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污水厂污泥堆肥有机污染物降解及土地利用生态风险
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摘 要： 污水厂污泥中富集了多种来源的有机污染物，若不进行有效处置，将会严重影响生

态环境和人类健康。污泥堆肥是降解污泥中有机污染物的有效途径之一，然而堆肥后有机污染物

过度残留也限制了堆肥产品的后续土地利用。以多环芳烃（PAHs）、邻苯二甲酸酯（PAEs）、抗生素

和抗性基因（ARGs）等典型有机污染物为对象，综述了其在好氧堆肥过程中的降解效率以及影响因

素，同时分析了堆肥产物土地利用生态风险，以期为污泥的土地利用提供建议。
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Abstract： A broad range of organic pollutants from different origins has been detected in the 
sewage sludge, which will inevitably lead to a toxic effect on the environment and human health without 
feasible dispose methods. Sewage sludge composting is an effective method to degrade the organic 
pollutants. However, the excessive residues of these pollutants restrict the subsequent land application of 
composting products. The efficiency and influence factors of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), 
phthalates (PAEs), antibiotics and antibiotics resistance genes (ARGs) removal during aerobic composting 
were reviewed in this paper. Moreover, the ecological risk of composting products was also assessed and 
aimed to provide valuable suggestions for land application.
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近年来，随着城镇化发展水平的提高和污水处

理设施的完善，我国污水厂污泥年产量已突破

6 000×104  t［1］，污泥中富含有机质和氮磷等营养物

质，堆肥后土地利用可以增加土壤肥力、促进植物

生长，实现污泥的资源化利用，具有广阔的需求和

应用前景［2］。污水厂污泥中含有的重金属、有机污

染物等有害成分增加了土地利用的生态风险［3］，尤
其是污泥中很多有机污染物具有“三致”作用，受到
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广泛关注。污泥堆肥产物的土地利用是符合我国

国情的一种污泥处置途径，但由于目前国内尚未建

立污泥土地安全利用风险评估体系，从而限制了污

泥的土地利用范围。研究表明，好氧堆肥可以有效

降解污泥中的有机污染物，降低后续土地利用过程

的生态风险［4］，因此研究污泥堆肥过程中有机污染

物的降解规律以及堆肥产物土地利用中的生态风

险，对污泥的土地资源化利用和生态安全评价具有

重要意义。

1 有机污染物在堆肥过程中的降解有机污染物在堆肥过程中的降解

污泥中有机污染物种类繁多，污泥好氧堆肥对

多环芳烃（PAHs）、邻苯二甲酸酯（PAEs）、抗生素

（Antibiotics）和 抗 性 基 因（ARGs）、有 机 磷 酸 酯

（OPEs）、壬基酚聚氧乙烯醚（NPnEO）等典型有机污

染物具有明显的降解效果。在污泥堆肥过程中，不

同的堆肥材料、堆肥方式和堆肥时间等因素都可能

影响有机污染物的降解效果。

①    PAHs
PAHs 是常见的持久性有机污染物，具有致癌

性、致畸性和诱变性等毒性 ［5］。PAHs由于其水溶性

低的特点，在污水处理过程中容易富集在污泥中，

我国城市污泥中总 PAHs 浓度范围为 1. 156~34. 94 
mg/kg［6］。王杰 ［7］在污泥堆肥过程中发现调理剂种

类和含水量对 PAHs 降解影响较大，采用复合调理

剂（草炭+稻草）时，对 PAHs 的去除效率最高，含水

量为 55% 时对 14种 PAHs的处理效果最好，室内和

室外总 PAHs降解率分别为 79. 6%和 81. 4%。石守

业［8］发现三环和四环的PAHs降解率较高，而五环和

六环的 PAHs 的降解率相对较低。因此，针对污泥

中 PAHs 各组分的含量分布特性，合理控制堆肥过

程中的各项参数对于PAHs降解至关重要。

②    PAEs
PAEs属于具有“三致”作用的内分泌干扰物质，

由于具有疏水性而在污水处理过程中极易吸附到

污泥中形成蓄积，我国城市污泥中 PAEs 浓度一般

为 10. 4~114. 7 mg/kg［9］。微生物代谢是 PAEs 降解

的主要途径，Fu 等［10］通过污泥和猪粪共堆肥发现，

总 PAEs 在堆肥 60 d 后降解率达到 74. 7%~78. 0%；

Pakou 等［11］将污泥与粪便堆肥 62 d 后实现了 DEHP
（污泥中 PAEs的一种常见类型）降解率为 97%的去

除效果。上述研究表明，投加粪便混合堆肥对PAEs

的去除效果优于普通堆肥，这是由于粪便中含有丰

富的微生物菌群，因此进一步促进了 PAEs的降解。

沈思等［12］研究发现，戈登氏菌、嗜甲基菌和分枝杆

菌等好氧菌种对PAEs具有很好的降解效果。

③    抗生素

抗生素被生物体摄入后只有 30% 能够被分解

代谢，其余部分则通过各种途径进入环境。污水中

的抗生素通过吸附作用转移到污泥，好氧堆肥降解

污泥中抗生素的效果显著。Zhang等［13］通过对污泥

好氧堆肥后发现，诺氟沙星的去除率为 89. 6%~
95. 4%，氧氟沙星的去除率也达到 87. 2%~95. 4%。

Iranzo等［14］通过污泥和秸秆好氧堆肥实现了对阿奇

霉素和厄贝沙坦的有效去除，去除率分别达到 62%
和 60%。韦蓓等［15］通过脱水污泥、木屑和秸秆共堆

肥发现，土霉素、金霉素和四环素降解率分别为

91. 4%、85. 3% 和 85. 6%。Yang 等［16］研究也发现，

在堆肥过程中青霉素浓度从开始时的（1 093. 6±
20. 76） mg/kg 大幅下降到（55. 5 ± 9. 80） mg/kg，降
解率达到 95%。氧气含量和温度是影响污泥好氧

堆肥过程中抗生素降解的重要因素，Zheng 等［17］通
过污泥和木屑堆肥，探究氧气含量对三氯生（TCS）
降解的影响，研究发现氧气含量提高 5. 3% 后，TCS
的降解率相应提高了 11. 4%。Yu等［18］研究发现，高

温好氧堆肥（70 ℃）对抗生素的分解有促进作用。

Zhang等［13］也发现诺氟沙星和氧氟沙星在高温期降

解速率更快，并且提高氧气含量对诺氟沙星和氧氟

沙星的降解也具有促进作用。氧气含量和温度主

要通过介导好氧堆肥过程中微生物群落的变化，进

而影响其对抗生素的降解效率。

④    ARGs
ARGs是由于抗生素的不合理使用诱导微生物

产生的，借助可移动遗传元件（MGEs）能够实现微生

物种属之间的基因水平转移和扩散。因此，ARGs
在不同环境中的传播、扩散以及持久度给人类带来

的危害远远高于抗生素本身。污泥中汇集了大量

的ARGs，开展降解污泥ARGs的相关研究已经刻不

容缓。韦蓓等［19］采用脱水污泥堆肥后发现，温度可

能是影响磺胺类和大环内酯类抗性基因变化的重

要因素，尽管 ARGs 的相对丰度在升温阶段呈下降

趋势，但在随后的冷却和腐熟阶段却显著反弹，可

能造成抗生素 ARGs 的二次扩散。Liu 等［20］在研究

抗生素菌渣堆肥过程中发现，ARGs和MGEs的丰度
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没有明显降低。与传统好氧堆肥相比，超高温堆肥

（80 ℃以上）对 ARGs 和 MGEs 的降解效果更明显，

降解率分别提高89%和49% ［21］。Liao等［22］研究发现，

极端噬热环境显著降低了ARGs潜在的宿主——放

线菌门、拟杆菌门、壁厚菌门和变形菌门的丰富度

和多样性，通过减少MEGs抑制基因水平转移，从而

提高 ARGs的去除效果。魏华炜［23］发现 C/N比能够

影响污泥好氧堆肥中ARGs的去除效果，调节C/N比

为30时，β-内酰胺类抗性基因和四环素抗性基因的

相对丰度分别降低 90. 24%~96. 20% 和 94. 69%~
95. 78%。ARGs的传播主要是通过驱动 ARGs宿主

菌实现，而优化初始C/N比可以降低ARGs宿主菌群

丰度，从而削减 ARGs 丰度。抗性基因在污泥堆肥

过程中的削减机制（见图1）将成为研究重点。

⑤    OPEs
OPEs是一类阻燃剂和增塑剂，通过吸附作用富

集于脱水污泥上。污泥堆肥是降解 OPEs的有效方

式，Pang 等［24］研究发现，污泥堆肥中添加猪粪可以

显著提高产碱杆菌、芽孢杆菌和假单胞菌等菌群丰

度，对三丁基磷酸酯和三丁氧基乙基磷酸酯的降解

率分别达到 49. 1% 和 21. 1%， OPEs 总体去除率可

以达到19. 1%。

⑥    NPnEO
NPnEO是广泛使用的表面活性剂，大量应用于

家庭洗护产品和工业洗涤剂中，可降解为具有内分

泌干扰效应的短链产物和最终产物壬基酚（NP）。

NPnEO 和 NP 具有较强的生物累积性和生物毒性，

废水中 NPnEO 经由多步处理工艺后最终汇聚到污

泥中。目前，NPnEO在污泥堆肥过程中的降解也受

到广泛关注。Pakou等［11］采用污泥和粪便共堆肥后

观察到，经过 60 d 的好氧发酵后 NPnEO 降解率为

74. 12%。氧气浓度、膨胀剂、温度、微生物群落等因

素已经被证实能够影响好氧堆肥过程中 NPnEO 的

降解［25］。
⑦    二口恶英（PCDD/Fs）
PCDD/Fs 是具有“三致”作用的毒性有机污染

物，由于水溶性低、脂溶性强的特点，在污水处理过

程中常富集在活性污泥中。Patureau等［26］采用脱水

污泥、园林废弃物和垃圾进行好氧堆肥，堆肥结束

后 PCDD/Fs 浓度由 11. 1 ng/kg 上升至 15. 0 ng/kg。
Muñoz 等［27］对污泥、秸秆和锯末混合好氧堆肥后观

察到，八氯代二苯并-对-二口恶英（OCDD）的浓度高

于初始堆肥水平。由此可见，好氧堆肥对 PCDD/Fs
的降解不显著，堆肥过后 PCDD/Fs浓度反而呈现上

升的趋势。研究［27］发现，通风不足和五氯苯酚

（PCP）存在时都会导致OCDD浓度增加，因此，在好

氧堆肥过程中应合理控制这两个因素，以防止

PCDD/Fs的形成。

⑧    多氯联苯（PCBs）
PCBs是人工合成的氯代芳烃类化合物，由于具

有毒性效应强、难降解和迁移距离长等特性，在《斯

德哥尔摩公约》中被列为首批持久性污染物之一。

Siebielska 等 ［28］通过消化污泥与城市固废好氧堆肥

发现，降解的 PCBs 以低分子质量为主，四氯联苯

（PCB 52）、五氯联苯（PCB 101）、六氯联苯（PCB 
138）和七氯联苯（PCB 180）平均浓度仅分别下降了

15. 7%、11. 8%、9. 6% 和 6. 9%，氯取代基较少的

PCBs的降解率远大于氯取代基较多的PCBs的降解

率。探究经济高效的脱氯前处理方法亦是加速

PCBs降解的新思路。

2 污泥土地利用中有机污染物生态风险污泥土地利用中有机污染物生态风险
通过对污泥好氧堆肥过程中有机污染物降解

效率的分析发现，堆肥产品中仍残留部分有害的有

机污染物。这些有机污染物普遍具有生物富集性、

难降解性和高毒性，随着堆肥产物的土地利用在土

壤中不断蓄积，对土壤种植的植物、饲养的动物和

土著微生物产生毒性效应，并容易通过下渗和径流

对地下水源和地表水源产生污染。最终土壤中的

有机污染物将通过果蔬粮食、肉制品、奶制品和水

源等途径对人体健康造成影响［8］，施加污泥肥料的

土地也会对农耕人员直接造成职业健康风险。污

泥堆肥产物中的有机污染物在土地利用过程中存

在的生态风险（见图2）需要引起人们的关注。

污泥中有机污染物生态风险研究最早起源于

20 世纪 70 年代的美国，1985 年美国科学家研究会
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图1　抗性基因在污泥堆肥过程中的削减机制

Fig.1　Removal mechanism of ARGs by sludge composting
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对污泥中 23 种污染物进行了全面系统的生态风险

分析，并于 1989年试行了与污泥标准和管理相关的

503 法规。欧盟国家制定的污泥农用标准（86/278/
EEC）对污泥中有机污染物浓度、单位面积土地污泥

施用量、施用频率、施用时间等都作了严格限制。

我国《城镇污水处理厂污泥处置 土地改良用泥质》

（GB/T 24600—2009）和《城镇污水处理厂污泥处置 
园林绿化用泥质》（GB/T 23486—2009）规定了污泥

土地利用对有机污染物的控制标准。

近年来，污泥堆肥产物土地利用过程带来的生

态风险也受到越来越多的关注。Zheng等［29］采用三

氯卡班（TCC）污染污泥分别与木屑和秸秆堆肥后发

现，TCC降解率分别为65. 7%和82. 8%，堆肥产物中

TCC剩余浓度分别为 278. 3 ng/g和 537. 9 ng/g，土地

利用后土壤中TCC浓度分别为 2. 30 ng/g和4. 45 ng/g，
通过风险评估后建议这两种堆肥产物的最大施用

量分别为 35. 0 t/hm2（木屑堆肥）和 18. 0 t/hm2（秸秆

堆肥）。Yang等［30］评估了施用多溴联苯醚污染污泥

对土壤生态的影响，发现土壤中五溴二苯醚、八溴

二苯醚、十溴二苯醚浓度分别为 0. 19、0. 03和 39. 5 
ng/g 时，生态风险较低。Mejías 等［31］也总结了受抗

生素污染污泥土地利用情况，详细分析了土壤中四

环素类、大环内酯类和喹诺酮类等药物对微生物产

生毒性影响的限值。

目前我国污泥土地利用还停留在关注污染物

控制指标是否达标的阶段，尚未建立完善的生态环

境风险评价体系，尤其针对有机污染物相关研究数

据匮乏，难以从危害鉴定、剂量-效应评价、暴露程

度和风险度评定等角度对其进行完整评价。此外，

缺乏公认的生态风险评估程序及产业发展经济政

策也是制约我国污泥土地利用的重要原因［3］。

3 结语结语

目前，国内外针对污泥好氧堆肥过程中有机污

染物的降解规律进行的研究发现：①好氧堆肥对污

泥中 PAHs、PAEs、抗生素、ARGs、OPEs和NPnEO等

有机污染物的降解效果明显，对PCBs的降解效果较

差，堆肥后 PCDD/Fs浓度出现上升趋势；②温度、供

氧量、C/N比、膨胀剂种类和水分含量等不同堆肥条

件可以影响有机污染物的降解转化，提高供氧量和

发酵温度能够改善污染物的降解效果，超高温堆肥

对 ARGs 降解更具优势；③提高微生物数量和种类

可以促进有机污染物的降解，采用污泥与粪便共堆

肥是提高有机污染物降解效果的重要途径；④污泥

堆肥产品残留的有机污染物在土地利用过程中对

土壤及其周边环境构成生态风险，并对人体健康产

生影响。

未来可采用优化堆肥条件和引入特定的微生

物菌种相结合的策略来提高难降解污染物的降解

效率，从而获得较安全的堆肥产物。土地利用是污

泥堆肥产物的最终去向，我国亟需开展对污泥土地

利用过程中各类有机污染物的生态风险评价，并建

立相应的限量控制标准，以便为污泥土地安全利用

提供科学依据。
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