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引言：

从污水处理厂近几年来的工作情况来看，在污水处

理过程中，会产生大量的含重金属物化污泥，尤其是随

着化学除磷药剂的大量使用，需要对这一生成物进行系

统化的回收利用。通过对污水处理厂含重金属物化污泥

资源化回收及其吸附除磷性能分析，借助相关数据，结

合具体的数学模型，判断去除效率和去除效果，提高含

重金属物化污泥的综合性能，让污水处理厂得到更好的

发展。

一、试验背景

近年来，随着工业的快速发展，我国磷资源开采过

度，导致大量的磷排放到环境中，造成了严重的环境问

题。同时，城市污水中含有大量的金属离子，在微生物

的作用下会转化为磷酸盐，导致水体富营养化。因此，

处理城市污水时，需要考虑到对磷的处理和回收利用问

题。含重金属物化污泥是污水处理过程中产生的固体废
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弃物。城市污水处理厂产生的盐泥主要有铁、锌、锰和

铜等金属离子 [1]。目前，国内外对于含重金属物化污泥

资源化利用的研究主要集中在盐泥中铁、锌、锰等元素

的回收上，主要是利用高温煅烧、湿式氧化等工艺对盐

泥进行改性处理以提高其吸附性能。比如：采用碱浸—

磁选技术对含有铁、锌、锰离子的盐泥进行了回收，利

用硫酸作为沉淀剂对盐泥进行处理，使其铁、锰元素的

回收利用率达到了 98%。有以含铝和镁金属元素为主的

盐泥为原料，通过高温煅烧工艺制备出了具有高吸附性

能的铁盐和镁盐材料，还有以含锰盐泥水解后得到的沉

淀物为原料制备出了一种用于吸附除磷的新型材料。

对于盐泥中金属元素回收与资源化利用方法以及金

属元素在吸附除磷中的应用研究较少。为了进一步了解

污水处理厂含重金属物化污泥资源化回收及其吸附除磷

性能，以某污水处理厂盐泥为原料，通过湿式氧化工艺

对盐泥进行改性处理，探讨了不同金属回收量下盐泥对

磷的吸附性能及影响因素，优化了含重金属物化污泥吸

附除磷工艺条件，明确了含重金属物化污泥资源化利用

工作的具体开展方式，为城市污水处理厂盐泥资源化利

用提供参考。目前，我国大多数污水处理厂的污泥是由

原污泥脱水、浓缩后，采用焚烧炉焚烧处理的。随着我

国工业化进程的不断加快，对污水处理厂污泥产生量也

不断增加，但由于污泥性质的特殊性，焚烧处理会导致

大量的污染物进入大气环境中。随着我国城市建设和人

口数量快速增加，每年会有大量污水处理厂产生大量污

泥。随着工业化和城市化进程加快，导致我国每年产生

的污泥量也不断增加。据统计，2017 年我国城市污水处

理厂产生的污泥约为 300 多万吨，其中绝大部分是由原

污泥脱水后产生的干化污泥。

二、试验分析

1. 试验准备

针对某污水处理厂的含重金属物化污泥（含铝、

镁），采用湿式氧化工艺处理，对铁、锌、锰和铜进行

回收。通过正交试验优化工艺条件，分析不同金属回收

量下的盐泥吸附除磷效果，确定最优工艺条件。盐泥

样品来源于某污水处理厂，主要化学成分包括：SiO2、

CaCO3、Mg（OH）2 等， 化 学 成 分 见 表 1。 本 研 究 以 某

污水处理厂重金属含量较高的含重金属物化污泥（含

铝、镁）为研究对象，对其进行成分分析和成分测定。

该污水处理厂原设计处理规模为 5 万 t/d，日处理污水约

20 万 m3；实际处理规模为 2 万 t/d。对原泥水进行化学分

析后可知，含重金属物化污泥中主要含有铝、铁、锌、

锰、铜等重金属离子。含重金属物化污泥中铝含量达到

了 3.21% ～ 7.40%，铁含量为 6.76% ～ 10.30%，锌含量

为 2.21% ～ 8.30%。含重金属物化污泥中镁含量达到了

8.61% ～ 13.64%。含重金属物化污泥中铜含量达到了

1.55% ～ 6.00%。此外，含重金属物化污泥中含有少量的

硫和氮。由此可以看出，该污水处理厂所产含重金属物

化污泥中含有大量的重金属元素和部分硫、氮等元素。

表1　盐泥含量

化学

成分
NaCl Mg（OH）2 CaCO3 BaSO4

不溶于酸

的物质

大概

含量

15% ～

20%
15% ～ 20% 5% ～ 10%

30% ～

40%

10% ～

15%

试验用水来自污水处理厂的工艺水，采自厂区附近

的天然河水。试验样品为含铝、镁的金属盐。其中，含

重金属物化污泥中含有大量的铁、锌、锰、铜等元素，

其中铁的含量高达 70%。试验中使用的盐泥经过预处理

后，用于具体的试验。

试验主要采用湿式氧化工艺对盐泥进行处理，具体

操作如下：首先将经过碱浸预处理后的盐泥在一定的温

度下进行不同时间的湿式氧化处理，待处理后的盐泥与

FeSO4 溶液混合并经离心分离得到沉淀。将沉淀用去离子

水洗涤后，加入无水乙醇，经超声清洗后烘干备用。在

室温条件下将硫酸铜溶液在不同的时间下进行超声处理，

过滤得到硫酸铜沉淀。在室温条件下将制备好的硫酸铜

溶液加入 Na2SiO3 溶液中，超声提取 40min，过滤得到含

Cu（OH）2 的滤液，在此滤液中加入 NaOH 溶液进一步除

去 Cu2+ 等杂质，得到含有 Cu（OH）2 和 Cu2+ 的硫酸铜沉

淀。采用湿式氧化工艺处理含铝、镁含重金属物化污泥

后，再对铁、锌、锰和铜进行回收。铁盐泥加入量为质

量分数 10%，氧化时间 10min。锌盐泥加入量为质量分数

8%，氧化时间 10min。锰盐泥加入量为质量分数 3%，氧

化时间 10min。铜盐泥加入量为质量分数 5%，氧化时间

10min。对铁、锌和铜回收后的盐泥进行处理，分别获得

铁盐泥、锌盐泥和铜盐泥样。
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f为总氮去除量；β 为总磷去除量；Ｗ为污水处理
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面积，λ 为总氮去除量，η 为总磷去除量，Ｇ为工艺运

行时间；θ 为总氮去除速率；ψ 为总磷去除速率。

2. 试验方法

在湿式氧化工艺中，将含铝、镁含重金属物化污泥

作为反应原料，加入一定浓度的氧化剂溶液，在一定温

度下进行氧化处理。溶液中的反应产物通过过滤、洗涤

和干燥得到。反应过程中产生的固体废物通过收集、干

燥和粉碎得到最终产品。氧化处理后含重金属物化污泥

中的杂质大部分得到了去除，含重金属物化污泥中铁、

锌、锰和铜的含量都有了不同程度的降低，其中，铁盐

泥中铁的含量降低了 96% 以上，锌和锰含量分别降低了

77% 和 70% 以上。盐泥中的铁和锰大部分以硫酸亚铁、

硫酸锌等形式存在，但大部分是以单质形式存在。铜盐

泥中铜的含量也有了一定程度的降低，其中铜以单质形

式存在。将回收后的盐泥与一定量的石灰混合，在 50℃

左右搅拌，并将盐泥放置在搅拌罐中，加入一定量的

NaOH 溶液调节 pH 值。在搅拌速度为 250r/min、搅拌时

间为 2h、NaOH 浓度为 12% 的条件下，将盐泥放置 1h 后，

再用电动搅拌机搅拌 1h，直至盐泥呈糊状。将搅拌好的

盐泥用滤纸过滤后得到滤液，滤液中含有大量的石灰粉

末。滤液在 50℃时进行浓缩，将浓缩液置于反应釜中，

向其中加入一定量的 NaOH 溶液，并将其加热至 80℃左

右。此时反应釜中的反应液不断沸腾，溶液中的氢离子

不断与铁、锌、锰、铜等金属离子反应生成沉淀。当反

应釜中的溶液浓度达到饱和时停止加热并冷却，然后过

滤得到盐泥。通过污泥脱水实验、再生实验、吸附动力

学实验以及盐泥投加量对除磷影响实验，综合判断溶液

pH 值对吸附除磷的影响，完成除磷率的测定，计算得到

吸附动力学模型和吸附等温线模型。试验结果与讨论分

析采用激光粒度分析仪测定盐泥的粒径分布，用扫描电

镜分析了含重金属物化污泥的形貌，采用 X 射线衍射仪

分析了含重金属物化污泥的化学成分。

3. 综合分析

试 验 结 果 表 明， 随 着 含 重 金 属 物 化 污 泥 回 收 量

的增加，盐泥对磷的吸附容量逐渐增大。当金属回收

量为 40% 时，盐泥对磷的吸附容量达到了最大值，为

20.65mg/g。当金属回收量为 50% 时，盐泥对磷的吸附容

量达到了最大值，为 27.23mg/g。此时，在含重金属物化

污泥中加入 10% Na2CO3 溶液时，盐泥对磷的吸附容量较

高。同时，通过分析对比可知，当金属回收量为 40%、

50% 时，盐泥对磷的吸附主要是通过吸附剂表面的化学

作用进行的。当 pH 值小于 6、温度高于 30℃时，盐泥对

磷的吸附率随着 pH 值增大而减小。当 pH 值大于 9、温度

高于 40℃时，盐泥对磷的吸附率随着 pH 值增大而减小。

在 pH 值为 6~9 之间、温度在 30℃ ~40℃之间时，盐泥对

磷的吸附率较高。

图1　含重金属物化污泥投加量对除磷效果的影响

三、结果讨论

在最佳工艺条件下，盐泥中铁和锌的回收率分别

为 70.56% 和 77.32%，铜的回收率为 57.10%。最佳工艺

条件下，盐泥对磷的吸附容量为 81.75mg/g，对其他金

属离子的吸附容量均低于 10mg/g。含重金属物化污泥可

作为一种新型高效除磷吸附剂，具有较高的工业应用价

值 [2]。盐泥中铁、锌、锰和铜的回收率分别为 70.56%、

77.32%、57.10% 和 57.10%，铁盐的回收率大于锌盐，锰

盐回收率小于锌盐。盐泥中除铁外，其他金属离子的回

收率均大于 95%。盐泥中金属元素含量从高到低依次为

铁、锌、锰、铜，其中铁的含量最高。盐泥对磷的吸附

容量为 81.75mg/g，对其他金属离子的吸附容量均低于

10mg/g，具有很好的应用前景。在最佳工艺条件下，盐

泥对磷的吸附过程符合准二级动力学方程和 Langmuir 方

程，相关系数均大于 0.998，说明盐泥对磷的吸附过程为

单分子层吸附。在废水中金属离子质量浓度小于 10mg/L

时，盐泥可作为一种新型高效除磷吸附剂 [3]。

从盐泥的物化特性分析可知，盐泥中含有大量的金

属离子。根据盐泥的物理化学性质和元素组成分析结果

可知，盐泥中主要含有 Fe、Cu、Zn 等金属元素，且以游

离状态存在于盐泥中。因此在处理含铁和铜的金属盐类

时可以采用湿式氧化工艺进行处理。对湿式氧化后的盐

泥进行回收时，需要控制反应温度、时间以及硫酸亚铁

用量等条件，才能实现金属盐的有效回收 [4]。为使盐泥

中金属盐的含量达到要求，需要控制反应温度为 30℃，

反应时间为 30min，硫酸亚铁用量为 50g/L。在上述条件

下，得到的金属盐含量分别为：铁 22.98%、锌 11.76%、

锰 6.12%、铜 0.59%。在温度为 30℃，反应时间为 30min
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时，盐泥中的铁和锌含量较高，可作为工业原料使用。

在 pH 值 =7 时，盐泥对磷的吸附效果最好，吸附量

最高。而随着 pH 值的增加，盐泥对磷的吸附能力逐渐下

降。这是由于溶液中磷的存在会和盐中的其他离子形成

竞争吸附，使盐泥对磷的吸附能力降低。为了探究盐泥

对磷的吸附性能，选取了在其他条件相同的情况下，4

种不同 pH 值的溶液进行吸附试验。在实际污水处理过程

中，由于污水水质情况复杂多样、原水水质水量变化大

等原因，在实际工作中很难控制出水水质达标。因此针

对污水处理厂排放出水进行除磷是一项长期、复杂、重

要且具有挑战性的工作。

四、总结

综上所述，从城市内污水处理厂发展现状来看，在

投加化学药剂后，虽然除磷效果得到提高，但还需要对

具体的除磷性能、除磷效果展开综合性分析，以此找到

最优的污水处理厂运行效果。从具体的试验和计算情况

来看，回收得到的含重金属物化污泥在除磷上优势突出，

去除效果和去除率均达到了基本要求，但在实际应用过

程中，还需要对含重金属物化污泥进行再生处理，从而

让去除率得到进一步的提高，助力污水处理厂得到进一

步运行。
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