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城市污水污泥土地利用评价

王喜艳

(黑龙江农垦林业职业技术学院 ,黑龙江庆安 152443)

摘要:土地利用是资源化利用城市污水厂污泥的有效途径, 污泥中含有丰富的氮 、磷 、钾和有机质等肥力成分 ,随污泥

中的营养成分一起进入土壤的还有其中的重金属。污泥和污泥堆肥的土地施用可以促进植物的生长、提高作物的产

量以及明显改善土壤的物理和生物学性质。然而污泥中的重金属元素是限制其大规模农田利用的重要因素。污泥和

施污土壤中重金属形态的研究可以用来评价土壤中重金属的生物有效性以及它们在土壤中的移动性。
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Assessment of Municipal Sewage Sludge Application on Land
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Abstract:Land application is one of the important disposals for resource reuse of sewage sludge.With humus and nutrients

such as nitrogen , phosphorus , potassium and micronutrients , heavy metals of sewage sludge entry the soil when sewage

sludge was applied to land.Sludge and its compost application on land can promo te the plants growth , raise the g rain output ,

as well as improve soil physical and biological properties apparently.However , heavy metals contained in sludge is an impo r-

tant confined factor to sludge application on agricultural land on a large scale.The investigation of speciation of metals both

in sludge and in sludge-amended soil may help to assess the bio-availability of metal fractions and the possibility of mobiliza-

tion of these metals in soil.
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1　城市污水污泥产生现状及性质特征
城市污泥是指城市污水处理厂产生的初沉池污泥

和剩余活性污泥的总称 ,是城市污水排放设施所排出
的沉淀物 ,一般以固态 、半固态及液态的形态存在。污
水厂在净化污水的同时 ,产生的污泥量约占污水总处
理量的 0.3%～ 5%(含水率以 97%计)[ 1] ,我国用于污
泥处理处置投资约占污水处理厂总投资的 20%
～ 50%。

1.1　城市污水污泥的产生现状
随着城市化发展进程的加快 ,生活污水急剧增加 ,

城市污水处理程度和规模与日俱增 ,产生的污泥也越
来越多。自 20世纪 80年代以来 ,欧美国家等城市污
泥产出量大增 ,欧盟 12国年产污泥 6.5×106 t(干重),
美国 5.4×106 t(干重),世界污水处理厂年产污泥量已
超过 1亿 t(干污泥)

[ 2-3]
。

随着工农业生产的迅速发展 ,我国城市污水排放

量和作为污水处理产物的城市污泥产量也急剧增加。

1990年全国仅有污水处理厂 78座 ,年排放污水污泥约
300万～ 500万 t。2001年全国已建成的污水处理厂已

经有427座 ,预计到 2010年我国城市污水处理厂的数

量将增加到2 000座 ,排放污泥达到1 000万 t以上 ,城
市污水处理量的提高己导致污泥产量的连年剧增。

1.2　城市污水污泥的性质特征
将产量巨大 、成分复杂的污泥减量化 、稳定化 、无

害化 、资源化 ,是目前世界环境领域瞩目的研究课题之

一。污泥是处理污水过程中产生的副产物 ,所以污水
的成分及性质决定了污泥的性质。了解和掌握城市污
水污泥的性质特征是科学合理的处理处置和资源化利

用污泥的先决条件 ,只有从污泥的性质特征出发 ,才能
科学地选择有效的污泥处理工艺和合适的处理设备及

资源化利用方式。
1.2.1　城市污水污泥中的植物营养成分　污泥中含
有丰富的有机质和氮 、磷、钾等植物生长所必需的养

分 ,养分含量高于一般的农家肥 ,矿化速度也比农家肥
快 ,可以提高土壤的肥力。李艳霞[ 4]等人对中国 16个

城市 29个污水处理厂污泥中有机质及养分含量进行
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了统计 ,结果表明我国城市污泥中的有机质含量最高
达696 g·kg-1 ,平均值为384 g·kg-1 ,相当于纯猪粪有

机质平均含量的 54%,其中 82%的城市污泥的有机质
含量超过猪厩肥 ,其有机质的平均含量比猪厩肥高
27.2%,其矿化速度也比普通农家肥迅速。总氮 、磷 、

钾的平均含量分别为 27.1、14.3 、6.9 g·kg
-1
。随着我

国居民生活水平的提高 ,污泥中的养分含量必将呈上

升的趋势。
郭郿兰[ 5]和张增强[ 6] 等研究报道 ,随着污泥和污

泥堆肥施用量的增加 ,不但施污土壤中的有机质和氮 、
磷等含量有所提高 ,且施污土壤中水分含量和持水量
也明显增加。有机质是良好的土壤改良剂 ,可以改善

土壤的物理性质。污泥中有机质的含量一般在 30%以
上。有机质的密度小 ,它在土壤中可增加土壤的孔隙

度而明显减小土壤的容重 ,进而减少雨水对土壤表面
的冲刷和植物养分的流失。同时由于土壤孔隙状况的

改善会增加土壤的含水量。此外 ,施用污泥或污泥堆
肥可明显提高土壤微生物的活性 ,使土壤中微生物数
量及放线菌所占比例增加。施用污泥或污泥堆肥土壤

细菌和真菌数量也均比未施污泥的对照土壤增加数

倍。这些土壤微生物的活动可以促进土壤肥力的

提高。
1.2.2　城市污水污泥中的有害物质　污泥中除了含

有较高的有机质及植物营养物质外 ,也含有很多的有
害物质。污泥中的有害物质主要是重金属和有机化合
物两类。美国环境工作署的调查表明 ,污泥中的有害

物质总共有 341种 ,并有超过 100种合成的有机物质 ,
另外还包括有一些病原菌及致癌物质[ 7] 。

污泥是在处理城市污水过程中产生的 ,是一种人
为的副产品 ,污泥中重金属的种类和含量变化很大 ,没

有固定规律可循 ,主要取决于工业废水排入污水处理
厂的情况。污泥中含有的重金属总量约占污泥干重的
0.5%～ 2.0%,甚至更高 ,这些重金属具有难迁移 、易富

集、危害大等特点 ,一直是限制污泥农业利用的最主要
因素。环境科学研究表明 ,重金属的生物可利用性及

植物毒性不仅与其总量有关 ,更大程度上由其土壤中
形态分布决定 ,相同总量的重金属形态分布不同 ,其生
物效应和环境效应差异较大 ,能对植物直接产生作用

的是其活性部分 ,即有效态含量[ 8-10] 。
近年来 ,有机化学工业的迅速发展和农药 、化肥的

大量使用导致水体 、土壤等自然环境中有机污染物常
常超过法定限量。污水中的有机污染物在污水处理过

程中高度富集于沉积物中 ,富集系数高达几个数量
级[ 11-12] 。城市污泥是处理城市工业污水和生活污水产

生的产物 ,在形成过程中必然吸收了污水中的多种有
机污染物 ,若未经处理直接用于农业 ,可能会造成土
壤—作物—水体系统的二次污染 ,从而限制并阻碍了

污泥资源化利用。

2　城市污水污泥的土地利用现状
2.1　国外城市污水污泥的土地利用现状

目前 ,世界范围内常用的污泥处置方法有土地利

用 、填埋 、投海和焚烧等。绝大多数国家仍然以陆地填
埋作为污水污泥的主要处置方式 ,其原因是这种方法

简单易行 ,费用低廉。然而 ,从人类社会的长远发展来
看 ,只有将污水污泥进行合理有效的土地利用才能符

合建设环境友好型 、资源节约型社会的要求。
英 、法、美等许多国家城镇污泥的农用率占越来越

大的比重 ,有的高达80%以上。尤其近年来 ,污泥土地
利用在美国已代替填埋成为最主要的污泥处置方式 ,

重心从处置改变到回用。在加拿大 ,用于土地利用的
污泥数量占41.4%,显著高于其他技术[ 13] 。

2.2　我国城市污水污泥的土地利用现状
目前我国城市污泥处置方式中土地利用约占

44.8%、陆地填埋约占31%、焚烧占3.5%、其它处置约
占 7%、未经处置随意弃置的约占 13.7%[ 14] 。在我国

污泥的最终处置中 ,填埋所占的比例仍然比较大 ,并且

有 13.7%的污泥未经任何处理随意堆放 ,这给环境带
来巨大危害。在污泥资源化利用方面 ,我国还是以土

地利用的形式用于农业为主 ,由于大量不科学的滥施
乱用己造成了土壤、农作物的重金属污染和地下水的

N ,P超标。我国是一个发展中的国家 ,又是一个农业
大国 ,相对其它污泥处置方式而言 ,污泥的土地利用更
符合我国国情 ,因此在我国应有巨大的发展潜力。但

是 ,污泥土地利用的一个原则是施用污泥中的有害成
分不能超过受施土壤的环境容量。

3　城市污水污泥的土地利用方式
污泥土地利用投资少 、能耗低 、运行费用低 ,其中

有机物可转化为土壤改良剂的有效成分 ,符合可持续

发展战略 ,因此污泥土地利用被认为是有发展潜力的
一种污泥处置方式。

3.1　污泥直接施用
直接施用方法简单费用低廉 ,是包括我国在内的

世界上大多数国家利用污泥数量比例最大的一种方

式。这种方式又基本分为农田施用 、林地施用和废弃

土地施用。研究表明 ,施用污泥或污泥堆肥栽种水稻 、
玉米 、小麦 、棉花 、蔬菜等作物 ,植株的生长状况 、产量

和品质明显比不施肥好 ,与施用化肥或优质农家肥相
当 ,甚至更好[ 15] 。施用污泥或污泥堆肥能明显改善土

壤的物理性质。但在施用污泥的过程中缺乏相应的科
学指导 ,以至于出现了烧苗 、死秧 、虫害等现象 ,对作

物 、土壤产生了一定的副作用 ,
3.2　污泥堆肥化处理

堆肥化是利用自然界广泛存在的细菌、放线菌 、真
菌等微生物 ,有控制地促进固体废弃物中可生物降解

的有机物向稳定的类腐殖质生化转化的微生物学过
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程。堆肥化有以下作用:消除臭味 ,杀死病原菌和寄生
虫卵;降解大多数毒性有机物;固化和钝化重金属;改
善物理性状 ,降低含水率等

[ 16]
。

污泥堆肥消化与我国很多地方存在的传统的农家

堆肥基本工艺相似 ,并可加入一定比例的城市垃圾或
粉煤灰等混合发酵 ,制成复合肥料。影响发酵的主要
因素是 C/N比值 、堆肥原料水分含量和供氧量三个条
件。一般要求污泥的含水率要低于 70%,产出的污泥
由于含水率太高一般要预先干化处理。可在污泥中添
加适量的锯末或截断的秸秆等低水分废弃物质作为分

散剂 ,增加物料与空气的接触以利于好氧发酵的进行。
并注意调整 C/N比值在30以下。

4　污泥土地利用的标准规范
污泥中含有许多有害成分 ,在土地利用中存在一

定的风险性。为有效对污泥中重金属 、有毒有机物以
及病原菌等有害物质进行控制管理 ,避免污泥土地利
用后产生不利影响 ,世界各国制定了污泥土地利用的
标准规范 ,对污泥的标准 、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 、运输等都作
了相应的规定 ,并建立了污泥管理 、监测 、追踪 、报告等
制度。尽管施用污泥会带来一定的环境风险 ,但是 ,污
泥土地利用仍然是实现废弃物的资源化、减少污泥环
境污染 、实现社会可持续发展的重要途径。
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图 3　不同处理的土壤碱性磷酸酶活性

酸酶活性比 CK提高了 16%～ 223%,其中畜禽粪便堆
肥翻埋 、鲜草(苜蓿)+畜禽粪便和鲜草(羊草)+畜禽
粪便处理与 CK达到了差异显著水平。畜禽粪便堆肥
翻埋处理的碱性磷酸酶活性与 CK 达到极显著水平 ,
由此说明 ,畜禽粪便堆肥翻埋处理提高碱性磷酸酶活
性效果最为明显。

3　结论
3.1　畜禽粪便 、鲜羊草+畜禽粪便 、鲜苜蓿+畜禽粪
便、鲜苜蓿覆盖翻埋和鲜羊草覆盖处理能够显著提高
土壤中脲酶活性 ,其中施用畜禽粪便堆肥翻埋处理对
于提高土壤中脲酶最为显著。

3.2　不同改良措施对土壤过氧化氢酶活性均有不同

程度的提高 ,其中施用畜禽粪便堆肥翻埋处理的过氧
化氢酶活性最佳 ,效果最为明显。
3.3　不同改良措施对土壤碱性磷酸酶活性均有提高 ,
其中施用畜禽粪便堆肥翻埋处理对提高碱性磷酸酶活

性效果最为明显。
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