
#$%&'()" 现代化工 第 !" 卷第 ! 期

#*+,%- ./,012$34-+567%8 '()" 年 ! 月

废水中 #JT处理及回收研究进展
李9宁)!'

!栗秀萍)!'

!

!刘有智)!'

!李建伟)!'

!)&中北大学化工与环境学院#山西 太原 (!((@)$

'&山西省超重力化工工程技术研究中心#山西 太原 (!((@)"

摘要!综述了近几年\#>废水处理的研究现状%主要包括降解&精馏&萃取A精馏&吸附&膜分离等方式%并结合经济效益及

工业化应用前景%展望了精馏及萃取A精馏的研究方向$
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99#%#A二甲基甲酰胺"\#>#对多数有机化合物

和无机化合物均有良好的溶解能力和化学稳定性%

有.万能溶剂/之称%广泛应用于医药&农药&食品添

加剂&皮革等工业领域$ 但在使用中不发生任何化

学反应%全部作为废水排出%加之\#>是剧毒物质%

直接排放会对环境造成严重污染%更是资源浪费$

因此科研工作者对如何处理 \#>废水进行了一系

列深入研究$

近年来%废水中\#>的研究重点主要集中在降

解和回收 ' 个方面$ 本文中综述了近 )( 年国内外

针对\#>废水处理的研究现状%并展望了精馏与萃

取在该领域内的发展前景与研究方向$

@A#JT废水降解研究现状

近年来%研究者对\#>废水的降解处理主要包

括 ! 种方法!生物法&化学法&物理法$ 表 ) 汇总了

研究者从不同方面研究的现状$

表 ) 中文献() A')属于生物法降解%对比发现

文献())生物强化脱氮副球菌法降解率最高$ 但与

文献(;)对比%处理浓度低%排放浓度和降解率效果

也远不如吹脱法%且生物法存在温度要求严格&反应

时间长等缺陷$ 吹脱法虽然降解率高却存在碱用量

大&反应时间长等缺陷$ 分析文献(! A")发现%铁

炭微电解和 >,-7*- 氧化法耦合降解率较高$ 再分

析文献(@)和(")得出铁炭比高降解率高%但同时出

现新的问题%>,是重金属离子%它过量又会造成新

的污染$ 从表 ) 反映出孔令鸟用 F- 修饰 $̀-,8a1

催化剂降解法效率最高$ 此方法不仅处理浓度高而

且实现几乎全部降解$ 但操作温度需 :@(Z属于高

能耗%并从文献(V)中得知 F-改性 $̀-,8a1催化剂

的制备工艺较复杂%需要 )V /才能制得$

我国二级排放标准为 @( 0KCd$ 从表 ) 可见%

多数降解方法均未达到国家排放标准$ 即使达到标

准%操作条件也相当苛刻$ 因而如何高效降解%简化

工艺%降低成本成为研究关键$ 对比初始和排放浓

度发现%降解低浓度废水更易达到排放标准%可考虑

先回收后降解%既不会造成资源浪费还可达到环保

要求$
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表 @A#JT废水降解条件及效果表

研究者 降解方法
初始质量浓度C

"K*d

A)

#

操作条件
排放质量浓度C

"K*d

A)

#

降解率C

Y

F$-D,,JE50$%等()) 生物强化脱氮副球菌法 \#>!( 生物强化 'XB) ;)X!

孟昭等(') 超净生物膜法 .b\)X' K)@ lB(Z%A;( + (X!( "@X(

d1等(!) 非均相>,-7*-催化剂法 \#>)X(

K!(Z%MO'X@%O

'

b

'

!X( KCd%催化剂 BX( KCd%A) /

(X:( B(X(

程爱华等(:) 铁碳内电解法 \#>)X( MO!%>,'(( KCd%>,C.)C!%A) / (X:V @'X(

?磐磐等(@) 铁炭微电解A>,-7*-氧化法 \#>)X(

MO!%O

'

b

'

"!(Y# : 0dCd%>,"( KCd%>,C.)%A) /

(X!( "(X(

\5等(B)

>,-7*-氧化A铁炭微电解法 \#>(X"

MO@%O

'

b

'

"!(Y# 'XB" 0dCd%>,Fb

:

*"O

'

b) KCd%A) /

(X'! BBX"

m/*-K等(") 铁炭微电解A>,-7*-氧化法 .b\!X@

MO!%O

'

b

'

(X'( 0dCd%>,:( KCd%>,C.!%A) /

)X": ;@X'

g*-K等(V)

F-修饰 $̀-,8a1催化剂法 \#>@(X( K:@(Z%*"F-#C*"a1# (X)%F-修饰 $̀-,8a1催化剂%A' /

'

(

'

)((

邱玉等(;) 吹脱法 \#>!:XV K'@Z%MO;%气液比 !(((v)%a$bO:( KCd%A@ / )X": ;@X(

CA#JT废水回收研究现状

\#>作为重要的化工用品%资源回收显得更加

重要%目前主要有以下 : 种方式!精馏&萃取A精馏&

吸附和膜分离$

CB@A精馏法

精馏法作为目前工厂应用最为广泛的方法$ 由

于产品浓度&回收率低%能耗高等问题成为研究的热

点$ 表 ' 总结了近几年研究者通过不同方法研究的

现状$

表 CA精馏法研究结果汇总表

研究者

初始质

量浓度C

"K*d

A)

#

工艺 能耗分析

处理

量C"7*

/

A)

#

产品质

量分数C

Y

赵舜华等()()

'(( 节能型

三塔

9比原双塔工艺

下降 !"X"Y

)!XV ;;X(

施小妹等()))

'(( 改进型节

能型三塔

9比原节能型三

塔下降 BY

)!XV ;;X(

李楠楠等()')

'@( 改进型

双塔

9比原工艺下

降 ):Y

VX@ ;;X;

谭燕等()!)

'(( 热泵

精馏

9比原三塔工艺

下降 '@X@"Y

- ;;X@

郑辉东等():)

)@( 双塔

精馏

9比原单塔工艺

下降 :(Y

@X( ;;XV

由表 ' 得出%研究主要从双塔&三塔&热泵精馏

! 种工艺的改进入手$ 赵舜华等()()设计的节能型

三塔同年用于回收湿法聚氨酯"<I#合成革生产废

气中的\#>"先用吸收塔将 \#>废气溶解#%废水

处理能力达 )!XV 7C/%\#>回收率达 ;;Y以上%回

收的\#>质量分数为 ;;X;@Y$ 李楠楠等()')采用

高效规整填料和新型塔内件技术对原双塔装置扩能

改造%结果表明改进后效果明显$

经过研究分析%实际应用中主要关注产品纯度&

处理量&能耗 ! 个方面问题%而重点是能耗问题$ 从

表 ' 研究者所采用工艺发现%目前研究主要是对原

工艺进行改进%且效果非常乐观$ 然而仍然存在工

艺复杂&成本相对较高等问题$ 例如%赵舜华等采

用的三塔工艺%整套工艺采用三塔&三再沸器等'

李楠楠虽对塔填料进行改进%但从文献()')得知

两塔分别为 V 0和 )B 0%塔体积庞大$ 因此经改

进后能耗虽然较原来明显降低%但是研究空间依

然巨大$ 应围绕如何提高单塔效率&简化工艺进

行深入研究$

CBCA萃取I精馏

由于传统精馏存在高能耗&低纯度等问题%研究

者将萃取和精馏耦合并进行实验研究$ 主要是低沸

点和高沸点溶剂的选择%研究现状如表 !$ 从表 !

中看出%研究者更倾向于使用低沸点溶剂$

表 DA萃取精馏操作参数及结果汇总表

研究者

\#>质

量浓度C

"K*d

A)

#

萃取剂
萃取

级数
溶剂比

萃取

率CY

产品质

量分数C

Y

陈乐()@)

B@ 二氯甲烷 ! ' ;@X"; VVX!(

田丽娟()B)

'(( 三氯甲烷 @ ! ;)X(( -

仲易晨()")

!(( 三氯甲烷 @ ' ;VX(( -

>$-K等()V)

)(( 氯仿 - ' ;VX(( ;;XV@

王美华();)

)V( 氯仿 @ ' ;"X@( -

杨磊('()

);( 氯仿 B ' ;"XB' ;;X@(

d1等('))

)(( 邻仲丁基苯酚 ! ) ;"X@B -
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99./,- 等('')采用 ?6M,- <356软件对萃取A精馏

工艺进行模拟计算%并与文献()()中报道的工艺进

行能耗对比%如表 :$

表 EA几种分离工艺能耗比较表

分离工艺 消耗蒸汽C"7*7

A)

#

萃取精馏法节能效果CY

单塔精馏法99 )(X; "VXB

双塔精馏法99 @X! @BX:

传统三塔精馏法 !X! 'VXV

节能三塔精馏法 !X! !(X)

萃取精馏法99 'X! -

99注!各种分离工艺中废水中\#>初始质量分数均为 '(Y$

由表 : 看出%萃取法较其他精馏工艺蒸汽消耗

明显减少%能耗进一步下降$ 但从表 ! 中可发现所

采用萃取剂均为剧毒物质%且需要多级萃取才能达

到高萃取率和产品浓度$ 对于低沸点溶剂"多采用

氯仿#存在使用量大等问题'高沸点又存在高能耗

问题$ 因而研究应分 ' 方面!

!

探索使用新的无毒

萃取剂'

"

研究高效萃取塔%解决萃取级数多&萃取

剂使用量大等问题%重点是降低萃余液中萃取剂含

量%避免二次污染$

CBDA吸附

吸附作为一种有效分离回收低浓度废水的方式

受到研究者青睐$ 表 @ 总结了近几年吸附的研究

现状$

表 GA吸附工艺及结果汇总表

研究者

\#>质

量浓度C

"K*d

A)

#

吸附剂 操作条件 吸附结果

郑辉东等():)

@( 大孔

树脂

- \#>

w'@ 0KCd

c$-K等('!)

:X@ 椰壳

活性炭

9流速 ' 0dC01-%粒径

) l' 00%投加量 '(( KCd

\#>

w; 0KCd

高雅等(':)

(X' 介孔碳 9MO为 :%转速 ) (((

%C01-%投加量 (X(: KCd

\#>

w'@ 0KCd

c,等('@)

@( ag?A

&

9用于吸附A蒸馏组合

工艺

能耗

下降 ";Y

由表 @ 可以看出%吸附效果明显%达到国家排放

标准$ 叶长遷将吸附A蒸馏工艺组合%比原单纯蒸

馏工艺能耗下降 ";Y$ 说明吸附具有一定优势%但

是只适用于处理低质量浓度的 \#>废水$ 从投加

量分析%若处理大量高浓度 \#>废水%则吸附剂量

会大幅增加%且吸附剂需要洗脱甚至还要对脱附液

做进一步处理%这就使得操作过程复杂%工业应用中

成本过高$

CBEA膜分离

渗透气化"<h#膜分离技术作为一种新型分离

手段%被广泛应用于有机物混合液的分离&有机溶剂

中微量水的脱除以及水溶液中高价值组分的回收

等('B)

$ 因此研究者开始通过合成或改性新膜用于

\#>废水处理研究$ 表 B 列出了近 )( 年国内外研

究者所合成用于分离 \#>CO

'

b体系的渗透气化膜

类型以及最佳性能$

表 MA用于分离#JTSU

C

$体系的渗透气化膜表

研究者 膜类型

\#>进

料质量

分数CY

温度C

Z

渗透通

量C"EK*

0

A'

*/

A)

#

!

"\#>C

O

'

b#

]N%5等('")

a$?3KC<h< '(X( :( (X;@ (X'

m/$-K等('V)

F-A61312$317,A)C

9

!

A?3

'

b

!

'(X( B( (X;" )X"

韶辉等(';)

a$?C<?a '(X( ': )XV: ))X@

F/$*等(!()

.*A61312$317,A)C

9

!

A?3

'

b

!

@X( :( (XBB :X:

F/$*等(!()

>,A61312$317,A)C

9

!

A?3

'

b

!

@X( :( (XV: 'X;

由表 B 对比发现%膜研究主要分为亲水性和亲

有机性膜$ 研究者通过对膜进行不断地改性%产品

质量分数以及膜的渗透通量都有不断提高$ 但从表

中数据得知%膜的渗透量受温度影响较大%因此在渗

透时需严格控制温度'从膜的渗透通量分析%最大的

是a$?C<?a膜为 )XV: EKC"0

'

*/#%处理量非常小%

若用于实际应用中需将膜面积做大%成本增加且工

艺复杂$ 因此膜分离还停留在实验室研究阶段%不

利工厂大规模大处理量使用$

DA精馏与萃取研究展望

工厂\#>废水质量分数多大于 )(Y%直接降

解不仅造成资源浪费而且毫无经济效益%而吸附更

适合处理低浓度废水%所以工厂更倾向于精馏&萃取

' 种方法$ 但此 ' 种方法目前存在设备体积庞大&

能耗高&工艺复杂等缺陷%且研究者也仅仅停留在对

原有工艺改进的基础上%经济效益发展空间仍然

巨大$

传统精馏塔&萃取塔主要有填料塔&板式塔等%

其流动情况主要受重力和液体表面张力的影响%液

体流动缓慢%在填料表面形成的液膜面积小%更新

*B!*



'()" 年 ! 月 李宁等!废水中\#>处理及回收研究进展

慢$ 因此气A液&液A液接触面积小%传质系数低%塔

效率较差$

根据以上问题%本文中从精馏与萃取的本质即

传质方面考虑$ 研究方向可从研发新式塔或者改变

塔结构方面入手$ 通过增加液体比表面积%加快填

料表面液膜更新速率从而强化传质传热%达到过程

强化的目的$ 最终表现为产品浓度与效率提高%工

艺流程简化%萃取剂的使用量大大减少等%以期工业

化中获得更大的经济效益$ 例如%近几年兴起的超

重力技术在强化传质方面就具备一定优势$ 总之%

通过总结现有研究现状分析得出研究应朝着如何提

高塔效率和回收率%如何简化工艺%如何降低成本和

能耗等方向发展$
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