城市污泥的性质及其土地利用的发展趋势
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摘要    城市污泥中存在着各种复杂的成分，如何结合我国的国情对它进行合理的处置于与利用已经受到越来越多人的关注，文章中介绍了城市污泥的性质及污泥土地利用的现状和发展趋势，认为将城市污泥作为有机肥料或土壤改良剂进行土地利用，将成为我国城市污泥处置中的一种行之有效并具有广大应用前景的途径.
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The nature of sewage sludge and land use trends
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Summary ：   of municipal sewage sludge in the existence of various complex components, how to integrate China&#39;s national conditions at the disposal of its reasonable use has been growing concern, the article describes the nature of sewage sludge and sludge land use situation and development trend that the city sludge as an organic fertilizer or soil cover of the agents of land use, will be the use of urban sewage sludge disposal is promising in a way.
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第1章  前言

    由于城市污泥的产生量随着城市污水处理厂的增加而日益增加，污泥处理处置是污水处理得以最终实施的保障。国内外污泥最终处置方式主要有土地利用、用作建材、填埋、焚烧、投海等；据中国污水处理厂调查，城市污泥用于填埋处理费用平均约40元/t[1]干泥，用于焚烧处理时，由于焚烧设备十分昂贵，运行费用高达700-900元/t干泥。在经济发达国家，污泥处理处置是极其重要的环节，其投资约占污水处理厂总投资的50—70%[2]，而国内的污水处理厂的污泥处理部分仅占投资额的20—35%，对污泥污染问题的重视远远不如对污水处理的重视；同时大量积累的污泥，不仅将占用面积广大的土地，而且其中的有害成分如重金属、病原菌、有机污染物及臭气等将成为影响城市环境卫生的一大公害，所以，妥善科学地进行城市污泥处置已是一个非常紧迫的任务。

 近年来，由于采用了更严格的工业废水排放标准和更有效的污水处理技术，城市污水污泥中重金属呈下降趋势，加之我国虽土地总面积居世界第三位，但人均占地仅为世界人均的1/3。土地资源非常有限，若将污泥纳入良性的生态循环进行土地利用，可为土壤提供丰富的有机质，在其土地利用的过程中，利用土壤的自净能力，使污泥中的一些污染物得到同化和稳定化，可降低对环境所造成的污染，对土壤的生态修复具有十分重要的意义。

第2章 城市污泥的性质

2.1 污泥中的盐分

污泥中的盐分会明显提高土壤的电导率，适量的盐分有利于植物对营养成分的吸收，过高的盐分会破坏养分之间的平衡，抑制植物对养分的吸收，甚至会对植物根系造成直接的伤害。离子之间的拮抗作用也会加速有效养分如NH4+、K+、NO3-等的淋失，通常是采用堆肥的方法降低其中的成分，以提高污泥的适用性[3]。

2.2  污泥中的重金属

污泥中的重金属种类多、主要有Pb、Zn、Ni、Cr、Hg、Cd等，重金属因其溶解度小、性质稳定而难以去除，如果污泥中的重金属含量过高而没有对其进行有效控制，在土地利用的过程中重金属进入土壤就会造成长期的危害，一旦造成了土壤的重金属污染，得到治理是很困难的，可谓是得不偿失。因此污泥的土地利用要严格控制其中重金属的含量，防止重金属对生态环境产生不良的影响。目前，主要通过化学和生物两种方法来降低污泥中的重金属含量。化学法就是利用硫酸、盐酸、硝酸及EDTA等化学物质从污泥中提取重金属，但此法存在投资费用高、操作困难、需大量的强酸和生石灰等问题，使之难于得到广泛应用。生物学法是利用微生物将污泥中难溶解的重金属离子释放并转移到液相中，从而实现重金属的生物脱毒的方法。同化学法比，该方法具有提取率较高、投资费用低、易于操作等优点，因此，具有非常乐观的应用前景。

近年来污水处理技术和法规的日益完善和提高，美国、欧盟等发达国家的污泥中重金属的含量有了明显的下降，在我国，由于工业污水达标排放等原因，污泥中的重金属含量也有了逐年下降的趋势，2006年多位学者从全国范围内选取107个城市污泥样品，测定了其重金属含量，结果表明，污泥中As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和Zn的平均含量分别为20.2、201、93.1、219、213、48.7、72.3和1058mg/kg与2001年的统计结果相比， Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和Zn的含量均呈显著下降的趋势，这将有利于污泥的农用，降低污泥土地利用的环节风险。

2.3污泥中的有机污染物

污泥中含有一些有毒的有机污染物，如多氯联苯（PCBS）、多环芳烃（PAHS）、多氯代二苯并二噁英（PCDD/FS）和有机磷农药（OCPS），这些有机污染物的往往具有长期的残留性、生物蓄积性和“三致”的特性，成为环境污染的重大隐患和人类生存安全的严重威胁[8]；20世纪60—70年代日本所发生的震惊世界的米糠油事件就是因为误食被PCBS污染的米糠油而引起的。

据前人调查，城市污泥直接施用可能导致作物中有机污染物的吸收累计，而施用城市污泥堆肥的有机污染物含量而普遍较低，其有机污染物含量与空白对照相当，有些甚至低于空白对照。这是因为堆肥可以有效地降低城市污泥中有机污染物的含量，其降解率可达60%以上，部分有机污染物的去除率达到90%。因此，一般认为经过无害处理的城市污泥应用于农田土壤，其有机污染物尚不会通过植物吸收的途径进入营养链而引起重大的环境和食品安全问题。

2.4污泥中的病原体

城市污泥中的病原体主要来自人畜的粪便和食品加工厂，其种类多大上千种，主要是细菌、真菌、寄生虫和病毒四大类，寄生虫最为常见。不同的病原体在污泥及其施肥的土壤中的存活时间相差很大，有的仅存货数小时或数天，而有的可存活数年之久。当污泥土地利用时，病原体可随污泥一起进入土壤环境，增加土壤中病原物的含量。如果对污泥处理或者施用不当会污染生态环境，威胁人类健康。因此，应防止病原体传播根本措施在于源头控制，常用稳定化的方法有消化处理、堆肥处理、干燥处理和辐射消毒法等。有学者进行调查，结果表明：厌氧消化、干燥法及超声波处理等虽也有一定的杀菌效果，但常因杀菌不完全或其他缺点而不如辐射处理、巴氏灭菌法常用[4]。

2.5污泥中的氮磷等养分

污泥中通常含有丰富的N、P等各种养分，据有关统计资料显示，城市污泥的有机质平均含量高达384.0g/kg，并呈逐年增加的趋势，全氮27.0 g/kg、全磷14.3 g/kg和全钾7.0 g/kg，氮、磷、钾总养分平均达到48.3 g/kg。城市污泥养分含量明显高于厩肥[9]。当污泥土地利用时，它们与土壤胶体间发生着各种物理、化学及生物等反应，一部分氮素形成N2、NO2而逸散到大气中，另一部分氮则经过生化反应而矿化为硝态氮（NO3-），随着灌溉水、雨水因为地面径流造成地表水的富营养化，形成淋溶流失而导致地下水受污染。污泥中氮、磷的有效性、植物吸收和淋溶与污泥的性质关系密切，污泥施用时间、单次施用量和所使用的土壤条件对污泥施用后N、P的迁移都有重要影响，因此，应通过减少施用量、选择适宜的施用条件、调节施用时间、使污泥分解矿化时间与作物吸收一致等措施来提高养分利用率，降低对环境二次污染的风险。

第3章  污泥土地利用的发展前景

3.1园林绿化

随着经济的飞速发展，人们生活水平越来越好，城市绿化的要求不断的提高，利用城市污泥进行草木无土化培植试验，使其污泥得到资源化利用，又减少化肥的使用量，采用城市污水污泥作为草皮基质，不仅可以明显提高栽培基质的有效氮、磷含量，有利于改善草坪的土壤肥力，而且可以增强栽培基质的保水性能和植物的抗旱能力。研究表明，污泥可明显促进黑麦草对养分的吸收，使其分蘖率得以提高，叶片中叶绿素和氮的含量增高；施用14-70t/hm2的污泥堆肥，能促进黑麦草根系生长，提高其生物量，黑麦草的草坪密度和盖度明显提高，绿色期延长，污泥作为草皮基质降低了草坪生产的成本，与其他肥料具有同等甚至优于等量化肥。城市污泥在园林绿化中作为有机肥施用，不仅改良了土壤、促进园林绿化植物的生长，而且避开食物链、就近使用，减少运输费用，是一种城市污泥土地利用的较好途径。

3.2退化土地的修复

城市污泥施入退化土地能迅速改良土壤特性，促进土壤熟化，增加土壤养分，提高其有机质含量，是一种很好的土壤改良剂。莫测辉等对矿山废弃地的复垦进行了研究，结果表明随污泥施用的增加，废弃地有机质含量提高，土壤理化性质改善、水土流失减少。我国矿山废弃地的面积达2.0x106hm2以上，并以每年3.3x104hm2左右的速度增长，急需对矿山废弃地进行土壤改良和生态修复。若施用135l/hm2污泥进行矿山废弃地的复垦，则每年污泥的需用量为445万t以上。这样使得生态环境得以恢复，也解决了城市污泥的处置问题，必将具有广阔的应用前景。

3.3生产有机复合肥

城市污泥含有大量植物所需的营养成分和微量元素，肥效高于一般农家肥，采用堆肥工艺使其稳定化后，与化肥按一定比例混合制成污泥复合肥[7]。研究表明，污泥复合肥施用于小麦中比不施肥产量提高了64.4%，比施用化肥增产11.04%，同时施用污泥复合肥处理的小麦籽粒对氮的利用率高于化肥和市售复合肥的15.9%和9.94%，对磷的利用率高于化肥和市售复合肥的1.66%和4.48%，同时针对污泥复合肥对土壤养分状况的影响，试验表明，污泥复合肥处理的土壤速效氮、磷含量比不施肥处理提高6.1 mg/kg和9.0 mg/kg，比化肥处理的提高3.5 mg/kg和8.1mg/kg。说明污泥中的有机质和营养养分对培肥土壤有积极的促进作用。污泥复合肥还可实现全年生产，其成品的水分含量低，易于贮存运输，因此，利用污泥生产有机复合肥是处理污泥的有效途径，具有良好的经济效益和社会效益。

3.4林地利用

对于低肥力的森林土壤，通过施用堆肥化污泥，可提高林地土壤有机质和有效成分的含量，促进土壤微生物的活性，改善土壤结构。有效地促进树木的生长发育，增加株高和地径，提高木材产量，促进林中灌木植被的生长。研究表明，污泥之所以能够适合与林地施用，主要表现为：1、林地土壤具有较高的渗透率，可减少由于径流和雨水冲刷引起的污泥流失；2、树叶腐烂使林地土壤含有高浓度腐殖质，这些腐殖质对重金中有较强的吸附能力和螯合能力，对于来自污泥中的重金属有较好的固定效果，限制了重金属元素在土壤中的迁移能力。据美国EPA的调查文件显示，尽管森林土壤通常呈酸性，但在施用污泥后没有发现重金属滤去现象；3、林地中的长期植物根部系统使污泥的施用时间比较灵活，在温和的气候下，整年都可以施用污泥；4、污泥可作为一种长效有机肥，为土壤缓慢、持续地释放有机质，可提高土壤中氮、磷的含量，增加土壤的湿度和保肥能力，改善林地土壤的结构。

第4章  污泥土地利用的现状

污泥含有丰富的有机营养成分如氮、磷、钾等和植物所需的各种微量元素如Ca、Mg、Fe、Cu、Zn、等，其中有机物的浓度一般为40%--70%，其含量高于普通农家肥，污泥施用土地，可以利用土壤的自净能力使污泥进一步稳定，有机物可转化成土壤改良剂，改善土壤结构，提高土壤肥力。污泥土地直接利用具有投资少、能耗低、运行费用低等优点，主要应用于农田、菜地、果园、草地、市政绿化、育苗基质及严重扰动的土地修复与重建等，但污泥成分及来源相当复杂，在含有营养成分同时，不可避免地会含有一些有害成分，如含有大量病原菌、寄生虫、以及铜、砷、锌等重金属及多种难降解的有机物、放射性核素等，如不经处理就利用，将会导致土壤或水体污染。

长期以来，国外对污水处理技术给予了大量的关注，处理工艺日益成熟，相关标准也逐渐完善。基于我国污水处理产业的发展现状，为了便于污泥土地利用，降低因盲目施用而带来的环境二次污染风险，由国家环境保护总部科技标准司提出，由北京市环境保护科学研究院、中国环境科学研究院负责起草了一套新得《城镇污水处理厂污染物排放标准》（GB18918-2002），从2003年7月1日开始实施。从污染物控制标准来看，对重金属、有机污染物、病原物等多种污染物都做了明确的规定。但也有人指出，对于这个污泥标准是否能实现“保障人体健康，维护良好的生态环境”的初衷，值得进一步探讨。

目前，我国经济还不发达，资金紧缺也将限制了城市污泥的处理与利用，因此，各级政府应争取每年安排环保专项资金时优先考虑污水处理厂污泥处置的费用及进一步提高污泥处理费的征收力度，使得通过污水处理费、财政补贴等途径确保污泥处理处置设施正常稳定运营，并建立相应监督检查和考核制定，确保落实，同时应与国际交流合作，解决我国污泥处理系统和设备性能较差、效率低、能耗高、专用设备少等存在的技术和标准规范问题，制定适合我国的污泥治理标准法规，提高我国污泥的治理与管理水平。

因对污泥管理的投入不足，缺乏相应经费，无法购置根据仪器装备和配置工作人员，无法有效的实施政策，从而制约着污泥的治理与利用，因此，急需加强执法力度，完善监督机制，规范污泥管理行为，强化污泥管理法规政策及执法人员队伍的建设，提高执法人员的法律素养和扎实的业务基础。

第5章 结语

我国大多数污水处理厂已做到达标排放，但处理过程中产生的污泥尚没有得到有效的处理处置，污泥管理已成为一个拯待解决的问题。在进行污泥处置时必须结合我国的实际情况，通过法律、经济、教育和行政手段，在相关政策指导下，实施具体可行的行动计划，采用行之有效的技术措施，多方位地控制污泥的环境污染。

城市污泥含有丰富的有机质和氮、磷、钾等植物生长所必需的营养素，且营养素的含量和配比很适合植物的吸收利用，污泥进行土地利用能改善土壤的理化性质和生物学性质，增强土壤肥力，促进植物生长，是一种积极、有效的污泥资源化综合利用方式，不仅可以缓解污泥对环境造成的巨大压力，又可变废为宝[3]。从我国目前的经济状况和技术条件来看，污泥的土地利用是实施我国《国民经济和社会发展第十一个五年规划纲要》中“发展循环经济，建立资源循环利用体系，加强污泥资源化利用”的重要手段之一，是可持续发展的必然要求，是一种污泥资源化的最佳途径，具有良好的环境效益、经济效益和社会效益。
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