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摘 要牶根据国内外研究资料，综述了城市污泥在堆肥处理过程中氯代酚牗ＣＰｓ牘、ＰＣＤＤ／Ｆｓ、多环芳烃牗ＰＡＨｓ牘类、氯苯
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量、温度、通气状况牘等有关。
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犤注犦：莫测辉 ．城市污泥的农业利用研究犤Ｄ犦．广州：华南农业大学

博士后研究工作报告，１９９８．

城市污泥 牗简称污泥牘是城市污水处理厂在污水净化处理
过程中产生的沉积物，它含有丰富的氮、磷、钾和有机质，也含

有病原体、重金属和毒性有机物等多种污染物牞因此，若城市
污泥未经处理而直接施用于农业，可能会对生态环境和人畜

健康带来负效应。该文通过实验研究，结合国内外研究现状，

阐述城市污泥在堆肥处理过程中毒性有机物的变化情况。

１ 城市污泥中的有机污染物

城市污泥中有机污染物的种类非常复杂，有氯代酚类

牗ＣＰｓ牘、多环芳烃类 牗ＰＡＨｓ牘、多氯代二苯并二恶英／呋喃类
牗ＰＣＤＤ／Ｆｓ牘、硝基苯类、酞类、胺类、氯代苯类牗ＣＢｓ牘、多氯联苯
类牗ＰＣＢｓ牘、卤代烷烃类、邻苯二甲酸酯类、有机氯农药等“优控
污染物”，其中有些在环境中稳定、持久、毒性大，部分有致癌、

致畸、致突变作用。如 ＰＣＤＤ／Ｆｓ属于全球性污染物，是目前已

知毒性最大的有机氯化合物。ＰＣＤＦｓ有１３５种同系物，ＰＣＤＤｓ
有７５个同系物，其中２牞３牞７牞８－四氯代二苯并二恶英牗Ｔ４ＣＤＤ牘
是已知有机污染物中毒性最强的化合物之一。国外研究表明，

一些城市污泥就遭受了 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的严重污染，八氯代二苯并
二恶英 牗ＯＣＤＤ牘的浓度超过０．０２０ｍｇ·ｋｇ－１牗干重牘，其它一些
高氯代二恶英的含量也较高犤１犦。其它一些主要的有机污染物在

城市污泥中的含量为：ＣＢｓ在０．１—５０ｍｇ·ｋｇ－１之间，个别高
达１５３．２ｍｇ·ｋｇ－１；ＰＣＢｓ在１—２０ｍｇ·ｋｇ－１之间；ＰＡＨｓ在１—

１０ｍｇ·ｋｇ－１之间；酚类和短链卤代脂肪族类在０—５ｍｇ·ｋｇ－１

之间；邻苯二甲酸酯类在１—１００ｍｇ·ｋｇ－１之间；线型烷基苯
磺酸盐牗ＬＡＳ牘在５０—１５０００ｍｇ·ｋｇ－１之间；烷基酚类在１００—

３０００ｍｇ·ｋｇ－１之间；芳香胺和烷基胺类在０—１ｍｇ·ｋｇ－１之
间；有机氯农药类在０—几个ｍｇ·ｋｇ－１之间犤２犦。最近，作者用气

相色谱 －质谱仪联机牗ＧＣ－ＭＳ牘技术对中国一些主要城市的污
泥进行检测表明，有些城市污泥中部分有机污染物含量较高

牗表１牘。若城市污泥未处理直接用于农业，可能会造成土壤 －
作物－水体系统的有机污染。污染物被作物吸收而进入作物
体，甚至在作物体内还可能转化为毒性更大的衍生物 犤注、３犦；土
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注：各地污泥来源分别为：广州污泥——— 广州市大坦沙污水处理厂；佛山污泥——— 佛山市镇安污水净化厂牷珠海污泥——— 珠海市香洲污水净化

厂；北京污泥——— 北京市高碑店污水处理厂；无锡污泥——— 南京市无锡污水处理厂；甘肃污泥——— 甘肃七里河污水处理厂；西安污泥——— 西安市北

石桥污水处理厂；香港污泥——— 香港大埔污水处理厂

化合物 广州污泥 佛山污泥 珠海污泥 北京污泥 无锡污泥 甘肃污泥 西安污泥 香港污泥

多环芳烃类 ３１．１１０ １８．５００ ７８．４１０ ３３．６３５ １５．６９８ １４３．８０６ ２．２７１ ５．１５５
邻苯二甲酸酯类 １８．０９７ １０．４６６ ３５．２３２ １１４．１６６ ２３．４０６ ２２．６９５ １１．６６９ ２９．６８８

堆肥种类 化合物 开始 第 ９周 第 ２５周
稻草堆肥 总 ＣＰｓ ４３±２ ７７０±７０ ３４±３

ＴｅＣＰ ２４０±２ ５２０±５０ １９±２
ＰＣＰ １７±０．２ １９０±１０ １２±０．６

稻草接种堆肥 总 ＣＰｓ ４５±４ ６８０±１０ ４２±０．４
ＴｅＣＰ ２３±２ ４４０±１０ ２１±１
ＰＣＰ １９±０．６ １８０±４ １９±０．７

污泥堆肥 总 ＣＰｓ ４３±５ １１０±４０ ６７±３０
ＴｅＣＰ ２４±０．４ ６４０±２０ ２７±４
ＰＣＰ １６±０．３ ３５０±１０ ３８±２２

木屑堆肥 总 ＣＰｓ １８００±６０ ４４０±５０ ２００±２０
ＴｅＣＰ １２００ ２４０±３０ １２０±２
ＰＣＰ ２６０±３ １８０±２０ ２００±２０

表２氯代酚牗ＣＰｓ牘在堆肥处理过程中的浓度变化牗ｍｇ·ｋｇ－１牘犤６犦

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＰｓ
ｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

时期 ＰＣＤＤｓ ＰＣＤＦｓ ＯＣＤＤ ＯＣＤＦ ２牞４牞７牞８
－ＴＣＤＤ

１牞２牞３牞４牞６牞
７牞８－ＨｐＣＤＤ

１牞２牞３牞４牞６牞
７牞８－ＨｐＣＤＦ

堆肥前 ９６．９ ４８．７ ６８．２ ２４．２ ＜０．１ １５．２ ３．９
堆肥中期 ２２７．５ ５８．８ ２０７．７ ３０．０ ＜０．１ ３８．７ ６．１
堆肥后 ５２１．２ ７１．９ ３７５．７ ３６．２ ＜０．１ ９６．３ ５．８

表３污泥堆肥过程中 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的含量变化牗ｎｇ·ｋｇ－１牘犤７犦

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰＣＤＤ／Ｆｓｉｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ牗ｎｇ·ｋｇ－１牘

壤中 ＰＣＤＤ／Ｆｓ、ＰＣＢｓ和 ＰＡＨｓ等有机污染物的含量随城市污
泥施用量的增加而增加，比对照高数倍至十余倍犤４、５犦；一些有机

污染物可从土壤中被淋溶到地下水，造成二次污染犤６犦。因此，必

须对农用城市污泥进行堆肥等处理，使其中有机污染物稳定

化和无害化。

２城市污泥在堆肥处理过程中有机污染物的变化

２．１氯代酚牗ＣＰｓ牘的变化
对城市固体废物、城市固体废物／城市污泥的堆肥产物进

行分析表明，ＣＰｓ化合物如三氯代酚牗Ｔ３ＣＰ牘、四氯代酚牗ＴｅＣＰ牘、
五氯酚牗ＰＣＰ牘等，其含氯原子数越多，含量越高，显示了低氯原
子数的ＣＰｓ化合物较易降解，而高氯原子数的ＣＰｓ化合物较难
降解的特征犤７犦。但是，五氯酚牗ＰＣＰ牘同分异构体分布发生了变
化，并转化为 ＰＣＤＤｓ，在堆肥产物中 ＰＣＰｓ与ＰＣＤＤｓ的浓度比
降低了两个数量级。ＭｉｎｎａＬａｉｎｅ牗１９９７牘进行了稻草、污泥和木
屑的堆肥研究，也得出类似的结论。同时还显示了在堆肥过程

中，ＣＰｓ化合物的浓度随时间的变化情况较为复杂，与堆肥材
料有关犤６犦。如表２所示，只有在木屑堆肥中，ＣＰｓ化合物的浓度
随堆肥时间而降低，降解或转化较为明显；而在污泥和稻草堆

肥中，到第９周后ＣＰｓ化合物的浓度反而显著提高，到第２５周
后又显著降低，但与初始浓度相比，有的降低明显，有的则不

明显，甚至还会提高。

２．２ＰＣＤＤ／Ｆｓ的变化
在堆肥过程中，ＰＣＤＤ／Ｆｓ较难降解，而且含氯越多的化合

物越难降解，在堆肥产物中含量就越高。堆肥原料中的某些化

合物如 ＣＰｓ，通过微生物的作用可转化为 ＰＣＤＤ／Ｆｓ犤８犦，从而使
污泥中的ＰＣＤＤ／Ｆｓ在堆肥过程中不仅没有降低，反而提高了
牗表３牘犤７犦。污泥中的 ＣＰｓ化合物尤其是ＰＣＰ的浓度越高，在堆
肥过程中转化为 ＰＣＤＤ／Ｆｓ的可能性就越大犤９犦。在庭院废物、城

市固体废物和城市固体废物 ／污水污泥堆肥过程中，ＰＣＤＤ／Ｆｓ
化合物特别是六氯代二 英 牗ＨｘＣＤＤ牘、ＨｐＣＤＤ、ＯＣＤＤ同分异
构体的浓度都有提高犤４犦。

ＭｉｎｎａＬａｉｎｅ牗１９９７牘对表 ２中 ４种堆肥处理也进行了

ＰＣＤＤ／Ｆｓ的研究，堆肥前，堆肥１、２、４的ＰＣＤＤ／Ｆｓ总浓度分别
为７ｍｇ·ｋｇ－１、１０ｍｇ·ｋｇ－１和７ｍｇ·ｋｇ－１，在堆肥过程中堆肥

１、２的ＰＣＤＤ／Ｆｓ浓度基本保持不变，最后分别为９ｍｇ·ｋｇ－１和

８ｍｇ·ｋｇ－１；堆肥４的ＰＣＤＤ／Ｆｓ浓度变大，由７ｍｇ·ｋｇ－１增加
到１２ｍｇ·ｋｇ－１。而且绝大部分是 ＨｘＣＤＤ／Ｆ、ＨｐＣＤ／Ｆ、ＯＣＤＤ／
Ｆ，其中１牞２牞３牞４牞６牞７牞８－ＨｐＣＤＦｓ、１牞２牞３牞４牞６牞８牞９－ＨｐＣＤＦｓ、八氯代
二呋喃牗ＯＣＤＦ牘的浓度增加最显著，分别由２．７ｍｇ·ｋｇ－１、１．８ｍｇ·

ｋｇ－１和２．０ｍｇ·ｋｇ－１增加到４．８ｍｇ·ｋｇ－１、３．４ｍｇ·ｋｇ－１和２．６
ｍｇ·ｋｇ－１，２牞３牞７牞８－Ｔ４ＣＤＤ的浓度低于检测限犤６犦。至于堆肥中出现

ＨｘＣＤＦ、ＨｐＣＤＦ、ＯＣＤＦ浓度比较高的原因，尚需进一步研究。

２．３多环芳烃牗ＰＡＨｓ牘类的变化
在污泥的堆肥过程中，ＰＡＨｓ是一类相对较易被生物降解

的有机污染物。如作者研究结果表明，西安污泥堆肥前其ＰＡＨｓ
含量为２．２７１ｍｇ·ｋｇ－１，堆肥后降为０．６０３ｍｇ·ｋｇ－１，降解率
达７３％。而且，大多数的化合物降解都较明显，降解率在５０％
以上牗表４牘。Ｒｏｎａｌｄ等牗１９９３牘在反应器中将污泥与被杂酚油污
染的土壤混合牗３∶７，Ｖ／Ｖ牘，通过搅拌、曝气和温控等措施进行
了为期１２周试验，ＰＡＨｓ的平均降解率达 牗９３．４±３．２牘％；其

表１ 中国城市（地区）污泥中 ＰＡＨｓ和邻苯二甲酸酯类有机污染物含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰＡＨｓａｎｄｐｈｔｈａｌａｔｅｓｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅｓｆｒｏｍｓｏｍｅｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘
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表４ 堆肥作用对城市污泥中 ＰＡＨｓ化合物的降解效（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰＡＨｓｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅｂｙｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ（ｍｇ·ｋｇ－１）

注：西安污泥来源同表１。该污泥的堆肥处理由西北农业大学张增强博士等制作。

项目 萘 苊 菲 芴 蒽 萤蒽 芘 苯并（ａ）蒽 屈 苯并（ｂ）萤蒽 苯并（ａ）芘 苯并（ｇｈｊ牘芘
西安污泥 ０．０４７ ０．０１２ ０．０８１ ０．４４３ ０．０６６ ０．５８０ ０．３４７ ０．１６６ ０．０６３ ０．０２２

西安污泥堆肥 ０．００５ ０．０４４ ０．１９２ ０．０１６ ０．０４０ ０．００５ ０．０５４ ０．００６
降解率（％） ６２ ５９ ４６ ５７ ７６ ９３ ４７ ９８ ９９ ６８ ７４

中，二环和三环的 ＰＡＨｓ降解了９７．４％，四环—六环的ＰＡＨｓ
降解了９０．０％犤１０犦。ＰＡＨｓ的生物降解是从一个环发生二羟基化
和开环开始，进一步降解为丙酮酸和 ＣＯ２，然后第二个环以同
样方式分解。

２．４氯苯类牗ＰＣＢｓ、ＣＢｓ牘的变化
能以联苯为基质的微生物，通常能把联苯作为基质的诱导

物和共氧化剂，代谢各种 ＰＣＢｓ同系物。因此，在堆肥过程中，
微生物可以降解多氯联苯牗ＰＣＢｓ牘和氯苯类牗ＣＢｓ牘。厌氧细菌易
导致高氯的ＰＣＢｓ发生脱氯作用，而好氧细菌一般限于对５或

６个氯原子的 ＰＣＢｓ同系物产生脱氯作用。堆肥中的微生物通
过共代谢作用及微生物之间的互生关系，使 ＰＣＢｓ降解矿化。
但在上述城市固体废物 ／污水污泥堆肥中，ＰＣＢｓ的浓度有变
大趋势犤９犦。

污泥中的六氯苯 牗ＨｘＣＢ牘能被微生物降解为五氯苯类
牗ＰｅＣＢ牘、１牞２牞４牞５－四氯苯牗Ｔ４ＣＢ牘、１牞２牞４－三氯苯牗Ｔ３ＣＢ牘，在厌
氧条件下进一步分解为二氯苯类 犤１１犦。在堆肥过程中，含氯越多

的ＣＢｓ化合物特别是六氯苯 牗ＨｘＣＢｓ牘和五氯苯 牗ＰｅＣＢｓ牘，降解
效果越差，在堆肥产物中其含量越高 犤７犦。综上所述，城市污泥

在堆肥处理过程中，有机物的变化较复杂，一方面可通过微生

物的作用而发生降解，另一方面会衍生其它的有机污染物。如

何控制堆肥的条件和采取适当的措施，使原有有机污染物得

到最大程度的降解，避免衍生其它的有机污染物等有待进一

步研究。

３影响污泥堆肥过程中有机污染物降解的因素

３．１有机物的性质
在堆肥过程中，有机污染物的性质是影响其生物降解效果

的内在因素，不同化合物降解的效果不同，如 ＰＡＨｓ、ＰＣＤＤｓ、

ＰＣＢｓ等的半衰期分别为１０ｄ—１００ｄ以上、１０ａ、２—９ａ以上。利
用活性污泥富集的混合菌种作菌源，对５类３２种芳香化合物
进行好氧生物降解结果表明，苯甲酸类、苯酚类牗只含羟基牘和
甲苯是较易降解的；苯和苯的同系物是可降解的；含氮芳香化

合物是难降解的；且随着苯环上取代基数量的增加，取代链的

加长，生物降解的难度加大，取代基的位置异构化，对生物降

解也有影响 犤１２犦。一般说来，环烃比链烃难降解；多环的比低环

的难于降解；饱和烃比不饱和烃难降解；高分子量的比低分子

量的难于降解；非线性排列的较线性排列的难降解；高浓度的

比低浓度的难降解；支链烷基愈多，愈难降解。如对于 ＰＡＨｓ来
说，生物降解性能顺序为：菲＞芘＞蒽、芴＞萤蒽＞苯并蒽；双
环和三环ＰＡＨｓ极易被生物降解，而四环、五环和六环ＰＡＨｓ却

很难被生物降解。对于 ＰＣＢｓ，假单胞菌菌株牗ｓｔｕｌｚｅｒｉ牘对 ＰＣＢｓ
的降解速率与 ＰＣＢｓ的氯化程度呈线性关系犤１３犦。

３．２微生物的类型和数量
微生物的类型和数量会影响有机物降解效果。微生物种群

的数量变化与毒性有机物的降解呈正相关关系 犤１４犦。毒性有机

物的降解是以细菌、放线菌为主的微生物综合作用的结果。微

生物单独作用时可以降解有机物，但通过接种特殊微生物，利

用其互生作用，可以显著提高有机污染物的降解效果。例如，

白腐真菌牗Ｗｈｉｔｅｒｏｔｆｕｎｇｉ牘通过直接氧化和间接氧化，能降解多
环芳烃化合物、氯代芳香族化合物，包括 ＰＣＢｓ、苯酚类、ＰＣＤＤ／
Ｆｓ、氯代苯胺、农药、染料等基质犤１５犦。经过驯化的微生物可以更

快适应对芳香族化合物的降解，缩短了生物降解的启动期，并

且提高了降解速率犤１８犦。国外采用生物技术对微生物进行改造，

研制出新的微生物种群，用以降解难降解的污染物，提高了降

解有机物的效率，为污泥的堆肥化处理创造了新的途径。另

外，对微生物自身酶体系和质粒进行研究，有助于加快堆肥过

程有机污染物的降解。

３．３污泥的性质
污泥颗粒的大小、污泥中有机物和重金属的含量、对微生

物有毒害作用的氰化物等，都会影响有机污染物的降解。污泥

对有机物的吸附 ／解吸，以及有机物与污泥矿物的相互作用也
会影响微生物利用有机物的有效性和降解效果，但污泥中含有

表面活性剂，会增加 ＣＢｓ和ＰＡＨｓ等有机物的溶解度和生物有
效性。另外，污泥的有机质提供一些有效的生长介质和营养，

有利于提高微生物的活性。但污泥中有联苯和氯代苯甲酸存

在时，ＰＣＢｓ的降解受到抑制，降解率下降犤１９犦。

３．４环境因素
环境因素包括温度、湿度、ｐＨ值、通气性以及Ｃ／Ｎ比等，

这些因素的调控是堆肥成败的关键。在污泥堆肥过程中，需考

虑两方面的条件：一是一般堆肥本身所需要的适宜条件；二是

有机污染物降解所需要的最适条件。堆肥过程应结合这两方

面考虑，选出最佳的条件。目前对堆肥本身的条件控制已经较

为成熟，适宜的堆肥条件见表５。
另外，通过改变环境条件和污泥性质，可以改变微生物降

解ＰＡＨｓ的速率，从而得出保持微生物降解活力和ＰＡＨｓ降解
的最适环境条件犤１６犦牗表６牘。将污泥和木屑等混合堆肥处理，高
温 牗５０℃—５５℃牘堆肥条件下反应６ｄ，可降解９４％的石油烃；
而在常温牗２３℃—３０℃牘堆肥条件下反应９ｄ，只降解４５％的石油
烃 犤１７犦。因此研究和探讨其它有机污染物生物降解的最适宜条

件，有利于选择最佳堆肥条件。
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表６ＰＡＨｓ降解的最适条件 犤１６犦

Ｔａｂｌｅ６ ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＰＡＨｓ犤１６犦

环境因素 湿度 ｐＨ值 气含量 养分比例 温度

范围 ３０％— ９０％ ７．５—７．８ １０％— ４０％Ｏ２ Ｃ／Ｎ＝６０／１ Ｃ／Ｐ＝８００／１ 盐分含量 ＜４ ２４℃— ３０℃

表５ 堆肥的参数及要求

Ｔａｂｌｅ５Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

参数 最佳参数值

Ｃ／Ｎ比 １５—３０∶１
颗粒大小 １０ｍｍ适用于动态堆肥系统和强制通风，

５０ｍｍ适用于长堆和自然通风

水分含量 ４５％—６０％牗高含量可能用于大量堆肥时牘
空气流动 ０．６—１．８ｍ３空气·ｄ－１·ｋｇ－１或含氧量为 １０％

— １８％适于处理挥发性固体废弃物

温度 ５５℃—６０℃保持 ３ｄ
搅动情况 简易堆肥周期性翻动而不搅动，机械系统堆肥

时应搅动

ｐＨ值控制 一般不必要牗ｐＨ值 ５．０—８．０牘
堆体大小 任意长，高 １．５ｍ，宽 ２．５ｍ牞适于自然通风堆

肥；当采用强制通风时，堆体大小控制决定于保
持温度程度

４污泥堆肥处理中有待探讨的问题

牗１牘研究适合污泥有机污染物降解的堆肥条件，包括温度、
水分含量、通气性、Ｃ／Ｎ比、膨胀剂和调理剂的种类等。研究不
同污泥堆肥条件对有机物降解和转化的影响，可为堆制高品质

的污泥堆肥提供理论指导。

牗２牘弄清堆肥过程中降解有机物牗特别是毒性有机污染物牘
能力强的优势菌株及其适宜的生长条件，选育适于单个或混合

有机污染物降解的优势种群。研究影响微生物驯化的因素和

缩短驯化时间的技术。

牗３牘生物工程技术，目前正朝向构建降解特殊化合物的微
生物方向迈进。如何把基因工程技术应用于污泥堆肥方面，为

加快污泥堆肥化处理提供技术支持；开发酶工程技术，即通过

开发有特殊功能的酶类、酶分子化学修复和酶的分离、提纯等

技术，制备具有高降解能力的制剂，掺合到污泥堆肥中，有助于

降解有毒有机物。

牗４牘在污泥堆肥化过程中，不同种类有机物降解的难易程
度，有机物间的相互转化规律和控制措施，值得进一步研究。

从有机物降解的角度，探讨其反应机理，确定堆肥过程中有机

污染物降解的中间和最终产物、反应速率、动力学规律等，为制

定腐熟度指标和污泥农用提供理论基础。
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