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摘  要 

为将水泥应用于重金属污水处理和垃圾渗滤液COD、氨氮和总氮脱除的研究推向新的高度。本文从水泥

应用于污水处理的机理及现状两个方面剖析了水泥应用于污水处理的研究进展，并在此基础上，对水泥

应用于污水处理的前景进行分析，并提出以水泥替代同效果且价高的化学药剂，降低污水处理成本的建

议。 
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Abstract 
In order to push the research on cement treatment of heavy metal wastewater and the removal of 
landfill leachate COD, ammonia nitrogen and total nitrogen to a new height. This paper analyzes 
the research progress of cement application in sewage treatment, based on the mechanism and 
current situation of cement application in sewage treatment. Further, the prospect analysis of ce-
ment application in sewage treatment was completed, and a proposal was put forward to reduce 
the cost of sewage treatment, which is to replace the same effect and high price chemical agent 
with cement. 
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1. 引言 

水泥是一种建筑类凝胶材料，由 75%~80%的石灰石和 20%~25%的粘土烧制而成，具有很强的水化

作用和较好的表面吸附能力[1]。近年来，随着对水泥研究的不断深入，使水泥的应用不再局限于建筑行

业，开始向多领域发展，其中，水泥应用于重金属污水处理和垃圾渗滤液 COD、氨氮和总氮脱除的研究

已逐渐增多。因此，为将水泥应用的研究水平推向新的高度，本文在深入剖析水泥应用于污水处理原理

的基础上，对水泥在污水处理中的应用及前景进行分析研究。 

2. 水泥应用于污水处理的反应机理 

水泥为一种多组分固溶体，主要含有硅酸三钙 3Ca∙SiO2(C3S)、硅酸二钙 2CaO∙SiO2(C2S)、铝酸三钙

3CaO∙Al2O3(C3A)和铁铝酸四钙 4CaO∙Al2O3∙Fe2O3(C4AF)等四种水化反应活性物质。水泥与水混合后，会

快速发生物理化学反应，并产生水化硅酸钙 (C-S-H) 、三硫型水化硫铝酸钙 ( 又称钙矾石 ) 
3CaO∙Al2O3∙3CaSO4∙32H2O(AFt)、氢氧化钙 Ca(OH)2(CH)等多种水化产物[2]。有研究表明[3] [4] [5] [6]，
水泥中的水化反应活性物质，不仅可以与重金属离子形成碳酸盐、硅酸盐等沉淀化合物，而且在发生水

化反应后，可以进一步通过水化反应产物吸附、交换和封裹固化重金属，其中，起到主要作用的是 C-S-H
和 Aft。C-S-H 是由硅酸三钙 C3S 和 C2S 水化反应生成，凝胶体，结构主要以[SiO4]4−四面体聚合态为主，

粒子尺寸在纳米级，高度无序、微孔量大、比表面积大、负电位较高，对重金属有吸附、交换、沉淀和

封裹固化等作用。已有研究发现[7] [8]，水泥去除污水中的 Cd 和 Zn，是通过 C-S-H 的 Ca 与 Cd、Zn 发

生交换作用实现，而 C-S-H 对污水中 K 和 Na 的去除是通过表面吸附和化学键；而 Aft 是由 C3A 水化后

与石膏 CaSO4反应生成，其结构含有大量的连通孔道并具有开放性，容易失水或被其他离子取代，因此，

Aft 的这种灵活结构可以通过吸附、离子置换等作用固化重金属[9]。目前，已有试验证明[10] [11] [12]，
Aft 对镉、锌、铅、铜、铬、钼等重金属具有良好的固化效果。 

此外，水泥对木质素磺酸盐、羟基羧酸盐、多元醇、腐殖酸类、糖类及部分烷基醚类等多种有机物

有很好的吸附功能，并可与多种氯化物类、硫酸盐类、硝酸盐类以及亚硝酸盐类物质发生水化反应[13] 
[14]。因此，被引用为吸附剂或添加剂用于脱除渗滤液尾水中部分难被氧化的有机物和无机物，以降低渗

滤液尾水的 COD、NH3-N 和 TN 等值。 

3. 水泥在污水处理中的应用 

3.1. 去除重金属 

水泥处理重金属的研究开始的比较早，且研究水泥应用大部分是从水泥水化后形成的 C-S-H、Aft 等
水化产物方面进行。蓝俊康等[7]学者通过观察 C-S-H 俘获 Cd(Ⅱ)或 Zn(Ⅱ)后的 XRD 图谱，发现 Cd(Ⅱ)
或 Zn(Ⅱ)均可部分替代 C-S-H 中的 Ca2+进入 C-S-H 晶格之内，换而言之，C-S-H 可以通过化学俘获的方
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式去除污水中的 Cd(Ⅱ)和 Zn(Ⅱ)，且在 Ca2+含量不足时，C-S-H 对 Cd2+的俘获能力更强，这是因为 Cd2+

无论在离子半径还是在离子质量上均与 Ca2+相差过大所致。封孝信等[8]学者通过能谱、红外光谱、X 光

电子能谱等技术研究 K+和 Na+在 C-S-H 凝胶中的存在形式，研究结果显示，C-S-H 可以通过表面吸附和

化学键结合的方式去除 K+和 Na+，且结合的 K+和 Na+量随 C-S-H 凝胶中 n(CaO)/n(SiO2)的降低而增加；

水泥水化产物 Aft 应用方面，无论是对重金属元素进行固化，还是清除污水中的重金属元素，研究均比

较深入。有资料显示[15] [16]，Aft 中的 Al3+能被 Fe3+、Cr3+、Mn3+、Cu2+等离子取代，Ca2+能够被 Zn2+、

Mg2+、Co2+、Ni2+、Mn2+、Fe2+等离子取代，而在一定的水相条件下，Aft 晶格会被 Cr6+会挤入。所以，

Aft 对上述重金属离子有一定的固化和清除作用。此外，蓝俊康等[11] [17]学者研究发现，当 2
4SO − 存在时，

Aft 俘获 Pb2+、Zn2+、Cd2+容易程度可排序为：Cd > Zn > Pb，而当 Aft 中 Ca2+不足时，不能俘获 Pb2+，只

有当液体中含有 Ca2+的情况下，Aft 才能俘获 Pb2+。Min Zhang 等[10]学者还发现 Aft 可以固化液相中的

过渡重金属 Mo；实验研究方面，樊志金等[4]以模拟污水为研究对象，以水泥作为沉淀剂，通过设计水

泥投加量、反应时间、pH、絮凝剂投加量等四方面的实验条件，对水泥对单一重金属的去除效果进行了

研究。研究结果显示，水泥对铜、铅、锌、镉等重金属离子有很好的去除效果，在水泥投加量为 14 g/L、
搅拌反应时间为 15 min 时，各重金属离子的去除效果良好，且随着水泥投加量、搅拌时间、pH 的增加

或变大，离子去除率不断增大；实践应用方面，杨阳等[18]利用水泥对含铜污水应急快速处理进行了研究，

结果显示水泥投加量、反应时间、含铜污水 pH 值对去除率有一定影响。在铜浓度为 100 mg/L 时，水泥

最佳投加量为 0.8 g/L，反应进行 3~5 min 即可快速去除铜离子，且 pH 值在 4~5 时水泥对铜具有较好的

去除效果且去除效果无明显，去除率高达 99.41%，残余铜浓度可达标(GB 8978-1996)排放。此外，该研

究发现经水泥处理后含铜污水，铜的重金属形态主要以碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和有机物结合

态存在，比经氢氧化钠处理含铜污水的体系抗酸冲击性能要强。 

3.2. 去除 COD、氨氮、总氮 

文献显示[19]-[24]，当前有关水泥去除 COD、氨氮、总氮的应用研究多集中于垃圾渗滤液及垃圾渗

滤液尾水处理。垃圾渗滤液，即垃圾填埋过程产生的污水，性质多变，水质成分复杂，污染程度高；垃

圾渗滤液尾水，即垃圾渗滤液经处理装置处理后的出水。目前，垃圾渗滤液处理工艺大部分为各种生物

处理单元的组合，处理后渗滤液中 COD、BOD5、氨氮和总氮等值均可大幅降低，但都很难达到国家排

放标准，仍需采用 RO、活性炭吸附等技术对垃圾渗滤液出水进行进一步处理。以上处理方法虽可以使渗

滤液达标排放，但投入高、能耗大，且存在膜组件堵塞、反渗透浓液处理等问题。因此，水泥作为一种

廉价易得的、具有较强混凝特性的表面吸附剂，被引入垃圾渗滤液及垃圾渗滤液尾水处理中。 
朱启红[20]利用水泥的混凝特性，对水泥处理垃圾渗滤液的可行性进行探讨与试验，结果表明，水泥

混凝剂对垃圾渗滤液中浊度和 COD 的去除率最好可达 97.5%和 81.6%。熊昌贵等[21]利用硅酸盐水泥中

氧化镁、氧化钙可与氨氮生成不溶性 MgNH3PO4沉淀的特性，对去除渗滤液中氨氮进行研究，并证明在

水泥投加量 10 g/L，反应时间 3.5 h 时，氨氮去除率可以达到 35%以上。 
渗滤液尾水处理方面，宋玉等[22]基于水泥表面吸附和水化反应原理，运用水泥对渗滤液尾水进行处

理，并对其机理进行研究。研究显示，水泥对 TOC 的去除主要是表面吸附作用，而水化反应过程则对非

总有机碳(TOC)贡献的 COD 有很好的去除效果；此外，还证实了低水灰比和较长反应时间对尾水的 COD
去除更为有利，且通过添加一定比例的 CaCO3和 CaO2可显著改善高水灰比时的尾水处理效果，COD 去

除率最高可达 69.5%左右；而卓桂华等[23]对水泥去除滤液尾水中总氮进行试验，证明在低水灰比(500:5)
时，水泥脱氮率最高可达 55%。此外，还通过在水泥中添加一定量的氧化铁、氧化镁改性剂，明显改善

了水泥脱氮效果；王亚琛等[24]则利用硅酸盐水泥和高铝水泥组成的复合水泥的协同作用，对经 MBR 处
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理的渗滤液出水进行深度处理，并重点考虑了复合水泥配比、pH、反应条件等 3 个因素对水化过程的影

响，试验结果显示，硅酸盐水泥与高铝水泥比例为 1:10、初始 pH 为 8.3、振荡速率为 300 r/min、反应时

间为 15 h 时，渗滤液尾水处理效果最好，COD、TOC 的平均去除率分别达到 50.7%、58.7%。 

4. 结语 

通过以上应用分析，不难看出，水泥能够通过吸附、交换、沉淀和封裹固化等物理化学作用，有效

地去除或降解污水中的重金属、COD、氨氮和总氮等污染物，具备在污水处理领域进行深度应用的潜力。

其中，在污水重金属去除方面，无论是水泥应用反应机理研究还是应用研究，均取得了较为系统的、全

面的应用效果，为水泥在污水处理领域的深度推广，提供了有力支撑；在污水 COD、氨氮和总氮等污染

物去除方面，水泥应用的反应机理研究略有不足、应用领域较窄，未来应深化水泥去除 COD、氨氮和总

氮等污染物的微观机理研究，并拓宽其应用领域。 

5. 展望 

水泥作为一种廉价易得的材料，在污水处理中，已展现出了使用量少、反应速度快、效果好等处理

特点。因此，应该将水泥在污水处理领域内进一步推广，并重点考虑以水泥替代同效果且价高的化学药

剂，降低污水处理成本。 
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