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摘要：研究了活化-萃取组合工艺预处理含三乙胺催化剂废水，并优化了萃取工艺参数。
实验结果表明采用 Poten-CFE-13 作为萃取剂的最优萃取条件为： 活化 pH 为 10.02，萃

取时间 10 min，萃取温度 30 ℃，有机相/水相体积比（O/A）为 1:1。在最优萃取条件下对三

乙胺废水进行萃取处理后，废水中剩余总有机碳(TOC)降至 321 mg/L，去除率达 95.9 %；
浊度降至 1.51 NTU，去除率达 97.4 % ；CODCr 降至 437.2 mg/L，去除率达 96.9 %；三乙胺

含量降至 80.3 mgl/L，去除率达到 99.2 %。 活化-萃取工艺不仅去除三乙胺废水中大部分

有机污染物和浊度，还资源化回收三乙胺，是一种低成本高效的三乙胺废水预处理技术。
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Abstract：Pretreatment of activated triethylamine (TEA)-containing wastewater with activation-
extraction processes was studied and extraction influence factors were optimized. The results
showed the optimal conditions of extraction using Poten-CFE-13 were as follow: activated pH
value 10.02, extracting time 10 min, extraction temperature 30 ℃ and O/A rate 1:1. Treating
the TEA wastewater with extraction, the TOC value, turbidity, CODCr and TEA concentration
decreased to 321 mg/L, 1.51 NTU, 437.2 mg/L and 80.3 mg/L, whose removal rates reached to
95.9 %, 97.4 %, 96.9 % and 99.2 %, respectively. Thus, the process of activation-extraction
is an efficient technology to pretreat the TEA wastewater, which removing most of organic
pollutants and turbidity, and also recycling TEA as valuable resources.
Key words：triethylamine -containing wastewater; solvent extraction; activation; catalyst
production wastewater；pretreatment
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三 乙 胺 (triethylamine，简 写 TEA)是 一 种 重 要

的有机中间体，在医药、燃料、橡胶、水处理、催化

剂等领域被广泛使用， 相应的生产过程中会有高

浓度的含三乙胺废水排放[1]。由于三乙胺微生物毒

性较大，含三乙胺废水属于难生物降解有机废水，
尤其是高浓度三乙胺废水难以直接进入生化处理

系统[2]，因此对三乙胺进行预处理和资源化回收十

分必要。目前，主要的方法有蒸馏[3]、氧化[4]等方式，
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对设备要求较高，回收能耗大，运行成本较高；焚

烧法借助增燃剂在空气中焚烧三乙胺， 处理效果

好，但是处理过程不安全，而且产生烟尘，污染大

气。
目前，虽然有三乙胺资源化回收的相关报道，

但仅限于三乙胺浓度＞5 %的溶液 [5,6]，而对于浓度

低于 5%的溶液难以适用。 另外，以三乙胺作为模

板剂制作分子筛时， 由于三乙胺易与水中金属离

子形成络合物而难以进行分离， 从而形成难以降

解的有机废水， 进而增加了三乙胺废水的处理和

资源化回收的难度。于昆[7]从处理三乙胺的污泥中

筛 选 出 可 降 解 三 乙 胺 的 菌 株 T12， 将 其 接 种 于

SBR 反应器中，6 h 内对 800 mg/L 三乙胺的去除

率达 96.3 %， 但是难以耐受更高浓度的三乙胺。
因此寻找一种处理含中低浓度三乙胺废水并回收

废水中有价资源的方法显得尤为重要。
由于三乙胺价格昂贵， 因此探讨了处理含三

乙胺催化剂废水并回收废水中三乙胺 的 工 艺 技

术，研究了活化-萃取工艺参数对含三乙胺催化剂

废水中有机污染物去除效果， 以期在处理三乙胺

催化剂废水的同时， 能够最大限度的资源化回收

三乙胺。

1 实验材料与方法

1.1 仪器和试剂

实验所需仪器如表 1 所示。

实验所用药剂包括三乙胺废水，氧化钙浆液、
氢氧化钠和萃取剂 Poten-CFE-13 等。
1.2 分析方法

实验中所采用的分析方法如表 2 所示。
1.3 废水水质

废水取自某催化剂生产产生的含三乙胺废水

项目现场，水质指标如表 3 所示。

2 实验结果与分析

2.1 不同活化 pH 值对萃取的影响

使用 10 %CaO 浆液和 NaOH 溶液调节原水

pH 分别至 10.02、11.02 和 12.01， 原水作为对照，
均置于 65 ℃恒温震荡摇床中进行活化 1h， 过滤

沉淀后分别对滤液进行萃取。 萃取剂选用博天专

有药剂 Poten-CFE-13， 萃取条件为萃取温度 30
℃， 相比 O/A 的体积比为 1:1， 摇床震荡混合 10
min， 然后通过分液漏斗将水相和有机相分离，测

定萃取后水相的 TOC，结果见图 1。

由图 1 可以看出， 使用未经活化的原水直接

萃取后，TOC 降至 4 334 mg/L， 去除率仅为 45.0
%；当原水调节初始 pH 值为 10.02、11.02 和 12.01
时，活化后 pH 分别变为 9.92,、12.01 和 12.7，且初

始 pH 值为 10.02 时萃取效果最好， 其 TOC 可以

降到 321 mg/L，去除率达到 95.9 %。 随着 pH 值继

续增加，废水中剩余 TOC 值逐渐升高，因此活化

pH 最佳值为 10.02。 另外，经活化 pH 为 10.02 的

萃取处理后， 水相颜色与原水比较， 浊度明显降

表 1 实验所用仪器

仪器名称

电子天平

恒温磁力搅拌器

型号 厂家

AL 104-IC 梅特勒-托利多

ZNCL-TS1000 北京瑞成伟业

恒温水浴震荡器 SHZ-82A 金坛瑞华

便携式浊度仪 1900C 上海世禄

CODCr 速测仪 CTL-12A 承德华通环保

鼓风干燥箱 DH-101 天津中环

数控超声波清洗器 KQ5200DE 昆山超声

总有机碳分析仪 Multi N/C UV HS Analytikjena

表 2 实验中采用的分析方法

测试指标

TOC

总悬浮物

测试方法 国标

《水质 总有机碳(TOC)的测定
非色散红外线吸收法》 GB 13193-91

《水质 悬浮物的测定 重量法》 GB 11901-89

CODCr
《水质 化学需氧量的测定 重

铬酸钾法》 GB 11914-89

BOD 《水质 五日生化需氧量(BOD5)的
测定 稀释与接种法》 HJ 505-2009

pH 《水质 pH 的测定 玻璃电极法》 GB 6920-86
浊度 《水质 浊度的测定 目视比浊法》 GB 13200-1991

表 3 原水水质情况

原水

CODCr

(mg/L)

14150

TOC
(mg/L)

7886

BOD5

(mg/L)
浊度
NTU

55 57.4

pH

8.62

SS
(mg/L)

TEA 含量
(mg/L)

0.193 10340
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图 1 pH 值对三乙胺废水萃取效果的影响
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低，由最初的 57.4 NTU 降至 1.51NTU，去除率达

到 97.4 %。
2.2 不同温度对萃取的影响

取 50 ml 原水置于锥形瓶中， 在 pH 为 10.02
时活化后进行萃取。 设定 O/A 为 1:1，摇床震荡混

合 10 min，萃取温度分别为 20 ℃、30 ℃和 40 ℃，
然后通过分液漏斗将水相和有机相分离， 测定水

相的 TOC，结果见图 2。 由图 2 可以看出，当温度

为 30 ℃时萃取效果最好，其 TOC 值可以降到 321
mg/L，当 20 ℃和 40 ℃时萃取后的水样 TOC 分别

为 370 mg/L 和 375 mg/L。 由于温度对萃取的影响

差别不大，因此，萃取温度可选择在室温范围内，
即（20-30） ℃，最优温度为 30 ℃。

2.3 不同时间对萃取的影响

取 50 ml 原水置于锥形瓶中， 在 pH 为 10.02
时活化后进行萃取。 设定 O/A 为 1:1，萃取温度为

30 ℃，摇床震荡混合时间分别为 5 min，10 min 和

20 min，然后通过分液漏斗将水相和有机相分离，
测定水相的 TOC，结果见图 3。 由图 3 可以看出，
当萃取时间为 10 min 时萃取效果最好， 其 TOC
值可以降到 321 mg/L， 当时间为 5 min 和 20 min
时 萃 取 后 的 水 样 TOC 分 别 为 382 mg/L 和 514
mg/L，说明萃取时间对萃取效果有一定的影响。当

时间小于 10 min 时，萃取尚未达到平衡，所以剩

余 TOC 稍高；而时间为 20 min 时，推测萃取剂过

多的溶解于水中造成的剩余 TOC 升高。 因此，确

定最佳萃取时间为 10 min。

2.4 萃取相比对萃取的影响

取 50 ml 原水置于锥形瓶中， 在 pH 为 10.02
时活化后进行萃取。 设定萃取温度为 30 ℃，摇床

震荡混合时间为 10 min，体积比 O/A 分别为 1:2、
1:1 和 2:1， 然后通过分液漏斗将水相和有机相分

离，测定水相的 TOC，结果见图 4。 由图 4 可以看

出， 随着相比 O/A 从 1:2 增加至 2:1， 水样中的

TOC 含量从 424 mg/L 降至 261 mg/L，说明萃取剂

的增加会提高其萃取效率。 但是，相比从 1:1 增加

到 2:1，萃取剂使用量增加了一倍，而 TOC 仅仅降

低了 60 mg/L，从经济角度考虑并不合算，因此，最

佳萃取相比可确定为 1:1。

因此，确定了三乙胺废水的最优萃取条件：萃

取时间为 10 min，萃取温度为 30 ℃， O/A 为 1:1。
在此条件下，原水的 CODCr 降至 437.2 mg/L，去除

率达 96.9 %， 三乙胺含量从原水的 1 0340 mg/L
降至 80.3 mg/L，去除率达到 99.2 %，从而有利于

下一步的高级氧化处理工艺。

3 实验结论

通过对三乙胺废水进行活化、 萃取工艺条件

的考察，可得到以下结论：
三乙胺废水经过活化处理可显著提高后续萃

取工艺中 Poten- CFE-13 萃取剂的萃取效率，废

水中的 TOC 含量降至 321 mg/L，增加活化处理单

元，TOC 去除率由 45.0 %迅速增加到 95.9 %；
最 优 条 件 萃 取 时， 原 水 的 CODCr 降 至437.2

mg/L， 去除率达 96.9 %， 三乙胺含量从原水的 1
0340 mg/L 降至 80.3 mg/L，去除率达到 99.2 %，从

而有利于下一步的高级氧化及生物处理工艺；
活化-萃取工艺不仅去除三乙胺废水中大部

分有机污染物、CODCr 和浊度，而且资源化回收了

三乙胺， 是一种低成本高效的三乙胺废水预处理

技术。
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