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城市污泥中有机污染物的研究进展
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摘 要牶综述了城市污泥中有机污染物的研究进展。文章指出，城市污泥含有丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ和有机质，但它通常也含有
氯酚牗ＣＰｓ牘、氯苯牗ＣＢｓ牘、硝基苯牗ＮＢｓ牘、多氯联苯牗ＰＣＢｓ牘、多氯代二苯并二恶英／呋喃牗ＰＣＤＤ／Ｆｓ牘、邻苯二甲酸酯牗ＰＥｓ牘、多
环芳烃牗ＰＡＨｓ牘和有机农药等种类复杂的有机污染物而影响其农业利用。不同城市污泥中有机污染物的种类及其含量不
同，与污水的来源、污泥类型及其处理方式等因素有关。堆肥处理可以在一定程度上降低城市污泥中有机污染物的含量，

从而达到农业利用的目的。

关键词牶城市污泥牷有机污染物牷农用资源化
中图分类号牶Ｘ７０３ 文献标识码牶Ａ 文章编号牶１０００－０２６７牗２００１牘０４－０２７３－０４

城市污泥 牗简称污泥牘是城市污水处理厂净化污
水而产生的沉积物，是亟待解决的城市固体废物。城

市污泥的处置方式主要有填埋、焚烧、倒海和农业利

用等。前３种方法由于场地的限制、费用昂贵、造成二
次污染等因素而难以为继或被禁止。城市污泥含有丰

富的氮、磷、钾和有机质，农用资源化前景广阔，有利

于城市和农业的可持续发展犤１犦。英、美、法等许多国家

城市污泥的农用率在 ７０％左右，有的高达 ８０％以
上。目前我国城市污泥的农用率还很低牗不足１０％牘，

主要是因为其中污染物的含量普遍较高，也与研究程

度较低而导致认识上的偏见有关。长期以来，国内外

对于农用城市污泥中的重金属进行了较多的研究，并

制定了有关的控制标准。而对于城市污泥中有机污染

物的研究甚为薄弱。许多有机污染物具有生物放大效

应，并有“三致”（致癌、致畸、致基因突变）作用而日益

引起了人们的普遍关注。美国国家环保局 牗Ｕ．Ｓ．
ＥＰＡ牘列出的１２９种“优控污染物”中就有１１４种是有
机污染物。一些国家对农用城市污泥中有机污染物的

特征及其在农业环境中的行为、生态效应和调控措施

等方面进行了一定的研究犤２－９犦。我国对于农用城市污

泥中有机污染物的研究至今鲜见报道犤１犦。

１ 城市污泥中主要有机污染物的种类及其含
量

１．１多环芳烃牗ＰＡＨｓ牘
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注：ＮＤ——— 未检出，检出限０．００７μｇ·ｋｇ－１。

表２部分国家城市污泥中 ＰＣＢｓ的总含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘犤２犦

Ｔａｂｌｅ２ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰＣＢｓｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅ
ｆｒｏｍｓｏｍｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘犤２犦

国家名称 美国 英国 加拿大 德国 荷 兰 瑞士

∑ＰＣＢｓ范围 ０．１５－
３．６

０．０２－
０．４６

０．１３－
１．６３

０．６－
６．６

０．１５－
１５．２

０．５－
８．０

∑ＰＣＢｓ平均值 １．１９ ０．１６ ０．５５ ４．１ ０．９５ ２．１３

多环芳烃牗ＰＡＨｓ牘是由２个或２个以上苯环以不
同方式聚合而成的一组化合物牞其中许多化合物具有
致癌性。城市污泥中常检测到的ＰＡＨｓ化合物主要有
萘、苊、二氢苊、芴、菲、蒽、荧蒽、芘、苯并牗ａ牘蒽、屈、苯
并牗ｂ牘荧蒽、苯并牗ｋ牘荧蒽、苯并牗ａ牘芘、茚并牗１牞２牞３－
ｃｄ牘芘、二苯并牗ａ牞ｈ牘蒽和苯并牗ｇ牞ｈ牞ｉ牘芘等，通常以
２—４个苯环的化合物为主，而５—６个苯环的化合物
含量较低。国外城市污泥中ＰＡＨｓ的总含量牗∑ＰＡＨｓ牘
一般在１—１０ｍｇ·ｋｇ－１之间犤２犦，但有些高达几十甚至

１００ｍｇ·ｋｇ－１以上犤４、９－１１犦。我国大陆城市污泥 的

∑ＰＡＨｓ多数大于１０ｍｇ·ｋｇ－１，香 港 城 市 污 泥 的
∑ＰＡＨｓ在１０ｍｇ·ｋｇ－１左右牗表１牘。与国外相比，我
国城市污泥的∑ＰＡＨｓ总体上偏高牞而且在部分城市
污泥中仅单个化合物如苯并牗ａ牘蒽、蒽、荧蒽和屈的含
量就大于１０ｍｇ·ｋｇ－１，强致癌性的化合物苯并牗ａ牘芘
在北京污泥和珠海污泥中的含量超过了我国农用污

泥的控制标准 牗３．０ｍｇ·ｋｇ－１牘。城市污泥中的∑ＰＡＨｓ
随着时间的推移而呈下降的趋势犤３、９犦。

表１我国城市污泥中有机污染物的含量牗ｍｇ·ｋｇ－１干重牘
Ｔａｂｌｅ１ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｓｅｌｅｃｔｅｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｓｌｕｄｇｅｓｉｎＣｈｉｎａ牗ｍｇ·ｋｇ－１ ｉｎＤＷ牘

污泥名称 醚类 氯苯类 硝基苯类 胺类 卤代烃类 邻苯二甲酸酯类 多环芳烃类 苯并（ａ）芘
广州污泥 ３．０４０ ０．５１０ １．１２６ ＮＤ ０．１０３ １８．００７ ３３．０７１ ０．６５０
佛山污泥 ２．６５５ ０．４５７ １．６４８ ＮＤ ０．６３７ １２．８５２ １８．３６０ １．０２０
珠海污泥 １．２９１ ０．０５１ ０．３８９ ＮＤ ０．１１１ ３５．３４０ ７８．４１０ ６．５７８
深圳污泥 ＮＤ ０．０１０ ０．０８５ ０．００２ ０．００７ １３．９２７ １．３８８ ０．０５０
无锡污泥 １．６６０ ０．７７０ ４．４８９ ０．２２７ ０．２２２ ２３．４４８ １５．６９８ ０．０２４
北京污泥 ＮＤ １．１８７ ７．６８７ ０．１５８ ０．３５９ １１４．２３４ ３３．６３６ ５．０４７
兰州污泥 ７．７４３ ６．９１７ １７．２２０ ０．７８０ ３．２３８ ２３．２１１ １４３．８０４ ０．０４９
西安污泥 ０．２３９ ０．１４２ ０．５２６ ０．０２９ ０．１１０ １１．７２５ ２．２７１ ０．０６３

香港大铺污泥 ２．７８９ １．１０５ １．９９１ ０．１０６ ０．１２９ ２９．７５０ ５．１５５ ０．００７
香港沙田污泥 ０．９０１ ０．３５１ ０．８１７ ０．０１５ ０．５０４ ２６．１７１ １１．８４８ ０．０３３
香港元朗污泥 １．８７５ ０．６７１ ０．７２１ ０．０９３ ０．３１１ ２２．７５８ ９．６７６ ０．４７６

１．２邻苯二甲酸酯牗ＰＥｓ牘
邻苯二甲酸酯类 牗ＰＥｓ牘主要包括Ｕ．Ｓ．ＥＰＡ优控

污染物中的６种化合物：邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二
甲酸二乙酯、邻苯二甲酸正二丁酯、邻苯二甲酸正二

辛酯、邻苯二甲酸丁基苄基酯和邻苯二甲酸牗２－乙基
己基牘酯。国外城市污泥中邻苯二甲酸酯的总含量牗∑
ＰＥｓ牘一般在１—１００ｍｇ·ｋｇ－１之间犤２、４犦，美国和加拿大

城市污泥的平均∑ＰＥｓ分别为３１２．９０ｍｇ·ｋｇ－１犤４犦和
１０２．００ｍｇ·ｋｇ－１犤９犦。与国外相比，我国城市污泥中的
∑ＰＥｓ相对较低，仅兰州污泥的∑ＰＥｓ大于１００ｍｇ·
ｋｇ－１（表１）。而且，我国城市污泥中的各种ＰＥｓ化合物
中以邻苯二甲酸正二辛酯为主，而国外城市污泥是以

邻苯二甲酸牗２－乙基己基牘酯为主。
１．３多氯代二苯并二恶英／呋喃牗ＰＣＤＤ／Ｆｓ牘

ＰＣＤＤ／Ｆｓ是具有“三致”作用的全球性有机污染
物。ＰＣＤＤｓ和 ＰＣＤＦｓ分别有７５种和１３５种同系物，
其中２牞３牞７牞８－四氯二苯并二恶英牗Ｔ４ＣＤＤ牘是目前已
知的毒性最强的化合物之一。城市污泥中ＰＣＤＤ／Ｆｓ
同系物的总含量（∑ＰＣＤＤ／Ｆｓ）一般较低，通常在１—
１００μｇ·ｋｇ－１之间 犤２－５、１２犦。 如德国城市污泥 中

∑ＰＣＤＤｓ和∑ＰＣＤＦｓ的平均含量分别为４４μｇ·ｋｇ－１

和３．６μｇ·ｋｇ－１犤５犦。ＰＣＤＤｓ通常以六氯代－、七氯代

－和八氯代二苯并二恶英为主犤８犦。３牞７牞８－Ｔ４ＣＤＤ的含量
一般在１．０×１０－３μｇ·ｋｇ－１左右，甚至低于检测限犤８犦。

１．４多氯联苯牗ＰＣＢｓ牘
ＰＣＢｓ是由一个或多个氯原子取代联苯环上氢

的原子而形成的一组化合物，它有２０９种同系物。城
市污泥中 ＰＣＢｓ的浓度一般在 ０．１—２０ｍｇ·ｋｇ－１之
间（表２）犤２犦。城市污泥中ＰＣＢｓ化合物的含量通常随
着取代氯原子数的增多而增大犤１３、１４犦。近年来城市污泥

中ＰＣＢｓ的含量也有逐年下降的趋势犤５犦。

１．５氯苯牗ＣＢｓ牘
国外城市污泥中 ＣＢｓ的含量一般在 ０．１—５０

ｍｇ·ｋｇ－１之间 犤２犦。其中含量较高的主要是一氯代苯

牗ＭＣＢ牘、二氯代苯牗ＤＣＢ牘和六氯代苯牗ＨｘＣＢ牘犤７犦。ＣＢｓ
的含量也呈逐年下降的趋势。如美国８０年代和９０年
代的城市污泥中∑ＣＢｓ的含量分别为２．０—８５０ｍｇ·
ｋｇ－１犤４犦和０．０３３—１９．３ｍｇ·ｋｇ－１ 犤７犦。我国城市污泥
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ＣＢｓ的含量在０．０１—６．９１７ｍｇ·ｋｇ－１之间（表１），主
要是六氯苯和１牞２牞４－三氯苯。
１．６氯酚牗ＣＰｓ牘

污泥中ＣＰｓ的含量一般为０—５０．０ｍｇ·ｋｇ－１犤２犦，有
的高达 １０００ｍｇ·ｋｇ－１犤１４犦，甚至 ８５００ｍｇ·ｋｇ－１以
上 犤４、１４犦，如英国和美国的城市污泥中∑ＣＰｓ的含量
分别在 ９．８—６０．５ｍｇ·ｋｇ－１之间 牗平均为 ３４．６
ｍｇ·ｋｇ－１牘犤１５犦和 １．１４３—１０２８４ｍｇ·ｋｇ－１之间 犤４犦。

ＣＰｓ在污泥中的含量通常也随着氯原子数的增加而
增加犤３、１５犦，其中五氯酚牗ＰＣＰ牘是毒性很强的化合物。
１．７其它有机污染物

除了上述之外，城市污泥中还含有其它多种有机

污染物，其中短链卤代脂肪族化合物的含量为 ０—
５．０ｍｇ·ｋｇ－１；线型烷基苯磺酸盐牗ＬＡＳ牘的含量很高，
在５０—１５０００ｍｇ·ｋｇ－１之间；烷基酚的含量为１００—
３０００ｍｇ·ｋｇ－１犤２犦。污泥中有机氯农药种类也很多，如
２牞４－Ｄ的含量低于７．４ｍｇ·ｋｇ－１，狄氏剂含量低于
６４ｍｇ·ｋｇ－１，ＤＤＴ含量低于１４０ｍｇ·ｋｇ－１犤３犦；芳香胺和
烷基胺的含量也很低，在０—１．０ｍｇ·ｋｇ－１之间 犤２犦。亚

硝胺类的含量在０—５０ｍｇ·ｋｇ－１之间犤２、３犦。我国城市

污泥中的硝基苯类、胺类、卤代烃类、醚类等化合物的

含量较低（见表１）。

２ 影响城市污泥中有机污染物含量的因素

２．１污水来源
污水中的有机污染物在污水处理过程中高度富

集于沉积物中，富集系数高达几个数量级犤１６、１７犦。因此，

污泥中有机污染物的种类和含量与污水的来源密切

相关，化工牗如纺织、印染、造纸、铸造等牘、木材加工、
电器、有机氯农药等工业污水是污泥中有机污染物的

主要来源 犤１７犦。生活污水中某些有机污染物如ＬＡＳ的
浓度也很高。通常，以处理工业污水为主而产生的污

泥中有机污染物的含量较高，反之则较低，就ＰＡＨｓ
而言，前者比后者高 ２．５—３．０倍 犤１０犦，有的甚至达

２０００ｍｇ·ｋｇ－１犤１８犦。
２．２有机污染物的理化性质

污泥中有机污染物种类和含量还与其理化性质

有关。ＰＡＨｓ、ＰＣＤＤ／Ｆｓ和ＰＣＢｓ等是低水溶性的化合
物，在辛醇－水之间的分配系数Ｋｏｗ值很大，且难被
生物降解，易被污泥吸附。单环芳烃、ＣＰｓ、ＣＢｓ等水溶
性大，属挥发性或半挥发性化合物，易被生物降解，主

要是通过生物降解和挥发作用去除犤１９犦。

２．３污泥类型和处理方式

城市污泥中 ＰＡＨｓ的含量也与污水的处理方式
和污泥的类型有关。在污水处理过程中，厌氧条件比

好氧条件降解有机污染物的效率高。将氧化和还

原结合起来，可以更有效地去除难降解的有机污

染物犤１４犦。例如，在污水的一级处理过程中，主要是通

过吸附作用去除 ＰＡＨｓ牗特别是具有高 Ｋｏｗ值的大分
子量ＰＡＨｓ，富集系数＞２０牘；在二级处理时，通过生物
降解和挥发作用，可以去除大量的牗＞４０％牘低分子量
的ＰＡＨｓ，而大分子量的ＰＡＨｓ较难去除；在氯化阶段
可以使ＰＡＨｓ稳定化 犤１５犦。初沉池污泥、二沉池污泥与

消化污泥的ＰＡＨｓ种类和含量也不一样 犤１５犦。ＰＡＨｓ富
集到初沉池污泥的量在１２％ 牗萘牘—８１％ 牗苯并 牗ａ牘
芘、苯并牗ｋ牘荧蒽牘犤３、１５犦，而二沉池污泥仅富集了７％的
ＰＡＨｓ犤１６犦。初沉池或二沉池的污泥经消化处理（厌氧
或好氧，高温或低温）后，消化污泥中 ＰＡＨｓ的含量
也有不同程度的降低犤２０－２２犦。

３ 问题与讨论

城市污泥中的有机污染物是影响其农业利用的

重要因素之一，并且污泥中有机污染物的种类和含量

的影响因素复杂多样，不同的污水处理厂或同一污水

处理厂在不同时期产生的污泥中有机污染物的种类

和含量都不同。本研究只是对我国部分城市污泥中有

机污染物的种类、含量和分布特征进行了初步分析，

今后应该在广度和深度上进一步加强这方面的研究，

为城市污泥的农用资源化提供科学依据。另一方面，

农用资源化毕竟是城市污泥最有前景的处置方式，如

何有效地降低污泥中有机污染物的含量，使之安全利

用于农业生产也是今后值得研究的课题。研究结果表

明，利用污泥中固有的微生物群落，将污泥与稻草、玉

米秸秆和木屑等混合进行适当的堆肥处理，可以有效

地降低污泥中有机污染物的含量，不同的堆肥方式和

堆肥条件降解的效果有明显差异。此外，不少研究结

果表明，象重金属一样，农用城市污泥中的有机污染

物可在土壤中累积和引起农作物的污染，但目前却还

没有象重金属一样制订出较完善的限量控制标准。我

国只是对苯并 牗ａ牘芘有控制标准，国外对 ＰＣＢｓ、
ＰＣＤＤ／Ｆｓ等提出了一些限量建议。
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《农业环境与发展》２０００年增刊

——— 无公害农产品生产、开发与管理专辑出版发行

农产品的环境安全问题越来越受到人们的关注，为了总结我国无公害农产品的生产、开发与管理经验，促进全国无公害农产

品事业的发展，中国农业生态环境保护协会于２０００年１１月编辑出版了《农业环境与发展》增刊——— 无公害农产品生产、开发与管

理专辑。该书收录了全国各地无公害农产品的开发与管理经验、生产技术与评价；部分省、市、自治区已颁布的无公害农产品 牗蔬
菜牘管理办法；无公害农产品及生产资料企业名录。本书的出版将为我国无公害农产品的生产技术人员、管理工作者提供有益的参
考。全书２０万字，每册１２元。欢迎业内外人士积极订阅。

汇款地址：天津市南开区复康路３１号 《农业环境与发展》编辑部 邮编：３００１９１
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《长江流域资源与环境》２００２年征订启事
《长江流域资源与环境》由中国科学院资源环境科学与技术局和中国科学院武汉文献情报中心联合主办，中国科学院科学出

版基金资助，科学出版社出版。它是全国唯一一份专门研究长江流域各种资源的开发利用保护与生态环境的综合性学术刊物，是

中国科技论文统计源期刊，面向国内外，围绕长江流域资源与生态环境重大问题，报道流域资源与生态环境科学研究成果、资源综

合开发利用与生态环境保护工作经验，介绍国内外江河流域开发整治和环境保护的最新成就。本刊主要栏目有：资源环境与社会

可持续发展；自然资源；农业发展；生态环境；自然灾害；学术讨论·决策建议；动态信息。本刊对从事资源与环境研究，以及广大农

业、林业、气象、能源、水利、土地管理、旅游、经济、人口、生物、地理等学科部门的科技人员、决策与管理人员、高等院校师生都很有

参考价值。本刊由邮局统一发行。邮发代号：３８－３１１，ＣＮ４２－１３２０／ｘ。如有漏订者，可直接汇款到编辑部补订。
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