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图 � 混合物 �
、
� 的分离过程

� � 进行了关联
,

以便在放大设计时根据净化

要求
、

风机的压头
、

材料的使用寿命等因素选

择适当的流速
,

由此种关系求得相应的
�
值

后
,

计算所需的分离器尺寸
�

�
�

从膜分离的原理来看
,

膜的厚度越小

越好
,

但这要从渗透速率和膜的使用寿命
、

制

造成本等多种因素综合考虑
�

� 虽然苯类蒸汽对硅橡胶有些溶胀
,

但

因含量很低
,

从实验情况看
,

溶胀并不严重
�

参 考 文 献

姚恕 , 郑连英
, 环境 工程 ���

,
� �� �� �  �

�

姚恕等
,

环境科学
,
� �� �

, �� �� �  � �
�

中恒正幸著
,

许景文等译 ,

膜学人门
, 上海科技文献

出版社
,

第 ��  一 � � � 页 , �� � � 年
�

王学松
,

�七工进展
,

�� �
, � �� � � � �

�

谭天恩等
,

化工原理�
�

七册 �
,

第 � �� 页 , 化学工业 出

版社
,

北京 , �� � � 年
�

� � � �  �
,

�
·

�
·

� � 。, � � �
�

�� ‘
� ,

�� �
,

� � �

�� � � ��
�

�� � �� �
,

�
� 、

�
�

� � , � � 。 , 。 � � �
�

��� �
,

� ��

�� � � � �
�

� � � �
,

�
�

�
�

�
�

� � � �
� ,

�
、

� 。。, � � � 。。 � � �
� ,

�� �
,

� � � ���  � �
�

�收稿 日期 � � �  年 � 月 � � 日 �

、‘�,�, �月����,�‘,‘�
万

�
己�,

����������
�‘��

������护���������

三
、

结 论

�
�

从本研究的结果看
,

利用新型的膜分

离技术把大气量
、

低浓度的含苯废气浓缩成

高浓度
、

小气量 �浓缩比可达 �� 一 �� 倍 �的废

气
,

然后再用催化燃烧或其它方法给予 处 理

或回收
�

�
�

本研究结呆对于处理量在 ��
,
�

,

� �� 左

右的含苯废气较适用
�

当处理量特大时可考

虑用中空纤维式硅橡胶膜组件
,

目前国内已

有能力生产
,

但质量尚不够稳定
,

但还要做进

一步试验
�

�
�

从实验结果看
,

分离因子与膜分离管

内气体流速有关
�

从模拟放大考虑
,

将
� 与

��  纤维处理高浓度酚醛废水的研究

颜 秋 兰 吴 敦 虎
� 中国科学院长春地理研究所 � �大 连 铁 道 学 院 �

摘奥 研究 了在处理高浓度酚醛废水时用 �� � 纤维吸附苯酚和甲醛的效率及影响因素 � � � 人纤维的用量 �穿

透点的确定 � , 废水 � � 值
,

接触时间影响等 实验证明 �� � 纤维去除苯酚效果显著
,

去除率 ��  以上
�

对 甲

醛的去除率不够理想
�

同时研究了 ��  纤维处理废水时的再生
、

使用寿命和 二级吸附效果 等
�

采用碱洗法效率

达 ”� 以上
�

经 �� 次疲劳试验吸附效率不变
,

机械强度大
, 不出现粉尘

,

可多次重复使用
�

二级吸附后出水浓度

苯酚为 。
�

� � � � �
, 低于排放裸准

�

关性词 酚醛废水 � ��  纤维 � 吸附
�

目前国内外对酚醛废水的治理方法有萃

取法
,

吸附法和其它物理
、

化学和生物法等
�

近年来我们发现 � � � 纤维是一种高效的吸

附剂
�

用它对某化工厂的高浓度酚醛废水进

行了实验研究
�

实验结果表明对废水中的甲

醛吸附效果不够好
,

但对苯酚的 去 除 率为

�� � 以上
,

已取得理想结果
�

本文探讨了一种处理酚醛废水的工艺流
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程和操作方法
。

一
、

� � � 纤 维 的 特 性

�� � 纤维吸附剂是日本专利品
,

它已用

在处理电缆站废水
,

海水淡化及提取铀等生

产中
�

其优点是具有高孔隙率
,

高比表面积
,

吸附容量大
,

机械强度高
,

再生损耗小
,

易加

工或编织成各种形状的吸附体
,

易燃烧处理

掉
�

是一种非极性的纤维状固体吸附剂
,

几

乎不吸附水
,

在废水处理中可 以广为应用
�

�� � 纤维在国内已有生产
,

货源充足
�

科 学
。

”
。

象
,

该废水含苯酚 �� �弧
,

甲醛 �� �一东 �肠
�

�� � 纤维为长条纤维状固体
�

将它剪成一寸

长小条
,

装人玻璃滴定管中
,

压实使其成一个

吸附柱
,

即可使用
�

在探索试验中
,

首先 � � � 纤维必须经

过预处理 �活化 �
�

每次根据试验需要选用一

定量 �� � 纤维和废水
,

在不同流速和接触

时间等条件下进行
�

求得最佳吸附和洗脱条

件后再进行 �� � 纤维使用寿命试验
�

苯酚和甲醛的浓度用色
一

质联机测定
�

二
、

实 验 方 法

�� � 纤维处理酚醛废水实验分两 步 进

行
�

先进行去除苯酚和甲醛的条件试验
�

再

进行反复的吸附
一

解吸试验
�

吸附反应是在

玻璃吸附柱内进行
�

共做疲劳试验 �� 次
�

选用某化工厂的生产废水做 为 处 理 对

三
、

实 验 结 果

�一 � �� � 纤维的工作吸附量

� �  纤维的工作吸附量是指一定 量 的

��  纤维能吸附废水的最佳量
�

将 � �� ��

废水分 � 次注人一根装有 �
�

, � � � � 纤维柱

中
,

分别对每次出水样品进行测试
,

其结果如

表 �
�

表 � � � � 纤维工作吸附量

苯 酚 �� � 甲 醛 ��  
编 号

� �
�
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表 � 表明废水吸附量在 ��� � �时
,

苯酚

吸附效果最好
,

对 甲醛的吸附效果较差
�

�� � 纤维吸附柱穿透曲线如图 �
�

� 点

为穿透点
,

该点处理水量为 � �� � �
,

出水苯

酚浓度最低
�

越过该穿透点
,

出水苯酚浓度

急剧增大
,

待处理水量增到 � �� � � 和 � �� ��

时
,

出水苯酚浓度均大于原废水的浓度
�

由表 � 和图 � 可以求得 �� � 纤维用量

为 �施 时可以处理废水 �� �� � 且 对苯 酚

的吸附量最高
�

�二 � �� � 纤维吸附酚醛时所需酸碱条

件

�欲�侧汉兴霞关田

处理水盆 � � ��

图 � �� � 纤维吸附柱穿透曲线
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为了研究 �� � 纤维吸附苯酚
、

甲醛时

的最佳酸碱条件
,

将该厂酚醛废水原 � � 值

�
�

�一�
,

调整为 �
�

, 和 � ,
�

用上述三种不同

� � 值的酚醛废水
,

分别进行吸附试验
,

其结

果如表 �
�

� �  纤维在强酸性条件下吸附苯

酚效果最佳
�

因为酚类是有机弱酸
,

以分子

科 学 �� 卷 � 期

形式吸附于 �� � 纤维上
�

如果加碱使其变

为弱碱
,

苯酚形成酚钠而易溶于水中
�

因此

在碱性条件下 � � �

� 还表明
,

废水 ��

醛的效率影响不大
�

纤维吸附苯酚稍差
�

表

值对 �� � 纤维吸附甲

表 � 废水不同 � � 值对 �� � 纤维吸附性能的影响

苯 酚 �� � 甲 醛 �� �

废水� � 值

出水浓度 吸附率 出水浓度 吸附率

�
�

�一 �

�
。

�一 �

�
。

� � �

�
。

0
6

7

0

。

1 0 4

0

。

1 2 4

0

.

1
2

1

0

。

0 8
1

9 8

。

4 6

9 8

.

2 8

9
7

.

3 3

9 6

.

8 2

9 6

。

9 0

9 7

。

8 5

2

.

7 0 4

2

。

3
8 0

/

2

。

4
5 5

l

。

8 7 4

l

。

9
乡8

6 0
。

1 0

朽
。

9 0

/

4
4

.

2
0

5 7

.

4 1

5 5

.

5 0
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( 三 ) P v A 纤维吸附接触时间

接触时间是一定量 PV A 纤维吸附废水

中的苯酚
、

甲醛等有害物质
,

使原来浓度降至

允许浓度所需时间
.
在理论上它应是最小时

间
.
使用一根装有 59 PV A 纤维的吸附柱

,

分别用 50m l废水在 3m in
、

6 m i
n

、

1 0 m i
n 和

15m in 4 种接触时间内进行试验
,

其吸附结

果见表 3.

表3 P V A 纤维吸附接触时间试验结果

苯 酚 (% ) 甲 醛 (% )

废水量 (二l)
P V A 纤维量 接触时间

(m i
n ) 出水浓度 } 吸附率

50

5O

50

50

3

6

l0

l5

0
。

0
0

2

0

。

0 1 6

0

。

0 2 0

0

。

0
3 5

9 9

。

9 ,

9 9
.
5 0

9 9
。

3
8

9
8

。

9
0
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表 3 表明
,

P v A 纤维处理酚醛废水时对

苯酚的吸附量随着接触时间延长而减少
.
在

较短的时间内 PV A 纤维吸附苯酚效果最好
.

接触时间长短对甲醛的吸附率无影响
.

(四) P v A 纤维的洗脱(再生 )

P V A 纤维在吸附过程中饱和而失 效 时

必须洗脱 (再生 )
. P V A 纤维的重复使用具

有重要经济意义
,

理想的再生方法既能恢复

Pv A 纤维的吸附能力
,

又能使吸附质不被破

坏而除去
,

从而回收有价值的物质
.
我们采

用碱洗再生法
,

因为该废水中的酚醛是有机

弱酸
,

以分子形式吸附在 Pv A 纤维上
.
用

碱液洗涤酚醛会离子化
,

离子化合物有强烈

的亲水性而迅速进人水溶液中
.
如酚与碱生

成酚盐(反应式如下 )
,

生成的酚盐可以回收

酚和碱
.

C ‘H ,
( 〕H + N

a () H

一
C6H,

N
a 十 H

Z
O

用 4外 和 8沁 的 N a0 H 溶液各 2 , nil
,

以正常水流方向从 PV A 纤维吸附柱顶部向

下冲洗
,

冲洗时间保持 8一10 m in 其洗脱结
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果见表 4
.

表 4 PV A 纤维洗脱试验结果

洗脱出水浓度(% )
洗脱液浓

度(% ) 苯酚 甲醛

8 。

8 0 1

9

。

1 0
6

8

。

7 3
3

6

。

2 8 4

1

。

2 1 0

1

。

0
5

8

1

.

4 4

l

。

3
2 4

表 4 表明
,

洗脱液 N
ao H 浓度为 4 务时

,

洗脱出水苯酚浓度平均为 8
.
8泌

,

最大 可 达

9
.
1多

,

可见被 PV A 纤维吸附的苯酚全部洗

科 学
。

”
。

脱
.
洗脱液 N a0 H 浓度为 8多 时

,

出水苯酚

浓度反而低
.
因此

,

选用 4关 的 N ao H 洗脱

液效果较佳
.
对 甲醛的洗脱也有类似情况

.

(五 ) P V A 纤维的二级吸附

PV A 纤维处理高浓度的酚醛废水
,

经一

级吸附 , 对苯酚的吸附率虽然可达98 一”并
,

但过滤水仍超过国家排放标准
,

甲醛吸附率

又比较低
.
为进一步有效降低苯酚和甲醛浓

度
,

我们用 P V A 纤维进行了二级吸附试验
.

将 50 m l 废水通过装有 , 9 P v A 纤维的吸

附柱进行第一次吸附反应; 其过滤液再经过

装有 59 Pv A 纤维的另一个吸附柱进行第

二次吸附反应
.
第二次吸附的 出水浓度苯酚

和甲醛均有降低
,

见表 5
。

P V A 纤维二级吸附效果

种类 项 目 第一 级吸附 第二级吸附

出水浓度(% )

吸附率( % )

0 。

0 6 3 0

。

0
0 0

0
2 9

苯酚
98

。

3
8 9 9

。

9 9

出水浓度(% )

吸附率(% )

2 。

5 4 2
1

.

7 5 5

甲醛
碍2

。

2 3 6 0

。

1 1

郭一|�

|

汁||

种种类类

磕犷一一一一二二
333 l222 l666 2777 3222 4333 5222 6玉玉

苯苯酚酚 出水浓度(% 少少 0 06000 0 ,

0 7 666 0

,

0
6 ]]]

0

.

0 斗222 0
.
0 0 222 0

,

0
9 444

0

。

0 3 ,, 0
,

0 5 000

吸吸吸附率(% ))) 98
。

4
666 9

3

.

0
555 9

8

。

4 444
9

8

。

9 222
9

9

。

9
666 9 7

.

6 000 , ,
·

0 。

{{{}
’“’’

甲甲醛醛 出水浓度(% ))) 2。

碑5 888 2
。

7 7
111 2

.

8
8 999 2

。

6 9 999
2

.

6 , ,

……
更

。

8
9

999 2

.

5
7

111 2

。

7
2 111

吸吸吸附率(% ))) 4 4 。

3 222
3 7

。

0
222

3
4

。

3
444 3 8

.

6 666 3 9

。

3
000

5
6

。

8 444
4

1

。

5
666

3 8

。

1
666

表 5 表明废水经二级吸附后
,

出水浓度

苯酚大幅度降低
,

相当于 0
.
3m g/L

。

甲醛浓

度也有降低
.

(六) P V A 纤维的使用寿命(疲劳试验)

P v A 纤维的使用寿命是降低废水 处 理

成本的一个关键因素
. P V A 纤维使用寿命

试验的操作有三个基本过程: 吸附
、

洗脱和

冲洗
.
我们用一个装有 59 P vA 纤维的吸

附柱
,

每次加 50m l 废水
,

在 10m in 内进行

吸附后
,

用 25 m 1 4外 的 N a0 H 溶液进行

洗脱
,

洗脱时间为 15 m in
.
按上述操作条

件连续进行了 61 次吸附试验
.
吸附柱中的

P v A 纤维吸附性能没有降低
,

化学性 能 祖

定
,

机械强度仍然很大
,

不出现粉尘
. P V A 纤
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维吸附疲劳试验过程中
,

以间隔次数抽样进

行分析测试
,

其结果列表 6
.

从表 6 可以看出
,

经过 61 次疲劳试验
,

P v A 纤维吸附苯酚效果仍然不变
,

吸附率均

在 98 多 以上
. P V A 纤维对甲醛吸附效果虽

然不够理想
,

但在 61 次疲劳试验中
,

对甲醛

的吸附效率也变化不大
,

均保 持 在 40 外 左

右
.

四
、

P V A 纤维处理高浓度酚醛废水

工艺系统探讨

对于高浓度的酚醛废水应该考虑回收利

用
.
根据前面所做条件试验

,

我们设计了一

种处理系统及操作方法
,

以此做为实际废水

处理跳设计方案
.

1
.
废水处理的工艺流程 (见图 2)

科 学 12 卷 l 期

废水经 PV A 纤维过滤 (吸附反应 ) 后
,

过滤液中苯酚和 甲醛浓度仍然超 过 排 放 标

准
,

需要进行二级处理
.
如果工厂 日产废水

量在 10t 以内
,

我们认为可用喷射雾化燃烧

法利用工业锅炉的热能进行无害处理
.

P v A 纤维再生时所产生的洗脱液
,

含有

酚钠
、

甲醛
、

和碱可以将碱分离出来重复使

用
.

洗脱液含较高浓度的苯酚 (8
.
8多 以 上 )

和少量甲醛
,

可以按一定比例加人甲醛和少

量酸
,

在反应釜内
,

用缩聚法合成酚醛树脂
.
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图 2 二巨艺流程示意图

2
.
主要工艺操作说明

PV A 纤维必须经过活化
,

才能用于吸附

反应
.
其方法是用正洗法向装有 PV A 纤维

的吸附柱中注人净 水
,

冲 洗 2一3次
,

除 去

纤 维 中的细小杂质
.
之后注人浓度 4多 的

N aO H 溶液浸泡 6 小时
,

最后用净水冲洗几

次
,

直到吸附柱流 出的水至中性为止
,

活化工

作即完成
.

五
、

结 论

1
.
PvA 纤维能有效地吸附高浓度 酚 醛

废水中的苯酚
,

吸附率 98 并 以上
.
甲醛为易

溶解物
,

故吸附效果较差
,

吸附率为 40 外 左

右
.
因此我们认为用 PV A 纤维处理含酚废

水较为理想
.

2
.
用 PV A 纤维对废水进行二级 吸 附

,

苯酚去除率高达 99
.
99务

.
出水浓 度 为 0 3

m g/L
.
低于国家排放标准 (0. sm g/L )

,

但

出水甲醛浓度仍然超标
.

3
.
P v A 纤维吸附酚醛易洗脱

,

再生和使

用寿命长
.
N aO H 溶液的最佳洗脱浓度为

4外
.
经 61 次疲劳试验

,

吸附率没有降低
.
机

械性能仍然很好
,

不出现粉尘
.
因此是一种

处理废水成本较低的吸附剂
。

4

.

利用洗脱液经缩聚反应可合成酚醛树

脂
,

既回收了有用物质
,

又可降低处理成本
.

丈收稿日期: 1990 年 3 月 5 日)
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