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摘 要：为了解规模化猪场粪污中重金属和抗生素的残留水平，选取山东省某规模化养猪场，采集不同处理阶段废水（暂存池、初

沉池、二沉池、终沉池和氧化塘）和好氧反应器进出料，采用原子吸收法/电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）及超高效液相色谱-
串联质谱（UPLC-MS-MS）分别对6种主要重金属（Cu、Zn、As、Cd、Cr、Pb）和6种典型抗生素（土霉素、金霉素、强力霉素、磺胺嘧啶、

磺胺二甲嘧啶、磺胺甲噁唑）进行测定，并采用内梅罗污染指数法和生态风险商值对氧化塘出水和堆肥产品中重金属或抗生素进

行生态风险评估。结果表明：6种重金属和 6种抗生素在废水和堆肥产品中均有检出，废水中重金属主要为Cu和Zn，最高浓度分

别为 15 042.5 μg·L-1和 20 890.3 μg·L-1；主要残留抗生素为土霉素、金霉素和强力霉素，其中土霉素最高浓度可达 234.1 μg·L-1。

猪场废水处理工艺中“固液分离+UASB+多级 A/O+氧化塘”组合工段能有效去除重金属和抗生素，重金属的去除率为 74.8%~
99.7%（Pb除外），抗生素的去除率为 39.4%~99.8%，其出水水质满足《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）。猪粪中抗生素在好

氧反应器堆肥过程中的降解率为 49.8%~90.9%；好氧堆肥产品中Pb、Zn含量超过了我国《有机肥料》（NY 525—2012）或《农用污泥

污染物控制标准》（GB 4284—2018）。研究表明，强力霉素和土霉素为氧化塘出水中主要的高风险污染物，排入环境会造成一定

的生态风险，需要采取减量等消减措施；Pb、Zn是堆肥产品中主要的污染物，直接施用农田会带来潜在风险。
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在生猪养殖过程中，饲料中通常添加高剂量的铜

（Cu）和锌（Zn）来促进生猪生长并预防疾病[1]。砷

（As）通常以有机砷的形式添加，以促进增重、提高饲

料转化率和改善色素沉着[2]。而镉（Cd）、铬（Cr）和铅

（Pb）可能来自含有这些元素的饲料添加剂，或是由

于饲料成分的污染[3-4]。饲料中添加的重金属元素被

吸收的效率很低，多数情况下生猪只能吸收饲料中

10%~20%的 Cu和 Zn[5]，大量重金属会通过粪便和尿

液排出，从而对环境构成潜在威胁。贾武霞等[6]对我

国部分城市畜禽粪便重金属含量进行调查，发现部分

猪粪样品中Cu和Zn的含量超过了《畜禽粪便安全使

用准则》（NYT 1334—2007）中的限量值，超标率分别

为 74.6%和 78.7%，远高于鸡粪和牛粪。YANG等[7]检

测了我国 212个堆肥样品中的重金属含量，按照《有

机肥料》（NY 525—2012）标准，As 和 Cd 的超标率分

别为13.7%和2.4%。

抗生素被广泛用于治疗感染性疾病和促进动物

生长[8]，是生猪养殖业排放的另一类重要污染物。我

国年产抗生素 21万 t，其中 46.1%用于畜禽养殖业[9]，

30%~90%的抗生素不能被动物吸收和代谢，而以原

药或代谢产物的形式经尿液或粪便排出[10]，从而带来

一定的环境风险，如对陆地生物的内分泌干扰效应以

及耐药菌和抗性基因的传播风险[11]。四环素类抗生

素（TCs）和磺胺类抗生素（SAs）由于高效价廉和广谱

而在养殖业中普遍使用，也因此在养殖粪污中有很高

的检出率。周婧等[12]发现天津地区养猪场废水中土

霉素（OTC）、金霉素（CTC）和磺胺二甲嘧啶（SMZ）最

高浓度分别为 36.9、33.8、45.8 μg·L-1。赵文等[13]在海

南省18个县市区采集了102个商品有机肥样品，其中

强力霉素（DOX）、磺胺嘧啶（SDZ）和磺胺甲噁唑

（SMX）的平均含量分别为 627.4、112.8、110.5 μg ·
kg-1。

随着畜禽养殖业的不断发展，大多数规模化猪场

都配备了粪污处理工艺。其中液体废水的处理有厌

氧+好氧氧化、上流式厌氧污泥床反应器（UASB）+多
级A/O组合工艺[14]、MBR废水处理技术等；固体猪粪

一般经过堆肥处理后作为有机肥施用于农田[15]。但

目前的处理工艺并不能完全去除粪污中的重金属和

抗生素，同时还存在着处理技术落后以及管理不规

范等问题。为此，本文以山东省某规模化养猪场为

案例，对粪污处理工艺关键环节进行采样，研究了 6
种重金属（Cu、Zn、As、Cd、Cr、Pb）和 6种典型抗生素

（OTC、CTC、DOX、SDZ、SMZ、SMX）的去除规律，评估

了氧化塘出水和堆肥产品中重金属和抗生素的生态

风险，以期为生猪养殖过程中粪污处理及资源化利

用提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集

样品采集自山东省某大型养猪场，该猪场存栏母

Abstract：To quantitate residual levels of heavy metals and antibiotics in piggery wastes from a large-scale pig farm in Shandong Province,
six heavy metals（Cu, Zn, As, Cd, Cr, and Pb） and six antibiotics（oxytetracycline, chlortetracycline, doxycycline, sulfadiazine,
sulfamethazine, and sulfamethoxazole） from different treatment units（temporary storage tank, primary settling tank, secondary settling
tank, final settling tank, and oxidation pond）and an aerobic composting reactor were detected using atomic absorption spectrometry /
inductively coupled plasma mass spectrometry（ICP-MS） and ultra-performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry
（UPLC-MS-MS）, respectively. The ecological hazards of compost products and effluents from oxidation ponds were assessed using the
Nemerow index method or risk quotient（RQ）method. All six heavy metals and all six antibiotics were detected in all wastewater and
compost products. The main heavy metals in wastewater were Cu and Zn, with highest concentrations of 15 042.5 μg·L-1 and 20 890.3 μg·
L-1, respectively. Oxytetracycline, chlortetracycline, and doxycycline were the main antibiotics in wastewater, with concentrations reaching
234.1 μg·L-1. The treatment process "solid-liquid separation + UASB + multistage A /O + oxidation pond" effectively removed heavy
metals and antibiotics, with removal rates of 74.8%~99.7%（except Pb） and 39.4%~99.8%, respectively. The effluent quality met
Standards for Farmland Irrigation Water Quality（GB 5084—2005）. The degradation rate of antibiotics in pig feces ranged from 49.8% to
90.9% during the composting process in the aerobic reactor. Pb and Zn concentrations in aerobic composting products of pig feces
exceeded the limits specified in the Organic Fertilizer（NY 525—2012）, and the Control Standards of Pollutants in Sludge for Agricultural
Use（GB 4284—2018）. In conclusion, doxycycline and oxytetracycline are the main pollutants, associated with high risk in the discharge
water of oxidation ponds, posing a level of ecological risk to the environment. Further reductions or other mitigation measures should be
considered. Pb and Zn are the main pollutants in compost products, which could pose potential risks if applied directly to farmlands.
Keywords：swine farm; heavy metal; antibiotic; removal rate; risk assessment
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猪6 000头。粪便经过干清粪进入好氧反应器进行密

闭式好氧发酵处理，堆肥过程持续 10~12 d，最高温度

可达 72 ℃。猪舍废水（尿液及冲舍水）通过管道排入

暂存池，然后经过固液分离装置，粪渣进入好氧反应

器进行堆肥处理，废水通过“UASB+多级 A/O+氧化

塘”工艺进行处理。具体工艺流程及采样点分布如图

1所示，采样时间为 2019年 11月和 2020年 9月。每

次采样连续进行 3 d，每个采样点每日采集废水 500
mL，混合均匀后装入采样瓶，送至实验室在 4 ℃以下

避光保存，尽快分析测定。同时采集好氧反应器进、

出料，分别混匀后采用四分法取样约 500 g，装入样品

袋，置于便携式冰箱中冷冻，并尽快运回实验室。固

体样品用真空冷冻干燥机干燥，研磨后过 0.25 mm
筛，储于-20 ℃的冰箱中用于进一步试验。

1.2 重金属的消解与分析

固体样品：称取 0.5 g冻干样品于消解管中，加入

8 mL硝酸和 2 mL高氯酸，电热消解仪 180 ℃消解至

0.5 mL左右，冷却至室温，用超纯水定容到 50 mL，过
0.45 μm的水相滤膜，稀释后采用原子吸收法测定Cu
和 Zn的含量，其余重金属含量采用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）测定。

废水样品：取 10 mL废水于消解管中，加入 2 mL
硝酸，石墨消解仪 105 ℃消解至 0.5 mL左右，其余步

骤与固体样品相同。

1.3 抗生素的提取与分析

固体样品：取 0.5 g冻干样品于离心管中，加入 10
mL乙腈和 10 mL柠檬酸缓冲液（pH=4），涡旋 1 min，
超声提取 15 min，离心后上清液转入鸡心瓶中。提取

过程重复两次，合并上清液，45 ℃下旋蒸以除去大部

分乙腈。随后加入 0.2 g EDTA-2Na净化样品，超声

溶解后用超纯水稀释到 100 mL。将 SAX 小柱（Agi⁃
lent公司）和 HLB小柱（Waters公司）串联，依次利用

10 mL甲醇和 10 mL超纯水淋洗活化，然后加入样品，

流速控制在 5 mL·min-1以内。富集完成后用 10 mL
超纯水淋洗串联小柱，抽真空 30 min以去除残留水

分，接着用 8 mL甲醇洗脱HLB小柱上的抗生素至 10
mL离心管中，在 40 ℃水浴下利用氮吹仪将样品吹至

近干，用超纯水∶甲醇（8∶2，V∶V）混合液定容至 10
mL，涡旋 30 s，过 0.22 μm 滤膜，采用超高效液相色

谱-串联质谱（UPLC-MS-MS）方法测定。

图1 粪污处理工艺流程及采样点设置

Figure 1 Piggery wastes process and sampling point
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废水样品：取 100 mL废水，过 0.45 µm玻璃纤维

滤膜，去除悬浮物，调整 pH为 4，样品净化与富集过

程与固体样品相同。

色谱条件：柱温 30 ℃，样品室温度 15 ℃，进样体

积为 5 µL。流动相A为 0.1%甲酸水，B为乙腈，采用

梯度洗脱系统分离，具体流程见文献 [16]。流速为

0.5 mL · min-1。质谱条件：采用电喷雾正离子源

（ESI+），源温度和脱溶剂气温度分别为 150 ℃和

400 ℃，检测方式为多反应监测扫描模式（MRM）。

质量控制：采用外标法进行定量，TCs 和 SAs 的
标准曲线浓度范围分别为 0~500 μg·L-1和 0~50 μg·
L-1，决定系数R2均大于 0.997。回收率以加标样品和

未加标样品的浓度差相对于加标量的百分比计算，

经检测加标样品中目标抗生素的回收率为 73.5%~
113.9%。

1.4 生态风险评估方法

1.4.1 重金属风险评估

该猪场氧化塘出水中重金属浓度均符合《农田灌

溉水质标准》（GB 5084—2005），生态风险较低，故本

文侧重于猪场堆肥产品中重金属的风险评估。

单因子污染指数：
Pi = Ci Si （1）
内梅罗综合污染指数：

Pn = Pimax2 + Pi ave2

2 （2）
式中：Ci为堆肥产品中重金属 i的实测浓度，mg·kg-1；

Si为重金属 i的评价标准值，Cu、Zn采用《农用污泥污

染物控制标准》（GB 4284—2018）中的A级标准，As、
Cd、Cr、Pb采用《有机肥料》（NY 525—2012）中的限量

值，mg·kg-1；Pi为重金属 i的单因子污染指数；Pn为内

梅罗综合污染指数；Pi max和 Pi ave分别为重金属 i的单

因子污染指数最大值和平均值。内梅罗污染指数评

价标准[17]如表1所示。

1.4.2 抗生素风险评估

采用生态风险商值（RQs）评价二级氧化塘出水中

抗生素的生态风险。RQs为出水中抗生素实测浓度

（μg·L-1）与预测无效应浓度（PNEC，μg·L-1）的比值。

PNEC 指现有研究下抗生素对环境生态系统无影响

的最大浓度，由半数效应浓度（EC50，μg·L-1）除以评价

因子计算得到。毒理数据主要是通过文献[18-22]获
得，如表 2 所示。生态风险评估采用 HERNANDO
等[23]提出的 RQs分类方法：0.01≤RQs<0.1，为低风险；

0.1≤RQs<1，为中风险；RQs≥1，为高风险。

1.5 去除率和降解率计算

计算公式为[11]：

R = ( )Ci - Ci + 1
Ci

× 100% （3）
式中：R为废水中重金属或抗生素的去除率或堆肥过

程中抗生素降解率，%；Ci为第 i处理单元中重金属或

抗生素的浓度或堆肥前进料中抗生素浓度，μg·L-1；

Ci+1为第 i单元的下一级采样单元中重金属或抗生素

的浓度或堆肥后出料中抗生素的浓度，μg·L-1。

2 结果与讨论

2.1 不同废水处理单元中重金属的分布及去除

2.1.1 不同废水处理单元中重金属的残留情况

猪场废水处理各单元中重金属浓度如图 2所示，

表1 内梅罗污染指数法评价标准

Table 1 Evaluation standard of Nemerow pollution index method
等级划分

Grade
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

单因子污染指数
Single factor

pollution index
Pi≤1

1<Pi≤2
2<Pi≤3
3<Pi≤5
Pi>5

污染水平
Pollution

level
清洁

尚清洁

轻度污染

中度污染

严重污染

综合污染指数
Comprehensive
pollution index

Pn≤0.7
0.7<Pn≤1
1<Pn≤2
2<Pn≤3
Pn>3

污染水平
Pollution

level
安全

警戒级

轻污染

中污染

重污染

表2 抗生素对应最敏感物种的毒理数据

Table 2 Aquatic toxicity data of antibiotics to the most sensitive aquatic species
抗生素

Antibiotic
OTC
CTC
DOX
SDZ
SMZ
SMX

最敏感物种
Most sensitive species

P.subcapitata

C.pyrenoidosa

Lemnagibba

S. capricornutm

Lemna minor

S. leopoliesis

毒性类型
Toxicity type

急性

急性

急性

急性

急性

急性

评价因子
Assessment factor

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

毒性数据
Toxicity data/（mg·L-1）

EC50=1.04
EC50=9.31
EC50=0.316
EC50=2.2
EC50=1.74
EC50=0.027

PNEC/
（μg·L-1）

1.04
9.31
0.316
2.2
1.74
0.027

文献
Reference

[18]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
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各处理单元中 6种重金属均有检出。2019年样品中

重金属总浓度大小依次为暂存池>初沉池>二沉池>
终沉池>二级氧化塘≈一级氧化塘，分别为 4 818.7、
3 832.8、2 267.4、927.5、628.1、619.5 μg·L-1。Cu、Zn、
As、Cd、Cr、Pb在暂存池中的浓度分别为702.1、3 744.9、
38.7、9.2、117.5、201.3 μg·L-1，在二级氧化塘出水中分

别降低为 39.8、389.6、9.7、3.2、10.7、174.9 μg · L-1。

2020年样品中重金属总浓度整体呈下降的趋势，浓

度大小依次为暂存池>初沉池>二沉池>终沉池>一级

氧化塘>二级氧化塘，浓度分别为 36 240.6、16 639.5、
1 616.5、1 535.9、437.6、274.4 μg·L-1。Cu、Zn、As、Cd、
Cr和Pb在暂存池中的浓度分别为 15 042.5、20 890.3、
29.6、14.9、170.9 μg·L-1和 92.5 μg·L-1，在二级氧化塘

出水中降低为 43.7、220.8、2.1、3.6、1.0 μg·L-1 和 3.2
μg·L-1。两次采集的废水中重金属总浓度有较大差

异，这可能与猪场不同时期猪只的年龄结构差异导致

的微量元素用量不同以及用水量的季节性波动有关。

氧化塘出水多用于农田灌溉，其中As、Cd、Cr和 Pb的

浓度符合《农田灌溉水质标准》（GB 5084—2005），Cu
和 Zn 的浓度符合《污水综合排放标准》（GB 8978—
1996）。

2.1.2 不同处理单元对废水中重金属的去除效率

各处理单元对重金属的去除率如表 3所示。废

水经过暂存池、固液分离和初沉池单元，重金属的去

除效果均较好，与郭瑞华等[24]报道的沉淀池对重金属

的去除效果一致，这可能是因为废水在初沉池有较长

的水力停留时间，重金属元素会吸附在污泥表面或絮

凝沉淀到池底[25]。废水经过UASB反应器和二沉池阶

段，Cu、Zn和Cr的总量显著减少，这可能是因为废水

中重金属易与悬浮物（SS）表面的—OH、—NH3和C=O

等官能团发生络合反应从而吸附在 SS上[26]，并随 SS
沉降到池底。经过一级氧化塘的作用后，Cu、Zn、Cr
在 2020 年样品中的去除率分别为 66.5%、72.7%、

60.6%，这与雷慧宁[26]报道的氧化塘中 69.8%~85.7%
去除率的结果相似，其原因可能是重金属被氧化塘中

的植物根系和微生物所吸收[27]，或是被底泥吸附沉淀

到池底；同时因为氧化塘是开放系统，降水或其他水

流进入也会稀释废水中重金属的浓度。

综上，经多级沉淀和氧化塘处理后，出水中 6种

重金属的含量显著降低，去除效果较好。不同处理单

元因其处理工艺的不同，对重金属的去除效果也有所

差异。因为重金属不能被降解，只能被吸附在底泥、

沉积物中或转化进入生物体内[26]，这可能是厌氧发酵

和生物处理单元对重金属去除效率较低的原因。同

一废水处理单元在不同时期对重金属的去除效率有

差异，说明重金属的去除效果不仅与工艺有关，还与

水力停留时间、污泥停留时间、絮凝剂投加量和曝气

量等运行条件的改变，以及温度和光照等环境条件的

改变有关。

2.2 不同废水处理单元中抗生素的分布及去除

2.2.1 不同废水处理单元中抗生素的残留情况

废水处理各单元中抗生素浓度如图 3 所示。

2019年各处理单元中 6种抗生素检出率均为 100%，

说明目标抗生素在该养殖场使用比较广泛。TCs浓
度大小依次均为暂存池>初沉池>二沉池>终沉池>一
级氧化塘>二级氧化塘，浓度分别为 271.6、140.9、
98.7、26.3、14.3、13.1 μg·L-1。TCs浓度在暂存池中达

到最大值，DOX、OTC、CTC 浓度分别为 234.1、25.3、
12.3 μg·L-1；在二级氧化塘出水中降到最低，DOX、

OTC、CTC 浓度分别为 8.2、3.6、1.3 μg·L-1。SAs浓度

图2 不同废水处理单元中重金属的浓度

Figure 2 The concentration of heavy metals in different wastewater treatment units
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显著低于TCs，其浓度大小依次为暂存池>二沉池>初
沉池>一级氧化塘>二级氧化塘>终沉池，浓度分别为

8.04、4.92、4.11、0.82、0.78、0.71 μg·L-1。SAs 浓度在

暂存池中达到最大值，SDZ、SMZ、SMX 浓度分别为

4.95、0.04、3.04 μg·L-1；在终沉池中降到最低，SDZ、
SMZ、SMX浓度分别为 0.004、0.02、0.70 μg·L-1。2020
年样品中 TCs检出率为 100%，其浓度大小依次为二

沉池>暂存池>初沉池>一级氧化塘>二级氧化塘>终
沉池，TCs在二沉池达到最大浓度，OTC、CTC、DOX浓

度分别为 37.4、0.6、19.2 μg·L-1；在终沉池中降到最低

浓度，OTC、CTC、DOX 浓度分别为 7.9、0.3、0.9 μg·
L-1。SAs 在 2020 年废水处理各单元均未检出，且样

品中抗生素的总浓度也显著小于 2019年，这可能与

养猪场用药的季节性波动有关，也可能是 9月份的温

度和光照促进了抗生素的降解[28]。

2.2.2 不同处理单元对废水中抗生素的去除效率

各处理单元中抗生素的去除率如表 4所示。废

水经过暂存池、固液分离和初沉池单元，TCs和 SAs的
去除率可达 48.1%和 48.9%，高于周婧等[12]的研究结

果，这可能是因为经过该处理单元时，抗生素会被吸

附在污泥上，并经固液分离沉淀到池底，同时还会通

过光降解、水解等[29]途径提高抗生素的去除率。

废水经过UASB反应器和曝气池阶段，SAs均呈

现低去除和负去除，与杨钊等[29]报道的厌氧发酵池对

SAs呈现负去除的研究结果一致，原因可能是在厌氧

条件下，SAs的代谢产物在生物处理过程中转化为母

体化合物[30]，从而使得抗生素浓度升高。DOX的分子

结构中含有二甲氨基团和氮原子，在碱性条件下易与

表3 不同处理单元对废水中重金属的去除率（%）

Table 3 Removal rate of heavy metals in wastewater by different treatment units（%）

重金属
Heavy metal

Cu

Zn

As

Cd

Pb

Cr

取样时间
Sampling time

2019-11
2020-09
2019-11
2020-09
2019-11
2020-09
2019-11
2020-09
2019-11
2020-09
2019-11
2020-09

初沉池
Primary settling

tank
38.5
89.1
16.9
28.5
72.5
79.2
58.6
38.5
2.2
89.3
53.7
86.4

二沉池
Second settling

tank
57.2
90.5
40.4
90.4
34.0
22.8
2.5
20.0
12.4
10.3
48.2
80.5

终沉池
Final sedimentation

tank
61.9
25.6
66.1
2.5
-2.3
17.2
37.2
34.4
-7.0
10.7
24.0
21.2

一级氧化塘
Primary oxidation

pond
48.5
66.5
40.0
72.7
24.9
22.1
-9.4
24.8
5.0

-12.2
37.4
60.6

二级氧化塘
Secondary

oxidation pond
-9.8
-11.5
-3.2
42.1
31.6
31.8
-23.6
0.8
0.3
64.2
19.9
28.1

总去除率
Total removal

rate
94.3
99.7
89.6
98.0
74.8
92.9
65.8
75.9
13.1
96.6
90.9
99.4

图3 不同废水处理单元中抗生素的浓度

Figure 3 The concentration of antibiotics in different wastewater treatment units

SMZ SDZ SMX CTC OTC DOX
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带负电荷的污泥吸附在一起[31]，导致DOX在UASB处

理工艺中呈现正去除。而在曝气池中，污泥上吸附的

抗生素可能会在曝气作用下脱落融入水体，使得抗生

素的浓度升高。废水由二沉池流出，经过多级A/O反

应池，最后流入终沉池这一阶段中，TCs和 SAs的去除

效果较好，这与陈乾等[28]的研究结果一致，可能是因

为多级A/O反应池拥有多个沉淀步骤和较长的发酵

时间，反应池中污泥泥龄长、浓度高，通过吸附作用提

高了抗生素的去除率[28]。此外，光照和温度也是影响

抗生素降解的重要因素，多级A/O反应池在厌氧阶段

罐体温度升高，而好氧阶段多直接暴露在环境中，长

时间接受光照，提高了抗生素的综合去除效率。

废水的三级处理主要是在氧化塘中进行。经一

级氧化塘作用后，2019年样品中OTC、CTC和DOX去

除率分别为 39.7%、71.1%和 37.3%，这可能是因为废

水在氧化塘中的水力停留时间较长，有利于抗生素的

光解和水解，同时塘中的植物根系和污泥也能充分吸

收/吸附抗生素[32]。而 2020年样品中 TCs去除率均为

负值，两次采样的去除规律不一致，可能与采样的瞬

时性、废水处理的滞后性以及猪场处理系统在不同时

期的运行管理差异有关。SAs 属于高亲水性化合

物[33]，不易吸附在污泥上而更倾向于进入水相，导致

其在一级氧化塘中浓度升高。

综上所述，该养猪场废水处理工艺中“固液分

离+UASB+多级A/O+氧化塘”组合工段能有效去除废

水中的抗生素，不同处理单元对抗生素的去除效果有

所差异，可能是抗生素在不同处理工艺中水解、光解、

生物降解、吸附沉淀等[26]去除途径不同以及抗生素的

理化性质差异导致的。氧化塘出水中仍有部分抗生

素残留，可能对生态环境造成一定的风险。

2.3 好氧反应器堆肥过程中重金属和抗生素总量特征

图 4为好氧反应器堆肥前后重金属含量的变化

情况，2019年堆肥产品中 Cu、Zn、As、Cd、Cr、Pb的含

量分别为 242.3、1 103.5、19.7、5.91、32.6、177.6 mg·
kg-1，其中 As、Cd、Pb 的含量超过了《有机肥料》（NY
525—2012）的限量标准。2020年堆肥产品中Zn的浓

度为 1 691.6 mg·kg-1，超过《农用污泥污染物控制标

准》（GB 4284—2018）A级标准，且显著高于 2019年，

这与废水中监测的结果一致，可能是因为两次采样时

猪只的年龄结构差异导致饲料中微量元素添加量不

同，从而使猪粪和废水中微量元素的浓度也不同。饲

料中添加的微量元素过高会导致堆肥产品中重金属

含量超标，为了生猪养殖业可持续发展，重金属的控

制需要从饲料端进行源头削减。

图 5为好氧反应器堆肥前后抗生素含量的变化。

2019年进料中DOX的含量显著高于其他抗生素，这

与废水中监测到的结果一致，说明DOX是该猪场用

量最大的抗生素。5种抗生素在堆肥过程中的降解

率为 49.8%~72.8%。2020年进料中抗生素含量显著

低于 2019年，与废水中监测到的结果一致，这主要与

养殖场用药的季节性波动有关。2020年堆肥过程中

TCs的降解率为75.7%~90.9%，而SAs未检出。

2.4 生态风险评估

2.4.1 重金属风险评估

单因子污染指数评估结果如表 5 所示。2019
年堆肥产品中 6种重金属的生态风险水平为 Pb>Cd>
As>Zn>Cu>Cr，其中 Pb的潜在风险最高，达到中度污

染水平；Pn为 2.70，处于中污染水平。2020年样品中

抗生素
Antibiotic

OTC

CTC

DOX

SDZ
SMZ
SMX

取样时间
Sampling

time
2019-11
2020-09
2019-11
2020-09
2019-11
2020-09
2019-11
2019-11
2019-11

初沉池
Primary settling

tank
3.6
6.7
42.7
39.2
53.2
28.4
23.2
41.5
90.8

二沉池
Second settling

tank
21.5
0.8

-10.7
55.8
34.4
-90.7
21.9
-2.1

-591.0

终沉池
Final sedimentation

tank
60.6
78.9
23.4
54.1
82.1
95.3
99.8
32.6
63.9

一级氧化塘
Primary

oxidation pond
39.7

-167.0
71.1
-3.6
37.3

-667.0
-415.0
-46.6
-11.2

二级氧化塘
Secondary

oxidation pond
21.3
-15.7
23.3
26.5
-2.1
78.4
62.1
42.7
2.1

总去除率
Total removal rate

85.9
39.4
89.2
90.6
96.5
89.3
99.8
66.2
74.9

表4 不同处理单元对废水中抗生素的去除率（%）

Table 4 Removal rate of antibiotics in wastewater by different treatment units（%）
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Zn的单因子污染水平较高，其余5种重金属的Pi值均<
1，属于清洁水平；Pn为1.05，属于轻污染水平。堆肥产

品的施用可能造成重金属污染，需从饲料源头严格控

制Zn和Pb的含量。

2.4.2 抗生素风险评估

二级氧化塘出水中 6种抗生素的RQs和生态风险

等级评估结果如表6所示。2019年出水中OTC、DOX、

SMX是高风险污染物，CTC是主要的中风险污染物，

SDZ 和 SMZ 是低风险污染物。2020 年出水中 OTC、
DOX是主要的高风险污染物，这与2019年的监测结果

相同，说明OTC和DOX是污染最严重的抗生素，排放

会造成一定的生态风险，需要采取减量等消减措施。

3 结论

（1）猪场废水处理各单元中 6种重金属和 6种抗

生素均有检出，重金属主要为 Cu和 Zn，抗生素主要

为土霉素、金霉素和强力霉素。废水中重金属的去除

率为 74.8%~99.7%（Pb 除外），抗生素的去除率为

39.4%~99.8%。

（2）猪粪好氧堆肥后抗生素的降解率为 49.8%~
90.9%。堆肥产品中 Pb、Zn 是污染水平最高的重金

属，其含量超过了我国有机肥或农用污泥中污染物控

图5 好氧反应器堆肥前后抗生素含量变化

Figure 5 Changes of antibiotics content before and after composting in aerobic reactor

图4 好氧反应器堆肥前后重金属含量变化

Figure 4 Changes of heavy metals content before and after composting in aerobic reactor

表5 单因子污染指数重金属污染评价结果

Table 5 Single factor pollution index heavy metals pollution
assessment results

重金属
Heavy metal

Cu
Zn
Pb
Cr
As
Cd
Pn

2019
Pi

0.48
0.92
3.55
0.22
1.31
1.97
2.70

污染水平
Pollution level

清洁

清洁

中度污染

清洁

尚清洁

尚清洁

中污染

2020
Pi

0.55
1.41
0.21
0.26
0.17
0.25
1.05

污染水平
Pollution level

清洁

尚清洁

清洁

清洁
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制标准，直接施用农田可能带来潜在的生态风险。

（3）猪场氧化塘出水中土霉素、强力霉素是主要

的高风险污染物，直接排放会造成一定生态风险，需

要采取减量等消减措施。
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