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摘共 用活性炭吸附法对 � �
一
� � � � 废水的处理进行了工艺条件研究

�

结果表明
,

对含 � � 和 � � � � 的络合荆

废水
, 利用络合铜在酸性条件下的不稳定和活性炭表面电荷作用

,

在 � � 二 �一�
,

采用活性炭进行搅拌吸附 。
�

, ��

铜的吸附率可 达 ”�
, 出水残铜稳定在 �� � �� 以下

�

同时采用 �
�

, � �� � � �
�
��

�

洗脱回收铜
, 且做到活性炭

再生使用
,

铜的回收率为 ��  
�

为 � �
一
� �  � 废水的处理提供了一个经济有效的方法

�

关性词 � 活性炭吸附法 �含铜络合剂废水
�

电镀
、

冶炼
、

印刷及电讯器材等行业在生

产过程中排出一种含金属络合剂的废水
�

由

于含有各种络合剂而难于处理达标排放
,

为

此
,

对于含络合剂金属离子的废水处理 已引

起了国内外的重视
�

研究较多的处理方法有

还原凝聚共沉法
,

离子交换法
,

吸附法和电沉

积法等
�

其中活性炭吸附法是一种值得研究

的有效方法
�

该法具有如下优点
� 活性炭耐

酸碱
,

具有稳定的吸附化学性能 � 设备简单 �

活性炭可再生使用 � 能回收金属 �处理水循环

利用 � 不产生污泥和二次污染等
�

本文从

理论和实验结合上研究了活性炭吸附法处理

� � 一� � � � �� 汀� 废水的方法和条件
,

做到了

铜 回收
,

处理后排放水中 � � 和 � � 达到排放

标准
,

是一种较合理的资源化利用的治理工

艺
�

表 � 实验用废水水质

项 目 � � � � � � � � 总盐量

乳潺� �
‘。

�
, , ‘

·

‘

�
‘一 ,

�
, 。�

一
、

实 验 部 分

�一 � 废水水质及特点

本实验采用的废水是模拟某厂废水而配

伟��的
,

其水质如表 � 所示
�

在 �� 为 �一� 的废水中
, � � � � 与 � � �十

一般按 � � � � 十 �
����

一
� � � , 一

十 �� �
式

生成环鳌合物
,

当不考虑其它因素影 响 时
,

� � � � 与 � � � � 离子的络合常数为 �� � 。 �

� �
�

� ,

由此可知
,

铜在该废水中以 � ��
十

离子

和铜络阴离子的形式存在
,

从而导致废水处

理的困难
�

�二� 实验方法

本实验每次所用水样 为 � �� 一 ���� � �
�

所用试剂均为工业级
,

活性炭为 �� 型粉状

炭
,

用 � � 一 � 型磁力搅拌器进行搅拌吸附
,

并

用 �
�

� �� � �� � �
���

�

和 �
�

� 呱 � � � � 调节
��

, � � 值用 �� �
一 � � 一� 型数字式酸度计进

行测量与控制
�

吸附后滤液采用 ��� �� ��
� �

��� 一 � � � 型原子吸收光谱仪分析残铜
�

�三� 处理方法及依据

采用化学沉淀法去除络合铜废水中的铜

比较困难
�

沉淀试验结果 �图 �� 表明
,

当

� � � � 时
,

不含络合剂的含铜废水
,

铜的去

除率达” 沁
,

可以达标排放
�

而含� �
一� � � �

废水
,

铜的去除率仅为 ��
�

�外
�

由此可见
,

当

废水中含有络合剂时
,

金属氢氧化物沉淀将
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�

高 �� 值时
,

存在着 � �
一

和 � � ��
一

对活性
�

炭的竞争吸附
,

使活性炭对铜的吸附明显下

降
,

甚至不吸附
�

根据 � � 一 � � � � 配位稳定性和活性炭

的表面 电荷作用
,

控制一定 � � 值是可以实

现铜吸附和洗脱回收铜的
�����

产冰�并涯粥蜂

� � � � � � ��

��

图 � � � 值与沉淀法除铜的关系

�
�

含 � �
一
� � � � 废水 �

�

含 � � 废水

������八伏�赞哪盆尽

受到抑制
,

而采用活性炭吸附法处理是有效

的
,

其依据为
�

�
�

铜络合物的形成和稳定性

� � 针 与 � � �  络合物的形成和稳定

性
,

既受配位体分子离子化程度和功能团的

影响
,

又与溶液中 � � 值有关
�

当配位体表

现出鳌合物特征时
,

这种络合结构就特别稳

定
,

同时在低 �� 值时
,

溶液中主要以 � � , �
和

� � � � 一 两种离子存在
,

但当 � � 值升高时
,

大部分 � � �� 与 � � � � 按 � �� 比例完全鳌

合成 � � � �一 ,

因此可以预料金属离子的去除

在金属离子络合的 � � 范围内是较有效的
�

�
�

活性炭的表面相互作用

活性炭是一种含碳量多
,

分子量大的有

机物分子凝聚体
,

表面上存在大量的含氧基

团
,

如径基 �一� � �
、

甲氧基 �一 � � �
,

�等
�

当 �� 值较低时
,

由于上述含氧基团的存在
,

使微晶分子结构产生的电子云由氧向碳原子

方向偏移
,

使经基上的氢具有较大的静电引

力
,

因而能吸附 � � � � 一 和 � � ��
一

等负离

子
,

形成一个相对稳定 结 构 � � 一 � � 十

� � � � �

一
� �

一
�� 二 � �� 二 � � ��一 随着

�� 升高
,

水溶液中 � �
一

离子浓度增大
,

而

活性炭上的含氧基团对 � �
一

的吸附性较强
,

亦可形成一个相对稳 定 结 构 � � 一 � � 十

� ��
� �

一
� �

一
�� 二 � �� 二 � � 一 因此

,

当

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 吸附工艺条件试验

�
�

� � 值对吸附的影响

在 比 废水中加人活性炭 �� � 和搅 拌 吸

附 �� 条件下
,

进行不同 � � 值的 吸 附 试 验
,

其吸附结果如图 � 所示
�

从图 � 中可知
,

铜的吸附率在 � � � , 一
� 时为最好

,

并呈现峰值
�

随着 � � 值降低
,

络合条件稳定常数较小
,

这时废 水 中 游 离

� � � � 含量增高
,

同时在 � � � � � � , 。 �等电

点 � �� �情况下
,

活性炭表面上的负电荷与 � 十

中和使正电性增强
,

对 � � �� 有静电斥力
,

因

而吸附效果不佳
,

当 � � 值升高至 �一 �时
,

根

据酸效应系数计算可知
, � � � � 在溶液中主

要是 � � �
一

和 �
�� �一

二种离子
,

并与 � � ��

络合成 � � � �
一

和 � � �
�� 形式

,

靠活性炭

表面正电性产生静电引力吸附络合铜 邵一
O H + C uH Y -

一
RC一O…H +…CuH Y一 ,

且在 pH 一 6 时
,

游离 C uZ+ 可以生成 cu

(O H )
2
沉淀

,

因而使铜的去除率达到最大
.

当 pH > 6(pH > pH
zP.
) 时

,

条件稳定常数

10 11

图 2 PH 值对铜吸附的影响
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增大
,

溶液中铜主要以 c uY Z一 形式存在
,

活

性炭表面存在着对 O H 一

竞争吸附而使负电

性增强
,

从而对 c u y , 一

有静电斥力而使铜吸

附率降低
.
为此

,

为了提高铜的去除率
,

p
H

值应控制在 5一6 之间为宜
.

2
.
吸附速度

在控制每升废水加入 109 活性炭和控制

pH 一 6 条件下
,

进行了吸附时间试验
,

其结

果如图 3 所示
.

试验结果表明: 活性炭吸附速度 相 当

快
,

在 5一30 m in 内铜的吸附 率 可 达 90 一

92 %
,

同时吸附率并不随时间的延长而明显

增加
.
一般说来

,

吸附速度是受膜扩散和孔

隙扩散速度所限制
.
因此

,

本实验采用粉状

活性炭进行搅拌吸附
,

有利于膜消除和孔隙

扩散而加快了吸附速度
.
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3
.
络合比对吸附的影响

采用 E D T A 与铜不同摩尔络合比(L /M )

为水样
,

在 1 升废水加人 10 9 活性炭
,

控制

pH 一 6 和搅拌吸附 30 m in 条件下
,

试验了

络合比对吸附的影响(如图 4 所示)
.

从图 4 中可知
,

吸附率随着络合比的增

加而降低
.
当 L /M 一 0

.
5 时

,

由于溶液中主

要是 C矿 十

存在
,

发生吸附和沉淀共同作用
,

使铜的去除率提高
.
当 E D T A 过量时

,

存

在着竞争性吸附而降低了铜的吸附率
.
由此

可见
,

对 L /M 一 0
.
5一 1 的络合铜废水采用

活性炭吸附法处理是有效的
.

4
.
活性炭用量的确定

为了达到回收铜和残铜达标排放
,

进行

了活性炭用量试验
,

其结果如表 2 所示
.

表 2 活性炭用量试验

, 100

9。

盯
“ “ ” 。 “ 。 。 ” ”

吕U r

紧�歼盔督乐

2 3 4 5

时间 (h )

图 3 活性炭吸附速度

编编号号 吸附条件件 出水水质质 吸附率率

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((% )))
活活活性炭用量量 P HHH 时间间 PHHH C uuuuu

(((((g /L 废水))))) (m in))))) (m g /////
LLLLLLLLLLLLL )))))
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。
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.
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4
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9
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。
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3
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。
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.
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7

。
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88888
l 888 6

。

000 3 000 6

。

0 666 0

.

9 222
9

7

.

999

99999 2 000 6

。

000 3 000 6

。

0 777 0

。

5 666
9 8

。

777

lll 000 2 2

。

555
6

。

000 3 000 6

。

0 999 0

。

2 222 9
9

.

555

�

容�哥�苏督乐

.5 2

铬合比L 了M

图 唯 络合比 (L /M ) 对吸附率的影响

从表 2 中可知
,

活性炭用量增加对于降

低残铜是有利的
,

但从经济和环境效益综合

考虑
,

选用 比 废水加人 17
.
5一 209 活性炭

,

既可获得铜吸附率为 98 多
、

又可以使出水残

c u 达到 毛 lm g/1的良好效果
.

5
.
吸附等温线和饱和吸附量的测定

用活性炭 49依次加入含 C u 30 m g/L 的

废水 200m l
,

控制 pH = 6 和搅拌吸附 30m i
n ,

经沉淀后分析上清液的残铜含量
.
图 5 所示

为 ‘
/
‘。

( 出水残铜与进水铜浓度之比) 与处
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0.60.4公剑形

面0 000 120。 、600 2 0 0 0 2屯0 0 28 00

废水体积 (m L)

图 5 活性炭吸附饱和穿透曲线

性炭吸附是适合于处理低浓度废水的
.

6
.
盐的存在对吸附的影响

废水中往往存在某些盐类污染物
,

这些

盐类既有相互诱发吸附和独立吸 附 的 可 能

性
,

也有可能干扰吸附作用
,

本文研究了废水

中 N aC I
、

C
a
C 1

2 、

N

a Z
S O

、

等盐存在对吸附的

影响
,

其结果如图 7 所示
.

从图 7 中可知
,

当盐浓度 < l0 00m g /1

时对铜吸附影响不大
,

当盐浓度 > 1000m g /

l时影响显著
,

且氯化物比硫酸盐影响要大
.

(二 ) 洗脱再生条件

表 3 吸附稳定试验效果
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图 7 盐存在对吸附的影响

1
.
N aZS O ; 2

.
C aC I: 3. N aC I

理废水量的关系
,

当 ‘
/
c 。

~ 0

.

8 左右
,

吸附

达到饱和
,

从而计算出活性炭饱和吸附铜量

为 6
.
2m g/9

.

本实验采用 Fr
eundl ich 等温式 q. 一

1
K ; :。 ”

进行了吸附等温线 试 验
,

如 图 6 所

示
.
从吸附等温线中可得饱和容量为 7m g /g

左右
,

与饱和吸附量测定试验结果基本相符
,

同时由 Fr
e
un dl ic h 等温线知斜率不大

,

故活

在控制最佳吸附条件进行稳定效果试验

(如表 3所示 )而获得的荷铜活性炭
,

采用化

学法进行洗脱再生
,

并主要对洗脱剂的选择

及浓度
,

洗脱时间和活性炭再使用效果迸行

试验研究
.

1
.
洗脱工艺条件选择

采用 H ZsO ;, H e l
,

N
a

( )
H 为洗脱剂进行

对比试验表明
,

用 0
.
, m ol / L H

Zs o ;
作为洗脱

齐」为宜
.
对于含 C u 30 m g/L 的 IL 废水经过

吸附后荷铜活性炭的洗脱时间和洗脱剂体积

等工艺条件及试验效果如表 4 所示
.

从表 4 可知
,

洗脱剂体积为吸附液 20 多

条件下进行洗脱 30 m in
,

可获得铜回收率为

98 务的良好效果
.

2
.
再生活性炭使用效果

洗脱铜的活性炭循环再用于处理络合铜

废水
,

同样获得了良好的吸附效果 (如表 5 所

�艺并咨名友东
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洗脱剂体积及洗脱时间的选择
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率
醚(%)

铜
编号

洗脱剂体积
(m l)

洗脱时间
(m i

n
)

l0

l5

30

6 0

120

180

30

3O

30

30

30

浓度 0
.
5m ol/L

.

三
、

结 论

1.采用简单的 化 学 沉 淀 法 处 理 C u-

E D T A 废水不能使排放水中铜达标
,

而只要

严格控制 pH 在 5一 6 和一定的活性 炭 量 条

件下
,

利用铜络合物特性和活性炭的表面电

荷形式进行活性炭吸附法处理
,

可以使铜的

吸附率为 98 多
,

同时使出水残铜稳定达标和

处理水回用
,

因此是一种处理络合铜废水较

理想的工艺
.

2
.
对荷铜的活性炭采用 0

.
, m o l / L H Zs O.

洗脱再生
,

可以回收铜
,

且回收率为 97 一

98多
,

同时可做到活性炭再生使用
.
经估算

,

处理一吨废水可以盈利 0
.
08 元

,

因此具有较

高的环境效益和一定的经济意义
.
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表 5 再生活性炭吸附效果
*

编编号号 活性炭量量 一 出水水 出水 C
uuu 吸附率率

((((( g/L 废水)
**** PHHH (m g /L ))) (% )))

lllll 2000 6
。

0 555
0

。

8
888

9
7

。

888

22222
2

000 6

。

0
777 0

。

8 444 9
7

。

999

33333 2 000 6

。

0 888 0

.

8
888 9 7

。

888

44444 2 000 6

。

0 555 0

。

8 777 9 7

。

888
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粉煤灰资源化利用趋势灰色预测

徐 忠
(能源部电力环境保护研究所 )

摘共 运用灰色系统原理
,

对上海地区粉煤灰的排放及各项利用进行了分析
, 提出该地区粉煤灰综合利用趋势的

预测模型;在此基础上对 199。年
、

1 , 9 , 年和 200。年该地区粉煤灰综合利用状况进行了各项预mlJ 分析 ;为电厂规

划和管理及粉煤灰资源开发利用提供了必要的理论依据
.

关扭词: 灰色系统; 粉煤灰利用 ; 预测
.

灰色系统‘, , , ,
( G r e y S y s t e

m
s
) 理论自提

出后 已较广泛地应用于各个领域即
,

灰色系

统在建模
、

控制
、

预测等方面的思路和方法

有其明显的优点
.
本文应用灰系理论

,

对粉

煤灰资源利用进行预测探讨
.

电厂粉煤灰排放及资源化利 用趋势预测

是电力规划及环境治理中不可缺少的重要部

分
,

其排灰及利用总量是一个综合性环境统

计指标
,

它与当地的经济发展水平
,

技术水

平
、

管理措施等诸因素有关
,

要准确定量地描
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