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污水处理厂脱水污泥中重金属的分布规律

徐摇 骏,朱摇 伟

(河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:针对污泥中重金属赋存形态尚不明确的问题,使用 MacNicol 提出的组分分离方法,以 3 个污

水处理厂污泥为对象,研究了重金属在无机颗粒、生物絮团、胶粒、流动相 4 个组分中的分配情况。
结果表明,脱水污泥的干物质中颗粒组分和生物絮团组分约占到了 67% ~ 94% ,而在脱水污泥中

颗粒组分和生物絮团仅占 7% ~ 22% ,大多数属于流动相。 这一组成特性决定了脱水污泥的大部

分重金属分布在污泥流动相中,无机颗粒、生物絮团、胶粒中的重金属只占很少一部分。 但从赋存

浓度来看,流动相重金属浓度很低,相反有机相胶粒组分中重金属浓度较高。
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Distribution of heavy metals in dewatered sludge
from wastewater treatment plant

XU Jun, ZHU Wei
(College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: As the chemical speciation of heavy metals in the sludge from a wastewater treatment plant is undefined,
we used the MacNicol component separation method to study the allocation of heavy metals in four components
(inorganic particulate, biological floc, colloid, and the mobile phase) in the sludge of three wastewater treatment
plants. The results show that the particulate component and biological floc component in the dry matter of dewatered
sludge accounted for approximately 67% to 94% of the total quantity of the dry matter, while the particulate
component and biological floc component in dewatered sludge accounted for only 7% to 22% of the total quantity of
the sludge, which was mostly in the mobile phase. These component characteristics determine the distribution of the
majority of heavy metals in the dewatered sludge in the mobile phase, and the heavy metals in the inorganic
particulate, biological floc, and colloid account for only a small part. As for the concentrations of the heavy metals,
the heavy metals in the mobile phase have lower concentrations and those in the colloid component of the organic
phase have higher concentrations.
Key words: dewatered sludge; component separation method; heavy metal distribution; wastewater treatment plant

摇 摇 随着我国城镇化水平不断提高,污水处理设施

建设得到了高速发展,但是污水厂的建设及运行过

程中产生了大量剩余污泥,截至 2011 年底,我国脱

水污泥年产量已超过 2 000 万 t[1]。 我国一些城镇

中,各类工业废水占城市污水总量的百分比一般介

于 30% ~70% ,有的甚至可达 80% [2]。 由于工业废

水中重金属含量高,污泥脱水回流至集水井再重复

处理,造成重金属积累,造成了污水处理厂污泥普遍

含有不同程度的重金属。
2003 年,污泥农用在欧洲的丹麦、西班牙、法国

等国比较普遍[3],美国污泥农用比例在 30% 以

上[4鄄5]。 对我国而言,通过堆肥化处理将污泥进行农

用是资源化利用的主要途径之一。 然而在污水处理

过程中,70% ~90%的重金属会通过吸附或沉淀而转

移到污泥中[6]。 遇到降雨时,污泥中的重金属随水流

迁移,可能会对地下水造成二次污染;随着水流的搬
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运作用,污泥中的重金属还会对水体生物或者土壤耕

作植物产生一定的毒害作用。 污泥中的重金属以何

种形态赋存,能否容易地被生物利用是污泥资源化利

用中必须解决的问题。 针对这一问题,本文通过对污

泥[7]分离成为有机质残片、细菌菌体、无机颗粒、胶体

4 个部分,研究重金属在 4 种成分中的赋存特征,希
望通过这一特征研究了解重金属的生物利用性质。

在污泥成分研究方面,MacNicol 等[8]通过沉降、
离心将污泥区分为颗粒态、生物絮团、胶粒和水溶态

4 个组分,其中生物絮团组分和颗粒态组分占到了

污泥总量的 99% 。 周立祥等[9] 针对北京高碑店污

水处理厂的浓缩污泥试验研究发现,污泥大部分由

生物絮团组成,且重金属大部分赋存在生物絮团组

分里。 岩井重久[10] 把处理厂从污水中分离出来的

污泥分为有机污物和无机污物组成,消化污泥固体

约含 55%的有机相和 45%的无机相。 何品晶等[11]

把污泥分为固相和流动相,其中固相包括有机相和

无机相,流动相包括水分和水溶性组分。 MacNicol
对污泥组分的区分方法比较直观,成为较为常用的

分离方法。 本文使用这一方法,以江苏 3 个污水处

理厂为对象,将污泥分离为无机相、有机相和流动

相;进一步将无机相分为颗粒组分,有机相分为生物

絮团和胶粒组分,流动相分为水溶性组分和水,研究

了重金属在各组分中分布的数量和形态,为污泥的

后续资源化利用提供基础性数据参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验污泥用污泥分别取自南京市江心洲污水处

理厂、昆山市污水处理厂和苏州吴中区城南污水处

理厂,污泥取回后装入密封袋后至于 4益的冰箱中

密封保存,3 种污泥样品的基本指标见表 1,其中表

2 数据为干污泥中重金属含量。
表 1摇 污泥的基本指标 %

样品来源 含水率 含固率
有机质
含量

工业废水
来源及比例

江心洲
污水处理厂

77. 05 22. 95 27. 84 0

昆山市
污水处理厂

89. 61 10. 39 56. 04 0

吴中区城南
污水处理厂

82. 27 17. 73 45. 38 50(制药、化工、
电子、纸业)

表 2摇 污泥中重金属含量 mg / kg

污水
处理厂

各种重金属在污泥中的质量比

w(Cu) w(Zn) w(Pb) w(Cd) w(Cr) w(Ni)

江心洲 201郾 21 1 729郾 83 70郾 97 8郾 18 388郾 23 192郾 41
昆山市 271郾 82 1 301郾 48 43郾 81 1郾 03 227郾 84 97郾 67
吴中区1 674郾 13 2 157郾 72 2郾 28 0郾 11 284郾 61 151郾 05

1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 污泥组分分离方法

采用文献[8]方法,利用污泥中各组分密度不

同来把污泥区分为颗粒态、生物絮团、胶粒和水

溶态。
1. 2. 2摇 重金属质量分析

采用 HNO3 鄄HClO4 消解法[12] 对样品进行消解,
用电感耦合等离子发射光谱仪( ICP-AES)分析样

品中 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和 Ni 6 种重金属浓度,其中

水溶态中重金属质量是通过取 20 mL 上清液测定其

中的重金属浓度来计算。 其计算公式为

M = 籽V
式中:M 为重金属质量,mg;籽 为上清液重金属质量

浓度,mg / L;V 为上清液体积,L。

图 1摇 各组分干物质占干污泥的质量分数

2摇 结果与讨论

2. 1摇 污泥组分分布

污泥采用文献[8]方法分成 4 个组分,常温风

干,称量得到各组分干物质质量,图 1 为污泥分离后

各组分干物质占干污泥的百分比,以干污泥质量为

基数来计算,3 种污泥组分分离后,干物质主要由生

物絮团组分组成,随着含固率的降低,生物絮团组分

占干污泥总质量的比例也呈现降低趋势,江心洲污

水处理厂生物絮团组分污泥最高达到了干污泥总质

量的 86% ,而昆山污水处理厂的污泥仅为 52% 。 生

物絮团和颗粒态组分的总质量分数在江心洲污水处

理厂中达到了干污泥总质量的 94% 、吴中区城南污

水处理厂达到了 89% ,与 MacNicol 和 Beckett 得到

的生物絮团和颗粒态组分占总量的 99%结果相近,
而昆山污水处理厂的这两种组分仅占 67% ,可能是

因为昆山污水处理厂的污泥含固率太低,影响了颗

粒态、胶粒和水溶态的分布,使得三者比例越来越接

近;另一方面,各地污水处理厂的污水来源与性质不

相同,而且处理工艺也不同,因而导致昆山市污水处

理厂的污泥组分分布差异。
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由于污水处理厂的污泥含水率到达了 80% 左

右,经过 MacNicol 和 Beckett 的方法[8] 分离后,水溶

态组分中除了水溶态还应包含了污泥中 80% 的水

分,为了更好地还原污水处理厂污泥性质,现把污泥

分为颗粒、生物絮团、胶粒、流动相 4 个组分,测定在

这 4 个组分在原污泥中的分布。 图 2 为污泥分离后

各组分占污泥原泥总量的百分比,以湿污泥的质量为

基数进行计算(把污泥的水分全算入流动相)。 从图

2 中可以看出流动相组分含量最大,分别占到了江心

洲、昆山市、吴中区污水处理厂污泥的 77郾 69%、
91郾 16%、83郾 57%,而污泥的含水率分别为 77郾 05%、
89郾 61%、82郾 27%。 流动相组分比例大于污泥的含水

率是因为流动相组分中除了包括污泥中的可溶性胶

状有机相质和无机离子,还包括污泥本身的水(表面

吸附水、间隙水、毛细结合水和内部结合水)。

图 2摇 各组分占污泥的质量分数

图 3摇 湿污泥中各组分重金属分配比例

生物絮团组分在污泥中所占比例也比较大,分别占

到了 3 家污水处理厂污泥总量的 19郾 75% (江心

洲)、5郾 42% (昆山市)、12郾 10% (吴中区),而污泥的

含固率分别为 22郾 95% 、10郾 39% 、17郾 73% (表 1),可
以看出,污泥中生物絮团组分的百分比与含固率是

基本相等的,而且污泥中的固体主要为生物絮团组

分,其次为颗粒组分和胶粒组分,这两个组分仅占 3
个污水处理厂污泥中的 2郾 56% 、3郾 42% 、4郾 33% ,但
是颗粒组分比例大于胶粒组分。

由此可见,在污泥原泥中,流动相组分的比例是

最大的,其次是生物絮团组分,然后是颗粒组分、胶
粒组分。 与各组分干物质占干污泥的比例有较大差

异,其中起主要原因的还是污泥中的各种状态的水。
由于工程实践中需要了解污水厂原污泥的性质及重

金属在其中组分的分配,才能更好地进行污泥的资

源化利用。
2. 2摇 污泥处理厂原泥各组分中重金属质量分数

图 3 是 4 种组分中的重金属占湿污泥中的重金

属总量的百分比。 从图 3 中可以看到,在江心洲污

水处理厂和昆山市污水处理厂的污泥中重金属

(Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Ni)主要存在于流动相组分,其
次在生物絮团、颗粒和胶粒组分。 其中流动相组分

中的重金属质量分数可以占到污泥中重金属总质量

的 60%以上,个别可以到达 100% 。 在同种污泥中

不同重金属分布也不同,大致可以分为 3 类:其中

Pb、Cd 为第 1 类,流动相组分中的 Pb、Cd 质量分数

占到了污泥中重金属总质量的 90% 以上;Zn、Cr、Ni
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为第 2 类,流动相组分的这 3 种重金属质量分数占

污泥中重金属总质量的 80%左右,生物絮团这 3 种

重金属质量分数约占污泥中重金属总质量的 10% ,
胶粒和颗粒组分中的这 3 种重金属质量分数大致比

例相等,占余下的 10% ;Cu 为第 3 类,主要存在于流

动相组分中,约占重金属总质量的 60% ,在其他 3
种组分中分布均匀。 而由于污泥来源不同,吴中区

城南污水处理厂中有 50%的工业废水,按重金属质

量分数的分布结果也可以分为 3 类:其中 Pb、Cd 为

第 1 类,其存在于胶粒组分中;Zn、Cr、Ni 为第 2 类,
其在流动相组分中重金属质量最多占总质量的

65% ,胶粒组分最少;而 Cu 属于第 3 类则比较特殊,
其大量存在于生物絮团中占到 60% ,流动相和颗粒

组分中分别占 20% 左右,胶粒中重金属质量分数

较少。
污水处理厂生活污水污泥中的重金属主要分布

在流动相中,Cu 在各组分分布较为平均;而在工业污

水与生活污水各占 50%的污泥中,Pb、Cd 均分布在胶

粒组分中,其他重金属主要分布在流动相组分中,其
中 Cu 在各组分分布均匀,Zn 主要分布在流动相和颗

粒组分中,Ni 主要分布在流动相和生物絮团组分中。
2. 3摇 污泥处理厂原泥各组分中的重金属质量比

表 3 数据表示的是污泥中颗粒、生物絮团、胶
粒、流动相 4 个组分中重金属的质量比。

表 3摇 脱水污泥各组分中重金属质量比 mg / kg

污水厂名称 组分名称
各组分中重金属质量比

Cu Zn Pb Cd Cr Ni

江心洲污水
处理厂

昆山市
污水处理厂

吴中区城南
污水处理厂

颗摇 粒 1 059郾 5 2 640郾 7 0郾 0 0郾 0 745郾 9 298郾 9
生物絮团 187郾 8 785郾 7 20郾 3 0郾 4 121郾 0 53郾 7
胶摇 粒 4 501郾 0 7 859郾 9 115郾 2 9郾 6 1732郾 2 878郾 1
流动相 149郾 9 1 899郾 7 85郾 3 10郾 3 436郾 8 219郾 7
颗摇 粒 1 003郾 2 1764郾 2 0郾 0 1郾 7 376郾 7 185郾 0

生物絮团 599郾 7 1111郾 1 22郾 1 1郾 2 202郾 2 96郾 2
胶摇 粒 877郾 6 1 542郾 8 41郾 5 1郾 4 342郾 6 170郾 3
流动相 227郾 5 1300郾 0 45郾 9 1郾 0 224郾 5 94郾 8
颗摇 粒 9 793郾 9 11 362郾 2 0郾 0 0郾 0 420郾 5 316郾 3

生物絮团 7 843郾 6 1674郾 5 0郾 0 0郾 0 216郾 8 265郾 8
胶摇 粒 11 867郾 5 6 347郾 9 387郾 8 18郾 8 1419郾 4 790郾 7
流动相 345郾 3 1 786郾 0 0郾 0 0郾 0 280郾 3 122郾 5

以 Cu、Zn 为例,从表 3 中可以看出,Cu、Zn 总体

上在各组分质量比最大,其中在胶粒组分和颗粒组

分中质量比最大,其次是在生物絮团和流动相中。
在江心洲污水处理厂的污泥中胶粒组分的重金属质

量比最大;吴中区城南污水处理厂的污泥中颗粒组

分、生物絮团和胶粒组分中重金属质量比较大,而流

动相中重金属质量比较小;而在昆山市污水处理厂

污泥中各组分中重金属质量比相差不大。
由于颗粒态主要由粒径大于 40 滋m 的矿物颗

粒、金属、染料以及塑料组成,富集了高浓度的重金

属。 生物絮团组分里有大量细菌,与重金属发生了

化学反应,并且吸附了分散在水中的无机沉淀,本身

组分质量大,从而造成了生物絮团组分重金属质量

比低于颗粒组分的。 胶粒组分而因为吸附了小颗粒

的无机沉淀,并且本身组分质量小,造成了胶粒组分

重金属质量比很高。 流动相组分中的重金属主要为

离子态,重金属质量比相对较低,与原泥中重金属质

量比接近,进一步表明污泥原泥中重金属质量比与

流动相组分中的重金属密切相关。

3摇 结摇 论

a. 污泥流动相中的重金属质量占污泥重金属

总质量的 60% ~ 100% ,其中生活污水的污泥重金

属质量分数高于工业与生活污水各占 50% 的污泥

重金属质量分数。 无机相和有机相胶粒组分中,重
金属质量比高于流动相的质量比,但无机相和有机

相中胶粒组分含量在污泥中的比例远小于流动相。
b. 污水处理厂中的污水来源不同,污泥各组分

中重金属分布也有差异,生活污水污泥中的重金属

主要分布在流动相中,Pb、Cd 分布在流动相中的重

金属占到了污泥重金属质量分数的 90% 以上,Zn、
Cr、Ni 分布在流动相中的重金属占总量的 80% 左

右,Cu 分布在流动相中的重金属占总量的 60% 左

右;而在混有工业废水的吴中区城南污水厂污泥中,
Pb、Cd 存在于有机相中的胶粒组分中;Zn、Cr、Ni 在
流动相中重金属质量分数占总量的 65% ;而 Cu 大

量存在于有机相中生物絮团组分,重金属质量分数

占总量的 60% ,流动相和无机相中分别占 20%
左右。

因此在实际污泥处理处置中,需要针对流动相

组分中重金属进行处理。
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