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摘　要：采用热水解法研究了不同热水解温度和酸性条件下，制革污泥中重金属总铬的转移特性及浸出毒性变化．
结果表明：ｐＨ对制革污泥中Ｃｒ的溶出起主要作用，Ｈ２ＳＯ４ 调节ｐＨ为２．５和１．５时，常温水解预处理对污泥中Ｃｒ
的转移率分别达到了５６％和９１％．热水解温度的提高不利于Ｃｒ向液相转移，当ｐＨ＝２．５时，１８０℃热水解后的水

解液中Ｃｒ的质量分数比常温条件下降低了７０％以上．热水解处理促进污泥中Ｃｒ的稳定，且随着热水解 温 度 的 升

高，Ｃｒ的浸出毒性显著降 低，１８０℃热 水 解Ｃｒ的 稳 定 化 率 达９３．２％，而 常 温 下 只 有５０．８％，因 此，可 采 用 常 温

Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋热水解联合处理的方法，实验结果表明：Ｃｒ的转移和稳定化效果均较好，污泥中Ｃｒ向液相的转移率

高于９０％，固相中Ｃｒ的浸出毒性显著降低，稳定化率超过９５％．
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　　在制革污水处理过程中会产生大量的污泥，据

统计，我国制革污泥（水质量分数为８０％）的产量已

超过１５０万吨／年［１］．制革污 泥 中 含 有 蛋 白 质、油 脂

混合物、泥砂、无机盐（钙和钠的氯化物、硫化物、硫



酸盐等）以及细菌和重金属等有毒有害物质，尤其是

含有大量的重金属Ｃｒ，使制革污泥成为危险性废弃

物［２］．制革污泥中Ｃｒ主要以Ｃｒ（Ⅲ）存在，其主要来

自铬鞣和复鞣生产工序中排出的废液，在废液处理

过程中绝大部分Ｃｒ（Ⅲ）都沉积于污泥中，而Ｃｒ（Ⅵ）
含量很少［３－４］．Ｃｒ（Ⅲ）在酸性条件下具有较高的迁移

性，Ｃｒ（Ⅲ）还可与有机质络合增强其迁移性和生物

有效性，土壤中 某 些 矿 物（如 ＭｎＯ２）还 会 将 其 氧 化

为Ｃｒ（Ⅵ），进一步增加重金属毒性［４－７］．由于制革污

泥中Ｃｒ（Ⅵ）较少，本文不细分Ｃｒ的价态，而研究总

Ｃｒ的迁移与稳定．制革污泥的主要处置方式有填埋、
土地利用（如堆肥）和焚烧等［１］，然而，污泥中大量水

分的存在导致污泥体积巨大，给污泥的储运及后续处

理带来重重困难，因此，需要进一步脱水降低水质量

分数；另外，制革污泥中大量的重金属也对污泥无害

化处置造成很大障碍，需要将其去除或稳定化．
热水解（也称水热处理）被证明是一种高效的污

泥预处 理 技 术，在 提 高 污 泥 脱 水 性 能 方 面 效 果 显

著［８－１２］，能大大促进污泥的减容减量．污泥的热水解

是指在一定温度和压力下，将污泥在密闭的容器中

进行加热，使污泥絮体解散，微生物细胞体破碎，胶

体结构破坏，细胞内水分被释放出来，从而提高了污

泥的沉降性能和脱水性能［８］．Ｊｉａｎｇ等［９－１１］对城市脱

水污泥研究发 现，污 泥 经１７０～２００℃处 理３０ｍｉｎ
后，脱水性能大大改善，在不添加任何药剂时压滤脱

水即可将水质量分数降至５０％以下．本课题组对城

市脱水污泥的热水解研究结果表明［１２］，污泥经１８０
℃、３０ｍｉｎ热水 解 处 理，板 框 压 滤 后 水 质 量 分 数 为

３３％，将相 同 质 量 污 泥 的 水 质 量 分 数 由８０％降 至

４０％，采用热水解加机械脱水处理过程比热干化要

节能６０％以上．在污泥热水解过程中添加化学药剂

可以进一步改善污泥的脱水性能，并降低热水解反

应温度，Ｎｅｙｅｎｓ等［１３］在 酸 性 条 件 下 对 浓 缩 污 泥 的

热水解特性进行了研究，加入 Ｈ２ＳＯ４ 将污泥的ｐＨ
调节至２左右，当热水解温度为１５５℃时，离心后泥

饼的水质量分数降至２５％．
热水解预处理同样也有助于污泥中重金属的稳

定，但这方面研究较少，且都针对城市污水污泥．孙

雪萍等［１４］研究发现，脱水污泥经１９０℃、３０ｍｉｎ热

水解后，重金属主要存在于固相中，且主要以残渣态

形式存 在，迁 移 性 较 水 解 前 有 明 显 的 降 低．Ｄｅｗｉｌ
等［１５］则主要关 注 酸 碱 热 水 解 后 脱 水 泥 饼 中 的 重 金

属变化，研究表明除Ｃｕ、Ｐｂ外，酸性热水解能有效

去除泥饼中重金属，而碱性热水解则对这两种金属

的去除最有效．

目 前 还 很 少 有 针 对 制 革 污 泥 热 水 解 处 理 的 报

道，有必要对热水解处理过程中总铬的变化情况进

行研究．为此本文重点研究了热水解过程制革污泥

和水解液中Ｃｒ的质量分数变化，同时也对处理后污

泥固体中Ｃｒ的浸出毒性进行了研究，以期为制革污

泥中重金属Ｃｒ的转移及稳定化处理提供参考．

１　材料与方法

１．１　实验材料

实 验 用 制 革 污 泥 样 品 采 集 自 浙 江 海 宁 某 皮 革

厂，浓缩污泥经板框压滤脱水后形成块状泥饼，泥饼

经磨碎后过２ｍｍ筛，保存在４℃冰箱中备用．原始

污泥样品的基 本 理 化 性 质 如 表１所 示，表 中ｗＢ 为

重金质量分数．
表１　制革污泥的理化性质

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔａｎｎｅｒｙ　ｓｌｕｄｇｅ

污泥

样品

ｗ（水）／

％
ｐＨ

ｗＢ／１０－４

Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ｎｉ
制革污泥 ５６．０２　１０．８３　２２０．８　４９０．０　２３７．１　４　１１５　６．３３２　４２．４４

１．２　样品分析方法

污泥样品的各项指标依据建设部《城市污水处

理厂污泥检验方法》（ＣＪ／Ｔ　２２１－２００５）进行分析：水

质量分数的 测 量 采 用 重 量 法，ｐＨ 的 测 量 采 用 电 极

法（瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ　Ｓ２０台式ｐＨ测试仪），重金属质量

分数的测量采用微波高压消解后电感耦合等离子体

发射光谱 法（Ｔｈｅｒｍｏ　ＩＣＰ６３００等 离 子 体 光 谱 仪）．
重金属的浸出毒性采用《固体废物 浸出毒性浸出方

法 醋酸缓冲溶液法》（ＨＪ／Ｔ　３００－２００７）进行测量，由
于制革污泥碱性较强，采用了标准规定的浸提剂２＃

（ｐＨ＝２．６４±０．０５的 醋 酸 溶 液），以 液 固 质 量 比

２０∶１混 合，采 用 翻 转 震 荡 器 在２３±２ ℃下 震 荡

１８±２ｈ，浸出液经０．４５μｍ的滤膜过滤后测定溶液

中重金属的质量分数．
１．３　实验过程

分别称取制革污泥样品１０．００ｇ，放入１号和２
号２００ｍＬ聚四氟乙烯高压反应罐中，加入１００ｍＬ
去离子水，再逐渐加入浓硫酸（质量分数９８％，分析

纯）调 节 到 目 标ｐＨ（５．０、３．５、２．５、１．５）．将 聚 四 氟

乙烯反应罐置于水平震荡器上，以１５０次／ｍｉｎ的频

率震荡１ｈ；然后将１号聚四氟乙烯反应罐装入配套

的不锈钢壳体中完全密封，放入烘箱内加热，待加热

到指定温 度 开 始 计 时，实 验 共 设 置３个 反 应 温 度

（９０、１５０、１８０℃），热 水 解 处 理３０ｍｉｎ后，关 闭 烘

箱，取出反应罐，使其自然冷却．２号罐作为对照，在
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室温（２５℃）下 静 置 反 应．待１号 罐 冷 却 至 室 温 后，
分别将室温和热水解反应后的污泥移至５０ｍＬ离

心管中，在３　０００ｒ／ｍｉｎ的转速下 离 心５ｍｉｎ，倒 出

上清液，用０．４５μｍ的微孔滤膜过滤后测量溶液中

Ｃｒ的质量分数，剩余的污泥残渣在１０５℃烘干后分

别测量固体中Ｃｒ的总量及浸出毒性．
热水解处理后Ｃｒ由固相转移至液相的比例可

以由Ｃｒ的转移率表示，具体定义如下：

ＹＣｒ＝［（ｗ０（Ｃｒ）－ｗ１（Ｃｒ））／Ｓ０］×１００％． （１）
式中：ｗ０（Ｃｒ）表示原始污泥样品中重金属Ｃｒ的质

量分数，ｗ１（Ｃｒ）表示经过处理后污泥样品中重金属

Ｃｒ的质量分数．
根据浸出毒性的结果可以计算Ｃｒ的稳定化效

果（即稳定化率），具体定义为

ＺＣｒ＝［（ρ０－ρ１）／ρ０］×１００％ ． （２）
式中：ρ０ 表 示 原 始 污 泥 样 品 中 重 金 属Ｃｒ的 浸 出 毒

性质量浓度，ρ１ 表示经过处理后污泥样品中重金属

Ｃｒ的浸出毒性质量浓度．

２　结果与讨论

２．１　热水解对制革污泥固体中Ｃｒ的转移影响

已有研究表明，向污泥中加入酸后，污泥固体中

的重金属会溶解而进入液相，Ｓｈｅｎ等［７］对制革污泥

加入无机酸浸取发现，Ｈ２ＳＯ４ 对Ｃｒ（Ⅲ）的浸出效果

最好，在ｐＨ 为１．０～３．０时 浸 出 最 为 适 宜．Ｂｌａｉｓ
等［１６］对城市 污 水 污 泥 加 入 Ｈ２ＳＯ４ 进 行 化 学 浸 取，
在ｐＨ＝１．５，温度为２１℃的条件下反应２４ｈ，污泥

中Ｚｎ、Ｎｉ和Ｃｄ的转移率分别达到了６６％、６８％和

５９％．重金属的 溶 解 在 于 酸 中 的 Ｈ＋ 和 污 泥 中 重 金

属的离子交换作用［１７］，反应式如下：

Ｓｌｕｄｇｅ－Ｍ ＋ Ａｃｉｄ→Ｓｌｕｄｇｅ＋ ＭＺ＋＋ Ａｃｉｄ．
（３）

式中：Ｓｌｕｄｇｅ代 表 污 泥，Ｍ 代 表 污 泥 中 的 重 金 属，

Ａｃｉｄ代表酸．
　　ｐＨ对污 泥 中 重 金 属 的 溶 解 有 重 要 影 响．不 同

ｐＨ对制革污泥中Ｃｒ的转移率如图１所示，在酸性

条件下，污泥中Ｃｒ的转移率随ｐＨ 的 降 低 而 增 加，
这是由于溶液中 Ｈ＋ 的浓度增加，与污泥颗粒中金

属的离子交换作用加强，使得更多金属以离子形式

进入液相．在较高ｐＨ（＞３．５）时，加酸对 污 泥 中Ｃｒ
的转移并没有明显效果，只有在ｐＨ低于３．５之后，
污泥中Ｃｒ的 转 移 率 才 显 著 增 加．当ｐＨ 为２．５和

１．５时，热酸处理对污泥中Ｃｒ的转移率分别达到了

４２％和６９％．常温（２５℃）下硫酸浸取对制革污泥中

图１　ｐＨ对制革污泥中Ｃｒ转移率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｒ　ｉｎ　ｔａｎｎｅｒｙ
ｓｌｕｄｇｅ

Ｃｒ的转移效果好 于 热 酸 水 解 处 理，此 时Ｃｒ的 转 移

率分别为５５％和９１％．
在ｐＨ＝２．５的条件下，研究了不同热水解温度

对污泥中Ｃｒ的 转 移 影 响，如 图２所 示．常 温 下Ｃｒ
的转移率最高，随着热水解温度的升高，Ｃｒ的转移

率逐渐降低，当热水解温度为１８０℃时，经处理之后

的污泥中Ｃｒ仅有１２％溶解进入了液相，说 明 高 温

热水解 处 理 对 制 革 污 泥 Ｃｒ的 转 移 有 不 利 影 响．
Ｃｈｕａｎ等［３］指出，制革污泥中Ｃｒ主要以铁锰氧化态

存在，控制Ｃｒ溶解性的主导反应是沉淀－溶解平衡，
而非Ｃｒ与有 机 物 间 的 吸 附－脱 附 平 衡．根 据Ｃｈｕａｎ
的理论，升温不利于Ｃｒ的溶解有两方面的原因：一

是加酸热水解促进了污泥中有机物的溶解，生成挥

发性脂肪酸［１８］，并使磷酸盐释放到液相中［１３］，此过

程消耗了一定量的强酸，酸性变弱，使置换出的重金

属离子减少；二是Ｃｒ３＋ 有可能与磷酸盐生成微溶于

水的磷酸铬沉淀［７］，使溶出的重金属变少，同时热水

解预处理能促进重金属向更稳定的形态转变［１４］，使

可氧化态和残渣态变多，不利于重金属的溶出．

图２　热水解温度对制革污泥中Ｃｒ转移率的影响（ｐＨ＝２．５）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｍｉ－

ｇｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｃｒ　ｉｎ　ｔａｎｎｅｒｙ　ｓｌｕｄｇｅ（ｐＨ＝２．５）

２．２　制革污泥水解液中Ｃｒ的质量浓度变化

制革污泥经常温酸浸取和热酸水解处理后，污

泥中的Ｃｒ溶解进入液相，通过机械脱水使污泥固相

中Ｃｒ得以转移．不同ｐＨ下水解液中Ｃｒ的质量浓
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度（记为ρ（Ｃｒ））变化见图３，ρ（Ｃｒ）变化与污泥固相

Ｃｒ的转移效果是相关的．在ｐＨ＞３．５时，水解液中

Ｃｒ的质量浓度低于０．５ｍｇ／Ｌ，表明在ｐＨ＞３．５时

还不足以使污 泥 的Ｃｒ溶 解．当ｐＨ＜３．５时，Ｃｒ的

质量浓度快速增加，可见ｐＨ的降低对Ｃｒ的溶解有

显著促进作用．相同ｐＨ下，１５０℃热水解处理后水

解液中Ｃｒ的质量浓度比２５℃时均有所降低，这与

图１中热水解处理后Ｃｒ的转移率低于常温 Ｈ２ＳＯ４
浸取的结果也是吻合的．

图３　不同ｐＨ下水解液中ρ（Ｃｒ）的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆρ（Ｃｒ）ｉｎ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐＨ

不同温度热水解处理污泥后水解液中Ｃｒ的质

量浓度如图４所示，常温下 Ｈ２ＳＯ４ 浸取液中Ｃｒ的

质量浓度最高，为７７．６ｍｇ／Ｌ，随着热水解温度的升

高，水解液中Ｃｒ的 质 量 浓 度 逐 渐 降 低，１８０℃时 水

解液中Ｃｒ的质量浓度降低到２０．７ｍｇ／Ｌ，比常温下

降低了７０％以上．

图４　不同温度下水解液中ρ（Ｃｒ）变化（ｐＨ＝２．５）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆρ（Ｃｒ）ｉｎ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐＨ＝２．５）

由于制革污泥成分复杂，对反应机理的研究较

为困难，Ｓｍｉｔｈ等［１９］采用模拟的高质量浓度重金属

废水进行水热处 理，他 们 将２１种 重 金 属（包 括Ｃｒ）
溶解于１．６ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＮＯ３ 溶液中，随着水热温度

的升高，溶液中重金属的质量分数显著降低，当２５０
℃时，溶液中Ｃｒ的质量分数降低了７０％，在水热条

件下，很可能发生如下反应：

Ｍ（ＮＯ３）ｘ＋ｘＨ２Ｏ Ｍ（ＯＨ）ｘ＋ｘＨＮＯ３，（４）

Ｍ（ＯＨ）ｘＭＯｘ／２＋（ｘ／２）Ｈ２Ｏ． （５）

在水热过程中，金属硝酸盐会生成氢氧化物并

进一步脱水形成金属氧化物沉淀出来，并且生成的

氧化物很稳定，不会再溶于强酸溶液中．在污泥热水

解处理过程中，温度升高使硫酸盐可能发生了类似

式（４）和式（５）的反应，使Ｃｒ从溶液中沉淀至固相，
并以更加稳定的形式存在．
２．３　热水解对Ｃｒ的稳定性的影响

制革污泥中重金属Ｃｒ对环境的潜在危害不仅

与固体中Ｃｒ的总量有关，更多地取决于Ｃｒ的浸出

毒性．醋酸是填埋渗滤液中的代表性低分子有机酸，
其缓冲作用和络合作用是导致废物中金属浸出的重

要因素，因此，选择醋酸溶液作为浸提剂可模拟垃圾

填埋场重金属 的 浸 出 情 况［２０］．采 用 稳 定 化 率Ｚｃｒ指

标表示Ｃｒ的浸出毒性质量浓度相对原始污泥的变

化如图５所示．

图５　ｐＨ对制革污泥中Ｃｒ的稳定性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｒ　ｉｎ　ｔａｎｎｅｒｙ　ｓｌｕｄｇｅ

常温下，当ｐＨ由５降低至２．５时，制革污泥中

Ｃｒ的 浸 出 毒 性 质 量 浓 度 也 逐 渐 降 低，Ｃｒ的 稳 定 化

率由２３．８％增 加 至５０．７％；当ｐＨ 进 一 步 降 低 至

１．５后，Ｃｒ的 稳 定 性 下 降 较 小，这 可 能 是 经 酸 预 处

理后污 泥 固 体 还 呈 较 强 的 酸 性，降 低 了 浸 取 液 的

ｐＨ，使得浸出能力变强．在不同酸性条件下，污泥经

１５０℃热水解处 理 后，浸 出 毒 性 质 量 浓 度 相 对 于 常

温处理均有所降低，说明热水解处理后污泥中的Ｃｒ
以更稳定的形式存在．当ｐＨ＝５时，污泥中Ｃｒ的总

量变化不大，但是热水解处理后污泥中Ｃｒ的浸出毒

性质量浓 度 比 常 温 下 降 低 了６０％．随 着ｐＨ 的 降

低，固体中Ｃｒ的总量也随之降低，但Ｃｒ的浸出毒性

质量浓度并非线性变化，这是由于：１）ｐＨ的降低可

能破坏Ｃｒ的稳定性［２１］；２）热水解处理使Ｃｒ的形态

趋于稳定；３）固体中Ｃｒ的质量浓度减小在一定程度

上可以降低Ｃｒ的浸出毒性．由于以上３种影响因素

的共同作用，不同条件下３种影响因素对Ｃｒ的稳定

性影响程度不同，导致Ｃｒ的稳定化率呈波动性变化．
在酸性条件下，不同温度热水解处理对制革污

泥中Ｃｒ的 稳 定 性 影 响 如 图６所 示，常 温 下 采 用
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ｐＨ＝２．５的 Ｈ２ＳＯ４ 处 理 制 革 污 泥 后，污 泥 固 体 中

Ｃｒ的浸出毒性质量浓度比原始污泥降低了５０％．随
着热水解温度的升高，Ｃｒ的浸出毒性质量浓度显著

降低，当热水解温 度 提 高 到１８０℃时，Ｃｒ的 稳 定 化

率达９３．２％，其 稳 定 性 比 常 温 Ｈ２ＳＯ４ 处 理 提 高 了

近１倍，热水解处理对提高Ｃｒ的稳定性效果非常明

显．在对热水解处理稳定医疗垃圾焚烧飞灰重金属

的研究中发现，重金属稳定化机制主要是在水热条

件下形成的硅铝酸盐晶体对重金属起到化学吸附、
物理包裹等 作 用，使 重 金 属 稳 定 在 固 相［２２］．在 污 泥

热水解处理过程中，污泥中的部分有机物水解进入

液相，失去和重金属结合的位点，重金属可能与污泥

颗粒中的无机成分结合，通过水热结晶形成更稳定

的化学物质，关于热水解促进污泥中重金属稳定化

的机理有待于进一步研究．

图６　热 水 解 温 度 对 制 革 污 泥 中 Ｃｒ的 稳 定 性 影 响

（ｐＨ＝２．５）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｓｔａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｒ　ｉｎ　ｔａｎｎｅｒｙ　ｓｌｕｄｇｅ（ｐＨ＝２．５）

２．４　常温Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋热水解处理对污泥中Ｃｒ
的稳定效果

　　对常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取和热酸水解处 理 制 革 污 泥

中Ｃｒ的研究表明，常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取能够促进固体

中Ｃｒ的 溶 解，但 是 稳 定 性 降 低；Ｓｔｙｌｉａｎｏｕ等［２１］的

研究表明，经过酸处理后，污泥重金属有机结合态降

低，可交换态增加，使重金属稳定性降低．而热水解

处理有利于Ｃｒ的稳定化，但同时削弱了酸性条件下

对Ｃｒ的转移效果，使得热酸水解处理对制革污泥中

Ｃｒ的 转 移 没 能 达 到 最 佳 效 果．如 果 先 采 用 常 温

Ｈ２ＳＯ４ 浸取制革污泥，对污泥机械脱水之后再进行

热水解处理，将发挥 Ｈ２ＳＯ４ 浸取和热水解各自的优

势（既 使 污 泥 固 体 中 Ｃｒ的 含 量 降 低），又 能 提 高

Ｈ２ＳＯ４ 浸取后Ｃｒ的 稳 定 性，酸 的 加 入 也 有 助 于 降

低热水解温度，且脱水后污泥减量化明显．在ｐＨ＝
１．５的条件下，常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋热水解处理制革

污泥的实验结果见表２，常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋１５０℃
热水解处理后Ｃｒ的浸出毒性质量浓度降低至１５０

℃热酸水解处理的１／１０，稳定化率达９５．９％．采用

常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋热水解处理的方式，进一步提高

热水解温度至１８０℃，对Ｃｒ的浸出毒性降低效果不

再明显，Ｃｒ的稳定化率仅提高了不到１％，从制革污

泥中Ｃｒ的转 移 和 稳 定 角 度 考 虑，采 用 常 温 Ｈ２ＳＯ４
浸取＋１５０℃热水解处理效果最佳．

表２　不同方式处理制革污泥后Ｃｒ的稳定效果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｒ　ｉｎ　ｔａｎｎｅｒｙ　ｓｌｕｄｇｅ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

处理方式
ρ（Ｃｒ）／

（μｇ·Ｌ
－１）

Ｚｃｒ／％

原始污泥 ５　２５１ －
常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取 ２　８９８　 ４４．８
１５０℃热酸水解 ２　４１０　 ５４．１

常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋１５０℃热水解 ２１４　 ９５．９
１８０℃热酸水解 ３１６　 ９４．０

常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋１８０℃热水解 １９５　 ９６．３

３　结　论

采用热水解处理制革污泥，研究了不同热水解

温度和ｐＨ条件下，制革污泥 热 水 解 过 程 中 重 金 属

总Ｃｒ的转移特性，同时也对热水解处理后总Ｃｒ的

浸出毒性质量浓度变化进行了研究，主要结论如下：
（１）ｐＨ对 制 革 污 泥 中Ｃｒ的 溶 解 起 主 要 作 用，

在ｐＨ＜３．５之后，热水解处理后 污 泥 中Ｃｒ的 转 移

率随ｐＨ的降低而增加，在ｐＨ为２．５和１．５时，常

温下Ｃｒ的转移率分别达到了５６％和９１％．
（２）随着热水解温度的升高，污泥中Ｃｒ的转移

率逐渐降低，水解液中Ｃｒ的质量浓度下降．当ｐＨ＝
２．５，且１８０℃时，水解液中Ｃｒ的质量浓度比常温条

件下降低了７０％以上，热水解温度的提高促进了Ｃｒ
向固相的转移．

（３）热水解处理促进污泥中的Ｃｒ向稳定的形态

转化，随着热水解温度的升高，Ｃｒ的浸出毒性质量

浓度显著降低，稳 定 性 增 强．ｐＨ＝２．５，热 水 解 温 度

为１８０℃时，Ｃｒ的 稳 定 化 率 达９３．２％，比 常 温 下

Ｈ２ＳＯ４ 的处理提高了近１倍．
（４）常温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋热水解处理过程对污泥

中Ｃｒ的转移和稳定化效果显著．当ｐＨ＝１．５时，常
温 Ｈ２ＳＯ４ 浸取＋１５０℃热水解处理后污泥中Ｃｒ的

质量分数比原始 污 泥 降 低 了９０％以 上，Ｃｒ的 浸 出

毒性质量浓度为酸性热水解处理的１／１０，稳定化率

达９５．９％．
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ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｂｏｔｈ　ｆｒｏｍ　ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ　ｏｒ　ｍｅｄｉｃａｌ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｏｒ　ｆｌｙ　ａｓｈ　ａｎｄ　ｗａｓｔｅ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１０，３１（８）：１９７３－１９８０．
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