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污水处理厂的污泥处置与生物堆肥法的利用 

陈 雁 

(南京师范大学环境保护科学研究所 ，南京 210097) 

陈育如 唐 刚 刘友芬 

(南京师范大学微生物工程重点实验室，南京 210046) 

摘要 污泥处置是污水处理的后续阶段和重要过程，在整个污水处理过程中占有重要地位。污泥处置方法通常有填 

埋、焚烧、制砖、堆肥等多种方法，其中生物堆肥法是 目前污泥处理的主要发展方向。提出使用微生物发酵剂结合污泥 

和辅料特 点进行全量化和无害化处理 的方法，对污水处理厂 的污泥处置与合理利用进行 了分析 ，以期为污泥处理及综 

合利用提供参考。 
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0 引言 

我国每年 的污泥产量约以 10％的速度在递增 ， 

2006年，我国661个设市城市中共建成污水处理厂 

791座 ，污泥产量(干重)约 173万 t 。这些污泥通常 

是由有机残体、菌体、无机颗粒、胶体等组成，其中活 

性污泥有机物含量高达60％ ～70％l2 。而污泥的随 

意弃置给环境造成污染 ，因此污泥的处理是环境生物 

修复的重要步骤 。我 国污泥中总氮 、总磷 、总钾平 

均含量分别为3．03％、1．52％、0．69％，超过国家堆肥 

需要的养分标准，所以污泥是很好的有机肥源  ̈。 

污泥用作肥料在农业上 的利用 已被许 多国家大 

量采用，在农业应用污泥的比例方面，法国为 60％、 

丹麦 54％、西班牙 50％、英国44％、美国26％，但我国 

污泥农用的比例较小(不足 10％)。在美国，许多污 

水处理厂将污泥经生物堆肥法后，再经干燥及颗粒化 

后成为商品，这种颗粒肥易于同其他肥料混合，便于 

运输及使用 。。。 

影响污泥农用的主要因素是病原体、难降解有机 

物以及重金属污染等，而生物堆肥法是减少上述污染 
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因素的有效措施之一，是国际上从 20世纪 60年代迅 

速发展起来的一项新兴生物处理技术 。利用不同 

的微生物对污泥中易腐有机物进行生物降解，可以使 

之成为具有良好稳定性的腐殖土状肥料 。因此，污 

泥的生物堆肥法的应用将为污水处理厂产生的污泥 

处置提供一个 良好的绿色处理途径。 

1 污水处理工艺与污泥的产生 

城市污水处理厂一般采用生物处理工艺 ，生物处 

理又分为活性污泥法和生物膜法，绝大多数城市污水 

处理厂采用活性污泥法处理工艺，该工艺能有效地去 

除城市污水中的主要污染物，处理费用节省，操作管 

理方便，是成熟的污水处理工艺 。典型的污水处理 

工艺流程见图 1所示。 

由图 1可见，污泥是在污水处理过程的不同阶段 

中产生的，具体由沉砂池污泥、初次沉淀池污泥、二次 

沉淀池污泥和最后剩余污泥组成。不同的污水处理 

法产生的污泥量与污泥成分有所不同。 

常用 的污水处理法有吸附．降解法 (adsorption 

biodegradation，AB)，三沟式 氧化 沟法 ，序批式处理法 

(sequencing batch reactor，SBR)法 ，缺 氧．好 氧 处 理 
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沉砂外运 厂区污水 

图 】 污水处理工艺流程图 

(A／O)法，一体化活性污泥法等等。各种处理方法的 

优缺点见表 1。 

表 1 几种不同污水处理方法的优缺点比较 

一 体化活性污泥法和类似的连续流序批式活性 

污泥系统( rCBS)、改良型序批反应器 MSBR(modified 

sequencing batch reactor，MSBR)工艺一样，都是 SBR法 

新的变型和发展。它集“序批法”、“普通曝气池法”及 

“三沟式氧化沟法”的优点，克服了“序批法”间歇进 

水、“三沟式氧化沟法”占地面积大、“普通曝气池法” 

设备多的缺点，能有效地完成有机物和氮磷的去 

除" 。处理的有机物与氮磷等以污泥的形式转至污 

泥中。一体化活性污泥法具有许多优点，是目前大多 

数城市污水处理厂采用的处理方法，这种方法得到污 

泥因其有机物含量及氮磷含量高，更适合于生物堆肥 

处理 。 

2 污泥排放标准、处置原则和卫生指标 

从污泥产生的角度，有《城市污水处理厂污水污 

泥排放标准》(CJ3025．93)部颁标准。污泥处理后，如 

农用时须对其中的污染物进行控制，具体标准有《农 

田污泥中污染物控制标准》(GB4284．84)标准。两者 

从污泥的产生到应用对有关指标进行了规范。 

污泥处理处置时，除要符合有关标准外，从保护 

环境和资源综合利用出发，采取因地制宜，经济合理 

的措施非常重要 。在进行污泥的生物堆肥处理前 ，若 

能尽量减少含水量(<80％)，则更有利于处理的 

进行 。 

污泥处 理前后 ，有关 卫生方面的指标 如细菌总 

数，大肠菌群以及虫卵等是判断处理有效性的重要依 

据，如处理前有的污泥中细菌总数可达 4．72×107 

个，g干泥，其中包括一些病原菌，虫卵量有的达 2．3× 

105个／g干泥。通过生物高温堆肥，由于接入有益微 

生物的新陈代谢作用，产生的大量的热量，使物料升 

温，在50～70℃的温度可持续多天。待堆肥基本完 

成后，污泥中病原菌、寄生虫(卵)以及杂草种子等可 

被杀死，物料达到无害化的要求。 

3 污泥处置方法分析 

污水处理厂污泥处置是整个污水处理工程最重 

要的环节之一，如不妥善处置会产生二次污染。目前 

污泥处置方法主要有：填埋、堆肥、焚烧和污泥制 

砖⋯ ，其中填埋和堆肥是最主要的处理方法。 

3．1 填埋 

污泥的卫生填埋优点是投资较少、容量大、见效 

快、易操作，缺点是占用土地资源。另外污泥中所含 

的丰富生物有机质，在填埋后易分解、排出渗滤液和 

产生恶臭及生物废气，易产生二次污染。因此这种处 

理方法的成本越来越高，有必要寻找更为理想 的 

方法 。 

3．2 焚烧与制砖 

焚烧对污泥减容减量化程度很高，能比较彻底消 

除污泥污染问题，缺点是设备投资大，运行费、能耗均 

很高，操作管理复杂，在我国现有的经济条件下较难 

接受，另外焚烧过程也会产生大气污染。焚烧的高成 
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本并且没有利用污泥 的资源化特点以及后续的尾气 

处理等问题限制了其发展，尤其是经济欠发达地区， 

焚烧技 术更是难 以推广 ” 。污泥制砖 的方 法有两 

种，一是利用干化污泥直接制砖 ，另一种是污泥焚烧 

制砖 。 目前该 方法 运 用较 少 ，尚需 进 行进 一 步 的 

研究。 

3．3 污泥 的堆肥 处理 

堆肥是可资源化利用的处理方法，污泥中含有丰 

富的有机物和一定量的纤维素、木质素以及 N、P、K 

等营养元素和植物生长必须的各种微量元素 ca、M 

zn、cu、Fe等，若能进行适当的加工处理、综合利用， 

可实现污泥资源化，充分发挥消除污染、保护环境的 

作用。利用纸浆污泥和烟草废料的联合堆肥处理研 

究表明，不同菌株的协 同作用加快了处理速度，降低 

了物料含水量 ，提高过程效率 。发酵后得到的有机物 

可 以作为无公害生产用肥的原料 。 

生物堆肥处理相对成本低，有利于推广，是污泥 

实现稳定化、无害化、资源化 、减量化的重要方法 ，在 

国外 ，污泥生物堆肥处理后农用的处置方式被广泛采 

用。在生物堆肥处理工艺中，微生物菌剂使用可提高 

堆肥的效率与质量，一般流程见图2所示。 

图 2 行 泥 的生 物 堆肥 法 流 程 图 

适用于生物堆 肥的微生物种类 很多，主要有细 

菌 、放线菌、真菌 、酵母等  ̈。污泥处理所用 的微生 

物发 酵 剂 中，可 以使 用 以下 微 生 物：曲 霉 属 

(Asper~llus Micheli ex Fr．)、侧孢霉属 (Sporotrichum)、 

毛霉科(Mucoraceae)、青霉属 (Penicillium sp．)、地霉属 

(Geotrichun sp．)、脉孢霉属 (Neurospora)、芽孢杆菌属 

(Bacillus sp．)、酵母 菌 目(Saccharomyces sp．)、放线菌 

目(Streptomyces sp．)的微生物。采用复合菌群的发酵 

剂 ，利用好氧发酵方式 ，可 以建立 常温 、中温、高温协 

同递进、功能互补，酶系互补的高效转化菌群体系，充 

分发挥各菌株的优势，提高降解效率。使污泥有机废 

弃物在复合菌群的作用下迅速降解与转化，成为良好 

的有机肥料或微生物肥生产基质  ̈。 

4 污泥中的重金属 问题 

城市污水中，如果工业废水比重较大，则重金属 

含量较多，经处理后相当一部分重金属转移到污泥 

中，因此污泥堆肥农用须考虑农用标准和施肥土壤 的 

重金属背景值。但如果废水来源以生活污水为主 ，则 

重金属的量则要少得 多，另外 ，生物堆肥处理对污泥 

中重金属有钝化作用 ，可减轻其污染。表 2是以生活 

污水为主的污水处理厂出水中的金属离子含量检测 

报告，其中的金属离子含量相对较低。 

表 2 一个污水处理厂出水中的金属离子含量 mg／L 

项目 铜 锌 铅 镍 镉 总钾 六价铬 总铬 汞 砷 

出水 一 0 89 — 2 56 0 009 25．0 0．003 0．004 一 一 

注 一：未 检出 

从表2中可以发现该出水中未检出铅、汞、砷等。 

按照《城市污水处理厂污水污泥排放标准》(CJ3025— 

93)规定的城市污水处理厂污水二级处理后最高允许 

排放浓度 ，六价铬 <0．5 mg／L、总铬 <1．5 rag／L、总镉 

<0．1 mg／L，该出水中各相应指标的含量(六价铬： 

0．003 mg／L、总铬 ：0．004 rag／L、镉 ：0．009 mg／L)均低于 

标准值。 

因此，如果生物处理后各批的处理物中重金属指 

标不超标 ，则可作为农用；在处理工业污水产生的污 

泥处理后重金属含量较高时，则可考虑作为城市绿化 

用肥。 

对于污泥处理后的农用，其 中的污染物量 可按 

《农田污泥中污染物控制标准》(GB4284．84)进行判 

断，很多情况下还需考虑所施用土壤的性质。以镉为 

例，在 pH<6．5的酸 性 土 壤 上 ，最 高 容 许 含量 为 

5 mg／kg(干污泥)；在 pH≥6．5的中性和碱性土壤 上， 

其含量为20 mg／kg(干污泥)。 

5 污泥处置工艺的技术经济比较 

污水处理厂产生的污泥中含有大量的水分，因此 

污泥的脱水处理是一个重要的技术与经济问题，通常 

有浓缩脱水和消化脱水处理等方法，浓缩脱水时所需 

投加的絮凝剂量大，因而污泥产生量也大一些。消化 

脱水时 ，有部分污泥被转化 ，故最终的干污泥量变少． 

消化过程中产生的沼气还可补充处理过程的部分能 

源消 耗。两 种 污 泥处 理 工艺 的技 术 经 济 性 比较 

见表 3。 

污泥经厌氧消化后，其中的有机物可转化为稳定 

的腐殖质，使污泥量减少 20％ ～30％，且更容易脱 

水 ，从而减少污泥的运输和处置费用，同时抑制了病 

原微生物，并获得 沼气。产生 的沼气可用 于污 泥加 

热 ．9l。但污泥厌氧消化过程中，污泥中聚集的磷将 

被部分释放，不利于生物除磷，另外消化脱水的投资 

也比浓缩脱水高得多，折合成每吨污水处理费用也高 
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一 倍左右m：。在做好污泥脱水的基础上，污泥处理 

的农用化将处于主导地位，焚烧和填埋将在有适宜条 [1] 

件的地方起到很好的补充作用。 

表 3 污泥脱水处理工艺的技术经济比较 [2] 

6 结论 

污水处理厂产生的污泥是一宗数量巨大的资源， 

合理的处理与利用是关系到污水处理厂经济运行与 

生态保护的重要问题，因地制宜，采用适当的技术进 

行处理 ，可以减轻或消除污染 ，变废为宝。 

污泥的处理措施有露天搁置、填埋、焚烧、热解和 

生物堆肥处理等多种方法。各种方法在应用时都存 

在一定的有利与不利条件  ̈。生物堆肥处理后农用 

是国际上污泥处理 的发展趋 势。现 已被许 多国家大 

量采用，占污泥处理的比例也在不断增大中，与其他 

处置方法相比，它是一种资源化、变废为宝、化害为利 

的有效处置方式 。 

污泥经生物堆肥处理后，其中的病原菌、寄生虫 

(卵)、杂草种子等可被杀死 ，挥发性成分减少 ，速效养 

分含量增加，臭味减低或消失，重金属的价态转化，污 

染减少，成为比较稳定 的物质 引。 

我国污水处理厂产生的污泥数量巨大，急需得到 

高效、低耗 、升值化的处理 ，加入有益微生物发酵剂的 

生物堆肥处理方法应用前景广阔，开发潜力大，是一 

种值得大力开发与推广的技术，符合我国国情，是污 

泥无害化、资源化的有效途径之一。 

[3] 
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