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摘要!研究了T*)! 型大孔吸附树脂对促进剂_J生产废水处理的工艺过程$探讨其吸附D脱附的最佳工艺条件$脱附液再

经蒸馏回收叔丁胺' 实验结果表明!T*)! 型大孔吸附树脂对促进剂_J生产废水有良好的吸附D脱附效果' 经T*)! 型大孔吸

附树脂吸附处理后$促进剂_J生产废水中0H?去除率达 B=Z以上$达到国家排放标准' 对达到泄露点的树脂用甲醇进行脱

附$考察了脱附的最佳工艺条件$树脂的脱附率达 B"Z以上$叔丁胺回收率达 BCZ以上' 证明该处理工艺可行'
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<<橡胶硫化促进剂N[[J 也称_J"以下简称促进

剂_J#$是一种迟效性次磺酰胺类促进剂和用途比

较广泛的橡胶促进剂' 近年来$橡胶促进剂 _J 在

国内的需求量在不断地增加$相应地$其生产过程中

所引发的环境污染问题也越来越严重$尤其是在生

产废水方面所造成的问题不容忽视' 虽然促进剂

_J生产废水色度较低$但含有大分子有机物$性质

稳定且含盐量高$0H?浓度高$属于高浓度难降解

的有机废水$因此生化处理该类废水不可行(* D()

'

近年来$吸附树脂因具有机械强度高$吸附选择性

好$易脱附再生$使用寿命长等特点应用于多种废水

的处理中(! DB)

$但国内外关于使用大孔吸附树脂处

理促进剂_J生产废水的文献报道甚少'

笔者采用 T*)! 型树脂处理促进剂 _J 生产废

水$具有良好的效果$确定了较优的吸附D脱附工

艺条件&与此同时$还有效地回收了有用物质叔丁

胺' 是一种绿色的处理方法$有望实现工业化

应用'

;<实验部分

;>;<实验试剂和仪器

T*)! 型吸附树脂$安徽三星树脂科技有限公司

生产&d?AD*)# 型吸附树脂$天津树脂二厂生产&

?*)* 型吸附树脂$天津允开树脂科技有限公司生

产&$[DW 型吸附树脂$天津浩聚树脂科技有限公司

生产&甲醇%丙酮%T

(

JH

#

等均为分析纯'

f0D()$型高效液相色谱$日本岛津生产&TTD

" 型化学耗氧量测定仪$江苏江分电分析仪器有限

公司生产&分析天平$济南上地电子科技有限公司生

产&JT$D0$水浴恒温振荡器$杭州贵驰科技有限

公司生产&TfD(J 恒流泵$上海嘉鹏科技有限公司

生产&

)

*# 22i*") 22玻璃吸附柱和
)

*W 22i

(*) 22玻璃吸附柱$自制$带保温夹套'

;>=<实验方法

*Y(Y*<废水预处理

试验中所用的促进剂 _J 生产废水来自山东某
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橡胶助剂厂$将废水调节至不同的 %T$静置 () 1$用

布氏漏斗抽滤$滤液"以下简称上样液#备用'

*Y(Y(<分析方法

树脂吸附实验主要采用重铬酸钾法测量废水

0H?来考察影响吸附效果因素的最佳工艺条

件(*))

' 而树脂脱附实验中$所选脱附剂中有有机

物$再使用测量0H?的方法便不可行' 所以采用测

量其中叔丁胺的质量分数来考察影响树脂脱附性能

的最优工艺条件$采用高效液相色谱法"Taf0#测

定叔丁胺质量分数'

*Y(Y!<树脂静态吸附实验

精确称取 # 种树脂 *YC M置于 # 个相同的

(C) 2f锥形瓶中$分别加入相同体积的废水"废水

0H?均为 *! WW) 2MEM#' 在相同温度条件下

"(Ch#$于恒温振荡器中以 *W) &E23/ 的速度振荡

*) 1后取样分析废水中0H?值$从而研究不同吸附

树脂对该废水的吸附效果$进而挑选出本实验合适

的吸附树脂' 用类似的办法探讨温度和废水 %T对

T*)! 型树脂吸附效果的影响$从而确定该树脂吸附

的最佳温度和最佳 %T'

*Y(Y#<树脂动态吸附及脱附实验

将不同 %T的上样液在相同温度下以一定的流

速通过装有 !) 2f"湿体积#吸附树脂的玻璃柱

"

)

*# 22i*") 22#$测定吸附流出液各级分的0H?

值$直至达到泄露点"流出液 0H?值
+

!)) 2MEf#'

然后根据所得数据作出树脂的动态吸附曲线$从而

确定树脂吸附的最优工艺条件'

吸附树脂在最佳工艺条件下吸附达到泄露点以

后$对其进行脱附实验$并测定脱附流出液各级分叔

丁胺质量分数$选出合适的脱附剂及其用量$以及脱

附流速与温度' 作出树脂的动态脱附曲线$从而找

出树脂脱附的最优工艺条件'

*Y(YC<叔丁胺回收实验

将所得脱附流出液蒸馏$收集其中的叔丁胺$并

由Taf0测定叔丁胺的质量分数$计算回收率'

*Y(Y"<树脂稳定性实验

在最佳工艺条件下进行连续 B 次吸附D脱附实

验$研究T*)! 型树脂的稳定性'

=<实验结果与讨论

=>;<树脂静态吸附实验结果

(Y*Y*<吸附树脂的选择

不同吸附树脂"d?AD*)# 型吸附树脂%T*)! 型

吸附树脂%?*)* 型吸附树脂%$[DW 型吸附树脂#在

相同条件下"树脂为 *YC M$温度为 (Ch$废水 0H?

为 *! WW) 2MEM#的吸附结果如表 * 所示' 从表 * 中

可以得知$对于促进剂 _J 废水$T*)! 型吸附树脂

的吸附效果最好$而且效果显著$故选用 T*)! 型吸

附树脂来处理该废水'

表 ;<不同树脂对废水中$"!的静态吸附效果

树脂种类 d?AD*)# T*)! ?*)* $[DW

静态吸附量E"2M-M

D*

#

!* WC CW
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(Y*Y(<%T对树脂吸附性能的影响

用适当浓度的 T06和 _5HT溶液调节废水的

%T$在相同实验条件下$不同 %T对 T*)! 型树脂的

吸附性能的影响如图 * 所示' 由图 * 可以看出$

%Tl= 时树脂的静态吸附量最大$所以原废水

"%Tl=YC#抽滤后可以直接上柱吸附' 其中!

静态吸附量"2MEM# l(

.

-VL"废水# V*)

Z!

)W>"树脂#

式中$

.

-为水样质量浓度的变化$2MEf'

图 *<流出液0H?随废水 %T的变化曲线

(Y*Y!<温度对树脂吸附性能的影响

将促进剂废水分别在 *C%(Ch和 !Ch的条件下

进行静态吸附$结果如表 ( 所示' 由表 ( 可见$温度

的升高会导致树脂的吸附量减小' 由吸附理论可

知(**)

$吸附过程是放热过程$所以温度升高不益于

吸附' 此外$促进剂 _J 在溶液中的溶解度随温度

的升高而增大$也不益于吸附' 综合两者$常温下吸

附能够达到良好的吸附效果$同时可降低能耗$符合

绿色工艺的理念'

表 =<不同温度下树脂静态吸附量

温度Eh *C (C !C

静态吸附量E"2M-M

D*

#

B)YC WCY= W)Y!

=>=<树脂动态吸附及脱附实验结果

(Y(Y*<流速对树脂动态吸附性能的影响

采用 *%(%! [cE1和 # [cE1"[c为树脂床层体

积# # 种不同流速在相同实验条件下"(Ch$废水

0H?为 *! WW) 2MEM#进行动态吸附$结果如图 ( 所

示' 由图 ( 可以看出$吸附速度越慢$吸附效果越

<<<<<<<

*+* [cE1&(+( [cE1&!+! [cE1&#+# [cE1

图 (<流出液0H?值随吸附流速的变化曲线

佳' 低流速时$吸附树脂与溶质分子间能够充分接

触$对溶质分子粒扩散和膜扩散有利$而且树脂吸附

工作量大$稳定' 综合考虑吸附速度和吸附处理量$

选择流速为 ! [cE1' 当树脂对于废水的处理量超

过 *" [c时$吸附流出液的 0H?大于 !)) 2MEf'

故T*)! 型树脂对促进剂 _J 废水的最优处理量为

*" [cE批'

(Y(Y(<脱附剂的选择

利用甲醇%丙酮和 )YC 2,6Ef_5HT溶液对已达

到泄露点的吸附树脂进行脱附再生$结果如图 ! 所

示' 由图 ! 可见$以甲醇为脱附剂对树脂进行脱附

再生$更多的有机物进入到脱附液中$即脱附再生效

果最好' 此外$也有利于叔丁胺的回收'

*+甲醇&(+丙酮&!+)YC 2,6Ef_5HT

图 !<不同脱附剂对T*)!型吸附树脂的脱附曲线

(Y(Y!<脱附剂流速对树脂动态脱附性能的影响

以甲醇为脱附剂对树脂进行脱附再生$考察流

速")YC%*%*YC%( [cE1#对树脂脱附效果的影响$结

果如图 # 所示' 由图 # 可见$在脱附剂低流速时$吸

附树脂脱附效果更明显$其脱附峰值聚集$而且达到

相同脱附效果所用的脱附剂量小&随脱附剂流速增

大$其脱附峰变矮变宽且存在一定程度的拖尾$达到

相同脱附效果所用的脱附剂用量随之增大' 综合考

虑脱附效果和脱附剂用量$选择脱附剂流速为

* [cE1$脱附剂用量为 (YC [c'

*+)YC [cE1&(+*Y) [cE1&!+*YC [cE1&#+(Y) [cE1

图 #<流出液叔丁胺质量浓度随脱附剂流速的

变化曲线

-C**-
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(Y(Y#<温度对树脂动态脱附性能的影响

分别对吸附达到泄露点的树脂进行脱附再生研

究$考察了温度"(C%#)%")%W)h#对吸附树脂脱附

性能的影响$结果如图 C 所示' 由图 C 可以看出$吸

附树脂动态脱附性能随温度升高而提高' 根据吸附

理论可知$吸附过程中伴随着热量释放$降低温度反

而有利于吸附' 相反$温度升高也将会造成系统的

能耗增加' 因此$选择最佳脱附温度为 ")h'

*+(Ch&(+#)h&!+")h&#+W)h

图 C<流出液中叔丁胺质量浓度随脱附温度的

变化曲线

(Y(YC<树脂稳定性试验

利用T*)! 型树脂对促进剂 _J 废水处理的最

优工艺条件为!原废水抽滤后直接上柱吸附$温度为

室温"(Ch#$吸附流速为 ! [cE1$废水处理量为

*" [cE批&以甲醇为脱附剂$脱附流速为 * [cE1$温

度为 ")h'

在最优工艺条件下$连续进行 B 批稳定性实验$

考察T*)! 型树脂对促进剂 _J 生产废水处理的稳

定性及回收促进剂 _J 的效果$结果如表 ! 所示'

由表 ! 可知$改性T*)! 型树脂处理该废水吸附D脱

<<<<<<<

表 B<吸附O脱附稳定性实验结果

批次

上柱

液总

0H?E

"2M-

f

D*

#

流出

液总

0H?E

"2M-

f

D*

#

去除

率E

Z

上柱液

叔丁胺

质量浓

度E"2M-

f

D*

#

流出液

叔丁胺

质量浓

度E"2M-

f

D*

#

脱附液

叔丁胺

质量浓

度E"2M-

f

D*

#

回收

率E

Z

脱附

率E

Z

* *!W") (WC B=YB# !)*# *W (WW* BCYCB B"Y*"

( *!=*# !)( B=YW) !)#C (W (B)* BCY(= B"Y*C

! *!WW) !*C B=Y=! !)*B (* (W=B BCY!" B"Y)!

# *!WB) !)= B=Y=B !)(= (B (WB) BCY#= B"Y#)

C *!B** (== BWY)) !)!) (= (WB* BCY#* B"Y(=

" *!WC! !*) B=Y=" !)(W !) (WBC BCY"* B"YC"

= *!W"B (B( B=YWB !))W *" (WW* BCY=W B"Y(B

W *!W#" !*= B=Y=* !))* *C (W== BCYW= B"Y!C

B *!WW* !)* B=YW! !)*W (C (WW) BCY#! B"Y((

附性能稳定$平均 0H?去除率达到 B=Z以上$脱附

率
,

B"Z$叔丁胺平均回收率可达 BCZ以上' 而

且$在使用过程中树脂并没有破碎现象$其机械强度

良好'

B<结语

"*#促进剂_J生产废水是一种高浓度%难降解

的有机废水$采用 T*)! 型树脂处理该废水可使

0H?值从 *! WW) 2MEf降到 !)) 2MEf以下$0H?总

去除率达到 B=Z以上$废水中的有用物质叔丁胺回

收率可以达到 BCZ以上' 不仅使废水达到国家排

放标准$还回收了产品促进剂_J$实现废物资源化$

符合环保观念'

"(#在室温下$废水抽滤后可直接上柱吸附$吸

附流速为 ! [cE1$废水处理量为 *" [cE批&以甲醇

为脱附剂$在脱附流速为 * [cE1$脱附温度为 ")h

的条件下对树脂进行脱附再生&树脂连续套用 B 批

次$机械强度好' 所以$用该树脂来处理促进剂 _J

生产废水可行'

"!#对吸附后出水中的无机盐回收利用仍需要

进一步研究'
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