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滤料中重金属迁移特性及其在BAF中的应用

邹金龙1，代莹2

(1．啥尔滨工业大学市政环境工程学院，哈尔滨150090；2．黑龙江工程学院土木工程系，哈尔滨150050)

摘要：以含重金属的于污泥为添加剂，自行研制出生物滤料，并以此滤料为对象进行浸出试验研究．结果表明，在浸出时间为

24 h和30 d时，cd、cr、cu和Pb在pH=l时侵出量最大．当pH≥3时．cd、cr、cu和Pb的裎出量迅速下降，说明强酸性条件是影

响重金属迁移特性的重要因素xRD分析表明，原料中的重金属经过一系列的物楣转化和反应过程，固定在野一O等玻璃结构

网格中，在晶体结构中以Pk0(cn)、cds，q、cuo等稳定的形态存在；在曝气生物滤池(BAF)中应用自制滤料进行脱氰(同步

硝化匣硝化)效能研究，当原水c，N为11 5和25 5左右时，对N畔-N和Tw的去除率可分别达到85 5％、90 3％、46 6％和

49 6％，高于江西陶粒、广州陶粒和山西活性炭的去除翠；试验结果对重金属固化、迁移特性机理研究和自制滤料广泛应用有

进一步促进作用
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Leaching Chancteristics 0f Heavy Metals and Utnization of Filter Media in BAF
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目前，对舍有较高椎窿重金属的圬泥处置方法，

似乎焚烧法被认为是比较合理的，通过高温焚烧，污

泥中的重金属被部分固化于底灰中““1，在一定条

件下，可保证固化的重金属在一定时期内的稳定性，

但是焚烧法依然存在外界条件改变，重金属重新溶

出对环境带来的二次污染的潜在危害，因此寻求一

种经济高教的污泥处置方式是当务之急”“”．吕前，

人们的研究焦点已由污泥无害化处置转向污泥资源

化(材料化)方向，污泥被压制成型后，在一定温度下

可以烧制出性能良好的陶瓷材料”‘90；干污泥还可以

作为主要添加剂，在一定烧制温度下制备生物膜载

体产品，为污水厂污泥的处置提供了一条经济合理

的途径““．以粘土为主要原料，经过试验得到制备

生物滤料的最佳工艺条件为“⋯：污泥瀑加量为33％

(质量分数)、粘结剂添加量为15％(质量分数)、烧

成温度为l o呻℃、保温时问为10耐n．目前，利用城

市污水处理厂的污泥为添加剂之一，制备的生物滤

料是否具有使用安全性和可用性是人们关注的

焦点．

1材料与方法

1．1主要仪器和材料

sx2．10．12箱式电阻炉；YK．60摇摆式颗粒机；

DHG一9070A型电热恒温鼓风干燥箱；sHA-A水浴恒

温振荡器；0pti眦5300DV电感耦台等离子体发射光

馨≥g*；黜翟器警嚣舞裟，t要研究方m为s废*豫化新技术．E-md：hll啦一球@，“呻⋯

 万方数据



O期 邹金龙等：滤料中重金属迁移特性及其在BAF中的应用 2405

谱仪(IcP-AEs)，工作状况：RF功率1．3 kw，等离子

气流量15 ultIin，辅助气流量0．8 u“n，蠕动泵流速

1．5 n“幽，样品冲洗时间60 8，积分时问55 s，观测
方向为轴向；D，哪x．7 B旋转阳极x射线衍射仪．

1．2试验方法

根据最近几年我国城市污水处理厂的重金属含

量⋯‘‘“，可以统计出污泥中cd、cr、cu和Pb的含量

情况，据此在试验污泥中加人不同量的重金属．

重金属cr、cd、cu和Pb的溶液配制用分析纯的

K2cr04、Cd(N0，)：、Pb(H03)：、cuS04；对污泥添加一

定量的重金属，使干污泥中重金属含量达到试验设

计要求(觅表1)，按参考文献[10]所示方法进行生

物滤料的制备，然后对样品进行提出试验．

裹1人为添加后千荐泥中重金量的台■，哗·k_1

1圳e1 come||t搴缸I．eaq“山kin出ed日lud萨加叫|吲“畔·k

2结果与讨论

2．1酸碱环境对滤料中重金属的固化影响

浸出溶液的pH值分别为l、3、5、7、9和12，由浓

硫酸和氢氧化钠溶液配制而成，浸出时间分别为24

b和30 d．在第24 h和第30 d时，对滤料浸出液中的

重金属含量进行测定，探讨pH同重金属浸出量及

固化机理之间的关系．

由图1可以看出，滤料样品中cd的浸出量随着

pH值的升高而逐渐减小浸出时间为24 h时．cd添

加量为l mg．kg一的滤料样品浸出量由o 012 8

pg·g。1降低到o．001 6 pg。g～；cd添加量为25

“培·kg卅的样品浸出量由0．195 5耀·g一降低到
0．002 1鸬·g～；cd舔加量为50 lrIg-kg叫的样品浸出

量由O．377 8 pg·g一降低到o 0007 pg。g-。．浸出时间

为30 d时，cd添加量为1哪·kg的滤料样品浸出量

由O 072 6 pg·g叫降低到O．001 8 pg‘g～；cd添加量

为25 mg-kg一的样品由o．449 pg‘g叫降低到0叭6

坞·g～；cd添加量为50 mg’kg一的样品由O．5ll

耀·g。1降低到O．012邶‘g～．侵出3。d与覆出24 h

相比，浸出量只是略为增加．

滤料样品中重金属D的浸出量随着pH值的升

高而降低(图2)．这是因为在高温还原气氛下，cr

(Ⅵ)可大部分还原为cr(Ⅲ)，还原后的铬以cq0，

形式存在，在其后的烧制和保温工艺过程中．作为成
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圉l毒料中cd浸出■与pH的*幕

ng I R幽6蛐dl郫cl】iT|g哪I哪d cd明d pH

囤2选料中cr浸出■与pH的关景

ns 2 Rel“ondle时11哩∞memdcr肼d pH

核剂诱导结晶，其它离子围绕晶核聚集长大，所以

cbO，大部分位于晶粒的中心，未参与结晶的少数

cr(Ⅲ)及少量末被还原的cr(Ⅵ)冷却后也被牢固地

固定在玻璃结构网络中，不会造成二次污染在试验

的pH值范围内，cr添加量为1 000lIlg·kg。1的样品

中的cr的浸出量平均只比Cr添加量为100mg·k。1

的样品多o．0007弘g·g～，可见，随着原料中添加cr

古量的增加．样品的使用安全性并不降低，cr很好

地固化于滤料中．

样品中cu的浸出量随着pH值的升高而逐渐

减小(图3)．在滤料的烧结过程中，重金属元素在滤

料中的转化是非常复杂的过程，通过一系列反应之

后，重金属(如cu等)能够固化于滤料的晶体结构

中，当外界环境发生强烈改变，在材料表面的并与其

它物质结合在一起的重金属，有可能随着其他物质

的溶出而迁移出来⋯““．

由图4中可以看出，Pb的浸出量随着pH值的

惝蚴忡㈣心Ⅲ心蚴川㈣吣。哪
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围3簿料中cu浸出■与pH的关系

啦3 Rdmi帅dl咖k吨c0山m d cu皿d PH

升高而逐渐减小．在pH=l时，样品中Pb的浸出量

达到最大，分别为0．125 8、O．215 8和0．318 6峭·g‘。

(“b)；O．18、O．3066和O．38l 2 pg·g“(30 d)．在pH

值为3、5、7、9和12，浸出时间24 h下，样品Pb的平

均浸出量为0 001 4、0 003 56和0．004 28肛g·g～；浸

出时阃30 d时，Pb的平均浸出量为0．002 56、

0．00756和0．016 76}Eg·g～．长时间的浸出对滤料中

重金属的浸出并没有促进作用，重金属Pb很好的固

化于滤料晶体结构中．

由4造料中n漫出■与pH的美幕

心4蹦m啪dl咖k雌啪ⅫdPb|lld pH

样品在1 000℃烧制时，原料中si0，在熔融烧制

过程中形成si一0网状结构，把原料中的重金属转

移到滤料晶体结构中，在网格中进行包封固化，形成

极稳定的玻璃质结构““，重金属溶出(浸出)的束缚

力较强，从而不会对环境造成危害，滤料中的重金属

主要以PkO(cr04)、cdsi03、cu0等稳定的化合物形

态存在(图5)，且滤料表面均匀分布着粒径为O，5．

10 pm的小孔(图6)．

田5遗料瑚分析(1呻0℃)
ng 5 xRD衅时∞for拙口mediB(1 0∞℃

甩6毒料表面的电镜照片(1∞0℃)

F19 6 SEMd岫蛐hcedmhmedi丑(1 000℃

2．2 c，N为11．5时生物滤料脱氮效果研究

基于上述重金属浸出试验结果，可以认为生物

滤料在一定条件下(pH>3)使用，固化在其中的重

金属不会迁移出来，具有使用安全性，所以大量制备

生物滤料，应用于曝气生物滤池(BAF)中，进行可用

性研究．

试验所用滤柱高为200 cm，直径为5 cⅢ，滤层厚

为120 cm，承托层为10 cm，在试验中为了消除边壁

效应的影响，对滤柱内壁进行了特殊的边壁粗糙处

理．4个滤柱所用滤料依次为：1号为江西陶粒(4—6

n咖)、2号为广州陶粒(4．6 mm)、3号为煤质柱状活

性炭，4号为自制生物滤料(4～6mm)．如图7所示，

试验装置采用曝气管曝气，曝气位置设置较常规方
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1江西陶粒滤柱；2广州陶牡砖柱；3山西括性碳撼柱；

4自制瞎料穗桂；5．污水箱；6潜拷泵；7气泵：8气体澎量

计；9．出水管；10厦冲挽进水管；11反冲洗排术管

图7 BAF试验装量

Bg 7 nw eI州dtl_e b岫删阳哪甜皿I盯(BAF)

法有所改进，在距承托层45 cm处，进水方式采用下

向流．试验过程中，原水cOD在150～320Ⅱlg，L之问

变化，cOD，N《-N保持平均为11．5左右，pH在7．1

—8 3之间，温度为20—25℃条件下运行，效果见图

8和图9．

运行时f田m

田l 4种巷料N町·N去障辜比较

盹8腑蛔咖d N埘·N—d m栅曲啪

瞳9 4种造料TN去除搴比鞋

Hg 9 HⅫ∞Ⅲmd—d“hr￡lm

曝气段D0保持在2．5婵，L左右，上部生物膜

内部微环境好养区大于缺氧区，下向流的水携带一

部分溶解氧，生物膜内部好氧区与缺氧区比例增大．

这时同步硝化反硝化作用(sND)逐渐明显，4个滤柱

都出现很好的N町．N的去除效果．去除率分别为

81．1％、82．0％、81．3％和85 5％；同时伴随着反硝

化作用，使4个反应器TN去除率分别可以达到

40％以上；在同步硝化反硝化过程中，由于硝化菌是

自养型好氧菌，反硝化菌是异养型兼性缺氧菌，生物

膜结构直接影响了生物膜内部好氧区与缺氧区比例

的大小和苗胶团内部物质的传质效果，进而影响微

生物对DO和底物获取的难易程度．

自制滤料的表面孔隙发达且粗糙，就为生物膜

附着提供了良好的条件和增加了缺氧微环境的比

例；其他滤料均为购买的材料，表面光滑、孔隙少，强

度较高，附着的生物量比自制滤料要少，且传质阻力

大，水中的有机碳源难以渗透至生物膜内部，处于内

部的微生物难以接触到碳源，影响反硝化，进而影响

它们的硝化反硝化效果““．

2．3 c，N为25．5时生物滤料脱氮效果研究

考察针对不同水质，生物滤料是否具有应用效

果的广泛性．试验中保持原水cOD，N町．N平均

25．5左右，其他条件不变，运行效果如图10和图ll

所示．

田10 4种尊科唧-N去除率比较

魂lO氏面唧一d NW—N r哪wdhb啦6l岫

sND可以使废水处理周期缩短、处理空间缩小、

处理能耗降低；并且避免一部分N听一N氧化成

NOi．N．再还原成N昕．N这一多余的反应，可以节

省DO和有机碳，从而使处理费用大为减少”¨2“．自

制滤料在硝化效果上和其它3种滤料差不多，而反

硝化效果上自制滤料要优于其它3种滤料，原因在
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田“4种本料fⅣ击障草地较

魂11 wMwmmc⋯dtllehr 6h∞

于滤料表面粗糙程度、孔隙多少和大小的不同，使生

物膜内部的缺氧微环境差别较大，影响了传质效率，

使反硝化作用效果相差明显，I号(江西陶粒)、2号

(广州陶粒)、3号(山西活性炭)和4号(自制滤料)

的总氮平均去除率分别为43．7％、43．6％、41．0％和

49．6％．

3结论

(I)DH值的大小对生物滤料中重金属的迁移特

性有重要影响，强酸性(pH=1)条件下，cd、cr、cu和

Pb的浸出量较大；当pH值≥3时，cd、cr、cu和Pb

的浸出量基本保持不变；表明利用含有重金属污泥

作为添加剂．制成的滤料具有使用安全性．

(2)当原水c／N为lI．5时，自制生物滤料依靠

表面粗糙和多孔隙的性质，达到良好的脱氮效果；

c，N为25．5时，有机碳源浓度增加，使BAF反硝化

作用增强，自制滤料依靠自身物理化学性质优势，脱

氮效果明显优于其它3种滤料．

(3)自制生物滤料同其它滤料相比，有强度不够

的问题，优化材料的制作工艺来改善强度是今后研

究工作的重点．
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