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新冠肺炎疫情下关于减少污泥中病原体的思考

颜莹莹!!梁!远!!沙雪华!!臧星华!!刘!迪

"北京首创污泥处置技术有限公司! 北京 "###$$#

!!摘!要!!基于新型冠状病毒可以通过患者粪便排入下水道而进入城市排水系统的问题!梳理

了病毒在水循环链条中的迁徙轨迹!得出要重视病毒进入城市排水系统后通过污泥进行扩散和传

播的风险$ 鉴于此次新冠肺炎疫情!有必要归纳和反思我国污泥处理处置过程中的病原体控制!为

此系统梳理了我国的污泥杀菌消毒相关标准和政策!研究了美国和欧盟的相关研究成果!认为污泥

是病原体的良好载体!但目前我国对于污泥中病原体的控制标准约束较为宽松!需加强污泥中病原

菌灭活的试验和研究!并制定病原体的指标和限值$ 新型冠状病毒是包膜病毒!较容易被消毒剂杀

死!因此疫情期间在污泥预处理段投加消毒剂是有效控制病原体的措施!好氧发酵%厌氧消化%石灰

稳定%热干化和射线辐射等处理方式都可以有效减少病原体$ 疫情期间!污泥的处置方式宜采取焚

烧或协同焚烧的方式!对于污泥无害化处置能力不足的地区!应推进落实合规的污泥处置出路的工

作$ 此外!为了减少暴露风险!在污泥处理处置过程中应优先选择密闭性较好的装置$
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研究背景

(#"' 年 "( 月$武汉市发生聚集性不明原因肺

炎病例$后确认病原体为一种新型冠状病毒( 随着

疫情的蔓延$(#(# 年 " 月 (+ 日起全国多个省份先

后启动重大突发公共卫生事件一级响应( (#(# 年 (

月 " 日$深圳市第三人民医院透露$在某些新型冠状

病毒感染的肺炎确诊患者的粪便中检测出新冠病毒

核酸阳性&( 月 "6 日$中国疾控中心团队从新冠肺

炎确诊病例便标本中成功分离到了两株新型冠状病

毒( 这说明病毒存活于感染者的排泄物$通过排水

系统进入污水处理厂后$可能会转移到污泥中进行

传播(

资料显示$与新型冠状病毒!A)PA *Q9R*("

相似的 A)PA病毒可以在尿液)粪便中长时间存活(

王新为等*"+研究表明$在温度为 (# ]的条件下$

A)PA冠状病毒在粪便中可以存活 6 J$在尿液中可

以存活 "^ J( 在更低的温度下$病毒的存活时间更

长$例如在 $ ]下$A)PA病毒在粪尿中可以存活 "^

J以上*"+

( A)PA *Q9R*( 与 A)PA 病毒同属于呼

吸道病毒$特性相似$因此$可以借鉴这些数据(

国外的相关研究给出了整个水循环链条中病原

体的迁移轨迹$以及 "# 个暴露风险点*(+

$见图 "(

图 !"致病微生物在城市水系统中的迁移轨迹及人暴露

风险点
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通过图 " 可以看出$从感染者!)"到污泥产生

的污水处理厂!G"$迁移路径并不长( 污水从用户

大便器汇流到市政污水处理厂$不过数小时的时间$

在污水处理厂进行处理的停留时间一般也不超过

($ E

*6+

$病毒等病原体依然可能存活$并在污水处理

的副产物,,,污泥中存在( 因此$可以得出以下判

断#要重视 A)PA *Q9R*(病毒和其他病原体在进入

城市排水系统后$通过污泥进行扩散和传播的风险(

#"

国内污泥减少病原体的相关要求梳理

#$!"污泥减少病原体的必要性

城镇污水处理厂污泥是污水处理的产物$主要

来源于初次沉淀池)二次沉淀池等工艺环节( 未经

处理的污泥中含有较多的病原微生物和寄生虫卵(

在污泥处理处置过程中$它们可通过各种途径传播$

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$也能在一定程度上加速植物病害

的传播(

通常用卫生学指标来衡量污泥中病原体的数

量( 根据住建部和发改委于 (#"" 年联合发布的-城

镇污水处理厂污泥处理处置技术指南. !试行"$污

泥的卫生学指标主要包括细菌总数)粪大肠菌群数)

寄生虫卵含量等( 初沉污泥)活性污泥及消化污泥

中细菌)粪大肠菌群及寄生虫卵的一般数量见表 "(

表 !"城镇污水处理厂污泥细菌与寄生虫卵均值

!以干污泥计"

%.N7"![D.2 9TN.8KDM/..2J L.M.I/KDD33I/2 I0@J3DTM9-

@MN.2 IDU.3DKMD.K-D2KL0.2K!LDM3M.-9TJM1I90/J"

个'3

*"

污泥类型 细菌总数 粪大肠菌群数 寄生虫卵

初沉污泥
$^"7̂ _"#

`

"`47# _"#

`

(66

!活卵率为 ^476a"

活性污泥
^647# _"#

`

"(7" _"#

`

"^#

!活卵率为 +^74a"

消化污泥
6476 _"#

`

"7( _"#

`

"6'

!活卵率为 +#a"

'6('
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#$#"泥质标准中关于病原体的要求

污泥中存在大量的病原体$被检出的病毒超过

"## 种$但病毒和其他病原菌的培养检验十分复杂

和困难$因此目前执行的泥质标准中$均以较易检验

的粪大肠菌群数和细菌总数来表征(

!

!粪大肠菌群数

粪大肠菌群和病原菌都存在于人类肠道系统

内$它们的生活习性和外界环境中的存活时间基本

相同( 每人每日排泄的粪便中含有粪大肠菌群数约

!" b$" _"#

"" 个$数量远远高于病原菌$但对人体

无害&由于粪大肠菌数量多且容易培养检验$因此$

常采用粪大肠菌群数作为卫生指标( 污泥中存在粪

大肠菌就表明受到粪便的污染$并可能存在病原菌(

"

!细菌总数

细菌总数是粪大肠菌群数)病原菌和其他细菌

的总和$以 " W3干污泥中的细菌总数表示( 污泥中

细菌总数反映了污泥受细菌污染的程度( 细菌总数

愈多$表示病原菌和病毒存在的可能性愈大( 细菌

总数不能说明污染的来源$必须结合大肠菌群数来

综合判断(

表 ( 是目前国内执行的污泥相关泥质标准中对

卫生学指标的要求限值$其中最严格的泥质标准是

-城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质.!?Hc

%($+##,(##'"$粪大肠菌群菌值要求大于 #7#"$

细菌总数要求小于 "#

4

[d;cW3干污泥$但仍无关于

病原体$如病毒数量的限值要求(

表 #"污泥泥质指标中关于卫生学指标的要求限值

%.N7(!PDe@/MDJ 0/-/K9TE13/D2/8/2J/8.K9MI/2 KEDI0@J3De@.0/K1IK.2J.MJI

标准名称

限值

粪大肠菌群
细菌总数c

![d;'W3

*"干污泥"

蠕虫卵

死亡率ca

-城镇污水处理污泥泥质.!?H($"44,(##'" f#7#"!菌值"

g"#

4

,

-城镇污水处理厂污染物排放标准.!?H"4'"4,(##("

"#

6 个c=!菌群数$

一级)标准"

, ,

-城镇污水处理厂污泥处置 混合填埋用泥质.!?Hc%(6$4`,(##'" f#7#"!菌值" , f'`

-城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质.!?Hc%($+##,(##'" f#7#"!菌值"

g"#

4

f'`

-城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化用泥质.!?Hc%(6$4+,(##'" f#7#"!菌值" , f'`

-城镇污水处理厂污泥处置 林地用泥质.!Qhc%6+(,(#"""

!

#7#"!菌值" ,

!

'`

-城镇污水处理厂污泥处置 单独焚烧用泥质.!?Hc%($+#(,(##'" , , ,

-城镇污水处理厂污泥处置 制砖用泥质.!?Hc%(`#6",(#"#" f#7#"!菌值" , f'`

-农用污泥污染物控制标准.!?H$(4$,(#"4"

!

#7#"!菌值" ,

!

'`

-城镇污水处理厂污泥处置 水泥熟料生产用泥质.!Qhc%6"$,(##'" , , ,

#$%"污泥处理处置过程中的病原体控制方法

污水处理厂的污泥处理处置全流程包括以下三

个环节#污泥预处理 !污泥贮存)浓缩)脱水等过

程"&污泥处理!深度脱水)热干化)消化)好氧发酵

等工艺单元"&污泥处置!土地利用)焚烧)建材利

用)填埋等"( 为了保证病毒在污泥处理处置环节

得到最大程度的控制$在全流程中都应考虑对病原

体的控制(

!

!污泥预处理

研究表明$冠状病毒是包膜病毒$这意味着它们

是最容易被消毒剂产品杀死的病毒之一( 仍以与

A)PA *Q9R*( 病毒极为相似的 A)PA 冠状病毒为

例( 王新为等*"+研究表明$A)PA 冠状病毒对常用

消毒剂的抵抗力明显低于其他微生物$污水中加氯

量在 "# -3c=以上时$冠状病毒就可完全杀灭&二氧

化氯加入量达到 $# -3c=以上时$冠状病毒也可完

全杀灭(

因此$作为源头控制$在污泥含水率较高且仍处

于液体状态的预处理阶段投加消毒剂$是重要且有

效的控制病原体扩散的措施(

国家环保总局 (##$ 年发布的-医院污水处理技

术指南.第六章/污泥)废气处理0中提到的具体要

求如表 6 所示( 该技术指南虽然是针对医院污水处

理产生的污泥制定的$但在 QXR>G*"' 疫情期间$

建议市政污水处理厂的污泥可参照上述要求适当放

宽执行(

作为疫情期间的市政污水处理厂污泥应急消毒

处理方式$可参照医院污水污泥的处理方式$将污泥

贮池作为污泥消毒池$通过投加石灰或漂白粉作为

消毒剂进行强化杀菌消毒(

'$('
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表 %""医院污水处理技术指南#中关于污泥处理的要求

%.N76!PDe@/MD-D2KIT9MI0@J3DKMD.K-D2K/2 KED3"42%#4(+

5-#."*/6/7)#*(+,"8(&"39"(*:"%*

项!目 说明

工艺流程

污泥处理工艺以污泥消毒和污泥脱水为主(

在污泥消毒池内投加石灰或漂白粉作为消毒

剂进行消毒( 若污泥量很小$则消毒污泥可排

入化粪池进行贮存&污泥量大$则消毒污泥需

经脱水后封装外运处置

污泥消毒

!

污泥首先在消毒池或储泥池中进行消毒$消

毒池或储泥池池容不小于处理系统 ($ E 产泥

量$但不宜小于 " -

6

( 储泥池内需采取搅拌措

施$以利于污泥加药消毒(

"

污泥消毒的最主要目的是杀灭致病菌$避免

二次污染$可以通过化学消毒的方式实现( 化

学消毒法常使用石灰和漂白粉(

.7石灰投量约为 "` 3c=污泥$使污泥 LB值达

"" b"($充分搅拌均匀后保持接触 6# b+#

-/2$并存放 ^ J以上(

N7漂白粉投加量约为泥量的 "#a b"`a(

87有条件的地区可采用紫外线辐照消毒

污泥脱水

!

污泥脱水的目的是降低污泥含水率$脱水过

程必须考虑密封和气体处理(

"

污泥脱水宜采用离心脱水机$在离心分离前

一般采用有机或无机药剂进行化学调质(

#

脱水后的污泥应密闭封装)运输

!!

"

!污泥处理

污泥脱水后一般尚不能满足污泥处置的泥质要

求$需要进一步进行处理$以实现污泥的稳定化)减

量化和无害化$这个环节称为/污泥处理0(

依据住建部 (#"^ 年发布的-城镇污水处理厂污

泥处理 稳定标准. !Qhc%`"#,(#"^"$污泥稳定是

指/污泥通过生物)化学或物化处理$使处理产物达

到不易腐败发臭)控制病原体等要求0( 污泥稳定

生物处理工艺包括厌氧消化)好氧发酵和好氧消化

等&污泥稳定化学或物化处理方式包括热碱分解)石

灰稳定)热干化和焚烧等( 部分工艺的污泥病原体

控制指标及限值见表 $(

表 &"污泥稳定化后的病原体控制指标及限值

%.N7$!>2J/8.K9MI.2J 0/-/KI9TL.KE93D2 892KM90.TKDMI0@J3D

IK.N/0/V.K/92

污泥处理工艺 病原体控制指标 限值

厌氧消化 粪大肠菌群菌值
f#7̀ _"#

*+

好氧发酵 粪大肠菌群菌值
f"7# _"#

*(

好氧消化 粪大肠菌群菌值
f"7# _"#

*6

热碱分解 粪大肠菌群菌值
f"7# _"#

*6

石灰稳定 粪大肠菌群菌值
f#7̀ _"#

*+

!!以上工艺均可实现脱水污泥中的病原体控制与

减量$需根据污泥处置方式进行选择和工艺设计(

对于仅有污泥脱水设施的污水处理厂$在疫情

期间$可将石灰稳定法作为污泥的应急消毒处理方

式( 石灰稳定法的投产速度快$通过在脱水污泥中

投加石灰$使温度和 LB值升高$起到杀菌消毒的作

用$尤其在 LB值
!

"( 的情况下效果更为明显$从而

保证污泥在后续运输和处置过程中的卫生安全性(

#

!污泥处置

根据-城镇污水处理厂污泥处置分类. !?Hc%

(6$4$,(##'"的规定$污泥的处置方式包括#土地利

用)污泥填埋)建材利用和污泥焚烧(

参考国家环保总局 (##$ 年发布的-医院污水处

理技术指南.第六章/污泥)废气处理0中提到的/医

院污泥必须按照医疗废物处理要求进行集中!焚

烧"处置0$考虑到最大程度地杀灭病原体$避免病

媒的接触和病毒的传播$对于具备条件的城市$

QXR>G*"' 疫情期间的市政污泥的最终处置方式

建议选择焚烧$例如污泥单独焚烧)燃煤电厂掺烧)

水泥厂掺烧和垃圾电厂掺烧等方式( 疫情期间污泥

土地利用的$应避免污泥施用土地的作物进入食物

链$并在污泥施用的土地上设立醒目标识$减少人的

接触带来的暴露风险(

%"

发达国家的经验借鉴

%$!"美国

美国环境保护署!,d)"曾于 (##6 年组织编写

了一份基于 `#6 法案的关于污泥中病原体和病媒控

制的研究报告$其要点摘录如下#

!

!污泥中的病原体

病原体是一种有机体或物质$能够引起疾病(

病原体通过几种不同的途径感染人类$途径包括摄

入)吸入和皮肤接触( 人类四大病原体!细菌)病

毒)原生动物和蠕虫"都可能存在于污水和污泥中$

不同的污水和污泥中的病原体种类的数量有很大的

不同(

"

!病原体通过污泥的传播途径

.7直接接触#接触污水污泥&穿过一片刚施用污

水污泥后不久的区域$比如田地)森林或填海区&处

理来自于已施用污水污泥的田地的泥土&大风)犁地

或者耕作土壤$使污水污泥通过气溶胶或灰尘扩散$

并通过呼吸道进入人体(

N7间接接触#食用在污水污泥改良土壤上种植

的受病原体污染的作物&食用受病原体污染的牛奶

或其他食物$这些食物来自于受污水污泥改良田种

'`('
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植的饲料污染的动物&摄入受污染的饮用水或娱乐

用水$污染原因是从施用污水污泥的土地中渗透到

地下水含水层$或者通过流过的地表径流转移&生吃

或者食用未煮熟且受污泥施用场地污染的水体中获

取的鱼类&通过啮齿动物)昆虫或者其他媒介接触到

污泥中的病原体(

#

!污泥中病原体的控制

污泥中病原体和病媒的常用控制方式见表 `(

表 '"控制污水污泥中病原体和病媒的常用方法

%.N7̀!Q9--92 -DKE9JIT9M892KM900/23L.KE93D2I.2J OD8K9MI

/2 IDU.3DI0@J3D

方法 效果 对应工艺

高温!通过化学)

生物或者物理过

程产生高温"

取决于温度和时

间( 足够长的时

间保持足够的温

度可以将细菌)病

毒)原生动物和蠕

虫卵减小到可检

测水平以下( 其

中蠕虫卵对高温

的抵抗力最强

!

堆肥!利用生物过

程产生热量"&

"

热

干化!利用物理过程

生成热量$如热气直

接加 热 或 间 接 加

热"&

#

巴氏杀菌!物

理热"&

$

好氧消化

!生物热"&

%

厌氧消

化!物理热"

辐射

取决于剂量( 足

够的剂量将细菌)

病毒)原生动物和

蠕虫卵减小到可

检测水平以下(

病毒对辐射的抵

抗力最强

伽马射线或者高能

电子束辐射

化学消毒剂

大大减少细菌和

病毒$以及病媒的

接触可能( 可能

会减少原生动物$

但不能有效减少

蠕虫卵$除非与热

法共同作用

石灰稳定

降低污泥中的挥

发性有机物含量

!微生物食物来

源"

减少细菌$以及对

病媒的吸引

好氧消化)厌氧消

化)好氧堆肥

去除污泥中的

水分

减少病毒和细菌(

只要污泥保持干

燥$就能减少对病

媒的吸引( 可能

对消灭原生动物

有效$需与热法相

结合才能有效减

少蠕虫卵

空气干化或者热干

化

%$#"欧盟

欧盟在 (##" 年发布了一份关于污泥中病原体

减量的研究报告$分析了不同来源的污泥中的病原

体$包括市政污泥)化粪池残渣)肉类加工业)制革废

水)蔬菜加工和造纸废水$提出了影响污泥中病原体

数量的主要因素有#温度)含水率)LB值和停留时

间$并总结了降低污泥中病原体数量的主要方式和

参数控制$如表 + 所示(

表 ("污水污泥减少病原体的方法概述

%.N7+!XODMO/DU9T-DKE9JIT9MMDJ@8/23L.KE93D2I/2
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工!艺 参!数

条垛式堆肥

污泥和辅料混合后使温度达到 `` ]以

上$堆肥至少 $ E为一个工作批次$每个批

次完成后翻抛一次$完成 6 个批次后$通

过一段熟化期以完成堆肥过程

槽式堆肥

每一批污泥应至少在 $# ]下堆肥 ` J 以

上$这期间至少要使温度在 `` ]的时间

超过 $ E$随后通过一段熟化期以完成堆

肥过程

热干化
污泥加热到温度超过 4# ]后停留 "# -/2

以上$含水率下降到 "#a以下

高温消化!好

氧或者厌氧"

污泥温度应至少达到 `` ]$进料和出料

的时间间隔至少要 $ E

热法处理后

接污泥消化

在 ^# ]下至少停留 6# -/2$然后立即在

6` ]下进行中温厌氧消化$平均停留时间

为 "( J

生石灰处理
污泥和生石灰充分混合后使 LB值上升到

"( 以上$并使温度达到 `` ]以上至少 ( E

&"

暴露风险防范

在疫情防控期间$需要降低与病原菌的接触机

会$降低感染风险( (#(# 年 ( 月 " 日$生态环境部

发出了-新型冠状病毒污染的医疗污水应急处理技

术方案.$其中提及/应尽量避免进行与人体暴露的

污泥脱水处理$尽可能采用离心脱水装置0(

根据国家环保总局 (##$ 年发布的-医院污水处

理技术指南.第六章的 +7"76 章节,,,污泥消毒中

提到的/污泥脱水的目的是降低污泥含水率$脱水

过程必须考虑密封和气体处理( 脱水后的污泥应密

闭封装)运输0(

以上标准是针对医疗污水处理产生的污泥$在

QXR>G*"' 疫情期间$建议市政污泥可参照此标准

执行( 除此以外$对于污泥处理处置的工作人员$需

要做好个人防护( 根据-新型冠状病毒肺炎暴露风

险防范手册#环保相关从业人员.

*$+

$污水和污泥处

理工作人员应按照如下规程进行个人防护#

!

!工作前( 工作人员开始工作前要准备好医

用外科口罩)丁腈等材质的防水手套)工作服)护目

镜)安全帽等防护用品$做好体温测量和记录( 作业

区及各处理单元的厂房)设备机房配备消毒用品(

'+('
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有需要记录登记内容的工作人员自备个人办公

用品(

"

!工作中( 使用工具检修)操作时要佩戴医

用外科口罩)手套)护目镜$必要时戴防护面罩$使用

前后对工具进行清洁消毒&口罩脏污)变形)损坏)有

异味时需及时更换( 当需要检修的部位要求与污泥

直接接触时$建议工作人员可以内层佩戴丁腈手套$

外层佩戴厚橡胶手套$检修结束后要立即洗手$对检

修工具及其他防护用具进行消毒( 作业结束之后尽

量进行全面清洁$及时更换被污染的外衣等(

#

!工作后( 工作完成要测量体温并做好记

录$脱下防护用具后放到单独的收集位置( 口罩等

一次性防护用具收集后集中处理$重复使用的防护

用品必须做消毒处理并风干后才可再次使用(

'"

总结与思考

国内的城镇污水处理一向是重水轻泥$这也体

现在国内研究城镇污泥病原体控制的学者和文献较

少上( 此外$与市政供排水消毒相关的政策和标准

对污泥方面的论述和关注也较少$约束较为宽泛(

因此$此次疫情是反思污泥处理处置中的病原体控

制的契机( 基于以上的论述$提出以下总结和思考#

!

!污泥由于富含营养物质$是病原体的良好

营养基$且污泥是重要的暴露风险点$应给予充分重

视$并开展市政污泥中减少病原体方法的相关研究(

"

!污泥中存在大量的病原体$但在目前执行

的泥质标准中$均无明确的病原体指标和限值要求(

建议在现有指标的基础上$补充一些危险性较大的

典型病原体的限值和检测方式(

#

!A)PA *Q9R*( 是包膜病毒$这意味着它

们是最容易被消毒剂杀死的病毒之一( 在疫情期

间$作为源头控制$在污泥含水率较高)仍处于液体

状态的污泥贮池中投加消毒剂并搅拌是重要且有效

的杀灭污泥中 A)PA *Q9R*( 病毒的措施(

$

!考虑到病原体的扩散$污泥的处理处置应

减少暴露风险$尽量选用密闭的输送和处理设施$如

离心脱水机等(

%

!根据国内外的经验$减少污泥中病原体的

处理工艺可选用好氧发酵)厌氧消化)石灰稳定)热

干化)射线辐射等(

&

!考虑到最大程度杀灭病原体$避免病媒的

接触和病毒的传播$对于具备条件的城市$疫情期间

的市政污泥最终处置方式应尽量选择焚烧$建议采

用污泥单独焚烧)燃煤电厂掺烧)水泥厂掺烧和垃圾

电厂掺烧的方式$对于疫情期间的污泥土地利用$应

避免进入食物链$并在污泥施用的区域设立醒目标

识$减少暴露风险( 对于污泥无害化处置能力不足

的区域$应推进污泥合规处置出路的工作(
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