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迄今为止，污水处理的过程就是污染转移的过程。污水中的污染物除部分

随出水排放、部分经过生化过程转变为无机物外，其余的污染物通过各种方式

转移到污水处理的副产物一污泥之中。

污水厂的污泥经过浓缩、消化、脱水转变为脱水泥饼，脱水泥饼的含水率

一般在75％～80％之间，目前，脱水污泥的出路问题是国内外污水处理厂均感

到棘手的问题，能否妥善解决污泥出路问题将直接影响到污水处理厂的正常运

行。

污泥具有两面性，一方面污泥中含有大量有机质和营养元素，有农用资源

化价值，还可以制砖、制生化纤维板、制陶粒等。但是另一方面污泥中也可能

含有大量的重金属物质、病原菌、病毒微生物和大量的毒性有机物，如不加以

妥善处理和处置，将造成堆放和排放区周围环境严重的二次污染，表现在侵占

土地、易腐变臭、易污染土壤和地下水、还可能污染河流、湖泊及海洋等地表

水体，其中的重金属和毒性有机物容易通过生态系统中的食物链迁移富集，对

生态环境和人类健康具有长期潜在的危害性。特别是随着发展中国家城镇基础

设施的快速发展，污泥海洋投弃的禁止，日益严格的污泥农用标准的制定与实

施，污泥的处置已成为一个全球性的环境问题。

1998年我国已将废水处理污泥列入《国家危险废物名录》，随着城市污水处

理厂建设步伐的加快，城市污泥的处理与资源化已成为日益突出的环境问题。

目的我国已有城市668个，按国家有关部门的规划，到20lO年，我国城市污水

处理率要求达到60％(目前仅为15％左右)以上，随着国内城市污水处理厂建

设的进一步加快，城市污泥处理处置问题将更加突出。

20年来，我国污水处理厂的建设有了很大的发展，污水处理率有了很大的

提高，但是污泥处置问题还未提到议事日程，有关的研究几乎是空白，本文对

利用添加剂改善污泥填埋特性进行了系统的研究，对今后我国的污泥处置尤其

是污泥填埋处置具有指导意义。



第一章污泥处置途释综述

第一章污泥处置途径综述

第一节市政污泥来源与分类

1．1．1市政污泥的来源

市政污泥是在污水处理过程中产生的沉淀物质以及从污水表面漂出的浮沫

中所得的残渣称为污泥(Sewagcsludge)，属于污水处理后的副产品，是一种由有机

残片、细菌菌体、无机颗粒、胶体等组成的极其复杂的非均质体。污泥量通常

占污水量的0．3％～O．5％(体积)或者约为污水处理量的l～2％(质量)，如果

属于深度处理，污泥量会增加O．5～l倍，污水处理效率的提高必然导致污泥量

的增加，根据掌握的资料，目前我国城市污水处理厂每年排放干泥30×104吨II】，

而且还在以每年大约10％的速度增长【21。我国现有污水处理厂，有很大～部分

污泥处理设施没有有效运行，污泥没有得到妥善处理，致使城市污水处理的最

终问题落到了污泥处理处置上。因此，如何有效处理污水厂污泥是国际范围内

污(废)水处理领域中所面临的最为重要而复杂的问题【3】。

1．1．2市政污泥的分类

市政污泥可以分为如下几类：

(1)、初沉污泥：指污水只经过一级物理一化学处理产生的沉淀物，含水

率在98～99．2％左右，污泥呈流动状态，生物性质不稳定。

(2)、生污泥：指从沉淀池中排出的沉淀物和悬浮物的总称。

(3)、浓缩后的污泥：指生污泥经浓缩处理后得到的污泥，含水率在97％

左右，呈流动状态。

(4)、消化污泥：指生污泥经厌氧分解后得到的污泥，含水率为96％左右，

呈流动状态，生物性质相对稳定。

(5)、脱水污泥：指经脱水处理后得到的污泥，含水率为70～80％，不能

流动但潮湿，呈泥饼状。

(6)、干化后的污泥：经过干化处理过个污泥，含水率可以降低到lO％左

右，呈粉末或者颗粒状。

(7)、焚烧后的污泥：污泥经过焚烧处理后成为灰渣基本不含水分。
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本论文所指的污泥指污水处理厂经过常规脱水后的污泥。

1．1．3污泥处理处置的基本原则

与固体废物的处置一样，污泥的处置遵循减量化，稳定化、无害化的原则。

(1)、减量化

污泥的含水率高，体积很大，不利于储存、运输和消纳，减量化十分重要。

1m3含水率95％的污泥含水率降低到85％，体积只有原来的l／3，降低到65％，

体积只有原来的l／7，常用的污泥减量的方法有浓缩、脱水、干化、焚烧等。

(2)、稳定化

污泥中有机物含量60％～70％，极易腐败并产生恶臭，因此需要采用生物

好氧和厌氧工艺，使污泥中的有机组分转化成稳定的最终产物，也可以添加化

学药剂，终止污泥中微生物的活性来稳定污泥，如投加生石灰、提高pH值，即

可实现对微生物的抑制。但化学法不能使污泥长期稳定。常用的污泥稳定方法

有：消化、焚烧等。

(3)、无害化

污泥中含有大量的病原菌、寄生虫卵及病毒，易造成传染病大面积传播；

污泥中还含有多种重金属离子和有毒有害的有机物，这些物质可以从污泥中渗

滤出来或者挥发，污染水体和空气，造成二次污染。常用的无害化方法有干燥、

焚烧等。

(4)、资源化

污泥的资源化主要是使其更好地参与生态物质循环，走上人类社会与生态

系统的和谐共处与可持续发展轨道。污泥资源化的方法主要有堆肥、土地恢复、

用作建材等。

第二节常用的污泥处置途径简述

1．2．1污泥农用

⋯⋯污泥直接回用于农田或者经过堆肥后回用于农田不但可以为植物生长提供

氮磷钾等营养元素，而且可以提供植物生长必需的一些微量元素，如Ca、Mg、

Zn、Cu、Fe等，施用于农用可以改良土壤结构，在世界各国都有实践。

污泥农用的特点为：
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(1)可大量处置污泥，原则上只要污泥达到《农用污泥中污染物控制标准》

(GB4284—84)就可用于农田。

(2)污泥参与农田的物质循环过程，污泥中的N、P、K、有机质及微量元

素是良好的农用肥料，对农作物有增产作用。

(3)污泥中有机质、腐殖质可改善土壤结构，是良好的土壤改良剂。

(4)污泥农业利用可以使生产费用降低。

但是污泥农用必须注意以下几个方面的问题：

(1)污泥中有毒、有害物质及病原微生物的含量，应达到国家标准。

(2)应该特别注意污泥中重金属的含量，根据其土壤背景值等情况，严格

按照计算得到的污泥施用量进行施用。

(3)一般来说某块农田使用污泥数量有一定限度，当达到这一限度时，污

泥的农用就应停止一段时间后再继续进行。

(4)农业利用应在安全施用量之下控制使用，同时整个利用区应该建立严

密的使用、管理、监测和监控体系，使污泥农用安全有效，促进农业的可持续

发展。

1．2，2污泥干燥

污泥干燥是通过对污泥进行加热，除去其水分的工艺过程。由于污泥是高

含水率、中高粘度的物料，所以需采用防粘、破碎强度大、蒸发强度大的干燥

方式，从目前国内外已采用的污泥干燥设备形式来看，一般有如下几种设备形

式：转鼓式干燥器、流化床式干燥器、间接式多盘干燥器(造粒机)。上述设备

与不同的干燥热源相配套，适用于不同性质的污泥处理。

污泥干燥的过程中，热风可充分均匀地与污泥接触，从而有效地杀死有害

病原菌，实现无害化处理。

污泥干燥后重量大大减少，而且，由于干化后污泥含水率可以控制在lO％

以下，微生物活性受到抑制因而可以避免产品发霉发臭，利于储藏和运输。热

干化过程的高温灭菌作用很彻底，产品可以达到卫生指标并使污泥性能全面改

善，产品可作替代能源，也可以作土地利用。因此，污泥干燥处理是污泥处理

的有效途径。
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1．2．3污泥焚烧 ，

污泥中含有一定的热值，污水污泥的发热量相当于煤炭的36．4％～51．4％，

属低热值燃料。

污泥的发热量一般为19000～32000l(J／公斤可燃物，污泥发热量取决于污泥

中有机物含量和污泥处理方法，如果对污泥迸行厌氧消化，则发热量降低。根

据研究，对于有机物含量占60％的污泥和总发热值为23，250KJ，公斤的可燃物，

如果污泥固体含量达到26％，则其在不用过量空气的条件下焚烧便可自燃。如

果达不到这一数值，则需要加燃油或者燃气以使污泥完全燃烧【41。

焚烧处置主要分为两大类：一类是将脱水污泥直接送焚烧炉焚烧，另一类

是将脱水污泥先干化再焚烧。污泥焚烧要求污泥有较高的热值，因此污泥一般

不进行消化处理。第一类直接焚烧工艺可焚烧75·}扣80％含水率的污泥，为了保

证污泥的稳定燃烧，并对污泥含水率的波动具有一定的适应性，一般都需掺入

辅助燃料(煤或油)。

污泥焚烧的优点在于其产物为无菌无臭的无机残渣，实现了无菌化和最大

程度的减量化，它既解决了污泥的出路又充分利用了污泥中的能源，且不必考

虑病原菌的灭活处理。污泥焚烧的热能可以回收利用，有毒污染物被氧化，狄

烬中的重金属活性大大降低。一般人口稠密的沿海及岛屿国家(如日本和新加

坡)比较注重污泥焚烧技术的研究和开发，早在1984年，新加坡的技术人员就

发现取自新加坡各个污水厂的污泥在550℃燃烧时是自燃的；加拿大的技术人员

也发现经过适当预处理的污泥在焚烧过程中完全达到了热能的自持。1995年日

本有近50％的污泥采用焚烧处置【”。

污泥焚烧的缺点是高成本和可能产生的污染(废气、噪声、震动、热和辐

射)。焚烧的成本一般是其它处置途径的24倍。

污泥焚烧后的灰渣可直接填埋，也可进一步综合利用。同本在这方面做了

大量的研究丌发工作，制定了相应的检测标准，取得了成功的经验。干化污泥

经800℃左右温度焚烧后的灰渣分几类处理：一是输送至1500℃左右的熔融炉

熔化，产生的熔渣经不同的冷却方法形成粒径不同的结晶质与碎砾石状材料，

用作混凝土制品、路基、路面的骨材及管道敷设填料；二是送至水泥厂作为水

泥生产原料；三是送至砖瓦厂制作砖瓦；四是直接用作土质改良材料；五是直

接用作工程建设回填土。
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1．2．4海洋投弃

沿海地区可考虑把生污泥、消化污泥、脱水泥饼或焚烧厌投海。污泥投海，

在国外有成功的经验也有造成严重污染的教训。英国采用这种方法较多，根据

英国的经验，污泥(包括生污泥，消化污泥)投海区应离海岸10km以外，深

25m，潮流水量为污泥量的500~1000倍。投海污泥最好是经过消化处理的污泥。

投海的方法可用管道输送或船运，前者比较经济。

1．2．5污泥工业化利用

污泥工业化利用途径包括以下几个方面：

(1)干污泥颗粒：发电厂燃料掺合料，污泥千馏提取焦油焦碳、燃料油

和燃气等。

(2)污泥焚烧灰：水泥添加剂，污泥砖、污泥陶粒等建筑材料。由于焚

烧灰的化学成分与制砖粘土的化学成分比较接近，因而利用污泥厌部分取代粘

土和水泥等，按照质量分数比焚烧灰：粘土：硅砂=100：50：18制成建筑材料，

其抗压性能基本上保持不变，但是由于费用高，加上缺乏长期跟踪监测数据，

人们对产品的安全性产生怀疑，仅在日本、新加坡等国有少量投产，主要用于

建筑通道、人行道【5】【6】。

(3)污泥细菌蛋白：制造蛋白塑料，胶合生化纤维板等。

(4)污泥气：燃料，动力燃料，制造四氯化碳、有机玻璃树脂、甲醛等

化工产品。

目前，限于通过污泥生产的产品的出路没有解决好，因此，污泥工业化利

用的比例很低，暂时还不可能成为污泥处置的一条主要途径，但是随着科学技

术的不断发展，人们对再生产品认识的改变，污泥工业化利用的比例将增加17 J。

1．2．6卫生填埋

污泥的卫生填埋始于20世纪60年代，是从保护环境角度出发在传统填埋

的基础上。经过科学选址和必要的场地防护处理，具有严格管理制度的科学的

操作方法。污泥消化后经过脱水再进行填埋是目前国内许多大型污水处理厂常

采取的方式，经过消化后的污泥有机物含量减少，性能稳定，总体积减少，脱

水后作填埋处置是～种比较经济的处理方式，其优点是投资少、容量大、见效

快。

6
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污泥填埋是欧洲前几年应用最广的污泥处置工艺，1992年欧盟大约40％的

污泥采用了填埋处置，对于不能资源化的废弃物，填埋是目前非常有效的处置

途径悼J．

20世纪90年代以来，随着污泥农用标准日趋严格，欧盟许多国家如法国、

意大利、丹麦等因污泥农用比例不断缩减，污泥填埋有增加的趋势，其中，法

国污泥填埋量高达污泥总产量的80％；美国1992年采用填埋方法处置的污泥也

达到了总产生量的35％，但由于填埋技术对污泥的土力学性质要求较高，同时，

随着污泥量日益增多，大面积选址日益困难，一些国家如美国、英国、日本等

污泥填埋的比例有所缩减【5】。

1．2．7各种污泥处置途径的比较

通过上述论述，可得出各种污泥处置方法的优缺点，见表1．1。

表1．1各种污泥处置途径对比表

、、哎才 卫生 高温 自然

项目＼ 农用 焚烧 干燥
填埋 堆肥 干化

含致病菌 大量 大量 较少 大量 不含 不含

不良气味 大 大 一般 大 较小 小

占用场地 一般 大 一般 大 小 小

运输费用 高 高 不定 不定 低 低

操作安全性 一般 安全 安全 安全 一般 一般

能源消耗 低 低 一般 低 很高 较高

基建投资 小 一般 一般 一般 很大 较大

运行费用 低 低 一般 低 很高 一般

由表1．1可以得出如下几点结论：

(1)、除焚烧和干燥可以彻底杀灭病原菌及虫、卵，达到无害化外，其它

均含有大量的致病菌(高温堆肥可杀灭大部分致病菌)。
4

(2)、焚烧和干燥可以消除不良气味，提高环境质量。

(3)、焚烧工艺造价高，产生的二口恶英气体必须有效地去除，否则危害

极大。

(4)、从能源消耗方面看，焚烧工艺最高，干燥次之，堆肥、填埋与自然

7
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干化最低。

(5)、从基建投资方面看，不考虑污泥消化投资，焚烧最大，填埋最小。

第三节国内外污泥处置概况及实例

1．3．1国内外污泥处置概况

一些主要发达国家污泥产生量及处置方法见表1．2。

表1．2欧美各国的污泥产生龌和处置方法

农业 填埋 焚烧 污泥总量(吨
国家 海洋(％)

(％) (％) (％) 干污泥／年)
美国 45 2l 3 30 7690000

奥地利 28 35 37 250000

比利时 57 43 350000

丹麦 43 29 28 150000

法国 27 53 20 900000

德国 25 65 10 2750000

希腊 lO 90 200000

爱尔兰 23 34 43 23000

意大利 34 55 1l 800000

卢森堡 80 20 15000

荷兰 53 29 10 8 280000

葡萄牙 80 12 8 200000

西班牙 6l lO 29 300000

瑞典 60 40 180000

瑞士 50 30 20 250000

英国 5l 16 5 28 1500000

日本 9 35 55 3000000

从表1．2可以看出，在欧共体内部，约有40％的污泥通过填埋处置，希腊、

卢森堡和意大利各有90％、88％和85％的污泥通过填埋处置，而在美国，在1990

年约有48％的污泥通过填埋处置，因此，填埋是目前主要的处置方法【9J。

从表1．2可以看出，对世界主要发达国家，其污泥最终处置的主要途径为：

农用、填埋和焚烧f埘。农用和陆地填埋是大多数国家污泥处置的两种最主要方

8
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法，近年来，德国、意大利、丹麦等国污泥农用的比例不断降低，而污泥填埋

比例有增加的趋势，但有一些国家，如美国、英国和R本等污泥农用比例呈增

加趋势，填埋呈减少趋势⋯】。

1．3．2国内外污泥处置实例研究

(1)、美国

华盛顿兰原污水处理厂、阿克昆污水处理厂的污泥均采用堆肥处置，用于

公园草地和林场施肥【嘲。

美国达拉斯西南污水处理厂，处理水量120万们，脱水污泥掺入ca(OH)2，

再加入与污泥等量的土，混合后填埋，填埋场至少使用10年，预计可以用20

年。

美国曾经将污水处理厂湿污泥直接喷洒在森林树木的叶子上，但是由于施

用污泥后树木生长较快，使树木木质疏松，影响木材质量【”】。

Michigan州有的垃圾填埋场采用污泥与垃圾的混合物作为覆盖材料，Benton

港附近的Bemon Township垃圾填埋场就是这样一个例子，因为污泥的含水率太

高，所以污泥进场后先堆放30～60天，然后与垃圾混合后作为垃圾填埋场的覆

盖土。虽然整个填埋操作比较困难，但是对周围的环境并未造成不良影响【H】。

(2)、波兰

波兰华沙市也长期受污泥没有合适出路的困扰，1992年欧共体资助该市完

成了污泥处置规划，从可操作性、对环境的影响、安全性、经济性等几个方面

综合考虑，焚烧占优势，但是焚烧比污泥填埋的费用约高36％，最终经过综合

分析，欧共体建议该市近期污泥与适当比例的电厂粉煤灰混合后填埋【l 51。

(3)、香港

在香港，污泥的容积从1989年的3．85亿立方米增加到1997年的7．5亿立

方米，其中1．5亿立方米经过生物处理，随着海洋投弃被禁止，填埋几乎成了污

泥的唯一出路，一般是和垃圾、河道底泥共同填埋于香港的三个填埋场，这三

个填埋场的容积为135Mm3【16】，【17】，【1引。

一(4>、北京⋯～’。“+⋯一“。。⋯～⋯⋯“‘⋯’“”一。”
2002年，北京市第一座规模化的污泥消纳厂建成投产，占地面积13．2×

104m2，总投资2600万元，设计R消纳脱水污泥465吨，是北京市南部地区的污

泥消纳中心。它采用机械干化、造粒工艺，干化污泥含水率降到55～60％，可

9
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以用于施肥和土壤改良剂，该消纳场的投入运行，使北京市目前50％的污泥得

到合理消纳与利用【1 91。

第四节适合我国国情的污泥处置途径分析

由以上分析可以看出，污泥的各种处置途径各有其优缺点，这些优缺点也

不是一成不变的，必须根据具体情况进行分析，采用适合的污泥处置途径。

1．4．1污泥农用

(1)污泥的肥效

污泥中含有大量的N、P、K及有机质，而且N、P以有机态为主，同时污

泥中还有许多植物所必需的微量元素，可以缓慢释放，具有长效性。因此，污

泥是有用的生物资源，是很好的土壤改良剂和肥料。

表1．3是我国沈阳、杭州、北京、广州、天津、苏州、香港、深圳、太原、

无锡、常州、常熟、昆明等城市21个污水处理厂污泥营养成分的调查统计结果。

表1．3我国21个污水处理厂污泥中营养物质成分调查统计结果(％)

序号 项 目 有机质 TN 11P TK

l 平均值 37．18 3．03 1．52 O．69

2 最大值 62．00 7．03 5．13 1．78

3 最小值 9．2 O．78 O．13 0．23

4 中值 35．58 2．9 1．3 0．49

由表13说明，我国污泥的有机质平均含量为37．18％；总氮、总磷、总钾

平均含量分别为3．03％、1．52％、0．69％，均超过国家堆肥需要的养分标准，所

以污泥是很好的有机肥源。另外，根掘调查结果，不同地区污水处理厂污泥的

养分含量相差很大，经济不发达地区有机质含量较低，而经济发达地区(如北

京、深圳等)污水处理厂污泥中有机质含量较高。各地城市污泥氮含量没有明

显的规律性。南方城市污水处理厂污泥中磷含量普遍比北方污水处理厂高；同

一地区城市污泥中钾的含量变化并不大。

lO
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由于受到来源和生产日期影响，污泥成分差异较大，这与我国不同地区生

活水平和生活习惯有关。从长远来看，我国污水厂污泥中氮、磷的含量将随着

脱氦除磷等深度污水处理工艺的增加而增加，这将有利于污泥土地利用和堆肥

处理。

我国城市污泥中有机物(Vss)含量约为55％～60％，而欧、美等国可达

70％～80％(均指初次沉淀池污泥)。一般来说，新鲜污泥中有机物含量越高，

消化分解的程度越高。污泥中有机养分和微量元素可以明显改变土壤理化性质，

增加氮、磷、钾含量，改善土壤结构，促进团粒结构的形成，调节土壤pH值和

阳离子交换量，降低土壤容量，增加土壤孔隙、透气性、田间持水量和保肥能

力等；城市污泥还可以增加土壤根际微生物群落生物量和代谢强度、抑制腐烂

和病原菌。污泥用作肥料，可以减少化肥施用量，从而减少农业成本和化肥对

环境的污染。

(2)污泥对环境可能产生的污染

污泥中也含有大量病原菌、寄生虫(卵)，铜、锌、铬、汞等重金属，盐类

以及多氯联苯、二嗯英等放射性核素等难降解的有毒有害物。这些物质对环境

和人类以及动物健康有可能造成较大的危害。

a、污泥盐分污染

污泥含盐量较高，会明显提高土壤电导率、破坏植物养分平衡、抑制植物

对养分的吸收，甚至对植物根系造成直接的伤害，而且离子间的拮抗作用会加

速有效养分的流失。

b、病原微生物

污水中的病原体(病原微生物和寄生虫)经过处理还会进入污泥。新鲜污

泥中检测得到的病原体多达千种，其中危害较大的是寄生虫。

c、氮磷等养分的污染

在降雨量较大地区的土质疏松土地上大量施用富含N、P等的污泥之后，当

有机物分解速度大于植物对N、P的吸收速度时，N、P等养分就有可能随水流

失而进入地表水体造成水体的富营养化；进入地下引起地下水的污染。所以N、

P等养分迁移对环境影响是一个需长期监测、研究的工作f、⋯⋯ 。

d、有机物高聚物污染

城市污泥中主要的有苯、氯酚等。尽管目前国内外对城市污泥中有机污染

物的研究并不多，但是一些国家对农用城市污泥中有机污染物的特征及其在农
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业环境中的行为、生态效应和调控措施等方面进行了一定的研究。西方发达国

家对污泥中有机污染物的浓度进行了一定的限制，并对PcBs、PcDD瓜等提出

了一些限量建议，但是除对苯并芘【Ⅱ】制定了控制标准外，我国还未能制定出较

完善的城市污泥有机污染物限制标准。迄今为止的试验研究表明，通过根部有

效地吸收和在植物中转移的二嗯英／呋喃及6种重要的PCB衍生物的量很少，即

使土壤中PcDD／PCDF含量很高，污泥过量施用也不会显示出这些有机污染物的

有害毒性。

e、重金属污染

在污水处理过程中，70％～90％的重金属元素通过吸附或沉淀而转移到污泥

中。一些重金属元素主要来源于工业废水，如镉、铬等；一些重金属来源于家

庭生活的管道系统，如铜、锌等重金属。重金属是限制污泥大规模土地利用的

重要因素，因为污泥施用于土壤后，重金属将积累于地表层。另外，重金属一

般溶解度很小，性质较稳定、难去除，所以其潜在毒性易于在作物和动物以及

人类中积累。

表1．4为我国沈阳、杭州、北京、广州、南京、西安、兰州、天津、苏州、

香港、武汉、黄石、佛山、深圳、太原、重庆、无锡、苏州、常州、常熟、昆

明、桂林、上海、山东、浙江、湖南等省、市44个城市污水处理厂污泥中重金

属含量统计结果。

表1．4我国44个城市污水处理厂污泥中重金属含量统计结果(单位：mg／kg)

项 目 Cd Cu pb Zn Cr Ni Hg As

平均值 3．03 338．98 164．09 789．82 261．15 87．80 5．11 44．52

最大值 24．10 3068．40 2400．00 4205．00 1411．80 467．60 46．OO 560．00

最小值 O．10 O．20 4．13 O．95 3．70 1．10 O．12 O．19

中值 1．67 179．00 104．12 944．OO 101．70 40．85 1．90 14．60

中国污泥标准
5／20 250，500 300／1000 500，1000 600／1000 100／200 5，15 75／75

(GB4284)

调查结果说明，我国城市重金属污染主要以Zn和Cu为主，其它重金属含

量较低。我国城市大量使用镀锌管道是生活污水中zn含量较高的原因之一。一

12
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些城市的生活污水与工业污水混合处理，导致cr(皮革业污水)、cd(电镀污水)、

Pb(冶炼污水)、Hg(塑料行业污水)的含量较高。

污水厂污泥农用还受到季节的限制，一到多雨季节，由于农田对含水率较

高的污泥需求量锐减，造成污泥外运困难，经常出现泥满为患的状态。

根据控制标准，即使使用符合标准的污泥，一般用量不超过3kg／m2(以干

污泥计)，当污泥中任何一项无机化合物含量接近标准时，连续在同一块土壤

上施用不得超过20年，以此标准推算，天津市在2010年污水量将要达到200

×104m3／d，上海市污水处理量将要达到550×104m3／d，按照l×104m3污水二级

处理产生污泥干固体量2．ot计算，以此推算，天津市同产污泥量400t，上海市

同产污泥量llOot，如果全部考虑污泥农用，天津市和上海市每年所需土地面积

分别为4867ha和1338311aⅢJ。

出于保护生态环境的考虑，国内外对污泥利用的质量要求是愈来愈严，不

允许污泥中的有毒有害物质进入自然界的物质循环之中，所以国内外在污泥的

农业利用方面采取了更加慎重的态度。我国在污水处理厂污泥用于园林和城市

绿化方面的研究取得了可喜的成绩，但是考虑到污泥的卫生条件和防止对地下

水造成污染，尚需对出厂污泥的状态、用量标准、施用方法等进行进一步的研

究。

因此，综合考虑污泥的性质、污泥农用所需要的土地面积、污水厂与农用

场地的距离、天气的变化对农用的影响、污泥量的增加趋势以及污水处理厂处

理的废水组分趋向复杂等因素，污泥农用的处置方式目前难以在中国得到普遍

的推广。国内从80年代开始搞污泥堆肥的研究，到目前为止，污泥堆肥并未得

到推广，这一事实也从另一个方面说明了污泥农用的复杂性。

1．4．2焚烧工艺

如前所述，污泥焚烧处理的最大优点是：(1)污泥可以在原位实现最大减

量化。(2)所有病原物均可以被杀灭，有毒有机污染物被氧化。(3)焚烧灰中

的重金属活性比污泥中的要低的多。(4)利用先进的净化设备，可以使气体达

标排放川。但是污泥焚烧工艺的最大缺点是价格昂贵，以杭州市七格污水处理厂”一。～
4

为例，其处理规模近期为30×104m3，d，远期为90×1040／d，处理对象为城市

污水。近期30×104m3／d采用刖A／O工艺，产生的污泥包括初沉污泥和剩余污

泥，污泥产量为53．1t干泥／d，经脱水后污泥含水率达75％，污泥体积为212m3／d，
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212m3／d，考虑到扩建及富裕量因素，以处理污泥体积300m3／d为目标进行投资

估算，结果为：如果采用直接焚烧工艺，采用进口设备，工程投资为11466万元，

处置成本为808元，吨干泥；如果采用干化焚烧联合工艺，干化部分设备采用进

口，焚烧部分设备采用国产，工程总投资为7932万元，处置成本为673元／吨干

泥【2l】。 ．

根据资料∞l，2001年全年我国城市污水处理量为120亿立方米，平均每天

产生的污泥量约20万立方米(97％含水率)干污泥量6．7万吨厌，如果按照上
述标准计算，采用直接焚烧工艺，处置这些污泥的成本为589，600万元，天，如

果再考虑到随着污水收集设施的普及、处理率的提高和处理程度的深化，污泥

的产生量必将有较大的增长，限于我国的经济实力，目前还不可能投入大量的

资会用于污泥焚烧，因此污泥焚烧的高成本严重影响了它在我国的推广使用。

1．4．3污泥填埋

填埋作为一种处置固体废弃物的技术有着悠久的历史，相对于其它处置技

术来讲，费用省，操作简便，因此被世界各国广泛采用，各国填埋处置都占有

较高的比例，一些发达国家在发展之初也多以污泥填埋作为主要的污泥处置途

径。 ．

我国是一个发展中国家，虽然近二十年来，经济实力有了很大的发展，但

是总体来讲，和发达国家相比还有很大的距离，而且，地区分布很不平衡，虽

然焚烧可以最大限度地使污泥减量化，但是投资和成本太高：污泥农用虽然投

资和成本较低，但是它的安全性正受到人们的怀疑，在具体实施过程中受外界

影响因素较多。

在污泥不能被农用、焚烧成本又较高的情况下，污泥填埋是一种折中的选

择。它投资少，容量大，见效快，通过将污泥与周围环境的隔绝，可以最大限

度地避免污泥对公众健康和环境安全造成的威胁，既解决了污泥的出路，又可

以增加城市建设用地，是目前比较适合中国国情的处置途径。可以预测，在未

来一个时期内，填埋仍然是我国主要的污泥处置方式【231。

14
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第五节国内外污泥填埋技术的应用情况

1．5．1美国污泥填埋技术应用情况

将脱水污泥进行填埋是目前国内外许多大型污水处理厂采取的污泥处置方

式，因为消化后的污泥有机物含量减少，性能稳定，总体积减少，脱水后作填

埋处詈是一种比较经济的处理方式，污泥填埋分为单独填埋和混合填埋，在欧

洲，脱水污泥与城市垃圾混合填埋比较多，而在美国，多数采用单独填埋【231。

不同的污泥对填埋的适宜性是不一样的，它取决于污泥的物理化学性质及

可能对环境产生的影响，各种污泥填埋的适宜性见表1．5。

表1．5污泥填埋的适宜性一览表I刎

单独填埋 混合填埋
污泥类型

适宜性 原因 适宜性 原因

未稳定的浓缩初沉污泥、

剩余活性污泥与初沉污
不 气味，操作 不 气味，操作

泥的混合污泥，剩余活性

污泥

絮凝浓缩的初沉污泥和

剩余活性污泥，不加药剂 不 气味，操作 不 气味，操作

的剩余活性污泥

化学絮凝浓缩的活性污
不 操作 不 气味，操作

泥

热调理的初沉或者剩余
不 气味，操作 勉强可以 气味，操作

污泥

初沉污泥或者初沉剩余

污泥的混合污泥+厌氧消 不 操作 勉强可以 操作

化+浓缩

初沉污泥或初沉剩余污 t，
d

泥的混合污泥+好氧消化 不 操作 勉强可以 操作

+浓缩
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(续表1．5)

污泥类型 单独填埋 混合填埋

适宜性 原因 适宜性 原因

初沉污泥或初沉剩余污

泥的混合污泥+石灰稳定 不 操作 勉强可以 操作

+浓缩

未稳定初沉污泥+石灰调
可 可

理+真空过滤脱水

消化污泥+脱水+石灰稳
可 可

定

由表1．5可以看出，不论是单独填埋还是混合填埋，填埋前最好要经过脱水、

石灰调理或者其它处理措施。

污泥填埋前，必须经过脱水工序，如Michig锄州要求填埋的污泥含水率≤

60％，但几乎所有污水处理厂的脱水设施都难以达到此要求，如果污水厂采用

普通脱水工艺，脱水后污泥含水率在80％左右，必须加入填加剂才能达到污泥

填埋所需要的力学指标，增大了填埋场所需要的面积【冽，脱水污泥如果不加添

加剂直接填埋，就不能大面积用机械操作连续填埋。美国一般采用沟填法填埋

这种类型的污泥瞄J。目前美国单独填埋污泥的填埋场一般都未设置气体收集系

统(因气体产量较小)124l。

1．5．2我国的污泥填埋状况

在我国，混合填埋应该成为大部分污泥的出路，但由于垃圾和污泥分属环

卫和市政两个不同的行政部门管理，在管理体制上还需进一步理顺；在技术方

面，国家《生活垃圾卫生填埋技术规范》(cJJl7-2004)对进入垃圾填埋场的填

埋物有明确的规定，在这个规范中，虽然取消了原《城市生活垃圾卫生填埋技

术标准》(cJJl7．88)中对填埋物含水量应低于20～30％的具体要求，但是要求

含水率必须符合具体填埋工艺设计的要求，由于脱水后污泥含水率一般在75％

以上，这一含水率的污泥与垃圾混合填埋，容易使填埋操作产生问题，因此，

垃圾填埋厂一般不愿意接受污水处理厂的污泥，因此，污泥需要再经处理／j。能

16
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送往生活垃圾填埋场填埋125J。

深圳特区目前现有滨河、罗芳、盐田、南山4座大型污水处理厂，蛇口、

小梅沙2座污水处理站，现状处理水量为78．7×104m3／d，处理能力为115．7×

104m3，d，现状污泥产量70tDS，d，目前的情况是只能将脱水污泥直接运至玉龙坑

和下坪垃圾填埋场填埋。目前，污泥填埋存在的主要问题魁”J：

(1)对环境造成了极大的污染。

深圳市污泥的运输是用卡车运输，在运输途中，由于含水率高，污泥经常

洒落在马路上，给深圳市的道路造成了污染．

在污泥填埋过程中，机械设备无法在污泥表面进行压实、覆盖等工作，因

此，污泥基本上露天堆放在填埋场，散发出的恶臭给大气造成了污染。

由于无法对污泥进行压实．其表面非常疏松，加上灭蝇人员无法在其表面

进行消杀工作，污泥成了苍蝇孳生的良好环境，导致填埋场苍蝇大量繁殖。

(2)给填埋作业造成了极大的困难。

根据填埋规范要求，填埋物的含水率应该小于20～30％，在多雨季节或者

降雨量大的地区，填埋物的含水率允许适当增大，但以不妨碍碾压操作为宜。

但是由于污泥的含水率过高，加上深圳市垃圾的含水率本身就较高，填埋工艺

如推平、压实、覆盖很难进行，高黏度的泥饼经常使压实机打滑和陷车【”J。

(3)严重堵塞渗滤液收集系统。

下坪固体废弃物填埋场采用的是立体式、网络式的渗滤液收集系统，垂直

的沼气收集井加上水平的碎石盲沟构成了整个渗滤液的收集系统，为渗滤液的

顺利导排提供了通畅的途径。但由于污泥进入填埋区，污泥会随着渗滤液一起

流入收集系统，雨季更加剧了这种现象，含有大量污泥的渗滤液很快堵塞了收

集系统的碎石层和土工布。

为了处置污泥，下坪固体废弃物填埋场尝试过很多办法，如与垃圾混合填

埋、坑填、斜面堆填等，但是由于污泥含水率过高，上述填埋方式均不能有效

解决污泥的最终处置问题。随着污泥最终处置问题的日益严重，下坪填埋场通

过自己探索，采取了污泥打包的方式．污泥打包主要通过污泥袋装化，然后与

垃圾进行混合填埋，袋装化的污泥，由于所含水分被包装袋隔离，在垃圾填埋

过程中，基本不影响填埋的操作。同时，通过袋装化，使污泥失去与渗滤液混

合的可能，基本上解决了渗滤液收集系统的堵塞问题12⋯。

我国其它城市也进行过类似的尝试，存在的问题基本相同，上海于1989年
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在桃浦做过关于污泥填埋的简单试验，但因为有不少操作上的问题未能进一步

推广僻l，针对这些问题，上海市曾经将离心脱水后和带式压缩机脱水后的城市

污水厂污泥，用石灰、工业废石灰、电厂灰作填料做过实验，结论为：

(1)工业废石灰(试验采用钢厂废石灰)是一种比较理想的填充料。80％

左右含水率的脱水污泥投加22％的废石灰，含水率能够降低到60～65％，而且

用废石灰作填料，可以改善污泥渗滤液的污染程度，如果投加lO％的废石灰，

污泥中的大肠菌群数由238，Ooo个／升下降到9000个／升。

(2)当污泥含水率76～86％，三种添加剂的优劣顺序依次为生石灰一工业

废石灰一粉煤灰，粉煤灰的投加量一般为32％左右口】。

第六节研究内容、选题意义

1．6．1研究内容

l、研究不同添加剂对填埋渗滤液的影响，为污泥填埋场渗滤液处理设施的

设计提供依据。

2、研究不同添加剂对填埋污泥中重金属的形态的影响，为研究重会属污染

物在污泥填埋过程中的迁移转化提供依据． ．

1．6．2选题的意义

城市污泥的出路问题是目静所有污水处理厂都感到十分头疼的问题，但是

污泥处置是整个污水处理系统中的一个重要环节，如果污泥处置不当，本来从

废水中分离出来的污染物又会以各种形式回到环境中去，投巨资兴建和运行的

污水处理厂也就丧失了其本来的意义，相对于污水处理而言，我国的污泥处置

技术从理论和实践上均处于起步阶段，考虑到我国国情，污泥填埋将是我国近

期主要的污泥处置途径之一，但是我国目前还没有一座专门处置脱水污泥的填

埋场，对污泥填埋过程中的有关参数的了解几乎是空白，所以，本论文研究填

埋污泥渗滤液的特征和添加剂对填埋污泥中重金属形态的影响，对污泥填埋场

的设计、运转以及保证最大限度地发挥填埋场的环境保护效益和进一步研究会

属污染物在污泥中的迁移转化具有非常重要的意义。
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第二章污泥填埋渗滤液的产生和性质概述

第一节污泥填埋层内的生化反应

污泥卫生填埋法是一种自然生物处理法，它是在自然条件下，利用污泥中

的微生物，将污泥中的有机质分解，使其体积减小而逐渐趋于稳定的过程。城

市污泥经过基本处理运到填埋场后，和其他固体废弃物或者添加剂混合，按照

卫生填埋的要求和程序填埋起来，在填埋层内的生物化学变化过程大致分为三

个阶段。

(1)好氧阶段

在填埋初期(填埋后数lO日内)及在填埋场中有通风设施时，土壤微生

物中的好氧性微生物，将利用填埋层中的氧气，在适当的含水情况下，将污泥

中的一部分有机物质分解成水、二氧化碳及稳定的细胞质，使有机氮转化成氨

氮。

(2)厌氧阶段

大多数的填埋场以厌氧为主要的工艺。在缺氧或无氧的环境下，填埋层内

的厌氧微生物群落(主要有纤维素分解菌、蛋白质水解菌、脂肪分解菌、醋酸

分解菌、产氢菌，产甲烷菌等)相继起作用， 将污泥先“液化”，在这个阶

段起作用的微生物包括纤维素分解菌、脂肪分解菌、和蛋白水解菌。在这些微

生物的作用下，不溶性的物质(碳水化合物或者蛋白质)可以转化为可溶性的

大分子物质，“液化”反应的微生物都需要消耗一定的氨离子和碱度，当电子供

体是含氮有机物时，还需要消耗一定的氢离子，且含氮有机物中的氮素会以氨

离子的形式释放出来(氨化作用)，使固体物质变成可溶性有机物。然后经过酸

性发酵和碱性发酵两个阶段，把有机物转变为甲烷、二氧化碳、水及相当一部

分的稳定的细胞质，含氮有机物中的氮也会有一部分转化成氨氮。酸性发酵阶

段的微生物反应主要是以“液化”阶段产生的可溶性物质作为电子供体，在醋

⋯，； 酸分解菌和产氢菌的作用下产乙酸和氢气的过程，在这个过程中需要消耗一定
⋯～’

的酸度和碱度。碱性发酵阶段是产甲烷细菌以氢气或以乙酸、甲醇等为电子供

体进行的厌氧发酵过程，也需要消耗一定的氨离子和碱度。厌氧微生物在无氧

的状态下，通过对填埋污泥中的有机固体物质进行液化、酸性发酵(产乙酸发
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酵)、碱性发酵(产甲烷发酵)三个阶段后，使其中的有机质转化并稳定化。三

个反应阶段的反应均产生二氧化碳。在厌氧填埋过程中，除产生一定量的甲烷

外，还会产生大量的二氧化碳气体。在整个反应中，含氮有机物的厌氧反应均

属于氨化反应，这也是渗滤液中含有大量的氨氮，产气中还含有氨气的原因。

(3)填埋稳定阶段

对整个填埋场而言，污泥中较易分解的有机物历时约500天后多数能分解而

接近稳定状态。在正常的情况下，在最初的两年里产气量达到最大，以后开始

逐渐降低，其持续产气期可达10-20年之久或者更长。污泥中有机质含量高，含

水率也高，其本身又含有大量的微生物群落，进入填埋层后，最容易进行生化

反应并实现转化。污泥填埋场产生的甲烷气体经过收集处理后可用于发电或者

变成燃料；其产生的渗滤液经过渗滤液处理设施收集和最终处理后也可实现无

害化．因此，运用现代化卫生填埋技术处理污泥，最终也可达到稳定化、无害

化和资源化的目的，这也符合我们污泥处置的基本原则。

第二节污泥填埋渗滤液的产生和性质

虽然与废水和废气相比，污泥中的污染物质具有一定的惰性，但在长期的

填埋处置过程中，由于污泥本身固有的特性和外界条件的变化，在填埋过程中

发生一系列相互关联的物理、化学和生物反应，在这个过程中，由于污泥中微

生物分解、雨水的冲淋、地下水的浸泡等原因，产生多种代谢产物和水分，由

此形成了成分复杂的高浓度的有机废液一渗滤液，产生的渗滤液如果处理不当，

将会对环境造成严重的二次污染。因此污泥填埋渗滤液的污染控制也是污泥无

害化处置中的～个重要组成部分，成为污泥填埋场设计、运行和管理中非常棘

手的闯题。

2．2．1污泥填埋渗滤液的来源

污泥填埋渗滤液的主要来源有以下几个方面：

(1)直接降水

降水包括降雪和降雨，它是渗滤液产生的主要来源。影响渗滤液产生数量

的降雨特性有降雨量、降雨强度、降雨频率、降雨持续时间等。降雪和渗滤液

生成量的关系受降雪量、升华量、融雪量等影响，还受积雪时间或者融雪速度

的影响。一般而言，降雨量的十分之一相当于等量的降雪量，其确切数字可根
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据当地的气象资料确定。

(2)地表径流

地表径流指来自填埋场地表上坡方向的径流水，对渗滤液的产生量也有较大的

影响。具体的数字取决于填埋场地周围的地势、覆土材料的种类及其渗透性能、

场地的植被情况及排水设施的完善程度等。

(3)地下水

如果填埋场地的底部在地下水位以下，地下水就可能渗入填埋场内，渗滤液的

数量和性质与地下水同污泥的接触情况、接触时间及流动方向有关。在设计填

埋场的过程中应该尽量采取防渗措施，可以避免或者减少地下水的渗入量。

(4)污泥中的水分

伴随污泥进入填埋场的水分，包括添加剂和污泥本身携带的水分以及从大气和

雨水中的吸附量。入场污泥携带的水分有时是渗滤液的主要来源之一。填埋污

泥时，不管污泥的种类和保水能力如何，即使通过一定程度的压实或者也添加

剂混合压实，污泥中都会有相当部分的水分变成渗滤液从填埋场中流出。

(5)覆盖材料中的水分

随覆盖材料进入填埋场中的水量与覆盖层物质的类型、来源以及季节有关。覆

盖层物质的最大含水量可以用田问持水量来定义，即克服重力作用之后能在介

质孔隙保持的水量。典型的田间持水量对于沙土而言为6％．12％，对于粘土质的

土壤为23％．31％。

(6)有机物分解生成水

污泥中的有机组分在填埋场内经厌氧分解会产生水分，其产生量与污泥的组

成、pH值、温度和菌种等因素有关

对于填埋场渗滤液的产生量进行精确计算比较困难，一般都采用下面的经验公

式进行粗略估算：

Q=1／l000+C+I+A

式中：Q为日平均渗滤液的量(m3／d)，C为流出系数(％，一般取0．2．O．8)，

I为平均降雨量(Ⅱ删坩)，A为填埋场集水面积(m2)。
4⋯“ p ， 4"‘ “^ ’ ¨⋯ ’ ””⋯． 4 F ⋯州 。’r ⋯ ％ 4f ’’ ‘k t⋯ ⋯
2．2．2污泥填埋渗滤液的组成成分和特点

污泥填埋渗滤液的组成成分取决于污泥成分、填埋时间、气候条件、添加

剂特性等多种因素，一般而言，有以下组成成分和特点：

2
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(1)有机物

与城市污水相比，渗滤液中的cOD。极高，最高可达90000 m∥L。随着填

埋时间和微生物活动的增加，渗滤液中BOD5也逐渐增加。一般填埋6个月至

2．5年达到最高值，BOD5可达38000m∥L，此时BOD5多以溶解性为主，可

生化性较高。随后，此指标开始下降，到6．15年填埋场稳为止。渗滤液的可生

物降解性也可以通过BOD／COD之比来反映，当BOD／COD>O．5时，渗滤液较易

生物降解；当BOD／COD<o．3时，渗滤液难于降解。在填埋初期，这一比值将在

0．5或者更大一点的量级上；当介于O．4．0．5之间时，表明渗滤液中的有机物开

始生物降解；对于成熟的填埋场，渗滤液的此项比值通常为0．05．O．3之间，其中

常含有不被生物降解的腐殖酸和富里酸。

(2)TOC

浓度一般为265—2880 mg，L．BOD厂roc可以反应渗滤液中有机碳的氧化

状态。填埋初期，BOD，rOC值高，随着填埋时间的推移，填埋场趋于稳定化，

渗滤液中的有机碳以氧化态存在，则BOD厂rOC值降低。

(3)溶解总固体

渗滤液中溶解总固体的总量随着填埋时间的推移而不断变化。填埋初期，

溶解性盐的浓度可达lOooO m叽，同时具有相当高的钙、钠、氯化物、硫酸盐
和铁盐。填埋6—24个月达到峰值，此后随着时间的增长无机物浓度降低。

(4)氨氮

渗滤液中的氨氮主要来源于填埋污泥中的蛋白质等含氮类物质的生物降

解。渗滤液中的氨氮浓度具有浓度高(可高达数于毫克每升)、浓度变化范围大

的特点。过高的氨氮浓度会增加渗滤液生化处理系统的负荷，影响生化系统稳

定有效的运行，渗滤液中的氮多以氨氮的形式存在，约占总氮的40％一50％，高

浓度的游离氨也降低了微生物的活性。赵庆良等对微生物活性指标一一脱氢酶

活性的研究表明：氨氮的浓度随填埋时间的增加，从50mg／L升高到800m∥L，脱

氢酶的活性从11．04pgTF／mg MLSS降至4．22pgTF／mg MLSS，相应的ooD。，的

平均去除率从95．1％降至79．1％。

(5)色度

色度深，为2000—4000左右，同时有强烈的腐败臭味。

污泥渗滤液水质复杂，危害性大，张兰英等人采用GC—MS—Ds连用技术

鉴定出污泥渗滤液中有93种有机化合物，其中有22种被列入我国和美国EPA
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环境优先控制污染物的黑名单。此外，渗滤液中还含有铜、铅、锌、镉等重金

属组分．表2．1中列出了典型污泥卫生填埋场渗滤液化学成分的分析结果。可以

看出，不同的填埋污泥渗滤液中，pH值和电导率、氯化物、重金属元素的含量

比较接近，其他的污染指标相差都很悬殊。如深圳盐田污泥填埋场的渗滤液中

的COD。、BOD5、氨氮、悬浮物(SS)浓度均超过了污水排入城市下水道水

质标准(CJl8—86)的允许排放浓度。有关研究也表明，渗滤液对地表水和地

下水的影响主要是有机物污染；但是对土壤的污染就有所不同，由于渗滤液中

的重金属有可能在土壤中富集，故此除对土壤的有机物污染外，还有可能造成

土壤的重金属污染。

表2．1污泥卫生填埋典型渗滤液分析结果(单位：mg，L)

2．2．3填埋污泥渗滤液的水质变化

根据填埋场的年龄，污泥渗滤液可分为两类，一类是填埋时间在5年一下

的年轻渗滤液，其特点是cOD。、BOD5浓度高，渗滤液中有机酸浓度高，挥

发性酸约占1％。溶解性总固体呈现递增趋势，填埋6—24个月达到峰值；另

一类是填埋时间在5年以上的年老渗滤液，随着时间的推移，挥发性有机酸的

比例会增加，有机物质浓度总体降低。由于新鲜污泥逐渐转变为陈腐的污泥，

其pH值由弱酸变弱碱，COD。和BOD5浓度有所降低，COD。，／BOD5比值减 ．，

小，氨氮浓度增加。c0D。一般呈缓慢下降。除填埋时间外，污泥渗滤液水质

还受到季节降雨、填埋污泥的特性及填埋方式等许多因素的影响。

总之，渗滤液是一种高浓度的有机废水，如果任其随意排放，或者处詈不

当，必然会对环境造成严重的污染，这也证实了我们这项研究的必要性。
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第三章污泥分别与不同添加剂混合填埋的渗滤液性质研究

第一节引言

废弃物填埋场可以看作是一个生化反应堆，填埋物和水是主要的反应物，

填埋气体和渗滤液是基本的生成物。

研究填埋场渗滤液水质变化规律对填埋场的设计、运行管理具有重要的意

义，在一个污泥填埋场的寿命期间，通过不断地向污泥填埋场填入污泥，新污

泥填埋后会释放污染物，同时旧的污泥也在释放污染物，污染物的总释放量不

断增加，随着填埋场使用时间的增加，污染物的释放量将会趋于稳定，填埋场

封场一段时间后，污染物量将会逐渐下降。通过对污泥填埋场渗滤液的性质进

行研究，探讨渗滤液性质随时间推移和添加剂不同而产生的变化，以了解不同

添加剂对污泥渗滤液性质的影响，从而为科学地预测渗滤液的水质，为渗滤液

处理工程的设计和运行提供参考依据。

第二节试验材料与方法

3．2．1试验装置

本试验采用4根玻璃钢模拟填埋柱，柱内径600mm，柱高1800mm，顶部

预留加样口，底部预留采样口，采样口距柱底200咖。见图3．1。
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图3．1渗滤液试验装置图

3．2．2试验材料

本试验选用天津某城市污水处理厂脱水污泥，含水率70％．80％，添加剂分

别选用生石灰、粉煤灰和粘土。

3．2．3试验方法

在各模拟填埋柱底部分别填充石子O．15 m高，细砂O．05 m，依次编号为

1号柱、2号柱、3号柱、4号柱。将污泥与添加剂按表3—1所示配比混合均匀，

分别装填入各柱中，将各柱填满后，顶部用塑料布遮盖，每周向各柱分别加蒸

馏水500ml。

表3．1各填埋柱成分

序号 编号 1号柱 2号柱 3号柱 4号柱

污泥／添 污泥，生 污泥／粉 污泥／粘
1 污泥
加剂 石灰 煤灰 土

2 重量比 ‘1：O．5” 1：O．5’ 。1：O．5

3．2．4采样与分析

每周加水前采样，然后将渗滤液放净。各项指标除BOD5外均在24h内检
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测完毕。各项检测指标及分析方法见表3．2。

表3．2检测指标及分析方法

序号 检测指标 分析方法与仪器

1 PH pHS一25数显pH计

2 SS 滤膜法

3 COD 重铬酸钾法

4 BOD≮ WrⅣoxilbp 0C100 BOD测定仪

5 总磷 过硫酸钾消解钼锑抗分光光度法

6 总氮 过硫酸钾氧化紫外分光光度法

7 氨氮 钠氏试剂光度法

8 钠离子 离子色谱法DIONEX DX．120

9 钾离子 离子色谱法DIoNEx DX．120

10 镁离子 离子色谱法DIoNEX DX．120

11 钙离子 离子色谱法DIoNEx DX．120

12 重金属铬 ICP—AES方法

13 重会属铜 ICP—AES方法

14 重金属铅 ICP—AES方法

15 重金属镉 ICP—AES方法

16 重会属锌 ICP—AES方法

17 重会属镍 ICP—AES方法

第三节结果与分析

3．3．1渗滤液物理性质变化

l号柱的添加剂为生石灰，因此渗滤液pH值较高，初期在9．5左右波动，

后期pH值明显升高至12．5左右．其余各柱pH值均在7．5-8．O间变化，变化幅

度较小。

1号柱渗滤液呈黄绿色，有强烈恶臭。其余各柱渗滤液均很浑浊，初期有明

显臭味，但后期强度变弱。各柱渗滤液Ss变化趋势如图3．2所示，渗滤液中sS

浓度一般在200～600mg／L之间。
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图3．2渗滤液ss变化趋势

3．3．2渗滤液中氮、磷的变化

图3_3和图3．4分别是各柱渗滤液总氮与氨氮变化的趋势。

由图3．3可以看出，l号柱渗滤液的总氮浓度高于其余各柱，且随时间推移

有显著的升高趋势，25周之后显著高于其余各柱。2号柱渗滤液的总氮浓度较

为稳定，实验后期有所升高。3号柱渗滤液的总氮浓度初期较低，低于其余各柱，

但15周后有显著升高，高于2号柱和4号柱。4号柱渗滤液的总氮浓度及其变

化规律与2号柱类似。
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图3．3渗滤液总氮变化趋势
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由图3．4可以看出，l号柱渗滤液的氨氮多维持在1000 mg／L左右的较高浓

度。2号柱氨氮浓度初期为150 mg，L，但后期增长幅度较低，维持在450 mg／L

左右。3号柱渗滤液初期的氨氮浓度较低，不足150mg／L，但15周后显著井高

至800 mg，L以上，20周后超过了1号柱，多维持在1200 mg／L左右。4号柱渗

滤液的氨氮浓度初期很低，在50 mg／L以下，15周后有显著升高，其浓度和变

化规律与2号柱类似。

5 lO 15 20 25 30

“周

圈3．4渗滤液氨氮变化趋势

由图3．5可以看出，实验初期各柱渗滤液中总磷浓度相差不大，均在1．0mg／L

左右。15周后除2号柱外其余各柱浓度均有升高，l号柱升至5．Omg／L左右，2

号柱仍维持在1．Omg／L左右。3号柱升至25mg／L以上，4号柱升至10mg／L左

右。

一舢㈣舢㈣㈣m咖啪埘瑚。
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图3．5渗滤液总磷变化趋势

根据以上分析，以生石灰为添加剂会显著增加渗滤液中总氮和氨氮的浓度，

但会降低渗滤液中总磷的浓度。以粉煤灰为添加剂在初期会增加渗滤液中总氮

和氨氮的浓度，但后期渗滤液中总氮和氨氮的浓度低于未加入添加剂的污泥渗

滤液中的浓度，同时能显著降低渗滤液中总磷的浓度。以粘土为添加剂可降低

渗滤液中总氮、氨氮和总磷的浓度。

3．3．3渗滤液cOD的变化

由下图3．6可以看出l号柱渗滤液的CODc，值显著高于其它填埋杜渗滤液。

初期c0Dcr值在1．5+104mg，L左右波动，15周后该值显著升高，在第23周达到

最高值3．2·104mg／L，随后缓慢降低。这是由于生石灰与污泥混合后形成高pH

值环境，而环境的pH值对污染物质的存在形态及迁移转化行为有很大的影响，

微生物的生理活动也与环境的酸碱度密切相关，只有在适宜的酸碱度条件下，

微生物才能进行正常的生理活动，高pH值环境下污泥中的有机酸与碱性物质反

应，形成水溶性较好的产物，易随渗滤液排出，这一点从污泥／土、污泥／石灰、

。污泥／粉煤灰三者的渗透系数比较中也可以得到验证，污泥／石灰=l：0．5的混合

试样，渗透系数为104×l o．8cIIl，s，污泥，粉煤灰=l：O．5的混合试样，渗透系数

为lO．6×10罐cm／s，污泥／土=1：O．5的混合试样， 渗透系数为7．26×10{cm／S。

另外在高口H环境中微生物的生理活动也受到抑制，降解污染物能力减弱，
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第三章污泥分别与不同添加剂混合填坷的渗滤液性质研究

在以上因素的共同作用下，渗滤液的cODc，值明显高于其余各柱。

5 10 15 20 25 30 35

t／周

图3．6渗滤液cOD变化趋势(1)

对2号柱、3号柱、4号柱渗滤液的CODc，值单独作图，具体结果见图3．7。

t侑

图3．7渗滤液coD变化趋势(2)

初期3个填埋柱渗滤液的cODc，值相差不大，但lO周后各柱渗滤液的c0Dcr

值呈现显著差异，其cODc，值由大到小依次为3号柱，4号柱，2号柱，但3个
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第=章污泥分别与不同添加剂混合填甥的渗滤液性质研究

填埋柱渗滤液的CODcf值变化趋势与l号柱基本相同。这是由于填埋柱中同时

存在微生物降解污染物、填加剂和污泥对污染物的吸附．解吸、渗滤液的淋溶等

多种作用，因此渗滤液的CODc，值有一定波动，并且随时间推移，污染物随渗

滤液逐步排出，故在实验后期渗滤液的CODcr值有明显升高。

各柱BOD5／c0Dcr值差别较大。初期l号柱渗滤液BOD5／CODcr值在O．79

以上，其余各柱渗滤液BOD5／CODcr值分别在0．2左右波动。但10周以后1号

柱渗滤液BOD5／CODc，值显著降低，仅为O．01左右，其余各柱差别不大，仍在

0．3左右波动。这是由于初期l号柱渗滤液中有机物含量高于其余各柱，因此可

生化性较高。但1号柱渗滤液中过高的氨氮浓度对微生物活性有较强的抑制作

用，因此后期l号柱渗滤液BOD5／CODc，值显著低于其余各柱。

根据以上分析，以生石灰为添加剂会显著增加渗滤液的pH值和CODc，值，

在后期会降低渗滤液的可生化性。以粉煤灰为添加剂对渗滤液的pH值和可生化

性无显著影响，但能显著降低渗滤液的cODc，值。以粘土为添加剂对渗滤液的

pH值和可生化性无显著影响，对降低渗滤液的CODcr值作用有限。

3．3．4渗滤液中部分无机离子浓度的变化

本实验选取了Na+、K+、M92+、Ca2+进行监测，以研究它们在不同填埋柱渗

滤液中的变化趋势。各离子在不同填埋柱渗滤液中的浓度变化如下列各图所示：

根据Na+的变化趋势图，图3．8可知，1号柱渗滤液中Na+浓度维持在100

—150mg／L，2号柱的Na+浓度在250mg，L左右波动。3号柱实验初期在50mg／L

左右波动，15周后升高至100 mg／L以上。4号柱实验初期在75 mg／L左右波动，

15周后显著升高至200mg／L以上。
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10 15 20 25 30 35

“周

图3．8渗滤液钠离子变化趋势

根据K+的变化趋势图，图3．9可见，l号柱渗滤液中K+浓度实验初期在50

mg／L左右，随时间推移逐渐升高至150 mg／L左右。2号柱渗滤液中K+浓度实验

初期在30 mg／L左右，后期逐渐升至100 mg，L。3号柱K+浓度实验初期仅为15

m∥L左右，后期升至100 mg／L以上。4号柱K+浓度最低，初期不足10 mg／L，

后期仅升至50mg／L左右。
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10 15 20 25 30 35

图3．9渗滤液钾离子变化趋势

根据M矿的变化趋势图，图3．10可得，1号柱渗滤液中M92+浓度显著低于
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第三章污泥分别与不同添加剂混合填埋的渗滤液性质研究

其余各柱，除第l周和第2周外，其余各周浓度均低于仪器检测限。2号柱初期

M92+浓度在200 mg，L左右，后期逐渐升至300 mg，L以上。3号柱M孑+浓度维
持在150一200 mg／L左右。4号柱初期M矿+浓度在100 mg／L左右，后期升至
300mg几左右。

5∞

{50

4∞

350

拿300
童250
u
2∞
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I∞

50÷

O LjbH+．_H◆———_H+◆．H-．●+．_．_一●●一一O 5 10 15 20 25 30 35
调

图3．10渗滤液镁离子变化趋势

根据ca2+的变化趋势图，图3．1l可知，l号柱渗滤液中ca2+浓度显著高于

其余各柱，初期在looo mg／L以上，后期升至3000 mg，L左右。其余各杠渗滤液

中Ca2+浓度相差不大，均在300 mg，L左右波动，且变化趋势相似。

5一，lO#，．15 *∞， 25**柚t一35 一，⋯ ” 1。 ％
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图3．1l渗滤液钙离子变化趋势

根据以上分析，以生石灰为添加剂会增加渗滤液中Na+、K+、ca2+浓度，但
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第三章污泥分别与不同添加剂混合填坤的渗滤液性质研究

对M92+有较好的固定作用。以粉煤灰为添加剂会增加渗滤液中Na+、K+、M92+

浓度，但对ca2+浓度影响不大。以粘土为添加剂会增加渗滤液中Na+、Mg“浓度，

降低K+浓度，对ca2+浓度影响不大。

3．3．5渗滤液中部分重金属元素的变化

本试验选取了Cr、cu、Pb、Cd、zn和Ni等重金属来进行监测，以研究它

们在不同渗滤液中的变化情况。各个离子在不同渗滤液中的变化如一下图3．12、

图3．13、图3．14、图3．15、图3．16、图3．17所示：

据渗滤液中金属铬的变化趋势图，图3．12可知，铬的浓度虽在各个不同填

埋柱渗滤液中有很大的波动，但在大的监测时间段内，其浓度的最终变化趋势

是在不断的波动过程中逐渐的降低。l号柱渗滤液中，金属铬的最高值出现在填

埋第7周，最高为75．2肛g／L，在21周之后，铬的浓度在12．7“g几左右波动；在

2号柱的渗滤液中，金属铬浓度在整个的监测时段内有较大的波动，最高浓度值

94．4pg／L出现在填埋第21周，2l周之后逐渐降低致16．4耀皿左右波动，在填埋

19周之后，2号杜渗滤液中铬的浓度就出现了必其他各个填埋柱高的趋势；3号

柱的渗滤液中金属铬的最高浓度值出现在填埋后第1周，其最高值为126．0¨g／L，

在此之后，金属铬的浓度就逐渐降低，在之后的监测时段内其金属铬的浓度要

比其他各个填埋柱渗滤液中的浓度要低；4号柱中金属铬的浓度在1到19周内

均比其他柱要高，金属铬的最高浓度152．O肛g／L出现在填埋7周之后，在第7周

之后，其浓度逐渐降低至13．9¨g／L左右波动。整个监测时段内金属铬在各个填

埋柱渗滤液中的累积值分别为：1号柱为625．7嵋几，2号杜为568，6pg／L，3号

柱为807．8肛g几，4号柱为758，5岵／L。

5 lO 15 加 25 ∞ 35

t／周

幽3．12渗滤液中重金属铬变化趋势
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第三章污泥分别与不同添加剂混合填士甲的渗滤液性质研究

据渗滤液中金属铜的变化趋势图，图3．13可知，金属铜在1号柱和4号柱

所产生的渗滤液中的浓度均高于3号填埋柱。在各个填埋柱所产生的渗滤液中，

金属铜的浓度变化趋势基本相似，均为随着填埋时间的延长而降低，其浓度波

动情况也基本相似。l号柱、3号柱和4号柱的渗滤液中铜金属的浓度最高值均

出现在填埋后1—2周之间，最高浓度值分别为174．2pg／L、222．8“g／L和

370．O雌皿，2号柱渗滤液中金属铜浓度的最高值出现在填埋后的第5周，为

272．0斗g，L。在填埋lO周后，各个填埋柱渗滤液中的金属铜的浓度均再次下降，

最后在30．O～60．O雌皿之间波动。在整个监测时段内，金属铜在各个填埋柱污泥

渗滤液中的累积值分别为：1号柱1886．4嵋甩，2号柱2196．5“g几，3号柱

1067．3ug，L，4号柱2220．2“g／L。

+l々柱—O一2{B

10 15 20 25 30 35

t侗

图3．13渗滤液中重金属铜变化趋势
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根据渗滤液中金属铅的变化趋势图，图3．14可以看出，铅在各个填埋柱的

渗滤液中的波动都比较频繁和剧烈，但是从总体上来看，金属铅在各中不同的

渗滤液中的浓度均呈现逐渐降低的趋势。l号柱渗滤液中金属铅的最大值出

86．1烬，L现在填埋第2周：2号柱渗滤液中金属铅的最高值228．9“g，L在填埋后
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第三章污泥分别与不同涿加剂混合填埋的渗滤液性质研究

的第9周出现；3号柱渗滤液中的铅金属的浓度最大值134．4pg／L出现在填埋后

1周内；4号柱渗滤液中铅的最大值218．9“g几出现在填埋后的第10周。在整个

的监测时段内只有l号柱渗滤液中铅的累积值592．2“g几低于3号柱的

795．2¨g／L，而2号柱和4号柱渗滤液中的铅的累积值分别为1084．2“g／L和

1411．2肚g／L。

——●一1号柱—O一2号柱

5 lO 15 20 25 30

t阍

图3，14渗滤液中重金属铅变化趋势

据渗滤液中镉的变化趋势图，图3．15可以得到如下结论：只有3号柱和2

号柱的渗滤液中金属镉的浓度有较大的波动，分别出现在填埋后第8周和填埋

和第lO周。1号柱、2号柱和4号柱渗滤液中的金属镉的最高值分别为9．3“g，L、

23．0肛g／L和14．6pg／L，均低于3号柱渗滤液中金属镉的最高值37．O峙，L。同样，

1号柱、2号柱和4号柱渗滤液中金属镉在整个填埋监测时间内的累积值也都低

于3号柱，其累积浓度值分别为102．6pg／L、116．8岖几、96．8陷／L和157．1肛g，L。

金属镉在各个填埋柱所产生的渗滤液中的浓度变化趋势都是随着填埋时间的延

长而逐渐降低。 ·
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+le＆—0—2髓
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图3．15渗滤液中重金属镉变化趋势

根据渗滤液中锌的变化趋势图，下图3．16可以看出，金属锌在所有渗滤液

中的浓度最高值出现在4号柱的渗滤液中，其值为28400．O肛g／L，出现在填埋后

的第10周；l号柱渗滤液中金属锌的最大值19300．O鹏几也在填埋后的第lO周

出现；2号柱渗滤液中金属锌的最高值为21820．Opg／L，在填埋后的第9周；3

号柱渗滤液中金属锌的最大值21070．Opg／L也出现在填埋后第9周。在整个监测

时段内，3号柱中金属锌的累积值71890．4肛g／L要低于2号柱渗滤液中的

166899．3“g／L和4号柱渗滤液中的176551．9肛g／L，而高于l号柱渗滤液中会属锌

的累积值54448．3pg／L。
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图3．16渗滤液中重金属锌变化趋势

据渗滤液中镍的变化趋势图，图3．17可以明显的看出：金属镍在l号柱渗

滤液中的浓度要明显高于其他三个填埋柱的渗滤液，而且波动性比较大，变化

没有一定的规律性。但金属镍在l号柱渗滤液中的累积值却是最高的，达到

18808．8pg，L。在2号柱、3号柱和4号柱渗滤液中金属镍的浓度变化趋势基本一

致，且金属镍在这三种渗滤液中的最高值出现的时间也是一样的，都是在填埋

后的第一周在出现。从整个的监测时段来看，在4号柱渗滤液中，无论是金属

镍的最高值187．2岭，L还是累积值1729．2pg，L均要高于在3号柱渗滤液中的最高

值158．Opg，L和累积值1484．3pg，L。2号柱渗滤液中金属镍的累积值1156．9pg／L

要低于3号柱的1484．3嵋几。除l号柱外其他三个填埋柱中渗滤液的最高值出现

的时间段也基本相同，从填埋第16周之后，金属镍在2号柱渗滤液中的浓度要

低于3号柱。
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lo 15 20 25

图3．17渗滤液中重金属镍变化趋势
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根掘以上分析，可以得到以下的结论；从各个填埋柱内渗滤液中金属浓度

最高值及其出现的时间或者在整个监测时段内金属的累积浓度来看，生石灰、

粉煤灰和粘土三种添加剂的加入，对金属铬和镉均起到了固定和延缓溶出的作

用，其中，粉煤灰对会属铬的固定和延缓溶出作用较为明显，粘土对会属镉的

固定和延缓溶出的作用要比添加剂生石灰和粉煤灰明显，而生石灰对金属铅和

金属锌的固定和延缓溶出的作用明显；添加剂粉煤灰和粘土对金属铅只有延缓

溶出的作用，并没有明显的固定作用，却对金属锌产生了促进溶出的影响。然

而三种添加剂的加入却对金属铜的溶出起到了促进的作用。对于金属镍而言，

只有粉煤灰对金属镍起到了一定的固定和延缓溶出的作用，而生石灰和粘土对

金属镍的溶出起到了促进作用。

第四节小结

l、本试验结果表明污泥中污染物迁移转化行为及渗滤液性质与添加剂有密1～
。

切关系。除l号柱外各填埋柱渗滤液中有机污染物和总氮、氨氮含量均随时|-日J

推移呈波动式降低趋势，l号柱渗滤液中上述污染物含量呈先升高后降低的变化

趋势。

2、与未加入添加剂的污泥填埋柱相比，以生石灰为添加剂的填埋杠通透性

L^V
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第=章污泥分别与不同添加剂混合填±甲的渗滤液性质研究

得到改善，渗滤液产生量大，pH值较高，有强烈恶臭。CODcr、BOD5．总氮和

氨氮均远高于未加入添加剂的污泥填埋柱渗滤液，但有较好的可生化性，且生

石灰对磷和M，+有一定的固定作用。

3、以粉煤灰为添加剂的污泥填埋柱通透性得到改善，渗滤液产生量较大，

渗滤液ss较高，可生化性有所提高，渗滤液中无机离子浓度远高于其它填埋柱，

其余检测指标与未加入添加剂的污泥填埋柱渗滤液相差不大。

4、以粘土为添加剂的污泥填埋柱通透性差，渗滤液产生量少，但对氨氮有

较好的吸附性，渗滤液可生化性有所提高，粘土对K+、M矿、ca2+均有一定的
固定作用。

5、对填埋污泥中重金属溶出的影响：被监测的重金属的浓度除l号柱渗滤

液中的金属镍以外，其他金属都随填埋时间的增长均呈现出降低的趋势。从各

个填埋杜内渗滤液中会属浓度最高值及其出现的时间或者在整个监测时段内金

属的累积浓度来看，生石灰、粉煤灰和粘土三种添加剂的加入，对金属铬和镉

均起到了固定和延缓溶出的作用，其中，粉煤灰对金属铬的作用较为明显，粘

土对金属镉的固定和延缓溶出的作用明显。生石灰对金属铅和金属锌的固定和

延缓溶出的作用明显。然而三种添加剂的加入却对金属铜的溶出起到了促进的

作用，粘土和粉煤灰在填埋的过程中也有促进金属锌溶出的迹象。对于金属镍

而言，只有粉煤灰对金属镍起到了一定的固定和延缓溶出的作用，而生石灰和

粘土对金属镍的溶出起到了促进作用。

40
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第四章不同添加剂对填埋污泥中重金属形态的影响

第一节形态分析概述

形态分析(speciation aIlalysis)是当前环境科学、生物化学和生命科学领域中

颇为活跃的前沿性课题。研究表明，元素的不同形态具有不同的毒性特点和化学

特性，同系的化合物其物理化学性质以及生物效应也可能有很大差别。同时。由于

菌类和其它环境因素的影响。金属污染物中，大多数有机金属化合物具有甲基化

现象，生成易挥发的有机金属代谢物，造成环境的污染，并且通过影响生物活性，进

而影响环境与人类健康【26J。

环境中金属形态的分析方法很多，如溶出伏安法、离子选择电极法、化学修

饰电极法、化学分离一含量测定法和形态分布规律的数学计算方法，但大多应用

于水体【27】。对于固相的颗粒物(沉积物、土壤、污泥等)余属形态研究大多采

用连续提取的形态分析方法，形态分析经常需要对试样进行浸提和萃取，用原子

吸收光谱法测定提取液中每种形态金属的浓度。Tessicr等将沉积物或土壤中金

属元素的形态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁．锰氧化物结合态、有机物结合

态和残渣态5种形态田1；C锄brcn认为土壤和沉积物中的重金属存在7种形态，即

水溶态、易交换态、无机化合物沉淀态、大分子腐殖质结合态、氢氧化物沉淀

吸收态或吸附态、硫化物沉淀态和残渣态例；Sh啪髓将其分为交换态、水溶态、
碳酸盐结合态、松结合有机态、氧化锰结合态、紧结合有机态、无定形氧化铁

结合态和硅酸盐矿物态8种形态m1；为融合各种不同的分类和操作方法，111e

commuIl时Bureauof Peference(BcR)提出了较新的划分方法，将重金属的形态分

为4种，即酸溶态(如碳酸盐结合态)、可还原态(如铁锰氧化物态)、可氧化态(如有

机态)和残渣态，所用提取方法称为BCR提取法【3”。目前以Tessier的划分方法应

用最多，该法所用的提取剂依次为MgCl2、NaAc、NHOH2．HCL、

HN03+H202+NH40Ac、HN03+HcL+HF’其操作条件如pH和温度需要严格控制

⋯【321．⋯。。 ⋯、一。∥n；r一，"
”⋯⋯‘’4 4“”

这种分级萃取方法为固相的颗粒物(沉积物、土壤、污泥等)中复杂形态

的重金属提供了一个可行的分析方法。一般认为冰溶态重金属和离子交换态重
金属是最有环境影响力的部分。朱婉等在研究土壤重金属元素的形态时发现琏

4l
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续提取法除对Mo的测定结果不够理想外，Fe、Mn、Zn、Ni、Cu、Co、Pb、Cr

几种元素的测定精度均是较好的【”l。陈学诚等用标样GBw0740l为试样定量添

加不同化学形态的外源性镉进行逐级回收，证实Tcssier提出的逐级提取程序应用

于土壤中镉的化学分级基本可行【蚓。AIla Fuemes等将连续提取的方法应用于不

同种的污泥中重金属形态的比较研究吲；Ho G和Qiao')(．L．等将用连续提取的方

法研究了污泥在添加了不同添加剂处理前后的金属存在形态的变化以及添加剂

的影响【36】137】【381。

长期以来，国际上对于污泥中的重金属形态进行了较多的研究，对其中的

金属元素种类、形态分布及其迁移转化规律已经有一定的了解，并形成了一系

列测定方法【39】【40J【4‘l【421。研究发现，向污泥中加入一定添加剂后，会属的存在形

态会发生较大变化，其在环境中迁移转化行为也随之发生改变，这些研究可以为

本课题中金属形态的分析提供研究方法和理论依据‘43】【441H5l【删【471。本试验以污水

厂脱水污泥伟研究对象，研究重金属在污泥与添加剂混合填埋情况下，重金属

的形态变化，可为研究重金属在填埋污泥中的迁移和转化规律提供基础，进一

步为合理处置污水厂的污泥提供科学依据。

第二节试验材料与方法

4．2．1试验准备

试验中所用试剂的等级为优级纯的药剂，试验中用水为MiIlipore Milli Q系

统制出的重蒸水，试验中所用到的玻璃仪器，及其他容器在使用前先用10％

(V，v)的稀硝酸浸泡，再用重蒸水润洗3遍。

4．2．2样品制备

在污泥填埋的初期(填埋1个月后)和后期(填埋7个月后)，从各个污泥

模拟填埋柱内分别取出一定量的污泥，放入60度的烘箱中将样品烘干至质量恒

重后【48】【49j，置于研钵中研磨均匀，之后再用孔径为O．2rr吼尼龙筛分筛【50】【5l】，将

最终处理好的样品分别收集在干燥器中保存，待分析用。

4．2．3金属元素的逐级提取

采用Tessicr等提出的较为经典的连续逐级提取方法，对金属Cr、Cu、cd、
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Pb、zn和Ni进行连续提取，该提取方法将提取出的金属分为五种形态：可交换

态(F1)、碳酸盐结合态(F2)、氧化物结合态(F3)、有机物结合态(F4)和残

渣态(F5)。具体的试验过程见图4．1。

图4．1金属元素形态的连续提取图

4．2．4金属元素的浓度测定

本试验中金属浓度测定用美国热电公司生产IcP一6l原子发射光谱仪测定，

测定条件为：功率1．1Kw，时冷却气流量15Umin，’m载气流量为O．6L／min，

观测高度16mm，狭缝20岬。
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第三节结果与分析

前人的研究表明【521，在金属的可交换态、碳酸盐结合态、氧化物结合态，

有机物结合态和残渣态中，前三种形态的金属稳定性差，容易释放到环境中造

成重金属污染，而以后两种形态存在的金属稳定性强，不容易释放到环境中，

对环境的影响较小。在本部分的结论分析中，也采取这种分类，将可交换态(F1)、

碳酸盐结合态(F2)和氧化物结合态(F3)这三重形态存在的金属作为金属的

不稳定形态来分析，将有机物结合态(F4)和残渣态(F5)归入较稳定形态，

据此来分析不同添加剂在污泥的填埋过程中对金属的存在形念影响。

4．3．1金属铬(Cr)在填埋过程中的形态变化

金属铬在填埋过程中的形态变化见图4．2和图4．3，从图中可以看出，在填

埋的初期和末期，不论是在初期还是在末期，金属铬的存在形式均主要以较为

稳定的有机物结合态(F4)和残渣态(F5)的形式存在，没有加入任何添加剂

的3号柱与其他三个填埋柱相比，稳定形态(F4与F5之和)所占的比例要小于

其他三个填埋柱，金属铬稳定形态在填埋初期各个填埋柱中所占的比例分别为，

l号柱中占69％，2号柱中占72％，3号柱中占64％，4号柱中占74％；到填

埋末期金属铬在各个填埋柱中稳定形态都有增加的趋势，其中1号柱、2号柱和

4号柱中的增加幅度均要大于3号柱，末期各个填埋污泥中金属铬的稳定形态所

占的比例依次为，l号柱中占86％，2号柱中占93％，3号柱中占79％，4号柱

占89％。其中2号柱中金属铜的稳定形态比例增加最多，增加了有21个百分点。

这也正好反映出添加剂的加入对填埋污泥中的金属铬向较为稳定的形态转化起

到了正面的影响。
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幽4．2填埋初期金属铬在填堋污泥中的形态分布
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l号柱 2号柱 3号柱 4号枉

幽4．3填埋末期金属铬在填埋污泥中的形态分布

4．3．2金属铜(Cu)在填埋过程中的形态变化，

金属铜在填埋过程中的形态变化见图4．4和图4．5，金属铜在填埋初期各个

填埋污泥中的也是主要以较为稳定的有机物结合态(F4)和残渣态(F5)的形

式存在，稳定态(F4和F5之和)占金属总量的比例在63％一81％之间，其中3
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号柱中金属铜的稳定形态占的比例最高，为8l％。1号柱、2号柱和4号柱中金

属铜稳定形态的比例依次为63％、70％和76％，金属铜的不稳形定态(即F1、

F2与F3之和)在初期各个填埋柱铜的总量中所占的比例则为：l号柱39％，2

号柱30％，3号柱19％，4号柱24％。随着填埋时间的延长，到填埋末期时，

金属铜在各个填埋柱内的不稳定形态所占的比例都有所增加，稳定形态所占的

比例减少。在末期金属铜不稳定态在各个填埋柱中所占的比例分别为：l号柱

78％，2号柱48％，3号柱37％，4号柱29％。其中增加最明显的是加入添加

剂生石灰的l号柱，铜的不稳定形态所占的比例从初期的39％增至末期的78％。

从此可以看出，三种添加剂的加入对填埋过程中金属铜稳定起到了负作用，其

中以生石灰的负作用最为明显。

⋯
j口F5

I圈F4{

{目F3．

1篡

黧 琶 黧 翼
。囵F2

1 篡 I四Fl
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图4．4填埋初期金属铜在填埋污泥中的形态分布
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l号柱 2号柱 3号柱 4号柱

图4．5填埋末期金属铜在填埋污泥中的形态分布

4．3．3金属铅(Pb)在填埋过程中的形态变化

金属铅在填埋过程中的形态变化见图4．6和图4．7，从图4．6可以看出，在

填埋的初期，金属铅在加入添加剂生石灰的I号柱柱中，其稳定形态所占的比

例最大，为57％。而在分别加入添加剂粉煤灰和粘土的2号柱和4号柱中则主

要以不稳定形态存在，所占比例分别为67％和69％。在3号柱中，会属铅的稳

定形态和不稳定形态所占的比例基本相当。从填埋末期金属铅的形态分稚图，

图4．7中可以看出，以尘石灰为添加剂的1号柱中铅的稳定形态所占比例增加最

大，所占的比例增加到73％。3号柱中金属铅的稳定形态所占比例略有增幅，

从初期的49％增加到末期的57％。在以粉煤灰和粘土为添加剂的2号柱和4号

柱中，金属铅的不稳定形态所占比例均有所增加，分别为81％和86％。从以上

分析可知，只有添加剂生石灰对金属铅的固定和转化起到到了明显的正面作用。
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4．3．4金属镉(Cd)在填埋过程中的形态变化
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金属镉在填埋过程中的形态变化见图4．8和图4．9。由图4．8可知，在填埋

初期，金属镉在各个填埋柱内的存在形态均以不稳定形态为主，不稳定形态的

镉在金属镉总量中所占的比例分别为：l号柱中为84％，2号柱中为85％，3号
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柱中为87％，4号柱中为78％，在3号柱中所占的比例最大。而据图4．9可知，

随着污泥填埋时间的延长，各个填埋柱内的金属镉均从不稳定形态向稳定形态

转化，稳定形态的金属镉在总量中的所占的比例也不同程度的增加，l号柱中由

初期的16％增至末期的38％，2号柱中由初期的15％增到末期的42％，3号柱

中由初期的13％增至末期的24％，以粘土为添加剂的4号柱中增幅最大，从初

期的22％到末期的68％。

l号柱 2号柱 3号柱 4号柱

幽4．8填埋初期金属镉在填埋污泥中的形态分布
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4．3．5金属锌(Zn)在填埋过程中的形态变化

金属锌在填埋过程中的形态变化见图4．10和图4．11。由图4．10可以看出，

在填埋初期金属锌在各个填埋柱内不稳定形态所占的比例分别为：l号柱中为

5l％，2号柱中为68％，3号柱中为59％，4号柱中为67％。随着填埋时间的

增长，到末期时，以生石灰为添加剂的l号柱中金属锌的稳定形态逐渐增长到

67％，而在其它的三个填埋柱内，金属锌的稳定形态所占的比例在减小，分别

为：2号柱中从初期的32％减少到末期的15％，3号柱中从初期的41％减少到

末期的24％，4号柱中也从初期的33％减少到了末期的15％。从分析结果可以

看出，只有添加剂生石灰的加入影响金属锌从不稳定形态到稳定形态转化，对

金属锌有～定的固定作用，而添加剂粉煤灰和粘土的作用则与生石灰相反。

鼍◆鏖{f
图4．10填瑚初期金属锌在填埋污泥中的形态分布
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图4．1l填埋后期金属锌在填埋污泥中的形态分布

4．3．6金属镍(N1)在填埋过程中的形态变化

会属镍在填埋过程中的形态变化见图4．12和图4．13。由图4．12可以看出，

金属镍在填埋初期，只有以粉煤灰为添加剂的2号柱中金属镍的稳定形态所占

比例最大，为56％。其余三个填埋柱内的金属镍在初期的稳定形态所占的比例

均小于2号柱，1号柱中为16％，3号柱中为43％，4号柱中为34％。从图4．13

可以得出，随着填埋期限的增加，到填埋末期时，金属镍在2号柱稳定形态所

站的比例增加到74％；而在l号柱，3号柱和4号柱中却出现了相反的变化：

在这三个填埋柱中，金属锌的不稳定形态所占的比例在增加，l号柱中从初期的

84％增至未期的92％，3号柱中从初期的57％增至70％，4号柱中从初期的66

％增至末期的83％。从以上的分析可以得出，添加剂粉煤灰的加入影响金属镍

由不稳定形态向稳定形态转化，对金属镍由明显的固定作用，而添加剂生石灰

和粘土的加入却影响着会属镍由稳定形态向不稳定形态的转化。
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图4．13填埋后期金属镍在填埋污泥中的形态分布

第四节小结

本实验结果表明，填埋污泥中的重金属的转化行为与添加剂有着密切的关

系，不同添加剂的加入对污泥中的重金属的存在形态有着不尽相同的影响。

l、对于金属铬(cr)和镉(cd)来说，生石灰、粉煤灰和粘土三种添加剂
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的加入均有利于它们向较为稳定的形态发生转化，从而可以将其最大限度的固

定在填埋污泥中．其中添加剂粉煤灰对金属铬(Cr)的作用明显，而添加剂粘

土对于金属镊(Cd)向稳定形态转化的作用要好于生石灰和粉煤灰。

2、对于金属铅(Pb)和锌(zn)而言，添加剂生石灰的加入有利于二者向稳

定态转化，对铅和锌起到了固定的作用。而添加剂粉煤灰和粘土则有利于铅和

锌向不稳定形态转化，最终导致铅和锌从填埋污泥中的溶出到渗滤液中去。

3、对于金属铜(cu)而言，生石灰、粉煤灰和粘土三种添加剂的加入均金属

铜在填埋过程中向不稳定形态的转化有促进作用，不利于将金属铜在填埋过程

中固定于填埋污泥中。

4、对于金属镍(Ni)而言，添加剂粉煤灰对会属镍向稳定形态的转化有促进

作用。添加剂生石灰和粘土则起到了相反的作用，使金属镍向不稳定形式转化，

不利于会属镍在污泥中的稳定存在。
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第五章结论和创新点

第一节主要结论

1、通过对污泥处置的各种途径以及其具体应用情况的综合比较，得出在污

泥不能被农用、焚烧成本又较高的情况下，污泥填埋是一种折中的选择的结论。

它投资少，容量大，见效快，是目前比较适合中国国情的处置途径。

2，通过对三种添加剂分别与污泥混合后所产生的渗滤液性质的研究，发现

以生石灰为添加剂可以使填埋柱的通透性得到改善，渗滤液产生量大，pH值较

高，有强烈恶臭。cODcr、BODs．总氮和氨氮均远高于未加入添加剂的污泥填埋

柱渗滤液，但有较好的可生化性，且生石灰对磷和M矿+有一定的固定作用；以

粉煤灰为添加剂的污泥填埋柱通透性得到改善，渗滤液产生量较大，渗滤液ss

较高，可生化性有所提高，渗滤液中无机离子浓度远高于其它填埋柱，其余检

测指标与未加入添加剂的污泥填埋柱渗滤液相差不大；以粘土为添加剂的污泥

填埋柱通透性差，渗滤液产生量少，但对氨氮有较好的吸附性，渗滤液可生化

性有所提高，粘土对K+、M92+、ca2+均有一定的固定作用。污泥填埋渗滤液中

被监测的重金属的浓度除l号柱渗滤液中的金属镍以外，其他金属都随填埋时

间的增长均呈现出降低的趋势。从各个填埋柱内渗滤液中金属浓度最高值出现

的时间或者在整个监测时段内金属的累积浓度来看，生石灰、粉煤灰和粘土三

种添加剂的加入，对金属铬和镉均起到了固定和延缓溶出的作用，其中，填埋

添加剂粉煤灰对金属铬固定和延缓溶出的作用较为明显，粘土对金属镉的固定

和延缓溶出的作用明显于添加剂生石灰和粉煤灰。生石灰对金属铅和金属锌的

固定和延缓溶出的作用明显。然而三种添加剂的加入却对金属铜的溶出起到了

促进的作用，添加剂粘土和粉煤灰在填埋的过程中有促进会属锌溶出的迹象。

对于会属镍而言，只有粉煤灰对金属镍起到了固定和延缓溶出的作用，而石灰

和粘土对金属镍的溶出起到了促进作用。

3、添加剂对填埋污泥中重金属存在形态的影响：对于金属铬(cr)和镉(cd)

来说，生石灰、粉煤灰和粘土三种添加剂的加入均有利于它们向较为稳定的形

态发生转化，从而可以将其最大限度的固定在填埋污泥中。添加剂生石灰的加

入有利于金属铅(Pb)和锌(Zn)向稳定形态转化，对铅和锌有明显的固定作
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用，而添加剂粉煤灰和粘土却对铅和锌有相反的作用。对于金属镍，添加剂粉

煤灰对金属镍向稳定态的转化有促进作用。添加剂生石灰和粘土则起到了相反

的作用，不利于金属镍在污泥中的稳定存在。

第二节主要创新点
’

本论文的创新性主要体现在以下两个方面：

l、系统地研究了添加剂对污泥填埋渗滤液特性的影响，对污泥填埋场及其

渗滤液处置设施的设计和运行以及添加剂的选择具有一定的指导意义和实用价

值。

2、采用不同添加剂对污泥进行模拟填埋试验，系统的研究污泥与不同添加

剂混合填埋过程中重金属的存在形式和形态变化，同时为进一步研究填埋污泥

中金属污染物的迁移转化行为奠定基础。
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