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污泥中重金属的生物沥滤及其机理分析
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摘 要:为解决污泥农用的主要障碍之一 污泥中重金属含量超标的问题，采用生物法对污泥

中的重金属沥滤进行了研究，试验结果表明，在土著硫杆菌的作用下，可使污泥中的Cu,Zn,Cd,

Cr, Ni, Pb分别有77. 7%,80.3iu.54. 1厂,38.5%,71.6%和26. 4 %o溶出;而硫氧化成硫酸可使污

泥中的总大肠菌群大量减少.污泥经生物沥滤后，其重金属含量大戈低于污泥农用质量标准.
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Abstract: In order to solve the problem that high concentration of heavy metals in wastewater sludge limit

the application of the sludge on agricultural land. an experiment for metals bioleaching by indigenous sul

fur-oxidizing bacteria present in sludge was conducted and evaluated. It was found that the heavy metals

solubilization results reach 77. 7%，80.3肠，54.1万，38. 5鲜，71. 60/a and 26.4Yo for Cu, Zn, Cd, Cr, Ni

and Ph respectively, and the sulfate, as a result of sulfur oxidation by indigenous thiobacilli of sludge, al
lows a considerable reduction in the total coliforms.
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    城市污水厂侮天都产生大量的污泥.污泥的处

理处置需要大量的资金，从欧美工业发达国家的经

验看一 个完善的污泥处理处置系统，其运行成本往

往占了污水厂总运行成本的50%以上〕1.在我国

由于经济、技术等原因，已建成的300多家城市污水

厂中绝大部分尚未建成系统、完整的生产性处理处
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置装置，污泥的主要出路是将其适当浓缩后运往市

郊处置，从而在病原体扩散、重金属污染及运输等环

节管理上埋下隐患，目前在可行的农用、填埋、焚烧、

湿式氧化、建材利用等几种处置办法中，污泥农用法

颇受重视，如欧盟和美国已将其与焚烧一起作为未

来污泥处置的主要手段来加以实施和应用try.
    我国是发展中国家，又是农业大国，污泥农用处

置是一种符合国情的首选方法.但是依据污泥质量

标准(GB4284-84)，我国大多数城市污水厂污泥申

有I种或1种以上重金属含量超标[[31，上海I1家城
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市污水厂的污泥中Cu, Zn,Ni重金属含量偏高、’」，

这此污泥都不适合在我国酸性农田土壤上使用，

    为提高污泥农用的安全性，扩一大污泥农用使用

面〔不同类型土壤卜应用)并减缓施用污泥的土壤中

重金属的积累，人们对氯化、鳌合、酸化、生物沥滤等

各种方法去除污泥中的重金属进行r研究「’，其中，

生物沥滤法因其成本低廉、沥滤效果好(能达到酸化

沥滤相同的效果)、操作简单、工程化可能性大而倍

受瞩「}.从20世纪 70年代以来，尤其是进人9。年

代以来.国外相关的报道逐渐增多卜，，」，但主要偏向

士有关_〔程学和毒性方面的研究，有关机理方面的

探讨较少t本文就生物法沥滤污泥中的重金属及其

杀菌效果的有关机理展开初步研究.

2 试验结果与分析

2. 1  pH值、ORP随时间的变化

    泥样pH和ORP的变化如图1所示t由图可

见 对照泥样的pH,ORP随曝气时间。)的延长都

有所上升 在开始的1-3 d增加较快，第3大后接

近最大值.
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1.1 试验污泥

    泥样取自曹阳污水厂离心机前的高位贮泥槽，

为初沉池和二沉池排放后混合并经重力浓缩4一

几h的污泥，其基本性质和组分列于表1.

              表l 泥样的甚本性质和组分

        'Iab. I  Characteristics of the tested sludge
一】〔)()

含固率了 重金属含量八m, ·kR

  一 曰匕-----二

  3     4    5     6
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、71 !Dl      81.1 9

C,}   Zn   Cr   Cd   Pb         图1  pH,ORP随时间的变化

Fig. I  Variation of PH, ORP with treatment um,
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.2 试验污泥的处理

1.2.1 污泥的驯化 取1. 5 L污泥，按0. 01曰mL

的量投人硫磺粉，充分混合后置于2,SL硫酸瓶中，

进行连续曝气驯化培养7d后，污泥pH下降到3. I ,

此时的污泥即为试验所需的驯化污泥.

1. 2. 2 泥样的处理 由于上海城市污水厂污泥中

CU ,Zn含量往往超过了酸性上壤上污泥质量标准

(G134248-84)中规定的重金属控制标准，为了突出

考察Cu,Zn的去除效果，在200 mL试验泥样中以

200 mg; L重金属/污泥)的比例，加人配制好的

CUS()和Z"SO,溶液，并以0. 005 g/ mI的量加人

元素硫.泥样在置入摇床(180 r/min, 28̂ 30 0C)

前、按,p= 5%的量加人驯化污泥卜设置对照泥样(不

加元素硫).

1.3 分析测试

    pH,氧化还原电位(ORP)采用Mettler Toledo

生产的320-S型pH计测试;重金属在上清液中的

溶出采用Varian生产的Spectr AA 220测试(测上

清液中重金属含量).污泥中微生物及大肠菌群数量

分别采用平板法和多管发酵法测试[10」.

    pH起初的增加，可能是因为随曝气时间的延

长，污泥中的有机物氧化分解的量增加所致，有机物

的氧化分解，一方面产牛COz, H找)和NH丫，并产生

一部分难降解的残余物质;另一方面，有机物降解过

程中的产物〔尤其是一些有机酸类)为微生物所利

用，形成新的细胞物质.有机物代谢的结果，使污泥

中的pH值有所升高，但到一定值后，由于代谢过程

中产生的co。及有机酸的均衡作用，污泥pH值就

稳定于一定的范围内.而ORP的上升 则是因为有

机物在好氧条件卜的快速氧化分解所致.

    但是，当污泥中加人元素硫后(处理泥样)，污泥

的pH位随曝气时间的延长，大幅下降，差异明械

由图1可见，处理泥样pH到第3天迅速降至3. 14,

而()RP则从一86 mV升至接近最大值374 mV的

水平.随后，pH,ORP的变化趋缓 培养6d后，处理

泥样的pH值降至2.18，而ORP则已达到曲线峰

值.处理泥样中pH, ORP这种变化的原因可能在

于，硫杆菌群以硫为基质，进行代谢繁殖，同时将元

素硫和与重金属(这部分重金属约占污泥中重金属

总量的70%)处于化合态的硫转化为H ,SO,。从而
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导致pH的下降和(()RP的上升.由于PH的下降和

代谢产物的积累，硫杆菌的代谢作用在PH值降至

一定程度后其变化趋势逐渐趋缓，引起元素硫氧化

和H,S(〕的形成速率下降，ORP的变化随之转慢.

2.2 微生物数f随时间的变化

    这里的微生物数量是指细菌总数和大肠菌群总

数.图2是其随曝气时间增加的变化曲线，其中大肠

菌群的单位以于泥为基准.
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一。图2 微生物数量随时间的变化

g.2  Variation of the

        with treatotent

amount of microorganisms

硫酸盐敏感的种属的消亡。由于细菌种属构成的复

杂性并未对细菌总量构成根本性的影响，因此 当进

行稀释培养计数时，PH值对细菌的抑制状态即被

解除，于是在计数过程中即叮得到其总量.

2.3 重金属含.随喝气时间的变化

    污泥中常见的重金属主要有 6种，即(:u,Zn,

Cr,Cd,Pb,Ni，污泥农用质量标准中限制的另两种

有毒有害物Hg, A，的含量一般很低”ii，上海市污
水厂污泥中，其状况也是如此，’因此，本文仅以6

种主要的重金属为沥滤考察指标卜

    图3为重金属随曝气时间的变化曲线‘山图 3

可见，污泥连续曝气6d后，其中的重金属除Pb外

都有r较大程度的去除.其中，CU,Zn,Cd,Ni的去
除率分别为77.7̀'/0,80.3%,54.1%和7t. 6叮.这些

重金属的滤出，一方面可能是硫杆菌直接代谢金属

硫化物;另一方面可能是硫杆菌利用基质元素硫形

成硫酸而降低了PH值的结果(此即为污泥酸化去

除重金属的原理).比较PH值与重金属的去除关系

可以看出，PH值变化与重金属的沥滤作用显然密

切相关.当PH值下降到4.。以下时.污泥中的Cu,

Zn,Cd开始明显减少〔减少了近3。%或以上);而当

PH值下降到3. 0以下时，Cu,Zn,Cd进 步明显地

得到滤除(滤除了近50环或超过50叼)，此时 (.’r,Ni

的滤除也开始比较明显地增加.随着PH值的继续

降低 各种重金属在污泥中的含量继续减少，{H是直

到PH值下降到2. 2以下时 Cr,Ni的滤除才有十

分明显的增加.这一结果表明、Cu,Zn,Cd比较容易

滤出，在pH-- 3. 0左右时即有比较好的去除效果，

而Cr,Pb则对pH的要求比较高，甚至当pH值低

于2.2时，也只有小部分从污泥颗粒中溶出.
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    由图2可见，在不添加基质的曝气处理中，污泥

的细菌总数及大肠菌群总数变化不明显，即仅仅对

污泥进行短期的曝气好氧消化处理可能对污泥中的

病原体及其他微生物并无杀灭作用，污泥中病原体

及其他微生物在曝气过程中，一方面利用了污泥分

解的有机质进行代谢生长;另一方面，也随着自身的

代谢而消亡.在污泥中可供利用的养分尚还充足的

情况下。病原体和其他微生物按自身的规律进行消

长.而在添加了基质的泥样处理中，大肠杆菌在曝气

3d后，数量明显减少，到第4天，已基本消亡〔每

MI污泥所含的大肠菌总数在10个以下即可认为

污泥已消毒彻底).大肠菌群数目减少可能是由于硫

酸根离子浓度升高对其产生了生理毒害作用，而低

pH值环境可能仅对大肠杆菌活性起抑制作用.细

菌总数之所以没有改变，是因为细菌中主要的种属

类群能免于高硫酸根离子的毒害，污泥所能达到的

低pH环境仅仅抑制了一些种属的活性，而某些对

          图3 重金属含量随曝气时间的变化

Fig. 3  Variation of the metals content with treatment lime

    为了解图3培养过程中有机物分解对重金属在

污泥中滞留的影响，本试验在考察处理泥样重金属

沥滤的过程中，进行了对照处理，在曝气的最后一天

测定 r泥样的重金属含量(数据未列出)，结果表明，
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除Zn有2. 8%的滤除外，污泥中其他的重金属含量

几乎没有改变.由此可见，在不添加能量基质的情况

卜，曝气培养过程对污泥中的重金属几乎没有影响.

3 结 论

    ( L)在以硫为生长基质的土著硫杆菌作用下

可使污泥中Cu,Zn,Cd,Cr,Ni,Pb分别有77.7%,

80. .{'11/1 , 54. I%,38.5X,71.6%和26.4%的溶出.

    (2)在重金属生物沥滤过程中，污泥的pH,

()HP、大肠菌群数量都发生了较大改变，细菌总数

没有改变.pH的改变对重金属的滤除有直接影响.

    (3)生物沥滤过程具有杀灭大肠菌群的功能，

污泥沥滤6d后，大肠菌群几乎被全部杀灭;同时还

具有明显的滤毒功能，可使城市污泥在农用上较易

超标的('u,Zn,Cd,Ni得到较好地去除(Cr, Pb在污

泥中的含量均较低)，达到了污泥农用的质量标准

污泥经石灰中和后即可进行农用、

    (们 生物沥滤具有操作简单、成本较低的优点.

在设置有污泥好氧稳定设施的污水厂，可直接将好

氧消化池改为生物沥滤池.
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