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垃圾焚烧炉渣对电镀废水中 Ｃｕ的吸附特性
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摘　要　以垃圾焚烧炉渣作吸附剂，对电镀废水中 Ｃｕ的吸附特性进行了研究，包括吸附速率、解吸速率、吸附等温线
和连续柱吸附实验等。结果表明，炉渣对电镀废水中 Ｃｕ的吸附平衡时间和解吸平衡时间均为 ８ｈ。炉渣对 Ｃｕ的吸附等温
线为直线型，可用 Ｈｅｎｒｙ型方程进行拟合。连续柱吸附实验结果表明，炉渣对电镀废水在连续吸附 ５５ｈ后吸附能力逐渐丧
失，累计最大吸附量为 ９２１μｇ／ｇ，而炉渣对人工配水在连续吸附 ８０ｈ后吸附能力完全丧失，累计最大吸附量为 ２６８７μｇ／ｇ。
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　　垃圾焚烧炉渣是城市垃圾焚烧后产生的固体废
弃物，其物理化学性质取决于燃烧物体的性质、燃烧

方式以及燃烧温度等，主要化学成分为 ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３，此外还有少量 ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ等，呈碱

性
［１］
。目前对炉渣的利用主要是用作建筑材料，如

用作石油沥青路面的替代骨料、水泥／混凝土的替代
骨料等

［２，３］
。

炉渣呈多孔蜂窝状，有较大的表面积，有一定的

吸附能力，是一种廉价的吸附剂，有时可以代替活性

碳、硅胶和活性 Ａｌ２Ｏ３等作专用吸附剂，对许多有机
污染物及废水中的重金属离子均有良好的吸附

能力
［４，５］
。

用炉渣做吸附剂处理废水是一种“以废治废”

的思路，可大大降低废水的处理费用，实现环境效益

与经济效益的统一。本研究以垃圾焚烧炉渣作吸附

剂，用来处理电镀废水中的重金属离子，探讨其对电

镀废水中重金属的吸附特性，为开发垃圾焚烧炉渣

作废水处理吸附剂提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　炉渣和电镀废水
实验用的炉渣样品取自温州临江垃圾发电厂，

该厂使用的是自己开发的 ＨＷＭ二段往复式炉排垃
圾焚烧炉。炉渣样品过１００目筛，用水浸出法测 ｐＨ
（渣水质量比１∶２５），三酸消化原子吸收法测重金
属含量

［６］
。用不同 ｐＨ的缓冲液对炉渣恒温振荡浸

提２４ｈ（预实验表明浸提在 １２ｈ内已达平衡，为实
验操作方便浸提时间定为 ２４ｈ）。测试炉渣中重金
属的浸出特性。

电镀废水取自龙湾某电镀中心（污水处理前）。

该厂主要经营螺丝镀铜，主要工艺流程为电镀螺丝
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→酸洗→水洗→电镀槽→水洗→电泳→废水。电镀
废水采用玻璃电极法测 ｐＨ，比浊法测浊度，稀释倍
数法测色度，重铬酸钾氧化法测 ＣＯＤ，酸消解原子
吸收法测重金属含量

［６］
。

１．２　吸附／解吸实验
１２１　电镀废水的预处理

电镀废水呈强酸性，其中重金属含量较高，故先

进行化学沉淀预处理，即加碱（ＣａＯ）调节废水 ｐＨ
生成沉淀以去除部分重金属，去除沉淀后的上清液

再进行炉渣吸附实验。

１２２　吸附速率
分别称取一系列相同重量（０４ｇ，下同）的炉渣

样品于离心管中，各加入 ４０ｍＬ电镀废水，加盖密
封，置于振荡机上以２００ｒ／ｍｉｎ，２０℃恒温振荡，间隔
一定时间后取样，以 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心 ２０ｍｉｎ，分析
上清液中 Ｃｕ的浓度，确定吸附平衡时间。所有的
吸附解吸实验设３个平行处理。
１２３　吸附等温线

称取一定量的炉渣样品于一系列离心管中，分

别移入不同浓度的电镀废水，置于振荡机上 ２０℃恒
温振荡，平衡时间后同时取下，以 ３０００ｒ／ｍｉｎ离心
２０ｍｉｎ，分别测定上清液中 Ｃｕ的浓度。
１２４　解吸速率

取一系列样品先进行吸附实验，达吸附平衡后

离心，用 ４０ｍＬｐＨ２的缓冲液替换 ４０ｍＬ上清液
（以称重法确定准确的替换量），分别振荡一定时间

后测上清液中 Ｃｕ的浓度，确定解吸平衡时间。
１２５　柱吸附实验

连续通水的柱实验装置如图 １所示。装置为内
径２ｃｍ的玻璃管，管长３０ｃｍ，填充粒径在１０～２０目
的炉渣，高度 ２０ｃｍ。保持一定的流速（２ｍＬ／ｍｉｎ），
分别间隔一定时间测出水中 Ｃｕ的浓度，待出水的
浓度与进水浓度相近时实验停止。

图 １　柱实验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２　结果与讨论

２．１　炉渣的基本理化性质和重金属的浸出特性
炉渣的基本理化性质测试结果为：ｐＨ８７５，Ｃｕ

１５５０±００１９ｍｇ／ｇ，Ｍｎ１０９９±００１１ｍｇ／ｇ，Ｚｎ
３４７７±０００１ｍｇ／ｇ，Ｐｂ０３３５±００２１ｍｇ／ｇ，Ｃｄ
０１５４±００３５ｍｇ／ｇ。从中可以看出，该炉渣样品偏
碱性，含有较高的 Ｃｕ、Ｍｎ和 Ｚｎ等重金属，Ｃｄ和 Ｐｂ
相对较低。

对炉渣分别用 ｐＨ２、４、６、８、１０和 １２的缓冲液
进行浸提，结果表明，ｐＨ２的缓冲液对炉渣中重金
属的提取率 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｄ分别为 １２９３％、
１３６４％、１１１９％、１０７６％和０８７５％；ｐＨ４时仅Ｚｎ
的提取率为 ０２３０１％，其他金属未检出。其他 ｐＨ
条件下以上几种金属均未检出。由此可见，炉渣中

Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｄ等金属成分只有在较强的酸性
条件下才有少量浸出，如果在中性或偏碱性条件下

用炉渣作吸附剂，炉渣自身的重金属成分被浸出的

量很少，不会造成二次污染。炉渣中的重金属成分

常以碳酸盐的形式存在，并与 Ｆｅ和 Ａｌ等共存于矿
物晶格中，比较稳定，难以浸出

［７～９］
。

２．２　电镀废水的基本理化性质及预处理效果
电镀废水的基本理化性质测试结果如表 １所

示。从表中可以看出，该电镀废水呈强酸性，色度和

浊度较低，ＣＯＤ含量较高，重金属成分主要为 Ｃｕ和
Ｚｎ，Ｍｎ的含量相对较低，Ｃｄ和 Ｐｂ未检出，这是由于
该厂主要经营螺丝的镀铜工艺。该电镀废水必须经

过处理才能达标排放。

表 １　电镀废水基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

指 标 浓 度 排放标准

ｐＨ ０．６４ ６～９
色度（倍） ５０±５ ８０
浊度（ＮＴＵ） ３８．４±２．５ －
ＣＯＤ（ｍｇ／Ｌ） ４８９±１３ １５０
Ｃｕ（ｍｇ／Ｌ） ４３．５６±１．０６ １．０
Ｚｎ（ｍｇ／Ｌ） １５．１３±０．９８ ５．０
Ｐｂ（ｍｇ／Ｌ） － １．０
Ｃｄ（ｍｇ／Ｌ） － ０．１
Ｍｎ（ｍｇ／Ｌ） １．６９２±０．０５４ －

　　注：－表明未检出；排放标准采用 ＧＢ８９７８１９９６中的二级标准值

（１９９８年１月１日以后建设的单位）

将该电镀废水直接调 ｐＨ以去除重金属成分，
结果如图２所示。从图中可以看出，在 ｐＨ８时３种

２０１
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重金属的去除率最高，Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｎ的去除率分别
为８９％、９８％和７９％，此时对应的液相浓度分别为
５１４０、０２６９０和 ０３９５５ｍｇ／Ｌ，Ｃｕ的浓度仍然超
标，需要进一步处理。由于经过沉淀处理后的废水

中其他金属含量已经非常低，故在后面的吸附实验

中只对 Ｃｕ进行测试，探讨炉渣对 Ｃｕ的吸附性能。

图 ２　调 ｐＨ对电镀废水中重金属的去除效果

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｆｔｅｒｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

２．３　炉渣对 Ｃｕ的吸附速率
炉渣对电镀废水中 Ｃｕ的吸附速率曲线如图 ３

所示。从图中可以看出，炉渣对 Ｃｕ的吸附是较快
的过程，在吸附初期，液相中 Ｃｕ浓度迅速下降，随
后趋于平缓，在８ｈ后液相浓度下降就很小了，故其
平衡时间定为８ｈ。在初期，吸附主要是在炉渣的外
表面和部分微孔内进行，在短时间内就可完成，随着

吸附量的增加金属离子产生的斥力增强，游离金属

离子进一步深入微孔内部的阻力增强，因此，要达到

吸附饱和所需的时间就较长
［１０］
。同时可以看出，在

吸附过程中液相 ｐＨ逐渐升高，当达到吸附平衡时
ｐＨ趋于稳定。由于炉渣用蒸馏水浸提的 ｐＨ为
８７５，偏碱性，与 ｐＨ８的废水相互作用时，由于中和
作用使液相的 ｐＨ逐渐升高。

图 ３　炉渣对 Ｃｕ的吸附速率曲线

Ｆｉｇ３　ＳｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆＣｕｏｎｂｏｔｔｏｍａｓｈ

２．４　Ｃｕ在炉渣中的解吸速率
Ｃｕ在炉渣上的解吸速率曲线如图 ４所示。从

图中可以看出，Ｃｕ的解吸过程与吸附过程类似，即

在解吸初期，液相浓度上升较快，随后逐渐减缓，最

后达到平衡。解吸平衡时间也为８ｈ。以 ２４ｈ的解
吸量为最大解吸量，其占吸附总量的 ３２％，跟炉渣
中重金属的浸出行为相一致，即吸附到炉渣中的重

金属即使在酸性条件下也很难解吸下来，可见吸附

和解吸并不是一个完全可逆的过程，其中有相当一

部分金属离子被炉渣吸附后固定下来，难以再解吸

到溶液中，因此，炉渣对金属离子有良好的固定

能力
［１１］
。

图 ４　炉渣吸附 Ｃｕ的解吸速率曲线

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆＣｕｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍａｓｈ

２．５　Ｃｕ在炉渣上的吸附等温线
Ｃｕ在炉渣上的吸附等温线如图 ５所示。从图

中可以看出，在该实验条件下，炉渣对 Ｃｕ的吸附呈
线性关系，可以用 Ｈｅｎｒｙ型吸附等温线来进行描述。
炉渣对 Ｃｕ的吸附量（ｑ）与液相平衡浓度（ｃ）的关系
可以用下式来表示：ｑ＝３９．０６ｃ－０．４３４４，Ｒ２ ＝
０９９５７。从图中可以看出，Ｃｕ在固液两相的浓度比
值近似为一个常数，因而提高液相浓度有利于炉渣

的吸附。

图 ５　Ｃｕ在炉渣上的吸附等温线

Ｆｉｇ．５　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆＣｕｏｎｂｏｔｔｏｍａｓｈ

２．６　炉渣对 Ｃｕ的柱吸附实验结果
炉渣对电镀废水的连续柱吸附实验结果如图 ６

所示，从图中可以看出在吸附初期，出水中 Ｃｕ的浓
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度很低，低于检测限，随着吸附作用的进行，出水浓

度逐渐升高。连续吸附 １０ｈ后实际电镀废水出水
中 Ｃｕ浓度迅速升高，而后保持一定的平稳状态。
随着吸附作用的进行，在５５ｈ后，出水中 Ｃｕ的含量
再次升高，很快达到与进水浓度相近，此时，炉渣已

完全丧失吸附能力，被完全穿透，此时炉渣的累计吸

附量为 ９２１μｇ／ｇ。而人工配水出水浓度上升较慢，
在吸附１７ｈ后浓度逐渐升高，８０ｈ后完全丧失吸附
能力，最后炉渣的累计吸附量为 ２６８７μｇ／ｇ。从图
中可以看出，对于相同浓度的实际电镀废水和人工

配水，其吸附曲线有较大差异。实际电镀废水随着

时间的进行，其出水浓度迅速升高，而人工配水却要

缓得多，以此计算，炉渣对人工配水中 Ｃｕ的吸附能
力比电镀废水中 Ｃｕ的吸附要强得多。其原因是由
于实际电镀废水中除了 Ｃｕ离子，还有其他的金属
阳离子，它们会与 Ｃｕ产生竞争吸附行为，使得炉渣
的吸附能力减弱。同时由于电镀废水中含有较多的

胶体成分（ＣＯＤ较高），这也使得废水中的 Ｃｕ有相
当一部分被胶体所包被，炉渣对其的吸附能力较弱。

而人工配制的废水，其中的 Ｃｕ绝大部分都是以简
单离子的形态存在（Ｃｕ２＋），有利于炉渣的吸附。

图 ６　炉渣对 Ｃｕ的柱吸附实验结果

Ｆｉｇ．６　ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣｕｏｎｂｏｔｔｏｍ

ａｓｈｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　结　论

炉渣对电镀废水中 Ｃｕ的吸附和解吸实验结果
表明，在８ｈ内，吸附和解吸均能达到平衡。其吸附
等温线可用Ｈｅｎｒｙ方程进行描述。柱实验结果表

明，炉渣对电镀废水中 Ｃｕ有较强的吸附能力，经过
８０ｈ后，炉渣的吸附能力完全丧失，累计吸附量为
９２１μｇ／ｇ，对人工配水的累计吸附量为 ２６８７μｇ／ｇ。
对炉渣进行合理的加工和处理，能使之成为一种优

良的废水处理吸附剂。
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