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摘要：探讨煅烧改性净水厂污泥(DWTR)在去除雨水中典型污染物方面的性能.结果表明,DWTR中的铝含量高达 14g/kg,显著高于一般土壤,且 XRD图

谱分析显示出较高的氧化铝峰,煅烧改性可进一步提高污泥的比表面积和表面特征;DWTR对典型雨水污染物磷酸盐、氨氮和 Pb离子的等温吸附特性

均较好拟合 Langmuir和 Freundlich模型,动力学实验结果表明吸附过程更符合准二级动力学模型,说明吸附过程以化学吸附为主,同时伴随物理吸附,煅

烧改性污泥的吸附性能普遍优于仅风干筛分污泥,且形态分析表明更多的吸附Pb能以相对稳定的碳酸盐结合态Pb存在;基于净水厂污泥基质的土壤柱

对典型雨水污染物(正磷酸盐、Pb离子、氨氮、COD)的去除率分别可达 100%、98%、86.94%和 85%,对北京地区 COD为 65~85mg/L的自然降雨和屋

顶雨水的去除率可达59%~78%,出水能满足30mg/L的地表水Ⅳ类水环境质量标准,表明风干筛分和煅烧改性后的净水厂污泥均具备用于城市人工湿地

基质进行土壤替代和雨水净化的应用潜力. 
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Abstract：The aim of this study was to investigate the performance of calcination-modified Drinking Water Treatment Residual 

(DWTR) in removing typical pollutants in stormwater. The results showed that the aluminium contents of DWTR were as high as 

14g/kg, which were significantly higher than that of general soil, and the XRD pattern showed higher alumina peaks, and the 

calcination modification could further improve the specific surface area and surface characteristics of the sludge; the isothermal 

adsorption characteristics of DWTR for the typical stormwater pollutants of phosphate, ammonia, nitrogen, and lead ions were better 

fitted to both Langmuir and Freundlich model, and the results of kinetic experiments showed that the adsorption process was more in 

line with the quasi-secondary kinetic model, indicating that the adsorption process was dominated by chemical adsorption and 

accompanied by physical adsorption, and the adsorption performance of calcined modified sludge was generally better than that of 

air-dried and screened sludge only, and the morphology analysis showed that more adsorbed lead could exist in the relatively stable 

carbonate-bound state of lead; The adsorption performance of soil columns based on the substrate of sludge from a water purification 

plant for typical The soil columns based on the water purification plant sludge matrix could remove 100%, 98%, 86.94% and 85% of 

the typical rainwater pollutants (orthophosphate, lead ion, ammonia nitrogen, COD), and 59% to 78% of the natural rainfall and 

rooftop rainfall in Beijing with a COD of 65~85mg/L, and the effluent could meet the environmental quality standard of 30mg/L for 

surface water IV, which indicated that both air-dried sieved and calcined modified sludge have the potential to be used for the 

treatment of water purification plant sludge. This indicates that both air-dried and calcined water purification plant sludge have the 

potential to be used as urban artificial wetland substrate for soil replacement and rainwater purification. 
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我 国 每 年 产 生 数 百 万 吨 的 净 水 厂 污 泥

(DWTR)
[1]
,目前垃圾填埋场填埋仍是DWTR的主要

处置方法
[2-3]

.然而,DWTR 由于净水过程混凝工艺

的使用,使其富含混凝剂中的铝等物质,且通常含有

重金属等有害物质
[4-5]

.研究发现DWTR对磷等污染

物有去除作用,经柠檬酸钠、镧和锌改性后对磷和氨 
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氮等也有较好去除效果
[1,6-7]

;经 100~700℃下煅烧改

性后的 DWTR 对磷的理论饱和磷吸附量可达

6.26mg/g,且去除水中Pb和Cd等重金属也有显著效

果
[8-9]

.近年来,我国城市雨水径流引发的黑臭和营养

化问题越来越突出.雨水径流分为道路、屋顶和自然

雨水径流,其中道路径流的各项污染物浓度普遍较

高,Pb 浓度可达 0.100~0.118mg/L
[10-11]

.而屋顶和自

然雨水由于受空气污染等大气沉降和屋面及雨水

管道清洁的影响,也会表现出不同的污染特征,相关

研究表明
[12-14]

,雨水中含有氮 (1.4~39mg/L)、磷

(0.13~4.85mg/L)和 Pb 等重金属污染物,易导致水体

富营养化及影响人类健康  

[15-17]
.人工湿地是常见的

城市雨水管理及海绵城市建设的重要措施,其主要

基质层的沙子或土壤需求量大,且其去除磷、氨氮和

重金属效果不佳
[18]

.本研究探讨 DWTR 及其煅烧改

性后作为人工湿地基质对雨水中典型污染物磷酸

盐、氨氮和 Pb的去除性能,为 DWTR资源化应用及

城市雨水净化提供科学支撑. 

1  材料与方法 

1.1  实验材料及污泥预处理 

采用北方某净水厂污泥,其重金属含量(干基) 

(mg/kg)汞 1.1,砷 3.7,铜 33,镍 31.1,铬 10.0, Pb11.2,和

锌 19.9,均满足《城镇污水处理厂污泥泥质》(GB 

24188-2009)
[19]

和《城镇污水处理厂污泥处置园林绿

化用泥质》(GB/T 23486-2009)
[20]

中对应重金属限值

要求.将含水率 60%的 DWTR 风干,再手工破碎并筛

选出 1~3mm 颗粒,记为风干 DWTR(F-D).将 F-D 在

105℃下烘干 2h,再放入马弗炉中 550℃下煅烧 2h,冷

却后破碎筛选出 1~3mm 的颗粒,记为煅烧 DWTR 

(D-D).实验药品包括磷酸二氢钾(KH2PO4)、氯化铵

(NH4Cl)和氯化铅(PbCl2).污染物分析方法:COD 采用

重铬酸钾法,氨氮使用纳氏试剂分光光度计法,正磷

酸盐采用钼酸铵分光光度计法, Pb 采用火焰原子吸

收光谱法.实验设备包括冷场发射扫描电子显微镜

(SEM, Hitachi SU-8010)、比表面积及孔隙测定仪

(NOVA2000e)、高功率转靶多晶 X射线衍射仪(XRD, 

Smartlab)、马弗炉(ZL2012 3)、电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICAP7200HS)、分光光度计(UV-1600)和火

焰原子吸收光谱仪(Agilent 240FS)等. 

1.2  污泥基质对正磷酸盐、氨氮、Pb 的等温吸附

性能及准二级动力学模型 

在 50mL离心管中,分别加入 0.25gF-D和 D-D,

依次加入 30mL 不同初始浓度 5,10,15,20,25,30,35, 

40,50,60,80,100mg/L的KH2PO4和NH4Cl,以及30,40, 

50,80,100,120mg/LPbCl2 溶液,以 160r/min,(25±1)℃

条件振荡 24h,4000r/min 离心 3min 后过 0.45µm 滤

膜,测定溶液中正磷酸盐,氨氮和 Pb 离子浓度.此外,

分别加入 30mL20mg/LKH2PO4,NH4Cl 和 40mg/ 

LPbCl2 溶液,分别振荡 0.5,1,2,4,6,8,10,12,16,24h 后

离心过滤,测定各溶液中正磷酸盐,氨氮和 Pb离子浓

度并计算吸附量,模拟出吸附剂达到其最大吸附能

力的点,模拟采用 Langmuir,Freundlich 等温模型
[21]

,

每个模型都与准一级动力学模型及准二级动力学

模型相结合. 

同时对吸附后污泥中的 Pb形态参考 Tessier连

续提取法
[22]

分析易迁移的可交换态 Pb 和碳酸盐结

合态 Pb.Tessier 连续提取法中可交换态是用中性盐

溶液(如 MgCl2)提取,对应吸附在颗粒物表面、易被

交换的部分,测定其中 Pb 浓度;碳酸盐结合态:用乙

酸-乙酸钠缓冲液提取,对应与碳酸盐结合的部分为

碳酸盐结合态 Pb. 

1.3  土壤柱的搭建及净化效果分析方法 

依照《人工湿地污水处理工程技术规范》
[23]

构建实验室土壤柱,材质为 PVC有机玻璃,模型尺寸:

高度×直径=926mm×160mm,基质填充顺序为碎石、

DWTR、陶粒和鹅卵石,主体基质层填充等高的 F-D

和 D-D,其余填充材料及高度保持一致,每个基质层

末端设置 4个出水口(F1~F4和D1~D4),如图 1所示. 

 

图 1  实验室土壤柱示意 

Fig.1  Physical map of the soil column in the laboratory 
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分别选取 3种正磷酸盐浓度为 0.5,1.0,1.5mg/L,

氨氮浓度 2.0,2.5,3.0mg/L, COD 浓度 60,80,100mg/ 

L和 Pb浓度 0.2,0.5,1mg/L的溶液进行模拟雨水净

化实验,每组浓度重复 10 次.每个土壤柱进水 1.2L,

浸没超过配水层 3cm,2h 后测定不同层出水口污染

物浓度.在 2023 年雨季 6~8 月期间,采集校园自然

降水和屋顶雨水开展相同净化实验,2h 后在不同出

水口分别取样测定正磷酸盐,氨氮,COD 和 Pb 的

浓  度. 

2  结果与讨论 

2.1  煅烧改性净水厂污泥的理化特性 

通过 SEM 和 XRD 对 F-D 和 D-D进行了表征

分析,如图 2(a)所示.F-D 的表面是一个平坦而致密

的结构 ,表面粘附着许多小颗粒 ,而通过煅烧处

理,D-D 的表面粗糙不平,内部具有较多的孔隙和凹

陷,从而使得 D-D比表面积增加,为微生物生长和吸

附反应提供了更大的空间,有助于吸附能力提高
[24]

.

如图 2(b)所示,XRD 图谱中显示出较高的氧化铝峰,

说明氧化铝含量均较高,这与混凝净水一般采用过

量铝基混凝剂有关,Wu等
[25]

研究表明较高的氧化铝

含量可以更好的去除磷.表 1 显示通过煅烧处理

DWTR基质的 D-D中有机质含量为 0,且 D-D的表

观密度减少了 0.072g/cm
3
,表明单位体积的质量更

小.D-D 比表面积(81.35m
2
/g)相较于 F-D 比表面积

(50.4m
2
/g)增加了30.95m

2
/g,两种DWTR均高于Li

[26]

所制备的 DWTR的比表面积(43.8m
2
/g),同时空隙率

和结晶度分别增加了7.59%和49.1%,增加了D-D与

污染物的接触面积和机械强度,D-D 和 F-D 中的铝

含量变化不大,达到了  14g/kg,远高于一般湿地土壤

中铝的平均含量 3.23~6.91g/kg
[27]

,较高的铝含量对

水体磷的去除有明显效果
[25]

. 

 

图 2  不同预处理条件下 DWTR的扫描电镜图、XRD能谱图 

Fig.2  Scanning electron microscope image and XRD energy spectrum of DWTR under different pretreatment conditions 

表 1  DWTR 理化性质参数 

Table 1  Parameters of physical and chemical properties of 

DWTR 

参数 F-D D-D 

有机质含量(%) 17.32 0 

堆积密度(g/cm3) 0.7398 0.6369 

表观密度(g/cm3) 1.74 1.668 

结晶度(%) 26 75.1 

空隙率(%) 55.65 63.24 

比表面积(m2/g) 50.4 81.35 

铝(g/kg) 14.6 14.9 

钙(g/kg) 28.5 21.1 

2.2  污泥煅烧改性对磷、氨氮和 Pb的吸附性能 

2.2.1  等温吸附  如表 2 所示,从 R
2
(0.81~0.95)来

看,两种 DWTR 基质对 3 种典型雨水污染物的吸附

特性均符合两模型,刘译阳等
[1]
研究指出,DWTR 吸

附正磷酸盐过程中化学吸附占据主要作用,该吸附

过程为单层吸附,是一个自发的吸热反应,体系自由

度不断增大;罗书舟等
[6]
研究表明,DWTR 主要通过

离子交换作用去除水中氨氮;Zubrytė 等
[28]

研究结果,

表明 DWTR 通过化学沉淀以及表面络合实现对 Pb
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的去除;说明DWTR吸附由物理吸附和金属离子(如

铝离子)的化学吸附共同驱动.F-D 对正磷酸盐的理

论吸附饱和量(35.4mg/g)是D-D的 4倍,F-D的理论

氨氮饱和吸附量(20.81mg/g)是 D-D 的 3倍,但 D-D

的吸附能力(K更大)更强,对于缓冲能力来说D-D的

Kf⋅qm(0.131L/mg)大于 F-D.D-D对 Pb理论吸附饱和

量 (10.565mg/g)是 F-D 的 2 倍 .Freundlich 模型

中,D-D 的 1/n 较小,表明其吸附能力和效果优于

F-D.与已有文献对磷
[1,8]

、氨氮
[6]
和 Pb

[28]
的等温吸

附结果对比,本研究吸附量和吸附能力都要略优. 

表 2  DWTR基质对典型污染物的等温吸附方程拟合参数 

Table 2  Fitting parameters of isothermal adsorption equations 

for typical pollutants on DWTR substrates 

Langmuir等温吸附模型 
Freundlich等温吸

附模型 
吸附

剂 
污染物 

qm(mg/g) Kf(L/mg) R
2

Kf⋅qm(L/mg) Kf 1/n R
2

PO4

3- 35.40 0.002 0.901 0.088 0.128 0.87 0.909

NH3-N 20.81 0.001 0.933 0.030 0.029 0.981 0.93F-D 

Pb2+ 5.946 0.018 0.870 0.107 0.337 0.598 0.947

PO4

3- 9.08 0.01 0.812 0.131 0.443 0.541 0.855

NH3-N 7.171 0.007 0.952 0.054 0.089 0.785 0.950D-D 

Pb2+ 10.565 0.010 0.938 0.106 0.747 0.490 0.869

 

2.2.2  吸附动力学研究  由表 3 可知,准二级动力

学方程能更好拟合 DWTR 吸附磷的动力学过程,说

明吸附过程是化学吸附 ,D-D 的吸附容量 (qe2= 

2.177mg/g)高于 F-D(qe2=1.11mg/g),两种 DWTR 基

质的吸附容量均高于文献制备的 DWTR(qe2= 

0.831mg/g)
[8]
,表明D-D对正磷酸盐的吸附能力更强.

对于氨氮吸附,准一级和准二级动力学拟合效果均

较好,F-D和D-D的吸附容量相近,但 F-D的吸附速

率常数 (k2=21g/(mg⋅h)显著高于 D-D 基质 (k2= 

11.652g/(mg⋅h),表明 F-D对氨氮的吸附速率更快.对

于 Pb 的吸附,准一级和准二级动力学模型的拟合效

果均不理想(R
2
<0.6),但准二级动力学模型的R

2
相对

较高,表明 Pb 的吸附过程更符合准二级动力学模

型.D-D 的吸附容量(qe2=3.078mg/g)高于 F-D(qe2= 

2.48mg/g),表明 D-D 对 Pb 的吸附能力更强.研究表

明 DWTR 基质对 3 种污染物的吸附过程更符合准

二级动力学模型,吸附过程以化学吸附为主,同时伴

随物理吸附
[26]

.经过煅烧改性的 D-D 基质在吸附容

量和速率上普遍优于 F-D 基质,尤其是在正磷酸盐

和 Pb的吸附中表现更为显著. 

表 3  DWTR基质对典型污染物的吸附动力学拟合及相关

参数 

Table 3  Adsorption kinetic fits and related parameters for 

typical pollutants on DWTR substrates 

准一级动力学模型 准二级动力学模型 

吸附剂 污染物 k1 

(/h) 

qe1 

(mg/g) 
R

2
 

k2 

[g/(mg⋅h)] 

qe2 

(mg/g)
R

2

PO4

3- 3.560 1.07 0.283 6.415 1.11 0.643

NH3-N 3.661 0.213 0.633 21 0.23 0.657F-D

Pb2+ 3.149 2.373 0.291 2.399 2.487 0.469

PO4

3- 0.265 1.901 0.767 0.167 2.177 0.806

NH3-N 3.809 0.357 0.559 11.652 0.389 0.67D-D

Pb2+ 2.682 2.882 0.318 1.339 3.078 0.584

 

2.2.3  吸附后污泥中的 Pb形态  如图 3所示,吸附

前的污泥中易迁移的 Pb 形态含量仅为 0.4mg/g,且

以可交换态为主,而在吸附后可交换态及碳酸盐结

合态均有显著增加,D-D和 F-D中碳酸盐结合态 Pb

含量分别为 1.55mg/g 和 1.17mg/g,占比更大.研究表

明可交换态 Pb易被雨水淋洗释放 Pb离子并产生迁

移和相应吸收
[29-31]

.而碳酸盐结合态 Pb 相对稳定,

在碱性或中性条件下,碳酸盐结合态 Pb不易溶解,迁

移能力较弱,仅在酸性条件下存在溶解释放风险.实

验结果表明 DWTR吸附后的部分 Pb离子仍然存在

再次释放的风险. 

 

图 3  污泥吸附前后 Pb的形态对比 

Fig.3  Different fractions of Pb before and after sludge 

adsorption 

2.3  土壤柱对正磷酸盐、氨氮、Pb及COD的去除 

如图 4 所示,整体来看,DWTR 基质的土壤柱对

典型雨水污染物的去除率顺序为:正磷酸盐>Pb>氨
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氮>COD,且连续 10 次实验后仍保持较好的净化效

果,多数污染物在填充 DWTR 的末端第二出水口已

完成污染物的净化,下部的陶粒和鹅卵石主要起骨

架支撑作用.图 4(a)中以 D-D 和 F-D 为主体基质层

的土壤柱对正磷酸盐去除率接近 100%,去除率显著

优于文献报道DWTR的 82.5%去除率
[8]
.图 4(b)表明

D-D 和 F-D 对 3 种氨氮浓度的平均去除率分别为

79.95%和 86.94%,显著优于文献对氨氮模拟废水的

去除率 36.62%
[6]
;图 4(c)中的 F-D和D-D对 3种 Pb

浓度平均去除率都大于 98%,略优于 DWTR 直接加

入 Pb模拟废水中的最高去除率 95%
[25]

.对上述 3种

典型雨水污染物的净化效果表明了本实验的

DWTR 的较高品质及预处理成效.此外,图 4(d)表明, 

D-D和 F-D基质的COD去除率都在 85%以上,明显

高于无烟煤、陶瓷滤料和废石、钢渣等填料对 COD

的去除
[15,32]

.对比来看,煅烧改性后的污泥基质的污

染物去除效果略优于仅风干筛分的污泥,但预处理

条件及经济成本较高.综合来看,对于初始浓度相对

低的典型雨水污染物,风干筛分的给水厂污泥已能

满足基本净化要求. 

 

图 4  DWTR对正磷酸盐、氨氮、Pb和 COD去除效果图 

Fig.4  Plot of the effect of DWTR on orthophosphate, ammonia, lead and COD removal 

2.4  真实雨水净化效果分析 

目前一些城市湿地主要作为海绵城市建设用

于收集自然降水和屋顶降水,路面雨水多进入城市

下水道.选择北京 6~8 月汛期的典型自然降水及屋

顶采集雨水进行土壤柱模拟净化,由于收集雨水中

氨氮和磷酸盐的含量都低于检测限,因此仅 COD 的

去除结果如图 5所示.可以看出,自然降雨的 COD约

65mg/L,屋顶雨水的 COD 普遍高于自然降雨 5~ 

20mg/L,土壤柱对雨水中的 COD 去除率达到

59%~78%,出水基本能满足 30mg/L的地表水Ⅳ类水

环境质量标准 ,优于文献报道改性给水厂污泥

55.3%的 COD 去除率
[33]

,与土壤柱对模拟雨水 COD

的去除率一致,说明 DWTR 可以作为人工湿地主体

基质层对雨水中污染物进行净化.此外,DWTR 基质

截留的营养物质可促进湿地植物根系及根际微生

物生长,根系分泌物可刺激微生物分泌胞外聚合物

(EPS),有研究表明可使Pb、Cd的吸附容量提升 50%,

同时降低营养盐淋失风险
[34]

. 
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图 5  DWTR土壤柱对真实雨水的净化 

Fig.5  The removal rate of real rainwater with DWTR soil 

column 

3  结论 

3.1  净水厂污泥的表征结果表明污泥中的铝含量

高达 14g/kg,显著高于一般土壤,且XRD图谱中显示

出较高的氧化铝峰,这和混凝净水一般采用过量铝

基混凝剂有关,有利于净水厂污泥的进一步资源化

应用,煅烧改性可进一步提高污泥的比表面积和表

面吸附特性. 

3.2  净水厂污泥对典型雨水污染物磷酸盐、氨氮和

Pb 的等温吸附特性均较好拟合 Langmuir 和

Freundlich 模型,表明金属离子(如铝)的化学吸附和

物理吸附共同驱动,煅烧改性后污泥的吸附能力和

效果要优于风干筛分污泥.动力学实验结果表明吸

附过程更符合准二级动力学模型,说明吸附过程以

化学吸附为主,同时伴随物理吸附.经过煅烧改性的

污泥在吸附容量和速率上普遍优于风干筛分污泥,

尤其是在正磷酸盐和 Pb 的吸附中表现更为显著.吸

附前后的污泥Pb形态分析表明,更多的吸附Pb以相

对稳定的碳酸盐结合态 Pb存在. 

3.3  将净水厂污泥用于人工湿地模拟土壤柱主体

基质进行不同初始浓度的污染物去除.结果表明,土

壤柱对典型雨水污染物的去除率顺序为:正磷酸盐

>P>氨氮>COD,且连续 10次实验后仍保持较好的净

化效果,去除率分别可达 100%、98%、86.94%、85%,

煅烧改性后的污泥基质的污染物去除效果略优于

仅风干筛分的污泥,但预处理条件及经济成本较高.

综合来看,对于初始浓度相对低的典型雨水污染物,

风干筛分的给水厂污泥已能满足基本净化要求. 

3.4  基于净水厂污泥基质的土壤柱用于北京 6~8

月的真实雨水净化,结果表明土壤柱对 COD 为 65~ 

85mg/L的自然降雨和屋顶雨水的去除率可达 59%~ 

78%,出水能满足 30mg/L 的地表水Ⅳ类水环境质量

标准,说明 F-D和 D-D均具备用于城市人工湿地基

质的应用潜力. 
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