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摘要:在模拟污泥干化的条件下,研究了 4种类型污水污泥苯系物 ( BTEX )的释放特征及其影响因素.结果表明,在 50~ 300e 的干化温度范围

内, 4种污泥的 BTEX释放总量在 4. 20~ 161. 90Lg# m- 3之间;在温度高于 150e 之后,各类污泥中的 BTEX释放量大幅增加;而低于 150e 的情

况下,污泥中 BTEX的释放量仅占总 BTEX释放量的 5. 09% .不同温度下污泥的 BTEX释放量与其在污泥中的含量之间存在显著的线性关系.

不同类型的污泥其所释放的 BTEX组分之间具有较大的差别,污泥中 BTEX的含量决定其所释放的数量,而其释放强度则取决于干化温度.对

污泥释放 BTEX进行健康风险评价表明,各类污泥在 150~ 300e 下所释放的苯对暴露人员存在一定的致癌风险, 其中女性相对于男性致癌风

险更高.控制污泥干化温度可以最大限度地减少 BTEX释放,进而降低致癌风险.

关键词:苯系物 (苯、甲苯、乙苯、二甲苯 ) ;污水污泥;干化;致癌风险评价

文章编号: 0253-2468 ( 2009) 04-777-09   中图分类号: X703   文献标识码: A

BTEX release and its carcinogenic risk assessm ent during sewage sludge

dewatering 

CHU Yun
1
, WENGHuanx in

1, *
, ZHANG Jin jun

1
, Q IU W ang

2

1. Inst itu tion ofEn vironm ent and B iogeoch em istry, Zh ejiang Un ivers ity, H angzhou 310027

2. Env ironm en talP rotect ion Agency ofYuhang, H angzhou 310000

R eceived 30 Jun e 2008;    received in revised form 17 O ctober 2008;    accepted 13 Feb ruary 2009

Abs tract: V olatile organ ic com pounds, such as BTEX ( ben zene, toluen e, ethylben zene, and xylenes ) , em itted during industrial processing pose a

potent ial inha lation h ealth risk. W e characterized the BTEX release from four types of sew age s ludge under sim u lative dew atering cond it ions. Our results

show that the total release of BTEX from fou r types of sew age sludge ranges from 4. 20Lg# m- 3 to 161. 9Lg# m - 3 at a tem peratu re b etw een 50e and

300e . Th e BTEX em ission rate increases sign ificant ly w hen the d rying tem perature reaches 150e . Below 150e , th e BTEX release accounts for on ly

5109% of the total am ount. W e ob served a s ign ifican t lin ear relationsh ip betw een the BTEX release and its con ten t in sew age sludge at a certain

tem peratu re. The BTEX compos it ion varies in differen t types of sew age s ludge. Th e am ount ofBTEX released is determ ined by its con tent in th e sew age

s ludge, w hereas the rate of release is correlated w ith th e tem peratu re. Exposure to volatile BTEX released du ring sew age sludge dew atering p rocess at

tem peratu res above 150 C poses sign ificant carcin ogen ic risk, part icu larly for fem ale operators. Therefore, a s trict con trol of temperatu re du ring sew age

s ludge d ew atering is essent ial to redu ce BTEX release and sim u ltan eou sly m in im ize its potent ial health risk.

Keywords: BTEX ( benzene, to luene, ethylben zen e, and xylenes); sew age s ludge; dew atering; carcinogen ic risk assessmen t

1 引言 ( Introduct ion)

苯、甲苯、乙苯、二甲苯 ( BTEX )是污水处理过

程中释放的一类重要污染物, 其中苯具有强致癌性

( Internat iona l Agency for Research on Cancer,

1999) ,对人类健康危害很大. 污水处理厂的污染气
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体问题已引起人们越来越多的关注. F rechen( 1988)

曾对德国 100座污水处理厂的污染气体源进行了调

查 ( F rechen, 1988; 王灿等, 2005), 发现污水处理

厂的污泥处理过程比污水处理过程释放的臭气气

味值高出许多. 在污泥处理过程中, 污泥浓缩和污

泥脱水时释放的污染气体量最高 ( F rechen, 2004;

Islam et al. , 1998; Goste low et al. , 2001). 污水处理

厂污泥经过机械脱水后,含水率一般在 80%左右,

由于这类污泥体积大, 并富集了大量的有毒有害物

质,因此,必须经过无害化, 减量化和资源化处理,

才能最终消除污泥对环境的二次污染. 要使污泥得

到彻底处理, 污泥的干化是关键的一步, 而污泥干

化过程是产生 BTEX最为明显的阶段,长期以来,国

内外对污泥中有机污染物的浓度水平和控制措施

等方面进行了研究 ( P�rez et al. , 2001a; 2001b;

South 1996; Hulsall et al. , 1993), 但主要针对的是

采用生物滤池、生物反应器、堆肥等方法去除 BTEX

( Abumaizar et al. , 1998; Arv in et al. , 2005;

Cunn ingham et al. , 2001; A lemzadeh et al. , 2001;

GusmÃo et al. , 2007; M ehrdad et a l. , 2008; M ater

et al. , 2006; Hernandez et al. , 2006) ,以及在污泥

硝化反应中的动力学和代谢研究等 ( Zepeda et a l. ,

2006) .目前,有关污泥干化过程中 BTEX的释放特

征尚未见有报道.本研究中选取 4种类型的污水处

理厂污泥,在模拟污泥干化的条件下, 较为系统地

研究污泥在干化时 BTEX的释放特征及其影响因

素,并对 BTEX释放进行健康风险评价,旨在为有效

地控制污泥干化过程中 BTEX的释放提供科学理论

依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 实验材料
用于本研究的 7个污泥样品包括印染污泥、皮

革污泥、造纸污泥和市政污泥,它们分别来自 7个不

同城市的污水处理厂.污泥样品的含水率、pH、密度

和有机质含量等理化参数见表 1. 从表 1中可知, 污

泥中有机质含量较高,平均含量为 37. 95% ,在被测

的污泥中造纸污泥的有机质含量最高, 达 49. 71% ,

皮革污泥的有机质含量最低, 为 28. 86% .污泥的平

均含水率在 80%左右; 污泥 pH 的平均值接近于 7,

其中市政污泥一般为中偏酸性, 印染、皮革和造纸

污泥呈中偏碱性;污泥的密度在 0. 88~ 1. 06g# cm
- 3

之间波动,平均密度为 0195g# cm
- 3
.

表 1 污泥的一些理化参数

Tab le 1 Phys icoch em ical propert ies of sludge

样品号 污泥类型 有机质含量 含水率 pH 密度 / ( g# cm - 3 ) 采样地点

1 印染污泥 31. 90% 85. 16% 8. 48 0. 92 江阴

2 皮革污泥 28. 86% 77. 30% 7. 64 1. 00 海宁

3 造纸污泥 49. 71% 75. 02% 7. 31 0. 91 富阳

4 市政污泥 33. 54% 77. 74% 7. 30 0. 90 郑州

5 市政污泥 39. 55% 84. 89% 6. 50 1. 01 杭州

6 市政污泥 49. 60% 86. 71% 6. 59 0. 88 合肥

7 市政污泥 32. 50% 74. 24% 6. 89 1. 06 上海

2. 2 实验方法
取湿污泥 50g于三角烧瓶中,用数显加热套分

别在 50e 、100e 、150e 、200e 、250e 、300e 下进
行分段加热, 产生的气体通入冷凝装置. 取硬质玻

璃管, 洗净烘干, 装入 20 ~ 40目粒状椰子壳活性炭

0. 1g,两端用玻璃棉固定. 一端与冷凝装置相接,另

一端用真空泵抽气. 抽气 40m in后,取出活性炭,移

入 5mL容量瓶中, 加 1. 0mL经纯化的二硫化碳,密

封后超声萃取 2m in,静置 30m in,取 2. 0LL进行气相

色谱分析.

色谱分析条件为: 非极性毛细管柱 30m @

0132mm; 载 气 ( N2 ) 50mL # m in
- 1
; 空 气 300

mL#m in
- 1
; H2 20mL#m in

- 1
, 柱温 90e ; 进样口温度

150e ;检测器温度 150e .

污泥中 BTEX含量的测定采用顶空气相色谱法

(吴宇锋等, 2001) .污泥样品在顶空进样瓶中用水

浸泡,密封.加温使 BTEX从污泥中溢出,进入水中,

再挥发到气相中. 达到气液平衡后, 进行气相色谱

测定.顶空条件为: 炉温 85e ,平衡 30m in.

BTEX的加标回收率为 90. 88% ~ 95. 48% . 苯

系物的相对标准偏差为 1. 31% ~ 2. 33% ,各物质标

准曲线的 R
2
均在 0. 99以上 (表 2).
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表 2 方法的分析特征参数

Tab le 2 Analytical characterist ics of th em ethod

污染物名称 加标回收率 相对标准偏差 R 2

苯 92. 36% 2. 01% 0. 9961

甲苯 91. 62% 2. 23% 0. 9940

乙苯 95. 48% 2. 33% 0. 9996

对二甲苯 93. 79% 1. 49% 0. 9990

间二甲苯 91. 99% 1. 58% 0. 9991

邻二甲苯 90. 88% 1. 31% 0. 9985

2. 3 健康风险评价方法

BTEX均为无色芳香性液体,相对密度 0. 86~

0. 90, 沸点 80 ~ 144e , 易燃, 爆炸极限 0. 9% ~

810%, 可与空气形成爆炸性混合物.从 BTEX的理

化特性可知 (国际化学品安全规划署, 2007 ), 它可

以通过呼吸和皮肤接触进入人体, 最终影响人体健

康,特别是苯易挥发,具有强致癌性, 其蒸气吸入或

经皮肤吸收都可引起中毒, 长期接触存在致癌风

险.呼吸作用是苯进入人体的有效途径, 假定吸入

人体内的苯 90%被吸收,则其致癌风险值 (R )可用

公式 ( 1)计算 ( US EPA, 1998a; 1998b; Lee et a l. ,

2006; Guo et al. , 2004) :

R= I @PF ( 1)

式中, PF为斜率因子 ( kg# d#mg
- 1

), 对于苯, 其值为

0. 0273(US EPA, 1998a; 1998b) ; I为苯的人体吸入

量 ( mg# kg
- 1# d

- 1
) ,可用公式 ( 2)计算:

I= ( C @V @D @F @L ) @ 0. 9 / (W @Y @ 365)

( 2)

式中, C为污染物浓度 ( mg#m
- 3

) ; V为吸入空气量

(m
3# h

- 1
), 人体每分钟吸入的空气量约为 4. 5L; D

为暴露时间 ( h# d
- 1

), 污泥干化车间工作人员每天

工作时间一般为 8h; F为暴露频率 ( d# a
- 1

), 每年工

作日约 250d(除去休息日, 元旦、春节、国庆等节假

日 ) ; L为暴露期 ( a) ,男性的工作年限约为 40a, 女

性为 35a;W为暴露者体重 ( kg ), 男性取 65kg,女性

取 55kg; Y为平均暴露年限 ( a) , 对于致癌物质, 为

人群平均寿命,取 70a.

3 结果 (R esults)

图 1显示了各污泥样品中 BTEX的含量分布.

印染污泥中甲苯和间二甲苯分别达到 33. 98ng# g
- 1

和 54. 96ng# g
- 1
. 在所有的 BTEX中, 造纸污泥的间

二甲苯含量最高,达到了 56. 54ng# g
- 1
. 皮革污泥中

BTEX的含量和 4个市政污泥中 BTEX的平均含量

相对较低,从左上角的小图中可以看到,在 4个市政

污泥中来自合肥的市政污泥中 BTEX的含量最高.

图 1 污泥中 BTEX的含量

F ig. 1 Th e con centrat ion of BTEX in sludge

图 2显示了不同污泥中 BTEX的释放量随污泥

干化温度的变化. 从图中可以看到, 污泥中 6种

BTEX的释放量一般随干化温度的升高而增加; 然

而,不同类型和来自不同地区的污泥在不同的温度

下,各种 BTEX的释放量存在明显差异.印染污泥和

合肥市政污泥的苯释放量在 250e 时达到最大; 印

染污泥在 200e 时甲苯的释放量达到最大, 而郑州

市政污泥和造纸污泥的甲苯释放量在 250e 达到最

大;造纸污泥在 250e 时, 乙苯释放量达到最大, 而

印染污泥在 200e 时乙苯的释放量反而比高温时释

放量大.印染和造纸污泥的对二甲苯和间二甲苯当

干化温度大于 100e 时,便开始大量释放, 在 250e
时释放量达到最大. 对于邻二甲苯, 印染污泥在

250e 时就已达到了较大释放量,之后释放量缓慢增

长.从图 2中可以发现, 在温度小于 200e 时, 污泥

中 BTEX的释放量一般较小;当温度在 200~ 250e

时,污泥中 BTEX的释放量达到最大, 当温度到达

300e 时, BTEX的释放量有下降的趋势; 以印染和

造纸污泥中对二甲苯和间二甲苯的释放量表现最

为明显.这说明,当污泥干化温度小于 200e 时, 只

有小部分的 BTEX释放, 而污泥中 BTEX大量释放

的温度在 200~ 250e 之间,大于 250e 后, 释放的只

是污泥中残余的 BTEX.

为了深入了解污泥干化过程中 BTEX释放对暴

露人员身体健康可能存在的影响,为有效地控制干

化过程中 BTEX的释放提供科学依据, 现以致癌风

险最大的苯为例进行健康风险评价. 根据公式 ( 1)、

( 2)计算得到污泥干化车间苯对不同性别人群的致

癌风险值 (表 3).
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图 2 污泥中 BTEX的释放随温度的变化

Fig. 2 The release of BTEX from sludge at d ifferent tem peratures

表 3 苯致癌风险评价

T ab le 3 C ancer risk of benzene

污泥类型
干化温度

/e

男性工作人员

I / (m g# kg- 1# d- 1 ) R

女性工作人员

I / (m g# kg- 1# d- 1 ) R

印染污泥 50 0. 03 @ 10- 4 0. 08@ 10- 6 0. 03 @ 10- 4 0. 08 @ 10- 6

100 0. 04 @ 10- 4 0. 11@ 10- 6 0. 04 @ 10- 4 0. 12 @ 10- 6

150 1. 36 @ 10- 4 3. 70@ 10- 6 1. 40 @ 10- 4 3. 83 @ 10- 6

200 1. 67 @ 10- 4 4. 56@ 10- 6 1. 73 @ 10- 4 4. 72 @ 10- 6

250 5. 20 @ 10- 4 14. 19@ 10- 6 5. 37 @ 10- 4 14. 67 @ 10- 6

300 1. 89 @ 10- 4 5. 17@ 10- 6 1. 96 @ 10- 4 5. 35 @ 10- 6

皮革污泥 50 0. 16 @ 10- 4 0. 43@ 10- 6 0. 16 @ 10- 4 0. 44 @ 10- 6

100 0. 18 @ 10- 4 0. 48@ 10- 6 0. 18 @ 10- 4 0. 50 @ 10- 6

150 0. 46 @ 10- 4 1. 26@ 10- 6 0. 48 @ 10- 4 1. 30 @ 10- 6

200 0. 89 @ 10- 4 2. 44@ 10- 6 0. 92 @ 10- 4 2. 52 @ 10- 6

250 1. 06 @ 10- 4 2. 90@ 10- 6 1. 10 @ 10- 4 3. 00 @ 10- 6

300 0. 95 @ 10- 4 2. 59@ 10- 6 0. 98 @ 10- 4 2. 68 @ 10- 6
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续表

污泥类型
干化温度

/e

男性工作人员

I / (m g# kg- 1# d- 1 ) R

女性工作人员

I / (m g# kg- 1# d- 1 ) R

造纸污泥 50 0. 09 @ 10- 4 0. 26@ 10- 6 0. 10 @ 10- 4 0. 27 @ 10- 6

100 0. 11 @ 10- 4 0. 29@ 10- 6 0. 11 @ 10- 4 0. 30 @ 10- 6

150 0. 80 @ 10- 4 2. 17@ 10- 6 0. 82 @ 10- 4 2. 25 @ 10- 6

200 0. 98 @ 10- 4 2. 68@ 10- 6 1. 01 @ 10- 4 2. 77 @ 10- 6

250 1. 04 @ 10- 4 2. 83@ 10- 6 1. 07 @ 10- 4 2. 93 @ 10- 6

300 0. 80 @ 10- 4 2. 19@ 10- 6 0. 83 @ 10- 4 2. 27 @ 10- 6

郑州市政污泥 50 0. 22 @ 10- 4 0. 60@ 10- 6 0. 23 @ 10- 4 0. 62 @ 10- 6

100 0. 90 @ 10- 4 2. 47@ 10- 6 0. 93 @ 10- 4 2. 55 @ 10- 6

150 1. 69 @ 10- 4 4. 61@ 10- 6 1. 74 @ 10- 4 4. 76 @ 10- 6

200 2. 26 @ 10- 4 6. 18@ 10- 6 2. 34 @ 10- 4 6. 39 @ 10- 6

250 1. 90 @ 10- 4 5. 18@ 10- 6 1. 96 @ 10- 4 5. 36 @ 10- 6

300 1. 57 @ 10- 4 4. 27@ 10- 6 1. 62 @ 10- 4 4. 42 @ 10- 6

杭州市政污泥 50 0. 09 @ 10- 4 0. 25@ 10- 6 0. 09 @ 10- 4 0. 25 @ 10- 6

100 0. 35 @ 10- 4 0. 97@ 10- 6 0. 37 @ 10- 4 1. 00 @ 10- 6

150 1. 30 @ 10- 4 3. 55@ 10- 6 1. 35 @ 10- 4 3. 67 @ 10- 6

200 1. 49 @ 10- 4 4. 07@ 10- 6 1. 54 @ 10- 4 4. 21 @ 10- 6

250 2. 19 @ 10- 4 5. 98@ 10- 6 2. 27 @ 10- 4 6. 18 @ 10- 6

300 2. 98 @ 10- 4 8. 14@ 10- 6 3. 08 @ 10- 4 8. 41 @ 10- 6

合肥市政污泥 50 0. 32 @ 10- 4 0. 88@ 10- 6 0. 33 @ 10- 4 0. 90 @ 10- 6

100 1. 21 @ 10- 4 3. 31@ 10- 6 1. 25 @ 10- 4 3. 43 @ 10- 6

150 1. 86 @ 10- 4 5. 08@ 10- 6 1. 92 @ 10- 4 5. 25 @ 10- 6

200 3. 03 @ 10- 4 8. 28@ 10- 6 3. 14 @ 10- 4 8. 56 @ 10- 6

250 4. 47 @ 10- 4 12. 21@ 10- 6 4. 63 @ 10- 4 12. 63 @ 10- 6

300 3. 94 @ 10- 4 10. 76@ 10- 6 4. 07 @ 10- 4 11. 12 @ 10- 6

上海市政污泥 50 0. 11 @ 10- 4 0. 31@ 10- 6 0. 12 @ 10- 4 0. 32 @ 10- 6

100 0. 28 @ 10- 4 0. 78@ 10- 6 0. 29 @ 10- 4 0. 80 @ 10- 6

150 1. 10 @ 10- 4 3. 01@ 10- 6 1. 14 @ 10- 4 3. 11 @ 10- 6

200 2. 82 @ 10- 4 7. 69@ 10- 6 2. 91 @ 10- 4 7. 95 @ 10- 6

250 3. 10 @ 10- 4 8. 46@ 10- 6 3. 21 @ 10- 4 8. 75 @ 10- 6

300 3. 80 @ 10- 4 10. 36@ 10- 6 3. 92 @ 10- 4 10. 71 @ 10- 6

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 污泥释放 BTEX的影响因素

  如图 3所示, 在 50~ 300e 的污泥干化温度区

间内, 4种类型污泥的总 BTEX释放量在 4. 20 ~

161. 90Lg#m - 3
之间.从整体上看, BTEX随着污泥干

图 3 污泥总 BTEX释放量随温度的变化

F ig. 3 The total BTEX released from s ludge at d ifferen t temp eratures
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化温度升高而释放量增加的趋势非常明显, 印染污

泥和造纸污泥在 250e 时, 总的 BTEX释放量达到

了最大.在市政污泥中,除郑州市政污泥在 300e 时
BTEX释放量有所下降外, 其它市政污泥都随温度

升高而释放量增加, 这表明了干化温度对污泥中

BTEX的释放产生明显的影响. 从图 3中的累积百

分数可以看到, 在 100e 以下时, 4种类型污泥释放

的 BTEX总量只占了在 50~ 300e 温度下 BTEX总

释放量的 5. 09%, 进一步观察 4种市政污泥, 在相

同条件下释放的 BTEX总量也只占了在 50 ~ 300e
温度下 BTEX总释放量的 7. 34%; 在 150e 时, 4种

类型污泥释放的 BTEX总量占了 BTEX总释放量的

16. 58% , 4种市政污泥在相同条件下释放的 BTEX

总量占了 BTEX总释放量的 19. 08% , 大部分的

BTEX都在干化温度高于 150e 后才开始大量释放.

这个研究结果一方面揭示了污泥中的 BTEX在低温

下释放较少,另一方面也指示了污泥干化时尽可能

控制在低温下进行, 这样能够最大限度地减少

BTEX的释放.

图 4显示了 4种类型的污泥在不同干化温度

下,各 BTEX组分相对百分含量的变化.从图 4中可

以看到,印染污泥在 50e 的低温下以释放甲苯和乙

苯为主,随着干化温度的升高, 苯的释放量逐渐增

加,在高温下, 以释放苯和甲苯为主;皮革污泥在低

温下,以释放苯和乙苯为多,温度越高,甲苯的释放

量越多;造纸污泥在低温下,以释放甲苯为主, 随着

干化温度的升高, 乙苯的释放量增加, 在高温下, 变

为以释放乙苯为主. 在市政污泥中, 郑州市政污泥

和合肥市政污泥在低温时以苯释放为主转变为在

高温时以释放苯和甲苯为主; 杭州市政污泥和上海

市政污泥在低温下, 均以释放甲苯为主, 随着温度

的升高,苯逐渐大量释放. 另外, 皮革污泥在低温下

以释放对二甲苯为主, 随着温度的升高, 间二甲苯

的释放量逐渐增大, 在高温下以释放间二甲苯为

主,除印染污泥和杭州市政污泥二甲苯的含量较为

平均外,其它市政污泥都以间二甲苯释放量最大.

以上结果表明, 干化温度不仅直接影响污泥 BTEX

的释放量,而且对不同类型污泥释放不同的 BTEX

组分产生明显影响.

图 4 不同温度下污泥释放 BTEX的三组分图

F ig. 4 T riangu lar d iagram of BTEX in sludge at d ifferen t temp eratures
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  从图 1中可以看到,在印染污泥和造纸污泥中,

BTEX的含量明显高于其它类型的污泥,这与印染和

造纸工艺及其污水的性质有关.在印染工艺中需要施

用大量染料,而甲苯和间二甲苯是生产染料的化工原

料,印染污水中残留的染料通过净化过程, 最终进入

污泥中.在造纸工艺中,由于间二甲苯是纸张的涂料

和浸渍料,用于合成纤维素, 还被作为合成造纸染色

用的有机染料 ( Eu isoon et al. , 2008),因此,造纸污泥

中除了有机质含量最高外 (表 1), 间二甲苯的含量在

所有被测污泥中最高,高于其它 BTEX的 1. 92~ 7. 16

倍.皮革污泥中的甲苯、苯、乙苯主要来源于皮革鞣制

及修整,在 PU合成革的生产过程中, 甲苯作为可挥

发性有机溶剂而被大量使用.在市政污泥中的 BTEX,

来自人们日常生活中清洁剂、胶粘剂等用品中所含的

苯和甲苯,它们随城市生活污水进入市政污水管道,

最终在污泥中富集.此外,烟草燃烧的烟雾也是苯和

甲苯的重要来源,这些污染气体经大气沉降 (干沉降

和湿沉降 )后也排入污水管道,最终进入城市污水处

理系统,结果导致市政污泥中的苯、甲苯含量偏高.除

合肥市政污泥外,来自不同城市的市政污泥中 BTEX

的含量差异不大, 合肥市政污泥中甲苯、乙苯和间二

甲苯较高,与污泥中有机质的含量高达 49. 60%直接

有关 (表 1). 据调查, 合肥城市污水处理采用氧化沟

活性污泥法,在污水处理系统中未设污泥消化池,从

而使污泥中的有机质含量偏高,导致污泥中 BTEX的

含量也相应增高.其它城市污水处理均采用了改进型

的活性污泥法, 能更有效地去除难降解有机污染物

( Z itomer et al. , 1993) ,并对污泥进行了厌氧或好氧

消化处理,从而使污泥中 BTEX的含量随污泥中有机

质含量的减少而有所降低.上述结果表明,不同的污

水处理工艺决定了污泥中有机质的含量,进而影响污

泥中 BTEX的含量.

图 5显示了不同温度下污泥的 BTEX释放量与

污泥中 BTEX含量之间的关系.

图 5 污泥中 BTEX含量与 BTEX释放量之间的线性关系

F ig. 5 Relat ion sh ip betw een the am ount of BTEX released and the am oun t in the sew age sludge
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  从图 5中的拟合分析可以看到, 两者之间存在

线性关系, 绝大部分 R
2
在 0. 83~ 0. 99之间 ( p <

0101) ;这表明,污泥中 BTEX的含量越高, 在不同干

化温度下污泥的 BTEX释放量就越大.图 3显示的

污泥 BTEX释放量呈现出造纸污泥 >印染污泥 >市

政污泥 >皮革污泥的特征, 这与污泥中 BTEX的含

量大小顺序相一致, 进一步说明了污泥的 BTEX释

放量除了受干化温度的影响外, 还与污泥中 BTEX

的含量有关.

一般而言,以生活污水为主而产生的市政污泥

BTEX的释放量较低, 而工业废水产生的各种污泥

BTEX的释放量较高, 然而图 3却显示皮革污泥

BTEX的释放量小于市政污泥, 这与皮革污泥中

BTEX的含量小于市政污泥有关. 导致皮革污泥中

BTEX含量相对较低的原因主要是, 在制革过程中

的浸酸消解工艺已去除了一部分有机物质, 从而使

皮革污泥中的有机物含量偏低.

上述研究表明, 污泥干化温度决定了污泥释放

BTEX的强度, 而污泥本身的 BTEX含量决定污泥

释放 BTEX的量.

4. 2 健康风险评价
从表 3的结果中可以看到, 各类污泥在 150 ~

300e 高温下释放的苯对暴露人员的致癌风险较高,

男性和女性的最高致癌风险值均超过了美国 EPA

制定的人体致癌风险值 1 @ 10
- 6

( US EPA, 1998a;

1998b) ,女性相对于男性致癌风险更高. 本研究结

果表明,印染、皮革、造纸和市政 4种类型的污泥在

100e 时释放的 BTEX累计平均量占实验温度下释

放的 BTEX总量的 5. 09% (图 3); 致癌风险值也显

示,除郑州和合肥的市政污泥外, 当污泥干化温度

在 100e 以下时, 苯的致癌风险值均在安全限 1 @

10
- 6
以下, 而污泥干化温度在 150e 和大于这个温

度时, 苯的致癌风险值均在安全限 1 @ 10
- 6
以上.

健康风险评价结果的启示是, 污泥干化应在尽

可能低的温度下进行, 这样既可以大大减少 BTEX

释放量,又可以降低健康风险. 同时在污泥干化过

程中必须严格控制释放 BTEX的扩散,采用释放气

体的收集系统,通过集中去除措施, 彻底消除 BTEX

污染对人体健康造成的威胁.清除污泥干化时释放

的 BTEX的具体方法, 可以将收集的 BTEX送入提

供污泥干化的供热炉, 高温去除, 也可以送入生物

土壤滤床, 通过生物转化消除. 利用高能离子净化

系统清除有机挥发性气体分子也是一种较为理想

的方法,其工作原理是采用离子发生装置发射出高

能正、负离子, 与污泥干化车间空气中的 BTEX接

触,通过打开化学键, 将其分解成 CO2和 H 2O, 与此

同时能够有效地降低室内细菌浓度和消除其它释

放的有机挥发性气体.

5 结论 ( Conc lusions)

1)在 50~ 300e 的干化温度区间内, 印染、皮

革、造纸和市政 4种污泥的总 BTEX释放量在 4. 20

~ 161. 90Lg#m
- 3
之间. 在 150e 和小于 150e 的干

化温度下,污泥中 BTEX的释放量较少,分别约占总

BTEX释放量的 16. 58%和 5. 09% ; 各类污泥中的

BTEX都在干化温度高于 150e 后才开始大量释放.

干化温度直接决定污泥释放 BTEX的强度.

2)不同温度下污泥的 BTEX释放量与污泥中

BTEX的含量之间存在线性关系, 不同类型的污泥

对释放不同的 BTEX组分产生重要影响. 污泥本身

的 BTEX含量决定污泥释放 BTEX的数量.

3)各类污泥在 150~ 300e 高温下释放的苯对
暴露人员存在一定的致癌风险, 男性和女性的最高

致癌风险值均超过了美国 EPA制定的人体致癌风

险值,其中女性相对于男性致癌风险更高. 污泥干

化时应尽可能控制在低温下进行,这样不但能够最

大限度地减少 BTEX的释放,而且降低健康风险.

责任作者简介: 翁焕新 ( 1951) ), 男, 教授, 博士生导师, 主

要从事环境与生物地球化学、水资源控制技术研究.

参考文献 ( R eferences):

A bum aizar R J, KocherW, Sm ith E H, et a l. 1998. B iofiltrat ion of

BTEX con tam inated air stream s us ing com post-act ivated carb on

filterm ed ia [ J]. Journ al ofH azardousM ateria ls, 60: 111) 126

A lem zadeh I, Vossough i M. 2001. B iodegradat ion of toluen e by an

attach ed b iofilm in a rotating b io log ical contactor [ J ] . Process

B iochem istry, 36( 8-9 ): 707) 711

A rvin E, Engelsen P, Sebber U. 2005. B iodegradation of gasolin e

compound s ( BTEX ) in a w ater w orks sand f ilter [ J ] . Water

Supply, 4( 5-6) : 29) 33

Cunn ingham JA, Rahm e H, H opk ins G D, et al. 2001. E nhanced in

s itu b iorem ediation of BTEX-con tam inated groundwater by

comb in ed in ject ion of n itrate and su lphate [ J] . Environm en tal

Science & Technology, 35( 8 ): 1663) 1670

Eu isoon J, M itsuyo H, M akoto S, et a l. 2008. Rem oval of o-xylen e

us ing b iofilter inocu lated w ith Rhodococcus sp. BTO62 [ J ] .

Jou rnal ofH azardou sM aterials, 152: 140) 147

Farhad ian M, Du chez D, Vachelard C, et a l. 2008. Monoarom atics

784



4期 褚赟等:污泥干化过程中苯系物 ( BTEX )的释放及其致癌风险评价

rem oval from pol luted w ater th rough b ioreactors-A review [ J ] .

W ater Research, 42: 1325) 1341

Frechen F B. 1988. Odour em issions and odour con trol at wastew ater

treatm en t p lan ts in W est Germ any [ J ] . W ater Science &

Technology, 20: 261) 266

Frechen F B. 2004. Odor em ission inventory of G em any wastew ater

treatm en t p lan ts-odour flow rates and odour em iss ion capacity [ J] .

W ater Scien ce& Technology, 50: 139) 146

Gostelow P, Parsons S A, S tu etz R M. 2001. Odou r m easu rem ents for

sew age treatm en tw orks [ J] . W ater Research, 35: 579) 597

Guo H, Lee S C, ChanL Y, et a l. 2004. R isk assessm en t of exposure to

volatile organ ic compounds in differen t indoor environm en ts [ J] .

Env ironm en talResearch, 94: 57) 66

GusmÃo V R, Ch inal ia F A, Sakam oto IK, et a l. 2007. Perform an ce of

a reactor con tain ing den itrify ing imm ob il ized b iom ass in rem oving

ethano l and aromat ic hydrocarbon s ( BTEX ) in a short operat ing

period [ J] . Jou rnal ofH azardou sM aterials, B139: 301) 309

H ern andez T, M asciandaro G, Moren o J I, et a l. 2006. Changes in

organ ic m atter com position du ring compost ing of tw o d igested

sew age s ludges [ J] . WasteM anagem en t, 26: 1370) 1376

Hu lsallC, Bum ettV, Dvais B, et al. 1993. PCB s and PAH s inU. K.

urban air [ J] . Chem osphere, 26: 2185) 2197

In tern at ion alAgency for Research on Cancer. 1999. M onograph s on the

evaluation of the carcinogen ic risk of chem icals to m an [ M ] .

Geneva: WHO

联合国国际化学品安全规划署 ( IPCS ) , 欧洲联盟委员会 ( EU ) .

2007.国际化学品安全卡数据库系统 [ CD] . 北京: 北京化工

研究院环境保护所 ( 2007 )

IPCS, EU. 2007. International chem ica l safety card s( ICSCs ) and data

system [ CD ] . B eijing: B eijing R esearch Inst itute of Ch em ical

Industry( 2007) ( in Ch in ese)

Islam A K M N, H anak iK, M atsuo T. 1998. Fate of d issolved odorou s

com pounds in sew age treatm ent p lan ts [ J ] . Water S cien ce &

Technology, 38: 337) 344

荆治严, 韩庆莉, 杨杰,等. 1993. GB /T14677-93空气质量 甲苯、二

甲苯、苯乙烯的测定-气相色谱法 [ S] . 北京: 中国标准出版社

J ing Z Y, H an Q L, Yang J, et a l. 1993. GB /T14677-93A ir quality-

Determ ination of tolu ene, d im ethy l b enzene and styrene-Gas

chrom atography [ S ]. B eijing: Ch ina S tandard Press( in C hinese)

L ee C W, D aiY T, Ch ien CH, e t al. 2006. C haracterist ics and h ealth

impacts of volat ile organ ic compound s in photocopy cen ters [ J] .

Env ironm en talResearch, 100: 139) 149

M ater L, Sp erb R M, Madu reira L A S, et a l. 2006. Proposal of a

sequen tia l treatm ent m ethodology for the safe reuse of oil s ludge-

con tam in ated soil [ J] . Jou rnal ofH azardousM aterials( B ), 136:

967) 971

P�rez S, Farr�M, G arc�a M J, et a l. 2001. O ccu rren ce of polycyclic

arom atic hydrocarbon s in sew age sludge and th eir contribu tion to its

toxicity in th e ToxA lert 100 b ioassay [ J ]. Ch em osph ere, 45:

708) 710

P�rez S, Gu illam�n M, Barcel�D. 2001. Qu ant itat ive analys is of

polycyclic arom at ic hydrocarbons in sew age sludge from w as tewater

treatm ent plants [ J] . Jou rnal ofCh rom atography ( A) , 938: 63)

64

South S R. 1996. Agricu ltu ral recycl ing of sew age sludge and th e

env ironm ent [M ]. W allingford: CAB In ternat iona,l 207) 236

US EPA. 1998a. Integrated Risk In form ation System [ OL ]. US EPA:

h ttp: / /www. epa /gov / iris

US EPA. 1998b. Carcinogen ic effects of b enzene: an update. Of fice of

R esearch and D evelopm ent [ S ] . EPA /600 /P- 97 /001F.

W ash ington, DC

Wang C, H uH Y, X i J Y. 2005. Odor pol lut ion and evaluat ion system

in mun icipalw astew ater treatm en t plant [ J] . Water& W as tewater

Engineering, 31: 16) 17 ( in Ch inese)

王灿, 胡洪营, 席劲瑛. 2005. 城市污水处理厂恶臭污染及其评价

体系 [ J]. 给水排水, 31: 16) 17

Wang C, H uH Y, X i J Y. 2005. Odor pol lut ion and evaluat ion system

in mun icipalw astew ater treatm en t p lan t [ J] . W ater & W as tewater

Engineering, 31: 16) 17 ( in Ch inese)

汪大翚, 徐新华, 宋爽. 2000. 工业废水中专项污染物处理手册

[M ] . 北京: 化学工业出版社, 326) 331

Wang D C, Xu X H, Song S. 2000. T reatm en t handbook of sp ecial

pollutan ts in indu stry w astew ater [M ]. B eijing: Chem ical Industry

Press, 326) 331( in Ch in ese)

吴宇锋,杨家凤,魏恩棋. 2001. 顶空气相色谱法测定土壤中的苯系

物 [ J] .城市环境与城市生态, 14( 6) : 40) 42

Wu Y F, Yang J F, We i E Q. 2001. H eadspace GC for D eterm in ing

Ben zen e S eries in Soil [ J] . U rban Env ironm ent& U rban E cology,

14( 6 ) : 40) 42( in Ch inese)

叶能权, 陆展荣, 童映芳. 1989. GB /T 11737-89居住区大气中苯、

甲苯和二甲苯卫生检验标准方法 [ S ] . 北京: 中国标准出版社

Y e N Q, Lu Z R, Tong Y F, et a l. 1989. GB /T11737- 89Standard

m ethod for hyg ien ic exam inat ion of ben zene, tolu ene and xylen e in

air of resid ent ial areas-Gas ch rom atography [ S ] . Beijing: Ch in a

S tandard P ress( in Ch in ese)

Zepeda A, TexierA C, Razo F E, e t al. 2006. K inet ic and m etabolic

s tudy of b enzene, toluene and m-xylene in n itrifying batch cu ltures

[ J] . Water Research, 40: 1643) 1649

Z itom er D, S peece R E. 1993. S equ ent ial environm ents for enhanced

b iotran sform ation of aqu eou s contam inan ts [ J ] . Environm en tal

Science & Technology, 27: 227) 244

785


