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水性建筑涂料废水处理污泥危险特性分析

唐红侠

(上海市固体废物管理中心ꎬ上海　 ２００２３５)

　 　 摘　 要: 文章从水性建筑涂料使用原辅料分析着手ꎬ结合 ８ 家水性建筑涂料废水处理污泥的实际检测结果ꎬ得出水

性建筑涂料废水处理污泥不具有危险废物鉴别标准规定的危险特性的结论ꎮ 该结论有助于同行业该类废水处理污泥或

环境污染案件涉及同类污泥的危险特性判断与认定ꎬ为该类废物管理提供依据ꎮ 同时建议在制定该类废水处理污泥鉴别

方案时宜优先考虑毒害性强、检出值大、累积毒性贡献多、检出率高的污染物作为检测指标ꎮ
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　 　 我国水性建筑涂料占建筑涂料产量的 ９０％以

上[１]ꎬ且有继续增长趋势ꎮ 在水性建筑涂料生产

过程中会产生大量的废水处理污泥ꎬ为安全、经济

处理这些污泥ꎬ降低环境风险ꎬ需要明确污泥属

性[２]ꎮ ２０１６ 版«国家危险废物名录»相较于 ２００８
版«国家危险废物名录»有较大的变化ꎬ新增了 １４
处“不包括”ꎬ比如在“ＨＷ１２ 染料、涂料废物”大类

中的“２６４ － ０１２ － １２ 其他油漆(不包括水性漆)生
产过程中产生的废水处理污泥”中标注有“不包括

水性漆”字样ꎮ 根据原环境环部(现生态环境部)
公布的“«国家危险废物名录» (２０１６)版解读” [３]

以及原上海市环境保护局发布(上海市生态环境

局)的“关于落实«国家危险废物名录(２０１６ 年

版)»管理制度有关事项的通知” [４] 的相关规定ꎬ
水性建筑涂料生产过程中产生的废水处理污泥的

属性需要通过危险特性鉴别确定ꎮ
水性建筑涂料是以合成树脂乳液为主要成膜

物质、以水为分散介质同时加入颜填料、助剂的涂

料ꎮ 水性建筑涂料主要包括内墙乳胶漆、外墙乳

胶漆、外墙清漆等产品ꎬ属于涂料制造行业ꎮ 水性

建筑涂料的生产工艺:称重计量的原辅料经分散

(低速、高速)、调漆、调色、过滤、灌装为成品ꎬ为物
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理混合过程ꎬ无化学反应ꎮ 在调漆、调色、灌装等

环节产生清洗废水 /废液ꎬ其产生量与企业生产规

模、产品切换频次等有关ꎮ 能回用的优先回用ꎬ不
能回用或多余的进入废水处理系统或废弃ꎮ 绝大

多数企业对产生的清洗废水 /废液通过初沉、絮凝

沉降以及生化等工艺进行处理ꎬ产生废水处理污

泥ꎬ含水率在 ６０％ ~８０％ ꎻ极少企业把清洗废液直

接废弃ꎬ按照固体废物管理ꎮ
上海市 ２０１７ 年水性建筑涂料生产量约为

１４１􀆰 １ 万 ｔꎬ其中文章选取作为研究对象的 ８ 家水

性建筑 涂 料 企 业 的 年 产 量 为 １２９􀆰 ９ 万 ｔꎬ 占

９２􀆰 １％ ꎬ故研究对象在规模上具有行业代表性ꎮ
水性建筑涂料的生产工艺基本相同ꎬ均为物理混

合ꎬ工艺流程ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 水性建筑涂料生产工艺流程与废水(液)产生环节

　 　 作为研究对象的 ８ 家水性建筑涂料企业产生

的废水处理污泥 /清洗废液(其中一家为清洗废液)ꎬ
基本能反应该行业该类废水处理污泥的危险特征ꎮ

１　 污染物来源分析

水性建筑涂料废水处理污泥中可能存在的污

染物来源于两部分ꎬ主要来自水性建筑涂料使用

的原辅料ꎬ其次来自废水处理过程使用的药剂ꎻ而
清洗废液可能存在的污染物来自前者ꎮ
１􀆰 １　 水性建筑涂料使用原辅料分析

不同的水性建筑涂料产品ꎬ其组分存在差异ꎬ
但均由水、合成树脂乳液、填颜料、助剂组成ꎬ见表 １ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 可能存在毒害性物质分析 　 水性建筑涂

料使用的各类合成树脂乳液中可能残留毒害性单

体ꎬ比如苯乙烯、(甲基)丙烯酸、醋酸乙烯、丙烯酸

甲酯[１] 等ꎮ 根据 «建筑涂料用乳液:ＧＢ２０６２３—
２００６» [５]的要求ꎬ所有残留单体总和≤１‰ꎬ事实上

合格合成树脂乳液产品中残留单体远低于标准规

定ꎮ 添加的助剂种类较多ꎬ如成膜助剂、润湿剂、
分散剂、消泡剂、杀菌剂、防霉剂、ｐＨ 调节剂、防冻

剂、增稠剂等ꎮ 部分助剂含有一定的毒害性物质ꎬ
如杀菌剂、防霉剂中可能含有多菌灵、苯菌灵、敌
草隆、甲醛、锌等组分ꎬ消泡剂可含有石油溶剂、苯
系物等毒害性物质ꎬ部分助剂会释放出少量的甲

醛ꎻ但杀菌剂、防霉剂、消泡剂的使用量非常少ꎬ一
般低于 ５‰ꎻ成膜助剂常用十二碳醇酯、十六碳醇

酯以及醇醚类、醇酯类等ꎬ是影响石油溶剂指标的

干扰物ꎮ 部分填颜料会引入重金属类污染物

等[６]ꎮ 故水性建筑涂料使用的原辅料中含有少量

毒害性强的物质ꎬ见表 １ꎮ
表 １　 原辅料可能存在有毒物质情况表

类别 组分 可能存在毒害性物质

分散介质 水

合成树脂乳液 醋丙乳液、氟丙乳液、苯丙乳液、纯丙乳液、硅丙乳液
丙烯酸、苯乙烯、醋酸
乙烯、丙烯酸甲酯

填料 重碳酸钙、碳酸钙、高岭土、硫酸钡、滑石粉、硅藻土、石英砂等 重金属
颜料 色浆、颜料粉ꎬ包括钛白粉等 重金属

助剂

消泡剂 矿物油类、聚硅氧烷类 石油溶剂、苯系物

杀菌剂、防霉剂
异噻唑啉酮类、敌草隆、多菌灵、吡啶硫酮锌、氧化锌、醚类、磷盐、
苯菌灵、甲醛

敌草隆、多菌灵、苯菌
灵、甲醛、锌

分散剂 聚醚类、烷基盐类、聚丙烯酸钠
防冻剂 醇类
增稠剂 纤维素醚类、聚氨酯类、二氧化硅

成膜助剂 醇酯类、聚醚类、菊酯类

１􀆰 １􀆰 ２　 其他组分分析 　 水性建筑涂料使用的大

部分物质是无毒无害物质或者毒害性级别较低的

物质ꎬ比如硅油类消泡剂ꎬ醇类防冻剂ꎬ纤维素醚

类增稠剂等多数无毒害性ꎻ聚醚类的成膜助剂中

含有一定的有害物质ꎬ但毒害性级别低ꎬ低于危险

废物鉴别标准中的毒性ꎬ故不计ꎮ
１􀆰 ２　 废水处理使用药剂分析

可能影响到废水处理污泥性质的除了水性建
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筑涂料原辅料组分外ꎬ还有废水处理过程中添加

的药剂ꎮ 废水处理过程中破乳常用氧化钙等ꎬ絮
凝沉降常用 ＰＡＣ、硫酸亚铁、ＰＡＭꎬ另外还可能用到

稀硫酸、氢氧化钙等ꎮ 若 ＰＡＣ、硫酸亚铁、稀硫酸等

来自于废酸废碱综合利用后的产品ꎬ则可能额外引

入重金属等污染物ꎻ若投加酸或碱不稳定ꎬ可能导

致废水处理污泥的 ｐＨ 值发生变化ꎬ显现出腐蚀性ꎮ

２　 危险特性初步判断

根据原辅料以及废水处理使用药剂组分分析ꎬ
水性建筑涂料生产中未使用反应性物质ꎬ且生产过

程为物理混合ꎬ故废水处理污泥 /清洗废液不具有

反应性ꎻ水性建筑涂料生产中虽部分原辅料中可能

会释放出具有一定急性毒性的组分ꎬ如甲醛ꎬ但因

使用量很低ꎬ释放出的甲醛量极低ꎬ测出最大值仅

２􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇꎬ故认为废水处理污泥 /清洗废液不具有

急性毒性ꎻ鉴于废水处理污泥 /清洗废液含有水ꎬ故
废水处理污泥 /清洗废液不具有易燃性ꎮ 根据危险

废物鉴别标准ꎬ可能存在腐蚀性、浸出毒性以及毒

性物质含量等危险特性ꎬ需通过检测结果确定ꎮ
２􀆰 １　 实际检测结果分析

针对 ８ 家水性建筑涂料废水处理污泥 /清洗

废液共采集 ６８ 个废物样本、检测指标近 ６０ 项ꎬ包
括ｐＨ、氟化物、氰化物、大部分重金属(Ｃｒ、Ｃｒ６ ＋ 、

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｎｉ、 Ｃｏ、 Ｂｅ、 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｔｉ、 Ｖ、Ｍｎ、 Ｓｎ
等)以及可能的有机污染物指标(苯系物、苯乙烯、
丙烯酸、甲醛、百菌清、多菌灵、丙烯酸甲酯、醋酸

乙烯等)ꎮ 检测与取样方法按照危险废物鉴别标

准相关要求进行ꎮ
２􀆰 ２　 腐蚀性分析

对废水处理中使用酸 /碱的废水处理污泥进行

ｐＨ 检测ꎬ６ 个样本的 ｐＨ 均不在«危险废物鉴别标

准 腐蚀性鉴别:ＧＢ５０８５􀆰 １—２００７»规定[７]范围内ꎬ故
不具有危险废物鉴别标准中规定的腐蚀性ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 样本腐蚀性检测值

样本 ｐＨ

１ ７􀆰 ７７
２ ８􀆰 １０
３ ９􀆰 １０
４ １１􀆰 ９０
５ １１􀆰 ４０
６ １０􀆰 ９０

　 　 样本 ｐＨ 最大值为 １１􀆰 ９ꎬ与腐蚀性标准 １２􀆰 ５
差距小ꎬ究其原因是废水处理中调 ｐＨ 用的碱使用

量稳定性差ꎬ导致 ｐＨ 值偏高ꎮ
２􀆰 ３　 浸出毒性分析

浸出毒性中检测出了苯系物(苯、甲苯、乙苯、
二甲苯)、重金属指标(铜、锌、镍、镉、铅、砷、汞、
硒、铍、钴、铜等)以及氟化物、氰化物等指标ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 浸出毒性指标检出情况

污染物 样本数 /个 最大值 / ｍｇ􀅰Ｌ － １ 标准值 / ｍｇ􀅰Ｌ － １ 最大值与标准值比 / ％ 检出率 / ％

锌 ４７ ５４􀆰 ２０ １００ ５４􀆰 ２０ ５３􀆰 ２０
乙苯 ４４ １􀆰 ３２ ４ ３３􀆰 ００ ５２􀆰 ３０

二甲苯 ４９ ０􀆰 ９４ ４ ２３􀆰 ５０ ４６􀆰 ９０
氟化物 ２０ １１􀆰 ５０ １００ １１􀆰 ５０ ９０􀆰 ００
总铬 ４６ ０􀆰 ８０ １５ ５􀆰 ３０ ６５􀆰 ２０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ检出最大值与标准值的比大于

５％的指标有乙苯、二甲苯、无机氟化物、锌、总铬ꎬ
比文献[６]的数据略高ꎻ其余指标如氰化物未检

出ꎬ其他指标最大值低于标准值的 ２％ ꎮ
指标检出值大小分布情况ꎬ见图 ２ꎮ

　 　 由图 ２ 可见ꎬ乙苯、二甲苯、总铬的检出值主

要分布在 ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ锌主要分布在 ３０ ｍｇ / Ｌ
以下ꎮ 所有样本的浸出毒性指标均低于«危险废

物鉴别标准 浸出毒性鉴别» (ＧＢ５０８５􀆰 ３—２００７)
的标准限值[８]ꎬ不具有浸出毒性ꎮ
　 　 综上分析ꎬ检测结果与水性建筑涂料的原辅

料分析结果一致ꎮ
２􀆰 ４　 毒性物质含量分析

毒性物质含量检测中检出了 １９ 种重金属

(铜、锌、铅、铬、镉、镍、砷、汞、硒、铍、钡、银、钴、
锑、锡、钒、锶、钛、锰等)以及少量有机污染物(石
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图 ２　 污染物检出结果分布图(不包括低于检测限的样本数)

油溶剂、苯乙烯、甲醛、多菌灵、邻苯二甲酸二乙基

己酯、乙二醇乙醚)等ꎬ虽然测出的污染物种类很

多ꎬ但是大多数含量很低ꎬ见表 ４、图 ３ꎮ

表 ４　 毒性物质含量指标检出情况

类别 污染物 样本数 /个 最大值 / ｍｇ􀅰ｋｇ － １ 标准值 / ｍｇ􀅰ｋｇ － １ 累积毒性贡献 / ％ 检出率 / ％

合成
乳液
残留
单体

丙烯酸 ３９ ＮＤ １ ０００ ０ ０
甲基丙烯酸 ９ ＮＤ １ ０００ ０ ０
丙烯酸甲酯 ９ ２􀆰 ６７ ３０ ０００ ０ １１
乙酸乙烯 ９ ＮＤ ３０ ０００ ０ ０
苯乙烯 ４７ １􀆰 ８４ ３０ ０００ ０ １７

邻苯二甲酸二乙基己酯 １２ １９８ ３０ ０００ ０􀆰 ６６ ５０

杀菌
剂、
防霉
剂

甲醛 ３４ ２􀆰 ９ １ ０００ ０􀆰 ２９ １７􀆰 ２
百菌清 ２５ ＮＤ ３０ ０００ ０ ０
多菌灵 ２５ １７􀆰 ７ ３０ ０００ ０ ４
敌草隆 １４ ＮＤ ３０ ０００ ０ ０

乙二醇乙醚 １６ ３４８ ５ ０００ ７ １８􀆰 ８
其他
助剂

石油溶剂 ２５ ４８９０ ３０ ０００ １６􀆰 ３０ ７６
苯 １６ ０􀆰 ０５５ １ ０００ ０ ６􀆰 ３

填颜料

镍∗ ２６ １１０ １ ０００ １４􀆰 ０ ６９􀆰 ２
铬∗ ４９ ５２􀆰 ２ １ ０００ １６􀆰 ３０ ９５􀆰 ９
钴∗ ２１ ２３􀆰 ４ １ ０００ ６􀆰 ２０ ５７􀆰 １
铅∗ ４６ １０８ ５ ０００ ２􀆰 ８２ ７１􀆰 ７
钛 ４０ １４２ ３０ ０００ ０􀆰 ５０ ９７􀆰 ５
钡 ２９ ２１５００ － 　 　 － ９３􀆰 １

累积毒性 ６４􀆰 ７
　 　 备注:标注∗号的重金属在累积毒性计算时分别用氧化镍、铬酸钠、硫酸钴、磷酸铅计算ꎮ

　 　 由表 ４、图 ３ 可知ꎬ合成树脂乳液中可能残留

的单体基本上未检出ꎬ少量检出者含量很低ꎬ苯乙

烯与黄泽春等[６] 结果一致ꎻ对累积毒性贡献可忽

略ꎬ在同类废物检测中可以不测ꎮ 助剂中的毒害

性物质乙二醇乙醚、石油溶剂对累积毒性有一定

贡献ꎬ但前者检出率较低ꎬ石油溶剂累积毒性贡献

和检出率均较高应关注ꎬ助剂中苯检出率很低ꎬ可
忽略ꎮ 来自填颜料中毒害性大的重金属如镍、铬、
钴的累积毒性贡献和检出率均较高应关注ꎬ其中

镍、钴 的 检 出 值 主 要 分 布 在 ５ ｍｇ / ｋｇ 以 下

(图 ３ｂ、ｃ)ꎬ铬的检出值主要分布在 １５ ｍｇ / ｋｇ 以

下ꎬ最大值为 ５２􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ ( 图 ３ｄ )ꎬ 低于文献

１８１ ｍｇ / ｋｇ的平均值[６]ꎻ而铅、钛的检出率高但累

积毒性贡献低ꎬ其中铅检出值主要分布在 ２０ ｍｇ / ｋｇ
以下(图 ３ａ)ꎬ钛检出值主要分布在 １００ ｍｇ / ｋｇ 以

下(图 ３ｅ)ꎻ石油溶剂主要分布在 ５００ ｍｇ / ｋｇ 以下

(图 ３ｆ)ꎻ钡检出率高、数值大ꎬ但检出值高的样本

来自使用硫酸钡作填料的企业ꎬ未使用企业检出

较低或未检出ꎮ
其他毒害性大的重金属总体含量很低ꎬ如镉、

汞、铍的最大值均低于 ２ ｍｇ / ｋｇꎻ 砷最大值为

１４ ｍｇ / ｋｇꎬ硒最大值４􀆰 ４ｍｇ / ｋｇꎬ其他样本要么未
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图 ３　 污染物检出结果分布图(不包括低于检测限的样本数)

检出ꎬ要么检出量均在 ４ ｍｇ / ｋｇ 以下ꎻ对于毒害性

小的铜、锌、锰、钒、锑等重金属ꎬ其含量相对高ꎬ但
其标准更高ꎬ对累积毒性的贡献总体上小ꎬ如锰最

大值为 ８８􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎬ相对于标准值 ３０ ０００ ｍｇ / ｋｇꎬ
其对累积毒性贡献不足 ３‰ꎮ
　 　 综上ꎬ所有样本污染物单项指标均低于«危险

废物鉴别标准 毒性物质含量鉴别:ＧＢ５０８５􀆰 ６—
２００７»标准限值[９]ꎬ且所有污染物指标累积毒性也

远低于 １ꎬ故不具有该类危险特性ꎮ 另外ꎬ检测结

果与水性建筑涂料的原辅料分析结果基本一致ꎮ

３　 结论与建议

(１)根据水性建筑涂料所属行业ꎬ该行业废水

处理污泥 /清洗废液不在«国家危险废物名录»中ꎻ
通过原辅料分析与实际检测数据论证ꎬ鉴别废物

不具有危险废物鉴别标准规定的易燃性、腐蚀性、
反应性以及毒性ꎮ

(２)鉴于样本部分指标未检出或检出率极低ꎬ
建议在同类废水处理污泥危险特性鉴别中可以不

考虑合成树脂残留单体(如丙烯酸、苯乙烯)以及

杀菌剂、防霉剂中的部分指标(如多菌灵等)ꎻ宜优

先考虑毒害性强、检出值大、累积毒性贡献多、检
出率高的污染物ꎬ重点关注以下污染物:浸出毒性

指标中的锌、乙苯、二甲苯、总铬等以及毒性物质

含量指标中的石油溶剂、乙二醇乙醚、邻苯二甲酸

二乙基己酯、甲醛、镍、铬、钴、铅、钛、钡等ꎮ
(３)上述结论有助于其他水性建筑涂料企业

废水处理污泥或者环境污染案件中涉及的同类污

泥的危险特性判断与认定ꎬ为管理提供依据ꎮ
致谢:感谢陈小亮工程师在该文研究中提供
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