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不同调理剂对城市污泥好氧堆肥的影响
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摘要：以西安城市污泥为主要原料，分别以药渣、木屑（刨花）、水稻、玉米和小麦秸秆为调理剂，和
污泥混合进行好氧堆肥．通过测定堆肥过程中的温度、含水率、ｐＨ值、有机质含量以及种子发芽
指数等指标研究不同调理剂对城市污泥好氧堆肥的影响．结果表明，各处理组在堆肥结束后均达
到基本腐熟，其中以水稻秸秆为调理剂时升温最快，温度最高，且有机质减少量和发芽指数均达
到最大；以木屑为调理剂时，各项指标均最小．说明水稻秸秆作为调理剂效果最好，药渣、玉米秸
秆和小麦秸秆效果次之，木屑效果则最不理想．
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０　引　言

随着社会经济的发展，城市人口的增加，工业废水和城市生活污水的排放量日益增加，城市污水处理
率逐年升高，同时，污泥的排放量也随之增多，城市污泥的可再生处理已经势在必行［１］．
污泥堆肥法处理成本低廉，能够除臭和有效地杀灭病原菌，且腐熟的堆肥产品可以提高作物的产量，

改善农产品的品质，因此已成当前污泥无害化和资源化的重要途径之一［２］．而在堆肥过程中，调理剂是加
入堆肥化物料中的有机物，因其能增加物料中可降解的有机物数量，改善物料结构，增加与空气接触的面
积．故可调节整个堆肥过程的碳氮比及水分含量，也可以起到除臭、保氮和提高堆肥效率的作用，所以成为
调节及影响好氧发酵的主要因素之一［３－４］．目前国内外已有不少学者进行了研究，Ｍｉｇｕｅｌ等［５］以锯末为调
理剂对人粪渣进行堆肥试验发现，对于Ｂｉｏｔｏｉｌｅｔ系统，混合物料的含水率被调节至６５％时，有机物降解速
率最大．Ｅｋｌｉｎｄ等［６］分别添加秸秆、树叶、硬木片等调理剂与有机生活垃圾混合堆肥，结果表明，加入调理
剂后，物料的ｗ（Ｃ）／ｗ（Ｎ）从１３调节至２２～３４，有机质降解速率常数从０．０２５提高到０．０３９～０．１２６．张建
华等［７］进行了不同调理剂对猪粪好氧堆肥效果的影响研究，结果表明药渣和砻糠灰为调理剂时，堆肥效果
较理想．顾文杰［８］等也研究了不同调理剂对造纸污泥好氧堆肥的影响，以水稻秸秆作为调理剂无法达到高
温，添加米糠作为调理剂升温最快，温度最高；添加蘑菇渣作为调理剂，温度偏低．
本文以城市污泥为原料，以药渣、木屑、水稻、玉米及小麦秸秆为调理剂，与污泥混合进行好氧堆肥，研

究５种不同调理剂对城市污泥好氧堆肥的影响，为西安城市污泥堆肥化处理提供技术支撑．

１　实　验

１．１　材料
研究所用的城市污泥为西安市第二污水处理厂的脱水鲜污泥（ＳＳ）；作为调理剂的药渣取自西安利君

药业股份有限公司的药渣储存车间；水稻秸秆取自广东省农科院；玉米秸秆与小麦秸秆取自陕西迪隆生态
环保科技有限公司试验田；木屑取自西安市城东木材加工厂，主要成分为松木；萝卜种子取自金种子商场，
品种为秋白６５．将水稻、玉米、小麦秸秆粉碎处理，药渣、木屑进行晾干处理．各堆肥实验材料测定成分的
参数如表１所示．

表１　污泥堆肥实验材料基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｌｕｄｇｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

名称 全碳／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 木质素／％ 含水率／％ Ｃ／Ｎ　 ｐＨ值

污泥 １８０　 ２４ － ８１　 ７．５　 ７．３０
药渣 ６８．７　 １．５０　 ５０．２　 ２６．３　 ４５．８　 ６．９０
木屑 ４６０　 ０．７　 ３２．９　 １３．３１　 ６５７　 ５．６１
水稻秸秆 ６５０．７　 ２０．３　 １８．３　 １３．８　 ３２．０　 ６．９３
玉米秸秆 ４００　 ９．５　 ２０．５　 ６．３　 ４２．０　 ７．８０
小麦秸秆 ３７６　 ８．０　 ２３．４　 １０．２　 ４７．０　 ７．０２

１．２　方法
实验设５个处理组，编号分别为处理Ⅰ、处理Ⅱ、处理Ⅲ、处理Ⅳ和处理Ⅴ．各处理组物料组合见表２．

各处理组调理剂与堆肥物料充分混匀，堆制成长宽高为２ｍ×１ｍ×０．５ｍ的堆体．在堆体表面覆盖一层约

５ｃｍ厚的油菜秸秆覆盖层，以减少堆肥过程中水分的散失，并吸收部分挥发的臭气．
采取鼓风机从堆体下方５ｃｍ处进行强制通风，与人工翻堆方式相结合．鼓风机功率为１００Ｗ，风压

０．０４ＭＰａ，风量为０．０５ｍ３·ｍｉｎ－１．在升温期温度低于４５℃时，不通风；高于４５℃时，每天记录堆体温度后
每２ｈ通风１ｍｉｎ，每天上下午各通风２次；高温期温度超过５０℃时，每１ｈ通风１ｍｉｎ，每天上下午各通风３
次；降温期温度在４５～５０℃时，每２ｈ通风１ｍｉｎ，每天上下午各通风２次；低于４０℃时停止通风．并于每次
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采样后用铁锹来回翻堆２０次．
表２　不同处理组堆肥实验设计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ

处理组 物料组合 Ｃ／Ｎ 含水率／％ 通风方式

Ⅰ 污泥＋药渣 ２５　 ７０ 强制通风＋人工翻堆

Ⅱ 污泥＋木屑 ２５　 ７０ 强制通风＋人工翻堆

Ⅲ 污泥＋水稻秸秆 ２５　 ７０ 强制通风＋人工翻堆

Ⅳ 污泥＋玉米秸秆 ２５　 ７０ 强制通风＋人工翻堆

Ⅴ 污泥＋小麦秸秆 ２５　 ７０ 强制通风＋人工翻堆

　　堆肥过程中，用长杆水银温度计于
每天９∶００，１５∶００和２１∶００分别测定
堆体上、中、下部温度，取测定温度的算
数平均值来描述堆肥过程的温度变化，
同时测定环境温度值．
１．３　采样和分析
在堆肥的第０，４，８，１２，１６，２１，２８，

３５，４５ｄ，于当天２１∶３０进行采样，共计

９次．采样点为堆体中心及附近四角范围，每次采集约５００ｇ样品，采用四分法将样品混匀，装入密封塑料
袋中．将采集的鲜样用于含水率、ｐＨ值、发芽率的测定，鲜样经烘干后用于有机质的测定．剩余部分放在
室内风干后过４０目筛贮存备用．含水率的测定采用１０５℃烘箱法；ｐＨ值采用１∶１０（Ｗ／Ｖ）的水提取液玻
璃电极法测定［９］；有机质采用５５０℃马弗炉灼烧减重法测定［１０］．
种子发芽率（ＧＩ）的测定方法［１１－１２］：取６ｇ鲜样加入５０ｍＬ蒸馏水，震荡１ｈ，吸取６ｍＬ滤液于垫有２张

滤纸的９ｃｍ直径培养皿中，以等量蒸馏水对照，每个培养皿内置２０粒饱满的萝卜种子，在３０℃，湿度为

８０％的黑暗条件下培养４８ｈ，计算种子发芽率（ＧＩ）值，计算公式为：

ＧＩ＝（样品发芽率×种子根长）／（对照种子发芽率×种子根长）．

２　结果与讨论

２．１　温度的变化
温度是影响堆肥过程中微生物活性和堆肥效率的重要因素与指标，微生物通过生长代谢产生大量的

热直接影响堆体温度．
如图１所示，各处理组堆体温度均经历了３个时期，即升温期、高温期和降温期，并且都符合国家标准

（ＧＢ７９５９８７）关于最高堆温应在５０℃以上持续５～７ｄ的卫生标准．堆肥开始后，各处理组温度均上升，是
由于堆料中的有机质在微生物的作用下迅速分解成水、ＣＯ２、有机酸和氨气，此过程产生大量的热量促使
堆体温度上升，５个处理组温度上升速率分别为２．０５，１．４２，２．４３，２．０６，２．２４℃／ｄ，分别在第１６，２１，１６，

１７，１７ｄ达到最高温度，最高温度分别为６０．４，６１．３，６８．４，６４．４，６７．５℃，即升温速率为处理组Ⅲ＞处理组

Ⅴ＞处理组Ⅳ＞处理组Ⅰ＞处理组Ⅱ．随着时间的延长，５个处理组堆肥温度逐渐下降，其下降速率为

０．９１，０．８８，１．１２，０．９９，１．０９℃／ｄ，降温速率为处理Ⅲ＞处理Ⅴ＞处理Ⅳ＞处理Ⅰ＞处理Ⅱ．４２ｄ后，堆肥
开始进入冷却和后熟阶段，各处理温度基本趋于一致．上述结果表明，堆肥温度与调理剂类型密切相关，木
质素含量较低的调理剂，堆体升温和降温速率均较大，达到最高温所需时间也较短，温度较高并且高温持
续时间较长，这与参考文献［１３］研究的结果一致．５种调理剂中，水稻秸杆的木质素含量最低，作为调理剂
时升温最快，温度最高．相反，木屑和药渣的木质素含量较高，木屑和药渣作为调理剂的升温速率和降温速
率均最慢．
２．２　含水率的变化
水分是堆肥中有机物分解和微生物生长繁殖所必需的，堆肥中含水率的变化是有机物氧化分解产生

水及通风时水蒸汽挥发散失等过程叠加的结果．堆肥含水率与堆体温度堆制材料孔隙度以及翻堆次数有
关．大量研究表明，堆肥最佳含水率为５０％～６０％［１４］．
如图２所示，各处理含水率基本呈现逐渐下降的趋势，在堆肥升温期，含水率迅速下降，可能是有机质

降解产生水的速率小于水分蒸发的速率，随着温度升高和堆肥含水率的降低，更加适合一些嗜热菌的繁殖
代谢，大量降解有机物产生水，即产生水的速率略小于水分散失的速率，致使含水率下降缓慢．堆肥结束
时，各处理组含水率分别下降到３０．１３％，３１．４６％，２８．７８％，２７．４７％，２４．７８％，下降率分别为４３．１０％，

４１．０８％，４６．５６％，４２．８５％，４３．３４％．处理组Ⅱ含水率下降最少，这与张建华等［７］研究结果一致．分析认为
木屑为调理剂时，由于木屑中易分解的有机碳较少，难分解的有机物较多，分解反应速率较慢，即温度上升
速率也相应较慢；其次木屑密度较大，透气性差，吸水性强，以上两者致使处理组Ⅱ水分蒸发的速率明显下
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　　 　　　图１　堆肥过程温度变化　　　　　　　　　　　　　　　图２　堆肥过程含水率变化
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降．处理组Ⅲ含水率下降最多，这与其升温速度最快，高温时间持续最长，水分蒸发较快有关．说明以水稻
秸秆为调理剂时，有助于堆体中水分的散失，有效减少了后期成品烘干的能耗．
２．３　ｐＨ值的变化

ｐＨ值可以作为评价好氧发酵腐熟度的一个指标．适宜的ｐＨ值可使微生物有效地发挥降解作用．而
过高或过低的ｐＨ值都会对微生物好氧发酵速率产生影响，一般认为，堆肥ｐＨ值在７～９时，最适宜微生
物生长和繁殖，可获得最大堆肥速率［１５］．
如图３所示，在整个堆肥过程中，各处理组堆肥的ｐＨ值总体上呈现先下降再上升再下降的趋势．这

与贾程等［１６］研究结果不一致，贾程的研究认为堆肥过程中ｐＨ值呈现先上升再下降的趋势，而本文中由
于微生物代谢产生的次级代谢物影响堆肥ｐＨ 值，可能是污泥原料存在差异，导致微生物种类与数量不
同，因而试验结果与贾程研究结果不一致．在堆肥初期４ｄ里，微生物分解有机质产生有机酸的速率大于堆
肥中铵态氮转化成氨气的速率，致使ｐＨ值下降．然而随着堆肥时间的进行，产生的有机酸被大量分解，同
时堆肥中的铵态氮转化成氨气的速率提高，导致ｐＨ值回升．在堆肥后期，由于氮的氨化作用减弱，硝化作
用增强，同时剩余的有机物被分解产生有机酸，造成ｐＨ值下降．在整个过程中，处理组Ⅰ和Ⅱ均在堆肥第

３０ｄ时，ｐＨ值达到最大，分别为８．４３，８．０１．处理组Ⅲ和Ⅳ在第２５ｄ时，ｐＨ 值达到最大，分别为８．４９，

８．３３．处理组Ⅴ在第２０ｄ时，ｐＨ值达到最大值８．３１．其中以水稻秸秆为填料剂的堆肥ｐＨ值最大，其次为
药渣、玉米、小麦，以木屑为调理剂时，处理组的ｐＨ值最小．

　　　　　　　图３　堆肥过程中ｐＨ值的变化　　　　　 　　　　　图４　堆肥过程中有机质含量的变化

　 　　Ｆｉｇ．３ｐＨ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　　　　　　Ｆｉｇ．４Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２．４有机质变化
堆肥中的有机质是微生物赖以生存和繁殖的重要因素，在堆肥过程中，微生物通过自身活动，把一部

分有机质转化分解成简单的无机物，为自身生长代谢提供能量．
如图４所示，在整个堆肥过程中，有机质含量随着堆肥过程的进行呈现逐渐下降趋势，堆肥结束时，各

处理组有机质分别下降了２２．５３％，１７．８９％，２８．３２％，２４．９８％，２５．４５％．其中处理组Ⅲ有机质下降最多，
其次为处理组Ⅴ，Ⅳ，Ⅰ，处理组Ⅱ有机质下降最少．即５种调理剂中，以水稻秸秆为调理剂时，有机质减少
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量最大，以木屑为调理剂时，有机质减少量最小．这与康军［１７］等的研究结果一致．分析认为，由于水稻秸秆
中半纤维素及纤维素含量较高，因此分解有机质速率较快．在堆肥过程中，各处理组有机质分解主要发生
在升温期和高温期，在降温期和腐熟期有机质降解较缓慢，可能由于在升温、高温阶段有机质含量高，微生
物生长代谢旺盛，加快了有机质的降解．
２．５　种子发芽指数（ＧＩ）的变化
种子发芽指数是通过检测堆肥样品中的生物毒性来评价污泥堆肥的腐熟程度和预测其毒性发展，是

最可靠有效的指标，且最能反映堆肥产品植物毒性，进而判断堆肥无害化和腐熟度的重要参数．一般认为
当ＧＩ＞５０％时，堆肥产品基本无毒性，堆肥腐熟；ＧＩ＞８０％时堆肥已完全腐熟［１８］．

图５　堆肥过程种子发芽指数变化

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

如图５所示，在整个堆肥过程中，各处理组堆肥

ＧＩ值总体上呈现先下降后上升的趋势．在堆肥初期
的前４ｄ时为抑制发芽阶段，微生物强烈作用于堆
肥，产生大量ＮＨ３ 等有毒的物质，严重抑制种子发
芽；在堆肥的４～１２ｄ时，随着堆肥时间的延长，污泥
中的有机质被微生物大量分解利用，污泥对种子发
芽抑制作用降低，种子发芽指数迅速上升；在堆肥的

１２～３５ｄ后，微生物降解有机质的速率减慢，种子发
芽指数缓慢上升．在堆肥的３５～４５ｄ，种子发芽指数
趋势基本趋于稳定，这与顾文杰［８］研究结果不太一
致，顾文杰的研究中ＧＩ值结果较高，原因主要有３
方面，首先处理的污泥对象不同，他的研究对象为造
纸污泥，本文研究对象为污水处理厂脱水污泥；其

次，堆肥条件如堆体体积、通风量、搅拌时间等因素均不同；最后萝卜品种可能也存在差异．因此，３方面因
素共同导致了堆肥结果存在差异．堆肥结束时，各处理组ＧＩ值分别为６４．９％，６２．８％，７５．２％，７０．３％，

７２．９％．处理组Ⅲ的发芽率最大，处理组Ⅱ最小，各处理组ＧＩ均大于５０％，说明各处理组在堆肥结束后，
均已达到腐熟，堆肥产品对农作物的生长基本无毒性．

３　结　论
（１）各处理组堆体温度均经历了３个时期，即升温期、高温期和降温期．分别在第２０，２１，１６，１７，１７ｄ

达到最高温度，４２ｄ后，堆肥开始进入冷却和后熟阶段，各处理组温度基本趋于一致．以水稻秸秆为调理剂
时，堆体升温和降温速率均较快，达到最高温所需时间较短，温度最高且高温持续时间较长，木屑作为调理
剂时则相反．

（２）各处理组含水率均呈现逐渐下降的趋势，其中以木屑为调理剂时，含水率下降最少；以水稻秸秆
为调理剂时，含水率下降最多，这有助于堆体中水分的散失，减少后期成品烘干能耗．

（３）各处理组堆肥的ｐＨ值总体上呈现先下降再上升后又下降的趋势．其中以水稻秸秆为调理剂时
堆肥ｐＨ值最大，其次为药渣、玉米、小麦，木屑的ｐＨ值最小．

（４）有机质含量随着堆肥过程的进行呈现逐渐下降的趋势，各处理组堆肥的ＧＩ值总体上呈现先下降
后上升的趋势；各处理组在堆肥结束后，均已基本达到腐熟，堆肥产品对农作物的生长基本无毒性；在堆肥
结束后，５种调理剂中，以水稻秸秆为调理剂时，有机质减少量最大，发芽率最大；以木屑为调理剂时，有机
质减少量最小并且发芽率最小．
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