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55摘5要!5针对采用传统化学淋滤方法处理污水污泥时重金属溶出率低的问题!设计了两种强

化化学淋滤方法的对比试验!通过检测重金属形态分布%污泥有机质及磷释放%污泥含固率!研究了

强化化学淋滤对污泥各方面综合性能的影响& 结果表明'稀硫酸与氯化铁联合处理"处理方法 $$

对67和68的溶出效果不明显!但在加入9:9"

4

"处理方法 4$后使67 溶出率由 ;<提升至 (4<!

=>溶出率由 ;'<提升至 ((<#同时!两种强化化学淋滤方法均增加了污泥中有机质和磷的释放!

污泥中磷含量由 4*&4 ?.+.分别降至 $4&* ?.+.和 $%&; ?.+.#与原污泥相比!强化淋滤后的污泥

脱水性也均得到了明显改善!其污泥含固率分别提高了 )4<和 3$<&
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55=>6%:)$%!5#> Y8PO8VY/YK\OVLO08Y]KO?YTKŶ PJ//YK7VJY> 8:VOYTLO:\_?OV:K/ L̂O> 7/J>.
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55由于污水污泥中含有丰富的有机质'氮和磷%如

果其能作为肥料或土壤改良剂在农业中再利用%就

会成为潜在的资源($ C*)

* 土地利用既能使污泥得到

妥善处置%又能回收污泥中的养分*

污泥中有毒重金属的存在往往限制了污泥的土

地利用%因为其存在容易导致施用污泥的土壤中产

生重金属累积的风险(2)

*

由于化学淋滤技术能有效溶出重金属%故已经

广泛应用于低级矿石'污泥和粉煤灰的采掘冶金领

域中())

* 研究表明%添加亚硝酸盐可以促进酸化污

泥中有毒金属溶出%提高 67 和 => 的溶出率(3)

* 还

有研究表明生物淋滤与 eO>VY> 反应相结合可以去

除污泥中的重金属(;)

* 化学淋滤技术也会导致污

泥中营养盐的释放%尤其是磷%磷是不可再生的营养

盐* 研究表明%由于金属磷酸盐络合物的溶解%污泥

酸化使污泥中磷溶出(()

* 然而%有关强化化学淋滤

对污泥中磷和有机质损失的影响研究较少%笔者使

用亚硝酸钠"9:9"

4

#加入 eO6K

*

强化化学淋滤技

术%考察了污泥中重金属去除以及有机质和磷释放

规律%同时还研究了强化化学淋滤法对污泥脱水性

的影响*

!"

材料和方法

!#!"污泥特性

试验所用污泥取自广州市某污水处理厂浓缩

池%污泥主要性质如表 $ 所示*

表 !"污泥的主要性质

@:]&$5G:J> 08Y0O8VJO/YT/K7P.O

项5目 数值

总固体"@c#+".&E

C$

#

*2&$ f%&*

挥发性固体"dc#+".&E

C$

#

$'&2 f%&4

0W值 ;&$ f%&)

氧化还原电位+?d C$*3 f$45

总磷"@S#+".&g.

C$

#

4*&2 f%&*

67+"?.&g.

C$

#

$ 4'$ f*$5

=>+"?.&g.

C$

#

$ $*( f*35

68+"?.&g.

C$

#

$*) f$$

9J+"?.&g.

C$

#

3% f;

!#$"强化化学淋滤

试验前先将污泥含固率调节为约 4<%然后分

别取 $)% ?E污泥加至 4)% ?E锥形瓶中%空白组不

添加任何淋滤药剂"原污泥#%另外两组分别加入

$%< W

4

c"

2

h$% .+EeO6K

*

"处理方法 $#和 $%<

W

4

c"

2

h$% .+EeO6K

*

h$'&4 ?.+E9:9"

4

"处理方

法 4#%试验过程中先加入稀硫酸酸化至 0W值为4&%

左右%再添加其他药剂* 然后%在 *% i及 $)% 8+?J>

恒温培养振荡器中保持 42 L%上述 * 组样品均采用

* 个平行样作为对比试验* 淋滤试验后%将处理后

的污泥以 $% %%% 8+?J>离心 *% ?J>%上清液经 %&2)

!

?滤膜过滤后检测重金属溶出浓度%离心后污泥

样品用于污泥性质检测*

!#%"分析方法

污泥总固体 "@c#'挥发性固体 "dc#'总磷

"@S#'有机质等根据国家标准方法测定%根据

!O\KJ>等(')的试验方法测定污泥含固率%采用 D6a

连续萃取法分析重金属的形态分布%利用电感耦合

等离 子 体 发 射 光 谱 法 " #6SC"Ic% ;*%%!d%

SO8gJ>IK?O8#测定重金属浓度*

5aONY\O8_"<# j

C$ hC4 hC* hC2

@6WG

"$#

式中!C$'C4'C* 和 C2 分别指可交换态+碳酸

盐结合态'可还原态'氧化态和残渣态的重金属浓

度$@6WG为原污泥中重金属的总浓度*

$"

结果与讨论

$#!"化学淋滤的影响因素

强化化学淋滤后 0W值与 "aS的变化见图 $*

如图 $":#所示%原污泥的平均 0W值为 3&4)%添加

酸+eO6K

*

进行化学淋滤处理之后%污泥的 0W值降

至 $&*3 左右%再添加亚硝酸钠后污泥的 0W值约为

$&2%* 在图 $"]#中%原污泥"aS约为 4%% ?d%使用

酸+eO6K

*

和酸 h亚硝酸盐 heO6K

*

处理后污泥的

"aS值分别为 )$4 和 )$% ?d%这表明随着 0W值的

降低"aS显著升高%而亚硝酸钠的加入并未对"aS

产生影响*

&;3&
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图 !"强化化学淋滤后 &'值与()*的变化

eJ.&$50W:>P "aS:TVO8O>L:>NOP NLO?JN:KKO:NLJ>.

$#$"重金属溶出和形态分布

图 4 分别给出了强化化学淋滤处理后污泥中

67'=>'68和9J的化学形态分布变化*
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图 $"强化化学淋滤处理后+,'-.'+/和01的化学形态分布

eJ.&456LO?JN:K/0ONJ:VJY> PJ/V8J]7VJY> YT67%=>%68:>P

9J:TVO8O>L:>NOP NLO?JN:KKO:NLJ>.

如图 4":#所示%对于原污泥中的 67%氧化态和

残渣态所占比例约为 ((<和 $%<* 添加酸+eO6K

*

处理%铜的溶出率仅为 ;<%而酸h亚硝酸盐heO6K

*

的组合处理使 67 溶出率增加至 (4<%相应地氧化

态降低至 $$<* 如图 4"]#所示%对于原污泥中的

=>%可交换态+碳酸盐结合态占比为 *2<%氧化态占

比约为 *3<* 添加酸+eO6K

*

处理后 => 的溶出率为

;'<%添加酸h亚硝酸盐 heO6K

*

的组合处理使 =>

溶解率增加至 ((<%相应地氧化态降低至约 2<*

如图 4"N#所示%对于原污泥中的 68%氧化态和

残渣态分别所占比例为 3$<和 *(<* 酸+eO6K

*

的

处理和酸h亚硝酸盐heO6K

*

的组合处理使68溶出

率提高到相同水平"约 $$<#* 如图 4"P#所示%对

于原污泥中的 9J%可交换态+碳酸盐结合态和氧化

态所占比例分别为 )$<和 4'<* 添加酸+eO6K

*

处

理后9J的溶出率为 ;3<%而酸 h亚硝酸盐 heO6K

*

的组合处理使 9J溶出率增加至 ;'<%相应地残渣

态占比从 ;&4<降低至 *&'<*

表 4 总结了强化污泥化学淋滤重金属 67'=>'

68和 9J的溶出率* 亚硝酸盐处理系统具有较好的

67溶出率* 对于=> 和 9J%两种强化处理方法均会

显著提升溶出率%但溶出效果差异较小* 两种强化

化学淋滤处理方法对于68溶出处于相同水平%均为

约 $$<*

游离亚硝酸"e9B%即 W9"

4

#是一种可再生和

低成本的化学药剂%可有效溶解微生物细胞($%)

* 在

本研究中%与酸+eO6K

*

处理相比%通过加入亚硝酸钠

强化处理%可以使67 溶出率得到较大改善%其溶出

率增加约 ;) 个百分点* 67溶出率的增加可归因于

在e9B存在下有机结合态金属的释放* 有研究表

明%e9B对可溶性胞外聚合物的破解作用较弱%但

&(3&
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对细胞膜有强烈的破坏作用($$)

*

表 $"强化污泥化学淋滤重金属的溶出率

@:]&45!J//YK7VJY> 8:VO/YTLO:\_?OV:K/:TVO8O>L:>NOP

NLO?JN:KKO:NLJ>. <

项5目 67 => 68 9J

原污泥 %&; f%&$ *2&% f%&) %&' f%&$ )%&( f%&(

处理 $ 3&; f%&2 ;'&4 f$&' $$&4 f%&2 ;3&2 f$&'

处理 4 ($&; f$&' (;&' f4&4 $%&3 f%&* ;'&$ f$&;

$#%"有机质和磷释放

图 * 给出了强化化学淋滤处理后污泥中有机质

和磷释放情况* 污泥中有机质在两种处理条件下分

别损失了 );<和 33<%其损失率略高于磷释放率*

酸+eO6K

*

处理和酸 h亚硝酸盐 heO6K

*

处理使污泥

中磷含量由 4*&4 ?.+.分别降至 $4&* 和 $%&;

?.+.* 在本研究中%处理污泥的 @S释放受污泥 0W

值的影响较大%在较低的 0W值下磷酸盐转化为可

溶性WS"

4 C

2

和 W

4

S"

C

2

* 一般情况下%铁离子结合

可溶性的磷形成磷酸铁的无机沉淀%由于其低溶解

度而被捕获在污泥饼中($4)

* 对于强化化学淋滤体

系%当 0W值低于 $&3% 时%添加eO6K

*

对磷沉淀并没

有明显改善* 总体来说%两种方法处理后的污泥仍

具有一定的营养价值%如果后续进行肥料化利用可

考虑添加一定比例的猪厩肥等调节*
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图 %"在强化化学淋滤过程中污泥中有机质和 2*释放量

eJ.&*5"8.:>JN?:VVO8/:>P @S8OKO:/OP J> /K7P.OP78J>.

O>L:>NOP NLO?JN:KKO:NLJ>.

$#3"脱水性

通过测定离心污泥泥饼的含固率来表示污泥处

理前后的脱水性%结果如图 2 所示* 对于两种强化

处理方法%与未经处理的原污泥相比%酸+eO6K

*

处理

和酸heO6K

*

结合9:9"

4

组合处理的污泥含固率分

别提高了 )4<和 3$<* 污水污泥由于存在有机胶

体物质和胞外聚合物质而难以脱水%这些物质将水

分子牢固地结合到固体表面或将它们捕获在细胞和

絮凝物中($*)

* 因此%污水污泥脱水性的改善取决于

胞外聚合物质的破坏和去除* 本研究中添加亚硝酸

钠能有效破坏微生物细胞膜%这在重金属去除中得

到了验证* 基于污泥处理前后离心含固率的测定%

证明添加亚硝酸钠能够进一步改善污泥的脱水性*
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图 3"强化化学淋滤过程中污泥含固率的变化

eJ.&256L:>.OYT/YKJP/NY>VO>VJ> /K7P.OP78J>.O>L:>NOP

NLO?JN:KKO:NLJ>.

%"

结论

在传统化学淋滤的基础上添加氯化铁和亚硝酸

钠进行强化试验%结果表明%酸与氯化铁联合处理对

67和68的溶出效果不明显%但是加入亚硝酸钠后

可以显著改善67 的溶出率%而对 68的溶出并无改

善* 同时%两种强化化学淋滤方法均增加了污泥中

有机质和磷的释放%强化处理后的污泥脱水性也得

到了明显改善*
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