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　　摘要：研究城市脱水污泥堆肥过程中各有机物的变化特征，对评价堆肥腐熟程度和堆肥产品质量等具有重要应用
的价值，为城市污泥堆肥产品的安全生产提供保障。本研究利用河南省洛阳市涧西区污水处理厂脱水污泥为堆肥原

料，以小麦秸秆为调节剂，根据污泥和小麦秸秆配比的质量不同设置其Ｃ／Ｎ为６∶１、１０∶１、１２∶１、２５∶１这４个对照
处理组，分析不同阶段堆体的温度、有机质含量、腐殖酸总量、胡敏酸（ＨＡ）含量、富里酸（ＦＡ）含量以及水溶性有机质
（ＤＯＭ）含量的变化对污泥堆肥腐熟程度的影响。结果表明，随着堆肥时间的延长，４个处理的堆体温度呈现先升高后
降低的变化趋势。温度较高时则有利于微生物降解有机质，增加堆肥化腐熟程度；直至堆肥结束时，前３个处理有机
质含量均呈下降趋势，处理４有少量的增加；腐殖酸总量含量整体呈下降趋势；ＨＡ含量呈现上升趋势；ＦＡ含量整体呈
逐渐下降趋势；ＨＡ含量与ＦＡ含量的比值（Ｈ／Ｆ）呈上升趋势，Ｈ／Ｆ的增加说明腐熟堆肥腐殖化程度的提高；ＤＯＭ含
量整体呈现下降趋势。通过对污泥堆肥过程中各有机物的变化特征的研究发现，在Ｃ／Ｎ为１０∶１条件下堆肥腐熟程
度较好，为污泥小麦秸秆共堆肥进行科学配比提供参考依据。
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　　城市污泥是城市生活污水和工业废水处理过程中产生的
固体沉积物。随着城市污水和工业废水排量逐年增长，城市

污泥的处理是当今社会面临的重大问题之一。由于污泥中含

有大量的有机质和氮、磷等植物必需的营养元素，响应国家推

动关于生态文明的建设，坚持节约资源和保护环境的基本国

策，着力推进绿色发展、循环发展、低碳发展，城市污泥资源化

利用成为污泥处理的有效途径。将城市污泥与小麦秸秆共堆

肥能够提高污泥与小麦秸秆利用率，同时能提高污泥在堆肥

过程中的腐熟程度。污泥中含有较多病原微生物、有机污染

物和多种重金属等有害物质极易造成环境的二次污染，包括

有水源污染、土壤重金属化、大气污染（散发恶臭）等一些生

物病毒性污染。而污泥经过堆肥化处理不仅能有效地消除污

泥所散发出的臭味、杀死病原菌和寄生虫卵、钝化重金属，而

且能使部分有机质转化成腐殖质［１］，充分利用污泥有机质含

量高的特点将城市污泥与小麦秸秆堆肥获得有机质含量较高

的有机肥料，使污泥和秸秆都能达到资源化利用的目的。

目前的相关研究中，晋王强等对甘肃省兰州城市污泥进

行了潜在生态风险评价，得出污泥中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ等５
种重金属的含量均低于污泥农用控制标准，污泥潜在生态风

险属于低度风险［２］。闫金龙等在进行城市污泥堆肥过程中

通过水溶性有机质（ＤＯＭ）含量光谱特征分析得出外源加入

生物质碳（如小麦秸秆）堆肥腐熟程度均大于未添加生物质

炭的对照组的结论［３］。马雪梅的研究表明，可选择添加作物

秸秆或微生物发酵剂来改善堆肥腐熟程度，选择添加５％小
麦秸秆或５％玉米秸秆可以增加堆肥的保氮效果，添加３０％
干污泥进行堆肥可用于园林施肥［４］。许梦等提出了利用蚯

蚓堆肥法研究有机废弃物堆肥产品腐熟程度的变化规律，从

而寻求二者之间的最佳配比［５］。

本研究主要采用对比试验的方法，通过调节其质量控制

城市污泥与小麦秸秆共堆肥过程的碳氮比（Ｃ／Ｎ），测定各参
照组的有机质含量，找到最适宜的碳氮比实现城市污泥与小

麦资源化利用，为探究堆肥腐熟程度最大化提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
本次试验污泥取自河南省洛阳市涧西区污水处理厂，污

泥经风干脱水后得到试验所需脱水污泥原料；堆肥调节剂为

小麦秸秆。试验脱水污泥的主要理化性质见表１。
１．２　试验设计

原料准备：通过污水处理厂沉淀，经风干脱水后用小型粉

碎机打碎，过６０目筛。将麦麸与麦秸同样以粉碎机粉碎成粉
末状。将２种粉碎物混合成堆肥。

根据不同对比试验条件，设置４个试验处理组来研究有
机质含量的变化。处理１，将污泥与秸秆按１∶１质量比混合
均匀，Ｃ／Ｎ在６∶１左右；处理２，污泥和秸秆当中加入了葡萄
糖剂调节Ｃ／Ｎ在１０∶１左右；处理１、２都加水至混合物成松
软块状即可，对比分析葡萄糖对堆肥过程中有机质含量变化

影响；处理３，以小麦秸秆作为调节剂使Ｃ／Ｎ调节至１２∶１，即
加入风干污泥５００ｇ，秸秆３００ｇ，并加水１２００ｍＬ；处理４，以
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表１　供试污泥的基本理化性质

材料 ｐＨ值 含水量

（％）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
腐殖酸总量

（％）
ＦＡ含量
（％）

ＨＡ含量
（％）

水溶性有机质含量

（％）

污泥 ８．０ ８４．０ ４４７．０ ２５．０ ２１．０ ４．０ ３．３

小麦秸秆作为调节剂使Ｃ／Ｎ调节至２５∶１，即加入风干污泥
１５０ｇ，秸秆３００ｇ，并加水８００ｍＬ。处理３、４对比研究不同
Ｃ／Ｎ混合堆肥对于堆肥有机质含量变动影响。
　　堆肥堆至３３ｄ，其间每天固定时间点记录温度变化。本
试验分别在０９：００、１５：００、２１：００测量堆体温度并且用电子测
温计和水银温度计同时记录并取其平均值，以减少误差，然后

再将每个时间点的温度平均值作为当天的堆体温度，同时测

定当天的气温。然后根据堆体温度变化的不同阶段将堆体堆

翻均匀后采样，将采好的样本放入冰箱内冷藏，待测，直至堆

肥结束后，对不同阶段的样本进行有机质等指标含量的测定。

１．３　测定项目和方法
有机质含量的测定：用Ｋ２ＣｒＯ７－Ｈ２ＳＯ４容量法在外加热

条件下，２３５．２ｇ／ＬＫ２ＣｒＯ７氧化污泥中有机质（碳），余下的
Ｋ２ＣｒＯ７可以通过 ＦｅＳＯ４进行滴定，根据已消耗的 Ｋ２ＣｒＯ７的
量来计算有机碳的量。

腐殖酸总量的测定：Ｋ２ＣｒＯ７容量法测定用焦磷酸钠
（Ｎａ４Ｐ２Ｏ７）碱性溶液作提取剂，在沸水浴中加热，冷却，定容
１００ｍＬ用０．４５μｍ的微孔滤膜真空抽滤浸提液加入 Ｋ２ＣｒＯ７
和浓硫酸使浸提出的腐殖酸，在强酸性溶液中能被Ｋ２ＣｒＯ７氧
化，摇匀，沸水浴加热３０ｍｉｎ，冷却，加入８０ｍＬ水，加入３滴
邻菲罗啉指示剂，用 ＦｅＳＯ４滴定溶液由黄绿色变为砖红色即
为终点，记录ＦｅＳＯ４的量。腐殖酸总量用以下公式计算：
　　腐殖酸总量＝（Ｖ０－Ｖ）×Ｃ×３×１０

－３×分取倍数 ×１００／
（ｍ·ｆ）×１００％。 （１）

式中：Ｖ０和Ｖ分别为空白测定和样品测定所消耗的硫酸亚铁
的体积，ｍＬ；Ｃ是指硫酸亚铁的浓度，ｍｏｌ／Ｌ；３为（１／４Ｃ）原子
的摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；ｍ为称取的土样质量（ｇ）；ｆ为腐殖酸的
含碳量系数０．５８。

ＦＡ含量测定：用 Ｎａ４Ｐ２Ｏ７ 碱性溶液做提取剂，吸取
０．４５μｍ的微孔滤膜真空抽滤浸提液 ５ｍＬ，调节 ｐＨ值至
１．０～１．５，用Ｋ２ＣｒＯ７和浓硫酸氧化，ＦｅＳＯ４滴定，记录 ＦｅＳＯ４
的量，计算参照腐殖酸总量含量计算方法得出ＦＡ含量。

ＨＡ含量测定：试验得出的腐殖酸总量的含量减去ＦＡ的
含量即为ＨＡ的含量。

ＤＯＭ含量的测定：用Ｋ２ＣｒＯ７容量法测定，称取０．５ｇ左
右的土样，加入蒸馏水作提取剂溶于 ５０ｍＬ塑料瓶中，在
２５℃ 下１００ｒ／ｍｉｎ转速振荡４０ｍｉｎ，用０．４５μｍ的微孔滤膜
真空抽滤浸提液加入２３５．２ｍｇ／ＬＫ２ＣｒＯ７氧化滤液中水溶性
有机质（碳），剩余的Ｋ２ＣｒＯ７用 ＦｅＳＯ４来滴定，记录所消耗的
ＦｅＳＯ４的量计算公式参照腐殖酸总量含量计算公式得出
ＤＯＭ的量。
１．４　试验装置

试验堆肥设备采用自制通风堆置罐，研制的污泥快速腐

熟反应器分为内外２层，必要时夹层可以通过水浴加热，起到
快速堆肥启动，装置底部设置有通风口和循环水进口，侧面设

置３个取样口，装置顶部为设置温度、湿度和氧含量的传感器
和气体的溢流口，溢流口要求连接恶臭气体净化柱，装置的有

效直径２０ｃｍ，高度为２５ｃｍ（图１）。

２　结果与分析

２．１　Ｃ／Ｎ不同条件下堆肥温度的变化
堆肥效果的重要评价指标是温度，能够在一定程度上能

反映堆肥的进程。堆肥过程中会呈现出升温期、高温期、降温

期这３个不同的阶段。
从图２、图３可以看出，堆肥１ｄ后，４个处理的堆体温度

均呈现迅速上升趋势，是由于堆体中本身含有大量的微生物，
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堆肥初期，堆体内微生物代谢活性增强。在含有大量易分解

的有机物质环境条件下嗜热菌等微生物大量繁殖并分解有机

质，释放热量。使堆体温度逐渐升高。处理 １处理后 ４ｄ
２１：００时堆体温度达到了最高温度５３．９℃，在此之前堆体温
度呈上升趋势，在此之后一段时间温度持续保持在５０℃以
上。在此温度条件下，嗜热菌活性受到限制，甚至造成死亡，

但是未影响其繁殖，嗜热菌的繁殖量大大提高，随之使温度达

到温度最高点，并在此阶段稳定了一段时间。使堆体中寄生

虫和病原菌被杀死，达到无害化标准，形成腐殖质，达到初步

的腐熟程度。

　　随后是明显降温阶段，堆体温度降至３０℃后趋于稳定。
此阶段的有机物在初期和中期的堆肥中都已降解，堆肥中不

再有能量的堆积再加上堆肥自发的散热使温度逐渐下降。同

样处理２也在处理后４ｄ２１：００时达到最高温度５０．９℃，在
此之前温度整体也是呈现上升趋势，达到最高温度后开始逐

步下降，达到堆体降温阶段后持续保持在３０℃左右。而处理
４和处理３较为相似，升温较迅速。但处理４高温期持续的
时间短，随后逐步开始处于降温阶段。

２．２　堆肥过程中有机质含量的变化
在堆肥进程中，有机质含量的变化反映有机质的降解程

度，可用来判断堆肥的腐熟度。从图４、图５可以看出，处理１
的有机质含量整体呈现下降趋势，由堆肥初期的４４７ｇ／ｋｇ下
降到堆肥３３ｄ时的４３５ｇ／ｋｇ，下降了１２ｇ／ｋｇ；处理２由堆肥
初期的 ４９４ｇ／ｋｇ下降至堆肥 ３３ｄ后的 ４０６ｇ／ｋｇ，降幅为
８８ｇ／ｋｇ；处理３由堆肥初期的５７４ｇ／ｋｇ下降至堆肥３３ｄ后的
４９０ｇ／ｋｇ，下降了８４ｇ／ｋｇ；处理４呈现少量的增加，可能是试
验偶然误差，也可能是堆肥形态变化影响了堆肥孔隙度。有

机质含量降幅顺序为处理２＞处理３＞处理１＞处理４。表明
有机质降解程度与其Ｃ／Ｎ有关。适宜的 Ｃ／Ｎ即在堆肥中加

入一定量的秸秆有助于增加堆肥的通气性，促进堆肥空气流

通使微生物能彻底地分解有机质。加入过多的小麦秸秆即孔

隙率过大，而污泥较少，堆肥原料之间的附着性较小、微生物

含量少不利于堆体保温使微生物活性较低，不利于有机质的

分解。处理２里加入有葡萄糖能够提高微生物活性增大并为
微生物繁殖提供养分，加速有机质的分解。

２．３　堆肥过程中腐殖酸总量的变化
在堆肥化进程中，有两部分腐殖酸产生：新生成的和演化

形成的。从图６、图７可以看出，处理１在腐殖酸逐渐减少，
新形成的腐殖酸量和被矿化腐殖酸量相当，腐殖酸总量由

２５％降至１７％，降幅为８百分点；处理２在第一阶段较多的
腐殖酸被微生物矿化腐殖酸总量减少至１６％，第二阶段新形
成腐殖酸使腐殖酸总量持续升高至２６％，第三阶段微生物活
性增强使腐殖酸总量逐渐下降至１０％；处理３在第一阶段新
形成的腐殖酸使总量上升至２６％，第二阶段微生物活性增加
腐殖酸总量逐渐减少至１６％；处理４在第一阶段保持下降趋
势，堆肥初期的２５％降至２３％，降幅为２百分点。

２．４　堆肥过程中ＦＡ含量的变化
　　从图８、图９可以看出，堆肥过程中ＦＡ含量整体呈下降
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趋势，说明ＦＡ在堆肥过程中易被分解，并参与微生物代谢活
动。图８中，处理１中 ＦＡ含量先减少后增加最后降至最低
点，是因为堆肥期间温度对微生物活性的影响导致微生物对

ＦＡ分解的速度有所改变，使堆肥中的 ＦＡ含量随之改变，最
后达到最低值３％。处理２与处理１前期的 ＦＡ含量趋势基
本一致，处理２比处理１提前达到１６％的含量后开始降低至
２％，后期的急剧上升可能与温度导致的微生物活性的变化有
关。处理３下降至１０％后逐渐趋于平稳状态，处理４整体下
降趋势较为平稳，由２１％逐渐下降到堆肥后期的８％。

２．５　堆肥过程中ＨＡ含量的变化
从图１０、图１１可以看出，处理１中 ＨＡ含量由初始４％，

增加到堆肥后的１３．４％，增加了９．４百分点；处理２中ＨＡ含
量由初始的４％增加到堆肥３３ｄ后的８％，增幅为４百分点；
处理３的 ＨＡ含量由初始的４％增加到６％，增幅为２百分
点；处理４的 ＨＡ含量由初始的４％增加到１４％，增幅为１０
百分点。堆肥氧化程度较低，总Ｃ、Ｎ含量在堆肥进程中呈减
少趋势，而ＨＡ的相对含量是增加的；由于堆肥初期腐殖酸化
学性质不稳定，易被降解使之含量减少，随后由微生物转化生

成性质稳定的腐殖酸使其含量有所增加。

２．６　堆肥过程中ＨＡ／ＦＡ的变化
从图１２、图１３可以看出，在污泥好氧堆肥过程中，随着

时间的延长，４个处理的ＨＡ和ＦＡ含量的比值（Ｈ／Ｆ）总体呈
上升趋势。与污泥原样相比，处理 １、２、３、４的增幅分别为
４１、３．８、０．０７、１．２８。Ｈ／Ｆ比值的增加说明腐熟堆肥腐殖化
程度的提高。
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２．７　污泥堆肥过程中ＤＯＭ含量的变化
从图１４可以看出，处理１可溶性有机质含量先下降，后

小幅度上升，降幅为１．２百分点；处理２较处理１中 ＤＯＭ的
含量升降较为明显，在第２次增加时达到１个峰值４．７％，最
后减少至２％，降幅度为２．７百分点。从图１５可以看出，处
理３初期ＤＯＭ含量略微增至３．３％，后下降至２．５％，再继续
上升至３．２９％；处理４堆肥初期的 ＤＯＭ含量较高为３．３％，
经过１次波动下降至１．２％，降幅为２．１百分点。

３　结论

本研究利用城市污水处理厂沉淀池中污泥与小麦秸秆进

行混匀堆肥试验，结果见表２。随着堆肥的进行，根据不同
Ｃ／Ｎ的处理，有机质含量堆肥前后变化不同；本试验的４个处
理ＨＡ含量从总体上看均呈逐步上升趋势；ＦＡ含量整体均呈
现下降趋势；Ｈ／Ｆ呈上升趋势，４个处理的Ｈ／Ｆ值分别增加了
－４．１、３．８、０．０７、１．２８，这与康军等的研究结果［６］一致；ＤＯＭ
含量在处理１、２、４下均减少，降幅在２百分点左右，与占新华
等的研究结果［７－８］一致，但处理３含量仅增加了０．０１％，很可
能是由于试验过程中所存在的误差而导致的。

　　本试验的好氧堆肥过程中，有机质含量在各堆肥系统中
总体呈降低趋势，腐殖酸总量含量均减少。ＦＡ的质量分数和

表２　堆肥各理化性质含量变化

处理

变化值

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

腐殖酸

含量

（％）

ＦＡ
含量

（％）

ＨＡ
含量

（％）
ＨＡ／ＦＡ

ＤＯＭ
含量

（％）

处理１ －１２．０ －８７．０ －１８．０ －９．０ －４．１０ －１．０
处理２ －８８．０ －６．０ －１９．０ ＋４．０ ＋３．８０ －３．０
处理３ －８４．０ －１０．０ －１１．０ ＋２．０ ＋０．０７ －０．０１
处理４ ＋２２．０ －２．０ －１３．０ ＋１０．０ ＋１．２８ －２．０

相对质量分数逐渐下降，两者的变化规律较为一致，试验印证

了马怀良等“不同Ｃ／Ｎ对堆肥ＦＡ含量没有影响”的结论［９］。

堆肥过程中ＨＡ含量总体呈增加趋势，这是因为堆肥初期腐
殖酸化学性质不稳定，易被降解使之含量减少，随后由微生物

转化生成性质稳定的腐殖酸使其含量有所增加。堆肥过程中

ＤＯＭ含量均呈现降低趋势，在 Ｃ／Ｎ为１０∶１时分解速率较
快，ＤＯＭ含量减少了２．７百分点。ＤＯＭ含量均下降是因为
微生物将小麦秸秆的水溶性有机物合成为其他物质，一是直

接进入到腐殖质中，二是以芳香分子的形式存在。本研究表

明Ｃ／Ｎ在１０∶１条件下，堆肥腐熟程度较好，污泥品质较高。
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