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活性炭吸附技术与树脂吸附技术
处理 DIBP 废水的对比
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摘要:采用活性炭吸附技术和树脂吸附技术进行增塑剂 DIBP 生产废水处理对比试验。 结果表明:
NDA鄄66 树脂对邻苯二甲酸的吸附效果最好,去除率达 93郾 9% ,其次为椰壳活性炭,对增塑剂 DIBP
生产废水中 COD 和邻苯二甲酸的去除率分别为 57郾 3% 和 83% ,煤质和果壳活性炭的废水处理效

果较差,对 COD 和邻苯二甲酸的去除率均在 20% 左右,且活性炭吸附不具有选择性,无法对邻苯

二甲酸进行回收,不能产生相应的经济效益。 而采用 NDA鄄66 树脂吸附处理增塑剂 DIBP 生产废

水,其污染物削减量是活性炭吸附的 4 ~ 5 倍,回收邻苯二甲酸可产生 110郾 8 万元 / a 的经济效益,
同时树脂脱附再生容易,可重复利用 2 年左右,因而具有更大的推广应用价值。
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Comparison between resin adsorption and activated carbon
adsorption treating DIBP wastewater
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Abstract: Comparison test of activated carbon adsorption technology and resin adsorption technology treating DIBP
wastewater was conducted. Results show that resin NDA鄄66 has the best adsorption effect on phthalic acid, whose
removal rate reaches 93. 9% . Followed by coconut shell activated carbon, COD and phthalic acid removal rate were
57. 3% and 83% respectively in waste water of plasticizer. Coal quality and nut shell activated carbon effect is
rather poor, whose removal rate of COD and phthalic acid are around 20% . Also, activated carbon adsorption is
not selective, cannot recycle phthalic acid and does not produce the corresponding economic benefit. While using
the NDA 鄄 66 resin adsorption processing plasticizer DIBP production wastewater, the pollutants reduce 4 ~ 5 times
that of activated carbon adsorption. Also, recycling the O鄄phthalic acid can produce the economic benefits of 1. 108
million yuan annually. At the same time, it is easy for stripping of resin to regenerate, which can be used and
reused for 2 years. Thus it has greater value of popularization and application.

Key words: activated carbon adsorption technology; resin adsorption technology; NDA鄄66 resin; plasticizer DIBP
production wastewater; O鄄phthalic acid; Chemical Oxygen Demand (COD); wastewater treatment
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摇 摇 增塑剂被广泛应用于 PVC、非脂肪食品包装材

料和合成橡胶的加工中,生产加工过程中会产生大

量含高浓度有毒有机废水[1],废水中含有大量的邻

苯二甲酸、邻苯二甲酸酯类、醇类等有毒有机污染

物,对人体健康将产生极大的危害[2]。 对此类废水

进行生化处理前或排放前的深度处理过程中,需对

废水中的有用物质回收利用或对有毒有机物进行拦

截,方法主要有树脂吸附[3]、絮凝[4] 和活性炭吸
附[5鄄7]。 活性炭因具有较大的比表面积和良好的吸

附性能而常被用作吸附剂,在食品、酿造、医药、环保

等行业[8鄄10]得到了广泛应用。 随着树脂吸附合成技

术的发展,具有多功能基团和优良孔结构的新型大

孔树脂吸附分离技术在水污染治理领域得到了广泛

应用[11鄄13]。 笔者对比了采用 NDA鄄66 超高交联树脂

与采用活性炭处理增塑剂 DIBP 废水的性能,并从

经济及处理效果两方面开展评估。

图 1摇 树脂吸附与活性炭吸附试验工艺流程

1摇 试验方法

1. 1摇 试验材料

试验用水:以河南省某化工企业增塑剂 DIBP
生产废水为试验用水,水中 COD 质量浓度为 36 100
~ 49 700 mg / L,邻苯二甲酸质量浓度为 13 000 ~
25 300 mg / L,电导率为 22 400 ~ 38 900 滋S / cm,SS 质

量浓度为 1 500 ~ 2 000 mg / L,pH 值为 11 ~ 14,浊度

为 50 ~ 60 NTU。
吸附剂:树脂采用 NDA鄄66 新型超高交联树脂,

活性炭采用工业级活性炭(椰壳、果壳、煤质)。 试

验采用动态吸附方式,加入吸附柱中树脂或活性炭

量分别为 1BV(1BV=19 mL),吸附剂的基本理化性

质见表 1。
表 1摇 不同吸附剂的基本理化性质

吸附剂
比表面积 /
(m2·g-1)

平均
孔径 / nm

吸附
温度 / K

吸附流速 /
(BV·h-1)

吸附
周期 / h

NDA鄄66 超高
交联树脂

954郾 4 4郾 11 303 1郾 5 6

椰壳活性炭 2840郾 0 5郾 73 303 1郾 5 6
煤质活性炭 2465郾 0 5郾 66 303 1郾 5 6
果壳活性炭 2780郾 7 5郾 64 303 1郾 5 6

摇 摇 注:淤脱附剂均采用 1 BV 8%的 NaOH+2 BV 蒸馏水,脱附温度

均为 328K;于NDA鄄66 超高交联树脂吸附、脱附条件根据其静态和动

态试验得到最佳值[14] 。

1. 2摇 工艺流程

试验采用 NDA鄄66 超高交联树脂与活性炭吸附

技术进行增塑剂 DIBP 废水处理对比研究,处理规

模为 5 L / h,4 组试验装置,系统主要包括供水、预处

理(pH 调节和微絮凝)、吸附 3 个部分,工艺流程见

图 1。
1. 3摇 试验内容与分析方法

4 组试验装置同时运行。 DIBP 废水进入活性

炭吸附装置和树脂吸附装置前,需要进行预处理。
预处理主要是调节 pH 值(活性炭 pH 6 ~ 8,树脂吸

附 pH 1郾 5 ~ 2)、微絮凝和过滤。 整个试验运行 3 个

批次,每隔 1 h 取样 1 次,测定废水中的 COD 质量浓

度、邻苯二甲酸质量浓度以及 pH 值,考察树脂吸附

与活性炭吸附对增塑剂 DIBP 废水的去除效果和稳

定性,以便从经济和处理效果两方面对树脂吸附技

术与活性炭吸附技术进行评估。
COD 采用 WXJ鄄芋微波闭式消解仪器测定;邻

苯二甲酸采用紫外分光光度计测定;pH 采用玻璃电

极法测定[15]。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 果壳活性炭对 DIBP 增塑剂废水处理效果

采用果壳活性炭对增塑剂 DIBP 废水进行吸附

脱附处理,共开展了 3 个批次试验,其对废水的处理

效果见表 2。 从表 2 可以看出,在进水污染物质量浓

度保持不变的情况下,果壳活性炭对增塑剂 DIBP 废

水的 COD 去除率在 13郾 3% ~ 27郾 7%之间,平均去除

率为 21%;对增塑剂 DIBP 废水中邻苯二甲酸的去除

率在 8郾 4% ~32郾 6%之间,平均去除率为 24郾 3%。
表 2摇 果壳活性炭对增塑剂 DIBP 废水的处理效果

批次

COD 邻苯二甲酸

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

1 23 250 20 160 13郾 3 6 978 4 700 32郾 6
2 23 250 16 800 27郾 7 6 978 6 390 8郾 4
3 23 250 18 144 22郾 0 6 978 4 760 31郾 8

平均值 23 250 18 368 21郾 0 6 978 5 283 24郾 3

2. 2摇 煤质活性炭对增塑剂 DIBP 废水处理效果

采用煤质活性炭对增塑剂 DIBP 废水进行吸附
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脱附处理,共开展了 3 个批次试验,其对废水的处理

效果见表 3。 从表 3 可以看出,在进水中污染物质

量浓度保持不变的情况下,煤质活性炭对增塑剂

DIBP 废水中的 COD 去除率在 14郾 2% ~ 21郾 6% 之

间,平均去除率为 18郾 3% ;对增塑剂 DIBP 废水中的

邻苯二甲酸去除率在 0郾 06% ~ 28郾 0%之间,平均去

除率为 17郾 10% 。

图 2摇 DIBP 废水处理前后的活性炭和 NDA鄄66 树脂表面的 SEM 图

表 3摇 煤质活性炭对增塑剂 DIBP 废水的处理效果

批次

COD 邻苯二甲酸

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

1 23 250 18 816 19郾 1 6 978 6 570 0郾 06
2 23 250 18 232 21郾 6 6 978 5 372 23郾 10
3 23 250 19 952 14郾 2 6 978 5 024 28郾 00

平均值 23 250 19 000 18郾 3 6 978 5 655 17郾 10

2. 3摇 椰壳活性炭对增塑剂 DIBP 废水处理效果

采用椰壳活性炭对增塑剂 DIBP 废水进行吸附

脱附处理,共开展了 3 个批次试验,其对废水的处理

效果见表 4。 从表 4 可以看出,在进水中污染物质

量浓度保持不变的情况下,煤质活性炭对增塑剂
表 4摇 椰壳活性炭对增塑剂 DIBP 废水的处理效果

批次

COD 邻苯二甲酸

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

1 23 250 7 392 68郾 2 6 978 969 86郾 1
2 23 250 7 568 67郾 4 6 978 1 050 84郾 9
3 23 250 14 792 36郾 4 6 978 1 544 77郾 9

平均值 23 250 9 917 57郾 3 6 978 1 188 83郾 0

DIBP 废水中的 COD 去除率在 36郾 4% ~ 68郾 2% 之

间,平均去除率为 57郾 3% ;对增塑剂 DIBP 废水中的

邻苯二甲酸去除率在 77郾 9% ~ 86郾 1%之间,平均去

除率为 83郾 0% 。
在同样的进水条件下,果壳、煤质和椰壳 3 种活

性炭中椰壳活性炭对增塑剂 DIBP 废水的处理效果

最好,其对 COD 的平均去除率为 57郾 3% ,对邻苯二

甲酸的平均去除率为 83郾 0% 。
2. 4摇 活性炭和树脂处理 DIBP 废水前后结构的变化

实验结束后,将活性炭和 NDA鄄66 树脂废水处

理前后的表面结构采用 SEM 表征,以比较其处理

DIBP 废水前后的形态变化,结果见图 2。 DIBP 废水

处理前后的活性炭结构变化较为明显,初始活性炭

结构具有较高的比表面积和较大的孔隙,处理 DIBP
废水后,可以看到活性炭表面及孔隙都架构了很多

形状不规则的、厚度分布不均匀的物质。 经过脱附

处理后,活性炭表面仍有难以去除的块状物,这表明

活性炭脱附后,废水中的有机污染物和胶体物质仍

然吸附在活性炭的表面或膜的孔隙中,导致活性炭

吸附出现堵塞现象,不利于活性炭的重复利用;而处

理 DIBP 废水前后的树脂颗粒结构变化不大,初始

的 NDA鄄66 树脂具有较高的比表面积和密集的孔

隙,吸附处理 DIBP 废水后,树脂上架构了很多形状

不规则的、厚度分布不均匀的物质。 但经过 8%
NaOH 脱附及水洗处理后,树脂表面仍具有较高的

比表面积和密集的孔隙,表明可以多次重复利用,具
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有规模化工程应用价值。
2. 5摇 经济效益及废水处理效果分析

分别采用活性炭吸附和 NDA鄄66 树脂吸附进行

增塑剂 DIBP 废水处理的试验研究,笔者拟从经济

效益和废水处理效果两方面来进行分析评估。
a. 废水处理效果。 由表 5 可知,NDA鄄66 树脂

对废水中的邻苯二甲酸吸附效果最好,邻苯二甲酸

去除率达 93郾 9% ;其次为椰壳活性炭,其对增塑剂

废水中的 COD 和邻苯二甲酸去除率分别为 57郾 3%
和 83郾 0% ;煤质和果壳活性炭的废水处理效果较

差,它们对废水中 COD 和邻苯二甲酸的去除率均在

20%左右。 计算 NDA鄄66 树脂、果壳活性炭、煤质活

性炭和椰壳活性炭对邻苯二甲酸的吸附容量,结果

分 别 为 504 mg / g、 158郾 6 mg / g、 133郾 8 mg / g 和

416郾 6 mg / g,NDA鄄66 树脂对邻苯二甲酸的吸附容量

已达到果壳和煤质活性炭吸附容量的 2 倍以上。
表 5摇 NDA鄄66 树脂与活性炭废水处理效果对比

类别

COD 邻苯二甲酸

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

籽进 /
(mg·L-1)

籽出 /
(mg·L-1)

去除
率 / %

NDA鄄66 树脂 23 520 10 080 57郾 1 6 978 427 93郾 9
果壳活性炭 23 520 18 368 21郾 0 6 978 5 283 24郾 3
煤质活性炭 23 520 19 000 18郾 3 6 978 5 655 17郾 1
椰壳活性炭 23 520 9 917 57郾 3 6 978 1 188 83郾 0

b. 经济效益。 采用 NDA鄄66 树脂吸附法处理

增塑剂 DIBP 生产废水,按照工程设计处理规模

20 m3 / d,则邻苯二甲酸年削减量为 146 t / a。 邻苯二

甲酸年回收量为 140郾 3 t,其市场价格在 1郾 0 ~ 1郾 3 万

元 / t 左右,则节省成本 110郾 8 万元 / a。 采用工业级

活性炭处理增塑剂 DIBP 生产废水,COD 年削减量

为 33 t / a,邻苯二甲酸年削减量为 9郾 6 t / a,活性炭吸

附法对增塑剂废水中的邻苯二甲酸不是选择性吸

附,废水中其他有机物也同时被吸附,脱附液中邻苯

二甲酸纯度不高,且与其他物质分离纯化成本较高,
所以活性炭吸附后的邻苯二甲酸无法进行回收,不
能产生相应的经济效益。

综上所述,从处理废水的经济效益和处理效果

两方面进行对比,采用活性炭吸附法处理增塑剂废

水远不及采用 NDA鄄66 树脂吸附法。

3摇 结摇 论

a. 分别采用 NDA鄄66 树脂、果壳活性炭、煤质

活性炭和椰壳活性炭 4 种吸附材料进行增塑剂

DIBP 生产废水处理,结果显示 NDA鄄66 树脂对邻苯

二甲酸的吸附效果最好,去除率达 93郾 9% ,其次为

椰壳活性炭,其对增塑剂 DIBP 生产废水中的 COD
和邻苯二甲酸去除率分别为 57郾 3%和 83郾 0% ,煤质

和果壳活性炭的处理效果较差,它们对 COD 和邻苯

二甲酸的去除率均在 20%左右。
b. 对 NDA鄄66 树脂、果壳活性炭、煤质活性炭

和椰壳活性炭对邻苯二甲酸的吸附容量进行计算,
结果分别为 504 mg / g、158郾 6 mg / g、133郾 8 mg / g 和

416郾 6 mg / g,NDA鄄66 树脂对邻苯二甲酸的吸附容量

已达到果壳和煤质活性炭吸附容量的 2 倍以上。
c. 相比活性炭,采用 NDA鄄66 树脂吸附处理增塑

剂 DIBP 生产废水,其污染物削减量是活性炭吸附的

4 ~5 倍,且回收邻苯二甲酸可产生110郾 8 万元 / a的经

济效益,同时树脂脱附再生容易,可重复利用 2 年左

右,因而具有更大的推广应用价值。
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