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城市污泥中重金属形态及资源化可行性分析

袁柯馨，孙荣，李玉，洪俊明

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以南方某市６个污水处理厂为例，分析污泥中重金属Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ的质量比及其形态分布特

征，分析污泥农用的最大施用量和制砖的最大添加量．结果表明：污泥中的Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｄ有效态比例较高，Ｚｎ，Ｃｒ

主要以不可利用态存在，Ｃｕ主要以潜在有效态和不可利用态存在．污泥农用的静态环境容量分析结果显示：

不同来源污泥的最大施用量有显著差异，可将Ｃｄ作为主要监控污染元素，同时作为控制城市污水污泥农用

过程中最高施用量的计算参考指标，以保证土壤环境安全．通过制砖污泥添加比例的计算，选取Ｃｕ作为Ｅ污

水厂污泥制砖过程的限制性指标，其余５个污水处理厂的限制性指标为Ｃｒ．
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随着城市化和工业化的推进，污水处理率不断提高，污泥产量随之增加，污泥处理问题愈加突出［１］．

污泥的任意排放或堆放，不但对环境造成严重的二次污染，还造成了资源的浪费［２］．一直以来城市污泥

主要采用卫生填埋、堆肥农用、焚烧、制砖等处置方式［３］．污泥农用和资源化制砖，一方面有效利用污泥，

变废为宝，降低处置成本；另一方面有效避免二次污染，被认为是处理容量大且经济可行的污泥资源化

方法［４］．污泥中含有的重金属是污泥资源化的主要限制因素之一，此外，污泥中重金属生物有效性及潜

在迁移性不仅与其总量有关，更大程度上依赖于其在环境介质中的存在形态［５?６］．城市污泥中重金属质

量分数和形态分布已成为研究热点［７?９］，但对污泥在农用和制砖过程中的施用量及添加量的研究还鲜有

报道．本文对南方某市６个污水处理厂脱水污泥进行系统取样分析，为城市污泥资源化利用提供参考．

１　材料与方法

１．１　污泥样品的采集和预处理

污泥采自南方某城市Ａ～Ｆ等６座污水处理厂的脱水机房，于５～７月间多次采样，采得的污泥阴

干后过１００目筛．６座污水处理厂的基本情况，如表１所示．表１中：犙１ 为设计水量；η为工业废水比例；

表１　６座污水处理厂的基本情况

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ

编号 犙１／
万ｔ·ｄ－１

处理工艺 η／％
犙２／

万ｔ·ｄ－１
犙３／

ｔ·ｄ－１
工业废水类型

出水
标准

Ａ ３０．０ 前置反硝化曝气生物滤池 １０ ２６～２８ １９５～２１０ 商业、码头 一级Ｂ

Ｂ ２０．０ Ａ２／Ｏ结合氧化沟 １５ １６～１８ １２０～１３５ 商业、光电 一级Ｂ

Ｃ １０．０ Ａ２／Ｏ ５０ ６～８ ４５～６０ 化工、电镀、垃圾渗滤液 一级Ｂ

Ｄ ６．０ ＤＥ氧化沟 ６０ ５～６ ３７．５～４５ 电镀、机械五金、食品 一级Ｂ

Ｅ ２．５ 氧化沟 ７０ １．５～２．０ １１～１５ 电子、光电、电镀 一级Ｂ

Ｆ ５．０ Ｏｒｂａｌ氧化沟 ３０ ４～５ ３０．０～３７．５ 电子、电镀 一级Ｂ
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犙２ 为实际运行水量；犙３ 为污泥产生量；出水标准参考ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标

准》．样品采集点选择正常工况下各污水处理厂污泥脱水车间连续稳定运行的脱水机出泥口．其中：Ａ，Ｂ

污水处理厂主要处理生活污水和少量工业废水；Ｃ～Ｆ污水处理厂进水中的工业废水比例相对较高．

１．２　污泥中重金属的总量和形态分布测定

参考ＣＪ／Ｔ２２１－２００５《城市污水处理厂污泥检验方法》，采用 ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ＨＣｌ常压消解法提取污

泥中重金属总量．采用Ｔｅｓｓｉｅｒ五步提取法
［１０］对污泥重金属形态进行分析．上述分析均设３次重复，并

且在测定过程中，每１０个测定样品间用标准样检测结果，以确保测定精度．采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数

据统计分析和作图，采用单因素方差分析进行差异显著性检验．

２　结果与分析

２．１　污水处理厂污泥中重金属总量分布及其影响因素

污泥中重金属质量比受污水处理厂进水水源、重金属形态、污水处理规模、污水处理工艺等因素影

响．其中，城市污水处理厂进水水源对重金属质量比的影响较大．我国城市污水处理厂进水主要由生活

污水、工业污水和降水组成．冶炼、电镀、化工、制革和机械加工等行业易排放含有重金属的污水．而塑

料、制药和食品等轻工业所排放的重金属相对较少．６个污水处理厂中污泥重金属质量比，如表２所示．

表２中：不同的字母表示不同污水处理厂污泥中的重金属质量比差异有统计学意义，“”为犘＜０．０５，

“”为犘＝０．０００．

表２　南方某城市污水处理厂中污泥重金属质量比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙ ｍｇ·ｋｇ
－１

项目 狑（Ｃｕ） 狑（Ｐｂ） 狑（Ｎｉ）

Ａ ２８９．４０±１．６２ａ ２７７．０６±１．３３ｄ ７９．１４±０．５４ａ

Ｂ ６００．４６±２．２１ｃ ２４０．３７±１．２４ｂ １５６．２２±０．９３ｂ

Ｃ １０９３．５５±４．２３ｄ ２５８．７２±１．０４ｃ ５５１．９０±２．４５ｅ

Ｄ ５８８９．４０±６．０９ｅ ２２２．０２±１．６５ａ １７０２．９８±３．２１ｆ

Ｅ ９７６０．３７±８．３１ｆ ２９５．４１±１．７９ｆ ３３０．９４±１．４４ｄ

Ｆ ４５０．６９±１．９４ｂ ２４０．３７±１．２０ｂ １９２．１９±１．０１ｃ

中国城市污
泥平均值 ４８６．００ １３１．００ ７７．５０

南方某市土
壤平均值 １８．４０ ７３．２６ ９．６１

项目 狑（Ｃｒ） 狑（Ｚｎ） 狑（Ｃｄ）

Ａ １７８８．５７±３．８７ａ １０１１．７８±２．１２ｃ ５．２５±０．０００２１ａ

Ｂ ２３３１．４３±３．５６ｂ ５４３．７８±１．１１ａ ６．０２±０．０００５２ａ

Ｃ ２７６０．００±３．９９ｄ １０８１．８２±３．５０ｄ ６．０２±０．０００４９ａ

Ｄ ２０５８８．５７±２．９５ｆ １２６０．１１±３．２４ｅ ４．４８±０．０００１１ａ

Ｅ ３２７４．２９±３．７６ｅ ５７８．８０±２．０１ｂ ４．４８±０．０００１４ａ

Ｆ ２６４５．７１±３．２２ｃ １２６０．１１±２．８９ｅ ７．５６±０．０００４９ｂ

中国城市污
泥平均值 ３９７．００ １８５．００ ２．９７

南方某市土
壤平均值 ４８．５０ １５３．８０ ０．１７

　　由表２可以看出：各污水处理厂污泥中Ｚｎ，Ｐｂ质量比均低于ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污

染物排放标准》．Ｃ～Ｅ污水处理厂Ｃｕ质量比高于排放标准的限值８００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ａ，Ｂ，Ｆ污水处理厂

Ｃｕ质量比均达到了排放标准要求限值．Ｂ～Ｆ等５个污水处理厂中 Ｎｉ质量比未达到标准中所规定的

１００ｍｇ·ｋｇ
－１的排放要求．６个污水处理厂中，Ｃｒ质量比在１７８８．５７～２０５８８．５７ｍｇ·ｋｇ

－１之间，不能

满足排放要求；从Ｃｄ质量比来看，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｆ等４个污水处理厂均略高于标准值５ｍｇ·ｋｇ
－１，而Ｄ和Ｅ

污水处理厂则在标准值内．各污水厂重金属均超过该市土壤平均值
［１１］．
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除部分污水处理厂的Ｃｕ，Ｎｉ和Ｃｒ，其他重金属均在ＧＢ／Ｔ２５０３１－２０１０《城镇污水处理厂污泥处置

制砖用泥质》标准限值内；各污水处理厂中６种重金属质量比大多高于ＧＢ４２８４－１９８４《农用污泥中污

染物的控制标准》中的限值．Ｃ～Ｅ等３个污水处理厂的进水中含有电子、化工、机械制造、电镀、皮革等

工业污水，因此，重金属质量比明显高于其他３个污水处理厂．由表２还可知：各污水处理厂污泥中的

Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｒ和Ｚｎ差异性显著，Ｃｄ在Ａ～Ｅ等５个污水处理厂污泥中的质量比与Ｆ中存在显著性差

异，但各厂之间差异性不显著．因此，在污泥农业利用和资源化制砖前需对污泥中重金属进行严格控制．

２．２　污泥中重金属的形态特征

重金属元素的存在形态直接影响该元素的环境行为、生物可给性、迁移转化能力，以及在生物体中

的积累能力及毒性．根据各结合态生物利用性的大小，可把重金属的各种化学形态大致归为３类：有效

态、潜在有效态和不可利用态．交换态和碳酸盐结合态归为有效态，易发生淋滤并被植物吸收；铁锰氧化

物结合态和有机结合态归为潜在有效态，它们是有效态的直接提供者，在ｐＨ和氧化还原条件改变时，

容易被生物吸收；残渣态稳定性强，几乎无生物有效性，故被归为不可利用态［１２］．

６个污水处理厂污泥中各种重金属形态分布，如图１所示．由图１可以看出：Ｂ，Ｃ，Ｆ等３个污水处

理厂污泥中Ｃｕ主要以不可利用态形式存在，比例分别为５３．１５％，７０．９１％，５２．８４％，生物有效性很低．

Ａ，Ｄ，Ｅ，Ｆ污水处理厂污泥Ｐｂ的有效态质量比较高，分别为４７．０１％，４８．６１％，５１．８９％，６２．９０％．Ａ，

Ｂ，Ｅ，Ｆ污水处理厂污泥中Ｎｉ的有效态质量比较高，分别为６５．６０％，４１．２３％，５３．８２％，５９．９２％；而Ｃ

和Ｄ污水处理厂中Ｎｉ的潜在有效态比例相对较高，当环境变化时，会被释放而被生物所利用，因此，其

有效性仍不可忽略，在污泥资源化时要综合考虑其环境危害．６个污水处理厂Ｃｒ，Ｚｎ都主要以不可利用

态形式存在，这说明污泥中Ｃｒ和Ｚｎ大部分被束缚在矿物晶格中，其潜在生物毒性相对较弱．相反，６个

污水处理厂污泥中Ｃｄ以有效态为主，都占到了总量的６０％以上，具有较强的直接生物有效性，易被释

放到环境形成“二次污染”，对环境的潜在危害很大．因此，在资源化过程中应重点考察其危害性．

　　　（ａ）Ａ厂 （ｂ）Ｂ厂

　　　 （ｃ）Ｃ厂 （ｄ）Ｄ厂
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　　（ｅ）Ｅ厂 （ｆ）Ｆ厂

图１　６种城市污泥中重金属的形态分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｉｘｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

３　城市污泥资源化分析

３．１　土壤重金属的环境容量及污泥土地利用分析

污泥所施用地区的土壤重金属的环境容量是确定一个城市的污泥安全输入量的关键因素，土壤重

金属的环境容量包括了静态容量和动态容量．静态容量的计算公式
［１３］为

犙犻＝ （２．２５×１０
６）×（犛犻－犆犻）×１０

－６． （１）

式（１）中：犙犻为土壤重金属犻的静态环境容量，ｋｇ·ｈｍ
－２；犛犻为土壤重金属犻的临界值，ｍｇ·ｋｇ

－１；犆犻为

土壤重金属犻的质量比，ｍｇ·ｋｇ
－１；２．２５×１０６ 为每１００００ｍ２ 的土壤平均质量，ｋｇ；１０

－６为换算系数．

将这些城市污泥农用时，一次性投入量较大，此时根据土壤静态容量计算得到的施用量即为该城市

污泥的最高施用量．其具体的计算公式
［１３］为

犛犻，ｍａｘ＝犙犻／狑ｓ，犻×１０
９． （２）

式（２）中：犛犻，ｍａｘ为污泥最高施用量，ｔ·ｈｍ
－２；狑ｓ，犻为城市污泥中重金属犻的平均质量比，ｍｇ·ｋｇ

－１．

该市地处福建东南部，土壤类型属于赤红壤，这种土壤的风化淋溶作用略弱于砖红壤，颜色红，土层

较厚，质地较粘重，肥力较差，呈酸性，ｐＨ＜６．５
［１１］．选择ＧＢ１５６１８－１９９５《土壤环境质量标准》中二级标

准ｐＨ＜６．５中的重金属为临界值，参考该市土壤重金属质量比调查结果，将其中土壤的重金属质量比

设为背景值，计算城市污泥农用的最高施用量，如表３，４所示．

表３　南方某市土壤重金属的静态环境容量及城市污泥的最高施用量（Ⅰ）

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎａｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙ（Ⅰ）

项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ

犛犻／ｍｇ·ｋｇ
－１ ５０．００ ２５０．００ ４０．００ １５０．００ ２００．００ ０．３０

犆犻／ｍｇ·ｋｇ
－１ １８．４０ ７３．２６ ９．６１ ４８．５０ １５３．８０ ０．１７

犙犻／ｍｇ·ｈｍ
－２ ７１．１０ ３９７．６７ ６８．３９ ２２８．３７ １０３．９５ ０．２８

表４　南方某市土壤重金属的静态环境容量及城市污泥的最高施用量（Ⅱ）

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎａｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙ（Ⅱ）

项目 工厂 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ

Ａ ２４５．６８ｅ １４３５．３０ｂ ８６４．１６ｆ １２７．６８ｅ １０２．７４ｃ ５４．０２ｃ

Ｂ １１８．４１ｃ １６５４．４３ｄ ４３７．７６ｅ ９７．９５ｄ １９１．１６ｅ ４７．１０ｂ

犛犻，ｍａｘ／ｔ·ｈｍ
－２ Ｃ ６５．０２ｂ １５３７．０９ｃ １２３．９１ｂ ８２．７４ｃ ９６．０９ｂ ４７．１０ｂ

Ｄ １２．０７ａ １７９１．１６ｅ ４０．１６ａ １１．０９ａ ８２．４９ａ ６３．３４ｄ

Ｅ ７．２８ａ １３４６．１５ａ ２０６．６５ｃ ６９．７５ｂ １７９．６０ｄ ６３．３４ｄ

Ｆ １５７．７６ｄ １６５４．４３ｄ ３５５．８３ｄ ８６．３２ｃ ８２．４９ａ ３７．４８ａ

８２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



　　由表３，４可知：Ｃｕ，Ｃｒ和Ｃｄ的最高污泥施用量较低．张丽丽等
［９］认为Ｃｒ在土壤中多以难溶性化合

物形态存在，迁移能力较弱，城市污泥施加到土壤后，Ｃｒ也多转变为难溶态，且９０％以上迅速被土壤吸

附固定，在土壤中难再迁移，其迁移活性相对较弱，不宜作为限制性指标．

经形态分析，由图１可以看出：Ｃｕ主要以相对稳定的形态存在，其迁移活性弱，不宜作为限制性指

标．相较其他测定金属而言，Ｃｄ有较强的潜在迁移活性
［１４?１５］．因此，选取Ｃｄ作为城市污泥最高施用量

的主要限制性指标．

３．２　城市污泥制砖利用分析

ＧＢ／Ｔ２５０３１－２０１０《城镇污水处理厂污泥处置制砖用泥质》中提出：污泥用于制砖时，污泥中重金

属质量比要低于相关限值，此外，将污泥与其他制砖原料混合时，污泥与制砖总原料的质量比，即混合比

例小于或等于１０％．利用这一比例上限值，结合标准中污泥重金属浓度限值，采用污泥添加比例计算公

式，对文中污泥进行添加比例计算，即

犡＝ （犕犻×１０％）／狑ｓ，犻×１００． （３）

式（３）中：犕犻为污泥制砖标准中重金属犻的质量比限值，ｍｇ·ｋｇ
－１；狑ｓ，犻为城市污泥中重金属犻的平均

质量比，ｍｇ·ｋｇ
－１；犡为污泥实际添加比例．

６个污水处理厂污泥的Ｃｒ均超标，Ｃ污水处理厂Ｎｉ超标，Ｄ，Ｅ污水处理厂Ｃｕ，Ｎｉ超标．针对污水

处理厂超标重金属元素进行污泥制砖添加比例（δ）计算，为污泥制砖无害化提供理论基础，计算结果如

表５所示．由表５可知：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ等５个污水处理厂Ｃｒ的污泥添加比例最低，Ｅ污水处理厂Ｃｕ的污

表５　城市污泥制砖资源化添加比例

Ｔａｂ．５　Ａｄｄｉｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎｂｒｉｃｋ

工厂
δ／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ

Ａ － － － ５．５９ － －

Ｂ － － － ４．２９ － －

Ｃ － － ３．６２ ３．６２ － －

Ｄ ２．５５ － １．１７ ０．４９ － －

Ｅ １．５４ － ６．０４ ３．０５ － －

Ｆ － － － ３．７８ － －

泥添加比例最低，其次为Ｃｒ．

污泥砖烧制过程中，大部分有机物被氧

化分解，金属硫化物发生氧化而转化为氧化

物，导致污泥中不稳定部分的重金属形态比

例降低，而稳定部分比例升高．由于物理、化

学性质的差异，不同重金属元素经过高温烧

结后的迁移固定表现也各不相同［１６］．因此，

在污泥制砖过程中，除考虑污泥本身重金属

的危害，还应综合考虑污泥中重金属在高温

烧结过程的迁移、转化和固定．

Ｏｂｒａｄｏｒ等
［１７］发现Ｚｎ，Ｎｉ和Ｐｂ高温热处理后，原有的不稳定形态基本消失，残渣态比例明显增

加．Ｎｉ在高温烧结过程中会形成一系列不易浸出化合物，得到明显固化
［１６］．鉴于Ｅ污水处理厂中Ｃｕ的

添加比例最低，选取Ｃｕ作为污泥制砖过程的限制性指标．Ｃｒ是典型的亲氧元素，高温下发生氧化反应，

易发生迁移、转化，高温条件对Ｃｒ的固化作用不明显
［１６］；另外，研究发现Ｃｒ在所调查的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ

等５个污水处理厂的超标现象也最为严重，因此，将Ｃｒ作为这５个污水厂污泥制砖过程的限制性指标．

４　结论

１）各污水处理厂中重金属质量比和形态分布规律均存在差异．其中，Ｚｎ，Ｃｒ主要以不可利用态存

在，Ｃｕ主要以潜在有效态和不可利用态存在，而Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｄ有效态比例较高．

２）根据该市主要旱地赤红壤静态环境容量计算表明，污泥农用过程中，Ｃｄ是主要限制性指标．不

同污水处理厂污泥的最大施用量有明显差异，为保证土壤环境的安全，建议将Ｃｄ作为城市污水处理厂

污泥农用过程中最高施用量的限制性指标．

３）制砖过程中污泥添加比例研究表明，Ｅ污水厂Ｃｕ添加比例最低，作为该厂污泥制砖过程的限制

性指标；其余５个污水厂的Ｃｒ添加比例最低，作为其制砖资源化过程的限制性指标．
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