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摘要 对脱水污泥与 种填充料进行了好氧堆肥试验 温度 !含水率 !有机质 ! 和电导率等参数的监测表明堆

肥过程能顺利进行 通过研究化学指标水溶性有机碳 !22! 
 2及生物学指标 ≤发芽指数 2

 ¬随时间的变化规律 发现 

 2是影响生物学参数 ≤发芽结果的重要因素 其含量变化与 间具

有较好的相关关系 本文提出 

 2作为本堆肥工艺的腐熟度评价指标 腐熟堆肥的 


  含量范围为 1

∗ 1Π其变化与初始堆料有关 
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  腐熟度的评价与堆肥系统密切相关 受堆

肥原料 !堆肥方式和所用填充料的影响 腐熟度

作为衡量堆肥产品的质量指标 多年来国内外

学者进行了广泛研究 但至今仍未取得一个合

理统一的标准和方法 本文针对所选用的污泥

好氧发酵仓式堆肥系统 研究了温度 !含水率 !

有机质 ! !电导率 !水溶性有机碳 • ≥∏2

≤• ≥≤ !2
2!

 2及生

物学指标 ≤发芽指数 在堆肥过程中的变

化情况 探讨污泥与不同填充料好氧堆肥的腐

熟度评价问题 以了解本堆肥工艺参数和堆料

性质的变化规律及为污泥堆肥腐熟度评价提供

合适的评价指标 

1  材料和方法

111  试验装置

本试验采用时间2温度联合控制污泥好氧

堆肥系统 试验装置如图 所示 

112  试验材料

 污泥  采自北京市朝阳区方庄污水厂

的脱水污泥 该厂所处理的污水主要为生活污

水 因此脱水污泥的有机质含量较高 经测定 

含水率   ∗    中性 有机质含量在

 以上 

 填充料  本试验选 种填充料 木片

北京市木材厂的下脚料 !麦壳 !玉米芯和稻壳

北京近郊农村的农业废弃物 

第 卷第 期
年 月
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∞∂ ∞×≥≤∞≤∞

∂ 




1 温度控制器  1 时间继电器  ≤1 温度传感器  ⁄1 阀门

图 1  污泥堆肥试验装置示意图

ƒ  ×∏∏

2

113  试验方法

堆肥池的容积为 1
有效容积为

1
上堆前用填充料在通风板上垫上一层约

的垫料层以使堆体的通气均匀 各轮污泥

与填充料的配比如表  

将表 所述 种不同配比的堆料充分混匀

后上堆 堆体表面覆盖一层约 厚的填充

料 以防止堆肥过程中水分的散失和吸收堆肥

过程中产生的臭气 采用时间继电器和温度反

馈控制系统 分别控制离心风机为堆体进行间

歇通风供氧和堆体温度不致太高 控制点温度

设为  ε 一次发酵完成后转入腐熟仓内进行

熟化 堆体温度由 ÷≥型智能温度巡检仪自动

每 记录一次 

表 1  污泥与填充料的配比方案

×   ∏∏

轮次   ≤ ⁄

填充料 麦壳Π回流堆肥Π污泥 木片Π污泥 稻壳Π污泥 玉米芯Π污泥
配比ςΒς ΠΠ Π Π Π1
污泥 ∂≥Π 1 1 1 1

114  采样和分析

采样时间在堆肥试验的第  ! ! ! ! !

 !和 采样点为堆肥温度控制点附近范

围内 每次采样约 将采集的样品混匀 装

入干净的塑料袋中 部分新鲜样品在  ε 冰箱

内保存 内分析完毕 剩余样品平铺在托盘

中 在风室进行风干干燥 样品各化学参数的分

析方法及条件见表 1
表 2  堆肥过程分析参数及其分析方法

×  ×2

参数 测试条件 仪器和分析方法 样品

含水率Π  ε 下  减重烘箱 ⁄ 鲜样

有机质 ∂≥Π  ε 下灼烧  减重马弗炉 ƒ2× 烘干样

 Β的水提取液 玻璃电极≥2 鲜样

∞≤ Β的水提取液 ⁄⁄≥2型电导率仪 风干样

• ≥≤ Β的水提取液 ×≤分析仪 风干样

2 Β的水提取液 离子色谱法×≤ 风干样

 
 2   ≤提取 土壤农化分析≈ 鲜样

115  ≤发芽实验≈

新鲜样品与水按 Β ΩΒς比例混合振

荡 提取液在 Π下离心分离 

上清液经滤纸过滤后待用 把一张大小合适的

滤纸放入干净无菌的 培养皿中 滤纸上整

齐摆放 粒 ≤种子∏ √∏1 准

确吸取 滤液于培养皿中 在  ε !黑暗条件

下的培养箱中培养 

发芽指数  ¬由下式计算 

    ≥ ≅    Π

 ≥样品发芽数Π对照发芽数

≅         

 样品根长度Π对照根长度 ≅ 

2  结果与分析

211  堆肥过程的一般工艺参数及性质变化

温度的变化  温度的变化反映了堆体

内微生物活性的变化 能很好的反映堆肥过程

所达到的状态 ∀堆料中的有机质在微生物的作

用下用于微生物的细胞合成 同时分解为 ≤

和水 在此过程中产生大量热量促使堆体温度

上升 ∀堆体温度在  ε 条件下保持 以上

期 环   境   科   学



或  ε 以上保持  ∗  是杀灭堆料中所含

的致病微生物 保证堆肥的卫生学指标合格和

堆肥腐熟的重要条件≈  ∀轮堆肥的温度变

化如图 所示 由图 可看出 种不同堆料的

堆温都达到了  ε 并保持了 以上 ∀

含水率和有机质的变化  堆肥中有机

图 2  堆肥温度随时间的变化

ƒ  ∂ 2∏

物的分解 微生物的生长繁殖 水是不可缺少的

条件 污泥堆肥与城市垃圾堆肥在堆料水分控

制方面有所不同 城市垃圾由于水分含量低而

需加入水分 污泥因为含水率高而需调低水分 

办法是加入含水率低的填充料如木片 !煤灰 !农

业废弃物等 堆肥过程的含水率一方面由于有

机物的氧化分解产生水分而增加 另一方面由

于通风作用以水蒸气的形式挥发而降低 含水

率的变化是这 方面因素迭加的结果 图 是

试验所得到的 轮堆肥含水率变化曲线 从图

中可看出 轮堆肥的含水率在初期为 1  !

1  !1  和 1  堆肥结束时变为

1  !1  !1  和 1  与初始值相

比 含水率分别下降了 1  !1  ! 1 和

1  前 轮堆肥含水率变化不明显 这可能

与当时环境温度变低 !堆肥过程中产水及环境

对湿度的散失有不利影响有关 

图 3  不同填料堆肥含水率随时间的变化

ƒ  ∂  ∏

2

∏

  在堆肥过程发生的生化反应中 有机质是

微生物赖以生存和繁殖的重要因素 高温好氧

堆肥中适合堆肥的有机质含量变化范围为

  ∗   过高和过低都不利于堆肥过程的

正常进行≈
图 是本试验 轮堆肥 ∂≥的变化
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曲线 从图 可看出 ∂≥一般随堆肥的进行而

逐渐下降 降解主要发生在高温期 而腐熟期

∂≥变化不大 堆肥结束时与堆肥初期相比 

轮堆肥的 ∂≥ 分别下降了 1  !1  !

1 和 1  堆肥 的 ∂≥下降较小 原因

是该轮试验中加入了回流堆肥 可降解的有机

质较其它 轮试验少 

图 4  不同填料堆肥 ς Σ随时间的变化

ƒ  ∂  ∂≥ 2

∏

   和电导率 ≤∞≤ 的变化   值的变

化是揭示堆肥进行比较直观的参数 适宜的 

值可使微生物有 效地发挥作用 保留堆料中有

效的氮成分 太高和太低都会影响堆肥的效

率 图 是本试验 轮堆肥  的变化曲线 从

图 中可看出 初期 值随着堆肥的进行而升

高 轮堆肥的 值在高温期时分别从初始的

1 !1 !1 和 1 !上升到 1 !1 !

1和 1 在腐熟期内 值逐步下降 有研

究指出这与 


 的散失有关
≈

本试验的 

值变化范围在  ∗ 之间 在堆肥微生物的适应

范围内 不必进行调整 

电导率 ≤∞≤ 的大小与堆肥的含盐量有关 

对于用作土壤调理剂的堆肥产品 其 ≤∞≤ 不宜

过大 否则会影响植物的正常生长≈
图 表示

了堆肥 ≤∞≤ 随时间的变化情况 从图 中可看

出 由于堆料中有机质降解 ≤∞≤随堆肥的进行

呈上升趋势 堆肥结束后各轮的 ≤∞≤ 分别为

1 !1 !1和 1≥Π小于 给出的腐

熟堆肥的电导率值 可以安全施用≈


212  堆肥的腐熟度指标

图 5  不同填料堆肥 πΗ随时间的变化

ƒ  ∂  2

∏

图 6  不同填料堆肥电导率随时间的变化

ƒ  ∂  ≤∞≤ 2

∏

  堆肥的腐熟度评价指标可分为 类 物理

学指标 !化学指标和生物学指标 物理学指标用

于描述堆肥的表观变化 简单易于现场监测 但

不够准确 物理学指标用于定性描述堆肥过程

所处状态 难以进行定量分析 ∀本试验将堆肥

腐熟度的物理学指标变化归纳为 堆肥后期温

度自然降低 不再吸引蚊蝇及令人不快的气味 

由于真菌的生长 堆肥出现白色菌丝 腐熟堆肥

应是深褐色的 具有泥土的气息 ∀化学指标则

给出了堆肥变化的基本信息 考虑到腐熟度在

生物学上的含义 将化学指标结合生物学指标

对腐熟度进行评价是目前较为常用的方法 本

文主要就 • ≥≤ !

 2!2
2和生物学指标

进行了研究 碳源是微生物利用的能源 氮

是微生物利用的原料营养源 ∀研究以表示碳 !

氮成分的化学参数在堆肥过程中变化规律是一

种比较传统的和实用的腐熟度评价方法≈

水溶性有机碳 • ≥≤的变化  微生物

期 环   境   科   学



不能直接利用堆料中的固相成分 需通过微生

物分泌胞外酶将堆料中的可降解成分水解为水

溶性成分才能加以利用 通过研究水溶性成分

随堆肥过程的变化 用以判断堆肥的腐熟度 图

是本试验  轮堆肥过程中 • ≥≤ 的变化情

况 从图中可看出 轮堆肥的 • ≥≤ 随堆肥的

进行 微生物大量繁殖 堆料中的有机质在胞外

酶的作用下发生水解 水溶性有机碳含量升高 

随后由于有机质由微生物合成自身物质及转化

为 ≤ • ≥≤含量逐步降低 堆肥结束后 轮

堆肥的 • ≥≤含量范围为 1 ∗ 1Π

图 7  不同填料堆肥 ΩΣΟΧ随时间的变化

ƒ  ∂  • ≥≤ 2

∏

  
2
2的变化  堆肥氮素转化是微生

物过程的结果 主要包括氮素的固定和释放 在

堆肥初期 由于堆体温度较高 硝化细菌的活动

受到抑制而使 


 2含量出现下降或变化不

大的状况 堆肥后期 堆体温度下降 硝化细菌

活性增强 堆料中的 


 2等氮素成分通过硝

化作用而转化为 


 2其含量出现上升的趋

势 图 显示了 轮堆肥试验中 


 2的变化

情况 从图  中可看出 不同填充料堆肥的




 2的变化差别较大 以木片和麦壳为填充

料的堆肥 由于可供利用碳源较少 实际 ≤Π

值较低 在腐熟期发生了明显的硝化过程 腐熟

堆肥 


 2含量与初期相比 分别上升了 1

和 1倍 达到 和 Π




 2的变化  图 显示了 轮堆肥

试验 


 2含量随堆肥过程的变化情况 从图

中可看出 轮堆肥的 


 2变化规律是一

图 8  不同填料堆肥 ΝΟ
−
3 2Ν随时间的变化

ƒ  ∂ 

 22

∏

致的 在堆肥高温期 由于含氮有机物的降解 




 2大量产生 造成堆体内 


 2含量增

高 随着堆肥的进行 可降解氮成分减少 




 2的产生量随之降低 同时 


 2在堆

肥腐熟期随硝化作用的明显增强转化为


 2

及因通风作用而挥发掉 


 2含量逐步减

少 

腐熟期内 各轮堆肥的


 2含量变化较小 

图 9  不同填料堆肥 ΝΗ
+
4 2Ν随时间的变化

ƒ  ∂ 

 22

∏

趋于稳定 堆肥结束后 轮堆肥的 


 2含

量在 1 ∗ 1Π的范围内 

生物学指标  用生物学的方法测定堆

肥的毒性 是检验正在堆肥的有机质腐熟度的

一种非常直接的和有效的方法≈
用草种 ≤

∏ ≥√∏1检测堆肥植物毒性的一个

生物学指标称为发芽指数 ¬

 值不但能检测堆肥样品中的毒性 而能

预测堆肥毒性的发展≈ 
图 是 轮堆肥试
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验 的变化曲线 从理论上说    就可

判断堆肥中有毒性 但一般认为当   时

可以判断堆肥腐熟 本试验在堆肥结束时 分

别达到了 1  !1  !1 和 1  

可以认为堆肥已经腐熟 

图 10  不同填料堆肥 ΓΙ随时间的变化

ƒ  ∂  2

∏

化学参数 


 2是影响 ≤发芽结果的一种

植物毒性物质 根据图 所作的相关性分析可

知 


 2的含量与 ≤的 间具有较好的

相关性 考虑到腐熟度在化学和生物学上的含

义≈ 
将 



 2作为评价堆肥腐熟度是比较

合理的 腐熟堆肥应该不含或含有少量的




 2根据试验结果 污泥好氧堆肥过程可选

择


 2作为腐熟度的评价指标 其值因起始

堆料的不同而表现有差异 腐熟堆肥的 


 2

含量应在 1Π∗ 1Π范围内 

图 11  ΝΗ
+
4 2Ν与 ΓΙ的相关性曲线

ƒ   

 2

3  结论

通过对 种填充料麦壳 !木片 !稻壳 !玉

米芯与污泥进行好氧高温堆肥实验 在本试验

条件下都可使堆肥过程正常进行 堆制出合格

的堆肥 

研究了评价堆肥腐熟度指标的种子

≤的 !• ≥≤ !2
2!

 2等 结果表明

• ≥≤在不同填充料污泥堆肥过程中的变化具

有相似性 腐熟堆肥的 • ≥≤ 在 1Π ∗

1Π之间 变化范围较大 不同填料污泥

堆肥的硝态氮变化差异较大 对于以麦壳和木

片为填充料的污泥好氧堆肥 腐熟堆肥的硝态

氮含量因硝化作用显著而大大增加 其含量分

别为 Π和 Π而以稻壳和玉米芯

为填充料的污泥 腐熟堆肥的硝态氮含量增加

并不显著 

化学指标 


 2在各轮试验中的变化

规律比较一致 并且与 具有明显的负相关关

系 考虑到腐熟度在化学和生物学上的含义 将




 2推荐为本污泥堆肥系统的腐熟度评价

指标 试验得到腐熟堆肥的 


 2含量在

1Π∗ 1 Π范围内 
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