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　　摘要：采用静态强制通风好氧堆肥的方法，评价发酵剂对城市污泥堆肥的效果。以牛粪、回填料、麦秸秆为调理
剂，接种ＳＣＢ发酵剂，在堆肥反应器中模拟堆肥过程，监测堆体的温度、含水率、ｐＨ值及种子发芽指数等指标的动态
变化，并设置对照堆体；试验堆体添加功能菌群进行二次发酵。试验堆体在堆肥的第４天最高温度达６２．５℃，高温期
（≥５５℃）持续５ｄ，对照堆体５５℃维持４ｄ；第１１天时，试验堆体含水率由５８．６％ 下降到４５．３％，下降了２２．７％，对
照堆体含水率下降了１９％；试验堆体和对照堆体的ｐＨ值在第５天时分别为８．０和７．８；堆肥第１１天时，两者种子发
芽指数达到６８．７％和６０．６％，均没有植物毒性。二次发酵后的堆肥产品的各项指标均符合 ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污
水处理厂污泥处置　农用泥质》标准。结果表明，接种发酵剂能加速污泥腐熟化进程，达到无害化和资源化利用目的。
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　　随着我国城市化进程的加快和环境质量标准的提高，污
水处理量增加、处理深度提升，污泥的产量大幅增长。据

《２０１６年中国污泥处理市场现状分析及行业发展趋势预测》
统计，２０１５年我国生活污泥产量为３５００万ｔ，预计到２０２０年
我国市政污泥产量达到６０００万～９０００万ｔ。污泥含丰富的
有机质及营养成分，是良好的有机肥料资源，但也含有大量的

病原菌、重金属等各种有毒有害物质，必须予以处理。以“四

化”即减量化、稳定化、无害化、资源化的理念为出发点进行

污泥的处理处置，充分利用污泥中的物质和资源。从思维理

念、设备工艺、技术创新到项目开展，实现污泥处理处置的极

致化。目前国际上对污水、污泥处理研究的热点主要包括污

水深度处理（持久性有机物）；污染物资源回收利用；高效节

能降耗工艺等［１］。污泥好氧堆肥是利用嗜温菌和嗜热菌的

共同作用，将污泥中的有机物转化为腐殖质并杀灭病原菌、寄

生虫卵和病毒，提高污泥肥料的资源化处置方法，静态强制通

风好氧堆肥的方式是目前较常采用的堆肥工艺。将堆肥化处

理后的污泥应用于林地、园林绿化和农地，以发挥污泥的肥

效［２］。国内外许多关于城市污泥堆肥的文献，主要从堆肥的

工艺过程及参数控制方面进行研究，如接种菌剂和调理剂的

种类及添加量、碳氮比、通风方式等对堆肥效果的影响［３］。

从发酵过程中分离出来的高温（中温）的放线菌（真菌），作为

接种剂可加速分解木质素、纤维素，促进腐殖化过程，缩短腐

殖化时间［４］。复合微生物菌剂利用微生物间的联合优势调

节堆肥中的菌群结构、缩短发酵周期［５－６］。徐智等研究表明，

接种外源微生物菌剂能够提高堆体在高温期的最高温度，有

利于提高脱氢酶和纤维素酶活性，促进堆肥的氧化还原反

应［７］；应用接种剂到堆肥中，对调节剩余污泥中的菌群结构、

缩短发酵周期、加速堆肥进程有重要作用［８－９］。刘佳等通过

在牛粪堆肥中接种微生物使堆体能够在初期快速升温，并显

著延长高温期［１０］；欧阳建新等研究复合菌剂在污泥堆肥中的

作用，表明复合菌剂的加入会迅速降低堆体的生物毒性［１１］；

徐晨等研究了复合微生物菌剂对城市污泥好氧堆肥的影

响［１２］。有研究表明，添加适量的表面活性剂能够促进发酵中

微生物的生长代谢及产酶能力［１３］，表面活性剂可以提高堆肥

的效率［１４］。表面活性剂产生菌应用于污泥堆肥的研究较少。

本研究以牛粪、回填料、秸秆为调理剂，接种发酵菌剂，通过

高温好氧静态强制通风的方式对污泥进行堆肥并添加功能

菌群，为污泥堆肥化的过程控制和资源化利用提供一定的

参考。

１　材料与方法

１．１　堆肥材料
用于堆肥的材料主要有污泥、牛粪、回填料、麦秸秆。污

泥为河南省郑州市某污水处理厂污泥：含水率８２．７％，有机
质含量５４６ｇ／ｋｇ，总氮含量３５．２ｇ／ｋｇ，总磷含量２１．６ｇ／ｋｇ，
总钾含量４．５ｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ７．４；牛粪取自郑州市惠济区某奶
牛养殖场，经干燥、粉碎处理；回填料取自郑州某污泥处置厂：

含水率为２８．２％；麦秸秆来自郑东新区某村麦场，粉碎后长
２～３ｃｍ。堆肥反应在自制的堆肥反应器中进行模拟。

堆肥发酵剂ＳＣＢ，由笔者所在的项目组研制，含纤维素降
解菌［１５］和生物表面活性剂产生菌［１６］；笔者所在的项目组分

离于植物根际，用于二次发酵的功能菌群：固氮菌属于假单胞

菌属 （Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、解 磷 菌 属 于 假 单 胞 菌 属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）、解钾菌属于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）。
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１．２　堆肥反应器
堆肥反应器如图１所示，主体为一塑料桶（带盖且桶体

周围包１层泡沫予以保温），桶底部用支架支起与地面相距
约１５ｃｍ，以给通气管的弯头留有空间；桶底部开一孔，以接
入直径为１０ｃｍ的ＵＰＶＣ塑料管作为通气管；通气管直立于
混合物料的中间，顶端与桶盖相距约１０ｃｍ（上覆盖保温层）；
间隔 １０ｃｍ在通气管壁四周开孔，作为通风孔（共开了 ７排
孔）；通气管通过９０℃弯头和鼓风机连接。鼓风时将通气管
顶部堵住，利用通气管壁上的开孔向混合物料中通气；自然通

风时，去掉通气管顶部的堵头和下端与鼓风机相连部分。桶

底部开若干直径为１ｃｍ的孔，作为渗滤液流出孔，滤液收集
到１个托盘中。

１．３　试验方法
在堆肥反应器中，采用静态强制通风好氧堆肥方式对城

市污泥进行堆肥处理，设置试验组（发酵剂 ＳＣＢ菌剂添加量
为０．２％）和对照组，对堆肥过程中堆体温度、ｐＨ值、含水率、
发芽指数等指标进行检测、分析，判断堆肥腐熟的程度。

将城市污泥、牛粪、回填料、麦秸秆按照１０∶３∶３∶２的
质量比例混合，使堆料含水率控制在６０％左右，Ｃ／Ｎ的值为
２５左右，均匀混合后装入堆肥反应器进行试验。在堆体表面
覆盖１层约１０ｃｍ厚的稻草保温及除臭，鼓风机每天定时鼓
风。堆肥期间每天１０：００、１６：００分别测定堆体不同位置和深
度的温度，取平均值作为当日堆体温度；堆肥第１、第３、第５、
第７、第９、第１１天从堆体的不同位置和深度取样，样品均匀
混合后进行参数分析。

当堆温降至４０～４５℃时结束第１次发酵，将堆肥产物移
至发酵池中，接种具有固氮、解磷、解钾功能的菌群（灭菌麸

皮为吸附剂，按１∶１∶１的比例混匀，接种量１％），翻堆混匀
并将堆料厚度控制在３０ｃｍ左右，进行二次发酵，按照 ＣＪ／Ｔ
３０９—２００９《城镇污水处理厂污泥处置 农用泥质》标准对发酵
产品的质量进行检测。

１．４　分析测定方法
温度用温度计检测。含水率采用烘干法，样品置于

１０５℃ 干燥箱中烘干２４ｈ，冷却后称质量。样品浸提液：取
１０ｇ新鲜堆肥样品用１００ｍＬ蒸馏水作为浸提剂，在摇床上振
荡３０ｍｉｎ，浸提，以４０００ｒ／ｍｉｎ的速度离心１５ｍｉｎ，取离心后
的上清液，用于 ｐＨ值及种子发芽率的测定。ｐＨ值采用

ｐＨＳ－３Ｃ型实验室 ｐＨ计测定。种子发芽指数：为检测堆肥
的腐熟效果，用经过表面消毒的小麦种子进行发芽试验。取

样品浸提液５ｍＬ于铺有滤纸的直径为 ９０ｍｍ的培养皿中
（经灭菌），以等量蒸馏水作为空白对照，每个培养皿内置２０
粒饱满的小麦种子，在温度２８℃、湿度为８０％ 的条件下避光
培养４８ｈ，测定种子的发芽率和根长［１７］。发芽指数（ＧＩ）的
计算公式为：ＧＩ＝（堆肥浸提液的种子发芽率 ×种子根长）／
（蒸馏水的种子发芽率×种子根长）。

２　结果与分析

２．１　堆体的温度
通常发酵温度的变化是衡量发酵过程的重要评价指标，

堆肥过程可分为升温期、高温期、降温期 ３个阶段，最后达到
腐熟。堆肥期间，于每天１０：００、１６：００分别测定堆体不同位
置的温度，结果见图２。由图２可知，添加发酵剂的试验堆体
比对照升温快，发酵过程启动快速，并且高温期持续时间长，

促进了腐熟进程。试验堆体温度在堆肥初期急剧上升，第３
天就达到５３．４℃，第４天达到最高温度６２．５℃，维持５５℃
以上高温达５ｄ，说明堆体中的有机物经过了快速分解的过
程。对照堆体第 ３天达到 ５０．７℃，第 ５天达到最高温度
５８．２℃，维持５５℃以上高温达４ｄ。我国ＧＢ７９５９—１９８７《粪
便无害化卫生标准》规定，堆肥温度在 ５０～５５℃以上维持
５～７ｄ或在５５℃以上超过３ｄ，可杀灭所含致病微生物和害
虫卵，是堆肥的无害化标准。所以，从温度的变化来看符合腐

熟标准。

２．２　堆体的含水率
含水率直接影响堆体氧气的供应，影响堆体内微生物的

代谢活动，含水率与以下堆肥过程中有机物氧化分解产生的

水分量、强制通风导致以水蒸气形式散失的部分水分量有关，

分别在堆肥第１、第３、第５、第７、第９、第１１天从堆体的不同
位置和深度取样，测定堆体的含水率，结果如图３所示。图３
表明，试验堆体和对照堆体的含水率都呈下降趋势。堆肥结

束时，试验堆体含水率由 ５８．６％下降到 ４５．３％，下降了
２２７％；而对照组堆肥含水率由５７．９％下降到４６．８％，下降
了１９．２％。试验堆体含水率下降较多，与试验堆体温度升高
的速率快且维持高温的时间长有关。

２．３　堆肥样品的ｐＨ值
ｐＨ值的变化是氨气的产生与挥发、有机酸的产生与挥发

综合作用的结果［１８］。通常认为，ｐＨ值在７．５～８．５时堆肥效
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果最好，利于提高堆肥初期反应速率、启动发酵过程、缩短堆

肥腐熟时间［１９］。分别在堆肥后第１、第３、第５、第７、第９、第
１１天从堆体的不同位置和深度取样，测定堆肥样品的ｐＨ值，
结果如图４所示。由图４可知，堆肥初期，试验堆体与对照堆
体均呈现升高趋势，第５天时达到峰值；堆肥后期，随着堆温
的降低及有机物的分解，堆体中的有机酸逐渐累积，ｐＨ值逐
渐恢复到初始水平。试验堆体的ｐＨ值在整个堆肥过程中均
高于对照堆体，其ｐＨ值在堆肥初期升高速率较对照堆体快，
第５天时达到８．０，而对照堆体为７．８。这与堆温升高、微生
物降解有机物速率加快相关。

２．４　种子发芽指数
种子发芽指数（ＧＩ）被认为是最敏感、最可靠的堆肥腐熟

度评价指标［２０］，它通过检测堆肥产品对植物种子发芽产生抑

制作用的强弱来表征。通常认为，种子发芽指数≥５０％时，堆
肥基本无毒；种子发芽指数≥８０％时达到腐熟［２１］。未腐熟的

发酵产品中含有对植物有抑制或毒性作用的物质，抑制植物

种子的发芽。通过定期取样，测定试验堆体与对照堆体的种

子发芽指数，结果如表１所示。由表１可知，两者发芽指数均
呈现出上升趋势，试验堆体的发芽指数增速高于对照堆体，说

明前者腐熟速度较后者快，可能与试验堆体的有机质快速降

解有关。堆肥第１１天时，试验堆体和对照堆体的发芽指数分
别达到６８．７％和６０．６％，基本没有植物毒性。

表１　试验堆体与对照堆体的种子发芽指数

堆体
堆肥不同时间后的种子发芽指数（％）

第１天 第３天 第５天 第７天 第９天 第１１天
添加ＳＣＢ菌剂 １１．２ ２６．４ ３５．５ ４８．８ ５８．６ ６８．７
空白对照 １１．４ ２１．９ ３３．３ ４５．７ ５４．８ ６０．６

２．５　二次发酵后堆肥物料的质量检测
试验堆体一次发酵进行到第１１天时，接种具有固氮、解

磷、解钾的功能菌群进行二次发酵，当温度高于４５℃时进行
翻堆，以降低温度；第５天后对堆肥产品进行质量检测，各种
指标见表２。经检测，堆肥产品的养分、有机质、有机污染物、
物理性质、卫生学等指标均符合 ＣＪ／Ｔ３０９—２００９《城镇污水
处理厂污泥处置　农用泥质》标准，说明接种 ＳＣＢ发酵剂达
到了污泥的无害化、资源化处理的目的。

表２　堆肥产品的技术指标与重金属含量

指标 含量 重金属
含量

（以干基计，ｍｇ／ｋｇ）

有效活菌数（亿ＣＦＵ／ｇ） ４．６ 总砷（Ａｓ） １１．７
有机质含量（以干基计，％） ４２．８ 总镉（Ｃｄ） １．２
含水率（％） ２６．５ 总铅（Ｐｂ） ３０．２
ｐＨ值 ７．２ 总铬（Ｃｒ） １２０．４
总氮含量（％） ２．８４ 总汞（Ｈｇ） １．５
总磷含量（％） １．５３
总钾含量（％） ０．８７
粪大肠菌群数（万个／ｇ） ＜１０．０
蛔虫卵死亡率（％） １００．０

３　结论与讨论

城市污泥含水率高、碳氮比低，须要将污泥按照一定比例

与调理剂混合，借助混合物料中多种好氧微生物对有机物进

行氧化分解，使有机固体废物转换为腐殖质［２２－２５］。调理剂在

堆肥中主要起调节物料碳氮比、含水率、自由空域、堆肥养分

的作用，保证堆肥快速高效发挥作用［２６］。调理剂的种类及与

污泥的比例对堆肥效果至关重要。姚岚等将秸秆与污泥进行

混合好氧堆肥，降低了污泥土地利用对环境的危害［２７］；兰时

乐等以鸡粪和油菜秸秆为原料进行高温好氧堆肥试验，堆肥

过程中氨态氮、硝态氮、总氮相对含量上升，堆肥时间以３０ｄ
左右为宜［２８］；刘卫等应用污泥熟肥作为调理剂，促进了污泥

堆肥进程［２９］；金芬等研究了不同调理剂对城市污泥好氧堆肥

的影响［３０］。目前，污泥堆肥熟肥的应用仅限于土壤改良剂或

有机肥料［３１］。薛澄泽用污泥研制的复合肥施用于高速公路

绿化带，表明污泥复合肥对高速公路绿化带有十分明显的土

壤改良和养分供给的作用，且肥效持久、后效显著［３２］。

Ｎｙａｍａｎｇａｒａ等发现，土地经过施用污泥 １９年后，表层土壤中
有机物、矿化氮、有效磷、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ等离子的含量大大增
加，表明污泥是一种营养物质含量丰富的可利用资源［３３］。张

宏忠等研究表明，将城市污泥堆肥用作无土草坪基质是一种

非常经济有效的污泥资源化途径［３４］。牛明杰等研究了城市

污泥堆肥过程中各项有机质组分的形成与转化，表明堆肥化

处理在实现污泥无害化和减量化基础上，污泥中有机质得到

了稳定化，有利于城市污泥的土地利用［３５］。

发酵剂ＳＣＢ含有纤维素降解菌和生物表面活性剂产生
菌，以牛粪、回填料、麦秸秆为调理剂对污泥进行高温好氧静

态强制通风发酵，并添加具有固氮、解磷、解钾功能菌株进行

二次发酵。堆肥第３天堆温就达到５３．４℃，第４天达到最高
温度６２．５℃，维持５５℃以上高温达５ｄ；第１１天时，试验堆
体含水率由５８．６％ 下降到４５．３％，下降了２２．７％。试验堆
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体的ｐＨ值在堆肥初期快速升高，第５天时达到８．０。堆肥第
１１天时，试验堆体的发芽指数达到６８．７％，基本没有植物毒
性。二次发酵后的堆肥产品各项指标均符合ＣＪ／Ｔ３０９—２００９
《城镇污水处理厂污泥处置　农用泥质》标准。
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