剩余污泥处置及其在矿业废弃地复垦中的应用分析
李海波1  李亚东1  李克顺2  
(1 湖北大学资环学院  2 武钢矿业公司安环处)

摘  要  本文分析了我国城市剩余污泥的主要特性，以及矿业复垦的基本现状和存在的主要问题。提出了剩余污泥应用于矿业复垦可增加废弃地土壤肥力，改善土壤物理性状，促进植物生长。只要剩余污泥比例适当，避免土壤重金属以及地下水的二次污染，其在复垦中的应用是可行的，具有进一步研究和开发的前景。
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一、概述
城市生活污水的处理，目前最常用的方法是活性污泥法，该方法在污水处理过程中会产生大量剩余污泥。随着城市规模的扩大和人口的不断增长，城市生活污水的排放量不断增加，污水处理厂也在不断建设和发展，污泥的产量越来越大。以武汉市为例，目前有二郎庙、沙湖、黄浦深排、龙王嘴等4座污水处理厂，总处理规模为53万吨/日，污水处理率为21.2%。剩余污泥的产出量为2.7—3.5万吨/年（96%的含水率，下同）。该市规划到2007年，再建、扩建污水处理厂5个，到时主城区有污水处理厂9座，总处理规模为160万吨/日，污水处理率达到70%以上。预计剩余污泥产出量为8万－10万吨/年[1]。剩余污泥的堆放占用土地面积，伴有恶臭，且含有毒有害物质和病原微生物，若不加以控制，势必造成二次污染， 由此看出，剩余污泥的处置已成为当前城市污水处理厂急需解决的一个重要问题。
二、剩余污泥特性与常用处置方法
（一）剩余污泥特性
剩余污泥是一种天然有机肥，除含有灰分外，还含有大量有机物以及能够促进农作物生长的氮、磷、钾及其它微量元素，其中一般含氮4%、磷2.5%、钾0.5%[2]；与此同时污泥中还有病原菌、寄生虫及其重金属等有毒有害物质，且常伴有恶臭。如何合理利用和处置剩余污泥，变废为宝已成为当今剩余污泥处置的研究热点。中国部分城市剩余污泥养分含量见表1[3]。
表1  中国部分城市剩余污泥养分含量（%）
	污水处理厂
	氮（N）
	磷（P）
	钾（K）
	钙（Ca）
	有机物

	广州大垣沙污水厂
	1.80
	2.24
	1.49
	—
	31.70

	苏州城西污水厂
	4.65
	1.22
	0.44
	—
	34.30

	西安污水厂
	1.81
	1.49
	1.57
	7.17
	28.23

	上海金山石化污水厂
	7.50
	1.50
	—
	—
	—

	北京九仙桥污水厂
	3.15
	0.64
	0.39
	—
	62.00

	合肥王小郢污水处理厂
	4.80
	1.20
	—
	—
	38.12


（二）剩余污泥常用处置方法
污泥的处置主要包括农用、填埋、焚烧、排海等方法。
污泥农用是最古老、最经济的处置方法。但该法的缺点是，若长期使用，污泥中重金属离子、

有毒有害物质会在土壤中积累，并通过食物链影响人体健康，因此发达国家都对其使用制定了严格的农用标准。
污泥填埋简单易行，投资少，容量大，见效快。但是填埋占用大量土地，花费大量运输费用，若处置不当，其渗滤液会污染地下水源，渗出的气体主要是甲烷，易引起火灾和爆炸。
污泥干燥焚烧，其发热量大约与劣质煤相当。但污泥焚烧投资大，管理复杂，焚烧前必须脱水，费用较高。焚烧时易产生二氧化硫、二噁英等气体污染空气，目前该方法在我国并不常用。污泥排海是利用水体消纳污泥，不需进行严格的无毒无害处理，也无需脱水，并且容量大，但是造成了海洋污染，对海洋生态系统和人类食物链构成威胁，并且也没从根本上解决环境问题。
目前西欧等国以填埋为主约占45%，美国和英国以农用为主，分别占30%和42%，加拿大以焚烧为主约占40%。部分国家的污泥处理方式及百分比见表2[4]。
表2  部分国家的污泥处理方式及百分比（%）
	处理方法
	美　国
	英　国
	日　本
	西　欧
	北爱尔兰

	填　　埋
	25
	8
	—
	45
	12

	排　　海
	19
	30
	—
	18
	28

	焚　　烧
	21
	7
	62.7
	7
	0

	农　　用
	30
	42
	31.9
	30
	60

	其　　它
	6
	13
	5.4
	—
	—


我国科技工作者对剩余污泥的处置途径也作了大量的研究，目前尚无稳定而合理的出路，总的状况还是以农用为主，制成有机肥料和直接作为土壤的改良剂使用。
三、我国矿业废弃地复垦现状与存在的主要问题
（一）我国矿业废弃地复垦现状
矿业废弃地是指被采矿活动所破坏而无法使用的土地。根据其形成原因可分为三种类型：一是排土场废弃地；二是开采区废弃地；三是尾矿坝废弃地。矿业废弃地对环境的影响是多方面的，主要表现在：（1）对地表景观的破坏、（2）对土地资源的占用、（3）对环境的二次污染、（4）对动植物生境的影响等。据统计，目前全国有各类破坏废弃的土地2亿亩左右，其中，开采矿产资源造成塌陷、挖损、压占破坏废弃的土地有6000万亩左右，约占破坏土地总量的30%。目前全国矿业复垦累计达600万亩左右，约占矿业废弃地总量的10%[5]。矿业废弃地对环境的危害以及对土地资源的侵占已严重制约着我国可持续发展能力，矿业复垦与生态重建已成为世界各国共同关注的课题，正日益受到人们的普遍重视。
（二）存在的主要问题
我国矿业废弃地复垦率低，且复垦方法多属于防止水土流失、恢复简单植被的工程复垦，其存在的主要问题是：
1.生态环境意识淡薄
长期以来未把土地复垦、生态恢复纳入生产建设规划，没有把可持续发展观体现在决策体制上来。

2.复垦方式较为单一，多限于绿化、水土保持
矿山复垦常用的穴植法和条带法栽种，工程施工量大，成活率低，不易形成产生经济效益的复垦模式，加之复垦资金困难，企业积极性不高。

3.矿区废弃地土壤贫瘠
土壤机械粒度、容重、阳离子交换量、持水性、pH值等，不利于植物生长。如尾矿坝矿砂粒度小，易板结；排土场矿泥颗粒粗，不易风化和粉粹，持水性差。部分废弃地土壤重金属元素含量高（特别是在有色金属矿山），也不利于植物生长。
4.复垦科研工作跟不上企业需求
复垦技术仅限于一些基本途径的研究，未从整个矿区条件，按照环境生态学、生态经济学原理进行综合、协调的生态复垦研究，致使复垦区生态环境改善不明显，经济效益较低。
由上述分析可看出，从技术层面讲，困扰我国矿业废弃地复垦的核心问题是土壤问题。研究、开发简单易行，投资少、成活率高的土壤改良和重构技术，是当前我国矿区复垦工作急需解决的问题之一。
四、剩余污泥应用于矿业废弃地复垦的可行性
矿业废弃地复垦的核心问题是土壤问题，解决复垦的土壤问题，不仅从根本上解决了植物的立地条件，而且为矿业废弃地从简单植被向农业化复垦、恢复土地生产力创造了条件，其研究具有重要现实意义。
（一）剩余污泥对土壤改良的作用
据研究表明：剩余污泥作为一种天然有机肥，对贫瘠土壤具有良好的改良作用，主要体现在以下方面：
1.剩余污泥富含大量有机物以及能够促进农作物生长的氮、磷、钾及其它微量元素，而且，含量一般高于农家厩肥.，应用于矿业废弃地，可改善废弃地矿砂、矿泥的营养状态，提高土壤肥力。
2.通过污泥堆肥与土壤的盆栽试验表明，剩余污泥具有增大土壤阳离子交换量、持水量、空隙度；降低土壤容重；促进植物增长的效果。
3.剩余污泥能使土壤中微生物量增加和代谢强度提高，从而改变土壤的生物学性状。
（二）剩余污泥对土壤环境的影响
剩余污泥除含有利于土壤改良作用的养分外，还含有部分病原微生物和寄生虫卵以及微量重金属元素等，它们可能通过各种传播途径，污染土壤、空气、水源，危害植物的生长，在使用中应引起高度重视与警惕。目前在应用剩余污泥时，主要从两个方面控制剩余污泥的二次污染。一是剩余污泥在使用前的无害化处理，如污泥堆肥、辐射处理、巴氏灭菌法等可有效降低其高盐分含量和杀死大部分病原微生物和寄生虫卵；通过化学和生物方法来降低污泥中的重金属含量。二是合理控制剩余污泥的使用年限和使用数量，只要控制适当，就不会造成土壤、地下水和环境的污染。
（三）剩余污泥在复垦中的应用途径
矿业生产中尾矿坝的矿砂颗粒小，易坂结；排土场的矿泥颗粒大，持水性差，其土壤贫瘠，不利于植物生长。但我国部分矿山，特别是非金属矿山，废弃地并不含过多的重金属元素和有毒物质，为剩余污泥复垦应用创造了基础条件，其应用途径有如下两个方面：
1.将剩余污泥无害化处理后，作为有机肥料替代农家肥和化肥用于废弃地复垦。该方法产生二次污染的可能性小，安全、可靠，但剩余污泥前期处理工作量大，工艺较复杂，投资高。
2.将剩余污泥与矿业生产中废弃的矿砂、矿泥按一定比例混合，重构适合速生草本植物生长的耕层土壤，加快土壤腐植质层的产生和熟化，最终达到农业复垦的目的。该方法的核心是要控制剩余污泥的使用数量以及与矿砂、矿泥的混合比例，试验监测土壤与地下水的重金属及有毒有害物质的含量，在符合我国农用土壤标准的条件下，确定剩余污泥的合理使用年份。
五、结束语
剩余污泥的处置以及减量化是当前污水处理厂急需解决的一个难点，矿业废弃地复垦是21世纪经济可持续发展的需要，将剩余污泥应用于矿业废弃地复垦，工艺简单、成本低廉、原材料来源广，充分达到了废弃资源再利用的目的，必将深受矿山企业和城市污水处理厂的欢迎。但值得注意的是，不同城市和不同污水处理生产条件，其剩余污泥的性质有所差别；不同矿业废弃地的土壤特性也不尽相同，在这一领域还有许多问题有待进一步的研究和解决，探索剩余污泥在矿业废弃地复垦中的应用条件，也是本文需要进一步研究的问题之一。
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