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污泥资源化处理与利用中控制重金属污染的研究进展
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摘  要  简介了国内外污泥资源化与利用过程中控制重金属污染的研究进展 ,并提出治理污泥重金属污染的途径。
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Abstract  The advances in the control of heavy metal pollution in the process of resourceful treatment and utilization of

sewage sludge in domestic and overseas are stated and the ways to cont rol the heavy metal pollu tion of sewage sludge are

put forward .
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1  污泥特性

污泥系污水处理后的附属品 , 是由有机残片、细菌菌体、无机颗粒及胶体等组成的极其复杂的非均质

体。污泥特性一是数量巨大、增长迅速 , 污泥量占污水量体积的 0 . 3% ～ 0 . 5% ( 或为污水处理量 10～20

g/ kg) , 若进行深度处理则污泥量增加 0 . 5～1 .0 倍。伴随污水处理效率的提高 , 污泥数量将大幅增加。自

1875 年英国伦敦建立世界首座污水处理厂以来 , 污泥处理问题便成为各国市政管理的重要问题之一。随着

城市人口的增长、市政设施服务的逐步完善以及污水处理技术的不断提高 ,欧、美等发达国家污泥产量每年

约以 5%～10%的速度增长。1998 年美国约产生污泥 690 万 t ,预计到 2005 年达 760 万 t ,至 2010 年将增至

820 万 t。1994～1999 年日本平均每年产生污水污泥 2 . 97 亿 m
3

, 经浓缩后污泥为 6100 万 m
3 [ 1 ]

。目前我国

污水处理量和处理效率仅为 4 .5% , 但城市污水处理厂年排放干污泥约 30 万 t , 且以年约 10 % 的速度增

长[ 2 ] 。二是养分丰富 , 污泥含有多种植物所需养分 ,据乔显亮等 [ 3 ] 对我国香港、北京、无锡市和苏州市新区、

常州市城西及杭州市四堡污泥成分研究表明 , 因污泥来源和处理过程不同 , 6 地市 (区 ) 污泥有机质、N、P、K

含量和比例均有所不同 ,平均污泥有机质含量为 355g/ kg、高 N24 . 9g/ kg、高 P30 .7g/ kg 和低 K14 .0g/ kg, 是

养分含量高于一般畜禽类便的有机肥 ,其矿化速度亦大于普通农家肥 ( 见表 1) 。污泥经消化处理后富含 N、

P、K 等大量有效成分 , 是植物生长不可缺少的营养物质 , 污泥中有机物分解产生的腐殖质可改良土壤。 城

表 1  污泥主要养分及化学组成

Tab .1  The chemical comparison and the mean nut rient of sludge

污泥产地 有机质/ g·kg - 1 epH 电导率/ μs·cm - 1 �全量养分/ g·kg - 1 lT otal nutr ient 速效养分/ mg·kg - 1 [Available nutrien t

P roducing area O rga nic matt er Conductance N P2 /O5 K2 �O N P K

苏州 379 �6 W.6 8300 �32 �.6 31 0.5 13 �. 9 2840 �401 y798 =

常州 595 �6 W.4 10400 �48 �.3 29 0.8 11 �. 7 3344 �430 y723 =

无锡 333 �6 W.4 7900 �21 �.7 47 0.9 14 �. 2 2151 �305 y572 =

杭州 313 �7 W.2 3400 �15 �.7 33 0.5 12 �. 0 1705 �218 y694 =

香港 289 �7 W.7 13600 �23 �.0 27 0.0 14 �. 7 1855 �278 y433 =

北京 223 �7 W.5 5700 �7 �.8 14 0.7 17 �. 6 1302 �341 y984 =
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市污水处理厂所产生的每吨干污泥养分含量相当于 100kg 硫铵、100kg 过磷酸钙和 16kg 硫酸钾。三是成分

复杂 ,一方面由于污泥来源于各种工业和生活污水 , 故含有一些对环境和生物有害的物质 , 主要含 Cd、Pb、

As、Cu 和 Zn 等对环境、生物和人类健康有严重危害的重金属元素 (见表 2 ) 。由于重金属具有难迁移、易富

集和危害大等特点 , 成为农业生产利用污泥的最主要限制因素。许多研究表明
[ 17 , 18 ]

, 施用污泥可不同程度

增加土壤和植物可食部分重金属含量 , 且与污泥施用量成一定线性关系 , 进而通过食物链危害人畜健康。

各地污泥所含重金属种类相似 ,但其含量却相差很大。通常以处理生活污水为主所产生的污泥中重金属含

量较低 , 而以处理工业废水为主所产生的污泥中重金属含量则较高 , 由于我国城市污水中工业废水占比重

较大 ,故重金属污染成为农业利用污水污泥的主要限制因子。另一方面未经处理的污泥中含有较多病原微

生物、寄生虫卵和毒性有机物 , 并在污泥应用中通过各种途径传播 , 污染土壤、空气和水源 , 并通过皮肤接

触、呼吸和食物链危及人畜健康 ,在一定程度上加速了植物病害的传播。任何进入环境的有机物均可能在

污泥中被发现
[ 19 ]

, 城市污泥中有机污染物近年已日益引起人们的关注 , 但对其中有机污染物种类及其含量

进行全面检测的研究尚鲜见

报道。而国外报道较多的主

要有多环芳烃 ( PAHs )、氢化

氰类 ( HCNs )、二 ��/ 呋喃

( PCDD/ Fs )、 多 氯 联 苯

( PCBs) 、氯苯类 ( CBs) 和杀虫

剂等
[ 20 ]

, 这些物质在污水和

污泥处理过程中虽得到一定

降解 , 但难以完全除去 , 污泥

使用时尚需考虑其可能产生

的危害。

表 2  不同年代城市污泥中重金属含量比较

Tab .2  The comparative of heavy metals content in municipal sludge in different ages

城市污泥来源 年  份 重金属/ mg·kg - 1 �Heavy metal  备  注

P roducing area Years As Cd Cr Cu Hg P b Zn Remark

中  国 1977 <9 �. 5 8 �. 3 207 �. 0 443 =. 0 52 G. 0 100 {.0 1470 �. 0 北 京 高 碑 店

1997 <- 0 �. 9 26 �. 3 8 =. 3 12 G. 4 47 {.4 258 �. 0 污 水 处 理 厂

美  国 1983 <- 10 �. 0 500 �. 0 800 =. 0 6 G. 0 500 {.0 1700 �. 0 文 献 引 自

1988 <- 4 �. 0 39 �. 0 456 =. 0 2 G. 0 76 {.0 755 �. 0 We bber 等 ( 1995 �)

加拿大 1981 <- 35 �. 0 1040 �. 0 870 =. 0 - 545 {.0 1390 �. 0 文 献 引 自

1994 <- 6 �. 3 319 �. 0 638 =. 0 3 G. 5 124 {.0 823 �. 0 We bber 等 ( 1995 �)

2  控制污泥重金属污染的研究进展与途径

影响重金属生物有效性的研究。重金属是否能给生态环境和人畜健康带来危害 , 关键是其生物有效

性。目前有关重金属有效态的研究最常用方法即用一定浓度化学试剂提取 , 确定所提取的重金属含量与植

物吸收量相关性 ,一是采用单一提取剂单独提取 , 该法与植物吸收的相关性较好 ;二是采用几种不同试剂组

成一种提取顺序 (而每种试剂对重金属的一种存在形态有效 ) ,不同提取试剂对同一样品先后进行提取称为

顺序浸提法
[ 21 ]

。重金属生物有效性与重金属的形态有密切关系
[ 22 ]

, 一般而言污泥中重金属存在的形态可

分为水溶态 ( H2 O 可提取态 ) 、交换态 ( CaCl2、MgCl2、KNO3 和 NaAc 等 )、有机结合态 ( Na4 P2 O7 或 H2 O2 等 ) 、

碳酸盐和硫化物结合态 ( EDTA 或 DT PA 等 ) 及残渣态 ( HNO3、H F、HClO4 或混合酸可提取态 ) 等 , 其中前 3

种形态的生物有效性较高 ,而后 2 种形态的生物有效性较低
[ 23 ]

。重金属在土壤中有效态含量除与其浓度有

关外 ,还与土壤理化性状及重金属形态组成有关
[ 4 ]

。国内外许多研究表明 ,金属离子的溶解度随 pH 值升高

而降低 ,金属有机络合的稳定性随环境 pH 值升高而增强[ 5 , 24 ] 。Xian X .[ 6 ] 研究认为土壤 pH 值对重金属的

影响在于碳酸盐的形成和溶解。研究发现有毒重金属可与土壤有机质形成不溶性的有机络合物而被保持 ,

不受淋溶且对植物相对无效 ,故某些环境条件下有毒重金属离子浓度可通过络合而降至无毒水平。

重金属活性的控制方法。治理污泥重金属污染的主要途径一是改变污泥中重金属存在形态使其固定 ,

降低其可移动性和可利用性。二是从污泥中去除重金属。国内外控制污泥重金属污染主要方法一是采用

污泥堆肥 ,堆肥化即人工控制在一定水分、C/ N 值和通风条件下通过微生物发酵作用 , 将有机物转变为肥料

的过程。自然界中许多微生物具有氧化、分解有机物的能力 , 实践证明可利用微生物在一定温湿度和 pH 条

件下使有机物发生生物化学降解 ,形成类似腐殖质物质用作肥料和改良土壤 , 并根据微生物对 O2 的需求不

同分为好氧堆肥和厌氧堆肥 ,堆沤使温度上升 , 加快其分解速度 , 杀灭病原菌。有研究表明经堆肥化处理的

污泥质地疏松 , 可被植物利用的养分增加 , 阳离子交换量增加 50% , 土壤容重及大肠杆菌减少 , 寄生虫卵存

活率为零 ,且因调理剂的稀释作用 , 重金属约减少 7 . 3% ～16%
[ 7 ]

, 并使重金属形态有较大变化
[ 8 ]

。污泥堆

肥化处理中污泥组成、堆肥化条件等均对重金属形态有明显影响 , 水浸态重金属含量减少 , 交换态和有机结

合态重金属含量有所增加 , 而残渣态重金属含量变化亦不同 , 但比不同浸提剂所提取的其他形态重金属总
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量高得多
[ 9 ]

。二是利用钝化剂钝化污泥中重金属 , 据研究表明目前常用污泥重金属钝化剂主要有 3 类 , 即

加入磷酸肥料 ,姜华 ( 1995 )研究将磷矿粉作为重金属钝化剂 , 在钝化重金属的同时亦为土壤提供缓释 P 肥 ;

加入石灰性物质 , 包括石灰、硅酸钙炉渣、粉煤灰等碱性物质 , 重金属的最大特性是易受 pH 控制 , 提高污泥

堆肥 pH 值 , 使重金属生成硅铝酸盐、碳酸盐及氢氧化物沉淀。火力发电厂排放的粉煤灰中富含 CaO 和

MgO ,其 pH 达 12 , 它与石灰同样具有钝化污泥中重金属并杀死病原菌作用[ 10 ] , 利用粉煤灰以废治废 , 变废

为宝 , 可充分利用资源优势。刘国新等
[ 11 ]

、苏德纯等
[ 12 ]

研究了粉煤灰加入比例和粉煤灰钝化污泥施用量 ;

利用吸附能力大的斑脱土、膨润土及合成沸石等硅铝酸盐钝化重金属 , 研究表明具有高阳离子交换量的合

成沸石能降低重金属生物可利用性
[ 13 ]

; 利用化学滤取法和生物淋滤法降低污泥中重金属含量的研究近年较

受瞩目 ,经过厌氧消化后污泥中重金属主要以难溶硫化物形式存在 , 化学滤取法即先用硫酸、盐酸或硝酸将

污泥中 pH 调至 2 , 再用 EDTA 等络合剂将其中重金属分离出来 , 该法滤取率可达 96% , 但由于投资大、操作

困难且需大量的强酸和生石灰 ,而实际生产中难于应用
[ 14 ]

。研究发现重金属从其难溶硫化物中滤取可直接或

间接在细菌新陈代谢中得以实现 , 所采用菌种主要为“Thiobacillus ferrooxidans( Tf)”和“ Thiobacillusthiooxidans”,

这些菌种属化学自养菌 , 能在 Fe2 + 和还原态硫化物介质中生存 , 并通过细菌作用使难溶金属硫化物被氧化

为可溶金属硫酸盐 ,生物淋滤法费用仅为化学法的 20% , 但由于 Tf 菌存活介质酸度必须在 pH4 .5 以下 , 其

实际运作中仍需大量强酸对污泥进行调整
[ 15 ,16 ]

。

目前数量巨大、增长迅速的城市固体废弃物———污泥处置已成为亟待解决的问题 , 大多数国家污泥处

理较多采用焚烧、填埋、投海和农用方法 ,但这些方法各有弊端 , 由于污泥含水量大 , 焚烧耗能大、费用高 , 且

焚烧所产生的烟尘易对大气造成污染 ;填埋法则受用地限制 , 且污泥填埋易引起地下水污染 ; 投海亦造成海

洋污染并威胁海洋生态系统 ,国际公约已明令禁止。因此将污泥进行稳定化和无害化处理后为农业生产利

用具有广阔前景 ,对重金属含量超标的污泥 , 可通过污泥堆肥、添加重金属钝化剂等措施改变重金属存在形

态 ,降低其生物有效性 ;或采用化学滤取法和生物淋滤法剔除污泥中重金属 , 但这些方法只是一种补救措

施 ,解决污泥农用的关键是如何有效地控制其重金属含量 , 而最有效方法是控制其污染源。
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