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１ 污水污泥处理现状

现代工业社会使生产力和人们生活水平大大提高，但另一

方面生产和生活的废物排放也相应增加。在欧洲，每年污水处

理所产生的干污泥约为６６０万 ｔ。据１９９４年组建的“欧洲污水
小组”估计，由于新环境法规的实施，８年间污水生物处理所产
生的污泥体积将增加１００％，即到２００２年为１３２０万 ｔ。日本

１９９６年产生的干污泥总量为１７０万ｔ犤１犦，１９９８年美国产生的污
泥６９０万 ｔ干重 犤２犦。据统计牞我国１９８９年全国废水排放量达

３５３亿ｍ３，其中工业废水排放量为２５２亿 ｍ３，８０％左右未经处
理直接排入江河湖海，我国５３２条河流中已有４３６条河流受到
不同程度的污染（中华人民共和国环境与发展报告，１９９１）。目
前，随着我国工农业生产的发展，我国的工业废水排放量正在

迅速增加，１９９６年的工业废水排放量达到 ５００多亿 ｍ３，是

１９９２年的２倍（中国环境状况公告，１９９７）犤３犦。据不完全统计，
目前全国已经建成运转的城市污水处理厂有４２７余座，年处理
能力为１１３．６亿 ｔ，今后，随着城市化的进一步发展，新的污水
处理厂的不断建立，必将产生更多的城市污水污泥。

污泥是污水处理后的附属品，是一种由有机残片、细菌菌

体、无机颗粒、胶体等组成的极其复杂的非均质体。污泥量占

污水量的０．３％ ～０．５％ （体积）或为污水处理量的１％ ～２％

（质量），如果进行深度处理，污泥量会增加０．５～１倍。污水处
理效率的提高，必然导致污泥数量的增加。目前我国污水处理

量和处理效率虽然不高（４．５％），但城市污水处理厂每年排放
干污泥大约３０万 ｔ，而且还以每年大约１０％的速度增长犤４犦。污

泥的成分非常复杂，除含有大量的水分（９３％ ～９９％）外，还含
有大量的有机质、难降解的有机物、多种微量元素、病原微生物

和寄生虫卵、重金属等成分。大量的未经处理的污泥任意堆

放，会对环境造成新的污染，因此，如何将产量巨大、成分复杂

的污泥无害化、资源化，已成为环境界瞩目的课题之一。

２ 污泥处理与资源化利用的状况

大多数国家的污泥处理较多采用焚烧、填埋、投海和农用

等方法。但是前３种方法都各有弊端。因此，将污泥进行稳定
化和无害化处理后进行农业利用将具有广阔的前景。美国

１９９８年产生污泥约６９０万ｔ，６０％得到资源化利用，４０％被处
置。预计到 ２００５年将有 ７６０万 ｔ的污泥产生后被利用和处
置。到２０１０年将会增加到８２０万ｔ。污泥利用牗和处置相比牘的
比例将从 ２０００年的 ６３％增长到 ２００５年的 ６６％和 ２０１０年的

７０％犤２犦。

污泥农业利用的途径主要有直接施用和间接施用。

２．１直接施用
直接施用是将未经处理的污水污泥直接施用在土地上，如

农业用地、林业用地、严重破坏的土地、专用的土地场所，这是

美国及大多数欧共体国家最普遍采用的处理方法犤５犦。我国在已
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运行污水处理厂中，污泥未经任何处理直接农用的约占６０％
以上犤６犦。

２．１．１农田施用
污泥中富含的氮、磷、钾是农作物必需的肥料成分，有机腐

殖质 （初次沉淀污泥含３３％，消化污泥含３５％，腐殖污泥含

４７％）是良好的土壤改良剂。土壤施用污泥后可明显提高土壤
肥力，具体表现在改善土壤物理性质牞增加土壤有机质和氮磷
水平，并增加土壤生物活性牞因此作物产量较高，且可满足后茬
作物生长的营养需求。但污泥中的重金属以及病原菌含量仍

是不可小觑的问题，如蔬菜对重金属的富集使污泥对人体造成

间接危害，以及污泥中的硝酸盐污染地下水的问题。

有试验表明，用消化污泥作为肥料，土壤持水能力、非毛细

管孔隙率和离子交换能力均可提高 ３％～２３％，有机质提高

３５％～４０％，总氮含量增加７０％。但考虑到污泥中所含的重金
属对作物的影响，应合理地施用污泥，一般以作物对氮的需要

量为污泥施用量的限度，污泥中的重金属含量必须符合农用污

泥标准以及污泥施用区土壤重金属含量不得超过允许标准。

我国规定施用符合污染物控制标准的农用污泥每年不得超过

３０ｔ·ｈｍ－２，且连续施用不得超过２０ａ（ＧＢ４２８４—８４）。

２．１．２林地施用
污泥在森林与园林绿地（包括林地、草地、市政绿化、高速

公路的隔离带、育苗基地、高尔夫球场、草坪等非食物链植物生

长的土地）施用可促进树木、花卉、草坪的生长，提高其观赏品

质，并且不易构成食物链污染的危害。张天红在西安市污水污

泥林地施用效果的研究中，将试验设５个处理：ＣＫ牗处理Ⅰ牘，干
污泥２．２５ｋｇ·ｍ－２牗处理Ⅱ牘，干污泥４．５０ｋｇ·ｍ－２ 牗处理Ⅲ牘，
干污泥６．７５ｋｇ·ｍ－２ 牗处理Ⅳ牘和化肥（磷酸铵）０．０７ｋｇ·ｍ－２

牗处理Ⅴ牘犤７犦。１９９１年１月初施于土地表面，年底采样测定土壤
的理化性质和重金属的变化。测定结果表明，污泥施用１ａ后，
试验地土壤０～２０ｃｍ中的全氮、速效氮、全磷、有机质及阳离
子代换量的含量都明显增加，增加的量随试验污泥用量的增加

而增大。同时，土壤的容重、持水量和孔隙度等物理性质也有

一定程度的改善。同等深度土壤中的硝态氮和重金属含量比

对照有所增加，但并没有对土壤造成较大程度污染。可能与污

泥施用的时间较短有关。

２．１．３退化土地的修复
用污泥对干旱、半干旱地区的贫瘠土壤进行改良，也取得

良好效果。我国内蒙古西部的包头地区属典型干旱、半干旱荒

漠地带。该区气候干燥，降雨少且分布不均匀，生态环境脆弱，

植被易遭破坏，水土流失十分严重。污泥对于防止土壤沙化、

整治沙丘及被二氧化硫破坏地区的植被恢复均为一种优质材

料。将污泥与粉煤灰、水库淤积物以一定比例混合施用，可改

善土壤的保温、保湿、透气的性质，同时污泥中的有机营养物强

化了废弃物组合体的微生物作用，使整个土壤加速腐殖化，达

到增加土壤中有机质含量的作用。

另外污泥还可以施用于各种严重扰动的土地，如过采煤

矿、尾矿坑、取土坑、以及已退化的土地、垦荒地、滑坡与其他因

自然灾害而需要恢复植被的土地。Ｃ．Ｌｕｅ－Ｈｉｎｇ等在美国芝加

哥富尔顿的煤矿废弃地上施用污泥，改善了土壤耕性，增加了

土壤透水性，提高了土壤 ＣＥＣ值，并提供了作物生长所需的有
效养分犤８犦。

２．２间接施用

２．２．１污泥消化后农用
对污泥进行厌氧消化处理牞可以达到污泥减量化的目的，

而且可以回收一部分能源，也可为后续处理减轻负担。近年日

本的污泥消化技术进一步提高，如机械浓缩和高浓度消化的有

机结合、搅拌和热效的改善、完全的厌氧二项消化法（发酵工艺

＋甲烷发酵工艺的分离法），使发酵时间大大缩短，甲烷发生量
和消化率提高。国内约有４０％的污水处理厂把污泥进行消化
脱水后农用，一方面可以产生部分能源回用，另一方面可以减

少污泥中的部分有害细菌，增加污泥的稳定性犤９犦。这样，污泥在

农用中其负面影响相对小一些。

２．２．２制成复合肥料使用
污泥与城市垃圾、通沟污泥等堆肥后农用。污泥经过堆肥

发酵后，可以杀死污泥和垃圾中绝大部分有害细菌，还可以增

加和稳定其中的腐殖质，应用风险性较小。这种方式解决了污

泥在使用中科技含量不高的问题，存在的问题是应用量较少，

国内也有一些报道，但目前推广应用程度还远远不够犤６犦。

２．２．２．１污泥堆肥
要求污泥的含水率要低于７０％，所以污泥要预先做干化

处理。另外要加入堆熟后的污泥或木屑作分散剂。木屑与污泥

的重量比为１∶５，孔隙率１．５６％，堆高２～４ｍ，底部布气管间距

２ｍ，通风速率１７～２８Ｌ·ｋｇ－１·ｈ－１，堆肥周期１２～１５ｄ，堆肥
温度可达５５℃～６０℃，污泥体积可减少２５％犤１０犦。堆肥温度达

５５℃ ～６０℃时，持续５～７ｄ可有效的杀灭各种病原菌与寄生
虫卵，无恶臭。堆肥成品仍保持原污泥的水平。

２．２．２．２污泥与城市垃圾混合堆肥
污泥与垃圾混合堆肥的体积比为４∶７犤１１犦，含水率和孔隙率

约为５０％，有机质含量约２０％时，堆肥的效果较好，周期较
短。污泥与垃圾混合高温堆肥的工艺流程分预处理、一次堆

肥、二次堆肥和后处理４个阶段犤１２犦。

一次发酵——— 在发酵仓内进行，污泥与垃圾的混合比为

１∶３．５～２．８，混合料含水率５０％ ～６０％，Ｃ／Ｎ为３０～４０∶１，通
气量为３．５ｍ３·ｍ－３·ｈ－１，堆肥周期７～９ｄ。

二次发酵——— 经过一次发酵后，从发酵仓取出，自然堆放，

堆成１～２ｍ高的堆垛进行二次发酵，使其中一部分易分解和
大量难分解的有机物腐熟，温度稳定在４０℃左右即达腐熟，此
过程大概一个月。腐熟后物料呈褐黑色，无臭味，手感松散，颗

粒均匀。

后处理——— 去除杂质，破碎，装袋。

２．２．２．３污泥与粉煤灰混合堆肥
脱水污泥按１∶０．６的比例掺混粉煤灰，降低含水率，可使

污泥的含水量降至２０％ 犤１３犦。然后自然堆肥发酵，其中加有锯

末和秸秆作为膨胀剂。肥料可做成５ｍｍ柱状，在大葱、芥菜等
蔬菜田上试用效果明显。

２．２．２．４污泥与化肥制作复混肥
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新鲜污泥泥饼经自然风干，使含水率降至１５％左右，将干
化污泥与１．５到４倍体积的氯化铵、过磷酸钙、氯化钾等养分
单价较低的化肥混合，用链磨机破碎、过筛，按配方分别称量和

混匀，然后造粒。造粒采用圆鼓滚动法、圆盘滚动法和挤压法

进行造粒，前两者属团聚造粒，物料加水增湿下滚动造粒、烘

干、筛分、冷却，合格部分装袋入库，粉料回转到前段工序重新

破碎造粒。挤压法则将粉料直接输入挤压造粒机，使用强力挤

压成圆柱状，再切成５ｍｍ长的段。相对来说，挤压法的成粒
率、含水量和平均抗压强度较好，且加工成本低。复混肥在盆

栽试验中比化肥有增产效果，但在水稻与小麦的田间试验中增

产效果相同犤１４犦。

２．３污泥制作饲料
污泥中含有大量有价值的有机质（蛋白质和脂肪酸等），据

报道污泥中含有２８．７％ ～４０．９％粗蛋白，２６．４％ ～４６．０％灰
分，其中７０％的粗蛋白以氨基酸形式存在，以蛋氨酸、胱氨酸、
苏氨酸为主，各氨基酸之间相对平衡，是一种非常好的饲料蛋

白犤１５犦。据日本科学技术厅资源调查会的报告，当污水来源是有

机性工业废水以及食品加工、酿造工厂和畜牧厂的废水时，剩

余污泥中含有大量细菌类和原生动物，很有希望作为鱼、蟹的

饲料。采用活性污泥法处理，污泥经过灭菌等过程，制成饲料，

污泥与饲料成品的投入产出比为１∶０．６犤１６犦。如果都用嗜气性微
生物制成饲料，将成为水产养殖业的丰富的饲料来源。因污泥

中含有蛋白质、维生素和痕量元素，利用净化的污泥或活性污

泥加工成含蛋白质的饲料用来喂鱼，或与其他饲料混合饲养鸡

等，可提高产量，但肉质稍差犤１７犦。

另外，污泥还可用做建材、合成燃料和吸附剂等，但相关技

术还有待于进一步研究和完善。

３ 长期施用污泥的环境影响

３．１对土壤理化性质的有利影响
研究表明，施用适量污泥后，明显地增加了土壤有机质的

含量，有效地改善了土壤结构、水利学性质及化学性质，由此带

来的容重降低，孔隙度、团聚体稳定度以及持水量和导水性的

增加，对农业生产起到了积极的作用犤１８～２３犦。土壤环境的改善为

土壤微生物的活动提供了条件，土壤微生物活动又反过来进一

步促进土壤肥力的提高。土壤微生物的活动参与并促进了土

壤中的物质循环，因此牞施用城市污泥还能促进土壤微生物的
活动牞从而改变土壤结构牞促进土壤团粒形成牞增大土壤抗冲
性牞减少径流冲刷牞最终达到控制水土流失的目的犤２４犦。

３．２城市污泥农用存在的问题
城市污泥是良好的有机肥料资源，农用资源化前景广阔。

但是如果污泥中污染物含量超标，或使用不当，可能会使作物

生长不良，产量下降，甚至会造成土壤－水体－植物的污染犤２５犦。

３．２．１盐分的影响
污泥中的盐分会明显提高土壤的电导率，但过高的盐分会

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 Ｋ＋、ＮＯ３－、ＮＨ４＋等的淋失犤２６犦。

３．２．２病原体和有机物
未经处理的污泥中含有较多的病原微生物和寄生虫卵犤２７犦牞

它们可通过各种途径传播，污染土壤、空气、水源，并通过皮肤

接触、呼吸和食物链危及人畜健康牞也能在一定程度上加速植
物病害的传播。

城市污泥中的有机污染物近年来日益引起人们的关注牞但
对其中有机污染物的种类和含量进行全面检测的报道尚属鲜

见 犤２８犦。国外报道较多的主要是 ＰＡＨｓ、ＨＣＮｓ、ＰＣＤＤ／Ｆｓ、ＰＣＢｓ、

ＣＢｓ和杀虫剂等犤２９犦。这些物质在污水和污泥的处理过程中会得

到一定程度的降解，但一般难以完全除去，在污泥农用时还需

考虑其可能产生的危害。

３．２．３对水体的污染
污泥中通常含有丰富的Ｎ、Ｐ等各种养分，如果在降雨量

较大地区的土质疏松土地上大量施用，有机物分解速度大于植

物对 Ｎ、Ｐ的吸收速度牞就很可能会随水流失犤２６犦。污泥中的有机

物和氨、氮将大量消耗水体中的氧，造成水体水质恶化，严重影

响水生生物的生存。污泥中的营养物质进入地表水又会造成

水体的富营养化，致使藻类恶性繁殖，造成水体的赤潮和绿潮

现象，严重地影响了生活用水和工农业用水，并导致渔业产量

下降。污泥的渗滤液进入地下会引起地下水的硝酸盐污染。

３．２．４重金属的污染
重金属是限制污泥大规模土地利用的最重要因素。由于我

国城市污水中工业废水比重较大，所以污水中的重金属含量较

高，经二级处理后，相当一部分重金属转移到污泥中去，影响污

泥的利用。重金属不像有机物可以通过降解除去。而且牞重金
属一般溶解度很小牞在污泥中性质较稳定牞较难除去。

４ 污泥有效利用的政策及发展策略

发达国家对于污泥有效利用的管理，主要是制定系统的、

高标准的污泥污染控制法规，对污泥农用的标准、施用地点的

选择、水源的保护、病原菌的控制、重金属的允许施入量、施用

年限、运输等都作了相应规定。许多国家颁布了农用污泥重金

属浓度标准、严格的无害化要求牞并对单位面积土地污泥的应
用量也有严格的限制。一些地区针对污泥填埋，要求设计地下

水监测装置牞以鼓励污泥回收利用的研究和推广；国家和地方
政府统筹规划，都有制定相应的污泥管理计划的责任和义务，

并且加强在公众中间的宣传教育牞以获得人们的理解和支持牞
有助于污泥产品的推广和使用。

我国的污水处理业起步比较晚，污水处理量和处理率虽然

不高（４．５％），但城市污水处理厂每年排放干污泥大约３０万 ｔ，
而且还以每年１０％的速度增长 犤３０犦。所以建立一套符合中国国

情的污泥治理系统刻不容缓。

牗１牘首先是要对污泥污染源进行控制，尽可能将工业污水
和生活污水分开，以减少污染物在污泥中的浓度。

牗２牘建议对城市污泥进行集约化处理，形成规模效应，这样
可以提高处理效率，降低单位污泥处理量的占地面积牞节约土
地，并可以减少因对污泥进行消化、干化、焚烧而引起的环境污

染。
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牗３牘制定严格的污泥农用控制标准。为防止过量施用污泥
对环境和作物造成危害，欧美国家根据各自具体情况制定城市

污泥土地利用技术标准。我国于１９８４年颁布了《农用污泥中污
染物控制标准（ＧＢ４２８４－８４）》，按酸性土壤、中性及碱性土壤
分别规定了用于农业的污泥有害物质的控制标准。《标准》规

定生污泥须经高温堆腐或消化处理后才能用于农田。施用符

合标准的污泥一般每年用量不超过 ３０ｔ·ｈｍ－２（以干污泥
计）。污泥中任何一项无机化合物接近于标准时，连续在同一

块土壤上施用不得超过２０ａ。
牗４牘进一步研究重金属的活动性和移动性的规律，降低污

泥中含量超标重金属，使之能用于农业生产。化学浸提法和微

生物滤取法近年来多有研究 犤３１～３３犦，但由于存在成本高、操作麻

烦、废液难以处理等问题，难以用于实际生产。而利用污泥中

的重金属具有碱性稳定性的特点，使重金属钝化的研究正逐步

深入，并逐渐应用于生产。

牗５牘堆肥化应是我国污泥稳定化的主要手段。污泥的堆肥
化可把污泥化害为利 牞是污泥资源化、减害的必然之路。一般
污泥经过堆肥化处理，水浸态重金属的量减少，交换态和有机

结合态重金属的量总的来说有所增加，而残渣态的量，不同的

重金属变化不同，但比不同浸提剂所提取的其他形态重金属的

总量大得多 犤３４犦。堆肥可以用发酵仓系统在工厂内以机械化自

动化来进行 牞也可以用无发酵装置以静态通气条垛式来进
行。后者还可同时利用农村大量的秸秆及其它有机固体废弃

物，产生的堆肥还可制成复合颗粒商品肥料。
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