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(57)摘要

本发明公开了一种去除饮用水中双酚A的工

艺，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然

矿石吸附模块进行处理；所述的梯度磁场模块在

不锈钢罐或者玻璃钢罐中进行，由3-10个磁条排

列形成，相邻的两个磁条之间的距离为10-50cm，

优选20-40cm，更优选30cm；所述的天然矿石吸附

模块由高岭石、针铁矿、蒙脱石中的至少两种组

成。
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1.一种去除饮用水中双酚A的工艺，将饮用水中双酚A含量由0.031μg/L去除至0.00019

μg/L，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然矿石吸附模块、二次梯度活化模块进行

处理；所述的梯度磁场模块在玻璃钢罐中进行，由7个磁条排列形成，相邻的两个磁条之间

的距离为40cm；所述的天然矿石吸附模块由针铁矿、蒙脱石中两种组成，二者的重量比为2:

9；所述的二次梯度活化模块在玻璃钢罐中进行，由3个磁条排列形成，相邻的两个磁条之间

的距离为30cm；所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁条相应横截面的60％；所述天然矿石

吸附模块的矿石颗粒尺寸为2-30mm。
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去除饮用水中双酚A的工艺

技术领域：

[0001] 本发明涉及一种含双酚A的废水的处理方法。

背景技术：

[0002] 随着经济的发展，工业化程度的提高，我国水体污染日益严重，不仅在一些主要的

海域、江河、湖泊检测到不同浓度的内分泌干扰物双酚A，在自来水中也有发现。自来水的水

质污染源包括水源污染物质、自来水处理过程中及管网中产生的有害物质(如管道树脂、涂

料渗出化学物质等)。通常为了防止铁质水管生锈，往往以环氧树脂作为保护膜，环氧树脂

的材料就是双酚A。随着管材与自来水长期接触，双酚A便会从管材中逐步溶出。相关溶出实

验结果表明，双酚A的单位面积最大溶出浓度为240μg/m2(用于水泥水槽的环氧树脂涂层)，

最低浓度为0.4μg/m2(焦油环氧树脂)。有研究对自来水处理过程中双酚A的分解产物进行

了分析，结果发现，在氯气消毒过程中，双酚A可以产生多种副产物，其中还检测出了酚类聚

合体。双酚A作为一种重要的有机化工原料，在急性毒理方面属于低毒物质，低浓度水平就

能对动物和人体产生毒副作用，长期暴露在这样的环境中对人体产生慢性毒性。

[0003] 近年来，不断有地表水、地下水甚至饮用水检出双酚A的报道，双酚A污染水体在很

多国家已经被认为是一个非常重要的问题。双酚A污染具有范围广、浓度低及长期存在的特

点，因此除去水中的双酚A，还人民安全放心的饮用水已经是国家的当务之急！

[0004] 近十几年来，水中的双酚A对人类的健康的影响已引起了世界上的广泛关注。国内

外对双酚A的处理方法进行了初步研究。总体而言，主要包括生物处理法、化学处理法、物理

处理法。

[0005] 利用生物处理技术去除双酚A主要是传统活性污泥法的应用。传统的生物处理法

可将双酚A降解至几十或几百ng/L。上个世纪八十年代以来，许多研究者对普通活性污泥去

除双酚  A的效果进行过研究，因实验条件及历时不同，双酚A的去除率在87％～99.8％之

间。好氧条件和厌氧条件下对双酚A进行生物处理存在明显差异。相同浓度的双酚A好氧条

件下去除率>90％，厌氧条件下去除率<10％。

[0006] 双酚A的化学去除方法以氧化法为主，包括化学氧化、光化学氧化以及电化学氧化

等等。化学氧化是降解废水中污染物的有效方法。废水中呈溶解状态的无机物和有机物，通

过化学反应被氧化为微毒或无毒的物质，或者转化为容易与水分离的形态，从而达到处理

的目的。常见的化学氧化方法由于氧化剂的不同分为臭氧、过氧化氢、高猛酸钾氧化等。目

前国内外运用化学氧化法降解双酚A主要集中在臭氧、过氧化氢氧化。光降解法，目前对双

酚A的光降解研究主要有二氧化钛光催化、光-Fenton氧化法。光催化氧化中常用的催化剂

为TiO2，ZnO  等半导体材料。该技术在降解双酚A等环境内分泌干扰物上的研究颇多。在已

经研究的催化剂中，TiO2(锐态型)被认为是最有效的催化剂。TiO2的优点是能吸收太阳光谱

中的弱紫外部分，氧化能力强，在较大pH范围内稳定性强。

[0007] 光-Fenton法氧化双酚A是指在Fe2+、H2O2存在条件下，双酚A溶液经紫外光照射，被

氧化，达到去除效果。有相关报道指出，光-Fenton法氧化双酚A，36h后转化为CO2的双酚  A
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达到90％。

[0008] 近年来，电化学氧化法被应用到去除双酚A的研究中，且去除效果良好(90％)。电

化学氧化法去除双酚A是以碳、铂等作阳极，利用伏安法技术，在外电流作用及中性溶液条

件下，双酚A被氧化，在阳极形成薄膜，达到去除目的。

[0009] 物理法包括吸附法、膜分离法。吸附法中，目前，可作为双酚A吸附剂的材料有：活

性炭、矿物、沸石、β-环糊精和污泥等。研究发现，活性炭因其比表面积大，表面活性低，对双

酚A的吸附去除作用良好；并指出活性碳的吸附动力学模型可用拟二级速度方程模型描述。

活性碳的原料种类是影响其去除双酚A的最主要因素。

[0010] 膜分离法而言，随着膜技术的广泛应用，近年来有研究者开始关注利用膜技术去

除双酚  A，其中包括微滤、超滤、纳滤、反渗透以及膜-生物反应器，去除效果各异，以反渗透

和膜-  生物反应器效果最佳。有文献报道称，膜-生物反应器对双酚A的去除率可达92.7～

99.99％，其高去除率的原因有两点：污泥停留时间长(>10天)，生物降解占主要作用；其次，

由于膜表面形成凝胶层对双酚A有一定的截留作用。

[0011] CN201010269250.7公开一种含双酚A废水的处理方法，将含双酚A的废水用酸调pH

至  3.5以下，按1～10g/L废水投加量加入铝粉，在搅拌或辅助曝气条件下，于20～40℃下反

应  4～12小时，得到处理后的废水。该工艺要使用相应的酸类物质，去除效果一般，并且产

生酸类污染。

[0012] CN201210046494.8公开一种四溴双酚A生产废水的治理工艺，所述治理工艺为酸

化沉淀  -树脂吸附-高级氧化联合工艺，主要包括如下工艺过程：①通过将废水pH调节至1，

促使废水中的三溴苯酚经过酸化沉淀回收；②去除大量三溴苯酚的废水通过利用经过常规

预处理的大孔吸附树脂作为吸附剂，将之装填成吸附柱，然后将废水以一定流速通过床层，

达到氯苯被树脂吸附，通过树脂吸附脱除回收废水中的大部分氯苯、双酚A等难降解有机

物，有效可降低废水的COD，减轻了废水的处理负荷；③对经过酸化沉淀-树脂吸附后的废水

进行高级氧化，最终实现废水中有害难降解物质的去除，实现废无害化达标排放的目的。该

工艺过程同样涉及酸类物质的使用，并且吸附后树脂的回收利用也是随之产生的问题。

[0013] CN201410232280.9公开一种去除饮用水中双酚A的净化装置，包括：壳体；设置于

壳体内部的聚砜超滤膜和活性炭粉；所述聚砜超滤膜设置于活性炭粉的上部；所述聚砜超

滤膜截留分子量6000-20000道尔顿；所述活性炭粉为60～200目；还包括设置于聚砜超滤膜

上部的聚偏氟乙烯超滤膜。该装置成本高，超滤膜的使用性能会逐渐下降。

[0014] 可见，现有的各种双酚A处理方法均存在较大的缺点。生物法处理双酚A受环境因

素的影响较大，难以控制器最佳条件，优势菌种也难以培养，具有诸多不稳定的因素。化学

氧化法处理双酚A虽然效果良好，但是容易产生副产物，造成二次污染。膜分离技术，由于浓

差极化和膜污染等问题的存在，导致运行中渗透通量随运行时间的延长而下降，同时膜的

价格昂贵，更换频率较快，这些都使处理成本较高，从而阻碍了膜分离技术的更大规模的应

用。

发明内容：

[0015] 本发明针对现有技术中的不足，提供去除饮用水中双酚A的新型工艺。该工艺能够

利用物理法除去饮用水中的双酚A，提供安全优质的饮用水；消除管网系统的污染，降低能
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量消耗，节约成本。

[0016] 为了实现上述目的，本发明的技术方案如下：

[0017] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然矿

石吸附模块进行处理；所述的梯度磁场模块在不锈钢罐或者玻璃钢罐中进行，由3-10个磁

条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为10-50cm，优选20-40cm，更优选30cm；所述的天

然矿石吸附模块由高岭石、针铁矿、蒙脱石中的至少两种组成。

[0018] 进一步地，所述工艺包括二次梯度活化模块，所述的二次梯度活化模块在不锈钢

罐或者玻璃钢罐中进行，由3-6个磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为30-70cm，优

选  50-60cm，更优选55cm。

[0019] 进一步地，所述磁条为长方体、正方体的规则形状。

[0020] 进一步地，所述磁条为不规则形状。

[0021] 进一步地，所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁条相应横截面的50-80％。

[0022] 进一步地，所述天然矿石吸附模块的矿石颗粒尺寸为2-30mm。

[0023] 进一步地，所述天然矿石吸附模块有高岭石和针铁矿组成，高岭石和针铁矿的重

量比为  1-5:2-30。

[0024] 本发明的去除饮用水中双酚A的工艺，仅由梯度磁场模块、天然矿石吸附模块、二

次梯度活化模块构成，不含另外的操作模块，整个工艺过程简单，成本低，并且不使用具有

污染性的化学物质，避免二次污染产生。

[0025] 本发明的去除饮用水中双酚A的工艺，本发明人基于自身的知识具有以下的认识

内容：

[0026] (1)在梯度磁场活化模块中，运用梯度复合磁场将原水分子簇团解开，使簇团水形

成单个或双个水分子状态，并呈规则排列；并且使水分子与双酚A等有机物进行分离，使其

以游离形式存在，减小水分子与有机、无机络合物之间的分子作用，便于下一步吸附处理。

[0027] (2)在天然矿石吸附模块，不同矿石对双酚A的吸附作用不同。将不同的矿石进行

组合，使其有效地吸附水体中的有机物(双酚A)、无机物、重金属离子以及微生物胶质体等，

降低水体中双酚A含量。除此之外，矿石中能生成溶于水的大量负电位氧离子，增加水体中

的溶解氧含量。高含量的负氧、溶解氧对管网还起到清洁和保护作用，保证了整个制供水系

统内的水质稳定、安全与优质。

[0028] (3)研究表明，经过磁场活化后，被饱和磁化了的水在外加磁场被取消时，其磁化

效应不会立即消失，而会弛豫一段时间。在装置的末端添加二次梯度活化模块，使水的活化

性质保持持久，增强出水的水质保证，减少管网的压力损失，减小能耗。

[0029] 本发明的去除饮用水中双酚A的工艺，具有以下的有益效果：

[0030] 1、采用纯物理活化技术，在使用过程中不使用任何化学药剂，实现水中的双酚A有

效去除。

[0031] 2、本发明出水水质达到了《生活饮用水卫生标准》(GB5749-2006)的安全指标。

[0032] 3、本工艺保证出水优质、对原有管网系统进行清洗及对管壁形成负氧保护层，延

长管道的使用寿命。

[0033] 4、使水分子保持水体高活性亚稳状态，降低水体粘度，降低压损，节约能源。
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附图说明：

[0034] 图1本发明的去除饮用水中双酚A工艺的设备装置图

[0035] 其中：1-进水管；2-梯度磁场模块设备的外壳，外壳采用不锈钢材质；3-磁化用磁

条；  4-矿料吸附设备；5-矿石，不同组成的石料；6-出水管；7-二次活化设备；8-二次活化磁

条。

具体实施方式：

[0036] 本发明的去除饮用水中双酚A的工艺使用如附图1所示的装置，打开设备进水阀

门，水流经梯度磁场活化模块，在高强度磁场的作用下，原水分子簇团解开，使团簇水形成

单个水分子状态，并呈规则排列；并且使水分子与双酚A等有机物进行分离，使其以游离形

式存在，减小水分子与有机、无机络合物之间的分子作用，便于下一步吸附处理。梯度磁场

模块的出水进入滤料层5，不同组成的石料对双酚A有强吸附作用，水得到净化。净化后的水

在二次梯度活化模块7的作用下，水的活化记忆得到保持，水的出水水质提高，减少管网的

压力损失，减小能耗。

[0037] 实施例1

[0038] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然矿

石吸附模块、二次梯度活化模块进行处理；所述的梯度磁场模块在不锈钢罐中进行，由8个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为30cm；所述的天然矿石吸附模块由高岭石、针

铁矿两种组成，二者的重量比为3:13；所述的二次梯度活化模块在不锈钢罐中进行，由5个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为40cm。所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁

条相应横截面的60％。

[0039] 所述天然矿石吸附模块的矿石颗粒尺寸为2-30mm。

[0040] 实施例2

[0041] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然矿

石吸附模块、二次梯度活化模块进行处理；所述的梯度磁场模块在玻璃钢罐中进行，由5个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为50cm；所述的天然矿石吸附模块由高岭石、针

铁矿、蒙脱石组成，三者的重量比为1:10:10；所述的二次梯度活化模块在玻璃钢罐中进行，

由3个磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为30。所述磁条在垂直面上的重叠面积占

磁条相应横截面的80％。

[0042] 所述天然矿石吸附模块的矿石颗粒尺寸为2-30mm。

[0043] 实施例3

[0044] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然矿

石吸附模块、二次梯度活化模块进行处理；所述的梯度磁场模块在玻璃钢罐中进行，由7个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为40cm；所述的天然矿石吸附模块由针铁矿、蒙

脱石中两种组成，二者的重量比为2:9；所述的二次梯度活化模块在玻璃钢罐中进行，由3个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为30cm。所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁

条相应横截面的60％。

[0045] 所述天然矿石吸附模块的矿石颗粒尺寸为2-30mm。

[0046] 实施例4
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[0047] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过梯度磁场模块、天然矿

石吸附模块、二次梯度活化模块进行处理；所述的梯度磁场模块在玻璃钢罐中进行，由10个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为20cm；所述的天然矿石吸附模块由高岭石、蒙

脱石两种组成，二者的重量比是4:27；所述的二次梯度活化模块在不锈钢罐中进行，由5个

磁条排列形成，相邻的两个磁条之间的距离为55cm。所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁

条相应横截面的60％。

[0048] 对比例1

[0049] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过天然矿石吸附模块、二

次梯度活化模块进行处理；所述的天然矿石吸附模块由高岭石、针铁矿两种组成，二者的重

量比为3:13；所述的二次梯度活化模块在不锈钢罐中进行，由5个磁条排列形成，相邻的两

个磁条之间的距离为40cm。所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁条相应横截面的60％。

[0050] 所述天然矿石吸附模块的矿石颗粒尺寸为2-30mm。

[0051] 该对比例1与实施例1相比，区别仅在于不包括梯度磁场模块。

[0052] 对比例2

[0053] 一种去除饮用水中双酚A的工艺，包括：将饮用水依次经过天然矿石吸附模块、二

次梯度活化模块进行处理；所述的天然矿石吸附模块由高岭石、蒙脱石两种组成，二者的重

量比是4:27；所述的二次梯度活化模块在不锈钢罐中进行，由5个磁条排列形成，相邻的两

个磁条之间的距离为55cm。所述磁条在垂直面上的重叠面积占磁条相应横截面的60％。

[0054] 该对比例2与实施例4相比，区别仅在于不包括梯度磁场模块。

[0055] 取实施例1～4以及比较例1～2所得净化工艺，用于处理饮用水，经检测，本发明的

去除饮用水中双酚A工艺对饮用水中的双酚A的去除效果好。如表1所示，为采用实施1～4 

以及比较例1～2提供的工艺对饮用水处理前后的双酚A的含量。

[0056] 表1处理前后水中的双酚A含量，单位：μg/L

[0057]

[0058]

[0059] 从表1可以看出，利用本发明的工艺去除水中的双酚A取得了很好的效果，去除率

在99.3％以上，去除效果非常好。

[0060] 以上对本发明所提供的用于去除饮用水中双酚A的工艺进行了详细介绍。以上所

述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离

本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应视为本发明的保

护范围。
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