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摘要  [ 目的] 确定蔗渣活性炭对糖蜜酒精废水脱色的可行性。[ 方法] 通过单因素与正交试验, 研究废水脱色的工艺条件及其影响因
素。[ 结果] 结果表明 ,最佳工艺参数为 :蔗渣活性炭投加量0 .3 g/ 50m,吸附时间90 mi n, 溶液pH 值9 .8 和温度25 ℃。在该条件下 ,糖蜜
酒精废水吸附脱色率达80 .2 %。[ 结论] 利用蔗渣活性炭对糖蜜酒精废水脱色是可行的。
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Study onthe Decolorizationof Molasses Alcohol Wastewater Using Activated Carbon Prepared fromBagasse
ZHANG Zhi-bai et al  ( Depart ment of Resources and Environment Engi neering ,Guilin University of Technology ,Guilin ,Guangxi 541004)
Abstract  [ Objective] The study ai med to evaluate the utilization possi bility of activated carbon prepared frombagasse in the decolorization of molasses
alcohol wastewater .[ Method] The decolorization condition was studied through single factor and orthogonal experi ment .[ Result] The results showed that
the opti mumtechnique parameters were the adsorbent amount of 0 .3 g/ 50ml ,the adsorptionti me of 90 min ,pHvalue of 9 .8 and thetemperature of 25 ℃ .
The decolorization rate was as high as 80 .2 % under the treatment condition .[ Concl usion] It was feasible to use activated carbon prepared frombagasse to
decolorize the molasses alcohol wastewater .
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  蔗渣是制糖工业的重要副产品, 主要成分是纤维素、半

纤维素及木质素, 其重量约为甘蔗重量的25 % ,每产1 t 蔗糖

就会产生2 t 甘蔗渣。近几年我国蔗糖的产量在1 000 万～

1 100万t 左右,2007 年达到1 300 万t 以上[ 1] , 相应的蔗渣的

产生量也非常可观。蔗渣的处理和利用是甘蔗糖业经济的

一个非常重要的组成部分, 也是提升糖业发展平台, 实现糖

业可持续发展的重要方面,合理利用蔗渣将具有很大的经济

意义。糖蜜酒精废水的污染治理, 尤其是废水的脱色问题一

直是环保部门需要解决的技术问题。目前对于糖蜜酒精废

水的脱色报道较少 ,部分报道涉及到吸附絮凝等方法对废液

脱色的研究[ 2 - 4] 。

为此, 在总结当前蔗渣综合利用和糖蜜酒精废水治理方

法的基础上,笔者利用氯化锌活化法制备的蔗渣活性炭吸附

剂进行糖蜜酒精废水的脱色试验研究, 并确定吸附剂用量、

pH 值、温度、吸附时间等因素对脱色效果的影响。

1  材料与方法

1 .1 材料  自制甘蔗渣活性炭吸附剂: ①将取自柳州市某

制糖厂的原料蔗渣清理、筛选、干燥、粉碎, 过30 目筛, 备用。

②称取粉碎好的原料( 蔗渣) 10 g 放入瓷坩埚中 ,同时加入一

定浓度的所需比例的氯化锌溶液, 搅拌混匀, 将混匀的料液

在室温下浸渍12 h。③将浸渍好的料液放入高温马弗炉中 ,

从室温升至所需活化温度, 升温速率为10 ℃/ min , 保温一定

时间。④将活化好的样品从高温马弗炉中取出 ,立即倒入( 1

+ 9) 盐酸水溶液中 ;再将样品用水洗涤至洗涤液的pH 值为

7 ,并检验洗涤液中无 Cl - 。同时将洗涤液回收, 浓缩后循环

回用。⑤将洗涤好的样品放入电热鼓风烘箱中,110 ℃烘

4 h , 在干燥器中冷却。⑥将样品粉碎, 过200 目筛 ,以用于脱

色试验。

糖蜜酒精废水:取自柳州市某制糖厂, 稀释20 倍用。

1 .2  方法 量取50 ml 糖蜜酒精废水移至100 ml 离心管中 ,

将废液调pH = 8 , 再加入一定量的蔗渣吸附剂。控制水浴温

度以140 r/ min 的速度振荡一定时间 , 过滤。用紫外分光光

度计在560 nm处测定滤液的吸光度,并计算脱色率。

2  结果与分析

2 .1 活性炭用量对脱色率的影响  在温度为25 ℃和振荡

吸附120 min 的条件下, 当氯化锌法蔗渣活性炭吸附剂的投

加量小于0 .3 g 时 ,脱色率随蔗渣活性炭吸附剂的投加量而

急剧增加 ,但是当蔗渣活性炭的投加量超过0 .3 g 时, 脱色率

几乎不再增加( 图1) 。在节约氯化锌法蔗渣吸附剂用量并且

达到具有较高脱色效果的前提下, 选择处理50 ml 废水的蔗

渣活性炭用量为0 .3 g。

图1 蔗渣活性炭投加量与脱色率的关系

Fig .1 Relationship betweenaddingquantityof bagasseactivecarbon

and decoloration rate

2 .2  糖蜜酒精废水pH 值对脱色率的影响  在温度为25

℃、蔗渣活性炭用量为0 .3 g 和振荡吸附120 min 的条件下 ,

脱色率随pH 值的增大而上升, 在酸性条件下,脱色效果不是

很理想( 图2) 。这可能是因为蔗渣吸附剂对糖蜜酒精废水色

素的吸附主要是依靠蔗渣吸附剂表面阳离子负电荷对有机
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分子的电性亲和吸附。在pH> 7 时,蔗渣活性炭表面的负电

荷增加, 吸附能力也就相应地增大。因此,pH 值增高蔗渣吸

附剂的脱色率会出现上升的趋势。

图2 pH值与脱色率的关系

Fig.2 Relationship between pH valueand decolorationrate

2.3  温度对脱色率的影响  在蔗渣活性炭用量为0 .3 g、pH

= 9 .8 和振荡吸附120 min 的条件下,随着温度升高脱色率有

所提高( 图3) 。当温度上升到35 ℃后, 脱色率不再增加, 变

化平缓。同时可以看出 ,温度对氯化锌法蔗渣吸附剂的脱色

率的总体影响不大, 基于试验结果和工艺条件的简便可行 ,

实际处理中应选取室温为氯化锌法蔗渣吸附剂处理废水的

最佳工艺条件。

图3 温度与脱色率的关系

Fig .3 Relationship betweentemperature and decolorationrate

2 .4 吸附时间对脱色率的影响  在温度为25 ℃、蔗渣活性

炭用量为0 .3 g 和pH= 9 .8 的条件下, 蔗渣活性炭在120 min

后脱色率几乎不再增加而达到吸附平衡( 图4) 。同时也可以

看出, 氯化锌法蔗渣吸附剂吸附过程中分为快吸附和慢吸附

2 个过程,前25 min 为快吸附,25～120 min 为慢吸附过程,120

min 后脱色率呈现稍微波动的现象。这表明达到吸附平衡的

氯化锌法蔗渣吸附剂存在解吸附、吸附的动态过程。因此,氯

化锌法蔗渣吸附剂吸附脱色废水的处理时间选取为120 min。

2 .5  正交试验 影响氯化锌法蔗渣活性炭吸附剂对糖蜜废

水脱色的主要因素分别为吸附溶液的温度( A) , 吸附溶液的

pH 值( B) ,吸附时间( C) , 氯化锌法蔗渣吸附剂( D) 。由正交

试验规则,采取各因素相互独立的蔗渣活性炭对糖蜜酒精废

水进行脱色处理的正交试验L16( 44) ,正交试验方案和试验结

果分别见表1 和表2。不同工艺条件下糖蜜酒精废水吸附脱

色效果差别较大, 为了判断所选的4 个因素对糖蜜酒精废水

脱色效果的好坏, 并确定最佳工艺, 对正交试验结果进行极

差分析( 表2) 。

结果表明 ,在采用 D4C4B4A1 工艺, 即蔗渣活性炭投加量

0 .4 g、吸附时间即平衡时间120 min、溶液的pH 值11 和温度

25 ℃的条件下,糖蜜酒精废水吸附脱色效果最高, 脱色率达

85 .6 %。

图4 吸附时间与脱色率的关系

Fig .4 Relationship betweenadsorptionti me and decolorationrate

表1 L16(44) 正交试验方案

Table 1 Scheme of L16(4
4) orthogonal test

水平

Level
A∥℃ B C∥min D∥g

1 25   5 .1   30 0 .1

2 30 7 .3 60 0 .2

3 35 9 .8 90 0 .3

4 40 11 .0 120 0 .4

表2 正交试验结果

Table 2 Result of orthogonal test

试验号

Test No .
A B C D

脱色率∥%

Decolorationrate
1 1 1 1 1 24 .2

2 1 2 2 2 54 .7

3 1 3 3 3 80 .2

4 1 4 4 4 85 .6

5 2 3 1 2 55 .1

6 2 4 2 1 33 .1

7 2 1 3 4 81 .1

8 2 2 4 3 80 .9

9 3 3 1 2 60 .4

10 3 4 2 3 83 .6

11 3 2 3 1 28 .4

12 3 1 4 4 79 .6

13 4 3 1 2 62 .1

14 4 4 2 3 81 .6

15 4 2 3 1 28 .3

16 4 1 4 4 72 .3

R 1 .9 23 29.2 53 .1

  吸附溶液的温度对糖蜜酒精废水脱色率的影响极不明

显, 在实际工艺中几乎可以不考虑,因此在工艺设计中,把常

温作为吸附的温度, 这样既方便又可以节省能源。对糖蜜酒

精废水脱色率影响最大的因素是蔗渣吸附剂的投加量 ,但是

当氯化锌法蔗渣吸附剂的投加量增加到一定程度时, 脱色效

果并不增强。兼顾吸附效果,同时考虑资源充分利用, 在实际

应用中选择第3 水平为最佳水平。吸附时间、溶液的pH 值对

废液有一定影响,介于吸附温度和氯化锌法蔗渣吸附剂投加量

之间。综合实际工艺,可以得出最佳工艺为D3C3B3A1 ,即蔗渣

( 下转第14821 页)
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时,DEL 的值较大,根系的相对变化不明显, 要隔几天 DEL 才

能看到。

3 .3  L- 系统规则的确立  模型要用到带括号的L- 系统, 同

时因为该模型可以靠控制参数的变化来改变根系的结构, 所

以要用到参数L- 系统。对于根系的直径变化,越往下的地方

根系越细 ,所以还用到基于语义相关的 L- 系统, 来判断根系

是否到达底端, 从而决定根系的直径大小。

确定了所用到的基本L- 系统后 ,下面就来确定具体的L-

系统规则。

上面已经提到该模型所用的参数为分枝角度、延迟时间

和能量消耗参数 , 自变量为生长时间, 所以 , 假定顶点为

A( dir ,del ,vig ,t) ,当t-- >t + dt 时,

P :A( dir ,del ,vig ,t )-- > F( -vig) [ + ( RAngle * dir) A( dir ,

DEL,vig * DVIG,t + dt) ]

F(-vig)-( LAngle * dir) A(- dir ,DEL ,vig ,t + dt )

产生式P 在每一步迭代过程当中由主轴顶点 A 产生2

个节间F( 长度为 vig) 和一对侧顶点。上面的生成规则是模

型的主要精髓所在, 是符合根系生长规律的模型。只要适当

地添加或修改一些内容,即可实现复杂的根系结构。

4  根系生长过程模拟的实现

主要算法 :先确定初始元,然后根据产生规则画出主根、

侧根。再根据产生规则依次进行 t + d t 次迭代 , 直到 t =

STEPS,算法结束。迭代过程中,根的长度和直径随着迭代过

程的深入而变化, 同时新根生长动态也会随着时间的不同而

不同。用流程图表示见图2。

图2 算法流程

Fig .2 Thearithmetic flow

5  程序实现流程及模拟结果

程序流程图如图3 所示。苹果根系在不同阶段的模拟

结果如图4 所示。由图1～图4 可以看出,t < 90 时,根系变

化是相当明显的, 说明这段时间是新根生长的高峰期; t > 90

时, 根系变化不是很大, 这段时间主要是根系直径加粗,符合

试验所得到的结果。

图3 40cm深度树穴时的程序流程

Fig .3 The programflowat 40cmdepth of tree hole

图4 40cm深度树穴时根系在不同阶段的模拟结果

Fig .4 Thesi mulationresults of root systemwith40cmdepthof tree

hole indifferent stages

6  结语

该研究提出的果树根系模拟方法实现果树根系的动态

生长模拟,较真实地反映了果树根系在40 c m 深度树穴的生

长。这种模拟方法具有良好的可控制性和实用性 ,经过修改

也能应用于其他植物根系的生长模拟中。
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活性炭投加量0 .3 g , 吸附时间90 min , 溶液pH= 9 .8 , 温度25

℃, 在最佳工艺条件下糖蜜酒精废水吸附脱色率达80 .2 %。

3  结论与讨论

对糖蜜酒精废水脱色率影响最大的因素是蔗渣吸附剂

的投加量,但是当氯化锌法蔗渣吸附剂的投加量增加到一定

程度时, 脱色效果并不增强 ;吸附溶液的温度对糖蜜酒精废

水脱色率的影响不明显;吸附时间、溶液pH 值对脱色有一定

影响, 介于吸附温度和吸附剂投加量之间。综合实际工艺 ,

可以得出最佳工艺为 D3C3B3A1 , 即蔗渣活性炭投加量0 .3 g ,

吸附时间90 min , 溶液pH= 9 .8 ,温度25 ℃, 在此条件下糖蜜

酒精废水吸附脱色率达80 .2 %。
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