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摘 要<采用现场调查采样及室内分析的方法:研究了无锡芦村污水处理厂污水处理过程中污泥的化学组分和重金

属元素的形态分布; 结果表明:污水处理厂污水处理过程中的初沉污泥=消化污泥=生化污泥和二沉污泥总体呈高有

机质=高氮磷=低
>

=高微量营养元素:具有良好的农用价值;但污泥中的重金属元素
,:

超过国家标准:限制了污泥的

农用;重金属元素总量分布研究表明污水处理过程中重金属元素沉积到污泥中没有显著的差异;连续提取研究表明:

不同的重金属元素的形态分布差异较大:因而其潜在的迁移性和植物毒性明显不同;

,:

=

?1

=

@7

的有效态含量的百分

率在
*8A

以上:潜在的迁移性和植物毒性最值得关注; 污泥的消化无害化处理可以改变污泥中重金属元素的形态:但

不能降低污泥中的重金属元素的含量; 建议在污水处理过程中适当运用废水处理技术:改变重金属元素沉积方式:从

而降低污泥处置成本:并提高污泥资源的利用效率;

关键词!污泥> 化学组分> 重金属元素> 形态分布> 连续提取
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表
!

污水处理厂污泥的理化性质

"#$%& ! '()*+,#%-,(&.+,#% /01/&02+&* 13 .45+,+/#% *%467& 301.

2(& 8#*2&8#2&0 20&#2.&52 /%#52 +5 94,45

图
!

无锡芦村污水处理厂污水处理流程

:+740& ! "(& 0455+57 /01,&** +5 2(& 8#*2&8#2&0 20&#2.&52

/%#52 +5 94,45

近年来随着水污染治理力度的不断加大# 城市

污水处理量和污水处理率不断提高#各城市污水处

理厂数目也在迅速增加#因此污水处理过程中的副

产品污泥总量也快速增加;!<

$ 城市污泥成分很复杂#

不仅含有丰富的有机质%=%>%? 及其他植物生长所

必须的微量营养元素# 也含有难降解的有机物%重

金属%盐类%少量的病原微生物和寄生虫卵等#如果

处理不当#将会对环境造成更为严重的二次污染 ;@<

$

因而#城市污泥处置及其对环境的影响已成为我国

新兴的环境问题之一#受到广泛的关注$ 目前#我国

对城市污泥的研究主要集中于城市污泥污染组成%

农用效益及重金属在作物体内的富集#城市污泥中

重金属总量和形态分布等方面 ;AB !C <

#对污水处理过

程中污染物的迁移转化规律研究较少$ 本文选择无

锡芦村污水处理厂作为研究对象#研究污水处理过

程中污染物的迁移转化规律#可以为控制城市污泥

污染物沉积%改善城市污泥质量和合理处置城市污

泥等提供科学依据$

!

试验材料与方法

!"! 仪器与材料

仪器&D5E& "F9-GHI 型低速大容量离心机 J上

海安亭仪器厂K$ LMNOI 型水浴恒温振荡器P上海跃

进医疗器材厂Q$电感耦合等离子体光谱质谱联用仪

JRS>OTLU>VWTLJRRQU美国热电'"XD(公司Q$ RS> 仪器

测定矿质元素时参数设置&功率 YYZ[ \#冷却气 !Z

9).+5

O!

#辅助气#[]ZH 9).+5

O^

#雾化气 []GZ 9).+5

O^

#

泵速 ^[[ 0).+5

O^

$

试验材料& 无锡市芦村污水处理厂主要处理城

市生活废水和部分工业废水# 处理工艺为曝气法和

DCV 工艺$ 根据如图 ^ 所示的芦村污水厂污水处理

流程#分别采集初沉污泥%消化污泥%生化污泥和二

沉污泥湿污泥样品$ 带回实验室后#污泥样品经风

干%磨碎#过 ^[[ 目尼龙筛#装入玻璃瓶放在阴凉干

燥处待用$

!"# 理化性质测定

用*土壤农业化学分析方法+

;^A<上的常规分析方

法分析样品的 /M值%阳离子交换容量'SWS(%有机

碳%总 =%硝态氮$ 污泥样品的理化性质见表 ^$

!"$ 污泥样品中元素总量分析

将 []^[[ 7 风干的污泥样品分别置于 CZ .9 带

有盖子的聚四氟乙烯烧杯#加入 ^ .9 浓硝酸%^ .9

氢氟酸和 []Z .9 浓高氯酸#电热板加热消化#至白

烟赶尽#冷却#将残留物用 ^_ M=V

A

溶解#定容为

!H .9$ 用 RS>OTL 测定上清夜中元素的含量$ 样品

设置两个平行样# 取平均值作为结果$ 用标准溶液

加标回收作为分析质量控制#实验的加标回收率在

`H_B!Ha_之间#基本符合要求$

!"% 污泥样品中重金属元素的形态分布研究

采用欧洲标准测试分析委员会 'WS L2#56#06U

T&#*40&.&52* #56 "&*2+57 /01,&640&(支持的三态连续

提取法研究污泥样品中重金属元素的形态分布;!G

%

!Z<

#

该方法是目前运用较为广泛的形态分析方法# 已成

功的运用于土壤%沉积物%城市污泥等不同样品的元

素形态分布研究$ 本研究选择该连续提取法研究污

泥中重金属元素的形态分布# 所提取的样品设置 C

个平行样#取平均值作为结果$

酸溶态b交换态 J:!Q&取 H]Z ! 干污泥样品#置于

ZH .9 聚乙烯离心管中#加入 CH .9 H]!.1%)9

O!

MD,#

室温下振荡 !c (# G HHH 0).+5

O!下离心 CH .+5#上层

清液经 H]GZ !. 微膜过滤U 滤液中加入 H]C .9 浓硝

酸#RS>OTL 测定各元素含量$

可还原态 J:CQ&于上一级固相中加入 CH .9 H]!

.1%)9

O!

=M

C

VM)MS% '/MC]H(# 室温下振荡 !c (#

G HHH 0).+5

O!下离心 CH .+5#上层清液经 H]GZ !. 微

膜过滤U滤液中加入 H]C .9 浓硝酸#RS>OTL 测定各

元素含量$

可氧化态J:AQ&向上一级固相中加入 Z .9 AH_

废水 初沉池 曝气池'氧化沟( 二沉池 出水

回流'生化污泥( 浓缩'二沉污泥(

浓缩'初沉污泥( 消化'消化污泥( 脱水填埋

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

ù·Å pH 

CEC 

/cmol kg

-1

 

Ðú¼ 

/% 

Ü N 

/% 

õ¬ª 

/mg kg

-1

 

õÁÛà 6.8 88.51 41.4 1.61 2.53 

û¯Ûà 6.4 73.25 41.0 1.89 2.12 

ú¯Ûà 6.9 84.13 44.5 2.59 4.86 

þÁÛà 6.7 73.07 38.8 2.38 2.59 

Mean ± SD 6.7 ±0.22 79.75±7.77 41.4±2.3 2.13±0.46 3.03±1.27 

 

Aaa
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表
!

污泥样品中矿质元素的总量

"#$%& ! "'(#% )'*(&*(+ ', -.*&/#% &%&-&*(+ .* (0& 1#+(&1#(&/ (/&#(-&*( 2%#*( .* 34)4*

5

!

6

7

%置于 !8 "水浴中 9 #%再向其中加入 : -;5

7

6

7

再置于 <: "水浴中 9 #%水浴蒸发至近干%然后加入

7: -; 9=> -'; ;

?9

@5

A

B)&257=>'%室温下振荡 9C 0%

A>>> /(-.*

?9下离心 7> -.*%上层清液经 >=A8 !- 微

膜过滤D滤液中加入 >=! -; 浓硝酸%EFG?HI 测定各

元素含量)

!

结果与讨论

!"# 污泥样品中矿质元素的总量

污泥样品中大量矿质元素和微量元素含量见表

7) 从表 7 可以看出不同污泥样品间矿质元素的总

量有差别% 但差别不显著) 相对而言% 初沉污泥中

F#*H**H' 等含量较高% 而二沉污泥中 J 的含量较

高) 比较不同污泥样品中矿质元素的含量分布%可

以看出污水处理过程中矿质元素沉积到污泥中没

有显著的差异) 从表 K 还可以看出所有污泥样品中

不同元素的总量也有明显的差异) 一般而言%L& 的

浓度最高%F#*G*J*HM 等次之%N 的浓度最低) 从表

9 可以看出污泥样品中有机碳含量约为 O9=AP%总 @

含量约为 !=9QP) 而我国耕地土壤有机质含量以东

北黑土为最高+APR8P,%其他地方土壤有机质均低

于东北黑土- 耕地土壤总 @ 一般为 9=>R7=> M(SM

?9

%

总磷含量大至在 >=AAR>=<8 M(SM

?9之间%总 J 含量一

般在 9C=C M(SM

?9 左右- 土壤微量元素 H**H'*N 的

平均值分别为 TA*9=T 和 CA -M(SM

?9 U9CV

)与土壤相比%

污泥样品总体呈高有机碳*高氮磷*低 J%高含量微

量元素如 H* 等% 具有很好的农用价值) .7>> 年中

国环境状况公报/公布%由于有机肥投入不足%化肥

使用不平衡%造成耕地土壤退化%耕层变浅%可耕性

变差%保水肥能力下降-约 8>$以上的耕地微量元

素缺乏%T>P%<>$的耕地养分不足%7>P%K>$耕地

氮养分过量) 因此合理利用污泥具有重要的经济*

环境意义)

!"!

污泥样品中重金属元素的含量与形态分布

由于污泥样品中 FW 的含量低于检测限% 不作

考虑) 污泥样品中重金属元素 B+*F/*@.*G$*F4*X*

的总量*连续提取各形态的含量及其百分率见表 K)

从表 K 可以看出初沉污泥中F/*@.*X* 的含量较高%

而二沉污泥中 F4 的含量较高) 比较不同污泥样品

中重金属元素的含量分布% 可以看出污水处理过程

中重金属元素沉积到污泥中没有显著的差异) 由于

重金属元素是影响污泥农用的重要因素之一% 我国

颁布实施的.城镇污水处理厂污染物排放标准/YZN

9<[9<07>>7\

U9TV

% 对污水处理厂污泥农用明确规定

了重金属元素含量的最高限值) 比较污泥样品中重

金属元素的含量值和控制标准值% 可以看出污泥样

品中 B+ 的含量是控制标准值两倍多%@. 的含量超

过土壤 25]C=8 的控制标准值%而低于土壤 25!C=8

的控制标准值) 根据重金属元素的控制标准% 该污

水处理厂的污泥只能填埋%而不能农用)

然而环境科学研究表明% 重金属的生物可利用

性及植物毒性不仅与其总量有关% 更大程度上由其

形态分布决定% 相同总量的重金属形态分布不同%

则其生物效应和环境效应差异较大) 因此% 研究重

金属的形态分布可以为我们提供更为详细的重金属

元素迁移性和生物可利用性的信息) 根据上述的三

态提取法%酸溶^交换态主要是指可交换的吸附的离

子和碳酸盐结合的形态%该形态迁移性强%可以直接

被生物利用) 可还原态主要是与无定形的铁锰氧化

物和水化氧化物结合的形态% 可氧化态主要是与有

机质和硫化物结合的形态%可以被植物间接利用%如

随着土壤 25 改变% 可还原态和可氧化态可以部分

转化为被植物利用的有效形态%从而被植物所利用)

由于该方法主要考虑直接或间接生物可利用性那部

分形态% 三态连续提取后的残渣中元素形态 &残渣

态,未再继续分析%残渣中元素形态主要与硅酸盐矿

物*结晶铁镁氧化物等结合%很难被生物利用或迁移

性很小U9A

*

98V

)

Ca K Mg P Fe Mn Mo B Co 

ù· 

/g kg

-1

 

 

/mg kg

-1

 

õÁÛà 41.2 6.25 4.29 17.6 50.2 0.65 

 

8.30 0.68 24.2 

û¯Ûà 38.4 6.02 3.92 19.1 50.8 0.61 

 

6.67 0.88 19.4 

ú¯Ûà 34.3 8.61 4.91 19.6 50.0 0.60 

 

6.93 0.64 25.5 

þÁÛà 36.5 9.51 5.21 18.2 45.3 0.55 

 

6.37 0.61 22.4 

 

Q<[
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表
!

污泥样品中重金属元素三种形态的含量及各形态占该元素总量的百分率

"#$%& ! '()*&)*+ (, *-.&& ,.#/*0()+ (, -&#12 3&*#% &%&3&)*+ #)4 *-&0. 5&./&)*#6& 0) *-& +%746&

注#百分率
8

污泥中某一元素某提取形态含量
!9::;

污泥中该元素总量
<

控制标准$城镇污水处理厂污染物排放标准%

=>? 9@A9@

&

B::BC

D9EF

'

从表 G 可以看出(污泥中 H+ 的可还原态百分率

最低(酸溶;交换态)可氧化态)残渣态百分率几乎相

当*I. 的可氧化态百分率约为 J:KL 酸溶;交换态和

可还原态百分率很低*M0 的酸溶;交换态百分率最

高(可还原态)可氧化态的百分率逐渐降低*N$ 残渣

态百分率最高( 酸溶;交换态百分率在 B:K左右*I7

的可氧化态百分率约为 J:KL 酸溶;交换态和可还原

态百分率很低*O) 的酸溶;交换态和可还原态高(它

们在 GPQBKRS:QJK之间' 从各元素的各形态含量百

分率比较可以看出(H+ 主要分布在酸溶;交换态)可

氧化态和残渣态*I. 和 I7 主要分布在可氧化态*N$

主要分布在残渣态和酸溶;交换态*M0 和 O) 主要分

布在酸溶;交换态和可还原态' 除 N$外(重金属元素

的酸溶;交换态)可还原态和可氧化态三态百分比之

和均超过 P:K(有些甚至达到 A:K以上(因而具有较

强的迁移性(其中(H+)M0)O) 的酸溶;交换态含量的

百分率在 G:K上( 其潜在的迁移性和植物毒性最值

得关注'同时(比较初沉污泥和消化污泥样品中各元

素的形态含量的百分率(可以看出(污泥的消化无害

化处理可以改变污泥中重金属元素的形态( 但不能

降低污泥中的重金属元素的含量'

由于污泥中含有丰富的有机质和 M)N 及其他

植物生长所必需的微量营养元素( 合理施用对土

壤T植物系统具有积极的作用' 目前(英国)法国)瑞

典和荷兰等国家城市污泥利用率达到 P:K左右(卢

森堡 @:K左右 DSF

' 然而重金属元素限制了污泥的广

泛农用' 比较污水处理过程中的 S 种污泥样品的重

金属元素的总量和形态分布特征(可以看出在普通

的污水处理过程中(废水带来的重金属元素沉积于

污泥中是随污水处理进行的' 大部分悬浮态金属在

初沉池可以沉淀去除(而水溶性金属则全部要在活

性污泥处理工艺及最终处理过程中除去 D9@F

' 在污水

处理过程中作局部的改进( 如在一级处理过程中

+初沉,适当运用废水处理技术如絮凝等(将污水中

悬浮态重金属和部分水溶性重金属元素主要沉积

于初沉池的污泥中( 降低二沉池污泥的重金属含
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177.7 100  290.9 100  147.7 100  91.5 100  225.1 100  1 266.9 100.0 

 F1 55.3 31.1  6.27 2.2  66.1 44.7  15.5 17.0  5.11 2.3  514.3 40.6 

 F2 21.6 12.1  3.49 1.2  40.3 27.3  8.52 9.3  4.35 1.9  445.7 35.2 

 F3 55.5 31.2  164.4 56.5  27.6 18.7  3.96 4.3  143.7 63.8  221.4 17.5 

û¯Ûà Ü¿  

186.7 100  283.9 100  136.8 100  92.0 100.0  228.7 100  1231.2 100.0 

 F1 64.3 34.4  7.40 2.6  69.8 51.0  24.8 27.0  9.06 4.0  472.5 38.4 

 F2 24.5 13.1  3.37 1.2  29.0 21.2  9.65 10.5  7.45 3.3  444.4 36.1 

 F3 48.7 26.1  171.3 60.3  20.7 15.1  5.21 5.7  128.8 56.3  148.2 12.0 

ú¯Ûà Ü¿ 

169.6 100  278.6 100  128.9 100  91.9 100.0  250.8 100  1 222.3 100.0 

 F1 59.1 34.8  5.90 2.1  67.7 52.5  15.8 17.2  3.24 1.3  471.9 38.6 

 F2 22.0 13.0  3.40 1.2  35.8 27.8  8.56 9.3  5.48 2.2  470.3 38.5 

 F3 52.3 30.9  168.7 60.6  26.0 20.1  3.77 4.1  145.4 58.0  161.9 13.2 

þÁÛà Ü¿ 

176.1 100  284.3 100  125.0 100  88. 9 100  244.6 100  1202.9 100.0 

 F1 56.7 32.2  5.87 2.1  63.0 50.4  16.63 18.7  2.15 0.9  486.4 40.4 

 F2 18.3 10.4  3.69 1.3  28.2 22.6  8.23 9.3  5.98 2.4  467.0 38.8 

 F3 57.7 32.8  170.2 59.8  22.6 18.1  3.13 3.5  147.9 60.5  176.9 14.7 

ØÆê¼ 
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城市污水处理厂污泥化学组分与重金属元素形态分布研究

量% 初沉池的污泥浓缩后填埋&二沉池污泥无害化

处理后农用&既降低污泥处置成本&又提高污泥资

源的利用效率%

!

结论

城市污水处理厂污水处理过程中的初沉污泥'

消化污泥' 生化污泥和二沉污泥总体呈高有机质'

高氮磷'低 !'高微量营养元素&具有良好的农用价

值% 污泥中的重金属元素限制了污泥的广泛农用%

重金属元素总量分布研究表明污水处理过程中重

金属元素沉积到污泥中没有显著的差异% 连续提取

研究表明不同的重金属元素的形态分布差异较大&

因而其潜在的迁移性和植物毒性明显不同% "# 主要

分布在酸溶$交换态'可氧化态和残渣态(%& 和 %' 主

要分布在可氧化态(()主要分布在残渣态和酸溶$交

换态(*+ 和 ,- 主要分布在酸溶$交换态和可还原态%

"#'*+',- 的酸溶$交换态含量的百分率在 ./0上&其

潜在的迁移性和植物毒性最值得关注%

污泥的消化无害化处理可以改变污泥中重金属

元素的形态& 但不能降低污泥中的重金属元素的含

量%建议对污水处理过程作适当的改进&将污水中重

金属元素主要沉积于初沉池的污泥中&降低二沉池

污泥的重金属含量% 初沉池'二沉池的污泥浓缩后

分别填埋'农用&既降低污泥处置成本&又提高污泥

资源的利用效率%
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