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　　废纸资源的循环利用是我国造纸工业发展的一大特色，
废纸造纸的兴起推动了我国造纸工业的快速发展；但是，从目

前我国造纸生产的运行情况及环境保护角度来看，造纸工业

主要固体废弃物———废纸脱墨污泥的无害化处理与资源化利

用是造纸工业亟待解决的重大问题。据中国造纸协会调查资

料显示，２０１２年全国纸浆生产总量为７８６７万ｔ，其中，废纸浆
５９８３万ｔ，较２０１１年增长５．７１％［１］。另据统计，２０１２年全国
废纸脱墨污泥的产量为２００万 ～２５０万 ｔ。随着国家对环保
的要求越来越高，废纸循环利用的比例进一步增大，废纸脱墨

污泥的产量也将会更加巨大。目前，对废纸脱墨污泥的处理

主要是堆积填埋和焚烧。堆积填埋的缺点是占用大量土地、

不能根治污染；焚烧处理的缺点是投资运营费用较高，易产生

尾气污染［２］。Ｈａｒｔｅｎｓｔｅｉｎ最早提出的蚯蚓生物处理技术具有
成本低廉、二次污染少等特点，可以有效降低污泥中重金属含

量，提高污泥肥效，使处理后的脱墨污泥可以应用于农业生

产，成为优质的有机肥，实现污泥的“减量化、无害化、资源

化”［３］。国内外对于利用蚯蚓生物处理造纸污泥的研究已有

少量报道。刘鸿雁等对蚯蚓生物处理竹浆造纸污泥后污泥的

肥效和重金属 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ的变化进行了研究［４］；李丹等研究

了蚯蚓生物处理造纸活性污泥过程中蚯蚓的生长繁殖情

况［５］；Ｂａｎｕ等对生物处理造纸废水污泥的蚯蚓种类及接种密
度进行了研究［６］。对于利用蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥的

研究还未见报道。为此，本试验对大平２号蚯蚓生物处理废
纸脱墨污泥的最佳工艺条件、污泥重金属和肥效等变化，以及

蚯蚓对污泥重金属的吸收或富集作用等进行研究，为蚯蚓生

物处理废纸脱墨污泥的开发利用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
废纸脱墨污泥来自广西某造纸厂，利用１００％废纸生产
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新闻纸，所用废纸由８５％的８＃美国废纸和１５％的１０＃美国废
纸组成。供试的蚯蚓品种为日本大平２号蚯蚓，购于无锡市
某养殖场。

１．２　试验设计
１．２．１　蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥最佳培养时间和最佳蚯
蚓投放量的单因素试验　（１）最佳培养时间：将蚯蚓放于装
有脱墨污泥的花盆中，置于阴暗处培养，每个花盆中污泥重量

为５００ｇ，蚯蚓投放量为 ２０ｇ，培养时间分别设定为 １５、３０、
６０ｄ；（２）最佳蚯蚓投放量：设置３个不同的蚯蚓投放量，蚯蚓
和污泥的质量比分别为１∶５０、１∶２５、１∶１２．５，即每５００ｇ脱
墨污泥中分别投放１０、２０、４０ｇ蚯蚓，培养时间为３０ｄ。培养
温度均为２５～３０℃，污泥湿度均为７０％ ～８５％［７］。根据蚯

蚓生物分解脱墨污泥重金属去除效果，确定最佳的培养时间

和蚯蚓投放量。

１．２．２　蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥添加辅料对照试验　在
原始脱墨污泥中添加辅料，辅料为大豆秸秆和稻壳，辅料与污

泥质量比为：脱墨污泥 ∶大豆秸秆 ∶稻壳 ＝１００∶１∶１，培养
时间和蚯蚓投放量根据单因素试验得到的最佳培养时间和最

佳投放量进行设定。

１．３　测定方法与仪器
污泥和蚯蚓金属含量参考相关文献［８－９］，采用原子吸收

分光光度计法进行测定；污泥有机质、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、
全钾（ＴＫ）、ｐＨ值测定方法参考土壤农业化学分析方法［１０］。

试验仪器包括原子吸收分光光度计（美国 Ｖａｒｉａｎ公司，
型号ＳｐｅｃｔｒＡＡ－２２０／２２０Ｚ）、元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公
司，型号ＶａｒｉｏＥＬⅢ）、可见光分光光度计（日本岛津公司，型
号ＵＶ－２４５０）等。

２　结果与分析

２．１　不同培养天数和蚯蚓投放量对废纸脱墨污泥产金属的
去除效果

废纸脱墨污泥是废纸在浮选脱墨过程中形成的固体废

渣。本试验脱墨污泥中主要含有８＃美国废旧报纸中的填料
和涂料以及１０＃美国废旧杂志纸中的颜料、胶黏剂、助剂等，
另外还含有细小纤维、短纤维、粗渣、油墨粒子和杂质等。由

表１可见，农用污泥中Ａｓ含量控制标准超过酸性土壤和碱性
土壤，Ｃｕ含量控制标准超过了酸性土壤，Ａｓ和 Ｃｕ是污泥主
要的污染控制源。

表１　脱墨污泥中重金属含量与农用污泥污染物控制标准（ＧＢ４２８４—１９８４）

名称
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ
农用污泥控制标准 ２６９ ３２８ ４０ ２１４ ２３５ ０．０６ １１４ －
酸性土壤控制标准 ２５０ ５００ １００ ６００ ３００ ５ ７５ ５
碱性土壤控制标准 ５００ １０００ ２００ １０００ １０００ ２０ ７５ １５

　　由图１可见，在０～３０ｄ内，脱墨污泥中重金属 Ｃｕ和 Ａｓ
的含量逐步减少，３０ｄ时 Ｃｕ和 Ａｓ的含量降至最低，这主要
是由蚯蚓对脱墨污泥的摄食及其体表对重金属的被动扩散吸

收［１１］所致；在３０～６０ｄ内，污泥中重金属Ｃｕ和Ａｓ均有小幅
增加，这可能是由于蚯蚓的排泄等所致，使蚯蚓吸收污泥中的

重金属重新转移到脱墨污泥中。因此，蚯蚓生物处理脱墨污

泥的最佳培养时间为３０ｄ，此时，脱墨污泥中重金属Ｃｕ和Ａｓ
的去除率分别高达３７％和５１％。

　　由图２可见，随着蚯蚓投放量的增大，脱墨污泥中重金属
Ｃｕ含量先减小再增大；在蚯蚓投放量为２０ｇ时，脱墨污泥中
重金属Ｃｕ含量降至最低；当蚯蚓投放量继续增大，重金属Ｃｕ
含量反而升高，这可能是由于过多的蚯蚓投放量导致蚯蚓的

种内竞争剧烈，蚯蚓吸收重金属 Ｃｕ的能力下降；随着蚯蚓投
放量的增加，重金属 Ａｓ含量逐步降低，蚯蚓投放量为２０～
４０ｇ时，脱墨污泥中重金属 Ａｓ的去除效果无明显差异。因

此，蚯蚓生物处理脱墨污泥的最佳蚯蚓投放量为２０ｇ／５００ｇ
污泥，此时，蚯蚓对污泥中重金属Ｃｕ和Ａｓ的去除效果最好。

２．２　蚯蚓生物处理脱墨污泥中添加辅料对重金属的去除
效果

大豆秸秆和稻壳中富含Ｎ、Ｐ、Ｋ等营养元素，通过在脱墨
污泥中添加一定量的大豆秸秆和稻壳，不仅可以调节污泥的

碳氮比例（Ｃ／Ｎ），促进蚯蚓生长繁殖［１２］，还可以调节污泥中

水分含量和透气性，使蚯蚓在脱墨污泥中的生存环境得以改

善。由图３可见，脱墨污泥中添加大豆秸秆和稻壳后，污泥中
重金属Ｃｕ、Ａｓ的去除率分别高达４３％、５７％，处理效果均高
于未添加辅料的，这与Ｌｅｅ的研究结果一致［１３］。

　　由表２可见，通过蚯蚓＋辅料生物处理脱墨污泥，脱墨污
泥中的ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ含量均有不同程度增加，增长幅度分别为
２５％、７５％、１０％，含量均高于国家一级土壤养分标准，污泥肥
效增加的主要原因是蚯蚓有着丰富的酶系统，通过蚯蚓与微
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生物的共同作用，可以促进污泥中 Ｎ、Ｐ的转化，蚯蚓排泄的
蚯蚓粪中富含蛋白质、磷脂等有机养分［１４］，另一个原因是大

豆秸秆和稻壳的加入，增加了污泥中ＴＮ、ＴＰ、ＴＫ的总量；污泥
中有机质含量有所降低，这主要是由于蚯蚓的生物分解作用，

使污泥中的有机碳向无机碳进行转化，小分子有机和无机气

体会不断排出［１５］；污泥 ｐＨ值变化不明显，ｐＨ值由处理前的
７．７增加至７．９，这可能是由于蚯蚓消化道产生了一定量的
氨、蚯蚓体内钙腺还会分泌一定量的碳酸钙 ［１６］所致。

表２　添加辅料对照试验中污泥肥效及其他理化性质变化

处理
全氮

（ｇ／ｋｇ）
全磷

（ｇ／ｋｇ）
全钾

（ｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值

未处理污泥 ２．８ １．２ ８１ ２９５ ７．４
蚯蚓处理污泥 ２．９ １．５ ８３ ２６９ ７．７
蚯蚓＋辅料处理污泥 ３．５ ２．１ ８９ ２５４ ７．９
一级土壤养分标准 ２ １ ２５ ４０ －

２．３　蚯蚓对脱墨污泥重金属的吸收或富集作用
根据蚯蚓体内重金属含量浓度与脱墨污泥中重金属含量

浓度比值Ｋ的大小，可以分析蚯蚓对脱墨污泥中重金属的吸
收或富集能力。当Ｋ小于等于１时，称其为吸收系数，说明蚯
蚓对某种重金属有吸收作用，但是没有富集作用；当Ｋ大于１
时，称其为富集系数，说明蚯蚓对某种重金属有吸收富集作

用［１７］。对添加辅料的脱墨污泥进行蚯蚓生物处理试验，试验

前蚯蚓体内重金属 Ｃｕ和 Ａｓ的本底值分别为 ２５ｍｇ／ｋｇ和
５３ｍｇ／ｋｇ，试验结束后蚯蚓体内 Ｃｕ和 Ａｓ含量分别为
７２ｍｇ／ｋｇ和８５ｍｇ／ｋｇ。经计算，蚯蚓对重金属 Ｃｕ的吸收系
数Ｋ＝０．４７（＜１），只具有吸收作用，不具有富集作用，这说明
蚯蚓可能会在吸收重金属Ｃｕ的过程中，当Ｃｕ浓度超过其耐
受极限后，会把一部分 Ｃｕ排出体外；蚯蚓对于重金属 Ａｓ的
富集系数Ｋ＝１．７３（＞１），不仅具有吸收作用，还可以通过其
消化系统富集重金属Ａｓ，这说明蚯蚓对于 Ａｓ有很高的耐受
极限，Ａｓ可以在蚯蚓体内不断累积，蚯蚓对Ａｓ有更好的吸收
富集作用。

３　小结

在培养时间为３０ｄ、蚯蚓投放量为２０ｇ／５００ｇ污泥的试
验条件下，利用日本大平 ２号蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥
（添加一定量辅料），蚯蚓对污泥中Ｃｕ、Ａｓ的去除率分别达到
４３％、５７％，污泥中超标重金属 Ｃｕ、Ａｓ含量均能符合国标

（ＧＢ４２８４—１９８４）要求；处理后污泥肥效有所增加，ＴＮ、ＴＰ、
ＴＫ增幅分别为２５％、７５％、１０％，其含量均高于国家一级土壤
养分标准；蚯蚓对Ｃｕ的吸收系数Ｋ＝０．４７，对Ａｓ的富集系数
Ｋ＝１７３，蚯蚓对脱墨污泥中重金属Ａｓ的去除能力大于Ｃｕ。

利用蚯蚓生物处理废纸脱墨污泥，不仅可以降低脱墨污

泥对环境的污染风险，保护生态环境，还可以把处理后的污泥

应用于农业生产，作为有机肥料使用，变废为宝，这为发展循

环经济，为造纸工业主要固体废弃物———废纸脱墨污泥的处

理处置和资源化利用提供了经济、便捷、有效的途径。
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