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(57)摘要

本发明公开一种重金属分离装置及参数确

定方法。所述装置包括：多个管段和多种吸附剂；

所述管段包括多层管道；多个所述管段首尾相

连；每个所述管段涂覆有一种吸附剂；所述吸附

剂涂覆在所述管段的多层管道上。本发明通过将

吸附剂涂覆于管道和支撑板上，在废水的输送过

程中实现了重金属的分离，可大大减少废水处理

设施的占地面积，高效分离水中的重金属离子。
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1.一种重金属分离装置，其特征在于，所述装置包括：多个管段和多种吸附剂；

所述管段包括多层管道；

多个所述管段首尾相连；

每个所述管段涂覆有一种吸附剂；所述吸附剂涂覆在所述管段的多层管道上；

所述管段的参数确定方法包括：

根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，确定管段直径和管段内的废水深度的

关系式，具体包括：

根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，利用确定管段直径和管段内的废水深

度的关系式为：

Q＝Aυ

其中，Q为管段的设计流量，A为管段内水流有效断面面积，υ为管段内水流的流速，n为

管段的粗糙系数，I为管段内水流的水力坡降，R为管段内水流的水力半径， χ为管段

湿周， 2θ为管段内水面的圆心角， h为管段内的废水深

度，D为管段直径；

将管段直径的初始值设置为室外排水设计规范中规定的最小管径阈值；

根据所述关系式，计算所述管段直径对应的废水深度；

根据所述废水深度，确定管段的充满度；

根据所述管段直径，通过查找管径与最大设计充满度的关系表，得到所述管段直径对

应的最大设计充满度；

判断所述充满度是否大于所述最大设计充满度，得到第一判断结果；

若所述第一判断结果表示所述充满度大于所述最大设计充满度，则增加所述管段直

径，得到更新后的管段直径，返回步骤“根据所述关系式，计算所述管段直径对应的废水深

度”；

若所述第一判断结果表示所述充满度小于或等于所述最大设计充满度，则将所述管段

直径输出为管段直径参数值；

根据所述管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管段的管道层

数和每层管道的直径参数，具体包括：

预设管道层数的初始值为1；

根据所述管段直径参数值和所述预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管道层数

对应的最内层管道的半径；
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判断所述最内层管道的半径是否大于200mm，得到第二判断结果；

若所述第二判断结果表示所述最内层管道的半径大于200mm，则所述管道层数增加1，

返回步骤“根据所述管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管道层

数对应的最内层管道的半径”；

若所述第二判断结果表示所述最内层管道的半径小于或等于200mm，则输出所述管道

层数；

根据所述管道层数、所述管段直径参数值和所述预设的多层管道之间的半径之比，确

定所述管段的每层管道的直径参数。

2.根据权利要求1所述的重金属分离装置，其特征在于，所述管段的相邻管道之间设置

有多个支撑板；所述支撑板上涂覆所述吸附剂。

3.根据权利要求1所述的重金属分离装置，其特征在于，所述装置还包括：多个连接头；

多个所述管段通过所述连接头连接。

4.根据权利要求3所述的重金属分离装置，其特征在于，所述装置还包括：多个水质在

线监测设备；

所述连接头开设一水质监测口；所述水质在线监测设备的探头通过所述水质监测口设

置于所述连接头内部；所述水质在线监测设备用于检测和显示流入所述连接头的废水的重

金属离子的浓度。

5.一种应用于权利要求1‑4任一项重金属分离装置的管段的参数确定方法，其特征在

于，所述参数确定方法包括：

根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，确定管段直径和管段内的废水深度的

关系式，具体包括：

根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，利用确定管段直径和管段内的废水深

度的关系式为：

Q＝Aυ

其中，Q为管段的设计流量，A为管段内水流有效断面面积，υ为管段内水流的流速，n为

管段的粗糙系数，I为管段内水流的水力坡降，R为管段内水流的水力半径， χ为管段

湿周， 2θ为管段内水面的圆心角， h为管段内的废水深

度，D为管段直径；

将管段直径的初始值设置为室外排水设计规范中规定的最小管径阈值；

根据所述关系式，计算所述管段直径对应的废水深度；
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根据所述废水深度，确定管段的充满度；

根据所述管段直径，通过查找管径与最大设计充满度的关系表，得到所述管段直径对

应的最大设计充满度；

判断所述充满度是否大于所述最大设计充满度，得到第一判断结果；

若所述第一判断结果表示所述充满度大于所述最大设计充满度，则增加所述管段直

径，得到更新后的管段直径，返回步骤“根据所述关系式，计算所述管段直径对应的废水深

度”；

若所述第一判断结果表示所述充满度小于或等于所述最大设计充满度，则将所述管段

直径输出为管段直径参数值；

根据所述管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管段的管道层

数和每层管道的直径参数，具体包括：

所述预设管道层数的初始值为1；

根据所述管段直径参数值和所述预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管道层数

对应的最内层管道的半径；

判断所述最内层管道的半径是否大于200mm，得到第二判断结果；

若所述第二判断结果表示所述最内层管道的半径大于200mm，则所述管道层数增加1，

返回步骤“根据所述管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管道层

数对应的最内层管道的半径”；

若所述第二判断结果表示所述最内层管道的半径小于或等于200mm，则输出所述管道

层数；

根据所述管道层数、所述管段直径参数值和所述预设的多层管道之间的半径之比，确

定所述管段的每层管道的直径参数。

6.根据权利要求5所述的重金属分离装置的管段的参数确定方法，其特征在于，所述根

据所述废水深度，确定管段的充满度，具体包括：

根据所述废水深度，利用公式 计算得到管段的充满度；

其中，ω为管段的充满度，h为管段内的废水深度，D为管段直径。
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一种重金属分离装置及参数确定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及工业废水处理领域，特别是涉及一种重金属分离装置及参数确定方

法。

背景技术

[0002] 重金属废水主要源于采矿、冶金、机械制造、化工、电子、农药、油漆、燃料和仪表等

行业。铅、镉、汞、铬和类金属砷等非生命活动所必需的重金属对人、动植物和微生物具有显

著的毒性，不能被微生物降解，易在生物体内特别是人体内富集而产生显著毒性效应，铅、

镉、汞、铬和类金属砷等重金属是一类对环境污染最严重、对人类危害最大的污染物之一。

人类长时间饮用被重金属污染的水，即使重金属的浓度低也可能引起心血管、肺、神经和内

分泌障碍与癌症，较高量的摄入会使人的中枢神经系统受到刺激，肾脏和肝脏受到严重伤

害。如镉(II)离子可能导致肾脏损伤，铜(II)离子可能导致肝损伤或威尔逊病，而镍(II)离

子则可能导致皮炎或慢性哮喘。我国正处于经济快速发展期，对重金属的采选、冶炼、加工

和产品制造活动日益增多，重金属污染问题逐渐凸显出来，并呈现高发态势。据不完全统

计，我国重金属废水的年排放量达40亿吨左右，江河湖库底质的污染率高达80.1％，水体重

金属污染问题十分突出。重金属污染已成为全球性重大环境问题，重金属污染防治一直是

国际环保界的难点和研究热点。由于重金属不能被微生物降解，对环境介质的污染具有隐

蔽性、长期性和累积性等特点，至今尚未找到普适有效的治理方法。因此，迫切需要大力开

展重金属污染治理技术以应对日益严重的重金属污染。

[0003] 现有的重金属离子去除方法有化学沉淀法、离子交换法、氧化还原法、膜分离法和

浮选法等。这些方法都不同程度的存在着能耗大、投资高、操作复杂、占地面积大、易产生二

次污染等不足。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种重金属分离装置及参数确定方法，大大减少了废水处理

设施的占地面积，并能高效分离水中的重金属离子。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0006] 一种重金属分离装置，所述装置包括：多个管段和多种吸附剂；

[0007] 所述管段包括多层管道；

[0008] 多个所述管段首尾相连；

[0009] 每个所述管段涂覆有一种吸附剂；所述吸附剂涂覆在所述管段的多层管道上。

[0010] 可选的，所述管段的相邻管道之间设置有多个支撑板；所述支撑板上涂覆所述吸

附剂。

[0011] 可选的，所述装置还包括：多个连接头；

[0012] 多个所述管段通过所述连接头连接。

[0013] 可选的，所述装置还包括：多个水质在线监测设备；
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[0014] 所述连接头开设一水质监测口；所述水质在线监测设备的探头通过所述水质监测

口设置于所述连接头内部；所述水质在线监测设备用于检测和显示流入所述连接头的废水

的重金属离子的浓度。

[0015] 一种应用于重金属分离装置的管段的参数确定方法，所述参数确定方法包括：

[0016] 根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，确定管段直径和管段内的废水深

度的关系式；

[0017] 将管段直径的初始值设置为室外排水设计规范中规定的最小管径阈值；

[0018] 根据所述关系式，计算所述管段直径对应的废水深度；

[0019] 根据所述废水深度，确定管段的充满度；

[0020] 根据所述管段直径，通过查找管径与最大设计充满度的关系表，得到所述管段直

径对应的最大设计充满度；

[0021] 判断所述充满度是否大于所述最大设计充满度，得到第一判断结果；

[0022] 若所述第一判断结果表示所述充满度大于所述最大设计充满度，则增加所述管段

直径，得到更新后的管段直径，返回步骤“根据所述关系式，计算所述管段直径对应的废水

深度”；

[0023] 若所述第一判断结果表示所述充满度小于或等于所述最大设计充满度，则将所述

管段直径输出为管段直径参数值；

[0024] 根据所述管段直径参数值、预设管道层数和预设管道的半径之比，确定最内层管

道的半径和管道层数的实际值。

[0025] 可选的，所述根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，确定管段直径和管段

内的废水深度的关系式，具体包括：

[0026] 根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，利用确定管段直径和管段内的废

水深度的关系式为：

[0027] Q＝Aυ

[0028]

[0029]

[0030] 其中，Q为管段的设计流量，A为管段内水流有效断面面积，υ为管段内水流的流速，

n为管段的粗糙系数，I为管段内水流的水力坡降，R为管段内水流的水力半径， χ为

管段湿周， 2θ为管段内水面的圆心角， h为管段内的废

水深度，D为管段直径。

[0031] 可选的，所述根据所述废水深度，确定管段的充满度，具体包括：
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[0032] 根据所述废水深度，利用公式 计算得到管段的充满度；

[0033] 其中，ω为管段的充满度，h为管段内的废水深度，D为管段直径。

[0034] 可选的，所述根据所述管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定

所述管段的管道层数和每层管道的直径参数，具体包括：

[0035] 所述预设管道层数的初始值为1；

[0036] 根据所述管段直径参数值和所述预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管道

层数对应的最内层管道的半径；

[0037] 判断所述最内层管道的半径是否大于200mm，得到第二判断结果；

[0038] 若所述第二判断结果表示所述最内层管道的半径大于200mm，则所述管道层数增

加1，返回步骤“根据所述管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定所述管

道层数对应的最内层管道的半径”；

[0039] 若所述第二判断结果表示所述最内层管道的半径小于或等于200mm，则输出所述

管道层数；

[0040] 根据所述管道层数、所述管段直径参数值和所述预设的多层管道之间的半径之

比，确定所述管段的每层管道的直径参数。

[0041] 根据本发明提供的具体实施例，本发明公开了以下技术效果：

[0042] 本发明通过将吸附剂涂覆于排水管段，使废水在输送的同时实现了重金属离子的

分离，大大减少了废水处理设施的占地面积；并且管段设置有多层管道和多个支撑板，多层

管道的管壁和多个支撑板的两个板面均涂覆吸附剂，增大了废水与吸附剂的接触面积，能

够实现高效分离废水中的重金属离子。

附图说明

[0043] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据这些附图

获得其他的附图。

[0044] 图1为本发明提供的一种重金属分离装置的结构图；

[0045] 图2为本发明提供的管段直径和管段内的废水深度的关系图；

[0046] 符号说明：1‑管段，2‑管道，3‑连接头，4‑支撑板，5‑吸附剂，6‑水质监测口。

具体实施方式

[0047] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0048] 本发明的目的是提供一种重金属分离装置及参数确定方法，大大减少了废水处理

设施的占地面积，并能高效分离废水中的重金属离子。

[0049] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实
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施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0050] 本发明实施例提供了一种重金属分离装置，如图1所示，装置包括：多个管段1和多

种吸附剂5。

[0051] 管段1包括多层管道2；多个管段1首尾相连；每个管段1涂覆有一种吸附剂5；吸附

剂5均匀涂覆在管段1的多层管道2上。

[0052] 优选地，吸附剂5为吸附速率快、选择性好、吸附容量大的重金属离子吸附剂，吸附

剂5均匀涂覆在每个管段1的多层管道2的管壁上，每种吸附剂5用于吸附废水中的某一种重

金属离子；由于每个管段1内只涂覆一种吸附剂5，所以管段1的数量与废水中重金属离子的

种类数一致，并且在实际使用过程中，管段1的数量可根据废水中需要处理的重金属离子的

种类数进行增减。

[0053] 管段1的相邻管道2之间设置有多个支撑板4；支撑板4上涂覆吸附剂5；每个管段1

的管道2和支撑板4涂覆同种吸附剂5。优选地，支撑板4为等间距的三块。

[0054] 重金属分离装置还包括：多个连接头3；多个管段1通过连接头3连接。

[0055] 重金属分离装置还包括：多个水质在线监测设备；连接头3开设一水质监测口6；水

质在线监测设备的探头通过水质监测口6设置于连接头3内部；水质在线监测设备用于检测

和显示流入连接头3的废水的重金属离子的浓度；当水质在线监测设备检测到的废水的重

金属离子的浓度超过相应重金属离子的允许排放浓度时，更换新的同种管段，并且在更换

下的管段1中可进行重金属的回收。其中，根据各个排放废水的主体的实际情况，水质在线

监测设备可将检测到的废水的重金属离子的浓度与相应重金属离子的允许排放浓度进行

比较，当废水的重金属离子的浓度超过相应重金属离子的允许排放浓度时，水质在线监测

设备可显示报警信息。

[0056] 管段1的长度的确定方法为：重金属分离装置使用之前，对各个工厂主体的排放废

水进行取样，然后分别进行模拟实验，根据水质在线监测设备检测到的废水的重金属离子

的浓度与相应重金属离子的允许排放浓度的比较结果，确定是否增加管段1的长度。

[0057] 优选地，流入连接头3的废水的重金属离子的浓度也可通过人工检测的方式进行

检测，将检测结果与相应重金属离子的允许排放浓度再进行人工比对。

[0058] 本发明实施例还提供了一种应用于重金属分离装置的管段的参数确定方法，参数

确定方法包括：

[0059] 根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，确定管段直径和管段内的废水深

度的关系式，具体包括：

[0060] 根据管段的设计流量，依据室外排水设计规范，利用确定管段直径和管段内的废

水深度的关系式为：

[0061] Q＝Aυ

[0062]

[0063]
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[0064] 其中，Q为管段的设计流量，A为管段内水流有效断面面积，υ为管段内水流的流速，

n为管段的粗糙系数，I为管段内水流的水力坡降，R为管段内水流的水力半径， χ为

管段湿周， 2θ为管段内水面的圆心角， h为管段内的废

水深度，D为管段直径，如图2所示。室外排水设计规范详见GB  50014‑2006《室外排水设计规

范》。

[0065] 将管段直径的初始值设置为室外排水设计规范中规定的最小管径阈值。

[0066] 根据管段直径和管段内的废水深度的关系式，计算管段直径对应的废水深度，具

体包括：

[0067] 根据废水深度，利用公式 计算得到管段的充满度；其中，ω为管段的充满

度，h为管段内的废水深度，D为管段直径。

[0068] 根据废水深度，确定管段的充满度。

[0069] 根据管段直径，通过查找管径与最大设计充满度的关系表，得到管段直径对应的

最大设计充满度，具体包括：

[0070] 管径与最大设计充满度的关系表，见表1所示：

[0071] 表1

[0072] 管径或渠高(mm) 最大设计充满度

200～300 0.55

350～450 0.65

500900 0.70

≥1000 0.75

[0073] 其中，管径为管段1的直径。

[0074] 判断充满度是否大于最大设计充满度，得到第一判断结果。

[0075] 若第一判断结果表示充满度大于最大设计充满度，则增加管段直径，得到更新后

的管段直径，返回步骤“根据关系式，计算管段直径对应的废水深度”。

[0076] 若第一判断结果表示充满度小于或等于最大设计充满度，则将管段直径输出为管

段直径参数值。

[0077] 根据管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定管段的管道层数和

每层管道的直径参数，具体包括：

[0078] 预设管道层数的初始值为1。

[0079] 根据管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，利用公式2rN＝D，确定

管道层数对应的最内层管道的半径，其中，rN为最外层管道的半径，D为管段直径；优选地，

为了尽可能增加管段内废水与吸附剂5的接触面积，但是又不造成管道的堵塞，管道2从最

内层管道到最外层管道的管道半径之比依次设置为r1∶r2∶r3∶……rN＝1∶2∶3∶……：N，r1为

最内层管道的半径，r2为第二层管道的半径，r3为第三层管道的半径，rN为最外层管道的半

径，N为管道的层数；根据管道的半径之比可得，rN＝Nr1，从而得到2Nr1＝D。
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[0080] 判断最内层管道的半径是否大于200mm，得到第二判断结果。

[0081] 若第二判断结果表示最内层管道的半径大于200mm，则管道层数增加1，返回步骤

“根据管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，确定管道层数对应的最内层管

道的半径”。

[0082] 若第二判断结果表示最内层管道的半径小于或等于200mm，则输出管道层数。

[0083] 根据管道层数、管段直径参数值和预设的多层管道之间的半径之比，依据公式

2Nr1＝D和r1∶r2∶r3∶……rN＝1∶2∶3∶……∶N，确定管段的每层管道的直径参数，即

[0084] 本发明使用吸附法去除废水中的重金属离子，吸附法的原理是利用具有多孔性或

高比表面积的固体材料对废水中重金属离子的吸附作用而将重金属除去，吸附法适应于含

有各种重金属离子的废水的滤除，并且吸附剂来源广泛、成本低。

[0085] 本发明通过将重金属吸附剂涂覆于排水管道上，使废水在输送过程中同时实现重

金属的分离，可大大减少废水处理设施的占地面积，高效分离水中的重金属离子。

[0086] 本发明还可增加内部管道的层数和支撑平板，并在它们的内外表面涂覆吸附剂，

使得废水与吸附剂的接触面积大大增加，利于重金属离子的去除，保证了重金属离子的去

除效果。而且管段的长度、数量以及内部涂覆的吸附剂种类均可根据废水中重金属的实际

情况、吸附剂的效果和经济因素进行确定，使得本发明对大部分含重金属的废水具有普适

性。除此之外，本发明还具有结构简单、易操作、投资小、可自由组装、处理效果好、在废水的

输送过程中就能实现重金属去除和回收等优点。

[0087] 本文中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说

明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，依据

本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上所述，本说明书内容不

应理解为对本发明的限制。
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图1

图2
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