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  摘 要：城市污水处理厂剩余污泥含有大量有机质和氮、磷等营养元素，是农业生产宝贵的肥源。将污

泥制成有机复混肥可以使作物增产，并改善土壤结构、提高土壤肥力。 
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  本文系北京市科委科研项目“城市污水厂污泥生产有机复肥示范工程研究”课题编号 951650500 

1、引言 

  随着我国社会经济和城市化的发展，城市污水处理厂的规模不断扩大，处理程度不断提高。到 1998 年

为止，全国已建成和在建的城市污水处理厂已近 200 座，污水处理能力约为 1000 余万 m3/d 。随新建污水

处理厂的陆续投产，污泥产量将会有大幅度的增加，所以对污泥的处理和处置必须予以充分的重视。 

  城市污泥的利用和最终处置方法主要有焚烧、填埋、堆肥和投海等。焚烧法的技术和设备复杂、耗能

大、费用较高，并且有大气污染问题；填埋法受到场地条件及环境的限制，在污泥运输距离的合理范围内

已很难找到合适的地点；投海会污染海洋，对海洋生态系统和人类食物链己造成威胁，国际公约已明令禁

止；堆肥后制成肥料农业利用具有经济、简便。可资源化等优点，引起各国的重视，并进行大量的研究。 

2、污泥肥效及对土壤肥力的影响 

  在污泥无害化处理之后，可以有几种农用方式：直接造粒后成为污泥颗粒肥适于机播，这种方式可以

大量消纳污泥，是大规模污水厂污泥的主要出路；污泥再复配一些化肥形成复混肥，因为要满足 N、P、K

的含量要求，污泥的添加量不会超过 50％，一般在 10～15％。这样，污泥的消耗量就较少，适合于小规

模污水厂的污泥处置。我们在试验时就针对不同规模污水厂的污泥量，设计了几种配方，见表 1。 

表 l 肥料成分表（％） 

肥料名称/营养成分 
氮 

（以 N 元素计） 

磷 

（以 P 元素计） 

钾 

（以 K 元素计） 
有机质 

商品化肥（磷酸二铵） 23 21   

商品复混肥 10 8 7  

有机复混肥 10.45 9.7 4.6 22 

污泥颗粒肥 3.5 1.2 0.9 50 
  

  密云污水厂污泥测定结果表明：污泥中含有大量的有机质、氮、磷、钾等植物需要的养分，其含量高

于常用的牛羊猪粪等农家肥，可与菜子饼、棉籽饼等优质有机农肥相媲美（见表 2）。 

  1991 年市农科院分析了污泥中速效养分的含量。从表 3 中可知污泥中速效氮含量在 1600mg／l 左右，

对一般农家肥料仿厩肥）而言已经不少了，但仅占营养物全量的 2-3%,从这个意义来说污泥是迟效性有机

肥，需经土壤微生物分解转化后才能被作物吸收。可作追肥但更适于作基肥，宜在作物播种或整地时施用。 

表 2 几种常用农家肥养分含量（％） 

肥料名称 有机质  氮 磷 钾 

密云污水厂污泥 48.1 3.5 0.9 1.2 
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羊 粪 28.0 0.65 0.5 0.25 

猪 粪 15.0 0.56 0.4 0.44 

人 粪 20.0 1.00 0.5 0.37 

河 泥 5.28 0.27 0.59 0.91 

菜子饼  4.601 2.48 1.40 

棉籽饼  3.41 1.63 0.97 
  

 

表 3 污泥和绵羊粪中速效养分含量分析（mg／l） 

 污 泥 绵羊粪 

速效氮 1640.6 487 

速效磷 135.2 417.3 

速效钾 585 644 
  

  前苏联土壤学家威廉斯提出了农业生产由三个环节：即植物生产、畜牧生产和土壤施肥组成。多年来

农学家把施肥作为农业生产能延续发展的物质基础，寻求优质肥源井将它合理的施用到土壤内，是提高农

田产量（植物生产）的主要措施。由于有机肥长期施用增加土壤有机质，进而改善土壤团粒结构并能源源

不断地为植物提供所需的多种营养元素，使作物稳产高产并使农产品品质大幅度提高，深受农业生产者的

青睐。近年来环保工作者还发现；土壤的环境容量等土壤抗逆指标与土壤内有机质含量成正相关，增施有

机肥可提高农田抗涝、抗旱和抗污染的能力。少用化肥多用有机肥己成为农业环保工作者的一致呼声。 

3、污泥的增产效果 

  污泥的养分含量分析表明污泥有较高肥效，我们在大兴庞各庄和北京市农科院分别进行了冬小麦、油

菜、玉米等作物田间施肥试验以验证增产效果。施用污泥后小麦普遍增产，用纯污泥制成的颗粒肥施用农

田后，冬小麦子粒（食用部分）与不施污泥的对照地块相比增产 25.3％，每吨污泥增产小麦（子粒）216.5

公斤（见表 4）。 

  农业工作者都知道化肥仅使当茬作物增产，而有机肥不仅使当茬作物增产还可在施用后 2－3 年内表现

出增产的潜力。北京市农科院 1989－1990 年在北京双桥进行了燕山石化污泥农用施肥试验。结果表 

表 4 施用污泥对小麦产量的影响 

较对照增产 

处 理 

播前肥料施 

用量 

（kg／666m2） 

试验区小麦子粒 

平均产量（kg/666m2） （kg／666m2） （%） 

吨污泥平均 

增产 

（kg／666m2） 

对照 0 171.0    

化肥（磷酸二铵） 20 238.8 60.8 35.6  

污泥颗料肥 200 214.3 43.3 25.3 216.5 
  

  明在播种玉米前施用污泥不仅是当茬作物玉米，就是第二茬作物小麦和第三茬作物水稻都有明显的增

产效果。两年里每施一吨污泥三茬作物共增产粮食 473.4 公斤，是 100 公斤优质含氮、含磷化肥（磷酸二

铵）增产粮食的 1.3 倍。从第三茬作物（水稻）收获时土壤养分的分析结果来看，此时土壤内有机质含量

较对照（不施污泥）增加 35.2％，碱解氮高 38.3％，说明施污泥的地块还有继续增加的潜力为了进一步验

证小麦田间施肥实验的结果，我们进行了油菜盆栽施肥试验，结果表明（见表 5）：污泥对油菜的增产效
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益十分明显，污泥对油菜的生长发育有促进作用，地上部茎叶鲜重与盆栽土内污泥的投加量成正相关。此

外，施用污泥后油菜叶片更加翠绿鲜嫩，与施污泥后小麦子粒千粒重增加一样，使油菜的商品和营养价值

都有所提高。 

表 5 污泥对油菜的增产效果 

增产值  
处理简称 污泥施用量（%） 

地上部平均鲜重 

克/株 克/株 （%） 

对照 0 7.08     

污泥颗粒肥 0.025 8.85 1.77 25.0 

污泥颗粒肥 0.050 10.6 3.52 49.7 

污泥颗粒肥 0.10 13.7 5.94 84.6 
  

  污泥对玉米生长有明显的促进作用，玉米幼苗的株高、茎粗都随着污泥的投加量的增长而增加（见表

6）。小麦田间施肥试验和玉米、油菜盆栽试验表明污泥在粮田（小麦、玉米）和菜园（油菜）都有广泛的

应用前景。 

表 6 派派对于光幼苗牛长的影响 

株 高 茎 周 长 

10 株均值 cm  增 加 10 株均值 cm  增 加 处 理 
污泥投加量 

（％）  
 Cm ％  Cm ％

对照 0 24.00      

污泥颗粒肥 0.025 25.25 1.25     

污泥颗粒肥 0.050 26.68 2.68     

污泥颗粒肥 0.1 28.24 4.24     
  

  此外田间观测表明：施用污泥的地块土壤容重减小、孔隙度增加、紧密度卜晚易研作、保水保肥力强。

因此施污泥除增产外，还有施化肥不可比拟的其它优点。 

4、污泥中重金属问题 

1）污泥的金属含量 

  污泥是污水处理过程中产生的剩余物质，含有植物生长发育所需的氮、磷、钾及维持植物正常生长发

育的多种微量元素和能改良土壤结构的有机质。同时也含有病原微生物、寄生虫（卵）、重金属及某些难

降解的有机毒物。由于污水来源、污水处理厂处理工艺及季节不同，污泥的组成差异较大。对于大型城市

污水处理厂，若有大量合重金属的工业废水排入系统，造成污水污泥中重金属含量偏高，因此对这类大型

城市污水厂的最终处置就应慎重对待，避免引起重金属等的二次污染。中、小型城镇污水处理厂主要以处

理生活污水为主，因而一般不存在污泥中重金属超标的问题。 

表 7 污水处理厂污泥重金属含量       单位：mg/kg 

项 目 Hg Cd Zn Cu Ph Cr AS 苯并（a）芘 

高碑店污水厂 1.31 0.13 1410 601 0.603 0.648 / 4.84 

密云污水厂 ND 0.5 594 96 27 29 24 / 
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污泥农用国标 15 20 1000 500 1000 1000 75 3 
  

  从表 7 可以看出，密云污水厂的污泥中重金属含量完全符合农用污泥的国家标准，可以在每 666m2 

2000Kg 的施用量下长期使用。高碑店污水处理厂污泥中锌钢含量超过污泥农用标准。但当做为有机复混肥

的填充料时，污泥投入量只有 5～15％，所以成品肥料中重金属不会超标。当制做污泥颗粒肥时，则应根

据针对施用场地而计算得到的污泥安全施用量来确定施肥量。以避免重金属在农田土壤中过度积累，保护

农业生态环境。 

2）污泥施肥施用率的确定 

  对于含有重金属的污泥肥料，施用不当就可能使土壤、地下水受到氮、磷。钾和重金属的污染。因此，

把污泥作农肥处置的关键就是要确定一个合适的污泥施用率。 

  根据历年来的研究成果并吸收国内外有益经验，我们提出了一套计算污泥施用率的程序和计算模式，

用以确定污泥施用率。该方法的实质在于限定溶解性养分和重金属输入量以确定施用率。以便达到充分利

用污泥中的养分，又能防止养分和重金属污染环境；充分考虑污泥中重金属含量、土壤中重金属背景含量

和环境质量标准；既考虑充分利用污泥中的养分和防止施用污泥造成污染，又满足处理厂对污泥施用场地

使用年限的要求。 

5、污泥施肥经济效益分析 

1）污泥施肥应用前景分析  

  有机质是反应土壤肥力状况的主要指标，常用它作为评价土壤肥力的参考标准。北京市土壤肥料站将

土壤肥分分为三组，有机质小于 1.2％为低肥力组，1.2－1.7％为中肥力组，大于 1.7％为高肥力组。据统计，

北京土壤有机质平均含量为 1.6％，说明北京市土壤有机质大多处于中低肥力水平。1997 年监测的 43 块农

田中 24 块为中低肥力组，占取样总数的 56％。高肥力组的 19 块农田有 13 块分布在朝、海、丰近郊区，

也就是说北京市远郊区县有 85％的农田有机质处于中低水平。由于土壤有机质偏低，限制了远郊区农作物

产量的进一步提高。 

   提高土壤有机质不仅可提高作物的产量，而且可改善农产品品质。而提高土壤有机质 只有增施有机

肥。近几年由于人粪尿大部分随生活污水进入污水处理厂，再加上规模化大型猪（牛）场的出现使牲畜粪

便回用困难，使农用有 肥源大幅度减少。一年两熟耕作制的推广，不仅增加了土壤有机质的消耗，还使作

物秸杆回收困难。这一切都使土壤有机质含量逐年下降。因此，寻求低廉、施用方便的有机肥是提高土 肥

力的主要措施。 

  北京市瓣店污水处理厂日处理污水 100 万吨，排放污泥（含水分 80 观近 1000 吨。而目前全北京市日

排污水 240 万吨，如果都进行生化二级处理，日排污泥量可达 2400 吨，每天可生产污泥颗粒肥（含水分 20

％左右）600 吨，全年可生产污泥颗粒肥 21.9 万吨。污泥是农业生产正在寻求的、质高价廉的有机肥源，

有广泛的应用前景。如果每公顷农田施用 3000 公斤，则可供 13 万公顷农田施用。北京市共有农田 42 万公

顷，则每年有六分之一的农田可施用污泥颗粒肥。如果按每公斤污泥颗粒肥增产小麦 0.22 公斤计，则每年

可增产 4800 万公斤。 

  由于有机复混肥中 N、P、K 之比为 1：0.9：0.4，并被加工成肥效不易流失分解的颗粒状，因此是一

种养分齐全、搭配合理、肥效均衡持久的多元有机复混肥。用它作追肥后可免施其它任何肥料。 

2）污泥深加工制有机复混肥是污泥农用的最好途径 

  如前所述，每公斤污泥颗粒肥增产小麦 0.32 公斤，而每公斤有机复混肥（配方 A）增产小麦 6.4 公斤，

后者是前者的 20 倍。也就是说，在增产量相同的情况下，后者的施肥量是前者的 1／20，施用量减少后，

为污泥肥的包装、运输、存放和施用带来了极大的方便。如果说将污泥制成颗粒肥是污泥农用的一项技术

革新，而按科学配方制造成高效有机复混肥，将是多项科技成果的综合产物，是污泥制肥技术的飞跃。虽

然生产有机复混肥的成本比纯污泥颗 B 高些，但扣除成本后纯效益还是十分可观的。 

  除了用污水处理的剩余活性生产有机复混肥外，其他固体废弃物如：城市垃圾、人粪便、大型养殖场
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畜禽粪便、屠宰食品加工厂废料、沼气渣等；都可仿效污泥制肥的试验结果，生产适于不同作物需要的不

同成分的有机复混肥。这不仅为农业提供了更多的廉价的有机肥源，对保护环境，减少废弃物处置费用都

具有重大意义。 
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