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可循环利用污泥专用处置场建设的探讨
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摘要：着重论述了国内外城市污水处理厂污泥的各种处置方法及处置现状，提出污泥土地利用是目前国内外污泥处理中的主体和重点发展的方式。根据上海市具体市情和污泥处置状况，提出在上海市建设污泥专用处置场，以解决污泥大量处置和最终用于土地利用的思路。比较详细地探讨了国外污泥专用处置场运行的现状，指出污泥专用处置场比污泥有效利用场能更大量地处置污泥且可循环反复处置，它占地面积小，在土地紧缺的上海更具利用优势。在此基础上，提出了适合上海市情的污泥专用处置场工艺流程设计、综合运行框架和具体的技术要求，以保证污泥能安全有效地处置利用。经过分析，指出在上海兴建污泥专用处置场处置污泥能获得较好的经济效益和环境效益。
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城市污水处理厂的污泥是污水处理过程中形成的副产物，主要来自初沉池污泥和剩余活性污泥。污泥是由多种微生物形成的菌胶团与其吸附的有机物和无机物组成的集合体，其中既含有大量的有机质和氮磷等植物营养元素，同时又含有多种重金属和有机污染物，并含有病原微生物和寄生虫卵等，其特点是含水率高（脱水污泥的水分质量分数约为80％），体积大，易腐败，产生恶臭，比重较小，颗粒较细。
目前世界年产污泥量已达1亿 t（干污泥）。随着经济的快速发展，城市用水量的逐年增加，越来越多的污水需要处理，污泥的产生量必然呈增加趋势。2001年上海每天平均废水量534万t；其中生活污水约348万 t，处理率为53.3%；工业废水186万t，处理率95.4%；每天可产生5万多吨含水质量分数为99%的污泥。按上海建设国际化大都市的城市发展计划，到“十五”期末，上海全市日处理污水能力将达到580万t，污水处理率达到70%。因此，建设处理规模大、水平高的污水处理厂，提高水资源利用率已经成为城市发展的必然趋势和要求。但是，污水处理虽然可以提高水资源的循环再利用，但同时带来了污水污泥的处理处置及环境风险问题。

如果没有得到妥善的科学处理处置，污泥不仅会占用大面积的土地，形成“污泥围城”的不利局面，其中的有害成分如重金属、病原物、有机污染物等，还会在环境中迁移或扩散，危及人类和其它生物的安全。因此，寻找科学有效的污泥处置途径已是一个亟待解决的问题。

1  污泥处置方法及现状

目前城市污泥处置主要有填埋、排海、焚烧和土地利用等4种处置方法。填埋处置需要大量场地，这在寸金寸土的上海显然不宜推广；排海会危害海洋生态系统，造成无国界的污染，美国及欧盟国家已立法禁止将污泥排海；焚烧处置的投资、操作及前处理费用都较高，且易产生二恶英（Dioxin）等大气污染问题，故应受到限制。这3种处置方式都会给环境带来较严重的二次污染，而且也忽视了富含有机质和氮磷营养元素的污泥可资循环利用的价值。污泥土地利用则是利用污泥中大量的N、P、K等营养元素和丰富的有机质，改善土壤结构并供给植物养分，弥补土地贫瘠的现状。正是基于污泥的资源性特点，世界水环境组织（WEF）于1995年已将污泥（Sludge）更名为生物固体（Biosolid），从而更加明确了污泥应该作为资源来利用的观念[1]。
土地利用是欧美主要发达国家最主要的污泥处置方式，其处置量占污泥总量的60%以上[2]。

2000年上海市市内20座污水处理厂的污泥总量为128.9万t（水分质量分数为97.5%）。土地利用也是上海市最主要的污泥处置方式，其处置量占污泥总量的69.5%。
2  上海市污泥处置策略

上海是较为典型的江海冲击平原地区，因而上海周边地区有大面积的冲击潮滩不断形成。这些土地泥沙含量较高，碱度较大，有机营养成分很少，不宜于作物或植物生长。在上海土地资源紧缺的今天，如果能将经处理后的城市污泥用于改善潮滩土的性状，既改良了土壤，相当于“制造”了大面积的土地，又解决了污泥的出路。

今后5年内上海将在郊区大力造林，郊区森林覆盖率将达到15%，比现在提高6个百分点；以此测算，上海市将净增林地面积3.333万hm2。若污泥总量的10%作为部分林地和绿地的基质土或改良土（剂），则每年可以消纳干污泥约12万t，约为2005年全市污泥待处置总量的40%。

对于城市污水厂产生的污泥，其有毒有害物质含量较小，做土地利用，无论从载体的处置容量，还是从经济角度考虑，污泥的土地利用特别是林、绿地利用可望成为上海市近中期内污泥处置的主要发展方向。这种选择不仅对上海，对其它类似的城市也具有非常积极的意义。

3  污泥专用处置场

早在20世纪70年代初，美国出现了首座大规模的污泥专用处置场（dedicated land）。由于其污泥利用率高且场地与公众完全隔离，这一处置方式在许多城市污水处理厂得到推广应用。污泥专用处置场作为一种新兴的污泥处置方式，仅20年时间在美国就新建大型污泥处置场达20余座。欧洲各国尽管在污泥处置场建设方面起步较晚，但他们对污泥专用处置场的工艺也进行了大量的研究，而英国的赫特福德郡已经在这方面有工程应用实例[3, 4]。

根据污泥利用方式的不同，污泥处置场可分为两大类：污泥有效利用场（dedicated beneficial use sites）和专用处置场（dedicated disposal sites）。

污泥有效利用场是作为污泥土地施用的一种形式。它有效的利用了污泥的结构和营养组分改善土壤结构性质，并选择在公众很难直接接触到的地方专门施用污泥种植不进入人类食物链的经济作物和树木，达到控制风险和资源化利用污泥的目的。

污泥专用处置场是污泥土地利用过程的中间环节。在专用处置场中，土地仅为污泥的深度稳定化提供空间支持，达到深度处理的污泥将移地进行资源化利用。污泥专用处置场建设的目的是为了高效地利用有限的土地资源，获得最大限度的污泥处置率。

欧美国家的污泥处置场基本上都为污泥有效利用场形式，它的特点是污泥直接在处置场内施用种植，实现最终资源化，但污泥处置率很低[一般为70 t/(hm2·a)]，污泥有效利用场的面积很大（一般都为3000 hm2以上）。美国有二十几个污泥有效利用场，每个利用场的面积都在3000 hm2左右，占用了大量的土地资源[5]。上海市的土地资源极其有限，若要处置占上海污泥总量20%的污泥将需要一个面积3700 hm2的污泥专用利用场（按专用利用场污泥平均处置率计算），即相当于上海老港垃圾填埋场十几倍的面积，这对于上海来说是难以接受的。因此，上海市污泥处置的方向应该是建立污泥有进-有出的专用处置场，以实现污泥的动态处置流动，即：


3.1  污泥专用处置场的基本构想

污泥专用处置场是城市污泥处理资源化全过程中的深度稳定化环节。在该环节，将完成城市污泥的深度稳定化，进而实现污泥的动态资源化流动。因此，建设一个污泥专用处置场的基本构思如下：

（1）处置量大，处置场所集中，便于集中统一管理；

（2）处置场场址选择应离开市区，对公众的影响小；

（3）处置场内分单元实行污泥动态处置，场内实行污泥的流入与稳定后流出的动态平衡；

（4）经深度处理后污泥的土地利用应以林地、绿地利用为主，可考虑将污泥与部分沙性土混配改善上海土壤的先天质量缺陷，或补充用作绿地和林地的基质土，达到大量利用的目的；

（5）处置场内可种植生长期短的草类植物，用来改善处置场本身的生态环境。

3.2  污泥专用处置场流程设计

污泥专用处置场流程设计如图1所示。
从城市污水厂产生的污泥先经过前处理环节，使其基本达到杀菌、消毒和相关要求后方可进入污泥专用处置场进行深度稳定化；在专用处置场污泥达到稳定化后才能出场进行再资源化再利用。为保证污泥处置量的平衡性和持续性，处置场应分为若干个单元分期、分批循环处置污泥。


                          合格 污泥
              入 场

稳定 污泥
                            出 场
图1  污泥专用处置场工艺框
3.3  污泥专用处置场技术要求

3.3.1  技术原理

污泥专用处置场即是在专用的场地上把高效处理过的污泥在土壤里进行一定时间的堆置，实现污泥的稳定化过程。首先，可充分利用污泥中微生物的作用，使污泥中有机污染物逐渐降解、减少直至去除；其次，通过堆置使污泥中的病原菌等达到彻底消除；最后实现污泥的稳定化、无害化和资源化。同时，还可充分利用污泥深度处理的时间周期，选择合适生长期短的植物实施短期种植，达到对污泥中微量重金属等污染物的富集作用。

3.3.2  技术要求

（1）前处理工艺要求。前处理工艺主要分为脱水和高效处理两个步骤，是污泥进入专用处置场前的前处理过程。前处理工艺主要的技术要求为：控制入场前污泥的含水率45%以下，重金属固定化、有机物基本除去、基本消除病原菌和臭气[6]。

（2）污泥专用处置场要求。包括场地建设、污泥处置形式、污泥处置量、出场前污泥质量控制等几个方面。
场址选择应离开市区并远离水源地，基本按生活垃圾卫生填埋场模式建设，其中主要包括不同场地单元之间的堤坝填筑、地基处理以及防渗层建设。场地预处理主要包括翻土和建雨水收集沟渠等[7]。

根据污泥深度稳定化程度如腐熟度、有效有机质含量等控制指标，确定经前处理污泥在处置场内的堆置时间，一般该周期为1～3个月。并根据专用处置场规模，把处置场分为4或8个作业单元，实现处置场污泥的全年动态处置利用。

参考国外污泥专用处置场污泥处置量的控制要求[8]，初步确定一次性污泥处置量应控制在小于等于2.7×104 t/hm2，同时以一般出场污泥堆密度为500 kg/m3计算，处置场内每单元的处置深度将控制在2.5 m以内。按此计算，要处置上海污泥总量40%的污泥（1.2×105 t干污泥）将需要专用处置场面积为2.6 hm2，仅为上海老港垃圾填埋场面积的1/110。

出场前污泥质量控制，要求污泥结构得到改善，实现污泥的稳定化，完全去除病原菌和臭气，污泥中的重金属和其他污染物浓度达到国家相应控制标准。

（3）处置场周边环境监控要求。处置场使用寿命初步设计为20 a，因此，必须通过建监测井等措施来周期性地对处置场内及周边的地表水、地下水、土壤及植物进行监测，以定期评价处置场的环境风险，达到污泥安全处置的目标。

3.4  污泥专用处置场的经济性分析

污泥专用处置场的投资费用主要表现在处置场场地建设费、装卸污泥装置费以及购置运输车辆费等，而它的运行费用则较低。污泥专用处置场投资成本加上污泥进场前预处理成本一般可控制在320元/t干污泥以内，比污泥填埋的相应成本（约为400元/t干污泥）低20%左右[9]。而且污泥专用处置场的出场污泥可作为土壤改良剂或基质土商品出售，创造一定的经济效益。同时，相比于污泥焚烧（焚烧烟气、剩余灰渣）和污泥填埋（渗滤液），污泥专用处置场的负面环境效益最小。因此，污泥专用处置场能较好实现污泥处置的经济效益和环境效益。

4  结论

（1）土地利用特别是林地和绿地利用是污泥资源化利用的最佳途径，即充分利用了污泥中丰富的有机质和氮磷钾等营养元素，改良了土壤结构，同时又最大量的消纳了污泥。

（2）污泥专用处置场即可以大量的处置污泥，又能把污泥处置的环境负面效益控制到最小，同时在费用上，建立污泥专用处置场也是最经济的污泥处置方式。鉴于上海土质的先天缺陷和城市污泥量的不断增加，上海市污泥处置的方向应该首选建设污泥专用处置场，实现污泥的动态处置。
（3）依照污泥专用处置场的工艺流程和技术要求处置后的污泥将满足污泥的无害化和资源化要求，实现污泥最终资源化土地利用的目的。
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Approach to build special disposal sites for treating sludge circularly

CHENG Wu-liang, CHEN Ling, ZHAO Jian-fu, XIA Si-qing

State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: All kinds of methods and status of city wastewater sludge disposal in the world are discussed in this paper. It is pointed out that land filling is the most important mode in the all kinds of sludge disposal methods. Based on the city case and sludge disposal condition of Shanghai, building a special sludge disposal site in Shanghai is discussed in the paper. The paper suggests that special disposal site should be a more available mode in Shanghai. Based on this discussion, the technique process and basic technique frame of special sludge disposal sites are pointed out in order to safely and availably dispose sludge. The paper concludes that to build special sludge disposal sites in Shanghai can obtain economic benefit and environmental benefit at the same time.
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