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""摘"要!"针对高浓度有毒有机金属化合物废水和有机金属化合物固体危险废弃物危害大%难

处理的特点!采用电化学!水解酸化!接触氧化!离子交换工艺处理!处理水量为 $ )

%

!*& 运行结果

表明!该工艺对有机金属化合物废水具有较好的处理效果!对+,-%./%01%23%+4 的去除率均达到

556!金属回收率达 576以上!出水水质满足'污水综合排放标准("8975'7)#55:$!可为类似废

水的处理提供技术指导&
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""水中有机金属化合物指重金属与烷基结合或与

碳元素配位结合形成的物质#种类繁多#基本可分为

直链烷基类与芳香基类两种& 与水中重金属离子相

比#有机金属化合物具有种类多'成分复杂'毒性强

等特点#且大部分重金属在自然条件下会发生生物

甲基化作用(#)

& 有机金属化合物随着在工农业生

产中的广泛应用已进入生态循环系统& 对于固体有

机金属化合物#目前主要采用填埋方式处理#易在降
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水等条件下溶解进入地下水引发深层次污染($)

&

有机金属化合物多属于+危险化学品名录,中的危

险或剧毒化学品#具有脂溶性#生物毒性强&

针对废水中有机金属化合物和有机金属化合物

固体危险废弃物目前还没有成熟或适宜的无害化处

置方法和设备的问题#采用电化学!水解酸化!接触

氧化!离子交换处理水中有机金属化合物#并设计了

一种无害化处理装置#探索以电化学为核心无害化

处理有机金属化合物并回收金属单质再利用的可能

性#以此解决某危险废弃物处置中心内含有机金属

化合物固体危险废弃物的处理难题#为进一步的工

程实践应用提供理论和技术支撑(%)

&

!"

废水水质

某危险废弃物处置中心有机重金属处理工程设

计处理量为 $ )

%

!*& 与普通多种重金属混合废水

不同#处置中心内有机重金属废水通常只含有单一

金属#重金属质量分数为 >6 a'6#有机物含量高#

+,-

!

7 $(( )3!I& 出水水质执行+污水综合排放

标准,!8975'7-#55:"&

#"

废水处理工艺

#$!"工艺流程

废水处理工艺流程见图 #&
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图 !"废水处理工艺流程
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废水或有机金属化合物固体危险废弃物进入

调节混合池与加入的硫酸混合'溶解#调节体系 T2

值#通过水泵提升至电化学反应器& 在电化学作用

下#阳极产生的大量*,2将有机重金属化合物破

坏#从而释放出重金属离子#在阴极还原沉积& 利用

电化学反应将复杂有毒有机化合物转化为无毒'简

单有机物#为生物处理创造条件#解决了对生物系统

的毒害问题#部分有机物被直接氧化为+,

$

'2

$

,而

直接去除& 废水通过混合池调节 T2值进入水解酸

化池#利用兼氧'厌氧菌降低有机物浓度& 经厌氧处

理后进入生物接触氧化池#进一步去除有机物& 沉

淀池出水进入 $ 套强酸性钠型离子交换柱#进一步

去除残留重金属离子#经离子交换处理后达标排放&

储泥池上清液和压滤液回流至水解酸化池#污泥作

为危险废弃物运送厂内车间处置& 前期淋洗液输送

至调节混合池#与前端废水混合后进入电化学反应

装置处理&

#$#"主要设备及参数

!

"调节混合池& # 座#玻璃钢结构#有效容积

为 # )

%

& 设有搅拌器 # 台#在调节废水水量'水质

的同时#可使废水与所加药剂充分反应#提高后续电

化学反应效率& 调节混合池还可用于有机金属化合

物固体危险废弃物的溶解处理#为有机金属化合物

固体危险废弃物使用电化学处理创造条件&

"

"电化学反应器& $ 套#尺寸为 #&$ )c(&:

)c(&' )#总处理能力为 $ )

%

!*& 该电化学反应器

为新型高效反应器#反应器内壁周边布置竖向导流

挡板#设内循环系统#控制内部液体流动状态#可提

高电解槽传质效果和电流效率& 除可用于处理水中

有机金属化合物外#还可处理水中重金属离子'有机

金属化合物固体危险废弃物& 反应器内设置 5 张阳

极板'7 张阴极板#极间距为 :\ ))#其中阳极为

01,

$

!;F电极#阴极为不锈钢电极或拟定向回收金

属电极& 每套电化学反应器内部放置一台内循环

泵#循环率为 >(6#与竖向导流挡板相结合#传质效

果好#负荷率高#减少了反应时间&

#

"01,

$

!;F电极& 涂覆二氧化锡钛基电极#

单张尺寸为 \(( ))c:(( ))& 与其他不溶性阳极

相比#01,

$

!;F电极具有析氧电位和电催化活性高'

对于有机物降解效率高'化学和电化学性能稳定的

特点&

$

"整流器& $ 套#最大输出功率为 #( d?&

电压范围为 ( a#( #̀电流范围为 ( a# ((( B&

%

"混合池& # 座#玻璃钢结构#有效容积为 #

)

%

& 内置搅拌器 # 台#调节反应后出水 T2值#满足

进入生物处理单元的要求&

&

"水解酸化池& # 座#不锈钢结构#有效容积

为 # )

%

#2̂ ;e#$ M& 内设推流装置 # 套#组合填料

为 (&\ )

%

#低压聚乙烯材质&

'

"生物接触氧化池& # 座#不锈钢结构#有效

*\5*
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容积为 (&\ )

%

#2̂ ;e: M& 采用穿孔曝气管曝气#

B90材质#主管管径 -@$(#曝气支管管径 -@#\#曝

气孔径为 7 ))& 内置生物填料 (&#: )

%

#低压聚乙

烯材质&

(

"二沉池& # 座#不锈钢结构#采用竖流式沉

淀池#有效容积为 # )

%

&

)

"污泥处理设施& 储泥池 # 座#不锈钢结构#

有效容积为 # )

%

& 设微型螺杆泵 # 台#Fe% I!M#

Ge#&7 f.A#He(&$ d?& 微型板框压滤机 # 台#有

效容积为 :&> I&

*

"阳离子交换柱& $ 座#串联运行#采用凝胶

型强酸性钠型阳离子交换树脂& 饱和工作周期为

$> M#树脂层高度为 (&7 )& 采用无水硫酸钠为再生

剂#流速为 (&> )!M&

%"

调试及运行效果

%$!"操作电流密度调试

电流密度直接影响电极反应类型及产物#而电

流效率'操作电压决定了反应的经济性& 通过调试

电化学反应器的操作电流密度#得出如图 $ 所示电

流密度=电压=有机重金属残留率关系#可确定操

作电流密度为 \( B!)

$

#相应操作电流为 $>( B#电

压为 %&% &̀
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图 #"电流密度对有机重金属残留率和电压的影响
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%$#"电化学处理体系T2值调试

溶液 T2值对电化学处理重金属体系废水有着

重要的影响#低 T2值导致阴极析氢反应增多#影响

电流效率和回收率#高 T2值则有可能超出金属溶

度积发生沉淀现象减少回收& 在调试过程中#利用

金属氢氧化物溶度积计算处理体系 T2值#经试验

证明是可行的& 以醋酸铅为例#其 I

HT

为 # c#(

=#:

#

计算处理体系 T2值为 %#通过试验得出处理体系

T2值为 % a>#如图 % 所示&
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图 %"溶液 &'值对金属铅回收率的影响
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%$%"运行效果

该工程调试完成后运行稳定#效果优良#可处理

回收多种有机重金属废水#出水水质执行+污水综

合排放标准, !8975'7-#55:"& 日常检测结果如

表 # 所示&

表 !"出水水质检测结果

;A/&#"fG1FSGRF13RKH4USHGDKDDU4K1SZ4AUFSW

项"目 +,- ./ 01 23 +4

进水!!)3*I

=#

"

7 $(( :' $\> ># $\7 $\ >7' \7 5'(

出水!!)3*I

=#

"

:7 (&> (&$ (&(% (&%

排放标准!!)3*I

=#

"

#(( # (&\ (&(\ (&\

金属回收率!6 - 57&$> 57&%# 57&'> 57&75

("

经济分析

该工艺日常运行成本主要为电费'药剂费& 废

水处理能力为 $ )

%

!*#直接运行费为 :&\7 元!)

%

#

其中电费为 :&>\ 元!)

%

#药剂费为 (&#% 元!)

%

&

)"

结论

!

"采用电化学!水解酸化!接触氧化!离子交

换工艺处理高浓度有机金属化合物废水#运行稳定#

出水水质满足 +污水综合排放标准, !8975'7-

#55:"#同时可用于有机金属化合物固体危险废弃

物的无害化处置#效果良好&

"

"该工艺解决了高浓度有机金属化合物废水

和有机金属化合物固体危险废弃物无害化处置的难

题#同时贵金属单质回收率高#经济效益良好#可为

类似废水的处理提供解决方案&
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