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要!城市污水处理厂剩余污泥富含植物养分!在城市绿化中具有较高的利用价值!但污泥中也

含有较高的重金属!会对城市地下水产生二次污染%采用改性粉煤灰钝化污泥!通过种植佛甲草绿

化实验!探讨了不同配比和用量的改性粉煤灰处理污泥对植物生长状态以及对渗滤水的环境影响!

得出用
)*̂

的改性粉煤灰钝化污泥作为绿化植物的种植基质可使渗滤水中污染物除去
,*̂

以上%
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城市污水处理厂剩余污泥中含有丰富的植物养

分$将污泥适当处理后用作绿化的栽培基质$不但降

低了绿化成本$同时也消化了城市废弃物&污泥农

用处理主要采用堆肥方式)

"?)

*

$但污泥中含有较高的

重金属
[0

%

3.

%

Q0

$尤其是
[0

%

3.

$分别高达

!!**'*=
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>
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a"

$远远超出我国污

泥农用标准$因此在绿化应用前必须进行处理使其

不会随雨水污染城市地下水&利用物理.化学方法

将污泥重金属包容在密实的惰性基材中$使其钝化-

稳定化是一项重要的处理技术&有研究)

!?@

*表明$用

粉煤灰稳定污泥是一种有效方法&粉煤灰是燃煤电

厂粉煤燃烧排放的废弃物$利用粉煤灰处理污泥可

谓以废治废$同时$粉煤灰本身含有多种植物可利用

的营养成分&目前对污泥重金属钝化处理主要针对

土壤改良)

F?+

*

$很少进行植物生长试验&该文采用改

性粉煤灰钝化污泥重金属$通过种植佛甲草绿化实验

来研究污泥钝化处理有效方法$使污泥%粉煤灰资源

化利用$为城市绿化提供养分好%成本低的种植基质&

;

!

实验方法

实验材料制备为改性粉煤灰和钝化污泥&用

"*̂

的石灰!含
31U+@̂

"与粉煤灰均匀混合$用马

弗炉匀速升温到
"***k

焙烧
!8

$保温
"8

后自然

冷却制成改性粉煤灰&在脱水污泥中加入一定量的

改性粉煤灰$在温室中用恒重法维持
#*̂

左右的水

分培养两周$使污泥重金属充分钝化$然后风干制成
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钝化污泥&

实验设有
@

种处理$用
B*

%

B"*

%

B)*

%

B#*

表示

改性粉煤灰加入量为
*̂

%

"*̂

%

)*̂

%

#*̂

的处理$

用
B)*

!未"表示加入
)*̂

的粉煤灰!未改性"的处

理&

@

种处理为
@

种基质$种植佛甲草后观察其生

长情况$成坪后测量如下内容'

!

"

"植物叶绿素含量#

!

)

"植物的土下和土上部分以及基质中的
[0

%

3.

含量#

!

!

"渗滤水中
[0

%

3.

含量&

<

!

实验结果与讨论

<';

!

钝化污泥对植物生长的影响

佛甲草生长状况的好坏是土壤基质物理性质和

养分是否适合其生长的综合表现&观察几种处理基

质佛甲草生长的整个过程可以看出$

B*

基质种植的

佛甲草生长速度快$成坪时间短$叶片开始是绿色$

随着时间的延长$叶片由绿色变为黄绿色$随后变为

黄色$根部有叶片腐烂%脱落现象#

B"*

%

B)*

%

B#*

基

质种植的佛甲草成坪时间依次增加$绿色慢慢加深&

这是因为
B*

处理污泥养分释放快%肥效期短$残效也

基本上耗竭$受到高含量的
[0

%

3.

%

Q0

等重金属的影

响#而改性粉煤灰处理污泥养分释放缓慢$后效长&

由成坪后测定的叶绿素含量!见图
"

"可知$改

性粉煤灰处理污泥为基质的佛甲草叶绿素含量普遍

高于未处理污泥的情况&特别是
B"*

%

B)*

种植基

质使佛甲草的叶绿素含量大幅提高&比较
B)*

和

B)*

!未"为基质的佛甲草叶绿素含量可知$改性粉煤

灰处理污泥种植佛甲草的生长效果比一般粉煤灰处

理污泥更好&

图
;

!

各种处理的叶绿素含量

因此$以
"*̂

'

)*̂

的改性粉煤灰处理污泥

时$佛甲草生长快%叶绿素含量高$不仅有利于光合

作用$促进植物生长$并且叶色浓绿$色泽鲜艳$提高

景观效果&

<=<

!

植物及基质中
S&

'

?/

由图
)

和图
!

可以看出$佛甲草地上部分%地下

部分和基质中
[0

%

3.

的含量均随着改性粉煤灰加

入量的增加而明显下降&佛甲草地上部和地下部的

[0

%

3.

含量均明显高于基质中&从图中还可以看

出$就佛甲草对处理污泥中
[0

的净化而言$各种处

理污泥种植的佛甲草地上部
[0

的含量略高于地下

部#而佛甲草对处理污泥中
3.

的净化$各种处理污

泥种植的佛甲草地上部
3.

的含量显著低于地下部&

这说明了佛甲草径和叶对
[0

的吸收净化作用高于

根部$对
3.

的吸收净化作用明显低于根部&在改性

粉煤灰钝化污泥重金属的基础上$佛甲草又修复了污

泥重金属$在此双重作用下进一步固化污泥重金属&

图
<

!

各种处理的佛甲草以及基质中
S&

的含量

图
A

!

各种处理的佛甲草以及基质中
?/

的含量

<'A

!

钝化污泥渗滤水对下水道水质的影响

佛甲草成坪后$降雨天分别收集各种处理基质

的渗滤水$分析其水质结果见表
"

&可以看出$钝化

污泥的渗滤水中各种污染物含量都明显降低&但

B*

为基质的渗滤水中的污染物含量仍旧没有达到

城市下水道水质标准!污水排入城市下水道水质标

准
3-!*,)a"+++

"&而以
B"*

%

B)*

%

B#*

%

B)*

!未"

处理污泥为基质的渗滤水中$各污染物含量都明显

低于城市下水道水质标准$而且随着改性粉煤灰加

入量的增加污染物含量逐渐降低&若以
B*

的渗滤

水污染物含量为基础$

B)*

的渗滤水中各种污染物

去除率都在
,*̂

以上$降污效果很显著&

对于未种植佛甲草的各种处理污泥$收集渗滤

水$分析水质中的
[0

%

3.

%

Q0

含量见表
)

&可见改

性粉煤灰处理污泥比一般粉煤灰处理污泥对重金属

的钝化效果更好&比较表
"

和表
)

还可以看出$种

植佛甲草的各种处理污泥渗滤水中污染物含量显著

降低$说明佛甲草对污染物也起到一定的净化效果&

在改性粉煤灰钝化污泥重金属以及佛甲草植物修复

#*"
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重金属双重作用下$使污泥重金属固化在基质和吸

收在佛甲草中$而未进入地下水中$切断了重金属在

人类食物链中的传播$这样即保护了环境$也美化了

环境$为污泥%粉煤灰在资源化利用方面寻找到了又

一出路&

表
;

!

种植佛甲草的基质渗滤水中污染物含量

处理
[0

-

!

=

>

1

A

a"

"

3.

-

!

=

>

1

A

a"

"

Q0

-

!

=

>

1

A

a"

"

3UM

-

!

=

>

1

A

a"

"

色度-

倍

B* @'! !', !'C F"* "!*

B"* *'C+ *'C@ *', @! !#

B)* *'F# *'!* *'F !, )F

B#* *')" *')# *') !@ )*

B)*

!未"

)',* "'# "'" ,* @*

3-!*,)a"+++ @'* )'* )'* "@* ,*

去除率-
^ ,C'+ +)'" ,!', +!', ,*'*

备注'去除率以
B)*

-

B*

处理污泥中污染物含量计算

表
<

!

钝化污泥渗滤水中污染物含量

处理
[0

-!

=

>

1

A

a"

"

3.

-!

=

>

1

A

a"

"

Q0

-!

=

>

1

A

a"

"

B* +'#) ,'!* #'"*

B"* @'# #')@ "'@*

B)* #'@C )'"* "'"*

B#* #'!) "'+" *',#

B)*

!未"

C'@, @')* "',*

<'B

!

改性粉煤灰钝化机理分析

由图
)

和图
!

可以看到$佛甲草和基质中
[0

%

3.

含量$

B)*

处理都明显低于
B)*

!未"$特别是基质

中
[0

和
3.

含量$

B)*

!未"处理高于
B)*

处理的
#'#

倍和
!',

倍&分析渗滤水的水质$由表
"

可知$

B)*

处理的渗滤水水质明显优于
B)*

!未"&

实验从宏观现象上说明了改性粉煤灰钝化污泥

重金属的良好效果$下面用扫描电镜图比较原状粉煤

灰与改性粉煤灰的微观结构差别$说明其钝化机理&

将原状粉煤灰和改性粉煤灰分别进行镀膜处理

后$用扫描电镜观察它们的形貌$如图
#

和图
@

所

示&原状粉煤灰中有许多玻璃体微珠$粒形规则完

整$表面光滑$质地致密#而改性粉煤灰中由多孔的

玻璃体和海绵多孔体组成$使其表面积大大增加&

通过测定$改性粉煤灰的比表面积与原状粉煤灰增

大了
)'@

倍多&改性粉煤灰经高温焙烧除去了其中

的部分有机基团$生成了沸石类物质$其内部含有

许多孔穴和通道$具有很强的吸附性和交换性$对污

泥重金属离子具有很好的钝化效果&

图
B

!

原状粉煤灰的电镜扫描图

图
D

!

改性粉煤灰电镜扫描图

A

!

绿化利用前景分析

城市污泥经过无害化处理后可以广泛应用于城

市绿化&利用城市污泥进行草皮无土培植$比不用

污泥的同类草皮生长快%铲运方便%效率高且无杂

草&在绿化工程中施用城市污泥$绿化植物长势好%

绿期延长%观赏性提高&城市污泥在园林绿化和花

卉生产中作为有机肥施用$既可改良土壤%促进园林

绿化植物和花卉的生长)

"*

*

$又可避开食物链$就近

使用$减少运输费用&中国城市绿地面积每年需要

新增
@'@

万
8=

)

$按
+*9

-

8=

) 施用污泥作为有机

肥$全国城市绿化需要施用污泥近
@**

万
9

)

"

*

$可见

污泥在城市绿化中的用量巨大&

随着市政建设的不断发展$城市绿化用地的供

需矛盾日益突出$利用城市大面积的屋顶发展绿化$

既可推进城市生态化建设$又可兼顾建筑节能的需

求$达到节能%节地和改善室内外热环境的目的&以

种植景天科耐旱植物为主的屋顶轻型绿化技

术)

""?"#

*

$可以广泛适用于城市大量轻荷载屋顶的生

态节能改造&通过对比实验$轻型绿化对屋顶的隔

热降温效果非常显著)

"@?"F

*

$夏季高温期间屋顶每天

可节电
*'"Wc

1

8

-

=

) 左右)

"C

*

&城市有近一半的

面积是屋顶$采用无害化污泥作为屋顶绿化的种植

基质$不但就地取材%低成本$节省了大量节能材

料$同时也消化了城市废弃物$促进了城市循环经

济发展&

@*"
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B

!

结
!

语

实验结果表明$用改性粉煤灰处理污泥为基质

种植佛甲草$叶绿素含量高$植物地上部分%地下部

分和基质中
[0

%

3.

的含量均随着改性粉煤灰加入

量的增加而明显下降&种植基质渗滤水中各污染物

含量都明显低于城市下水道水质标准&

从佛甲草的生长状态以及渗滤水对环境的影响

来看$用
)*̂

的改性粉煤灰钝化污泥作为种植基质

效果最佳$渗滤水污染物除去率高于
,*̂

&
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