
城市污泥是一种由有机残片、细菌菌体、无机颗

粒、胶体等组成的复杂非均质体[1]。污泥堆肥化处理能
够将污泥中易降解有机物转化为腐殖类物质，杀灭病

原菌并显著减小污泥体积，得到的堆肥产品施入土壤

后能够显著改善土壤性质，增加作物产量[2-4]。由于脱
水污泥含水率高（78%~85%）、孔隙度差，不适宜单独
堆肥，需要加入调理剂以调节堆肥物料的湿度、提供

碳源、增加堆体自由空域[5]。Iranzo等[6]将城市污泥与
稻壳混合进行堆肥，碳氮比由 7.1~7.3升高到 17~24，
微生物活动更加旺盛，氧气消耗速率提高。Eklind等[7]

分别添加秸秆、树叶、硬木片、软木片、纸屑和泥炭与
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Abstract：In this study, the effects of different organic bulking agents on ammonia volatilization and composting process were studied during
windrow composting of bioleached dewatered sludge. The bulking agents included rice hull, wheat bran, and mixture of mushroom residue
with rice hull. Composting of bioleached sludge with wheat bran yielded the highest composting temperature, the longest high-temperature
（> 50 益）duration, and the greatest organic matter decomposition rate. The cabbage seed germination index（GI）in this compost product
was greater than 90%. It demonstrated that wheat bran was an efficient bulking agent for accelerating maturity during bioleached sludge
composting. However, mushroom residue and rice hull mixture reduced ammonia emissions, resulting in cumulative ammonia emission 69%
lower than that of the composting system with wheat bran, and 46% lower than that of the composting system with rice hull. Consequently,
total N content in compost products with mushroom residue and rice hull mixture agent was 23.6% higher than before composting, and also
higher than that from the compost products with rice hull or wheat bran. Scanning electron microscope showed that mushroom residue was of
porous structure and high specific surface area, facilitating ammonia adsorption. The nitrogen content in dry mushroom residues was up to
5.1% when the adsorption was saturated. Therefore, mushroom residue should be a superior bulking agent for bioleached sludge composting.
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表 1 堆肥材料基本理化性质（干基）

Table 1 Physical-chemical properties of composting materials
（dry weight basis）

表 2 不同堆肥条垛初始性质（干基）
Table 2 Initial properties of different composting piles

（dry weight basis）

指标 生物沥浸污泥 菇渣 稻壳 麦糠

鲜样含水率/% 59.8依1.40 54.4依0.01 11.1依0.01 11依0.01
灰分/% 53.5依0.30 29.7依1.10 14.1依1.00 1.79依0.05

电导率/滋S·cm-1 993依30.8 1589依22 227依9.8 103依7.7
总有机碳/g·kg-1 235依26.2 406依25.8 498依18.1 570依15.2
总凯氏氮/g·kg-1 31.2依0.73 29.1依0.66 5.6依0.11 14.1依0.15

C/N比 7.5 14 89 40.4
纤维素/% 4.2 23.1 16.3
半纤维素/% 5.2 18.8 31.6
木质素/% 11 17.7 9.1
总磷/g·kg-1 24依2.10 5.1依0.11 3依0.15 3.8依0.13

注：BSRH代表生物沥浸污泥+稻壳；BSWB代表生物沥浸污泥+麦
糠；BSRM代表生物沥浸污泥+稻壳+菇渣。下同。

Note: BSRH：Bioleached sludge+Rice hull；BSWB:Bioleached sludge+
Wheat bran；BSRM：Bioleached sludge + Rice hull + Mushroom residue.
The same below.

指标 BSRH BSWB BSRM
含水率/% 53.5依0.22 55.5依0.32 55.8依0.31
有机质/% 50.9依0.0 54.2依1.4 47.9依1.38

总凯氏氮/g·kg-1 24.7依0.91 25.5依0.72 26.3依0.64
C/N比 10 10.7 9.7

生活垃圾混合堆肥，发现有机质降解速率常数从

0.025 d-1提高到 0.039~0.126 d-1。随着堆肥物料中有
机氮化合物的降解，铵态氮不断积累并转化为氨气持

续挥发，不仅污染了环境，而且降低了堆肥产品的养

分含量[8-9]。Beck-Friis等[10]报道有机废弃物堆肥过程
中氮素损失可达初始总氮含量的 70%以上，超过
98%的氮素损失由氨气挥发引起。为了减少氨气挥
发、最大化堆肥产品农业价值，一些研究筛选不同调

理剂来降低堆肥过程中氨气的持续挥发以减少氮

素损失。Mahimairaja 等[11]使用麦秆和泥炭作为调理
剂进行模拟堆肥，氨气挥发损失分别降低了 33.5%和
25.8%。Barrington等[12]研究了六种不同调理剂在猪粪
堆肥过程中对氮素损失的影响，发现松木屑与燕麦秆

的调理剂组合保氮效果最好。Yang等[13]研究表明，在
餐厨垃圾堆肥过程中，调理剂的加入能够减少温室气

体的释放，但对降低氨气挥发没有明显作用。

无锡芦村污水处理厂生物沥浸污泥堆肥工程运

行情况表明，采用条垛式好氧堆肥工艺，仅需添加污

泥质量 7%左右的调理剂即可成功堆肥，使占地面积
及运行成本大幅下降，堆肥产品肥效提升[14]。然而不
同有机调理剂物理化学特性不同，对生物沥浸污泥堆

肥质量以及堆肥过程中氨气释放规律的影响尚不明

确。麦糠、稻壳和菇渣是常见的农业生产废弃物，如果

能在堆肥工程中合理利用，可发挥各自优点，变废为

宝。为此，选取三种有机物料作为调理剂，通过试验筛

选能够有效减少生物沥浸污泥工程化堆肥过程的氨

气挥发且堆肥效果较好的调理剂，旨在提高生物沥浸

污泥堆肥产品质量、降低环境污染、减少运行成本，为

实际生产提供具有指导意义的依据。

1 材料与方法

1.1 供试堆肥材料
堆肥试验在无锡新利环保公司堆肥车间进行，该

车间建于无锡芦村污水处理厂内，距离生物沥浸污泥

脱水车间直线距离 400 m，可用于堆肥的区域面积达
4000 m2。试验所用污泥取自无锡芦村污水处理厂污
泥生物沥浸工程，将浓缩污泥泵入生物沥浸池中（容

积为 1500 m3），曝气条件下反应 48 h，流入匀质池中，
直接用隔膜厢式压滤机压滤脱水。菇渣购自无锡某食

用菌培育基地，主原料为木屑、棉籽壳及玉米芯，价格

为 200元·t-1；麦糠与稻壳均购自粮食加工站，价格分
别为 600元·t-1和 450元·t-1。堆肥物料的理化性质见
表 1及表 2。

1.2 条垛式堆肥试验设计
条垛式堆肥车间布局及其设施详见参考文献[14]。

生物沥浸污泥饼使用自卸车从污泥生物沥浸处理工

程脱水车间运至堆肥厂的受料混料坑中，设生物沥浸

污泥和 3种有机调理剂混合堆肥，分别为污泥与稻
壳、污泥与麦糠及污泥与稻壳和菇渣的混合物（等体

积混合），各组均按污泥颐调理剂鲜重比 10颐1混匀，混
合物料含水率低于 60%，使用传送带输送到破碎机进
一步破碎。将混合物料在堆肥车间内堆制成条垛，堆

高 1.2~1.3 m，底部宽度 2.8 m，条垛长度 70 m。。堆肥
初始阶段每2~3 d使用翻抛机翻堆 1次，之后每 4 d
翻堆 1次以保证通气，堆肥周期为 60 d。
1.3 分析方法

每 24 h测定各堆体中心部 3点温度，取平均值
作为该日堆体温度。前 3周每日参照 Hutchinson等[15]

提出的硼酸吸收法对堆肥瞬时氨气挥发量进行测定，

将装有硼酸吸收液的培养皿放置于堆体表面，用已知

体积的暗箱倒扣并伸入堆体 4~5 cm并完全罩住培养
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图 1 加入不同调理剂的生物沥浸污泥堆肥过程中堆体温度及 pH变化情况
Figure 1 Variation of temperature and pH during bioleached sludge composting with different bulking agents
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皿，1 h后将吸收液移入锥形瓶中并滴定。于堆肥第
0、6、13、20、27、34、44、54、60 d 选取堆体表层以下
20~30 cm处 12点采集次级样品，每 4个次级样品混
匀为最终样品：一部分鲜样储存在 4 益冰箱用于测定
pH、电导率、水分含量、铵态氮、硝态氮和种子发芽指
数；其余样品风干后磨细过 1 mm筛用于总氮、重金
属、粗纤维等分析。含水率测定采用 105 益烘干法；按
水/物料比（V /W）10颐1浸提堆肥鲜样，180 r·min-1振荡
1 h，离心后上清液过 0.45 滋m 滤膜，分别采用 Orion
902 ISE型 pH计及 DJS-1C电导率仪测定浸提液的
pH及电导率。吸取 5 mL滤液于垫有滤纸的培养皿
中，置入 20颗白菜种子，25 益下暗培养48 h，测定种
子发芽率及根长，同时用去离子水作对照[16]。参照文
献[17]的方法进行不同调理剂氨气吸附试验；参照《土
壤农化分析》[18]对堆肥样品全氮、全磷、铵态氮、硝态
氮和重金属含量进行测定；粗纤维含量用酸性洗

涤剂法测定 [19]；调理剂采用扫描电子显微镜观测，型
号为 EVO 18（Carl·Zeiss，Germany）；用 JW-004 型全
自动氮吸附比表面积测定仪测定比表面积。

2 结果与分析

2.1 不同调理剂堆肥过程中温度和 pH的变化
微生物降解物料中的有机质产生热量，因此堆

肥过程中的温度变化能够反映微生物新陈代谢的强

弱[20]。生物沥浸污泥加入调理剂后，各处理都经历升
温期、高温期、降温期（图 1），处理间没有明显差异
（P>0.05）。加入麦糠的处理堆体温度于第 3 d进入高
温阶段（55 益），并于第 10 d达到最高温度 65.2 益，而
加入稻壳和混合调理剂的处理分别于第 5 d和第 6 d

达到 55 益，表明麦糠的加入能够促进堆体的升温。
Eklind等[7]研究表明，堆肥过程中堆体最高温度与总
有机碳含量呈显著正相关（R2=0.81），即物料中总碳
含量越高，堆肥达到的温度就越高。由表 1可以看出，
麦糠总有机碳含量达 57%，高于稻壳和菇渣，与堆体
温度的高低趋于一致。每次翻堆均出现堆体温度的下

降、内部气体的逸出以及物料的混匀，微生物经历短

暂的缓冲后活性上升，堆体温度持续升高，甚至 24 h
内即超过翻堆前的温度。在长达 4周的高温期阶段，
物料中的病原菌、杂草种子和寄生虫被杀灭，腐殖质

逐渐形成。随着堆肥周期的延长，微生物可利用的营

养物质减少，微生物活性下降，有机物降解减慢，产热

量降低，堆肥温度出现持续下降，直至接近室温，堆肥

进入后熟阶段。

堆体 pH 值的变化是影响微生物生长的因素之
一，微生物适宜的 pH环境为中性和微碱性，过高或
过低的 pH都会影响堆肥反应的正常进行[21]。在整个
堆肥过程中，pH值随时间和温度不断变化。如图 1所
示，堆肥前各处理初始 pH值在 6.0左右，呈中性偏酸
性。在堆肥前期，有机氮在微生物作用下发生矿化，形

成铵态氮并积累在堆肥物料中，加入麦糠和稻壳的处

理 pH值迅速上升。而加入混合调理剂的堆体，由于
含水率相对较高，堆体内局部通风供氧不足，堆肥初

期温度上升缓慢，导致堆体内大量积累的乙酸、丁酸

等有机酸不能及时挥发、分解，因此堆肥初期 pH值
出现短暂的下降[22]，至第 6 d温度上升至高温阶段，堆
体 pH值开始上升。不同处理的 pH值均在第 27 d达
到最高，此时麦糠处理为 8.40，略高于稻壳处理
（8.24）以及稻壳与菇渣混合处理（8.26）。此后由于堆

胡伟桐，等：不同调理剂对生物沥浸污泥堆肥氮素损失的影响 2381
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体温度的降低、有机氮矿化作用的减弱以及硝化细菌

硝化作用的增强，堆体 pH持续下降，在堆肥结束时
各堆体 pH值均接近 7.3，呈中性偏弱碱性，表明堆肥
产品趋于稳定[23]。
2.2 不同调理剂堆肥过程中有机物及粗纤维含量的
变化

污泥中含有大量的有机质，且其组分不稳定易发

生分解，堆肥处理正是将不稳定物质稳定化的生物转

化过程，因此堆肥过程中有机质含量的变化能够衡量

堆肥是否顺利进行。堆肥物料初始有机质含量不同是

调理剂有机质含量的差异所导致，麦糠有机质含量

（98.2%）高于稻壳与菇渣（表 1）。在堆肥过程中，各处
理有机质含量呈下降趋势（表 3），麦糠、稻壳以及菇
渣处理的有机质降解率分别为 28.6%、23%和 17%。
微生物首先利用易降解的可溶糖、有机酸和淀粉进行

新陈代谢，而随着堆体温度的升高，微生物开始利用

纤维素、半纤维素、木质素等较难分解的物质[24]。由表 3
可知麦糠中较易降解的半纤维素含量高，因而在高温

期，麦糠更容易被微生物分解利用，提供更多能源，堆

肥微生物活性较强，新陈代谢旺盛，加速了有机质的

分解。

稻壳、麦糠及菇渣作为农业副产品，粗纤维含量

较高。尽管许多堆肥微生物能够分解纤维素，但由于

纤维素在植物细胞壁中通常受到具有坚硬外壳的木

质素保护，不易被微生物降解，纤维素的分解受到限

制[25]。堆肥过程中，粗纤维降解十分缓慢，稻壳和混合
调理剂处理的粗纤维含量从开始的 41.1%、38.4%分
别增加到 42.7%和 41.4%（表 3），与 Jouraiphy等 [26]和
李冰等[27]的研究结果相似。木质素含量高的稻壳短时
间内难以被腐殖化，菇渣作为食用菌培育基质，经过

微生物利用吸收营养物质后性质稳定，不易被分解。

麦糠处理的粗纤维含量在堆肥前后没有变化，为

35.8%，通过灰分计算，麦糠处理粗纤维降解率最高
（25.3%），表明麦糠的粗纤维易于被微生物降解，其作

为污泥堆肥调理剂堆肥效果较好。

2.3 不同调理剂堆肥过程中铵态氮含量变化
堆肥过程中氮素的形态主要有铵态氮、硝态氮、

有机氮和氨气，不同形态氮素之间的相互转化是一个

较为复杂的过程，而堆肥过程中铵态氮含量主要取决

于堆体温度、pH值和氨化微生物的活性[12]。不同处理
的铵态氮含量变化如图 2所示。在堆肥初期，由于污
泥中有机氮的分解，铵态氮含量大幅上升。稻壳和麦

糠处理在堆肥第 6 d达到最高值，分别为 8.94、7.99
g·kg-1；而混合调理剂处理由于堆肥初期有机物分解
缓慢，有机氮矿化速率低，铵态氮含量于第 13 d达到
最高值 5.99 g·kg-1，相比其他处理较低。此后随着氨
气挥发损失以及污泥中含氮化合物的减少，各处理的

铵态氮含量呈下降趋势[28]，于 20 d后铵态氮含量均降
低至 4 g·kg-1并趋于稳定，至堆肥结束时，加入稻壳、
麦糠以及混合调理剂的处理铵态氮含量分别为3.88、
4.01、3.99 g·kg-1，与堆肥前相比分别上升 65%、57.8%
和 570%。菇渣的加入大幅提升了堆肥物料的铵态氮
含量，本实验中堆肥产品的铵态氮含量与其他研究结

果相比较高[4-5]。这主要由不同堆肥原料有机物含量以
及堆肥环境条件的差异所引起，随着堆肥进入后熟阶

段，堆肥物料的铵态氮含量出现下降。

2.4 不同调理剂堆肥过程中氨气释放动态变化
研究表明，氨气不是污泥堆肥中致臭的唯一物

质，但氨气的挥发与其他致臭物质的挥发高度相关[29]，
减少氨气挥发，不仅可减少污泥堆肥过程中的恶臭，

而且可以降低堆肥氮素损失。如图 3所示，不同处理
堆肥过程中氨气的挥发速率动态变化均呈现先上升

后下降的趋势。初始阶段堆肥温度及湿度适宜大多数

氨化细菌的生长，氨化作用强烈；此外堆体经过翻堆

表 3 生物沥浸污泥堆肥过程中有机物降解率及
粗纤维含量变化（干基）

Table 3 Variation of organic matter decomposition rates and coarse
fiber content during composting（dry weight basis）

图 2 堆肥过程中铵态氮含量变化
Figure 2 Variation of ammonium nitrogen during

composting process
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充氧，温度迅速升高，氨气挥发速率随之急剧上升。研

究表明，堆体高 pH值、高铵态氮环境会显著加剧氨
气挥发[30]，与本试验的现象一致。加入麦糠、稻壳以及
混合调理剂的处理瞬时氨气挥发速率最高值分别为

90、57.7、40.1 mg·m-3·h-1，与铵态氮含量的峰值出现
在同一时期。此后由于易降解物质的消耗，微生物活

性下降，氨气挥发速率降低[31]。在相同时期氨气释放
量始终为：（污泥+麦糠）>（污泥+稻壳）>（污泥+稻壳+
菇渣）。调理剂的特性及有机物降解程度的差异对堆

体内部氨气释放和铵态氮的积累产生影响。麦糠处理

微生物活性较强，堆体温度较高，有机物降解率高，铵

态氮大量积累，导致瞬时氨气挥发速率最高。与麦糠和

菇渣相比，稻壳颗粒较细小，在堆肥初期高含水率环境

中，稻壳与污泥易粘连、板结，阻碍空气的流通，限制了

氨气向堆外释放；在翻堆时稻壳处理的氨气大量逸出，

臭味严重。混合调理剂处理累计释放的氨气量最少，仅

为麦糠处理的 31%，是添加纯稻壳处理的 54%，推测
可能是菇渣对氨气的吸附效应所致。

为了探究菇渣对氨气的吸附能力，研究了不同调

理剂对氨气吸附过程中总氮含量的变化情况（图 4）。
菇渣的总氮含量从初始的 2.3%迅速增加，经 24 h达

到 5%并稳定波动；至结束时菇渣对氨气的吸附量达
到 29.9 g·kg-1，高于麦糠（10.8 g·kg-1）和稻壳（16.4 g·
kg-1）。通过电镜观察可以看出菇渣与稻壳和麦糠的微
观结构具有较大差异（图 5）。菇渣表面结构粗糙、不
规则，由于菇渣中的营养物质已经为食用菌所利用，

其表面显得疏松多孔，增加了菇渣的孔隙度和内部的

面积；而麦糠、稻壳表面呈现出光滑致密的木质纤维

结构，与菇渣相比不具有吸附氨气的优势。BET比表
面积测定结果显示，菇渣的比表面积为 1.69 m2·g-1，高
于稻壳（0.34 m2·g-1）和麦糠（0.16 m2·g-1）。菇渣较高
的内部面积和孔隙度为其对氨气的吸附提供了良好

条件，一定程度上降低了生物沥浸污泥堆肥过程中

氨气的挥发。

2.5 不同调理剂堆肥前后物料性质变化
堆肥产品是否对作物生长无害，对堆肥过程控制

和产品的应用非常重要。堆肥物料降解产生低分子有

机酸、多酚等中间产物，这些抑制作物生长的物质随

着堆肥化的进程逐渐消失[23]。从表 4可以看出，三个
处理堆肥产品的 GI指数均超过了 70%，可认为没有
生物毒性[32]。麦糠堆肥产品 GI指数达到 95%，高于其
他处理，表明麦糠的加入促进了污泥堆肥腐熟。除 Cr
含量出现下降外，不同处理堆肥产品的重金属含量较

堆肥前无较大变化。Haroun等[33]研究发现堆肥处理后
堆料重金属总量减少主要由堆肥渗滤液流失造成，而

本试验中没有观测到渗滤液的产生，Cr含量降低的
原因尚不明确，需要进一步研究。菇渣堆肥产品总氮

含量为 3.25%，较堆肥前增加 23.6%，高于稻壳和麦
糠处理。菇渣具有降低生物沥浸污泥堆肥过程中氨气

挥发、保持堆肥氮素的作用，并且价格低廉、易于获

得，是优良的保氮调理剂。然而需要注意的是，菇渣
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图 3 堆肥过程中氨气挥发速率与累计挥发量变化
Figure 3 Changes of instantaneous ammonia emission and
cumulative ammonia emissions during sludge composting

图 4 不同有机调理剂吸附氨气过程中总氮含量变化情况
Figure 4 Changes of total nitrogen content in different organic

bulking agents during ammonia adsorption experiment
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图 5 不同调理剂的扫描电镜图
Figure 5 SEM images of different bulking agents

（葬）菇渣

（b）稻壳

（c）麦糠

表 4 不同调理剂对污泥堆肥前后理化性质的影响
Table 4 Effects of different bulking agents on physic-chemical properties of composting materials during composting

C/N比较低、生物可降解性差，单独作为调理剂可能
会对堆肥发酵产生一定影响。在实际堆肥生产中建议

将菇渣与含碳量较高的物料混合后作为调理剂添加，

可以节约成本并获得良好的堆肥产品。

3 结论

（员）以麦糠作为调理剂进行好氧堆肥，促进了生
物沥浸污泥堆肥堆体升温、提高发酵温度并延长高温

期持续时间，堆肥产品腐熟度较高。麦糠的加入促进

了生物沥浸污泥堆肥的快速腐熟。

（圆）加入不同有机调理剂的生物沥浸污泥堆肥处
理之间氨气挥发量有较大差异。菇渣+稻壳处理氨
气挥发速率最低，菇渣的加入减少了堆体的氨气挥

发。至堆肥结束时，加入菇渣的污泥堆肥产品的总氮

含量高于稻壳和麦糠处理。其原因为菇渣较高的比表

面积以及疏松多孔的结构有利于吸附氨气。综合比较

氨气释放特征和堆肥产品总氮含量，菇渣是控制生物

沥浸污泥堆肥氨气挥发、减少氮素损失的优良有机调

理剂。
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