
书书书

黄周满，牛雯婧．秸秆／污泥制备活性炭及处理生活污水效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：４３５－４３７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１６．０５．１２５

秸秆／污泥制备活性炭及处理生活污水效果
黄周满，牛雯婧

（武昌理工学院生命科学学院，湖北武汉４３０２２３）

　　摘要：以污水厂剩余污泥、小麦秸秆、花生壳和玉米芯等多种农业废弃物混合物为原料，采取化学活化法制取活性
炭，利用制备的活性炭对生活污水进行吸附试验，并与商品活性炭的吸附效果进行比较。结果表明，活性炭对生活污

水中氨氮的去除效果均较差；在对磷酸盐和化学需氧量（ＣＯＤ）的去除中，添加秸秆基污泥活性炭明显比商品活性炭
效果更好，其中以污泥和花生壳混合基活性炭的处理效果最佳，磷酸盐和 ＣＯＤ的去除率分别可以达到 ７４．１６％、
８８００％；在对铜的处理中，只有商品活性炭有效，而秸秆／污泥活性炭基本没有吸附效果。
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　　活性炭在废水处理领域有很广泛的使用，但其商品炭价
格较高，寻找廉价吸附剂来取代活性炭用于污水净化已成为

新的热点。同时污泥无害化迟滞目标已转向资源和能源化利

用，农作物秸秆谷料垃圾处理除少部分发酵后被用作饲料外，

绝大部分被白白烧掉，造成了资源的极大浪费和环境的严重

污染，由此衍生了秸秆／污泥制备活性炭。加入农作物秸秆能
有效提高污泥制备活性炭的比表面积和含碳量，而且根据吸

附等温线结果可以看出，掺入农业废弃物的复合基活性炭吸

附性能明显提高［１］。

炭化是一种在隔绝空气条件下对原材料直接进行加热的

制备活性炭的方法，原材料经过炭化之后产生的微晶体大小

主要与原材料的成分、结构和炭化温度这３个因素有关［２］。

近年来，如何有效提高城市污泥活性炭的比表面积和含碳

量［３］是讨论的热点问题。通过添加化学药剂使城市污泥产

生反应，可使原料中的氢、氧等元素以 Ｈ２Ｏ、ＣＨ４等小分子的
形式逸出，并且可以在一定程度上抑制副产物焦油的形成，提

高活性炭吸附剂的产率。酸类活化剂的原理大多是与含氧官

能团进行相互反应，而碱类活化剂则是直接与碳原子之间进

行相互反应［４－５］。目前系统比较不同添加基制备的污泥活性

炭对其吸附性能的影响研究鲜有报道。本研究讨论掺入不同

的农业废弃物制备的秸秆／污泥活性炭在生活污水中的应用。

１　材料与方法

１．１　试验材料及基本特性
试验所用污泥取自武汉市汤逊湖污水处理厂脱水车间；

小麦秸秆和花生壳采购自淘宝网；玉米芯［６］采购自商店，剥

去玉米粒后可得。对污泥进行基本特性分析，得知污泥中含

水率 ７８．６４％、灰分 １３．９２％、挥发分 ８６．０８％、铜含量
１０９．５１ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值 ６．８。

试验仪器主要为多参数水质分析仪（ＧＤＹＳ２０１Ｍ）、ＣＯＤ
测定仪（ＥＴ９９７１８，德国罗威邦）、马弗炉（ＳＲＪＸ－１０－１３）、多
功能粉碎机（７５０Ｔ）、数显鼓风干燥箱（ＧＺＸ－９２４０ＭＢＥ）。
１．２　秸秆／污泥活性炭的制备方法

以研究不同活性炭对生活污水的吸附能力为主要试验目

标，根据大量文献查阅与前期初步研究，选取合适的制炭方

法、活化剂种类、活化剂浓度、活化温度、活化时间、固液比和

原材料浸渍时间等条件，综合考虑污泥性质、各农作物性质等

相关因素。其工艺流程如图１所示。

　　制备工艺条件最后定为：以氯化锌作为活化剂，其质量分
数为４０％，活化温度为５５０℃，活化时间为６０ｍｉｎ，固液比为
１∶３（质量比），浸渍时间为 ２４ｈ，污泥与农业废弃物比为
３∶１（质量比，添加２种农业废弃物时，三者比例为６∶１∶１），
秸秆和污泥均烘干过２００目筛备用。

１．３　吸附试验
生活污水取自武昌理工学院污水处理厂，利用多参数水

质分析仪现场分析污水的各项水质参数，生活污水基本特性

为１７．３８ｍｇ／Ｌ氨氮、１４．８３ｍｇ／Ｌ磷酸盐、７５．００ｍｇ／Ｌ化学需
氧量（ＣＯＤ）、１３２．００ｍｇ／Ｌ总悬浮固体、０．３９ｍｇ／Ｌ铜。我国
ＧＢ８９７８—１９９６《生活污水综合排放标准》一级标准限值为：
１．０ｍｇ／Ｌ氨氮、０．５磷酸盐、６０．０ｍｇ／Ｌ化学需氧量、
２０．０ｍｇ／Ｌ总悬浮固体、０．５ｍｇ／Ｌ铜。本研究拟用污泥活性炭
和农作物秸秆制炭对生活污水进行吸附试验，从排放标准可

知，一般最容易超标的就是氨氮和磷酸盐，在６个指标中选取
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了４个为吸附试验目标，分别为氨氮、磷酸盐、化学需氧量和
铜。由于本试验主要探究投加量与不同组分活性炭吸附性能，

即采用单因素试验分析法将其余条件恒定（如温度 ２５℃，ｐＨ
值６～８），分别投加各类制品活性炭０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、
０．７ｇ于３００ｍＬ污水中，投加后于１２０ｒ／ｍｉｎ振荡４０ｍｉｎ。

２　结果与分析

试验中各种活性炭处理为：１号，商品活性炭；２号，污泥
活性炭；３号，污泥 ＋小麦秸秆 ＋玉米芯活性炭；４号，污泥 ＋
花生壳活性炭；５号，污泥 ＋小麦秸秆活性炭；６号，污泥 ＋小
麦秸秆＋花生壳活性炭。各吸附曲线如图２至图５所示。

２．１　氨氮的吸附结果
受污染水体中一般含有游离氨（ＮＨ３）、铵离子（ＮＨ４

＋）。

非离子氨是引起水生生物毒害及各种不良反应的主要因子。

ＧＢ８９７８—１９９６《生活污水综合排放标准》一级标准氨氮的浓
度≤１ｍｇ／Ｌ，从图２可知，所有活性炭对氨氮的去除情况均不
理想，甚至有部分高出原水含量的误差值。首先对氨氮的状

态进行分析，这很可能与氨氮在水中的水合氨状态有关，吸附

过程中可能存在以下的可逆反应：当ＮＨ３·Ｈ２Ｏ被活性炭吸

附后，即ＯＨ－浓度增加，促使反应逆向进行；但随着ＯＨ－浓度
的减少，又促使反应正向进行，直到反应平衡为止。在整个过

程中吸附的ＮＨ３·Ｈ２Ｏ量非常少，所以活性炭对水中氨氮的
去除情况很差［７］。其次研究孔径，氨氮的去除一般在生化阶

段［８］，所以跟孔结构有关，秸秆污泥活性炭大多是中孔，而氨

氮的分子量小，超滤纳滤系统对氨氮基本没有截留。最后考

虑水质情况，此次原水中氨氮含量为１７．３８ｍｇ／Ｌ，含量较低，
即使吸附了少量也体现不出明显效果。

２．２　磷酸盐的吸附结果
从图３可以明显看出，商品活性炭基本对磷酸盐没有去

除效果，而混合基活性炭对磷酸盐的吸附均使磷酸盐含量呈

直线下滑状态，４号活性炭处理（污泥＋花生壳活性炭）最佳，
去除率达到７４．１６％。
２．３　ＣＯＤ的吸附结果

从图４可见，随着活性炭的投加，ＣＯＤ整体均呈下滑趋
势，ＧＢ８９７８－１９９６《生活污水综合排放标准》一级标准ＣＯＤ＜
６０ｍｇ／Ｌ，所有活性炭处理随着投加量的增多均可达到标准，
其中１号活性炭处理（商品活性炭）对ＣＯＤ的去除效果较差，
３号活性炭处理（污泥＋小麦秸秆＋玉米芯活性炭）在投加量
达到０．４ｇ时ＣＯＤ低于３０ｍｇ／Ｌ，当投加量达到０．７ｇ时出现
最低值。总体上３号活性炭处理效果最佳。而若以成本为评
价基准，则４号活性炭处理（污泥＋花生壳活性炭）呈现均匀
下滑，且在投加量达到０．４ｇ时ＣＯＤ低于２０ｍｇ／Ｌ，投加量达
到０．６ｇ时出现最低值，ＣＯＤ为９ｍｇ／Ｌ，效果最佳。
２．４　铜的吸附结果

从图５可知，１号商品活性炭对铜的吸收效果最好，随着
投加量达到０．５ｇ，出现最低值０．０５ｍｇ／Ｌ，对铜的去除率达
到８７％。掺入秸秆的污泥基活性炭对铜没有明显的吸附效
果，甚至有的还出现比原水中铜含量还高的情况，可能与污泥

中本身含有铜有关，原污泥中测出铜含量为１０９．５１ｍｇ／Ｌ。

３　结论与讨论

本研究结果表明：各活性炭对于氨氮的去除效果均很差，

剩余氨氮含量普遍在 ３００ｍＬ污水中活性炭投加到 ０．３～
０．４ｇ左右出现较低值，所以氨氮处理不适合使用活性炭；对
磷酸盐的去除中，其余添加组分活性炭明显比商品活性炭具

有更好的效果，在投加量达到０．７ｇ左右达最低值，而其中又
以污泥和花生壳混合制备的活性炭对生活污水中磷酸盐的去

除效果最佳，去除率达到７４．１６％；在对 ＣＯＤ的去除中，所有
活性炭对ＣＯＤ的去除均有较好的效果，其中多数混合基的活
性炭比商品活性炭更加有效，且均随着活性炭投加量的增大，
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去除率升高，当投加量达到０．６ｇ左右时，去除率趋于稳定，
其中以污泥和花生壳混合活性炭的效果最佳，去除率达到

８８％；在对铜的处理中，只有商品活性炭有效，在投加量达到
０．５ｇ时出现最低值，去除率达到８７％，投加其余秸秆基活性
炭时，铜含量基本不随投加量变化，甚至还有上升趋势，这可

能是污泥中含有的铜析出。综上研究，添加秸秆基活性炭对

生活污水中ＣＯＤ和磷酸盐有较好的处理效果，其处理效果普
遍高于商品活性炭，其中污泥和花生壳混合制备的活性炭处

理生活污水的效果最佳，具体内部结构特征正在进一步研究，

初步证实果壳类提高活性炭性能明显。因此，利用剩余污泥

和农业废弃物混合制备活性炭具有很大的应用前景。
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　　摘要：通过蚯蚓－木薯渣联合作用与单一蚯蚓作用处理热带城市污泥试验，比较研究了蚯蚓生物量、污泥理化性
质及重金属含量变化情况，并对污泥农用做了潜在生态风险评价，比较２种处理方式对污泥的处理效果。结果表明：
蚯蚓－木薯渣联合作用不仅能够同时处理２种热带农业废弃物，而且在增加蚯蚓生物量、降低污泥重金属含量及潜在
生态风险方面的效果优于单一蚯蚓作用。联合组蚯蚓个体平均质量增幅１１５．３３％，高于单一组的１０６．３３％，总产茧
量８５．３３个也高于单一组的７６．３３个。ｐＨ值分别下降０．４７、０．８０，电导率分别增加７９３、１６６８μＳ／ｃｍ，有机质分别降
低１５．５％、１３．５２％，联合组全氮含量显著下降２０．１８％，单一组降低不明显。联合组与单一组污泥中重金属含量降低
次序分别为Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ和Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ，联合组在Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ３种元素的降低效果中优于单一组，处理后污泥
重金属总量相对更低；蚯蚓体内重金属富集次序分别为 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，联合组蚯蚓对 Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｎｉ４种重金属的富集效果优于单一组，富集重金属总量也高于单一组。通过Ｈａｋａｎｓｏｎ生态风险评估，联合作用污
泥处理后由中等风险变为低风险，单一蚯蚓作用处理前后均为中等风险。
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　　城市污泥是污水处理的必然产物，随着中国城市化的迅 速发展，污水处理厂的数量日益增长，大量的城市污泥也随之

产生［１－２］。由于城市污泥中含有各种有机污染物、重金属、病

原体等，不经过恰当的处理会对环境造成严重污染［３］。

污泥的常规处理手段，如露天堆置、卫生填埋、好氧和厌

氧消化以及焚烧会造成更加严重的环境问题，例如土壤和植

物中毒，地表和地下水污染及空气污染等等。一种新的人工

湿地技术是基于人工湿地对污泥的可持续处理技术［４－６］，但

这种方法由于占用土地面积大、对气候要求高以及后续仍需

净化处理而受到限制［７］；污泥堆肥是另一个生态和经济可持
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