
第
!"

卷 第
#

期

$%"&

年
&

月

常州大学学报!自然科学版"

'()*+,-(./0,+

1

20()3+456*748

9

!

:,8)*,-;<46+<6=>484(+

"

?(-@!":(@#

;6

A

8B$%"&

!"#

!

"%@!&C&

"

D

@477+@$%&#E%F""@$%"&@%#@%%&

水泥"粉煤灰固化电镀污泥响应曲面法优化研究
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摘要!以水泥,粉煤灰为固化剂固化电镀污泥#通过正交试验考察不同固化剂中水泥添加量,粉煤灰添加量,养

护时间下无侧限抗压强度和重金属浸出毒性#并通过
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软件优化预测最佳固化剂配方(正交试

验结果表明对无侧限抗压强度的影响从大到小为养护时间,水泥添加量,粉煤灰添加量#最优的实验条件为

/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j%@!

#最佳养护时间为
$">

(
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软件优化得到的理

论最佳条件为!

/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j%@!C

#养护龄期
$">

#该条件下试块的无侧限

抗压强度预测值为
!"%@%!CXU,

(在此条件下制备的固化试块经重金属浸出毒性检测达到5危险废物鉴别标

准)浸出毒性鉴别6标准要求(表明采用向水泥中掺入粉煤灰是一种潜在的,有效的固化电镀污泥方法(

关键词!水泥&粉煤灰&固化&无侧限抗压强度&浸出毒性
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电镀废水处理产生的电镀污泥中有机物含量较少#重金属含量较多#堆置易产生二次污染#严重影

响地下水,土壤等周边环境#因此电镀污泥的处理一直是电镀行业和环境工程领域的热点问题(本着固

体废弃物处置的/

!Y

0原则#在目前经济和技术的背景下#利用固化技术处理较为简单经济可行*

"E$

+

(利

用固化技术处理的电镀污泥仍然需要进一步的安全填埋处理#以保证固化的电镀污泥不能对环境产生

潜在的威胁(污泥填埋要求无侧限抗压强度大于
#%XU,

#且污泥填埋后不能对周边环境产生污染#因此

一般要对需要填埋的污泥进行固化处理*

!EF

+

(国内外已有较多关于电镀污泥固化处理的研究报道*

#È

+

#

贾金平等*

L

+报道了利用
F$#

号水泥固化电镀重金属污泥#固化效果与稳定性均好#且产物强度可达
!$#

号水泥标准(蒋建国等*

&

+利用水泥固化焚烧飞灰#重金属浸出毒性较为稳定且抗压强度较好#但费用较

高#经济性不佳(

燃煤发电空气污染控制系统产生的副产品粉煤灰普遍被认为是一种典型的大宗固体废弃物(粉煤

灰由于经历过高温过程#具有大量的活性硅铝组分#与水泥中氢氧化钙在常温下反应可形成胶结的水化

产物*

"%

+

#具有一定程度的自硬性(并且水泥基本身能有效降低重金属的浸出率#其固化重金属是因为

形成了低孔隙度晶格的硅酸钙和铝酸盐水合物*

""E"F

+

(因此#在利用水泥固化电镀污泥等固废过程中添

加具有火山灰活性的粉煤灰#不仅可以提高水泥固化块的强度#而且也可以变废为宝#以废治废(

本研究针对脱水后电镀污泥重金属未达标,二次污染问题#以水泥,粉煤灰为固化剂原料#正交试验

考察不同固化剂中水泥添加量,粉煤灰添加量,养护时间下无侧限抗压强度和重金属浸出毒性#并通过
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软件优化预测最佳固化剂配方(

表
?

!

原料主要化学组分的质量分数
Z

!

物质种类
"

%电镀污泥'

"

%水泥'

"

%粉煤灰'

;4G

$

$"B̀%& !FBCF% FFBFC%

M-

$

G

!

CB%!% "$BL̀% !"B"&%

H6

$

G

!

"FB#!% $BL&% B̀CC"

/,G #B̀$% F#B%&% "FB!#%

^

1

G %BLFL $BC%% %BCF%

U

$

G

#

"̀ BC&% %B$"" %B"!%

b

$

G

$B%!% "B!"% "B%"%

:,

$

G

!B!̀% %B!̀" %B!&C

:4G #BC&% %B%%" %B%%!

V+G "$B!!% %B%%̀ %B%&%

/)G "%B%#! %B%"% %B%̀%

?

!

材料与方法

?B?

!

实验材料

实验使用的电镀污泥是采自常州某表面技术科技发展有限公司经常规方法脱水后的污泥#含水率

为
F̀@&%I

(将采来的电镀污泥置于烘箱里
"%#a

烘干
$F0

#将烘干的电镀污泥采用球磨机磨细#并

过
$%%

目%筛孔尺寸
%@%̀#]]

'标准筛(粉煤灰取

自常州华电电厂#采集来的粉煤灰未经球磨机粉磨

直接烘箱干燥后使用(水泥采购市场上的商用
!$#

普通硅酸盐水泥#实验原料经过
f

射线荧光光谱表

征分析#主要组分见表
"

(

?B@

!

实验仪器

[WSE&%̀%M

鼓风干燥箱#上海精宏仪器厂&

HM$"%F

分析电子天平#上海良平仪器仪表有限公

司&

#̀$:

紫外可见分光光度计#上海精密科学仪器

$

&$

$
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年

有限公司&

WVKEf"%%M

恒温振荡培养箱#上海一恒科学仪器有限公司&

K Ê";U

行星式球磨机#南京大

学仪器厂&

RRNE$

应变控制式无侧限压力机#南京土壤仪器厂有限公司&

;(-,,* Ĉ

原子吸收分光光度

计#美国
J06*](=-6<8*(+

公司&

MHVE%#%"E3

纯水仪#艾科浦公司&

W_REF%_

水泥恒温恒湿标准养护

箱#苏州市东华试验仪器有限公司&

;_E#$%%[

超声波清洗机#宁波新芝生物科技股份有限公司&

;fHE

"$%%

型
f

射线荧光光谱分析仪#日本岛津(

图
?

!

工艺流程图

?BA

!

实验方法

"

'试块制备工艺流程

表
@

!

原料混合配比设计

配比编号
/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

K

"

6

"

"j%L#%j%L"#

K

"

6

$

"j%L#%j%L!%

K

"

6

!

"j%L#%j%LF#

K

$

6

"

"j%L̀#j%L"#

K

$

6

$

"j%L̀#j%L!%

K

$

6

!

"j%L̀#j%LF#

K

!

6

"

"j"j%L"#

K

!

6

$

"j"j%L!%

K

!

6

!

"j"j%BF#

图
"

为本实验的试块制备的工艺流程图(将磨细烘干

的电镀污泥,水泥与粉煤灰按比例称重后#再经球磨机粉磨

混合#球磨机的转速为
!#%*

"

]4+

#混合时间为
C0

(

表
$

为实验原料配比设计(以电镀污泥的质量为参

照#记作
"

个质量单位#根据水泥固化相关文献中水泥使用

量#水泥的添加量%

K

'为电镀污泥的
%@#%

#

%@̀#

#

"

倍#则

K

"

#

K

$

#

K

!

分别为
%@#%

#

%@̀#

#

"

(粉煤灰的添加量不能多

于水泥#否则会严重影响试块的抗压强度#本研究中粉煤灰

的添加量%

6

'为电镀污泥添加量的
%@"#

#

%@!%

#

%@F#

倍#即

6

"

#

6

$

#

6

!

分别为!

%@"#

#

%@!%

#

%@F#

(

将处理好的样品加入一定量的水%质量分数为
LI

"

"%I

'使其成流塑态后#以内径
0c!&@" ]]

,高
Gc

L%]]

水泥胶砂试模制作试块(试块制作过程中分
!

层

夯实#每层用击实器击
$F

次#试块成型时间为
">

&养护时

间%

7

'为
!

#

#

#

`

#

"F

#

$">

#养护完成取出测其无侧限抗压强

度和重金属浸出毒性(其中#养护温度%

$%m"

'

a

#养护湿

度
.

&%I

(

$

'性能测试方法

无侧限抗压强度参照公路土工试验规程%

'JS=F%

)

$%%̀

'中无侧限抗压强度试验%

J%"FL

)

&!

'&重金属浸出毒性分析方法采用水平振荡法%

W'##̀

)

$%"%

'&

重金属分析方法采用5水和废水监测分析方法6%第四版'

*

"#

+

#其中
:4

$h含量采用丁二酮胯分光光度法测

定#

/)

$h

#

V+

$h含量均采用火焰原子吸收分光光度法测定(

表
A

!

正交试验因素水平表

水平
/

%水泥'

/

%粉煤灰' 养护时间"
>

" %B#% %B"# !

$ %B̀# %B!% `

! " %BF# $"

@

!

结果与分析

@B?

!

正交试验设计结果与无侧限抗压强度分析

电镀污泥的
fYH

分析表明主要的重金属是

V+

#

/)

#

:4

#质 量 分 数 分 别 占 到 了
"$@!!I

#

"%@%#I

#

#@C&I

(粉煤灰及水泥中几乎不含有重

金属元素(电镀污泥中含有
"̀@C&I

的
U

元素#

这是由于采集污泥的电镀厂采用的是含
U

的重

金属捕捉剂而不是用普通的石灰沉淀导致的(

!!

正交试验因素水平表见表
!

#正交试验结果

$

'$

$
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表
C

!

正交试验结果

序号 水泥 粉煤灰 养护时间 无侧限抗压强度"
XU,

" " " " %̀B%%

$ " $ $ "!"B%%

! " ! ! $%̀ B%%

F $ " $ "!CB#%

# $ $ ! $̀ B̀#%

C $ ! " &̀ B#%

` ! " ! $#!B%%

L ! $ " ""#B%%

& ! ! $ "̀%B%%

.

"

F%LL%% F#&L#% $L$L#%

.

$

#""L#% #$!L#% F!̀ L#%

.

!

#!LL%% F̀FL#% !̀̀ L#%

8

"

"!CL%% "#!L"̀ &FL"̀

8

$

"̀%L#% "̀FL#% "F#LL!

8

!

"̀&L!! "#LL"̀ $F#LL!

& F!B!! $"B!! "#"BC̀

因素主次
+ . ,

较优水平
K

!

6

$

7

!

见表
F

(由表
!

和表
F

可见#当以无侧限抗压强

度为考核指标时#根据极差分析可知#

!

个因素对

无侧限抗压强度的影响从大到小为养护时间,水

泥,粉煤灰(图
$

为各固化配方对电镀污泥固化

后的无侧限抗压强度(由图
$

可知#养护时间越

长越有利于无侧限抗压强度的提升#电镀污泥固

化后无侧限抗压强度随养护时间增加而增加#且

各配方在养护时间为
!

#

`

#

$">

时均达到填埋要

求%

&

#%XU,

'(同一养护时间,相同粉煤灰添加

量条件下#电镀污泥固化试块的抗压强度随着水

泥添加量增加而增加(同一养护时间,相同水泥

添加量条件下#粉煤灰添加量对电镀污泥固化试

块的抗压强度影响并不显著#说明粉煤灰添加量

需适量(较多的添加量
6

!

和
6

"

都不利于无侧

限抗压强度的提升#这可能由于添加较多的粉煤

灰虽然能促进粉煤灰提升水化反应提升强度#但

对强度的提升程度不及减少水泥使用量引起的强

度下降(养护时间,水泥添加量,粉煤灰添加量的

影响程度分别为
7

!

&

7

$

&

7

"

#

K

!

&

K

$

&

K

"

#

6

$

&

6

!

&

6

"

#最佳的试验条件为
K

!

6

$

7

!

(

图
@

!

无侧限抗压强度

@B@

!

响应曲面优化及准确性分析

通过
[674

1

+E6Q

A

6*8

分析得到的等高线图及响应曲面图结果如图
!

所示(在试验因素取值范围内

选择最低点为出发点#优化得到的最佳理论配比为
/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j

%@!C

#该条件下计算得到的无限抗压强度预测值为
!"%@%!CXU,

(通过软件优化计算得到的最优配比为

/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j%@!C

#该配比非常接近正交试验中得到的最优配比
/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j%@!

&通过理论优化得到的最优养护期为
$">

#该值也符

合实验结果#表明响应曲面优化得到的结果较为可靠(

图
F

为各响应值的学生化残差与概率分布图(通过学生化残差来考察各个数据相对于回归拟合是

否为异常点(残差值越大#表示拟合效果越差#即图形中的点偏离直线越远*

"CE"L

+

(图
F

中各响应值学生

化残差曲线上的点皆分布在直线上或附近#可判定模拟效果较好#即本试验结果分析较为准确(

$

*$

$
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图
A

!

等高线与响应曲面分析图

图
C

!

学生化残差分布图
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第
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期 毛林强#等$水泥&粉煤灰固化电镀污泥响应曲面法优化研究

@BA

!

试块浸出毒性及重金属固化机理分析

表
E

!

抗压强度最优试块$

$

A

%

@

&

A

%的浸出液重金属浓度

分析方法 检测项目
质量浓度"

%

]

1

$

P

e"

'

质量浓度限值"

%

]

1

$

P

e"

'

紫外吸收光谱
:4

%以总镍计'

$ #

/*

Ch

)

#

原子吸收光谱
/)

%以总铜计' )

"%%

V+

%以总锌计' )

"%%

!!

采用危险废物鉴别标准)))浸出毒性鉴别

%

S_#%L#B!

)

$%%̀

'对试验中抗压强度最优试

块%

K

!

6

$

7

!

'进行毒性浸出实验#浸出液中重

金属的浓度经检测后#结果见表
#

(浸出液中

:4

的质量浓度为
$]

1

"

P

#低于浸出毒性标准

#]

1

"

P

的要求#

V+

#

/)

几乎未能检测到#其浓

度远低于标准限值#这些浸出数据表明了浸出

液中重金属浸出毒性达到环保无害化要求(浸

出毒性实验说明掺加粉煤灰水泥固化电镀污泥在控制重金属浸出上是有效可行的(

由于水泥是高碱度的物质#当掺混电镀污泥时#电镀污泥中重金属在强碱环境里生成氢氧化物等低

溶解性物质#以沉淀的形式存在于其固化体中#从而达到固化的效果(电镀污泥中氧化钙,氧化铝与水

泥中氢氧化钙发生水化反应#生成晶体状的钙铝盐类%

/EMEW

',钙硅胶体%

/E;EW

'#填充于水泥凝固时

的微小孔隙中#从而提高固结体强度,耐久性#同时降低固结体透水性(反应形成的硅酸钙,铝酸钙等水

合物胶体#随时间逐渐硬化最终形成结晶状态#将电镀污泥的重金属离子包覆于结晶相中#形成稳定结

构#同时达到固结体的最终强度(利用水泥这种固结作用来固化电镀污泥#使固结体重金属浸出量减

少,强度增加#且随时间延长#重金属浸出趋势将变小,强度将增大*

"&

+

(水泥固化的主要反应方程*

$%

+

如下!

$!/,G

$

;4G

$

% '

hCW

$

G

*

!/,G

$

$;4G

$

$

!W

$

Gh!/,

%

GW

'

$

%

"

'

!

$!/,G

$

;4G

$

% '

hFW

$

G

*

!/,G

$

$;4G

$

$

!W

$

Gh/,

%

GW

'

$

%

$

'

!

!/,G

$

M-

$

G

!

hCW

$

G

*

!/,G

$

M-

$

G

!

$

CW

$

G

%

!

'

!

!/,G

$

M-

$

G

!

$

H6

$

G

!

h̀ W

$

G

*

!/,G

$

M-

$

G

!

$

CW

$

Gh/,G

$

H6

$

G

!

$

W

$

G

%

F

'

!

粉煤灰主要成分为
;4G

$

和
M-

$

G

!

#与偏高岭土相似#大部分处于无定形态(粉煤灰与电镀污泥中

重金属生成金属氢氧化物沉淀和絮凝体表面物质络合作用#形成低孔隙度晶格的硅酸钙和铝酸盐水合

物#能有效将重金属化学固定在水化产物%

/,G

$

;4G

$

$

'W

$

G

#

!/,G

$

M-

$

G

!

$

!/,;G

F

$

!$W

$

G

'的晶

格中#降低重金属的浸出率*

""E"!

+

(

A

!

结
!

论

"

'以水泥,粉煤灰为固化剂固化电镀污泥#通过正交试验可知#水泥,粉煤灰,养护时间
!

个因素对

无侧限抗压强度的影响从大到小为养护时间#水泥#粉煤灰(无侧限抗压强度随养护时间,水泥添加量

的增加而增加#不随粉煤灰添加量的增加而增加(最佳的试验条件为
K

!

6

$

7

!

#即
/

%电镀污泥'

j/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j%@!

#最佳养护时间为
$">

(

$

'通过
[674

1

+E6Q

A

6*8

软件优化得到的理论最佳条件及能取得最大预测值为!

/

%电镀污泥'

j

/

%水泥'

j/

%粉煤灰'

c"j"j%@!C

#养护龄期
$">

#无侧限抗压强度预测值为
!"%@%!CXU,

(此最优

条件下制备的试块经浸出毒性评价测试#浸出液中重金属的浓度完全达到了浸出毒性测试要求(
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