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广州城市污泥化学成分和

农业利用的环境容量
`
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摘 要 对广州大坦沙污水处理厂污泥的化学成分进行了分析测定
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1 5 和 5 0 年限以重金属为决定因子的污泥农业利用
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t
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以 N 为决定因子的污泥农业使用童为 8
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城市污泥是指处理城市生活污水和工业污水过程中产生的固体废弃物
,

是城市污水

处理厂的经常性产物
.

随着城市人 口的增加和工业生产的发展
,

城市污水排放量迅速增

加
,

污水处理之后的污泥产量也急剧增加
.

如何合理处理城市污泥以避免造成二次污染是

一项重要而紧迫的课题
.

城市污泥含有丰富的有机质和 N
,

P 等营养成分
,

同时也含有大量的重金属
.

国外对

城市污泥 的处理和综合利 用及其对环境 的影响作过大量的研究
〔 ,一 ` “ ,

国内也有一些报

导 〔“ 一 7〕
.

城市污泥 的农业利用在发达国家比较普遍
.

美国污泥的农用 比例为 25 % ( 1 9 8 0 )
,

英

国为 4 5% ( 1 9 7 5 )
,

荷兰为 5 5% ( 1 9 7 8 )
,

西德为 4 5% ( 1 9 7 8 )
,

丹麦为 4 5% ( 19 7 2 )
,

法 国为

23 % ( 1 9 8 0) 〔 5〕
.

农业 中合理使用污泥可使农作物得到养分
,

提高土壤的肥力
,

并使污泥 中

的污染物质在土壤系统中分散净化
;
但使用不当会造成土壤

、

地表水和地下水污染
.

并通

过食物链危害畜
、

禽及人体健康
.

1 广州城市污泥的化学成分

1 9 9 2 年广州市区人 口 36 7 万
,

工业产值 7 10 亿元
,

年排放生活污水约 5
.

5 亿 t
,

工业

污水约 2
.

8 亿 t
,

大坦沙污水处理 厂只处理广州市区污水的 1 / 6
,

年产污泥约 1
.

5 万 t( 湿

罗毓珍
.

董汉英
,

杨秀环
,

刘水福参加了污泥和土壤化学分析工作

收稿 日期
: 1 9 9 5 一

0 1 一 2 3 温玫茂
,

男
,

54 岁
,

副教授



第 2 期 温淡茂等
:

广州城市污泥化学成分和农业利用的环境容量 125

重 )
.

本文样 品主要是大坦沙污水处理厂污泥
,

对 比样品是河涌污泥及近郊菜园土
、

水稻

土
.

污泥及土壤的化学成测定方法如下
:

有机质用重铬酸钾法测定
; N

,

P 用浓硫酸
、

高氛酸

消化
,

前者用蒸馏测定
,

后者用流动注射分析测定
; K

,

rC
,

P b
,

z n
和 c u ,

c :
用浓硝酸

、

氢氟

酸
、

高氛酸消化后
,

前者用 cI P
一

A ES 测定
,

后两元素用火焰原子吸收分光光度计测定
; H g

用浓硫酸
、

浓硝酸
、

高锰酸钾消化
,

冷原子吸收分光光度计测定
,

测定结果见表 1
.

表 1 广州市污泥
、

土攘化学成分的质量分数
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从表 1 可以看出
,

大坦沙污水厂污泥的化学成分有如下特点
:

① 有机质含量高
,

分别

为广州近郊水稻土
、

菜园土和广州市土壤背景值中有机质含量的 4
.

46 倍
、

2
.

53 倍和 4
.

9 4

倍
; ② N

,

P 含量高
,

N 含量明显高于典型污水厂活性污泥 N 含量 (3 % ) 〔
8 , ,

分别为水稻土
、

菜园土和土壤背景值的 5
.

41
,

10
.

9
,

3 4
.

5 倍
.

P 的含 量与典型污 水厂活性污 泥 P 含量

(2 % )近似
,

分别为广州市近郊水稻土
、
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.
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,

7
.
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.
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; ③

H g
,
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,
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,

C u ,

z n
含量高

,

H g 含量为近郊水稻土和菜园土的 4
.

05 倍和 1
.

53 倍
,

为广州市

土壤背景值的 10
.

8 倍
;
cd 含量与近郊水稻土

、

菜园土的差异不明显
,

但 比广州市土壤背

景值高得多
,

为广州市土壤背景值的 27
.

6 倍
;
cr 含量分别为水稻土

、

菜园土和土壤背景

值的 46
.

2
,
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.

5
,

3
.

78 倍
; c u
含量分别为水稻土
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; 污水厂污泥 z n

的含量为水稻土
、

菜园土和土壤背景值的 36
.

6
,

1 2
.
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.

4 倍
; ④ K

,

P b 含量不高

广州市大坦沙污水厂污泥的 K
,

P b 含量不高
,

与水稻土
、

菜园土和土壤背景值中 K
,

P b

含量无 明显差异
.

但河涌污泥 P b 的质量分数很高
,

达 6 1]
.

68 x 1 0 一石
,

为污水厂污泥的

6
.

8 7 倍
,

为水稻土
、

菜园土和土壤背景值 P b 含量的 6
.

04
,

5
.

09 和 13 倍
.

河涌污泥 P b 含

量高的原 因可能是采样点多靠近马路
,

受汽车尾气中含 P b 的气溶胶污染所致
·

2 污泥农业利用的环境容量

在当今世界能源及其他自然资源危机的情况下
,

城市污泥农业利用可以节约能源
,

提

高土壤肥力
,

促进农作物产量的提高
,

比投海
、

填埋
、

焚烧等方法优越
,

在国内外越来越受

到重视
.

污泥农业利用的关键是污泥农用的土壤环境容量的确定
,

即土壤对污泥中的重金

属和营养元素的容纳能力的确定
.

为此
,

本文对广州城市污泥农业利用的重金属决定的环

境容量和 N 素决定的环境容量进行探讨
.



中山大学学报 (自然科学版 ) 第 35 卷

2
.

1 重金属决定的污泥农用环境容里

2
.

1
.

1 土壤重金属元素临界值
.

土壤重金属元素临界值是确定土壤环境容量的控制因

素
.

制定重金属土壤临界值的主要原则是
:

① 不会对农作物造成毒害而减产
; ② 农产品

的可食部分重金属含量不超过卫生标准
; ③ 不会污染地表水

、

地下水和大气环境
.

据 已有

研究
〔 9〕 ,

土壤中的 e d
,

H g
,

P b
,

C r ,

C u 和 Z n
含量临界值 ( X 1 0一 6

)分别为 2
.

0
,

1
.

5
,

5 0 0
,

5 0 0
,

浮0 0 和 8 00
.

2
.

1
,

2 土壤重金属的环境容量和 污泥施用率
.

土壤重金属的环境容量
,

指在一定区域和

一定期限 内
,

在土壤临界值范围内容纳污染物质的最大负荷量
.

通常应用的土壤环境容量

为年容量
,

即在规定的年限范围 内
,

保证土壤中重金属含量不超过临界值的年最大输入

量
.

由于污染物在土壤生态系统中的输入与输出是非常复杂的动态过程
,

计算年容量一般

用数学模型
〔的

Q
。

= ( H
一 ,

一 H
一。

K
”

) ( 1一 K ) / 〔K ( 1一 K
陀

) 〕

式中
,

Q
。

为年环境容量
,

H
一。

为元素临界值
,

『
。

为背景值
,

K 为残留率
.

林
一,

和 H
一。

的值前面已

经给出
,

K 的取值为
:

一季作物
,

C d 0
.

8 9 3
,

H g 0
.

9 6 3
,

p b 0
.

8 9 6
,

z n 0
.

9 0 2
,

e u 0
.

9 0 5 ; 一年
,

c d o
·

7 9 7
,

H g o
·

9 2 7
,

C r o
·

9 3 6
,

p b 0
.

8 0 3
,

Z n 0
.

8 14
,

C u 0
.

8 1 9
.

这样计算出的重金属年容量

及折合污 泥用量的结果见表 2
.

因广州城市污泥 Cr
,

P b
,

c u
的含量水平未达到土壤临界

值
,

在污泥使用时土壤的 rC
,

P b 和 C u
的含量不会超过土壤临界标准

.

表 2 广州市土攘重金属元素环境容量和城市污泥施用堂
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表 3 N 素决定的污泥使用量

T a b
.

3 A P Pl i e a t i o n r a t e o f s e w a g e s lu d g e e o n t r o l l e d b y n i t r o g e n

污泥类别

污水汛泥

河涌污泥

全 N 含量

/ ( % )

有效 N 占全 N

百分比 (/ % )

有效 N 含量

/ (写 )

有效 N 临界值

/ k g
·

( h m Z ) 一 1

污泥使用率

/ t
·

( h m Z
·

a ) 一 ’

4
.

2 8

0
.

2 7 5

5 0

5 0

2
.

1 4

0
.

1 3 8

1 8 0 8 4

1 8 0 1 3 2

从表 2 中可 以看出
,

在土壤重金属决定的城市污泥使用量中
,

Z n 的污泥施用量是最

小的
.

根据最小限制因子原则
,

广州城市污泥 15 年限和 50 年限的施用量分别为 1 91 和

1 8 3 t / h m Z · a
.

2
,

Z N 素决定的污泥农用环境容量

因为城市污泥有高含量的 N
,

而农 田中施用过量 N
,

会使农作物贪青倒伏
,

同时
,

过量
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的
`

N 还会以硝酸盐的形式随地表水和地下水淋失
,

造成水体污染
.

因此
,

N 也是污泥施用

量的重要决定因素
.

日本就是以 N 来决定城市污泥施用量的
〔 7〕

.

通常
,

土壤 N 肥的年施用量为纯 N 1 80 k g / h m , ·
a

,

污泥中 N 的有效率为 50 %
` 1〕 ,

因

此可算出 N 素决定的污泥施用量为 8
.

4 t / h耐
· a (表 3)

.

污泥作为农作物的 N 素来源通

常只作基肥
,

如在农作物生长阶段需补充其他速效 N 源
,

则污泥施用量需适当减少
,

将以重金属元素为决定因子的污泥使用量和以 N 素为决定因子的污泥使用量相比

较
,

根据最小限制因子原则
,

广州大坦沙污水厂污泥农业施用量应为 8
.

4 t / h m
“ · a

.

采用

这样 的污泥施用量
,

每年每公顷土壤 c d
,

H g
,

z n ,

c r ,

P b 和 c u
的施入量分别为 0

.

0 33
,

0
.

0 1 5
,

1 5
.

9 6
,

1
.

9 2
,

0
.

7 45 和 1
.

5 0 4 k g
,

只相当于这些元素 1 5 年限土壤年容量的 2
·

8 %
,

4
.

0%
,

4
.

4 %
,

1
.

6写
,

0
.

3%和 0
.

7%
.

由此可见
,

广州市城市污泥农用时以 N 为决定因子

的污泥施用量对土壤重金属增加的影响是很小的
.

2
.

3 施用城市污泥对农作物重金属含 t 的影响

钟熹光等曾进行大坦沙污水厂污泥直接施入农田的试验
〔6〕 ,

施用量 30 t / h m ,
.

a
时

,

芋

头和番茄的产量可增加 1 0% ~ 6 2%
,

c u ,

Z n ,

e r 和 N应在芋头中分别增加 4 9%
,

1 8 %
,

2 6%

和 9 3%
,

在番茄中分别增加 49 %
,

33 %
,

20 %和 54 %
.

除 C u
外

,

各重金属在作物体内含量

均在南方地 区蔬菜的一般含量范围内
,

且低于国家食品卫生标准
,

如采用本文推荐的污泥

施用量 8
.

4 t/ h m Z · a ,

蔬菜中重金属增加的幅度应小得多
.

城市污泥农用在华南是一个新课题
,

污泥施用后在重金属和 N 素等方面对环境和生

态系统的影响应作进一步研究
.

根据国外污泥农用的研究成果
〔`〕 ,

作为起步阶段
,

城市污

泥 的农用应局限在牧场
、

饲料生产用地
、

荒地复垦
、

园艺和植树造林方面
.

污泥农用前必须

经过消毒
,

施用的土壤要作重金属含量的分析测定
.

近郊的耕作土壤重金属含量较高
,

以

不使用为宜
.

3 结 语

广州大坦沙污水处理 厂污泥有机质和 N
,

P 等营养成分丰富
,

但 H g
,

C d
,

z n ,

cr
,

C u
等

重金属含量也高
.

污泥以重金属为决定因子的 15 和 50 年限的农业施用量为 1 91 和 1 83

t/ h m , · a
.

; 以 N 为决定因子的施用量为 8
.

4 t / h m
, · a

.

根据最小限制因子原则
,

污泥的施

用量应为 8
.

4 t / h m
Z · a

·

经消毒处理的城市污泥可用于肥力差的牧场
、

饲料生产用地
、

荒地复垦
、

园艺和植树

造林
.
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