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摘要　采用高温好氧堆肥化技术,研究了不同堆料比对石油烃废弃物堆肥处理效率的影响.实验设计难降解有机物/易降解有

机物(堆料比)分别为 1∶11、1∶30和 1∶60,结果表明. 1∶ 30 为最适堆料比,在这一条件下,废弃物中的石油烃经 28d 堆肥处

理可达到 59. 12%的去除率.
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Abstract　T he efficiency of composting o f petro leum w aste w as investig ated at 1∶11、1∶30 and 1∶60 of com-

post mat erial r atio ( recalcitrant o rg anic compound: deg radable or ganic compound) , using fo rced aeration com-

posting t echno lo gy at high temperature. The r esults showed t hat 1∶30 w as t he optimum ratio . Under this condi-

tion, 59. 12% o f pet ro leum removal efficiency can be att ained aft er 28d of com post .
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　　易降解有机物在堆料中所占的比例对堆肥

化处理有害废弃物的效率有很大影响, 可以为

生物的生长提供充足的碳源和能源, 以维持堆

料中的微生物活性和必要的高温.多样的碳源

为共代谢降解难降解污染物提供物质基础,增

强堆肥生物降解的潜力[ 1～3] .但过多有机物将

降低污染物的降解速度[ 4] .因此确定一个适宜

的范围, 找到最适堆料比有助于提高有害废弃

物的工程化处理效率.

1　材料与方法

1. 1　实验装置

实验用圆柱状反应器同文献[ 5] ,有机玻璃

制成, 体积 12. 5L , 筒长与直径比为 2. 2∶1,外

源供热保温, 环境温度保持在 25～35℃之间.

1. 2　实验材料

( 1)油泥(石油烃废弃物)　采自江汉油田

潜江炼油厂,为含有大量原油、泥浆等的废水经

隔油池后下沉的含油污泥和浮选法上浮的废弃

原油的混合物,黑灰色半固体物. 经测定,含水

率为 7. 71% , pH3. 67, 石油烃含量 7. 42×

105
mg / kg 干重.

( 2)土壤　采自武汉大学教四楼西侧花坛,

是肥沃的花园土,可提供充足的微生物源.风干

后过 20目筛,备用.

( 3)木屑　取自武汉大学锯木厂木工车间,

风干后过 20目筛,备用.

( 4)食堂残余物　主要为剩饭和烂菜叶,提

供易降解有机物.



1. 3　实验方法

配制 3种不同比例的堆料, 如表 1所示.将

表中所述 3种不同配比的堆料充分混匀,调整

水分含量为 50%～60%, C/ N 约 30～35∶1,

分别投入 3 个反应器, 采用 Rutgers 供氧机

制
[ 6]

,以消除堆肥中温度的负反馈现象.通风量

初定为 0. 3m
3/ h, 时控开关: 开 18s, 关 42s. 采

用外源供热保温的高温堆肥方式.每 2d取样分

析含水率、总有机碳( T OC)、挥发性物质( VM )

及石油烃含量的变化, 温度每天记录.全部运行

时间 28d.

表 1　各堆料成分

堆料
油泥

/ kg

花园土

/ kg

食堂残余物

/k g

木屑

(体积比)

难降解有机物
易降解有机物

A 0. 5 2. 6 5. 5 2∶1 1∶11

B 0. 2 2. 6 6. 0 2∶1 1∶30

C 0. 1 2. 6 6. 0 2∶1 1∶60

　　 ( 1) 含水率、TOC、T N、VM 的测定　

H2O%的测定: 混匀样品于 60℃烘至恒重[ 7] ;

T OC 的测定: 重铬酸钾消解容量法; T N 的测

定:克氏法
[ 8]

; VM 的测定: 烘干样品于马福炉

中 600～700℃加热 2～3h
[ 9]

.

( 2)石油烃含量的测定 [ 10]　将烘干的堆肥

样品( 50℃～60℃过夜) ,研碎后过 80目筛除去

木屑,称取一定质量的过筛堆料倒入滤纸筒中,

于 75℃水浴用氯仿(已重蒸)索氏提取 6h,回收

氯仿, 残留物用石油醚(沸程 60℃～90℃, 已重

蒸,透光率> 90% )溶解,定容后备紫外测定.条

件: 752紫外分光光栅光度计, �= 254nm , 1cm

石英比色皿.

2　结果与分析

2. 1　堆肥过程中温度、含水量及体积的变化

3种堆料在堆肥前后各参数的变化如表 2

所示, 结果表明这种变化与堆肥的一般变化规

律相符.

表 2　不同比例堆料在堆肥前后各参数变化

项　　目
堆肥前 堆肥后

A B C A B C

H2O/ % 52. 47 55. 32 57. 57 42. 88 36. 87 50. 11

T OC/ % 33. 57 28. 22 27. 49 23. 84 17. 45 22. 87

TN / % 0. 84 0. 75 0. 79 0. 96 0. 83 1. 27

C/ N 40. 0 37. 6 34. 86 24. 8 21. 02 18

VM/ % 39. 20 41. 62 42. 36 27. 23 27. 38 28. 08

pH 6. 68 6. 64 5. 80 5. 90 5. 98 4. 96

石油烃含量/ mg·k g- 1 83900. 0 48075. 0 24574. 8 50709. 5 19651. 9 13009. 4

体积/ L 8. 5 8. 8 9. 1 7. 3 7. 3 7. 9

　　堆肥过程温度变化如图 1所示. 由图 1可

看出, 3种不同堆料在外源供热、并维持环境温

度为 25℃～35℃的条件下, 温度上升很快, 第

2d即达到 40℃以上, 这说明堆料中微生物充分

利用易降解有机物产生热量,使堆温上升. 但直

到第 12d, 堆温都还只在 40多度范围内波动,

距很多研究认为的微生物活性的最适温度范围

( 52℃～60℃)
[ 11]
有一定差距, 原因在于通气量

偏大, 散发的热量大于产热,从而影响堆温上

升. 减小通气量至 0. 2m
3 / h 后, 发现从第 13d

开始 3种堆料的温度均有不同程度提高, 其中

以 B、C 号堆温上升最快且最稳定, 最高温度为

55. 5℃～58℃; A 号在整个堆肥过程中温度要

低一些,其最高温度 53℃,且在堆肥的多数时

期温度均低于 50℃.单从温度曲线来看,似乎

应该是 B、C 号堆料中微生物的代谢活性较高,
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而 A 号稍低.

图 1　不同堆料比对堆肥过程温度变化的影响

图 2 描述了水分的变化过程. 整个过程中

水分均呈下降趋势. A、B、C 3种堆料反应前后

水 分 下 降 率 分 别 为 18. 28%、33. 25%和

12. 96% .堆肥过程中产热量、温度、通风量及水

分减少率之间存在复杂关系, 水分的减少是因

为堆肥过程中产生大量的热、而过量的热又通

过通风而散发 [ 12] . 因此水分减少是生物活性和

废弃物降解程度高低的反应 [ 13～15] . 3种堆料反

应前后体积的下降率分别为 14%、17%和

13%, B 号堆料在堆肥前后的水分含量和固体

物体积的减少率最大,故初步认为 B 号堆料中

的微生物活性最高.总体上,不同配比的堆料在

堆肥过程中水分、体积的变化有所不同,但未见

显著差异.

图 2　不同堆料比堆肥过程水分含量变化

2. 2　堆肥过程 VM 及 T OC 的变化

对于给定的堆料, 堆料中挥发性成分和

TOC 的变化率可以作为堆肥进行程度的参考

指标[ 16] .由图 3、4可见 VM、T OC 在整个堆肥

过程中是不断下降的, A、B、C 3种堆料的 VM

和 T OC 下降率分别是: 30. 54%、34. 21%、

33. 71%和 29. 98%、38. 16%、16. 81% .但从总

的变化过程看,未见显著差异.

图 3　不同堆料比堆肥过程中 VM 含量变化

图 4　不同堆料比堆肥过程中 T OC变化

2. 3　不同堆料比对石油烃堆肥降解效率的影

响

3种不同比例的堆料在堆肥过程中,石油

烃含量随时间的变化曲线如图 5所示. 石油烃

废弃物中油含量经 28d堆肥处理后分别降解了

39. 56%、59. 12%和 47. 06%. B号堆料中石油

烃降解率最高,说明当易降解有机物/难降解有

机物在 1∶30的比例条件下, 堆肥降解的效率

最高.当堆料比为 1∶11时( A 号) , 石油烃降解

率最低.这应当与 A 号堆料中石油烃的高含量

有关. 83900mg / kg 的含油量可能对微生物产

生了一定的毒性效应,抑制其生长并降低微生

物的降解效率.但堆肥降解率并不一定随堆料

中石油烃含量的减少而增强, C 号堆料中尽管

油含量只有 24574. 8m g/ kg , 但其降解率反倒

低于石油烃含量为 48075mg / kg 的 B 号堆料.

原因可能在于 C 号堆料中易降解有机物所占

比例过高( 1∶60) ,对堆料中少量的油泥产生强

吸附性,使污染基质与微生物接触的机会减少,

从而降低了堆料中石油烃的降解效率.

观察图 5发现, A、B、C 3种堆料中石油烃

的降解率均在前 2d 最高, 而后趋于平缓.因为

微生物对有毒物的降解必然有一个先适应再降

解的过程,而这一过程应不会在 2d 内就完成,
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所以此现象可能是由于测定值偏差所致.因为

土壤颗粒的大小并不严格均一,油泥作为固体

污染物,其本身油含量的分布也不一定均匀,再

加上人工混匀的条件限制, 必然会导致混合堆

料中油含量的不一致. 此外,堆体各不同部位由

于其温度、获氧量及微生物数量等的差异也会

导致处理水平的不同,这同样会为取样分析的

均匀性带来困扰
[ 17]

.

图 5　不同堆料比堆肥过程中石油烃含量的变化曲线

3　结论

( 1)在石油烃废弃物的堆肥过程中, 温度、

含水量、体积的变化以及 VM、TOC 的下降和

一般有机堆肥过程各参数的变化规律相似,说

明难降解有机物可通过共代谢机制得到降解.

( 2)不同堆料比的堆料在堆肥过程中含水

量、VM、TOC 的变化未见显著差异, 但 1∶30

和 1∶60的堆温较 1∶11的要高一些.

( 3)难降解有机物/易降解有机物比例过

高,会对微生物产生毒性,降低堆肥效率;比例

过低,又会因为有机质的吸附性,阻碍微生物与

污染基质间的作用,影响降解效率.本实验结果

表明, 1∶30的堆料比可取得比 1∶11、1∶60

的堆料比更好的堆肥降解效果, 经 28d处理,石

油烃 去 除 率 可 达 59. 12%( 去 除 负 荷 为

1015. 1m g/ kg·d) .
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