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城市污泥与稻草混合堆肥的最佳通风量优化研究
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摘　 要: 以城市污泥 ＋稻草秸秆混合物料为研究对象ꎬ 运用好氧堆肥方法ꎬ 研究不同通风量对污泥堆肥过程的影

响ꎬ 测定了堆肥过程中温度、 含水率、 有机质含量和种子发芽指数的变化规律ꎬ 分析了堆肥过程中通风与未通风

之间的差异性ꎮ 结果表明: (１) 通风能够有效保证堆料升温和维持高温期ꎬ 温度高达 ７４ ２０℃ꎬ 高温持续时间达

到 ６ ｄꎬ 温度上升速率达到 ２４ ０３℃ / ｄꎮ (２) 通风条件下ꎬ 含水率呈现先升高ꎬ 后降低ꎬ 然后趋于稳定的变化规

律ꎮ (３) 堆肥结束后ꎬ 各处理有机质含量均达到国家标准ꎮ (４) 通风能够显著影响种子发芽系数ꎬ 各处理 ＧＩ 值
的大小顺序为 ３ 号箱 > ２ 号箱 > １ 号箱 > ４ 号箱 > ５ 号箱ꎮ 当通风量为 １ ００ ｍ３ / ｈꎬ 高温维持时间最长 (６ ｄ)ꎬ 种子

发芽指数最高 (８４ ２５％ )ꎬ 堆肥效果最理想ꎮ
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近年来ꎬ 我国城镇污水处理产业发展迅速ꎬ 由

住建部发布通报显示ꎬ 全国城镇污水处理能力已达

１ ５７ 亿 ｍ３ / ｄ[１]ꎮ 污水处理量的增加导致污泥量也

在迅速增多ꎬ 已经达到 ２４６ 万 ｍ３ / ｙ[２]ꎬ 其处置问题

亟待解决ꎮ 由于污泥中含有大量植物生长所需的

Ｎ、 Ｐ 和有机质等物质ꎬ 因此堆肥化处理是污泥减

量化的最好途径[３]ꎮ 在污泥堆肥的过程中ꎬ 通风是

必备条件ꎬ 通风量的大小直接影响发酵的进程和污

泥肥料的品质ꎮ 其特点主要表现为: 通风量不足ꎬ
不能满足堆肥耗氧的需求ꎬ 出现厌氧发酵ꎬ 延缓堆

肥进程ꎻ 通风量过大ꎬ 热量散失过快ꎬ 影响堆体升

温ꎬ 进而影响堆肥的无害化程度[４]ꎮ 国内已有部分

学者对污泥堆肥通风量作了相关研究[５ － ７]ꎬ 但研究

结果差异较大ꎬ 难以指导实践应用ꎮ
本研究以稻草秸秆为调理剂ꎬ 在不同通风量的

控制条件下ꎬ 研究堆肥发酵过程中各腐熟指标变化

规律ꎬ 分析通风与未通风之间的差异性ꎬ 通过优化

堆肥通风方案ꎬ 实现提高堆肥效率和保证堆肥质量

双重目的ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 堆肥装置

堆肥箱由 ＰＶＣ 板和保温泡沫箱制成 (图 １)ꎬ
箱体内部尺寸为 ５０ ｃｍ × ５０ ｃｍꎬ 高 ５０ ｃｍꎬ 箱体底

部安放一个高度为 ５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 筛孔板ꎬ 筛孔直径

为 １０ ｍｍꎬ 箱体内部实际体积为 ０ １ ｍ３ꎮ 进行试验

时ꎬ 装置底部垫厚塑料布ꎬ 密封ꎬ 保留进风口ꎬ 以

小型鼓风机供气ꎬ 通风时间由时间继电器控制ꎮ

图 １　 堆肥箱构造图

１ ２　 试验材料

以污泥为堆肥的基本材料ꎬ 农作物秸秆为堆肥
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调理剂ꎮ 污泥取自盐城市城南污水处理厂ꎻ 农作物秸

秆来源于盐城近郊农村ꎬ 农田废弃的稻秆经粉碎机进

行粉碎、 研磨ꎮ 堆肥箱堆料重约 ４０ ｋｇꎬ 其中污泥

３０ ｋｇꎬ 稻草秸秆 １０ ｋｇꎮ 堆肥原料的基本性质见表 １ꎮ

表 １　 堆肥物料特性

试验材料 ｐＨ 值 含水率 (％ ) ＴＯＣ (％ ) ＴＮ (ｍｇ / ｇ) Ｃ / Ｎ

城市污泥 ６ ２ ~ ６ ７ ８３ ７ ~ ８６ ３ ２１ ６ ~ ２４ ５ １４ ４ ~ １５ ３ １４ ８ ~ １６ ８

稻草秸秆 — １０ ８ ~ １２ ５ ８４ ３ ~ ８５ ７ ３ ８ ~ ４ ２ ９４ ２ ~ ９５ ６

混合堆料 ６ ８ ~ ７ ２ ６３ ６ ~ ６７ ２ ３０ ２ ~ ３２ １ １１ ２ ~ １２ ８ ２３ ４ ~ ２７ ５

１ ３　 试验设计

试验分 ５ 个处理进行ꎬ １、 ２、 ３、 ４ 号箱为试验

组ꎬ ５ 号箱为对照组ꎬ 通风量分别设置为 ０ ２５、
０ ５０、 １ ００、 １ ５０ ｍ３ / ｈ 和不鼓风ꎬ 每个处理 ３ 个重

复ꎬ 取 ３ 个重复的平均值作为每个处理最后的结

果ꎮ 采用时间继电器控制离心风机 (设定风机开

２０ ｍｉｎꎬ 关 ４０ ｍｉｎ)ꎬ 对堆体进行间歇通风供氧ꎮ
试验过程中ꎬ 利用温度记录仪每半小时自动记

录堆体温度ꎬ 将温度传感器插入表层以下 １５ ｃｍ
处ꎬ 实时测量堆体温度ꎬ 同时记录室内温度ꎮ 在堆

肥发酵过程中ꎬ 每 ２ ｄ 取一次样ꎬ 发酵期定为第

１ ~ １６ ｄꎮ 采样时间定在每天 ９: ００ꎬ 采样点为堆肥

温度控制点附近范围ꎬ 每次均在表层以下 １５ ｃｍ
处ꎬ 每次采样约 ３００ ｇꎮ 新鲜样品保存在 ４℃ 冰箱

内ꎬ ２４ ｈ 内分析完毕ꎻ 剩余的平铺于小铝盒中在烘

箱中烘干后磨细备用ꎮ
１ ４　 检测方法

分别检测堆肥过程中混合堆料的堆体温度、 堆

料水分、 有机质含量、 ｐＨ 值和种子发芽指数等指

标ꎬ 方法分别为: 温度采用 ＲＣ － ３０Ｂ 温度记录仪

进行测定ꎻ ｐＨ 值采用梅特勒 －托利多精密 ｐＨ 计测

定ꎻ 重铬酸钾法测定堆肥有机质含量ꎻ 种子发芽系

数采用灵敏度高、 发芽时间短的阳春白菜种子进行

发芽试验ꎮ
１ ５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 程序进行数据整理ꎬ ＳＰＳＳ ２１ ０
统计分析软件对试验数据进行分析ꎮ 对各指标变量

做 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ － Ｓｍｉｒｎｏｖ 正态分布检验ꎬ 对于不符合

正态分布的数据ꎬ 采用非参数统计学 Ｍａｎｎ － Ｗｈｉｔ￣
ｎｅｙ Ｕ 检验方法进行检验ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 通风与未通风堆料表观形态

从外观上看ꎬ 堆肥过程中 ２、 ３、 ４ 号箱堆料风

干样品颜色逐渐变深ꎬ 堆肥结束之后堆料呈深褐

色ꎬ 且疏松易于破碎ꎬ 取样时可见堆体内出现大量

白色或灰白色的菌丝ꎬ 堆料原来具有的恶臭气味ꎬ
经 １６ ｄ 发酵后消失ꎬ 说明堆肥已经发酵腐熟ꎮ 然而

１、 ５ 号箱堆料颜色逐渐发黑ꎬ 且臭味加重ꎬ 吸引较

多蚊蝇等ꎬ 这主要是由于堆肥中氧气含量较低ꎬ 出

现厌氧发酵ꎮ
２ ２　 通风量对堆体温度的影响

不同通风量条件下ꎬ 堆体和室温的变化见图 ２ꎮ
试验过程中温度的变化经历了 ４ 个时期: 升温期、
高温期、 降温期和稳定期ꎮ 堆肥初期ꎬ 堆料中易分

解的有机质在微生物的作用下迅速分解ꎬ 堆体产生

大量的热量导致温度快速上升ꎬ １、 ２、 ３ 号箱在堆

肥初期堆体温度上升明显ꎬ 第 ３ ｄ 达到最高温度分

别为 ６１ ０３、 ７４ ２０、 ６３ １３℃ꎬ 温度上升速率分别

为 ２０ ５１、 ２４ ０３、 ２２ ４３℃ / ｄꎬ ４、 ５ 号箱分别在堆

肥第 ４、 ６ ｄ 达到最高温度 ５５ ７０、 ４５ ３０℃ꎬ 升温

速率分别为 １３ ８１、 ７ ５５℃ / ｄꎮ ２ 号箱堆体的温度

最高达到 ７４ ２０℃ꎬ 当温度超过 ７０℃时ꎬ 高温将会

杀死堆料中有益微生物ꎬ 导致堆肥速率变小ꎬ 腐熟

过程 变 慢ꎮ ３ 号 箱 在 堆 肥 第 ２ ｄ 进 入 高 温 期

( > ５０℃)ꎬ 持续 ６ ｄꎬ 并且比 １ 号箱持续时间更长ꎬ

图 ２　 通风量对堆肥过程中堆体温度的影响
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因此 ３ 号箱的通风量能满足堆肥发酵对氧气的需

求ꎮ ４ 号箱通风量过大ꎬ 导致大量热量散失ꎬ 升温

效果较 ３ 号箱差ꎮ ５ 号箱堆温上升缓慢并达不到进

入高温期的温度ꎬ 在堆肥过程中ꎬ 堆料臭味很重ꎬ
堆料颜色变黑ꎬ 表明在堆肥过程中出现厌氧现象ꎬ
不利于堆肥的后期腐熟ꎮ

由表 ２ 可看出ꎬ 通风与未通风相比ꎬ 各处理的

温度存在差异ꎬ 说明通风是影响温度变化的重要条

件ꎮ 其中当通风量为 １ ００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ 差异性达到显著

水平 (Ｚ ＝ － ２ ２２２ꎬ Ｐ ＝ ０ ０２６)ꎻ 当通风量为 ０ ５０
ｍ３ / ｈ 时ꎬ 差异性达到极显著水平 (Ｚ ＝ － ０ ７０６ꎬ
Ｐ ＝ ０ ００９)ꎮ 　

表 ２　 通风与未通风堆肥的差异性分析

１ 号箱 ２ 号箱 ３ 号箱 ４ 号箱

Ｚ Ｐ Ｚ Ｐ Ｚ Ｐ Ｚ Ｐ

温度变化 － ０ ５００ ０ ６３４ － ０ ７０６ ０ ００９ － ２ ２２２ ０ ０２６ － ０ ０５２ ０ ９７３

含水率 － １ ５４５ ０ １３６ － １ ８９８ ０ ０４３ － ０ ８３６ ０ ００６ － １ ７２２ ０ ０９４

有机质降质量分数 － １ ３６７ ０ １６０ － ０ ９６３ ０ ３３４ － １ １５５ ０ ３４３ － １ １４２ ０ ２００

种子发芽率 － ０ ３０９ ０ ０３７ － ０ ０３９ ０ ００６ － １ ３２５ ０ ００５ － ０ ８３９ ０ ０４８

注: Ｐ < ０ ０５ 表示达显著水平ꎬ Ｐ < ０ ０１ 表示达极显著水平ꎬ Ｚ 为统计量ꎮ

２ ３　 通风量对堆料水分含量的影响

含水率是堆肥腐熟程度判定的重要指标ꎬ 由于

微生物只能摄取水溶性养料ꎬ 所以含水率直接影响

微生物的生长繁殖状况ꎮ 有研究表明ꎬ 堆料含水率

在 ６０％ ~６５％时有利于微生物的代谢活动[８]ꎮ 本试

验中ꎬ 各堆体的初始含水率均为 ６４ ６５％ ꎮ 由图 ３
可以看出ꎬ １、 ２、 ３、 ４ 号箱的含水率变化均呈现先

升高后降低的趋势ꎬ 含水率升高的原因主要是由于

有机物的好氧分解ꎬ 产生大量水分ꎮ 随着堆肥的进

行ꎬ ２、 ３ 号箱的含水量因蒸发而很快下降ꎬ 尤其是

高温期水分含量下降更为迅速ꎬ 高温结束时堆肥的

含水率分别为 ４６ ５１％ 、 ４３ ８９％ ꎮ １ 号箱和 ４ 号箱

水分含量的下降趋势没有 ３ 号箱明显ꎮ ５ 号箱由

图 ３　 通风量对堆肥过程中堆料含水率的影响

于是厌氧发酵ꎬ 水分散失最缓慢ꎬ 导致堆肥前后含

水率差异最小ꎮ ３ 号箱堆肥过程中水分散失量最多ꎬ
是通风引起的堆料高温蒸发和合适通风带走水分两

者共同作用ꎮ 堆肥结束后ꎬ 各堆体的含水率从大到

小顺序依次为 ５、 １、 ４、 ２、 ３ 号箱ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ 通风与未通风相比ꎬ 各处理的含

水率存在差异ꎬ 说明通风对含水率的变化起到一定

的影响作用ꎮ 通风能够保证堆体氧气充足ꎬ 微生物

活性较高ꎬ 消耗堆肥期间产生的水分ꎬ 对堆肥原料

含水率的下降起到促进作用ꎮ 其中当通风量为 ０ ５０
ｍ３ / ｈ 时ꎬ 差异性达到显著水平 (Ｚ ＝ － １ ８９８ꎬ Ｐ ＝
０ ０４３)ꎻ 当通风量为 １ ００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ 差异性达到极

显著水平 (Ｚ ＝ － ０ ８３６ꎬ Ｐ ＝ ０ ００６)ꎮ
２ ４　 通风量对堆肥有机质含量的影响

有机质是微生物赖以生存和繁殖的基本条件ꎬ
有机质的变化能够很好地反映出堆肥的进程ꎬ 可以

用来判断堆肥的腐熟度[８]ꎮ 由图 ４ 可见ꎬ 堆料有机

质含量随堆肥过程的进行ꎬ 在微生物的分解作用

下ꎬ 堆料中的有机质含量呈逐渐下降的趋势ꎬ ３ 号

箱堆料中有机质的含量降低变化最大ꎬ 从初始值

４９ １２％降至 ３４ ５４％ ꎬ 下降幅度为 １４ ５８％ ꎮ １、 ２、
４ 号 箱 有 机 质 含 量 下 降 幅 度 接 近ꎬ 分 别 下 降

１０ １４％ 、 １１ ７０％ 、 １１ ０９％ ꎮ ５ 号箱的下降幅度最

低ꎬ 仅为 ４ ６５％ ꎮ 堆肥结束后ꎬ １、 ２、 ３、 ４、 ５ 号

箱有机质含量分别为 ３８ ２５％ 、 ３６ ６５％ 、 ３４ ５４％ 、
３６ ４３％ 、 ４３ ９３％ ꎬ 各处理有机质下降幅度从大到

小顺序依次为 ３、 ２、 ４、 １、 ５ 号箱ꎮ
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图 ４　 通风量对堆肥过程中堆料有机质含量的影响

由表 ２ 可看出ꎬ 通风与未通风相比ꎬ 堆体有机

质含量存在差异ꎬ 但都未达到显著水平ꎮ 在升温

期ꎬ 由于 ２ 号箱温度上升最快ꎬ 微生物活性较高ꎬ
故有机质含量下降速率最快ꎬ 随后由于温度过高

( > ７０℃)ꎬ 导致微生物的活性降低甚至死亡ꎬ 发酵

微生物数量锐减ꎬ 故下降速率变慢ꎻ ３ 号箱温度及

含水率条件都适合微生物的繁殖活动ꎬ 因此堆体中

大量有机质不断被分解ꎬ 所以 ３ 号箱堆料的有机质

含量减少最多ꎮ 根据国家有机肥料标准[９] 可知ꎬ 各

处理堆肥结束后ꎬ 有机质含量均达标ꎮ
２ ５　 不同通风量的堆肥对种子发芽系数 (ＧＩ) 的影响

种子发芽率是反映堆肥产品植物毒性和腐熟度的

重要指标ꎬ 当种子发芽指数大于 ５０％ 时ꎬ 表明堆肥产

品基本无毒性或者基本达到腐熟ꎬ 当 ＧＩ 达到 ８０％ ~
８５％时ꎬ 表明堆肥没有植物毒性或者已经腐熟[１０ －１１]ꎮ

图 ５　 不同通风量对堆肥过程中 ＧＩ 变化的影响

５ 种通风状态下 ＧＩ 的变化如图 ５ꎬ 都经历了先

下降后逐渐上升的过程ꎮ 在堆肥的第 ２ ~ １０ ｄꎬ ＧＩ
值出现波动性较大ꎬ 不稳定ꎬ 但总体呈上升趋势ꎮ
在堆肥结束时ꎬ １、 ２、 ３、 ４、 ５ 号箱堆肥的 ＧＩ 值分

别 达 到 ６３ ３４％ 、 ８０ １２％ 、 ８４ ２５％ 、 ６２ １０％ 、
４５ ６３％ ꎮ 其中 １、 ４ 号箱堆肥的 ＧＩ 值分别于第 １２、
１０ ｄ 达到 ５０％ 以上ꎬ 堆肥结后 ＧＩ 值未达到 ８０％ ꎬ
表明堆肥已基本腐熟ꎻ ２、 ３ 号箱堆肥的 ＧＩ 值分别

于第 １４、 １２ ｄ 达到 ８０％ 以上ꎬ 表明堆肥已完全腐

熟ꎻ ５ 号箱 ＧＩ 值未达到 ５０％ ꎬ 表明厌氧状态下堆

肥不能发酵腐熟ꎮ 各处理 ＧＩ 值从大到小顺序依次

为 ３、 ２、 １、 ４、 ５ 号箱ꎮ
由表 ２ 可看出ꎬ 通风与未通风相比ꎬ 各处理的

ＧＩ 值存在差异ꎬ 且差异都在显著水平以上ꎬ 说明通

风对种子发芽率的影响起关键作用ꎮ 其中当通风量

为 ０ ２５ 和 １ ５０ ｍ３ / ｈꎬ 差异性达到显著水平 (Ｐ <
０ ０５)ꎻ 当通风量为 ０ ５０ 和 １ ００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ 差异性

达到极显著水平 (Ｐ < ０ ０１)ꎮ

３　 讨论与结论

通风是导致温度发生变化的重要因素ꎮ Ｌａｕ
等[１２]认为堆料中有机物质被微生物快速分解导致

堆料内部温度上升ꎬ 温度变化能够反映堆体内部微

生物活性的变化ꎮ 周文兵等[１３] 研究堆体温度升高

是微生物代谢产热累积的结果ꎮ 笔者研究结果表

明: 堆肥初期ꎬ 堆体温度迅速上升ꎬ 这是由于氧气

增加使得微生物大量繁殖代谢ꎬ 堆体迅速发酵产生

热量ꎻ 堆肥后期ꎬ 堆体温度逐渐降至室温ꎬ 微生物

代谢活动减少ꎬ 说明发酵过程已经完成ꎬ 堆肥达到

腐熟状态ꎬ 这与以上的研究结果相一致ꎮ 在通风量

为 １ ００ ｍ３ / ｈ 时ꎬ 堆体的高温期 ( > ５０℃) 达到 ６
ｄꎬ 在此环境下能够有效杀灭堆料所含致病微生物

和害虫卵ꎬ 保证堆肥卫生指标合格ꎮ
含水率是堆肥工艺的一个重要控制参数ꎬ 直接

影响着微生物的活性ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１４] 研究表明ꎬ 含水

率是影响微生物活性的主要因素ꎬ 并且可以通过调

控含水率来提高微生物的活性ꎮ 魏源送等[１５] 认为

堆料的初始含水率不宜超过 ８０％ ꎮ 笔者研究结果表

明: 通风使得堆料含水率呈现先升高后降低的趋

势ꎬ 这可能是堆肥初期微生物迅速繁殖ꎬ 有机质大

量分解ꎬ 产生大量水分ꎬ 水分富集无法迅速排出ꎬ
导致含水率上升ꎻ 随着堆肥进入高温期ꎬ 温度持续

上升ꎬ 水分散失加快ꎬ 最终导致含水率下降ꎮ 通风

条件下含水率发生变化ꎬ 一方面是有机物氧化分解

产生水分ꎬ 含水率升高ꎻ 另一方面是通风使得水分

散失ꎬ 含水率降低ꎬ 因此含水率的调控是两者共同

作用的结果[１６]ꎮ
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有机质和种子发芽指数是判断有机肥特征的重

要参数ꎮ 张宗国等[１７] 认为污泥中的有机质分解后

形成的速效养分更利于植物吸收ꎮ 丁文川等[１８] 认

为堆肥过程中温度的变化引起微生物活性的变化ꎬ
进而影响有机物的降解ꎮ 本研究结果表明: 堆肥前

期ꎬ 微生物将大量易降解的有机物迅速降解ꎬ 有机

质下降速率较快ꎻ 堆肥后期ꎬ 部分复杂的有机物难

以被微生物降解ꎬ 下降速率减缓ꎬ 有机质含量趋于

稳定ꎬ 这与李兵等[１９] 的研究结果相一致ꎮ 通风条

件下污泥好氧堆肥能够消除肥料的植物毒性ꎬ 显著

提高种子发芽指数ꎻ 但不同植物对植物毒性的承受

能力和适应性有差异ꎬ 因此污泥肥料应针对不同的

用途做相应的毒理评价ꎮ
综上所述ꎬ 以稻草秸秆为调理剂ꎬ 当物料含水

率为 ６４ ６５％ ꎬ 体积为 ０ １ ｍ３ 时ꎬ １ ００ ｍ３ / ｈ 的通

风量最适合污泥好氧堆肥发酵ꎬ 可以达到节约能源

和提高堆肥质量的双重目的ꎮ
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ｍｅｎｔｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ. (４) Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＧＩ)ꎬ Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ＧＩ ｗａｓ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ３ > ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２ > ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ > ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４ > ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ￣ｒａｔｅ ｗａｓ １ ００ ｍ３ / ｈꎬ ｔｈｅ
ｌｏｎｇｅｓｔ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ (６ ｄ) ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ＧＩ (８４ ２５％ ) ｗｅｒｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇꎻ ａｅｒａｔｉｏｎꎻ ｕｒｂａｎ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅꎻ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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