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吸附—两级絮凝沉淀工艺处理磷系阻燃剂
生产废水的效能研究

赵　丽

（杭州泽元安全科技有限公司，浙江 杭州 310018）

摘　要　针对磷系阻燃剂废水的处理需求，本研究采用吸附—两级絮凝沉淀工艺处理磷系阻燃剂废水。通过系统

筛选适配的吸附材料和絮凝剂，重点研究了吸附材料投加量、反应 pH值、反应时间和絮凝剂投加量以及处理材

料投加方式对总磷去除效果的影响。结果表明：在 pH值为 5、投加量为 1 wt‰、动态反应 2 h的条件下，活性

炭对总磷的去除率可达到 35.1%；活性炭预处理后进行两步絮凝剂的使用对磷系阻燃剂废水总磷的去除效果最佳，

废水总磷去除率可达 97.7%。
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0　引言

阻燃剂是用于抑制高分子材料被点燃或延缓火焰

蔓延的助剂。其中，磷系阻燃剂凭借阻燃效率高、发

烟量少、毒性低且燃烧时不释放腐蚀性气体等优势，

在各类阻燃助剂体系中的重要性持续提升。磷系阻燃

剂品类丰富，目前应用最为普遍的主要为磷酸酯类与

膦酸酯类 [1-2]。市售的阻燃剂一般是以其中一种类型为

主体，另一种组分作为辅助，其中以无机磷阻燃剂为

主体的磷酸铵盐较为常用，这一类含磷阻燃剂的废水

中磷主要以聚磷酸铵（APP）、三聚氰胺聚磷酸盐（MPP）

等形式存在，少量以有机态的磷形式存在，无法用传统

用于除正磷酸根的沉淀法直接除磷 [3]，而采用 Fenton

法 [4]或者单纯活性炭进行吸附 [5]效果良好，但价格比

较昂贵。选择吸附—两级絮凝沉淀工艺处理此类废水，

通过少量吸附材料吸附废水中有机磷与聚合态无机磷，

经两道絮凝沉淀冲洗吸附材料使其再生并沉降无机磷，

实现总磷高效去除。试验对比了常见吸附材料与絮凝

剂的除磷效果，现将结果汇报如下。

1　材料与方法

1.1　材料和仪器

1. 吸附材料：膨润土（Bent），凹凸棒石（ATP），

沸石粉（Zeo），硅藻土（Dia），活性炭（AC），以

上吸附材料均为 200 目。

2.絮凝剂：聚合氯化铝（PAC），聚合硫酸铁（PFS），

聚合硅酸铝铁（PSAF），聚氯化铝铁（PAFC），以上

絮凝剂均满足工业生产标准。

3. 仪器：JJ224BC 型电子天平，雷磁 PHS-25 型 pH

计，101-1AB 型鼓风干燥箱，HZQ-X300C 型恒温振荡器，

722S 可见分光光度计。

1.2　废水水质

磷系阻燃剂废水取自海宁市某纺织公司二沉池出

水，外观澄清无色底部有少量杂质，中性（pH 值约为

7.5），无味，总磷浓度13.1 mg/L，其中有机磷2.9 mg/L

（要求处理后总磷浓度＜ 0.5 mg/L）。

1.3　试验方法

1.3.1　吸附材料的预处理

在开展试验前，先采用质量浓度 3% 的盐酸溶液对

吸附材料浸渍处理 60 min，再以同浓度氢氧化钠溶液

浸泡相同时长以脱除杂质，之后用去离子水反复淋洗

至体系呈中性，置于 105 ℃环境中烘干至质量不再变

化，备用。

1.3.2　废水的吸附

1. 最佳吸附材料及其最佳投加量的筛选。准确称

取 0.5 wt‰、0.8 wt‰、1 wt‰、2 wt‰和 3 wt‰水

样质量的 5种预处理后的吸附材料，分别放入装有含磷

废水的烧杯中，调 pH=7，置于 160 r/min 摇床中，2 h

后取样，调 pH 至中性，过滤取滤液测总磷。筛选得到

最佳吸附材料及其最佳投加量。作为对比，最佳吸附

材料进行静置反应条件下的吸附实验。
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2. 最佳吸附 pH 的筛选。准确称取上文中最佳吸附

材料及其最佳投加量，分别放入装有含磷废水的烧杯

中，调不同 pH，置于 160 r/min 摇床中，2 h 后取样，

调 pH 至中性，过滤取滤液测总磷。筛选得到该材料最

佳反应 pH。

3. 最佳反应时间的筛选。准确称取最佳吸附材料

及其最佳投加量，放入装有含磷废水的烧杯中，调 pH

至的最佳pH，置于160 r/min摇床中，0.5 h、1 h、1.5 h、

2 h、2.5 h、3 h、4 h 后取样，调 pH 至中性，过滤取

滤液测总磷。筛选得到该材料最佳反应时间。

1.3.3　废水的絮凝沉淀

取 1.3.2 中筛选出的最佳吸附材料及反应条件进

行吸附实验，向待测样本中加入适量絮凝试剂，进行

30 min 的静置，调节溶液 pH 至中性，通过离心分离获

取上层清液并检测总磷浓度，最终确定效果最佳的絮

凝剂用量。

1.3.4　废水的二次絮凝沉淀

取 1.3.3 筛选出的最佳絮凝剂及其最佳投加量进

行一次吸附 +絮凝反应实验，静置反应 30 min，随后

加入同等絮凝剂，再静置反应 30 min，调 pH=7，分离

上清液，测定其总磷浓度。

作为对比，最佳条件吸附处理后的废水加入上述

同样总量的絮凝剂，静置反应1 h，调pH=7，分离上清液，

测定其总磷浓度进行对比实验。

作为对比，采用两步絮凝 + 吸附在同样条件下进

行实验。

1.4　分析方法

总磷浓度的检测严格依照《水质 总磷的测定 钼

酸铵分光光度法》（GB 11893-1989）标准，选用钼酸

铵分光光度法完成测定。

2　结果与分析

2.1　吸附材料及最佳反应条件的筛选

2.1.1　最佳吸附材料及其最佳投加量的筛选

分别选用预处理后膨润土、凹凸棒石、沸石粉、

硅藻土和活性炭作为吸附材料，进行不同投加量下的

动（静）态实验，实验结果见表 1，总磷去除率见图 1。

由图 1数据可见，活性炭在所有吸附剂中达到了最

表 1　不同加药量下各吸附材料的总磷吸附效果

加药量

（wt‰）

总磷浓度（mg/L）

膨润土（动） 凹凸棒土（动） 沸石粉（动） 硅藻土（动） 活性炭（动） 活性炭（静）

0.5 12.9 12.7 12.8 12.5 12.5 12.7

0.8 12.9 11.9 12.6 12.3 11.3 12.5

1.0 12.7 11.9 12.4 12.2 10.0 12.4

2.0 12.6 11.8 12.3 11.9 9.5 11.5

3.0 12.2 11.4 11.9 11.3 8.8 10.9
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图 1　不同吸附材料对总磷去除率的影响

优的总磷去除效果，考虑与其比表面积大，可更多的

吸附水体中的有机污染物 [6]，故相对于其它吸附材料，

活性炭的除磷效果最好。同时，动态条件下活性炭的

吸附效果远高于静态条件下。动态条件下活性炭与含

磷污染物的接触概率增加，有助于增加活性炭的吸附

效果。考虑到活性炭的综合成本及其对该废水的处理

效果，优选 1 wt‰进行后续的实验。

2.1.2　最佳吸附 pH 的筛选

图 2为加药量为 1 wt‰时不同 pH 下活性炭的除磷

效果，由图 2可知，随着 pH 的增加，除磷效率逐渐下

降至平衡。

研究表明，活性炭悬浮物的 pH 明显地影响着活性

炭粒子表面的带电性，溶液偏酸性时炭粒表面带正电，

易吸附溶液中带负电的磷酸根 [7]；随着溶液 pH 逐渐增

加，炭粒表面带负电，对溶液中磷酸根吸附能力降低 [8]。

但是对于实际水处理工程来说，若单纯用酸调 pH=2 左

右进行活性炭吸附不现实，因为后续为了满足出水 pH

达标，还要回调 pH 至中性，故考虑到实际情况以及活
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性炭对该废水的总磷去除效果，优选 pH=5 作为后续实

验的最佳 pH。

pH 值
1    2    3    4    5    6    7    8    9   10   11

总
磷
去
除
率
（

%）
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图 2　不同 pH下活性炭对总磷去除率的影响

2.1.3　最佳吸附时间的筛选

活性炭的吸附和解吸是一个可逆的平衡过程 [9]，

即活性炭在吸附污染物的同时也伴随部分污染物从活

性炭表面析出，直至达到污染物的平衡状态。

活性炭在去除总磷过程中表现出优良的吸附动力

学特性，实验结果显示，吸附进行 2 h 后即达到平衡

状态，此时总磷去除率为 35.1%，水样中剩余磷含量不

再发生明显变化。

2.2　絮凝剂及最佳加药方式的筛选

2.2.1　最佳絮凝剂的筛选

由前文可知，采用活性炭一步法处理该废水在合

理条件下不能达到预期的效果，故接下来考虑多步法

处理该废水。

活性炭预处理后采用不同絮凝剂进一步处理，聚

合硫酸铁作为絮凝剂对总磷去除效果最明显，并且在

加药量大于 1.0 wt‰后效果基本趋于稳定，总磷去除

率可达到 94.7%。

2.2.2　最佳加药方式的筛选

活性炭 + 聚铁两步法处理该含磷废水取得了较好

的效果，为了进一步加强除磷效果至达到标准，采用

了不同的加药方式来验证其对除磷效果的影响。加药方

式如下：1.0wt‰ AC+1.0wt‰ PFS+1.0wt‰ PFS，总

磷浓度：0.3 mg/L；1.0 wt‰ AC+2.0 wt‰ PFS，总磷

浓度：0.5 mg/L；1.0 wt‰ PFS+1.0 wt‰ PFS+1.0 wt‰ 

AC，总磷浓度：0.6 mg/L。

在加药量和部分反应条件相同情况下，吸附—两

级絮凝沉淀工艺处理此类废水的效果最佳。活性炭优

先吸附废水中大部分有机磷和少部分聚合态无机磷达

到平衡状态，后续聚铁的加入和颗粒较大的活性炭接

触概率大，故先絮凝活性炭表面的无机磷，使活性炭

又有了新的吸附点位去吸附残留的污染物，从而逐步

降低水中总磷含量；而先用絮凝剂处理该废水，产生

的大量絮体会优先被活性炭吸附，削弱活性炭对总磷

的吸附能力。故吸附—两级絮凝沉淀工艺处理磷系阻

燃剂废水的效果优于其他方法。

3　结论

1. 吸附实验表明，在预处理含磷系阻燃剂的废水

时，活性炭表现为最优吸附介质，当 pH 控制为 5、投

加比例 1 wt‰、持续反应 2 h，可达 35.1% 的总磷去

除效率。

2.将聚合硫酸铁与活性炭联用，在处理磷系阻燃剂

废水时，对总磷的去除效果明显更好。1 wt‰活性炭 +

1 wt‰聚合硫酸铁两步法对总磷的去除率可达到94.7%。

3. 活性炭预处理后进行两步絮凝剂的使用对磷系

阻燃剂废水总磷的去除效果优于其他加药方式，该处

理工艺步骤简便、成本低廉，总磷去除率高达 97.7%，

具备较高的工程应用前景。
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