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H i s t o r y a n d P r o s P e e t s o f i r r a d i at i o n t r e
at m

e n t

o f s e

wa g e s l u d g e

B A O B o r o n g
,

W U M i n g h o n g

( A夕p l`。 d R a 击 a 亡̀o 。 几
s t`加

: t e
,

hS
a 。 夕h a ` 而初

e r s ` t幼 hS
a 。夕h a ` 忍0 1 8 0 0)

A b s t r a e t T h i s p a p e r p r e s e n t s a s u r v e y o f i
r r a d i a t i

o n t r e a tm
e n t o f s e

w a g e s l u d g e i n t h e

w
o r l d

.

S i n e e 七h e 五r s t s l u d g e i r r a di a t i o n P l a n t wa
s b u i l t i n G e i s e lb u l l a e h

,

W
e s t G e r

m a n y i n 1 9 7 3

w h se h u s e d 6 0 C o a s i r r a d i a t i o n s o u r e e ,

m a n y s l u d g e i r r a d i a t o r s

we
r e e o n s t r u e t e d i n U S A

,

I n d i
a ,

J a p a n ,

C a n a d a ,

P o l a n d a n d 5 0 o n ,
w h i e h u s e a 6 0 e o , 1 3了 e s o r e l e e t r o n b e a m

a s i r r a a i a t i
o n

s o u r e e s
.

S o
m

e b as i e r e s e a r e h e s o n i r r a d i a t i
o n t r e a t m

e n t o f s e
w a g e s lu d g e a r e , r e s p e e t i v

e l y
,

r e v
i
e
w

e d
,

i n e l u d i n g o p t im i z a t i o n o f i r r a d i a t i o n p a r a m
e t e r s , s y n e r g i

s t i
e e

ffe
e t o f r a d ia t i

o n w i t h

h e a 七
, o x y g e n a 七i o n ,

i r r a d i a t i o n 一 e o
m P o s t i n g a n d p o t e n t i al a p p il e a t i o n s o f t r e a t e d s l u d g e

.

S o
m

e

p r o p o s a l s h a v e b e e n s u g g e s t e d fo r
九

: t h e r d e v e l o p m
e n t o f t h i

s t e e h n o l o g y
·

K e y w o r d s S e
w a g e s l u d g

e ,

I r r a d ia t io n ,
,
一 r

晰 E l e e t r o n b e a m

1 I n t r o d u e t i o n

S e w a g e s l u d g e s
m

a i n l y e o
m

e fr o
m g r o u n d

s u r af e e o f e i t y r iv e r a n d b i o e h e

而
e a l s e d im

e n t

aft
e r b i o e h e

m i e al t r e a t m e n t o f a v a r i e t y o f i-f

fl u e毗 s , e s P e e i a l ly fr o
m P u

va l t y fa r

srn
.

I t r e p r e -

s e n t s a r e n e w a b l e r e s o u r e e w i t h g r e a t e e o n o

im
e

s i g n iif e a n e e a n d h a s a h i g h e o n e e n t r a t i o n o f n i
-

t r o g e n
an d P h o s p h o r u s

an d a w id e s p e e t r u m
o f t r a e e e l e m

e n t s fo r e
iff

e i e n t g r o w t h a n d y i e l d

o f e r o p s i n a g r i e u l t u r al p r a e t i e e
.

I n a d d i t i o n ,

t h e h i g h e o n t e n t o f o r g an i e
m

a t t e r
( 15% ) in

s l u d g e
m

a k e it va l u ab l e i n a g r o n o
m i e a p p li e备

t i o n s
.

yT P i e a l a n a l y s i s o f o r g a n i e a n d t r a e e e l
-

e
m

e n t e o n t e n t s o f s l u d g e 15 s h o w n i n aT b le l

g iv e n b y In d ian
s e i e n t i s t s

.

T a b l e 1 T y p i e al e o m p o s i t i o n s o f il q u i d d i g e s t e d

s l u d g e

D行 ma
t t e r e o

nt
e
nt (D M ) /%

o r g a川 e s

ub
s t二

e e

(%
o f D M )

玩
o r g a l云 e s

ub
s t an

e e

(% of D M )
N u t ir e

毗:s

4
.

3 0

5 0
.

0 0

5 0
.

0 0

000352

滩乃00

乐.2305上oT t己
一

N (%
o f D M )

N H才
·
N (%

o f D M )
p (%

o f D M )
K (%

o f D M )
C a

(%
o f D M )

M g (% of D M )
乃 a e e e l e n l e n t s

N a

/
拌 g

·

g 一 1

M n /拌 g
·

g 一 1

C u /拌 g , 一 1

Z n /拜 g
·

g 一 1

oT
t al or g耐

e e a r b o n
(%

o f D M )

2 0 0 0

2 0 0

3 7 0

3 0 0

1 5
.

2

H o

we
v e r , u n t r e a t e d s lu d g e 15 a p o t e n t i a l

h a z a r d t o h u m a n h e a l t h a n d e n v i r o n
m

e n t a s

i t e o n t a i n s a h i g h e o n e e n t r a t i o n of p a t h o g e n i e

a g e n t s t h at i n e lu d e P a r a s i t e s ,

b a e t e r i a a n d

v ir u s e s
.

R e l e a s e o f s e w a g e s l u d g e w i t h o u t d i s
-

i n fe e t i o n i n t o t h e e n v i r o n n l e n t h va
e b e e n s h o w n

t o b e r e s P o n s i b l e fo r t h e e o n t a m i n at i o n o f 5 0 11 ,

fo o d s u P P li e s a n d u s
ab l e w a t e r r e s o u r e e s

.

C o n -

v e n t i o n a l s l u d g e P r o e e s s i n g t e e h n i q u e s , s u e h a s

11而
n g

, a e r o b ie a n d a n a e r o b i e t r e a tm
e n t

, e o

价
P o s t i n g a n d d i g e s t i o n ,

d o n o t P r
vo i d e a d e q u a t e

r e d u e t i o n i n p a t h o g e n s a n d
, p a r t i e u l a r ly

, n o t

e
ffe

e t i v e l y d e s t r
oy t h e e gg s o f P ar

a s i t e s
.

OF
r

i n s t a n e e ,

i n t h e p r o e e s s o f e o
m p o s in g ,

b a e t e -

r i al ox id a t i o n r e s u l t s i n e l e va t e d t e
m P e r a t u r e s

a n d t h i s b r i n g s
ab

o u t a e e r t a i n r e d u e t i o n i n t h e

p a t h o g e n e o n t e n t
.

T h e r e s u l t i n g e o m P o s t ,

how
-

e v e r ,

h as 11而 t e d a g r i e u l t u r e a p p li e a t i o n
.

T h e r -

ma l d i s i n fe e t i o n 15 an
e n e r g y i n t e n s i v e P r o e e s s

a n d 15 g e n e r a l l y 七o n s id e r e d t o b e e x p e n s i v e
·

及
e a t i n g s l u d g e

by ir r a d ia t i o n p r o
m i s e s a s

afe
,

e
iff

e i e n t a n d e o n t r o l l a b l e r e d u e t i o n in p a t h o g e n

l e v e ls t o g iv e a s l u d g e p r o d u e t t h a t 15 h i g h ly

u s e
fu l i n a g r i e u l t u r e

.

2 S u m m a r y o n s e w a g e s l u d g e i r r a -

d i a t i o n P l a n t s i n t h e w o r l d

T h e if r s t s e w a g e s l u d g e ir r a d i a t i o n P l a n t

in a t e e h n i e a l s e al e w as e o n s t r u e t e d i n 1 9 7 3 i n

G e s i s e l b u l l a e h
,

v叭兰s t G e r

ma
n y

,

w h e r e 6 0 C o w a s

u s e d as t h e s o u r e e

ma t e r i a l
.

T h e P l a n t w as d e -

s i g n e d w i t h a fu ll y a u t o m
a t i e o P e r at io n d u r in g

M aun
s

icr P t r e e e i ve d d at e : 1 9 9 8一 0 4一 1 0



N o
.

1 B A O B o r o n g e t a l
.

: H i s t o r y a n d p r o s p e e t s o f ir r a d i a t io n t r e a t m
e n t o f s e

w a g e s l u d g e 1 5

24 h a n d h ig h
ava

i lab il i t y
.

In 1 9 84
, 13 7 C s w a s

a d d e d t o t h e fa e il i t y t o s u P P l e m
e n t t h e e x i s t in g

6 o C o s o u r e e s
·

I n t h e U n i t e d S t a t e , a 7
, 2 5 0 k g / d i r r a d i二

t o r w as e o n s t r u e t e d i n 19 7 8 b y S a n d i a N a t i o n a l

L a b o r a t o r i e s i n A lb u q n e r q u e , N e w M
e x i e o [2 ]

.

A t t h is 几 e il i t y
, 1 3 7 C s w as u s e d as t h e s o u r e e

m a t e r i al
.

I n 19 7 6
, a n e le e t r o n b e a

m i r r
ad i a t i o n

s y s t e
m w as P u t o n 一

l i n e a t B o s t o n , 5
M

e t r o P o li-

t a n D i s t r i e t C o
m m i s s i o n 巧陌 s t e w at e r T r e a t

-

m
e nt P l a n t a t D e e r I s l a n d

.

I3 ] T h e fa e i l i t y h an
-

d一e d u p
J

t o 1 5
.

s m
3
/ h of li q u id s lu d g e ,

d e l iv e r e d

a d o s e o f 4 k G y a n d w as P r ima
r i l y u s e d fo r r e -

s e a r e h P u r P o s e s
.

E le e t r o n s w e r e g e n e r at e d b y a

7 5 0 k V
,

5 0k w
e o

mrn
e r e i al e le e t r o n a e e e l e r a t o r

.

A 2

unn
t h ie k s h e e t o f s l u d g e w as i r r a d i a t e d as i t

p a s s e d vo
e r t h e t o p of a r o t a t i n g s t a i n l e s s d r u

m
.

U n l ik e t h e 7 i r r a d i a t i o n i n V认三s t G e r
m

a n y a n d

N e w M
e x i e o , a t h in l a y e r o f s l u d g e

mu
s t b e P r 于

d u e e d d u e t o l im i t e d P e n e t r a t i o n e a P a b i l i t y o f

t h e e le e t r o n b e a
m

.

H o w e v e r , e l e e t r o n b e

am 15

mu
e h m

o r e e
iff

e i e n t i n P o w e r e o
m P ar

e d t o 7
-

r
叮

s ,

b e e
an

s e i t h as h i g h i o n i z a t i o n d e n s i t y a n d

h i gh t r e a tm
e n t e a P a e i t y

.

B as e d o n D e e r I s l a n d
, 5 e x p e r i e n e e ,

t h e

M iam i- D a d e W h t e r a n d S e w a g e A u t h o r it y in

F l o r id a d e e id e d t o l o e a t e a s l u d g e i r r a d i a t o r

u s i n g a e e e le r a t e d e l e e t r o n a t i t s V i r g in i a K e y

W a s t e w a t e r
肠

e a t m e n t P la n t
.

[3 ] T h i s i r r a d i各

t o r o
iff

e i a l l y b e g a n o P e r a t i o n i n S e P t 19 8 4
.

T h e e le e t r o n s a r e a e e e l e r a t e d t o a n e n e r g y o f

1
.

5 M
e V a n d m a x i r n l l

m b e a r n w i d t h 15 1
.

2 m
.

T h e d o s e 15 3
.

5 ~ 4 k G y
.

A t h i n lay
e r 15 o b

-

t a i n e d by
e a s e a d i n g t h e s l u d g e

vo
e r a w e i-r t y p e

a r r a n g e m e n t
,

t hu
s fo r

m i n g a e u r t a i n o f s l u d g e

a P P r
ox im a t e l y 4

mm
t h i e k

.

T h i s s l u d g e h a n -

d l i n g s y s t e
m h a s a ll ow

o f 2 7 m / h an d t h e s lu d g e

e o n t a in s Z% d r i e d s o l i d s
.

T h e i n s t a l l a t i o n a t

V ir g i n i a K e y e
an t r e a t 2 0% ~ 2 5%

o f t h e t o t a l

s e

wa g e s lu d g e P r o d u e e d a t t h e p la n t
.

S p a e e 15

P r o v i d e d t o a l l o w t h e s e t u P o f t h r e e

mo
r e ac e e L

e r a t o r s fo r e x p a n s i o n t o t h e t o t a l s l u d g e p r o d u e -

t i o n
.

I r r a d i a t e d s l u d g e 15 e o n d i t i o n e d w i t h P o ly
-

me
r a n d d e w a t e r e d b y e e n t r ifu g e s

.

T h e s l u d g e

15 s t o r e d fo r s e v e r a l m
o n t h s t o d r y u p

.

U l t卜

m a t e l y
,

t h e s l u d g e 15 s e r e e n e d a n d d i s t r ib u t e d

fo r a g r i e u l t u r a l u s e
.

In J a P a n , i r r a d i a t i o n t r e a tm
e n t o f s e w a g e

s lu d g e h a s
m ia n ly b e e n e a r r i e d o u t b y aT ka

s s a ki

aR d i a t i o n C h e m i s t r y R e s e a r e h E s t a b l i s hm
e n t ,

J a p a n A t o
m i e E n e r g y R e s e a r e h I n s t i t u t e

.

[4 ]

T h e r e 15 a n
ap P a r a t u s fo r e l e e t r o n b e a m i r r -a

d i a t i o n
.

S l u d g e e a k e

(w
a t e r e o n t e n t 8 0% ) 15

s p r e a d e d o n a s t a i n l e s s s t e e l e o n v e y e r t h r o u g h

a fl a t n o z z l e a n d d i s i n fe e t e d b y e l e e t r o n b e

axn
fr o

m
u P s i d e

of t h e a P P a r a t u s
.

T h e w id t h o f

t h e n o z z l e 15 2 0 e
m

a n d s l u d g e t h i e k n e s s 15 v
ar i

-

a b le fr o
m l~ 1 0 m m

.

T h e
m

a范 l丁 u i
m fe e d r a t e i s

3 0 0 k g / h
.

T h e e le e t r o n a e e e l e r at o r u s e d fo r i r
-

r a d i a t i o n 15 o f C o e kc r o ft
一

W a l t o n t y P e
.

I t s
m淤

i
mu m b e a m e n e r g y an d e u r r e n t a r e 2 M

e V a n d

3 0 m A r e s P e e t ive l y
.

T h e r e s e a r e h o n ir r a d i a t i o n t r e a t m
e n t o f

s e w a g e s l u d g e i n I n d i a w as m
a i n ly d o n e b y

B h a b h a A t o
m i e R e s e a r c h C e nt e r

(B A R C ) i n

B o m b v.a T h e p il o t s e a l e p r oj e e t w a s t a k e n

u p b y B A R C i n e o llab
o r a t io n w i t h l o e a l ag

e n t s

fo r s e t t i n g u P a n i r r a d i a t io n t r e a t m
e n t P l a n t a t

B a r o d a ,

A e i t y i n w 七
s t e r n In d i a 【5 ]

.

T h e fe 子

t u r e s o f i r r a d i a t i o n t r e a t m
e n t P l an t 15 s h o w n i n

矛

h b l e 2
.

T a bl e 2 eF a t u r e s o f i r r a d i a t i o n t r e a t m
e n t P l a n t p r o p o s e d a t B a r o d a ,

I n d i a

S lu d g p r o n g r at e
(~

x

) 1 1 0m
J ·

d一

T r e a t m e
nt do

s e

P a t h o g e n r e

du
e t i o n :

B a e t e ir a

V ir u s e s

I n s t all
e d a e t iv i yt (m ax )

S
our

e e s u t i il z a t ion P e ir o d

S hi e l d d e s i ,
e

即
a d t y

E x t e
nr

a l ar id a t i o n le v e l

(4% ~ 6% s o il d )
3~ 3

.

s k G y

闪阳

6~ 7 fo g nU i t s

1 10 9
~

t s

1 8 5 P B q

2 0 a

3 7 P B q

2
.

5 8 x i 0 3 C /k g七

闪闪阳阳阳闪

P r o v i s i o n t o s t o r e

an d t r科们 户化 r s o l l r e e t o a s a fe l o e a t i o n
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1 0

In P o l a n d
, e le e t r o n b e a

m ir r a d i a t i o n o f

s e w ag e s lu d g e h as b e e n d e v e l o P e d i n r e e e n t

y e a r s
.

I n O t w o r k , a n i r r a d i a t i o n l’a e l l i t y fo r

a e e e l e r a t o r i r r a d i a t i o n o f m u n i c i p a l .se w a g e a n d

s l u d g e w a s b u i l t u p w i七h a d o s e o f s k G y
.

oT t a l

i n v e s t m e n t 15 4 m i l l i o n U 5 d o l la r
.

D a i l y t r e at
-

m e n t e
即 ac i t y 15 4 8

,

0 0 0m3 ( 3 0%
s o lid e o n t e

nt )
.

I r r a d i a t i o n t r e a t m
e n t P la n t s o f s e w a g e

s lu d g e h va e al s o b e e n b u i l t u p i n s o m e o t h e r

e o u n t r ie s i n t h e w o r ld
,

fo r in s t a n e e ,

C a n a d a
.

a n d A r g e n t i n a

3 S o m e b a s i e r e s e a r e h o n i r r a d i a
-

t i o n t r e a t m e n t o f s e w a g e s lu d g e

3
.

1 o p t im i乞 a t i o n o f p a r a m e t e r s fo r r a d i
-

a t i o n h y g i e
in

s a t i o n

S e o t t a n d A h l s t r o n fr o
m N e w M

e x i e o ,

m
e a s u r e d D

一

val
u e s

( t h
e
ab

s o r b e d d o s e o f r -a

d iat i o n r e q u i r e d t o r e d u e e a p o p u l at i o n o n e

o r d e r o f m a g n i t u r e

)
o f s e l e e t e d s l u d g -e b o r u e

p a t h o g e n s
(
s e e

aT b l e 3 )
.

I n C h i n a , r e s e a r e h o n t h e i r r a d i a t i o n t r e a t
-

m
e n t o f h o s p i t a l s e w a g e s l u d g e h a s a l s o b e e n

d o n e
.

[8 ] B e ij i n g I n s t it u t e o f E n v i r o n
m

e n t P r ,

t e e t i o n t o g e t h e r w i t h B e ij i n g 叭 i b e r e u lo s i s H o s -

Pi t al h a d i n v e s t i g a t e d t h e r a d i a t i o n s t e r i li: a t i o n

o f t h e s e w a g e a n d s l u d g e fr o
m B e ij i n g uT b e r e u -

10 5 15 H o s P i t a l d u r i n g 1 9 7 8~ 19 8 0
.

T a b l e 4 s h o w s

t h e e x P e r ime
n t al ly r e s u l t s of r

而 n imu m
r a d i-a

t i o n le t h a l d o s e o f v a r i o u s b a e t e r i a
.

T h e i r r a d i
-

a t i o n s y s t e m of r i r r a d i a t ion
s t e r i l i z i n g h o s p i t al

s e w a g e a n d s l u d g e o n t h e b as i s o f e x P e r im
e n -

t a l l y d a t a h a d b e e n d e s i g n e d b y B e ij i n g I n s t i
-

t u t e o f N u e le a r E n g i n e e r i n g
.

T a b l e 3 D
一 v al u e o f s e le e t e d s l u d g e一 b o r n e

p a t h o g e n s

o r g叭 l snz
B ac ter i u r u

E e o云l

对` e r o e o e e私 3 , P

E ” 云e” ba e t e r BP

S a

俪
o n a ll a 亡” h云讯“ r她协

P柏亡e ” s 仍云邢 6诬花s

S亡: e p 云o e o e e 二 5
fa

e e a人,

V II , J s e s

P iol
o
vi

r l ll i s

C o x s a e拓 e v l r u s

E山
o
vi

r U旧

R e o v ir l l s

A d e n o vi r u s

P ar a s i t e s

A 吕 e a r 云5 s P

P 叮 19 1

A s p e诊云l阮 s

扣饥云夕
a 云̀ s

D
一v 公 u e

/k G y

< 0
.

2 2、 0
.

3 6

1
.

4

0
.

3 6阳 0
.

9 2

0
.

3 4 ~ 0
.

4 7

< 0
.

5 0 、 1
.

4 0

< 0
.

2 2 ~ 0
.

5

1
.

1 0~ 2
.

5 0

1 5~ 5
.

0

3
.

5

2
.

0

1
.

7

1
.

6 5

1
.

5 0

( 0
.

6 6

0
.

5闪 0
,

6

T a b l e 4 M i n im u m r a d i a t i o n l e t h a l d o s e o f va
r i o u s b a e t e r i a in

s e
w a g e a n d s lu d g e

丘o
m t u b e r e u l o s i s h o s P i t aJ (k G y )

B a e t e r i a

A s e ar is e g gs
E e o il

T y p h io d b a e l lh i s

D y s e
毗

e r y b a e ill l i s

E nt
e r o b ac t er ae

r o g e

ne
s

B o v i n e t u b e r e ul o s i s

A t t e n l ll 卫 a l e d t u b e r o i l o s i s h 山的拟 l

叭
l b e r e过0 5 15 e n ①l

出
e d h

uxn
a 口1

M P址d

P h y s i o l o g i e d
s

曲 n e S e w ag
e s

lu d g e

.828
一ù一
刀.00匕

.
ù .

120
.

8

0
.

5

1
.

0

0
.

5

0
.

5

0
.

4

1
.

0

1 0

1
.

6 3 2
.

1 3

1
.

2

1
.

7

1
.

5

1
.

5

1
.

0

2
.

0

2
.

0

3
.

0

4
.

0

3
.

2 S y n e r g i s t i e e

ffe
e t o f i r r a d i a t i o n w i t h

o t h e r m e t h o d s

L e s s e l fr o
m G e r

m
a n y i n v e s t i g a t e d t h e s y n -

e r g i s t i e e
价

c t o f h e a t
,

ox y g e n , a i r w i t h i r r a d i备

t i o n
.

T h e

mo
s t im P o r t a n t if n d i n g ar

e s u
m m手

r i z e d h e r e
.

3
.

2
.

1 C o xn b i n a t i o n t r e a tm
e n t o f h e a t a n d i r r 备

d i a t i o n
.

W h e n o r a fr o m t h e P ar a s i t e a s e a r i s

In b r ie o id e s w e r e p lac e d i n 4 7 0
C d e i o n i z e d w a t e r

fo r Z h
,

t h e y r e
m ia n e d s tab le

.

W i t h i o n i z i n g i r
-

r a d i就 i o n , a D
一

va l u e o f ab
o u t 0

.

2 k G y w a s s e e n
.

C o n z l〕i n in g 4 7 o
C h e a t a n d r a d i a t i o n y i e l d s a D

-

枪 l u e o f a b o u t 0
.

1 kG y
.

3
.

2
.

2 C o xl l l) i n a t i o n t r e a t
me

n t o f ox y g e n 就 i o n

a n d r a d i a t i o n
.

tA
a d o s e o f 1 k G y

,

i t w a s

fo u n d t h a t t h e i n ac t i v a t i o n r a t e w a s 15 t o 3 8

t im
e s h i g h e r a t a n

ox y g e n a t i o n e o n e e n t r a七i o n

o f 5 m g / L
e o

m p a r e d w i t h i r r a d i a t i o n w i t h o u t

ox y g e n么t i o n
.

H ig h e r e o n e e n t r a t i o n o f o x y g e n

i n t h e s lu d g e
( 15 t o 2 5毗 / L ) d id n o t i n e r e a s e

t h e l e v e l o f d i s in fe e t i o n
.

A n
ox y g e n a t i o n t r e a t

-

me
n t w i t h a d o s e o f 0

.

15 ~ 0
.

2 k G y h as a t le a s t

t h e s a
m

e e
ffe

e t a s 0
.

3 k G y o f i r r a d i at i o n w i t h
-

o u t ox y g e n at i o n
.

I七15 2 o r 3 t im
e s

m
o r e e

iff
e i e n t



N o
.

1 B A O B
o r o n g e t a

l
.

: H i s t o r y a n d p r o s p e e t s o f i
r r a d i a t i o n t r e a t m

e n t o
f

s e w a g e s
l u d g e 1 7

ma
i n t ia n t h e 0 2 e o n e e n t r a t i o n i n t h e s lu d g e

e o n t i n u o u s inj e e t i o n o f ox y g e n a t a lo w if ow
r a t e t h an in t e r

而七t e n t inj e e t i o n a t h i gh e r if ow
r a t e

.

3
.

2
.

3 T h e e o m P a r i s o n b e tw e e n 7
一 r
ay

a n d e l e e -

t r o n b e a
m i r r a d i a t i o n

.

T h e e
ffe

e t s o f 7
一 r ay

a n d e le e t r o n b e a r n i r r a d i a t i o n a r e s im i l a r
.

H O , , -

e v e r , e le e t r o n b e a
m h a d t h e a d va

n t ag
e o f h i g h

i o n i z a t i o n d e n s i t y
,

h i g h d o s e r at e ,

h i g h t r e a t
-

m
e n t e

即
a e i t y a n d h i g h s

afe t y
.

5 0 e l e e t r o n

b e

am im g h t b e a b e t t e r e h o i e e fo r s l u d g e i r
-

r a d iat io n e o
m p ar e d w i t h 甲

一 r盯
.

J即
a n e s e s e i e n -

t i s 七5 i n v e s t ig a t e d t h e e
ffe

e t o f b e a
m

e n e r g y a n d

s l u d g e t h ick n e s s o n s u r v i v i n g fr a e t i o n of t o t a l

b a e t e r i a a n d e o l ifo
r m s

.

T h e r e s u l t s s h ow t h a t
,

t o k il l b a e t e r i a e
ffe

e t i v e l y
, s l u d g e t h i e k n e s s m u s t

b e l e s s t h an 6

mrn
fo r b e a

m
e n e r g y of 2 M e V a n d

3 n l n l fo r 1M e V
.

3
.

2
.

4 I r r
ad i a t io n 一 e o

m p o s t i n g
.

[刀 J a p a n e s e s e i-

e n t i s t s fr o
m T a k a s a k i R ad i a t io n C h e

而
s t r y R e -

s e a r e h E s t a b li s h m
e n t ,

J A E R I e v al u a t e d t h e

e e o n o
m i e fe as i b i li t y o f i r r a d i at i o n 一 e o n 1 P o s t i n g

P lan t o f s e w a g e s l u d g e
.

D e s i g n a n d e o s t a n a l
-

y s i s we
r e

m ad
e fo r a s e

wa g e s lu d g e t r e a tm
e n t

p lan t (
e a p a e i t y o f 2 5 ~ 2 0 0 t o n s l u d g e

/ d叮 ) w i t h

a n e l e e t r o n a e e e l e r at o r
.

D e w a t e r e d s l u d g e 15

s p r e a d o n a r o l l i n g d r u
m t h r o u gh a if a t n o z z l e

a n d d i s i n fe e t e d by
e le e t r o n i r r a d i a t i o n w i t h a

d o s e o f 5 k G y
.

T h e a e e e l e r a t i n g v o l t a g e o f e l e e -

t r o n a n d c a P a e i t y o f t h e a e e e l e r a t o r a r e 1
.

S M e V

a n d 1 5 kw
, r e s P e e t ive l y

.

C o m P o s t i n g e o s t o f

t h e i r r a d i a t e d s l u d g e 15 al s o m a d e a t t h e o p t卜

mu m t e

哪
e r a t u r e

(
a b o u t 5 0

O
C ) fo r 3 d (

e o n -

v e n t i o n al e o m p o s t i n g n e e d s 10 ~ 1 2 d )
.

oT t a l

v o l u m e o f t h e fe r
m

e n t o r 15 a b o u t l / 3 of t h at o f

e o n v e n t i o n al e o
m p o s t i n g p r o e e s s b e e a u s e t h e i r

-

r

ad iat i o n m ak
e s t h e t ime

o f e o m p o s t i n g s h o r t e r
.

A e e o r d i n g t o t h e e o s t a n a l y s i s t h e e a P i t al e o s t

o f i r r a d i a t i o n 一 e o m p o s t i n g p l a n t 15 s l i g h t l y l e s s

t h a n e o n v e n t i o n a l e o m P o s t i n g p la n t , w h e n t h e

t r e a tme
n t c
即

a C i t o r 15 lar g e r t h a n 5 0 t o n
/ d盯

.

oT t a l e a p ac i t y e o s t o f i r r a d i at i o n 一 e o m P o s t i n g

p lan t 15 low
e r e s p e e i a ll y fo r la r g e r t r e a t m

e n t

P lan t b e e a u s e t h e s e a l e o f fe r
m

e n t o r 15 3 o r 4

t im e s s
m

a ll e r
.

5 0 fu r t h e r r e s e
ar

e h a n d d e v e l o P
-

m
e n t w o u l d b e e o n d u e t e d i n J ap

a n u s i n g s e al e

p i l o t p a n t of 2 0 0~ 3 0 0 t o n
/ d

a y e a p a e i t醉

4 P o t e n t i a l a P P l ie a t i o n s o f i r r a d i a
-

t io n s lu d g e [6 ]

U n t r e a t e d
,

i r r a d i a t e d a n d P as t e u r i z e d

s l u d g e w e r e u s e d in a g r i e u l t u r a l p o t an d if e ld

e x P e r ime
n t s by G e r

m an
s e i e n t i s t s

.

H o w e v e r ,

n o s t a t i s t i e a l s i g n iif e
an t d i ffe

r e n e e s w e r e o b
-

s e r v e d i n y i e ld
, w h i le e o i n

, s P r i n g w h e at a n d

s p r i n g b u r l e y w e r e u s e d
.

I n In d i a
,

P r o p e r ly

t r e a t e d s l u d ge h a s

vas t p o t e n t i al a p p li e a t io n s ,

e s p e e i a l ly i n a g r i e u l t u r e a s a e o
m p l e m

e n t a r y

P r o d u e t一
a s a 5 0 11 e o n d i t i o n e r ,

fo r a u g m
e n t i n g

t h e e
iff

e i e n e y o f u t i l i z at i o n o f e h e m i e al fe r t i l
-

i z e r s a n d i n an ima l h u s b an d r y a s s u P P l e m
e n -

t a r y an im
a l fe e d

,

b e e
an

s e t h e I n d ian
e e o n o m y

15 s t i ll lar g e ly b as
e d o n a g r i e u l t u r e a n d an im

a l

h u s b a n d r y
.

4
.

1 5 0 11 e o n d i t i o n e r

T h e 5 0 115 g e t d e p l e t e d of
o r g a n i e

m
a t t e r

t h r o u g h a

var i e t y o f n at u r a l P r o e e s s e s , e s P e -

e i a l l y i n t r o p i e al a r e a l ik e I n d i a
.

T h e h i g h t e -m
P e r at u r e a n d h u而 d i t y 15 s u i t e d fo r t h e ac e e l

-

e r a t e d g r o w t h of b ac t e r i al P o P u lat i o n i n 5 0 11
·

T h e s e b a e 七e r i al d e r i v e e n e r g y fo r t h e i r g r o w t h

fr o
m

o r g a n i e m
a t t e r i n 5 0 11 t h u s d e g r a d i n g t h e

5 0 11 t h e ” a r r o u n d
.

及 e q u e n t an d r e g u l a r a d
-

d i t i o n o f o r g an i e ma t t e r t o t h e 5 0 11 15 t h e r e fo r e

ve r y im p o r t a n t t o

ma i n t ia n an d u P g r a d e t h e 5 0 11

fe r t i l i t y an d c r o P P r o d u e t i o n
.

S l u d g e fo r
m

s a

n a t u r a l 5 0 11 e o n d i t i o n e r o f e x e e l l e n t q u al i t i e s
.

4
.

2 eF
r t i l i z e r e o m P l e m e n t

C h e
m i e a l fe r t i l i z e r s w h e n e o m b i n e d w i t h

s l u d g e w i l l s e r ve a s
an

o p t imu m p r o d u c t fo r

a g r i e u l t u r al 即 p l i e a t i o n
.

T h e e u l t iva t i o n Of h i g h

y i e l d i n g e r o P s t o im P r o v e P r o d u e t i v i t y h a s i n
-

t e n s i if e d t h e a P P l i e a t i o n o f e h e

而
e a l fe r t i l i z e r s

o n a lar g e s e a l e
.

T h e s e ,

how
e ve r , q u i e k ly d e -

p l e t e t h e 5 0 11 o f o r g a n i e a n d m i e r o n u t r i e n t s
.

uF
r t h e r t h e u P t ak

e o f n u t r i e n t s s u e h a s n i t r o -

g e n
an d P h o s P h o r u s fr o

m t h e fe r t i l i z e r h a s al s o

b e e n fo u n d d e P e n d e n t o n v ar i o u s
fa

e t o r s ,

i n
-

e l u d i n g t h e e a r b o n b al a n e e o r o r g a n i e e o n t e n t

o f 5 0 11
.

E x t e n s iv e s t u d i e s h va
e s h o w n t h a t u P

-

t a ke 15 g e n e r a l l y b e t w e e n 3 0% ~ 5 0% e v e n w h e n

t h e b e s t m
a n a g e

m
e n t p r a e t i e e s

ar
e e

m p l叮
e d

.

o n e w a y t o r e d u e e d t h i s w as t e 15 t o e
m p lo y a n

o r g an i e
一

m i n e r al m iXt u r e o f s l u d g e a n d e h e
m i e al

fe r t i l i z e r i n a s u i t a b l e r a t i o w h i e h r e t a i n s a d va
n -

t a g e s of b o t h a n d s
va

e s o n t h e e o s七 o f a p a r t of
t h e e h e

m i e a l fe r t il i z e r
.

T h i s 15 o f e o n s id e r a b l e

e e o n o m i e v al u e t o d ve e l o P i n g e o u n t r i e s w h e r e

fe r t i li z e r s a r e

oft
e n im P o r t e d

.

uF
r t h e r w i t h e s -

e a lat i n g fe r t i li z e r e o s t s , t h e n e e d fo r a e o
m P o s i t e

P r o d u e t
: o r g a n i e m an

u r e w i t h 而
n e r a l fe r t i l i z

-

e r s h a s b e e o

me im P e r a t ive
.

A n o t h e r a d va
n t a g e

ot饰
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.

1 0

15 t h e r e d u e t io n i n P o l l u t i o n t o t h e g r o u n d w子

t e r ,

as
o ft e n t h e u n u t i il s e d fe r t i li z e r n i t r a t e s a r e

l e a e h e d i n t o w at e r

妙 i n if l t r a t i o n a n d s u r fa e e

r u n 一 o ff
.

4
.

3 A n im al fe e d

T h e u s e o f s l u d g e a s

an im a l fe e d h a s a g r e a t

P o t e
nt i a l

.

T h e

wa
s t e fr o

m an y t o w n e o u ld me
e t

P a r t o f i t s r u
m i n a n t fe e d r e q u i r e me

n t s fr o
m

s e w ag
e s l u d g e s u i t ab l e d i s i n fe e t e d

.

5 S o m e P r o P o s a l fo r i r r a d i a t i o n

t r e at m e n t o f s l u d g e i n s h a n g h a i [9
,

1 0 ]

S h a n g h ia 15 a b i g e i t y i n C h in a
.

S u z h o u

r i v e r 15 a
m

a i n r i v e r a e r o s s t h e e i t .y H o w e v e r ,

s e r i o u s e o n t a
m i n a t i o n b y i n d u s t r i a l an d mu

-

n i e iP al wa
s t e s

m ak
e s t h e r ive r d a r k a n d s

m
e ll

v e r y b a d
.

T h e s l u d g e s fr o
m S u z h o u r i v e r

an d

b i o e h e
m i c a l s l u d g e fr o m w as t e w a t e r t r e a七m

e n t

P lan t P r e s e n t a b i g P r o b le m i n t r e at me
n t

.

w 记
s u g g e s t a P r o P o s a l fo r i r r a d i a t i o n t r e a t m

e n t o f

s e w ag
e s l u d g e

m
a i n l y fr o

m S u z h o u r ive r
.

T h e

o u t li n e o f t h e P r o P o s al 15 a s fo l low
s :

1 ) B a s i e r e s e a r e h o n i r r
ad i a t i o n

of
s e w a g e

s l u d g e fr o m S u z h o u r iv e r in e lu d ign
e o

m P o n e n t

an al y s i s
(
o r g a n ie s u b s tan

e e s , n u t r i e n t s , t r ac e

e l e m e n t s ,

var i e t y o f b` t e r ia )
, o p t i而

z a t i o n o f

p ar a

me t e r s fo r i r r

ad i a 七i o n
(t h

e e o m p a r i s o n b e -

t w e e n ,
一 r
盯

a n d e l e e t r o n b e a
m

, s y n e r g is t i e e -f

fe e t of i r r a d i a t i o n
an d o t h e r

m
e t h o d s

)
a n d e o

-m
p r e h e n s ive t r e a t m

e n t ( i
r r a d iat i o n + e o

m p o s t
-

i n g ,

i r r a d i a t i o n 千 s e d ime
n t e t e )

2 ) eT
e h n o lo g ic al r e s e

ar
e h i n e l u d i n g fl ow

-

s h e e t d e s i g n a n d ac e e l e r a t o r m an
u
fa

e t u r e
.

w 七

P r o P o s e d t h a t a n a e e e l e r a t o r w i t h e le e t r o n o f

1
.

5 M
e V

,

3 0 m A s h o u ld b e

ma
n u

fa
e t u r e d

.

I f

t h e w a t e r e o n t e n t of t h e s hi d g e 15 50% an d t h e

d o s e 15 3~ 5 k G 乳 t h e e a P ac i t y e o u l d b e 5 0~ 1 0 0

t o n
/ d叮

.

3 ) T h e a p p il e a t i o n o f i r r

ad i a t e d s lu d g e
.

A s

m
e n t i o n e d a b vo

e ,

i t e o u ld m a i n l y b e u s e d as
e o

m P o s i t e fe r t i l i z e r , 5 0 11 e o n d i t i o n e r

an d a n im
a l

fe e d
.

w 七 P r e fe r i t s a P P li e a t i o n i n a g r ic u l t u r e
.

6 S u m m a r y

1) S e w铭
e s l u d g e r e p r e s e n t s a r e n e w ab l e r e -

s o u r e e w i t h g r e毗 e e o n o
m i e s i g n iif e a n e e

.

How
-

e v e r , u n t r e a t e d s lu d g e 15 a p o t e n t i a l h a z a r d t o

h u r Q a n h e al t h a n d e n v i r o n r n e n t as i t e o n t ia n s a

va
r i e t y o f P a t h o g e n i e a g e n t s
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