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摘　要　明确了有关污泥处理、处置的术语和定义 ,通过对我国污水处理厂污水处理工艺与污泥处理、处置现状的调

查分析 ,认为污水处理工艺与污泥处理和最终处置方式有关 ;同时对污水处理厂污泥处理、处置中土地利用问题和处理、处

置费用问题进行探讨 ,并提出了相关建议。
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　　近几年来 ,我国的污水处理工作有了前所未有

的发展 ,污水处理厂在解决我国水污染问题方面起

到了巨大的作用 ,在很大程度上缓解了我国水污染

的危机。然而 ,污水处理厂产生的污泥问题也日益

突出 ,已经引起了社会各界的高度关注 ,政府各部门

和环保界的专家也在采取积极的对策来解决日益严

重的污泥污染问题。据统计 , 2003年全国已建污水

处理厂约为 612座 [ 1 ] ,湿污泥产量约为 960万 t/ a

(含水率为 80% ) [ 2 ]
,多数污水处理厂对大量的污泥

如何安全处理、处置束手无策 ,由于污水处理后产生

大量的污泥无处堆放 ,很多污水处理厂已经面临停

止运营的窘境。污泥成了多数污水处理厂亟待解决

的问题。

1　有关污泥中的术语及定义

讨论污泥处理、处置应首先明确有关污泥处理、

处置的术语和定义。从本质上讲污泥一词并不是一

个严格的科学定义。自然界中污泥的产生是与水体

中固体物的沉淀有关 ,所以一般成为淤泥。污泥由

可沉淀的颗粒物所构成 ,因此只有沉淀下来的才成

为污泥。在科学界对污泥的定义也是不同的 [ 3 ]。

目前 ,我国对污泥处理和污泥处置还没有准确

的解释 ,造成概念不清。处理、处置概念的混乱导致

污泥处理、污泥处置目标不明 ,进而影响到管理、技

术路线选取和技术标准的制定。这 2个概念的混乱

首先是表现在对污水处理、污泥处理和污泥处置的

内涵不清。其次 ,污泥处理和处置的界限以污水处

理厂厂界为准 ,厂内为污泥处理 ,厂外为污泥处

置 [ 4 ]。这导致了责任主体的不清。作者认为根据

新颁布的固体废弃物法 ,污泥处理、处置的主体责任

十分明确为污水处理厂。现根据科学性原则定义以

下的概念。
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污泥处理 :城市污水处理厂在污水处理单元操

作过程中产生的污泥通过减容、减量、稳定以及无害

化的过程称为污泥处理 [ 4 ]。污泥处理工艺单元主

要包括污泥浓缩、脱水、硝化 (厌氧硝化和好氧硝

化 )、堆肥和干化等工艺过程。

污泥处置 :经处理后的污泥或污泥产品以自然

或人工方式使其能够达到长期稳定并对生态环境无

不良影响的最终消纳方式。污泥处置主要包括土地

利用、污泥农用、填埋和焚烧以及综合利用 (建材利

用 )等 [ 3 ]。

上述定义中污泥减容是通过降低污泥的含水率

来减少污泥的体积 ,而污泥中生物固体量几乎没有

改变的过程。减容化主要包括浓缩、脱水和干化等

工艺。污泥减容的概念容易与污泥减量相混淆 ,污

泥减量一般包括污泥减容和污泥减量。污泥减量是

指采用适当的工艺过程和处理方法 ,使污泥中的有

机物含量和污泥产量减少的过程。而污泥稳定化过

程也会使污泥减量 ,但是污泥稳定主要是针对污泥

中有机质而言 ,可以通过物理、化学或生化反应 ,使

污泥中的有机物发生分解或降解为矿化程度较高的

无机化合物的过程 [ 5 ]。稳定方法包括碱 (石灰 )稳

定、厌氧硝化、好氧硝化、堆肥、化学稳定和热稳定等

过程 [ 5 ]。

一般人认为 ,污泥无害化是污泥安全处置的全

过程 ,事实上在专业定义上污泥无害化是通过化学

氧化、高温分解等杀灭污泥中病原菌和蠕虫卵等的

过程 [ 3 ]。　　

2　城市污水处理与污泥处理的关系

2004年底 ,我们开始对我国的污水处理厂污水

处理和污泥处理、处置状况开展了调查。主要采用

发放信函、网上搜集和电话咨询的方式进行。结合

不同地区的污水处理厂及典型研究区的调查和资料

收集 ,初步掌握了 210个污水处理厂的情况。

调查发现 ,在这 210座污水处理厂中 , 8612%都

采用活性污泥法 ,其余自然净化占 10% ,其他污水

处理技术占 3. 8% ,在活性污泥法中又以传统活性

污泥法和氧化沟为主。

近年来 ,随着技术的发展和对脱氮除磷的要求

提高 , SBR、A2 O、AO有增加的趋势。我国 20世纪

80年代以前建设的城市污水处理厂大部分采用普

通曝气法活性污泥处理工艺 [ 6 ]
,该工艺以去除 BOD

和 SS为主要目标 ,对脱氮除磷效果较差。目前 ,氧

化沟工艺是我国采用较多的污水处理工艺技术之

一 [ 6 ]
,主要有奥贝尔氧化沟工艺、DE型氧化沟、三

沟式氧化沟和卡罗塞尔氧化沟工艺等。

表 1　城市污水处理工艺调查统计

Table 1　Sta tistics on sewage trea tm en t

techn iques of sewage trea tm en t plan ts

污水处理工艺 污水厂数 (个 ) 所占比例 ( % )

常规活性污泥 61 29. 05

氧化沟 52 24. 76

A2 /0 19 9. 05

A /O 22 10. 48

AB 8 3. 81

SBR 19 9. 05

自然净化 21 10

其 他 8 3. 8

不难发现 ,污水处理技术在很大程度上决定了

污泥的产量和污泥处理的方式 ,典型的如氧化沟工

艺 ,由于采用延时曝气 ,污泥产量少 ,同时对污泥进

行稳定化处理 ,节省了污泥单独稳定化的过程 ,所以

很多污水处理厂相继采用此工艺来处理污水。污水

处理厂产生的污泥如果采用厌氧硝化处理 ,其投资

较高 ,处理费用约占污水处理厂投资和运行费用的

20%～45% ,而在中国仅有的十几座污泥消化池中

能够正常运行的为数不多 [ 7 ]
,有些池子根本就没有

运行 ,这也是导致中国近年大量采用带有延时曝气

功能的氧化沟等技术的原因。

但是采用氧化沟 (延时曝气 )处理污水并未带

来一劳永逸的效果。这种好氧污水处理工艺不但消

耗更多的能耗 ,而且使得处理后的污泥脱水比较困

难 ,在很大程度上影响了污泥的处理。氧化沟是一

种低负荷工艺 ,低负荷的曝气池池容和设备是中、高

负荷活性污泥工艺的几倍 ,所以相应的投资要高数

倍 ;其次 ,该工艺对污泥是采用好氧稳定的方法 ,其

能耗比中、高负荷活性污泥要高 40%～50% ;能耗

增加带来了直接运行费的增加 ,同时还要增加间接

投资。可以说 ,解决城市污水处理厂污泥处理技术

问题是降低污水处理能耗的有效技术之一 [ 3 ]。今

后中国城市污水工艺的进步在很大程度上取决于污

泥处理和利用技术的进步。

3　城市污泥处理与处置的关系

调查的污水处理厂污泥处理情况如表 2所示。
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调查发现 ,多数污水处理厂都是采用浓缩脱水来处

理污泥 ,而采用稳定化处理的污水处理厂不到

20%。大部分污水处理厂污泥处理的不到位在很大

程度上影响了污泥的最终处置。

表 2　污水处理厂污泥处理统计

Table 2　Sta tistics on sludge

d isposa l of sewage trea tm en t plan ts

污泥处理工艺 污水厂数 (个 ) 所占比例 ( % )

脱 水 84 60. 43

浓 缩 7 5. 04

浓缩 +脱水 25 17. 98

稳 定 16 11. 51

脱水 +稳定 2 1. 44

浓缩 +脱水 +稳定 5 3. 6

目前 ,我国许多污水处理厂对污泥仅仅是进行

简单的浓缩脱水后便外运 ,而且根本没有交待污泥

的最终去向 (表 3)。污水处理厂即使对污泥进行了

浓缩脱水处理 ,往往达不到要求 ,污泥的含水率仍较

高 ,污泥处理的不到位不但增加了运输的难度 ,而且

对运输路线周边环境带来威胁 ,更为严重的是给后

续的污泥处置带来极大的不便。堆肥时 ,满足不了

含水率的要求 ;填埋时 ,达不到垃圾填埋场的准入条

件 ,垃圾场拒收污泥 ;焚烧时 ,达不到污泥焚烧时的

热值 ,同时耗费过多的热量 ,造成严重的大气污染。

表 3　污水处理厂污泥处置方法调查统计

Table 3　Sta tistics on sludge

trea tm en t of sewage trea tm en t plan ts

污泥处置工艺 污水厂数 (个 ) 所占比例 ( % )

填 埋 70 63. 03

外 运 16 14. 42

自然干化综合利用 6 5. 41

堆肥农用 15 13. 51

露天堆放 2 1. 8

焚 烧 2 1. 8

调查发现 ,多数污水处理厂污泥主要的处置方

法是土地填埋 ,其次是污泥土地利用。污泥填埋占

了相当大的比例 ,但是由于填埋场大多为露天 ,经过

雨水淋滤后 ,没有稳定和无害化的污泥很快恢复原

形 ,对填埋场地的安全构成严重的危害。处理不到

位的污泥还造成填埋场渗滤系统的严重堵塞 ,严重

污染附近的地下水。尤其是污泥和垃圾混合填埋

时 ,使得不少垃圾填埋场的寿命大大缩短 ,给城市垃

圾处置带来很大的麻烦。

此外 ,这些污水处理厂还有露天堆放和外运的

污泥约为 15% ,这一部分污泥处于一种无序的、混

乱状态 ,大量污泥随意堆放、填埋 ,给环境带来巨大

危害 ;尤其是污泥中的病原菌、重金属和有毒有害有

机物对人类健康和生存环境产生潜在的威胁。有些

已对周围老百姓生活和周边生态环境产生了实际影

响 ,如图 1所示。

图 1　我国某省污水处理厂污泥堆放场地

Fig. 1　Sludge p iling up field of a

certain sewage treatment p lant

污泥处理和污泥处置的关系是紧密相关的。污

泥处理的效果直接影响污泥的最终处置。然而我国

多数污水厂污泥处理不到位 ,含水率往往达不到要

求。无论是给运输、存储还是最终的安全处置都带

来极大的麻烦 ,更为恶劣的是给污泥接触的环境带

来威胁 ,从而形成了“污泥污染 2污泥处理 2处理不到
位 2影响污泥处置 2污泥二次污染 ”的恶性循环
局面 [ 2 ]。　　

在考虑污泥处理和处置问题时 ,污水处理工艺

与污泥处理和最终处置方式有关 :

(1) 如果污水处理厂污泥采用消化等稳定化后

处理工艺 ,则污水处理工艺不宜采用好氧低负荷带

有污泥稳定的处理工艺 ;

(2) 如果污水处理厂污泥进行填埋 ,由于对填

埋场或垃圾填埋场的有机物成分有一定的限制性要

求 ,所以污水处理厂不宜采用污泥产量较多的高负

荷污水处理工艺 ;

(3) 如果污水处理厂污泥进行焚烧 ,需要利用

污泥中的热值 ,则污水处理厂不宜采用低负荷和对

污泥进行稳定化后处理的处理工艺。
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4　土地利用问题

我国污泥目前主要的出路之一是直接或间接的

土地利用。污泥含有丰富的氮、磷等营养元素以及

植物生长所必需的各种微量元素 ,具有作为作物生

长肥料的可能性。但是 ,在我国由于没有系统、科学

的管理办法和农用控制标准 ,污泥在土地利用时 ,由

于施用处理不到位的污泥 ,污泥在很多地区成为了

一种污染源。污泥土地利用的安全性正在受到人们

的质疑 ,这就要求我们建立科学的污泥管理体系和

标准体系。为了保证土地利用和农用的安全性 ,需

要考虑如下的要求 :

首先 ,污泥土地利用必须要考虑的问题就是明

确城市污水处理厂是城市污水污泥处理和处置的责

任人 ,须对污泥的产生、处理和安全处置全过程负

责。当污泥农用时 ,由于农民处于弱势 ,其在信息获

取、检测手段和监控措施等方面都处于弱势 ,为了保

障农民利益 ,应要求城市污水处理厂对污泥全过程

负责。

其次 ,由于污泥农用会与人类的食物链发生关

系 ,我们应将污泥农用和其他形式的土地利用区别

对待。以前一提到污泥土地利用便是污泥农用和重

金属污染 ,所以这在一定程度上限制了污泥其他方

式的利用。将污泥农用从污泥土地利用中区分开

来 ,有利于污泥土地利用技术政策和技术规范的制

定 ,更有利于污泥非农用方式的推广和应用 ,不同的

标准和规范更有利污泥土地利用的实际操作和

管理。　　

再有 ,积极推广林业、绿化、土壤改良等方式的

污泥土地利用。一方面污泥中的营养成分和微量元

素可促进树木生长 ;另一方面由于污泥林地绿化施

用不会进入食物链 ,不会对人类健康造成危害。尤

其是污泥施用于森林、林场等人口非密集地区 ,可以

较为安全 ,而且林地、荒山等面积都较大 ,相对环境

容量也较大 ,可吸纳大量的污泥 ,林木本身也可利用

污泥中氮、磷等加速生长。这些方式的土地利用相

对污泥农用来说 ,对人类的直接风险性较小 ,可以消

纳大量的污泥。

最后 ,无论是污泥农用还是其他方式的污泥土

地利用 ,需注意施用场址的选择。将经处理达标的

污泥施用于土地时 ,须注意对水源地保护 ,禁止在水

源保护地一级区内以任何形式施用污泥。防止污泥

造成的面源污染和地下水污染。相关部门应选取适

当的监测项目对污泥和施用污泥的土壤、地下水和

作物进行长期定点监测。尤其是污泥进行农用时 ,

必须进行场地评价。

5　污泥处理、处置费用问题

5. 1　污泥处理、处置费用现状

据调查 ,国内污泥处理投资只占污水处理厂总

投资的 20%～45% ,而发达国家如美国及欧洲国家

已占污水处理厂总投资的 50%～70%。我国污泥

处理、处置费用估算统计如表 4所示。

表 4　我国污泥处理、处置费用估算统计

Table 4　Estima ting sta tistics on sludge d isposa l and

trea tm en t expen se of sewage trea tm en t plan ts

项 目
投资成本 运行成本

万元 / t污泥 万元 / t污水 元 / t污泥 元 / t污水

填埋场 3～515 30～55 15～30 01015～0103

机械堆肥厂 30 300 60 0. 06

干化焚烧 35～45 350～450 500 0. 5

　　注 :污泥含水率为 80%

由表 4可知 ,污泥处理、处置费用因方式不同 ,

投资和运行成本各不相同。分析发现 ,表 4的几种

处理、处置技术 ,干化焚烧运行成本相对来说比较

高 ,但考虑到堆肥后土地利用和填埋的后续监测与

管理等其他隐性费用 ,干化焚烧的费用就不一定是

最高的 ,因为表 4中干化焚烧污泥的运行成本中包

含污泥干化焚烧的所有运行费用。

堆肥和干化焚烧的投资费用相比较污水处理的

投资费用而言 ,所占比例很高。我国征收的污水处

理费用根本没法解决污泥的处理、处置费用问题。

根据《中华人民共和国水污染防治法》(1996年

5月 )中第三章第十九条规定 ,城市污水集中处理设

施按照国家规定向排污者提供污水处理的有偿服

务 ,收取污水处理费。城市污水集中处理设施的污

水处理收费、管理以及使用的具体办法 ,由国务院规

定。目前 ,在我国污水处理费征收尚不普遍 ,已征收

的仅为 012～1元 / t不等 ,有的根本没有到位 ,不仅

不能补偿污水处理工程建设的投入 ,甚至不能保证

污水处理设施的正常运行。相关部门指出污水处理

费成本主要包括 :污水处理厂的生产成本、管网维护

成本、泵站提升成本、管理费用及折旧。而实际上 ,

按照市场经济的要求 ,城市污水处理厂污水处理费

应是其运行实际消耗的生产要素成本总和。在我国
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的现行规定中 ,这些生产要素主要是 :药剂费、工资

福利、大修检修维护费、固定资产折旧和无形递延资

产摊销、贷款偿还和管理费。但没有明确污泥处理、

处置费。按实际情况污泥是污水处理的副产物 ,污

水处理应该包括污泥处理、处置 ,然而实际上并非如

此 ,污泥的随意丢弃和堆存使得污水处理成效和作

用大打折扣。目前 ,全国各省市都在出台相应的污

水处理费征管办法 ,污水处理费也在逐步上调 ,但是

始终没有考虑污泥处理、处置费用的问题 ,这在很大

程度上影响了我国污泥的处理和处置。

5. 2　如何征收污泥处理、处置费用

我国污泥处理、处置市场的开发 ,首先需要政策

的扶持和资金的投入 ,但由于污泥处置设施所需费

用昂贵及市场机制的不成熟 ,要依靠个别企、事业单

位投资还需要一个很长的过程。对污泥处理、处置

费用的征收需要政府政策的扶持 ,根据现有体制逐

步从事业单位过渡到企业单位或独资企业或公私企

业 ,逐步培养和形成一个市场竞争机制 ,最终达到降

低处理成本 ,并真正做到有利环境的污泥处置。

而目前 ,急需解决的问题是污泥处理、处置这部

分费用应该如何界定 ,由谁来承担 ? 作者认为 ,从长

远看污水处理费应包括污泥处理、处置费 ,但是从我

国的实际情况来看 ,由于我国刚刚推行征收污水处

理费 ,而现行收取的污水处理费用较低 ,无法保证污

水厂的正常运行。推行在污水处理费中加入污泥处

理、处置费将在很大程度上加重社会公众的经济负

担。所以相关管理部门在征收此部分费用时 ,应该

循序渐进 ,充分考虑公众的实际承受能力 ,合理确定

收取的费用 ,不足部分由相关部门通过多种渠道加

以解决。

6　结束语

当前 ,我国污水处理厂的建设快速发展 ,水污染

问题得到了有效控制 ,但是污泥问题却日渐突显 ,在

很大程度上影响了我国污水污染控制的成效。污泥

成为污水处理厂正常运行的负担 ,有不少污水处理

厂因为污泥问题面临停止运转的威胁。一旦污水处

理厂停运 ,不仅是造成资金的巨大浪费 ,更严重的是

将造成环境的巨大污染 ,后果不堪设想。针对这种

状况 ,对于我国的污泥问题 ,立法必不可缺 ,相关部

门应出台相应的污泥处理、处置费用的征管办法 ,多

渠道地解决污泥处理、处置资金问题。在处理、处置

污泥时充分考虑污水处理、污泥处理和处置三者之

间的关系 ,合理规划 ,统筹考虑 ,逐步解决我国污泥

污染问题。
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