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　　摘 　要 : 　采用 Vario EL元素分析仪对某城市污水处理厂二沉池的剩余污泥进行了碳、氢、

氮、硫、氧的元素分析。试验结果表明 ,活性污泥中碳、氢、氮、硫、氧的质量分数分别为 (19. 951%

～20. 836% )、( 3. 415%～3. 890% )、( 3. 207%～3. 516% )、( 0. 740%～0. 861% )、( 24. 136%～

29. 804% ) ;其碳、氢含量与褐煤的接近 ,推测该污水处理厂剩余污泥可能具有较高的热值 ;各元素

间的原子数比例关系为 : TC /TN = 6. 861～7. 457, TC /TS = 63. 926～72. 304, TC /TH = 0. 445～

0. 508, TC /TO = 0. 950～1. 134;根据中位数推导出该污水处理厂剩余污泥的化学式为 C67N9 SH140O64。
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　　Abstract:　Vario EL element analyzer was used to analyze carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur and

oxygen in excess activated sludge from the secondary settling tank of wastewater treatment p lant in a city.

The experiment results are as follows: ① The mass fractions of carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur and

oxygen are 19. 951% to 20. 836% , 3. 415% to 3. 890% , 3. 207% to 3. 516% , 0. 740% to 0. 861%

and 24. 136% to 29. 804% respectively; ② The contents of carbon and hydrogen are close to that of lig2
nite, so the caloric value of the excess activated sludge may be high; ③ The average ratios of the atom ic

numbers among these elements are TC /TN = 6. 861 to 7. 457, TC /TS = 63. 926 to 72. 304, TC /TH =

0. 445 to 0. 508 and TC /TO = 0. 950 to 1. 134 respectively, and the chem ical formula of the excess acti2
vated sludge is C67 N9 SH140 O64.
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　　活性污泥法在净水的同时会产生数量可观的剩

余污泥。剩余污泥的有机质含量高 ,使其具有较高

的热值 ,一般经干燥后的污泥热值会接近于褐煤的

水平。碳、氢、氧、氮、硫是构成有机物的 5种主要元

素 ,污泥中这 5种元素的含量决定了污泥的燃烧特

性和热值 ,也决定了污泥的含能水平。因此 ,污泥元

素含量分析对其最终处置利用方式的选择有着十分

重要的意义。

目前 ,国内关于城市污水处理厂剩余污泥元素

含量测定的相关报道较少 ,其中一个主要原因就是
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缺少高效可靠的分析、测定方法。传统的测定方法

多以《煤的元素分析方法》( GB 476—91)为依据 ,其

原理和仪器虽然简单 ,但操作却相对复杂 ,过程也较

难控制 ,测量的准确度和精确度很难保证。GC -

MS法虽十分有效 ,但需要进行繁琐的样品预处理 ,

若要得到各元素的质量分数 ,还需对所检测到的各

种有机物中各元素的质量分数进行叠加计算 ,这不

但增加了工作量 ,也增加了试验的误差 [ 1、2 ]。全自

动元素分析仪由于具有分析时间短、所需样品量少、

方法简单、结果准确等优点 ,而被研究者用作对样品

的元素分析 [ 3 ]。

笔者采用德国 Elementar公司生产的 Vario EL

元素分析仪对重庆市唐家沱污水处理厂二沉池排出

的剩余污泥进行了碳、氮、硫、氢、氧等 5种元素的分

析 ,并据此推导了剩余污泥中各元素的原子数比例

关系 ,以期建立城市污水处理厂剩余污泥的元素分

析方法 ,并为污泥的热化学研究及其处理、处置提供

依据。

1　试验部分
111　测定原理

样品通过自动进样器进入石英燃烧管 ,以氦气

和氧气 (氧模式下不使用氧气 )的混合气体为载气 ,

样品在 1 150 ℃的高温下与氧气发生反应并充分燃

烧分解 ,其中的 C元素转化为 CO2 , N元素转化为

NO和 NOx , S元素转化为 SO2与 SO3 , H元素转化为

H2 O;上述产物经过一根 850 ℃的填充有线状铜的

还原管 ,其中的 NO、NOx被还原成 N2 , SO3被还原成

SO2 ,此时排出还原管的混合气体包括 CO2、SO2、

H2 O和 N2 ,其中 CO2、SO2、H2 O流过三根 U形柱分

别被吸附分离 ,而 N2则直接通过热导检测器 ( TCD)

被检测。接着分别加热三根 U形柱 ,使解析出的

CO2、SO2、H2 O逐次通过 TCD而被检测。若样品中

含有卤素干扰成分 ,则可被银丝和氧化铝吸收。积

分仪自动计算出 CO2、SO2、H2 O和 N2的峰面积和积

分值 ,计算机根据其存储的标准物质的工作曲线确

定出校正因子 ,自动将积分值转换为样品中各元素

的质量分数。

112　样品的采集和预处理

样品来自重庆市唐家沱污水处理厂二沉池排出

的剩余污泥。分别于 2006年 9月 4日、7日、11日、

15日和 18日采集了该厂二沉池剩余污泥样品共 5

批 ,采样时段为 15: 00—16: 00。用塑料桶采集样品

后 ,放入密封盒内保存 , 2 h内送至实验室对样品进

行预处理。

在进行样品分析前 ,将密封盒内的剩余污泥手

动振荡均匀 ,倒入 100 mL的蒸发皿内 ,置于温度为

(105 ±3) ℃的鼓风烘箱中烘干至质量恒定后 ,用研

钵将烘干的样品研磨成细粉状 ,然后将研磨好的样

品放入带标签的玻璃试管中放于干燥器内备用 ,指

标的测定于研磨当天进行为宜。

113　试验仪器和试剂

Vario EL元素分析仪 ;电子微量天平 ,称量范围

为 0. 2～200 mg,可读性为 0. 001 mg;鼓风烘箱 ,控

制温度为 (105 ±3) ℃;电子天平 ,最大称量范围为

120 g,可读性为 0. 000 1 g。

氨基苯磺酸、苯甲酸均为德国 Elementar公司生

产的元素分析标准试剂。

114　元素分析仪的控制条件

Vario EL元素分析仪的控制条件如表 1所示。
表 1　Vario EL元素分析仪的控制参数

Tab. 1　Control parameters of Vario EL element analyzer

参数 设定值

燃烧管温度 /℃ 1 150

还原管温度 /℃ 850 (氧模式下为 0)

氦气 (载气 )压力 /MPa 0. 20

氦气 (载气 )流速 / (mL·m in - 1 ) 200

氧气 (氧化气体 )压力 /MPa 0. 25 (氧模式下关闭 )

115　试验步骤

打开元素分析仪 ,将载气和氧气的阀门调节到

设定的压力值 ,启动控制软件 ,进行仪器的预热 ;称

量标准试剂 (氨基苯磺酸和苯甲酸 )和样品 ,标准试

剂的质量控制在 2～3 mg,剩余污泥的质量则控制

在 5～6 mg为宜 ,充氧模式选择充氧时间为 90 s,氧

模式下则无需选择。将称量好的标准试剂和样品的

编号及质量输入计算机 ,待仪器预热完毕进入

“standby”状态后将称量好的样品放入进样器中 ,启

动自动进样程序 ,进行元素分析。分析结束后选择

标准试剂测量结果确定校正因子 ,保存样品测量数

据 ,然后关闭仪器和软件。

2　结果与讨论
211　准确度

为了验证该方法对样品元素分析的可靠性 ,用

Vario EL元素分析仪对氨基苯磺酸和苯甲酸标样进

行了 6次测定 ,结果如表 2所示。
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表 2　标样测定结果

Tab. 2　Detection results of two standard samp les

标样 元素
理论
值 /%

样品质量 /
mg

测定均
值 /%

SD /
%

RSD /
%

氨基苯
磺酸

C 41. 610

N 8. 090

S 18. 500

H 4. 070

4. 650～4. 977

41. 433 0. 064 0. 007

8. 615 0. 204 0. 005

18. 712 0. 088 0. 005

4. 133 0. 017 0. 004

苯甲酸 O 26. 200 2. 245～2. 854 25. 485 0. 073 0. 003

　注 : 　SD为标准偏差 , RSD为变异系数 ; C、N、S、H、O各
元素测定的绝对误差分别为 : ≤ ±0. 177%、≤ ±
0. 525%、≤ ±0. 212%、≤ ±0. 063%、≤ ±
0. 013%。

　　由表 2可以看出 ,用此方法对两个标准试剂进

行测定 ,所得结果与理论值基本相符 ,样品测定的绝

对误差≤±0. 525% ,变异系数≤0. 007% ,可见测定

的精密度较高。

212　对样品的测定结果

对每批样品进行了 3次平行测定 ,测定结果如

表 3所示。
表 3　样品中各元素质量分数的测定结果

Tab. 3　Mass fraction of elements in samp les

取样时间
样品质量 /

mg
元素
含量均
值 /%

SD /
%

RSD /
%

2006 - 09 - 04 5. 160～5. 335

C 20. 658 0. 046 0. 002

N 3. 516 0. 040 0. 011

S 0. 841 0. 088 0. 105

H 3. 607 0. 062 0. 017

O 24. 136 0. 252 0. 010

2006 - 09 - 07 5. 352～5. 688

C 20. 711 0. 027 0. 001

N 3. 384 0. 020 0. 006

S 0. 861 0. 085 0. 099

H 3. 665 0. 013 0. 003

O 25. 202 0. 051 0. 002

2006 - 09 - 11 5. 304～5. 587

C 20. 836 0. 004 0. 000

N 3. 369 0. 043 0. 013

S 0. 824 0. 040 0. 048

H 3. 415 0. 055 0. 016

O 28. 931 0. 362 0. 013

2006 - 09 - 15 5. 522～5. 723

C 19. 951 0. 058 0. 003

N 3. 207 0. 010 0. 003

S 0. 740 0. 026 0. 035

H 3. 676 0. 011 0. 003

O 29. 804 0. 330 0. 011

2006 - 09 - 18 5. 502～5. 556

C 20. 759 0. 015 0. 002

N 3. 243 0. 041 0. 005

S 0. 754 0. 031 0. 041

H 3. 890 0. 011 0. 003

O 26. 082 0. 484 0. 019

　　从表 3可以看出 ,用此方法对 5批样品进行测

定 ,均得到了比较满意的结果 ,各批样品 3次平行测

定的标准偏差≤0. 484% ,变异系数≤0. 105% ,测定

的精密度较高。为进一步考察仪器的稳定性 ,按不

同元素将各批次样品测量结果的均值进行对比 ,如

图 1所示。

图 1　各批次样品不同元素含量对比

Fig. 1　Contrast chart of elements content in samp les

由图 1可以看出 ,除氧元素略有波动外 ,其他元

素各次测定值均很接近 ,说明取样期间剩余污泥中

这 5种元素的含量相对稳定 ,同时也表明该测定方

法的稳定性较好。

根据表 3中各元素含量的平均值 ,可推导出每

100 g干剩余污泥中 5种元素的物质的量 , 5个批次

的测量结果见表 4。
表 4　C、H、N、S、O的物质的量

Tab. 4　Molar contents of C, H, N, S and O

mol·100 g- 1

取样时间 N C S H O

2006 - 09 - 04 0. 251 1. 722 0. 025 3. 607 1. 518

2006 - 09 - 07 0. 242 1. 726 0. 027 3. 665 1. 575

2006 - 09 - 11 0. 241 1. 736 0. 026 3. 415 1. 635

2006 - 09 - 15 0. 229 1. 663 0. 023 3. 676 1. 751

2006 - 09 - 18 0. 232 1. 73 0. 024 3. 89 1. 648

　　由表 4可直观地看出 ,剩余污泥中氢元素的物

质的量是 5种元素中最高的 ,而氮、硫两种元素的物

质的量均很低。在燃烧中 ,碳和氢提供了主要的燃

烧热 ,这两种元素的含量越高 ,表明污泥的热值越

高。我国右江地区褐煤的碳、氢含量 (干燥基 )分别

为 29. 91%和 2. 62% ,其实测高位热值为 12. 15

MJ /kg
[ 4 ]

,其碳、氢含量与唐家沱污水处理厂剩余污

泥的较为接近 ,由此推断唐家沱污水处理厂剩余污

泥可能具有较高的燃烧热值。

根据上述结果将各元素的质量分数叠加得到有
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机质在干污泥中的质量分数为 52. 76%～54. 73% ,

并推导出剩余污泥中这 5种基本元素间的原子数比

例关系为 : TC /TN = 6. 861～7. 457、TC /TS = 63. 926

～72. 304、TC /TH = 0. 445～0. 508、TC /TO = 0. 950

～1. 134,进而由其中位数得到唐家沱污水处理厂剩

余污泥的化学式为 C67 N9 SH140 O64。

另外 ,经计算得到剩余污泥中有机质中的碳、

氢、氮、硫、氧的平均含量分别为 37. 8%、6. 6%、

5. 9%、1. 5%和 48. 2%。与前人的研究结果相比 ,

硫、氮含量接近 ,碳、氢、氧含量有所差异。污泥样品

采集的时间和地点、当地的污水水质和气候条件、污

水处理工艺以及试验方法等多方面的因素都有可能

造成研究结果的差异。

3　结论
①　采用元素分析仪对城市污水处理厂产生的

剩余污泥进行了碳、氮、硫、氢、氧等 5种元素的计量

分析 ,各元素的质量分数分别为 : TC = 19. 951%～

20. 836%、TN = 3. 207%～3. 516%、TS = 0. 740%～

0. 861%、TH = 3. 415%～3. 890%、TO = 24. 136%～

29. 804%。各批样品 3次平行测定的标准偏差 ≤

0. 484% ,变异系数≤0. 105%。

②　根据测定结果推导出该污水处理厂剩余污

泥的化学式为 C67 N9 SH140 O64 ;其碳、氢含量接近褐

煤 ,由此推测该厂剩余污泥可能具有较高的燃烧热

值。

③　采用元素分析仪对剩余污泥中的碳、氮、

硫、氢、氧进行计量分析 ,结果表明该方法具有分析

时间短、需要样品量少、方法简单等优点 ,且测定方

法的准确度和精密度较高。
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率由高到低依次为活性炭、沸石、烧结陶粒 ;对于相

同载体 ,流化床的除污效果随载体投加量的增加而

变好 ;因载体投加量为 7%和 9%时的处理效果接

近 ,考虑到经济因素 ,确定载体的投加量为 7%。

②　水力停留时间越长 ,对油的去除率越高。

中浓度的油脂废水在 HRT = 2. 5 h时的除油率就可

达到 80% ;而高浓度的油脂废水在 HRT = 3. 7 h时

除油率才能达到 80%。

③　处理油脂废水的最佳 pH值应控制在 6. 8

～7. 8。由于胞外脂肪酶多为碱性酶 ,故在 pH值达

到 8. 5时 ,微生物对油的降解能力仍很强 ,去除率为

80. 2%。

④　适量的表面活性剂对微生物降解油有促进

作用 ,但当表面活性剂的含量超过临界点时 ,除油效

果随水中表面活性剂浓度的增加而大幅下降 ,本试

验的临界表面活性剂含量为 160 mg/L。

⑤　曝气量主要影响流化床中载体的流化状态

与溶解氧浓度的大小 , HRT为 1 h时的最佳曝气量

为 0. 8～1. 6 L /m in, HRT为 2 h时的最佳曝气量为

0. 7～1. 65 L /m in。
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