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!摘要" 丙烯酸羟基酯产品工艺废水含有大量有毒重金属铜离子!具有 *+, 高"-. 值低"高浊"高色等特点#
采用吸附/混凝联合处理工艺对丙烯酸羟基酯废水进行预处理研究$ 遴选了不同吸附剂%混凝剂!考察了投加量"-.
值"吸附时间的影响$ 结果表明&-. 值 (0$ ! %"&!吸附剂采用粉煤灰!混凝剂采用 123" 时!铜离子去除率在 4%5&6以

上!*+, 去除率达到 ’&67)&6!处理出水可进行生化处理$
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丙烯酸羟基酯产品一般由不同种类的醇在铜离

子催化下与过量的丙烯酸化合而成! 其工艺废水含

有大量有毒重金属铜离子% 剩余醇和丙烯酸等有害

物质!具有化学需氧量高%-. 值低%高浊%高色等特

点#废水对环境污染严重且处理困难#单纯普通二级

生物处理法受重金属离子影响!生物无法存活’而采

用膜分离法处理时! 因其高浊且浮游性悬浮物质污

染膜!所以必须对其进行预处理#根据工艺废水铜离

子含量高%高浊%高色的特点!预处理工艺采用吸附

+ 混凝联合处理工艺# 废水经调节 -. 值后!采用吸

附法去除废水中大量铜离子! 强化混凝工艺去除废

水中浮游性悬浮质及部分有机物质#实验表明&吸附

剂采用粉煤灰!混凝剂采用 123" 时!废水中铜离子

的 去 除 率 达 4%5&6以 上 !*+, 去 除 率 达 到 ’&6 !
)&6!预处理出水可进行生化处理或膜分离法处理#
试验所用废水取自北京某化工厂!主要成分如表 !#

表 ! 丙烯酸羟基酯产品工艺废水水质

注&除 -. 和浊度(./0)外!其余项目单位均为 QB 1 2#

! 实验部分

!5! 仪器和药剂

!5!5! 主要仪器

ZZ & ! 精 密 定 时 电 动 搅 拌 机!+[\+] 酸 度 计 !
ZZY 型混凝实验搅拌器!.2*./ ’!##] 光散射浊度

*+,*> -. 33 ;+] ;+1 *H’^ 浊度 总溶固

-% ’’$ ( 3 % %$$ _ #5! ’_) %## :##
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仪!!"#! $ %& ! ’((() 紫外分光光度计! 日立 * "
+((( 型偏振塞曼原子吸收分光光度计"
,-,./ 主要药品

012##中国科学院生态环境研究中心研制$!
01##天津大港产品$!13/#245$6%,+ !/4!碱石灰&工

业级$!粉煤灰&中国矿业大学提供$!膨润土&北京化

学试剂公司提供$’
,./ 废水处理方法

量取 ,(( 78 的丙烯酸羟基酯废水!以碱石灰调

节 9! 值!投加不同吸附剂!搅拌 , :" 投加不同种类

混凝剂!快搅 , 7;<!转速 6(( = !7;<!慢搅 ,( 7;<!转

速 5( = !7;<!停止搅拌!静置沉降 ,> 7;<!取表面下

/ ?7 处的上清液测 @4%(过滤!滤液经原子吸收检

测剩余铜离子浓度’
/ 实验结果与讨论

/., 9! 值对去除 @A/B!22!@4% 的影响

取 ,(( 78 废水!加入碱石灰调节 9! 值!搅拌

6( 7;<!静置 , :!测上清液 @A/B) 22) @4%" 结果见图

," 图 , 表明!随着 9! 值的逐渐升高!@A/B的去除率逐

渐升高!9! 值大于 C.> 时!废水中产生大量 #A&4!$/
沉淀! 9! 值为 D.( 时!#A/B去除率达 ++.>E(22 的去

除 率 随 @A/B的 去 除 率 的 升 高 而 升 高 !9! 值 为 D-F
时!22 的去除率达 C/-5E!主要因为 @A/B生成 @A&4!$/
的过程中产生的大量絮体对 22 起到混凝的作用(
9! 值对 @4% 的去除影响不大!@4% 下降趋势明显

低于 22 下降趋势" 主要原因*大量有机质以溶解态

存在!悬浮性有机物含量较低!22 中 @4% 含量占废

水 @4% 总量比例较低!所以 22 的去除对废水 @4%
总量影响不大’

图 $ 9! 值对 @A/B!%%!#&’ 的影响

/-/ 不同吸附剂对 @A/B及 @4% 的去除比较

实验过程中!随 9! 值的升高!废水中大部分铜

离子以沉淀析出! 剩余部分以吸附去除! 选用膨润

土)粉煤灰作为吸附剂比较其处理效果’膨润土主要

矿物成分为二八面体蒙脱石&7G<H7G=;33G<;HI$!按照

膨润土所含蒙脱石交换性阳离子的种类以及比例!
膨润土分为钠基膨润土) 钙基膨润土和天然漂白土

三种!本实验用品为钠基膨润土’粉煤灰为中国矿业

大学提供!粒度分布如表 /’

表 / 粉煤灰粒度分布

废水经投加碱石灰处理后!9! 值为 +->!铜离子

质量浓度为 66-> 7J ! 8! 比较不同投加量下膨润土)
粉煤灰处理效果!结果如图 K’ 图 / 表明!相同投加

量时!粉煤灰吸附铜离子及 #4% 效果均优于钠基膨

润土! 粉煤灰及膨润土对 #4% 的去除率均较低!这

与吸附剂的投加量较低以及废水 #4% 总值太高有

关!此外!若后续工艺采取生物处理工艺时!铜离子

浓度为影响生物处理的主要因素! 因此对吸附而言

以铜离子的去除为主要因素考虑’粉煤灰粒度越小!
处理铜离子效果越好! 粒度对去除 #4% 影响不大’
吸附剂投加量较大时! 膨润土吸水膨胀后吸附底泥

较多!加大处理费用!粉煤灰体积变化不大’ 综合以

上因素! 本实验处理废水时优先采用粉煤灰作为吸

附剂!粉煤灰粒度以小于 F-F5> 77 为佳’

图 ( 粉煤灰!膨润土去除 #A/B!#&’ 曲线

/-6 不同混凝剂对 #4% 及浊度的去除效果

后续工艺若采取膜处理!废水中 22 及浊度对其

影响较大! 采用强化混凝处理工艺作为后继处理工

艺! 对悬浮性物质及分子质量较大的有机质进行去

除’ 选用三种不同混凝剂聚合氯化铝)聚合氯化铁)
聚合氯化硫酸铝! 考察了不同投加量下混凝剂对

#4%及浊度的去除作用’ 实验结果见图 6’
图 6 表明* 三种不同混凝剂投加质量浓度大于

6F 7J !8 时!废水 #4% 去除率升高幅度不大!此时废

水中悬浮性有机物基本已全部去除! 对于溶解性有

机物!混凝处理影响不大!#4% 去除率的缓慢升高与

混凝形成的絮体吸附有一定关系! 混凝剂投加质量

浓度大于 5> 7J !8 时!废水发生脱稳!浊度回升’ 实
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粒度 !77 LF-F5> F-F5> M F-FD F-FD M F-N>5 O F-N>5

质量分数 ! * >N-D+ 6/-C/ +-N6 >-FN
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际处理废水时!!"#$ 去除 $%& 与浊度方面均优于

!"’"!(’!这与 !"#’ 的混凝机理有关# !"#’ 的铝

聚合形态对负电荷表面颗粒的强烈吸附 ! 电中和作

用及絮凝架桥和网捕卷扫作用从而导致其高效的絮

凝性能$ !"#’ 由于硫酸根在聚铝分子间的架桥作

用!分子质量一般大于 !"’%!(’!混凝吸附能力得

到增强$
" 结论

吸附 #混凝联合工艺对丙烯酸羟基酯产品工艺

废水的 ##"’)*+"浊度"色度均有较高的去除率$通过不

同吸附剂和混凝剂的对比实验!发现&丙烯酸羟基酯

产品工艺废水经加碱石灰调节后!,- 值为 ./0 时!吸

附剂采用粉煤灰!重金属铜离子去除率 1.203以上!混

凝 剂 采 用 !"#$ 时!’%& 去 除 率 比 普 通 !"’ 提 高

*43%543!$%& 去除率达到 *03%503! 效果较佳!
出水可直接进行生化处理或膜处理$
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图 " 不同混凝剂对 $() 及浊度的去除效果
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每年省去了大量的酸!减轻了工作量和环境的污染!
而且还降低了制水成本!具有很好的应用前景$
0 结论

)6*静态阻垢"分散及在反渗透小装置上综合性

能评价试验结果表明!SZ X *444 阻垢分散剂的阻垢

分散性能与进口药剂 616 相当$
)**SZ X *444 阻垢剂与进口 616 阻垢剂相比有

明显的优点!该药剂不含有机磷"无毒且在药剂加入

过程中不需要加酸! 就能达到与 616 同样的阻垢效

果!是一种环保型的阻垢剂$
)5*通过对 SZ X *444 阻垢剂的阻垢"分散性能

及 T% 小装置的运行对比试验! 该药剂在工业反渗

透装置上应用不仅是可行的!而且因有环保"经济等

优点!应用前景广阔$
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水处理动态

.//1年 2 月 **#*2 日!全国大氮肥企业水处理技术交流

会在庐山召开! 前来与会的化肥企业及水处理供应商约 "2
家!共有代表近百人$

本次会议共征集专业论文近百篇!内容涉及大氮肥企业水

处理技术攻关"水质管理与节水工作等 " 个方面!包括水的预处

理"除盐"循环冷却水及污水处理系统的工艺技术"管理及改造

方面$ 会议着重围绕循环冷却水的化学处理"水质稳定配方"微

生物控制方面的技术管理工作-水处理工作对保证工艺系统高

效长周期运行的作用-水处理药剂的发展现状"最新研究成果和

在企业的实际应用情况-反渗透等脱盐技术的最新进展和企业

的应用成果等方面进行了专题讨论与交流$
!本刊通讯员唐安中供稿"

!""# 年全国大氮肥企业水处理技术交流会在九江召开
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