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城市污泥是指城市生活污水、工业废水处理过程

中产生的固体废弃物，是城市污水处理厂的经常性产

物。自１８５７年在英国伦敦建立世界上第一个污水处
理厂以来，污泥的处理问题一直是市政管理中的重要

问题之一。目前世界年产污泥量已超过１亿 ｔ（干污

泥），我国排放干污泥约为６６７万ｔ。根据国家环境保
护“十五”计划，到２００５年，我国城市生活污水集中处
理率要达到 ４５％，５０万人口以上的城市要达到
６０％；到２０１０年，所有城市的污水处理率不得低于
６０％，直辖市、省会城市、计划单列市和风景旅游城市
的污水处理率不得低于７０％。据２００３年中国环境状
况公报，全国工业和城镇生活污水年排放总量为

４６０．０亿ｔ。建设部有关部门统计数据表明，２０００年全
国有城市污水处理厂４２７个，２００３年增加到６１２个，
目前我国城市污水处理率为４２％。因此，随着污水处
理量的提高和处理程度的深化，污泥的产生量必将有

摘 要：采用好氧发酵仓式堆肥系统，研究了城市污泥处理过程中温度、含水率、ｐＨ、有机质、水溶性有机碳和发芽指数
等指标参数的变化规律。结果表明，当物料初始含水率控制在６０％左右时，在强制通风量为３００Ｌ·ｍｉｎ－１，搅拌频率为

５ｍｉｎ·８ｈ－１～５ｍｉｎ·１２ｈ－１的工艺条件下，堆肥过程可以实现顺利升温并在５５℃以上维持４ｄ，满足杀灭致病菌要求
的条件；１４ｄ反应周期结束时，物料含水率、水溶性有机碳和有机质含量显著降低，堆肥产品腐熟，卫生学指标达到了美
国ＥＰＡ污泥产品Ａ类标准；得到的污泥产品成为性质优良的土壤质量调节剂。
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表３堆肥过程化学指标及其分析方法

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

化学指标 测试条件 仪器和分析方法 样品

含水率 ／％ １０５℃下 ２４ｈ 减重（ＤＨＧ－９０３０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱） 鲜样

ｐＨ １∶１０蒸馏水浸提 玻璃电极（ｐＨＳ－３） 风干样

有机质 ＶＳ／％ ５５０℃灼烧 ４ｈ ＫＳＷ－４－１２型马福炉 烘干样

水溶性有机碳 １∶１０蒸馏水浸提 ＴＯＣ－ⅤＣＰＮ测定仪，ＳＨＩＭＡＤＺＵ牗日本牘 风干样

图１污泥堆肥反应器示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｏｒｆｏｒｓｌｕｄｇｅ

较大的增长，如何合理地处置污水厂污泥，解决大量

污泥的出路已成为非常紧迫的任务。污泥堆肥与其他

处理方法牗如填埋、焚烧牘相比，具有建设投资少、运行
费用低、无二次污染等优点，适合于我国国情。本研究

针对好氧发酵仓式堆肥系统，研究了城市污泥堆肥过

程中温度、含水率、ｐＨ、有机质、水溶性有机碳（Ｗａｔｅｒ
ＳｏｌｕｂｌｅＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＷＳＯＣ）、发芽指数（Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ）等指标参数的变化规律，以利于进一步优化该
堆肥工艺参数和提出合理的腐熟度评价指标。

１ 材料与方法

１．１污泥堆肥试验装置
根据污泥好氧堆肥处理的要求，采用的反应器如

图１所示。进风口采用空气泵强制通风，出风口采用
三通，便于气体采样和排除冷凝水。该反应装置具有

可控制时间的搅拌混合和外加热功能。

１．２堆肥原料及堆料配比
（１）堆肥原料：选取上海市某水质净化厂内的脱

水污泥作为研究对象。该厂主要处理生活污水 （约

９０％），另外还有少量食品加工废水 （约１０％），采用
普通活性污泥法处理，剩余污泥采用阴离子混合型絮

凝剂调节后带式压滤脱水，污泥含水率在 ８０％左
右。基本性质参数见表１所示。

（２）堆肥调理剂：本试验所选调理剂为木屑，含水
率约１５％，有机质约８４％。根据堆料的含水率控制要
求，通过物料衡算（以堆料含水率控制为依据）确定污

泥与木屑的质量比，并加入一定量的回流污泥，使搅

拌后的初始物料含水率在６０％左右，同时加入适量
的强化菌剂。本研究采用的堆料组成和工艺运行参数

见表２。
表１ 某污水厂污泥的基本性质

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍａｆａｃｔｏｒｙ

注：ＤＭ为干物质；ＮＤ为未检出。
表２ 堆料组成和工艺运行参数

Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况编号 原泥 调理剂 强化菌剂 回流物料 初始含水率 强制通风量 搅拌

１ １００ｋｇ ２０ｋｇ １５ｍＬ ４０ｋｇ ５９．０％ ３００Ｌ·ｍｉｎ－１ ５ｍｉｎ·１２ｈ－１

２ １００ｋｇ ２５ｋｇ １５ｍＬ ４０ｋｇ ５８．３％ ３００Ｌ·ｍｉｎ－１ ５ｍｉｎ·８ｈ－１

１．３采样和分析方法
采样时间在堆肥试验开始的第１～１４ｄ，每天采

样１次，每次采样约１ｋｇ。采用多点混合法，将采集的
样品混匀后，装入干净的密封袋中，部分新鲜样品在

４℃冰箱内保存，２４ｈ内分析完毕；另一部分样品平
铺在托盘中自然风干，研磨过筛后进行分析，样品各

化学指标的分析方法见表３。

１．４发芽试验
发芽试验目前常用的两种方法是干样法和湿样

法，其中湿样法因简单、快捷而较为常用，该方法已被

意大利政府用作评价有机废物和粪便堆肥腐熟度的

标准犤１、２犦。本研究采用湿样法，具体方法为：新鲜样品

与蒸馏水按１∶１０（质量∶体积）比例混合振荡２ｈ，浸提
液在５０００ｒ·ｍｉｎ－１下离心分离２０ｍｉｎ，上清液经滤

指标 数值 指标 数值 指标 数值

含水率 ／％ ８０±４ Ｃ／Ｎ ８～１０ ｐＨ ６．５～７．０
挥发性固体 ／％ ５０～６０ 水溶性总氮 ／ｇ·ｋｇ－１ＤＭ ３．０～６．０ 有机质 ／ｇ·ｋｇ－１ＤＭ ５００～７００
残渣 ／％ ２０ 总油 ／ｇ·ｋｇ－１ＤＭ ５５～６０ 优先控制污染物 ＮＤ

大肠杆菌 ／ＭＰＮ·ｇ－１ＤＭ ≥２４０００ Ｚｎ／ｍｇ·ｋｇ－１ＤＭ １６５２．７ Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ－１ＤＭ １７．４
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图２堆肥过程中温度随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｓｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

纸过滤后待用，将一张滤纸置于干净无菌的９ｃｍ培
养皿中，滤纸上整齐摆放１０粒Ｆ１代华王青梗菜种子
（日本进口），准确吸取３ｍＬ滤液于培养皿中，在２５
℃，暗箱中培养４８ｈ，每个样品做３个重复，并同时用
去离子水作空白对照，发芽指数 ＧＩ（ＧｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＩｎ
ｄｅｘ）可由下式计算：

ＧＩ＝样品发芽数 ×样品根长度对照发芽数 ×对照根长度 ×１００％

２ 结果与讨论

２．１堆肥过程中温度的变化
堆料中的有机质在微生物的作用下用于其细胞

合成，同时分解为ＣＯ２和水，在此过程中产生大量的
热量使堆体温度上升。因此，温度是堆肥得以顺利进

行的重要因素。一般认为，堆体温度在５５℃条件下保
持３ｄ以上（或５０℃以上保持５～７ｄ），可以杀灭堆料
中所含病原菌，满足堆肥卫生学指标和堆肥腐熟的要

求犤３、４犦。本试验堆肥温度变化如图２所示，堆肥开始后
温度上升迅速，１ｄ后即可达到５５℃，５５℃以上维持
了４ｄ。高温期阶段过后，随着易降解有机物质的逐渐
耗尽，微生物活动无法产生足够热量，堆体温度逐渐

降低，１３ｄ后接近或降至环境温度。工况１和工况２
前６ｄ温度曲线基本相近，但第７天开始出现较大差
别，工况２堆体温度下降缓慢，而工况１温度急剧下
降，究其原因：主要与工况２木屑含量较高，能够为反
应后期生物反应提供充足的碳源有关；当然工况２平
均气温比工况１高９℃左右也是原因之一。堆肥结束
时，物料重量大大降低，如工况 １物料由开始时的
１６０ｋｇ降为７５．６ｋｇ，减少５０％以上。此时，污泥产品
结构松散，颜色逐渐从初期的黑色变成黄褐，臭味消

除，并呈泥土气味。

２．２堆肥过程中含水率的变化
堆肥过程中有机物氧化产生ＣＯ２和水，同时微生

物生物反应产生大量的热，水分以水蒸气的形式通过

通风和搅拌而蒸发，含水率的变化是这两方面因素综

合的结果。图３是试验所得的堆肥含水率和ｐＨ随时
间的变化曲线，堆肥含水率分别从初期的５９．０％和
５８．２％下降到了堆肥周期结束时 ３１．２％和 ４０．１％，
含水率降低十分显著，这说明所采用的堆肥工况是合

理的。

２．３堆肥过程中ｐＨ值的变化
根据美国环保局（ＵＳＥＰＡ）的规定，污泥与调理剂

的ｐＨ值应在６～９之间犤５犦。适宜的ｐＨ值可使微生物
有效地发挥作用，保留堆料中有效氮成分，ｐＨ值过高
或过低都会影响堆肥的效率。堆肥过程中，堆料中的

含氮有机物分解后产生氨气会导致ｐＨ值升高，而当
有机酸产生时则会导致ｐＨ值下降。而图３表明本试
验中ｐＨ值变化基本维持在中性范围内，不需对堆料
的ｐＨ值进行调整。
２．４堆肥过程中ＷＳＯＣ和ＶＳ的变化

微生物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的变

化，可以判断堆肥的腐熟度。图 ４是堆肥过程中
ＷＳＯＣ和ＶＳ随时间变化的情况。在高温期内，由于
微生物的大量繁殖，堆料中的纤维素、蛋白质等有机

大分子物质在胞外酶的作用下发生水解，转化为小分

子的糖类、有机酸、氨基酸、肽、酚类等，故ＷＳＯＣ含量
有所升高；随着这些易降解有机质被微生物合成自身

物质及转化为ＣＯ２和水，ＷＳＯＣ含量逐步降低，堆肥
后期ＷＳＯＣ略有上升，这可能由于污泥中部分非水溶
性有机质在堆肥腐熟阶段经过降解转化为水溶性有

机质造成的。整个堆肥过程结束时，工况１和工况２
的ＷＳＯＣ分别下降了５４．３％和４８．２％。

从图４ＶＳ的变化曲线可以看出，ＶＳ随堆肥的进
行而逐渐下降，降解主要发生在高温期。ＶＳ下降主要
是由于易生物降解有机物转化为 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ的缘

图３堆肥过程中含水率和 ｐＨ随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＤｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐＨｖａｌｕｅｓｖｓｔｉｍｅｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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图４堆肥过程中 ＷＳＯＣ和 ＶＳ随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４Ｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ牗ＷＳＯＣ牘ａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ牗ＶＳ牘ｖｓｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图５堆肥过程中发芽指数随时间的变化

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｄｙｎａｍｉｃｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｓｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

故，在整个堆肥过程中ＶＳ下降了１０．０％；从整个堆
肥过程来看，ＷＳＯＣ的降解率要高于ＶＳ。由此可见，
污泥堆肥过程中水溶性有机碳组成与结构的变化较

之固相组分ＶＳ更能灵敏地反映堆肥腐熟状况。

２．５堆肥过程中ＧＩ的变化
种子发芽指数是通过测试堆肥浸出液的生物毒

性来评价污泥堆肥的腐熟度。一般认为，污泥湿样品发

芽指数大于５０％即表明该堆肥产品已达到腐熟犤２、６犦。本

试验选择灵敏度较高、发芽时间短的Ｆ１代种子华王
青梗菜（日本进口）进行污泥堆肥的发芽试验，图５表
明了堆肥过程中ＧＩ的变化规律。从总体上来看，工况
２污泥堆肥发芽指数先降低后升高，在第５ｄ时发芽
指数达到最低点。分析认为牞这时污泥堆肥处于高温
期，会产生一定量的ＮＨ４＋和有机酸、醛类等物质犤７犦，这

些物质对种子发芽可能产生一定的抑制作用。Ｚｕｃ
ｃｏｎｉｃ等 犤２犦也发现能明显抑制种子发芽的物质主要出

现在高温期。随着堆体温度的降低，ＮＨ４＋和有机物浓
度的亦逐渐降低，堆肥对种子发芽的生物抑制作用降

低，ＧＩ逐渐升高。至堆肥结束时，发芽指数可达６０％
左右，这表明１４ｄ后污泥堆肥达到腐熟。而工况１经
１４ｄ后堆肥出料ＧＩ达６９％。
２．６卫生学指标

美国ＥＰＡ将污泥产品规定为Ａ／Ｂ两类，其中Ｂ
类（７６％）主要用于非食物链的使用，Ａ类（１２％）可以

装袋销售和进行农业利用。但ＥＰＡ严格规定Ａ类产
品必须进行附加病原体去除工艺，要求 Ａ级产品中
的粪便大肠菌浓度 ＜１０００ＭＰＮ·ｇ－１ＤＭ，沙门氏菌
浓度 ＜３ＭＰＮ·４ｇ－１ＤＭ，侵入性病毒 ＜１ＰＦＵ·４ｇ－１

ＤＭ，蛔虫卵 ＜１个·４ｇ－１ＤＭ。本研究获得的堆肥产品
经上海市杨浦区疾病预防控制中心分析，大肠菌群降

低到０．５ＭＰＮ·ｇ－１ＤＭ，蛔虫卵杀灭率达１００％，未发
现沙门氏菌等致病细菌，污泥堆肥产品所有卫生学指

标均能达到美国ＥＰＡ规定的Ａ级污泥农用标准。

３ 结论

（１）通过试验研究，获得城市污泥快速高效好氧
堆肥合理配料比为：

污泥∶木屑∶回料∶ＶＴ菌剂＝１００ｋｇ∶牗２０～２５牘ｋｇ∶
４０ｋｇ∶１５ｍＬ

相应的工艺参数为：强制通风量３００Ｌ·ｍｉｎ－１，
搅拌频率５ｍｉｎ·８ｈ－１～５ｍｉｎ·１２ｈ－１，反应周期１４
ｄ。在此条件下，好氧堆肥过程可以实现顺利升温，堆
肥高温期（５５℃以上）持续了４ｄ，１４ｄ后堆料基本腐
熟，卫生学指标达到了美国 ＥＰＡ污泥产品 Ａ类标
准。

（２）堆肥物料初始含水率的高低，直接影响着好
氧堆肥的速度和质量，甚至关系到整个堆肥过程的成

败，本试验表明，将堆肥初始含水率控制在为６０％左
右较为适宜。

（３）污泥堆肥过程中，含水率、有机质、水溶性有
机质明显降低；ｐＨ值的变化基本维持在中性范围内；
反应周期结束时，堆肥产品的发芽指数达到６０％左
右，表明其１４ｄ内基本达到腐熟，实现了城市污水厂
污泥的快速、高效好氧堆肥。
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