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城市污泥的蚯蚓分解处理技术研究进展宰

高红莉 周文宗 张 硌 李洪涛

(河南省科学院地理研究所 郑州450052)

摘 要 城市污泥成分复杂，其中有机质、N、P、K含量丰富，Ca、Mg、Fe等矿物营养成分含量较高，此外还有

许多重金属(zn、cu、cd、cr、Pb、Ni、Hg、As、Sn等)、有机有害成分以及病原菌。本文分析了国内外关于污泥处

理处置的主要方法及其优缺点，重点讨论了一种新兴城市污泥处理技术，即城市污泥的蚯蚓分解处理技术

(Vermicomposting)，利用蚯蚓处理城市污泥，不仅可以将污泥中的重金属富集于蚯蚓体内、去除病原菌、转移

消化有机有害物，而且可将城市污泥转化为富合营养物质的有机肥，是一种无害化处理城市污泥的有效途径。

最后，总结了目前城市污泥蚯蚓分解处理技术研究中存在的问题，并展望了其研究发展趋势。
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Development of earthworm as a potential municipal sewage sludge disposal source

GAO Hong—Li，ZHOU Wen—Zong，ZHANG Luo，LI Hong—Tao

(Institute of Geography，Henan Province Academy of Sciences，Zhengzhou 450052，China)

Abstract Sewage sludge is a complex waste that contains abundant organic matter，nutrient elements(N，P，K，Ca，Mg，Fe，

etc．)，heavy—metals(Zn，Cu，Cd，Cr，Pb，Ni，Hg，As，Sn，etc．)，and harmful organic pollutants and pathogens．This paper

reviews major traditional methods of treating and disposing municipal sewage sludge and compares the merits and demerits of the

methods．Following the review，we emphasize a new disposal method——application of earthworm in municipal sewage sludge bio—

degradation or vermieomposting．Earthworm enriches heavy—metals(Zn，Cu，Cd，Cr，Pb，ete．)，climates pathogens，transfers

and digests organic pollutants in vermicomposting，and the final sewage sludge product can easily be processed into nutritional or-

ganic fertilizer．Though vermicomposting is an effective method for harmlessly disposing sewage sludge，this paper highlights the

problems associated with vermicomposting municipal sewage sludge and suggests that future studies focus on these problems to fur-

ther understand and enhance the technology．
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随着我国社会经济和城市化的发展，城市污水

的产生及其数量在不断增长。到2001年为止全国

已建成运转和正在兴建的城市污水处理厂约427

个，年处理能力为113．6亿t¨丑1。城市污泥是污水

处理后的附属品，污泥量通常占污水量的0．3％一

0．5％(体积)，或约为污水处理量的1％一2％(质

量)，它是一种由有机残片、细菌菌体、无机颗粒、胶

体等组成的极其复杂的非均质体，不仅含有丰富的

有机质、N、P、K及其他元素，也含有难降解的有机

物、重金属、盐类、少量的病原微生物和寄生虫卵

等，处理不当将会对环境造成更为严重的二次污

染，城市污泥处置及其对环境的影响已成为我国新

兴的环境问题之一，受到广泛的关注。2002年底，

我国产生干污泥260万t，脱水污泥(含水量80％)

1 300万t。根据有关预测，我国城市污水量还会有

较大增长，2020年城市脱水污泥年排放量将达到

3 000万t以上，可产生600万t干污泥。如何解决

城市污泥是一个十分紧迫的问题¨。51。

1城市污泥处理处置技术的国内外进展

通常把污水厂污泥的稳定和脱水(一般脱水至

含水率达70％一80％)称作污泥的处理；将污泥的

堆肥、填埋、干化和加热处理及最终利用，称为污泥

的处置。从世界范围看，目前一些发达国家对于污
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泥处置的方法大致采用污泥焚烧、卫生填埋、海洋

倾倒、污泥堆肥、污泥农用等¨3。美国20世纪80

年代末污泥以填埋为主，约占42％；1996年美国约

有570万t干污泥，其中大约36％(210万t)用于农

田，1998年约59％用于农田。日本由于国土面积较

小，污泥焚烧约占63％，土地利用22％，填埋5％，

其他约10％。欧盟各成员国的侧重不尽相同，目前

卢森堡、丹麦和法国主要以污泥农用为主，丹麦、荷

兰及芬兰等国污泥的农业利用分别占总量的43％、

53％和40％(1990年)，爱尔兰、芬兰和葡萄牙等国

污泥农用的比例还会逐步增加，而法国、卢森堡、德

国和荷兰则计划加大焚烧的比例。即使一个国家

的不同地区污泥处置也有所侧重，如在英国北部大

型工业城市，由于污泥中重金属含量较高且含有一

些有毒成分，因此焚烧比例较大，约占50％；英国的

其他城市则以污泥农业利用为主，1998年100万t

污泥中的55％被用于农田，到2002年150万t污泥

的61％被用于农田¨”。。

污泥处理和处置技术在我国起步较晚，针对我

国国情，污泥干化焚烧工艺工程投资和运行费用相

对较高，在大城市、大型城镇群以及用地紧张地区

比较适用；污泥堆肥必须结合用户的需求，在市场

调研的基础上，可以考虑推广应用忙’”1。目前，我

国在各种污泥处置方法中，农用约占44．8％，陆地

填埋约占31％，其他处置约占10．5％，另有大约

13．7％的城市污泥未经任何处理便重新回到自然

界中。污泥的农田利用由于既能为作物提供营养

成分、改良和培肥土壤，又能大量处理污泥，从而受

到国内外的普遍重视，若将污泥加以利用，每年可

得到价值相当于9 500万美元的商品化肥¨1’”1。

以上几种方法，焚烧法的技术与设备复杂，能

耗大，投资高，并伴有大气污染问题；填埋法受到用

地的限制，且填埋场周围的环境也会恶化；投海会

污染海洋，对海洋生态系统和人类食物链造成威

胁，国际公约已明令禁止；用堆肥法处理后的城市

污泥进行农业利用，具有经济简便、可资源化等优

点，但重金属和病原菌、有机物等有毒有害污染物

在土壤中的累积是污泥堆肥使用中的一个重大障

碍。近年来发达国家已就促进厌氧消化进程技术

和污泥减量技术展开研究。通过各种预处理(如热

解法、水解酸化法、碱处理等)来提高污泥的厌氧消

化性能；通过臭氧氧化、超声波技术、解耦联代谢、

生物分解处理等措施进行污泥减量化处理。利用

蚯蚓及微生物的生命活动来处理城市污泥是一项

古老而又年轻的生物技术。美国CBS公司开发和

拥有的城市垃圾生化处理系统，是利用高科技对城

市生活垃圾和污泥进行有机合成，既解决了城市垃

圾堆放和填埋所带来的问题，又生产出急需的有机

肥料，使城市的生态进入良性循环¨引。国内也有一

些科研机构开展了利用蚯蚓处理污泥的试验研

究¨4’”】。剩余污泥经蚯蚓稳定处理后，可全部被生

态系统吸收利用和转化。

2城市污泥的生态处理——蚯蚓生物分解

处理技术(Vermicomposting)

蚯蚓分解污泥的研究起源于20世纪70年代，

Hartenstein等¨6’”3将利用蚯蚓分解处理污泥的方

法称为蚯蚓生物分解处理技术。此后陆续有些实

验室进行了相关研究，认识到蚯蚓可消化好氧污

泥，排出蚓粪，在此过程中污泥被分解和稳定化的

速度比不用蚯蚓处理的对照组快3倍，尤其是蚓粪

中的微生物分解污泥速度更快，且臭味消失快，病

源微生物如沙门氏菌、埃希氏菌和其他病原菌显著

减少‘18'1引。

2．1 蚯蚓分解处理城市污泥的基础研究

城市污泥中含有大量的N、P、K及有机质，还有

大量的Fe、Al、Ca、Mg、S、Na等元素，同时污泥中还

有许多动植物所必需的微量元素，可以缓慢释放，

具有长效性"’201。我国污水处理厂脱水污泥有机质

为215—667 g·kg～，平均335 g·kg一；总氮为11—

48 g·kg～，平均26 g·kg～；总磷为6．1～17．5 g·

kg～，平均lO．3 g·kg～；总钾为3．3—14．9 g·kg一，

平均8．6 g·kg一¨11；不同污水处理厂的污泥样品中

矿质元素Ca、Mg、Fe、Zn、Cu、Mn和B的总量存在明

显差别，同一种元素在不同污水处理厂的污泥中含

量相差明显，如ca为1．6％一5．7％，Mg为0．6％一

1．3％，Fe为2．3％一6．6％，Zn为846．54—6 718．87

mg·kg一1，Cu为245．70—2 051．26 mg·kg一1，Mn为

217．29—1 221．29 mg·kg～。B为2．54—41．81 mg·

kg一‘20，2¨。Somlners‘221研究认为污泥中养分元素含

量变化很大，如铵态氮为5～67 600 mg·KS～，硝态

氮为2—4 900 mg·kg～，总磷为1．0—14．3 g·kg～，

总钾为0．2—26．4 g·kg～。污泥是一种富含有机

质(但C／N较低，一般低于10)、高氮、高磷而低钾

的有机混合物，pH为中性或偏酸性，其养分含量高

于一般的禽畜粪便。

鉴于工农业的发展和蓬勃的城镇化建设，工农

业废水和生活污水的排放猛增，污水处理厂所产生

的污泥如何稳定是亟待解决的一个大问题。国际

上提倡采用蚯蚓养殖作为稳定污泥和其他有机废

物的方法。污泥蚯蚓稳定法是把污泥和固体城市

垃圾、泥炭、秸秆、树皮和锯末等混合在一起，用蚯

蚓加以处理心引，节省了焚烧垃圾所需的能源，避免

对大气与水源造成二次污染。
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蚯蚓分解污泥的基础研究多集中于蚯蚓在污

泥中的生长条件研究包括污泥和其他配料的配比、

温度、密度、13粮水平等，以及蚯蚓在此环境中的生

长速度和繁殖状况。Hartenstein等¨¨进行了蚯蚓

分解处理活性污泥试验，结果发现大约1 g蚯蚓5 d

可分解4 g活性污泥；Neuhauser等旧41研究认为，蚯

蚓13摄食水平与摄食种类有关，蚯蚓的最佳生长密

度马粪中为0．8 kg·m～，活性污泥中2．9 kg·m一；

Datar等心纠研究结果显示，随蚯蚓密度的增加，蚯蚓

在城市固体废弃物中的生长速度降低；Dominguez

等旧叫研究了废纸、废纸箱、杂草、松针、锯末和食品

废弃物与城市污泥混合物(1：1干重)对蚯蚓生长

和繁殖的影响，结果表明：蚯蚓在污泥和食品废弃

物混合物中生长速度最快，可达18．6±0．6 mg·

d～，在污泥与锯末混合物中生长速度最慢，为11．0 4-

0．7 mg·d一，在废纸、纸箱与污泥混合物中繁殖速度

较快，分别为2。82 4-0．39只蚓茧·周。1和3．19±0．30

只蚓茧·周～，单独喂养污泥的对照组只有0．05 4-

0．01只蚓茧·周～。波兰的一些工厂利用蚯蚓处理

污泥，得到一种无气味、类腐殖质、含有高营养值的

产品，研究表明蚯蚓能破坏污泥的含脂块状物质，

生产一种适合作植物生长培养基的有机肥料口“。

在我国，杨健采用蚯蚓生态滤池对生物膜污泥

进行分解稳定性试验，吴敏、杨健利用由蚯蚓和微

生物共同组成的人工生态系统对污水处理厂剩余

污泥进行了为期半年的脱水和稳定处理，结果表明

蚯蚓和微生物可以将污泥作为生长营养源，对其进

行分解和吸收¨4。E2引。以上研究表明城市污泥通

过蚯蚓的消化系统，在各种酶的作用下能迅速分

解、转化，成为自身或其他生物易于利用的营养物

质，既可生产优良的动物蛋白，又可生产肥沃的复

合有机肥。

2．2城市污泥中的重金属和其他有毒有害物对蚯

蚓生长的影响

2．2．1城市污泥中的重金属和其他有毒有害物

城市污泥来源于各种工业和生活污水，不可避

免含有一些对环境和生物有害的物质。其中的重

金属由于具有难迁移、易富集、危害大等特点一直

是限制污泥利用的最主要因素。周立祥等口叫发现，

污泥中的重金属(Cu、zn、Pb、Cd、Hg、As)66％一

84％存在于污泥的生物絮凝体组分中，生物絮凝体

组分是污泥中有效重金属的主要提供者；Tessier

等口u采用分级提取的办法，将重金属分为交换态、

碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和

残余态5个组分。许多研究结果证明¨卜341，施用污

泥增加了土壤和作物中的重金属含量，对土壤中的

蚯蚓等小型生物和微生物的种群数量和密度也有

影响，因此许多国家都对可农业利用污泥的重金属

含量做了明确规定，关注的重点主要放在Cd、Pb、

As、cu、zn等一些对环境、生物和人类健康有严重

危害的元素。

美国环境工作署1988年的调查结果表明，污泥

中含有甲苯、氯苯，且每个样品中至少发现了42种

杀虫剂中的2种，许多这类有机化合物对人体及动

物有毒。城市污泥中还含有大量的病原菌及致癌

物质，其中病原菌在堆肥处理过程中能被有效降

低。虽然有部分病原菌在～定条件下会再生，但施

人土壤后，土著微生物有阻止这些病原菌再生的作

用，所以经堆肥化或消化处理的污泥施入土壤中不

会引起病原菌的污染∽j“。如果先将污泥进行短期

堆肥，然后引入蚯蚓消化分解污泥，既可减少污泥

中的病原菌，又可达到污泥减量化和资源化的

目的[351。

2．2．2蚯蚓富集重金属和有毒有害物的相关研究

在生态系统中，某些有机元素、重金属及其化

合物，通过食物链会逐渐在生物体内浓缩，呈现出

营养级越高，浓度越来越大的现象，这种随食物链

浓缩的作用称为生物富集作用或生物扩大作用(Bi．

ological magnification)。国内外研究表明”虬”1，蚯蚓

对农药和重金属的积聚能力强，例如对BHC(即六

六六)、DDT(即二二三)、PCB(即多氯联二苯)等农

药的积聚能力比外界大10倍，对重金属cd、Pb、Hg

等的积聚能力比土壤大2．5—7．2倍，对Cu的富集

系数为土壤的2．4～51．2倍。蚯蚓具有富集Cu、

zn、Cr、Cd、Hg、se等重金属的能力，对部分重金属

的富集系数较高。在金属元素含量的Spearman秩

相关分析中发现，蚯蚓对各元素的富集系数K值排

序为Cd>Hg>As>Zn>Cu>Pb，有些蚯蚓组织含

cu量相当于体重的0．14％。戈峰等∞副报道了蚯蚓

对Cu和se元素的富集；牛明芬等"钊通过研究蚯蚓

处理垃圾及纳污河流底泥，发现蚯蚓可选择吸收并

富集垃圾及底泥中的Cd，但对其他重金属元素Pb、

Cu、Zn等并无此种富集吸收现象。这些研究说明

蚯蚓对不同重金属有着不同的忍受能力。

Morgan等mo研究发现蚯蚓体内重金属含量与

土壤中的cd、cu、Pb、zn浓度呈正相关关系，并且土

壤有机质、pH、Ca含量对这些金属的吸收有显著影

响；Kruse等H¨以蚯蚓为指示物，研究了蚯蚓对城市

污泥和肥料中重金属Cd、Cu、Pb的富集作用，发现

添加重金属后，蚯蚓体内Cd含量是对照组和无机

肥处理组的9倍，cu、Pb的浓度也显著高于无机肥

处理组和对照组；KizilkayaH纠研究了蚯蚓对施用城
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市污泥的土壤中Cu、zn的富集作用。因此可利用

蚯蚓富集污泥重金属、去除有毒有害物。通过蚯蚓

的水平或垂直运动，还可对污染物起疏散、降解作

用。美国Florida州Oramge市利用蚯蚓每天可消耗

其体重2倍的有机生物废弃物，并把生物废弃物中

的致病微生物减少到远低于美国环保局提出的评

价指标，达到A级肥料标准¨引。城市污泥中的重

金属、有机废弃物和病原物是否可以通过蚯蚓的取

食和消化减少到安全范围，有待于进一步的研究

报道。

2．2．3城市污泥中重金属和有毒有害物对蚯蚓生

长的影响

重金属对生物体具有一定的毒性，不同种蚯蚓

对重金属污染程度的忍受力不同。有关重金属对

蚯蚓的毒性试验的报道有Ⅲ““：重金属污染的土

壤中蚯蚓体内重金属生物积累对蚯蚓胃肠道黏膜

上皮细胞超微结构的毒害作用，致使蚯蚓胃肠道黏

膜上皮细胞发生不同程度的病理性变化。不同重

金属对蚯蚓产生的急性毒性效应以及相关毒性毒

理研究。土壤重金属污染对蚯蚓的急性毒性效应研

究，测定了Cu、Zn、Pb、cd单一／复合污染对蚯蚓的急

性致死及亚致死效应，结果表明cu、Pb浓度与蚯蚓

死亡率显著相关(n=0．05，R。。=0．86，RPb=0．87)，

Cu浓度与生长抑制相关(a=0．05，R。。=0．84)，其

他供试重金属浓度与蚯蚓死亡率和生长抑制率相

关性不显著；蚯蚓金属毒性的耐受程度差别较大，

在cu、zn、Pb、cd单一污染引起大于10％蚯蚓死亡

的浓度下复合污染导致100％蚯蚓死亡，表明复合

污染极强的协同效应，蚯蚓对重金属复合污染的毒

性响应远比单一污染条件下敏感。Spurgeon等。4刊

报道了重金属污染土壤对蚯蚓种群及其生长繁殖

效应的影响，发现蚯蚓的分布密度与土壤中的金属

浓度呈负相关。由此可以推断城市污泥重金属和

有毒有害物也将对蚯蚓生长造成一定影响。

2．3 蚯蚓对城市污泥的处理效果

有关城市污泥重金属和其他污染物处理的研

究多集中于化学方法，即通过向污泥中添加生石

灰、粉煤灰、磷矿石、沸石、草炭等吸收其中的重金

属、减少病原菌，使其有效态减少，并达到减量化的

目的。利用生物方法处理污泥重金属有生物吸附

法和生物浸滤法，生物吸附利用小型生物吸附截获

剩余活性污泥重金属使二沉池污泥重金属明显减

少；生物浸滤通过细菌、微生物对污泥中铁和硫的

氧化作用使污泥中氧化还原电位(Eh)升高，pH值

降低，从而使重金属发生溶解，将溶解的重金属淋

滤出来，就可降低重金属含量。与传统的化学方法

相比，生物处理过程可使成本减少80％”“。蚯蚓

具有富集cu、zn、Cr、cd、Pb、Hg、As、Se等重金属的

能力，且对部分重金属的富集系数较高，可利用蚯

蚓去除污泥重金属污染。

蚯蚓消化吸收污泥中的有机质产生的蚯蚓粪

便含有大量微生物群落和复杂的有机化学成分，并

具有特殊的物理结构，可改善污泥的各种理化结

构，消除污泥臭味，在此过程中既有物理／机械作用

(污泥好氧消化、混合、粉碎)，也有生物化学过程

(污泥在蚯蚓消化道的生物分解消化)。吴敏、杨

健¨4’2纠利用蚯蚓和微生物对污水处理厂剩余污泥

进行处理，结果表明蚯蚓生态系统集浓缩、调理、脱

水、稳定、处置和综合利用等多种功能于一身，可将

污泥全部进行分解和吸收；向迎洪等H引进行了有关

蚯蚓处理剩余污泥影响因素的实验研究，结果表

明，采用人工养殖蚯蚓的方式处理剩余污泥是可行

的。国外利用蚯蚓处理污泥也有相关报道，

Dominguez等"叫和Kaushik等¨¨研究了蚯蚓处理污

泥的条件，认为蚯蚓可以降低污泥碳氮比，蚯蚓处

理后污泥剩余物中总氮、总磷、总钾、总钙都得到提

高，脱水污泥可直接喂蚯蚓，不需堆肥发酵或老化，

分析污泥来料的污染水平并依此与清洁的有机物

混合后饲喂蚯蚓，可使蚯蚓脱落物达到A级或B级

稳定标准。蚯蚓处理剩余污泥无论在能耗、物耗还

是二次污染物的数量方面均体现了最小化的优势

(蚯蚓的增殖和蚓粪的积累在长期生态循环中并不

明显)。总之蚯蚓消化城市污泥是可行的，可以利

用蚯蚓将富含有机质的城市污泥转化为高效的生

物有机肥——蚓粪，为污泥资源化和产业化提供技

术支撑。 ．

3 蚯蚓分解处理城市污泥研究中的问题与

展望

利用蚯蚓处理城市污泥的效果非常明显，目前

的研究多集中在污泥碳氮比的调整、蚯蚓密度的选

择、试验温度的控制、蚯蚓生长繁殖状况、蚯蚓生物

反应器指数以及污泥减量效果等方面。目前尚存

在的问题一是蚯蚓富集城市污泥重金属、分解其中

病原物、有毒有害物的相关研究未见报道。蚯蚓处

理城市污泥时，因不同种蚯蚓的食性不同，在富集

重金属、分解病原物和有毒有害物时也具有选择

性，这方面的研究对城市污泥无害化非常关键。二

是城市污泥中重金属、有毒有害物对蚯蚓的毒性试

验研究较少。通过毒性试验研究，可以选择蚯蚓品

种、调节污泥碳氮比、添加辅助填料从而将污泥对

蚯蚓的毒害作用减少，达到有效处理污泥、减少污

染的目的。三是富集了城市污泥重金属和污染物
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的蚯蚓的后续利用问题也没有相关研究。用来处

理城市污泥的蚯蚓，经过驯化后不仅可以用来处理

城毒污泥，还可处理造纸污泥、纯纾污淀等。我国

城市污泥Pb、Cd、Hg、As等含量较低，对蚯蚓使用影

响较小，主要超标成分Cu、Zn等元素被蚯蚓富集以

詹，霹戳作势动物蛋盘馁精(控麓耀量)喂莽鸡、鸭、

角、猪等，还可制造强身健体的保健食品、药酒、药

膳、口服液等保健品，作为食品、饲料添加刹，在食

品、嚣药、镯料纛环傈等镢域有广泛的瘟翅。妻豆蚓

分解处理城市污泥的擞要产物蚯蚓粪的用途很广，

可以作为生物有机肥用在大田作物、蔬菜、果树、花

卉上，瑶热薷养，改良±壤，减少主传癀蠡害，还可

替代部分能爨饲料喂养猪、肉鸡、蛋鸡等；蚯蚓粪为

团粒结构，孔隙大，可以吸附臭气作为除臭荆使用；

鲻粪含有多种氨基酸、有益徽生物和酶类，还哥终

为浮游生物培养剂使用。

随着工业进程的发展和人类对蚯蚓研究的不

断深入，蚯鲻的生态劣麓稻经济应用价篡西趋鳄

姓。蚯蚓生物分解处理技术可以实现城市污泥的

“三化”(无害化、资源化、产业化)处理目标，对环境

不产生二次污染，其磊漉程篱革、管理方链、造价霸

运行费用低廉、副产物具有经济利用价值、经济效

箍高等特点，逐渐成为一种薪兴的污泥处置方法，

为解决城市污本厂污泥的最终处置阀题提供了生

态利用的新途径。
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