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第 ３９ 卷第 ７ 期 ２０２０ 年 ７ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ７ Ｊｕｌｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ４ 月 ２７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｐｒｉｌ ２７， ２０１９） ．

　 ∗国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０４００７０７）和江苏省“六大人才高峰”项目（２０１１⁃ＪＮＨＢ⁃００４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１６ＹＦＣ０４００７０７）ａｎｄ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ＂ Ｓｉｘ Ｔａｌｅｎｔｓ Ｐｅａｋ＂ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１１⁃

ＪＮＨＢ⁃００４） ．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０５１０⁃８５３２６５１６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｆｌｉ＠ ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０５１０⁃８５３２６５１６，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｆｌｉ＠ ｊｉａｎｇｎａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０４２７０２
张云龙， 宋明淦， 李秀芬，等．磷酸盐添加对快速好氧堆肥过程 ｐＨ 及腐熟效果的影响［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（７）：１９９６⁃２００４．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｌｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｇａｎ， ＬＩ Ｘｉｕｆｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｌｅ ｐＨ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒａｐｉｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（７）：１９９６⁃２００４．

磷酸盐添加对快速好氧堆肥过程 ｐＨ 及腐熟效果的影响∗

张云龙１，２，３　 宋明淦４　 李秀芬１，２，３∗∗　 程宇晖４　 任月萍１，２，３　 王新华１，２，３

（１． 江南大学环境科学与工程学院， 无锡， ２１４１２２；　 ２． 江苏省厌氧生物技术重点实验室， 无锡， ２１４１２２；
３． 江苏省水处理技术与材料协同创新中心， 苏州， ２１５００９；　 ４． 无锡宏普生物环保科技有限公司， 无锡， ２１４１００）

摘　 要　 随着我国环保政策的日趋严格，具有堆肥周期短、产品质量好、二次污染小等优点的反应器快速好氧

堆肥工艺受到人们的广泛关注．然而，由于堆肥原料的有机物含量高，导致快速堆肥初期的有机酸累积，堆体

ｐＨ 偏低，影响堆肥效果．本研究拟通过添加磷酸盐，解决剩余污泥反应器快速堆肥过程出现的 ｐＨ 偏低问题．
结果表明，添加磷酸盐可有效控制堆体 ｐＨ，堆肥初期，ＨＰＯ２－

４ 通过与有机酸解离产生的 Ｈ＋反应生成 Ｈ２ＰＯ
－
４，

提高堆体 ｐＨ，堆肥后期，蛋白质降解产生较多 ＮＨ＋
４，导致 ｐＨ 升高，堆体中的 Ｈ２ ＰＯ

－
４ 通过与 ＯＨ－ 结合生成

ＨＰＯ２－
４ ，降低堆体 ｐＨ．当 ＨＰＯ２－

４ 与 Ｈ２ＰＯ
－
４ 的摩尔比为 ２∶５ 时，堆体 ｐＨ 值可维持在 ６．０—８．５ 之间，有机物降解

率最高，堆体的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量最大，达 ３．９９ ｍｇ·ｇ－１，堆肥过程的保氮效果较好，且所得堆肥产品的种子发芽指数

也较高，腐熟程度良好．
关键词　 磷酸盐，好氧堆肥，ｐＨ，种子发芽指数．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｐｉｌｅ ｐＨ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｒａｐｉｄ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎｌｏｎｇ１，２，３ 　 　 ＳＯＮＧ Ｍｉｎｇｇａｎ４ 　 　 ＬＩ Ｘｉｕｆｅｎ１，２，３∗∗ 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｙｕｈｕｉ４ 　 　
ＲＥＮ Ｙｕｅｐｉｎｇ１，２，３ 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｈｕａ１，２，３

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｉｓｔｙ， Ｗｕｘｉ， ２１４１２２， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎａｅｒｏｂｉｃ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｘｉ， ２１４１２２， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， Ｓｕｚｈｏｕ， ２１５００９， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｗｕｘｉ Ｈｏｎｇｐｕ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， Ｗｕｘｉ， ２１４１００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｉｃｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅ Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐＨ ｌｅｖｅｌ ｏｆｔｅｎ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｃｉｄｓ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐＨ ｅｍｅｒｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｄｏｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｉｌｅ ｐＨ． Ｔｈｅ
ｐＨ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＨＰＯ２－

４ ｔｏ Ｈ２ＰＯ
－
４ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｈ＋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ． Ｍｏｒｅ ＮＨ＋
４ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｐＨ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ＰＯ
－
４ ｔｏ ＨＰＯ２－

４ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＯＨ－ ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＨＰＯ２－

４ ｔｏ Ｈ２ＰＯ
－
４ ｗａｓ ２∶５， ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｐＨ ｋｅｐｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ６．０ ｔｏ ８．５ ｗｉｔｈ
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　 ７ 期 张云龙等：磷酸盐添加对快速好氧堆肥过程 ｐＨ 及腐熟效果的影响 １９９７　

ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｉｔｈ

３．９９ ｍｇ·ｇ－１， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍｏｒｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｅ． Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｍａｔｕｒｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ， ｐＨ， ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ．

剩余污泥是废水生物处理过程的副产物，近年来，随着我国污水处理率的提高，剩余污泥产量也急

剧增加，预计到 ２０２０ 年，将超过 ８０００ 万吨［１⁃２］ ．剩余污泥含有大量的有机物和病原菌，处理不当不仅会

造成环境污染，而且对人体健康构成潜在威胁．目前，剩余污泥常用的处理处置方法包括卫生填埋、污泥

焚烧和好氧堆肥等．然而，卫生填埋和污泥焚烧易产生渗滤液、有害气体等二次污染，且存在占地多、投
资及运行成本高等问题［３］ ．剩余污泥含有丰富的氮磷钾等植物营养元素，利用剩余污泥进行好氧堆肥，
不仅可回收利用这些营养元素，产生的腐殖质类物质可用作土壤改良剂［４］，同时，还可利用好氧堆肥过

程中的高温杀灭病原菌，实现剩余污泥的无害化．
目前，常用的堆肥化方法包括静态好氧堆肥、条垛式堆肥和反应器堆肥等．静态好氧堆肥一般无需

翻堆，可最大程度地保持堆体温度，卫生条件较好，但占地面积大．条垛式堆肥是将堆料堆成条垛形，定
期翻堆，保证堆料处于好氧环境，但不利于堆体温度的保持．反应器堆肥是将堆料放在一个或数个容器

中，通过控制堆肥条件，缩短堆肥周期，卫生条件及产品品质均较好，但固定投资及运行成本较高．随着

我国社会经济的不断发展，人民生活水平得到明显提升，环保政策日趋严格，环保项目的管理水平不断

提高，因堆肥周期短、堆肥产品品质好、二次污染小等优点，反应器快速好氧堆肥工艺受到广泛关注．
剩余污泥的有机物含量高，反应器快速好氧堆肥过程中，有机物的快速降解易出现短链脂肪酸累

积，最终导致堆体 ｐＨ 降低［５］，影响好氧堆肥效果．当 ｐＨ 值小于 ６．０ 时，微生物活性受到抑制，有机物的

降解转化速度变缓，阻碍堆肥反应的进行，延长堆肥周期［６］ ．已有研究表明，添加化学物质，如 Ｃａ（ＯＨ） ２、
硝酸铁、煤灰、石灰、ＭｇＯ 或 Ｋ２ＨＰＯ４，可在一定程度上缓解堆肥过程中的 ｐＨ 偏低问题［７⁃１２］ ．接种微生物

也可有效控制堆体 ｐＨ，进而提高食品废弃物堆肥效率，据文献报道马克斯克鲁维酵母菌（Ｋｌｕｙｖｅｒｏｍｙｃｅｓ
ｍａｒｘｉａｎｕｓ）不仅可降低食品废弃物堆肥的酸度，还可增加堆肥基质中固有的嗜热菌数量，有利于加快堆

肥化进程［１３］，接种 Ｐｉｃｈｉａ ｋｕｄｒｉａｖｚｅｖｉｉ ＲＢ１可有效降解短链有机酸，消除土著微生物生长繁殖过程中存在

的初始滞后期，提高堆肥速率［１４］ ．
与接种微生物控制堆体 ｐＨ 相比，添加化学物质不仅操作简单，成本低，当添加物含有磷等营养元

素时，还可提高堆肥产品的养分含量，具有较为重要的理论和实用价值．本研究拟通过添加磷酸盐，解决

剩余污泥反应器快速堆肥过程出现的 ｐＨ 偏低问题，研究不同磷酸盐配比对堆肥过程 ｐＨ、有机物转化及

产物腐熟度的影响，以期为该方法的产业化应用提供有益参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

本研究所用堆肥原料为某食品厂污水处理剩余污泥，辅料为市售玉米秸秆，粒径约为 ２ ｍｍ．剩余污

泥、玉米秸秆及二者混合物的基本组成如表 １ 所示．

表 １　 堆肥原料的基本组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

ＴＯＣ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

ＴＫＮ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃ ／ Ｎ ｐＨ
可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性多糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ／
（ｍｇ·ｇ－１）

污泥 ８４．０１±０．３７ ４７７．２９±３．６３ ７５．７６±０．１４ ６．３０±０．５７ ７．２９±０．１２ ０．８７±０．０６ ０．６６±０．０６

玉米秸秆 １１．２８±０．２０ ５１４．７８±９．９８ ９．５２±０．５７ ５５．７９±２．１４ ６．４７±０．３０ ６．９２±０．０２ ２９．８８±１．０２

混合物料 ５５．２０±０．７２ ５０２．３６±７．２３ ２３．８８±０．３１ ２１．３４±１．２６ ６．８８±０．４８ ６．０３±０．１６ ２０．９５±１．０５
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　 　 堆肥反应器示意如图 １ 所示，主要包括反应室、加热系统、通风系统和搅拌系统，可实现物料混合、
通风供氧及反应温度的自动控制，反应器内壁材质可防酸碱腐熟，耐高温．反应器总容积为 ７０ Ｌ．该设备

由无锡宏普生物环保科技有限公司提供．

图 １　 好氧堆肥反应器示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

１．２　 实验方法

按湿重比为 ６∶４ 的比例将剩余污泥与玉米秸秆混合，添加 ０．３％的液态复合微生物菌剂，混合物总

重量为 ８ ｋｇ．以不添加磷酸盐为对照（ＣＫ），分别添加摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４，记为 １＃和

２＃，研究不同磷酸盐配比对堆肥过程中 ｐＨ、有机物转化及腐熟度的影响，获得可解决剩余污泥反应器快

速堆肥过程中 ｐＨ 值低至 ５．０ 的最佳方法．堆体温度通过反应器的加热系统控制，具体为 ３５ ℃持续２４ ｈ，
５５ ℃持续 ４８ ｈ，此后将堆体温度控制在 ６５—７０ ℃之间，再处理 ４ ｈ，以杀灭堆肥中的病原微生物和杂草

种子［１５］ ．期间，通风量为 ３０ ｍ３·ｈ－１，搅拌转速为 ５ ｒ·ｍｉｎ－１ ．
１．３　 分析测试项目与方法

好氧堆肥过程中，每隔 ４ ｈ 取样 １ 次，同步测定堆体温度．取一定量堆肥样品，按 １∶１０（Ｍ ∶Ｖ）的比例

添加 ２ ｍｏＬ·Ｌ－１的 ＫＣｌ 溶液，１５０ ｒ·ｍｉｎ－１摇床振荡 １ ｈ 后，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，获得浸提液Ⅰ，用于

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的测定；按 １∶１０（Ｍ ∶Ｖ）的比例添加去离子水，１５０ ｒ·ｍｉｎ－１摇床振荡 １ ｈ 后，４０００ ｒ·ｍｉｎ－１

离心 １０ ｍｉｎ，获得浸提液Ⅱ，用于 ｐＨ、可溶性蛋白质（ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ）、可溶性多糖（ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ）和
种子发芽指数（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＧＩ）的测定．

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 分别采用 Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ 法［１６］和紫外分光光度法（ＮＹ ／ Ｔ １１１６—２０１４）测定，可溶性蛋白

质采用考马斯亮蓝法测定［１７］，可溶性多糖采用苯酚⁃硫酸法测定［１８］，ＧＩ 参考国标 ＧＢ ／ Ｔ ２３４８６—２００９ 规

定的方法进行测定．
ｐＨ、含水率（ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＭＣ）、凯氏氮（ ｔｏｔａｌ ｋｊｅｌｄａｈｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＫＮ）和总有机碳（ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ，ＴＯＣ）参照我国有机肥标准（ＮＹ ５２５—２０１２）进行测定，即 ｐＨ 采用 ｐＨ 计测定，ＭＣ 采用称重法测

定，ＴＫＮ 采用硫酸⁃Ｈ２Ｏ２消煮⁃凯式定氮法测定，ＴＯＣ 采用重铬酸钾容量法测定．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 堆肥过程中堆体 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的变化

ｐＨ 是影响堆肥微生物活性的重要因素之一［１９］，与有机酸的累积密切相关．结果表明，堆肥初始前

１２ ｈ 内，堆肥原料中的蛋白质、多糖等易降解有机物得到快速降解，产生的小分子有机酸逐步积累，导致

堆体 ｐＨ 下降，空白对照、添加 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体 ｐＨ 值分别从 ７．１９、６．７３ 和

７．３５降低到 ６．２５、６．４７ 和 ６．８１（图 ２），这与已有报道一致［２０⁃２２］ ．然而，由于磷酸盐具有 ｐＨ 缓冲作用，３ 组

实验中堆体 ｐＨ 的降低幅度存在一定差别，降幅分别为 １３％、４％和 ８％，磷酸盐添加可使堆肥初期的 ｐＨ
降低现象得到一定程度的缓解．
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图 ２　 好氧堆肥过程中 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｐＨ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

　 　 随着堆肥过程的进行，添加磷酸盐缓解堆体 ｐＨ 的作用进一步显现，堆体 ｐＨ 由下降转而快速上升，
最终趋于稳定，反应结束时，添加 ＨＰＯ２－

４ 与 Ｈ２ＰＯ
－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体 ｐＨ 值分别为 ８．０３ 和８．８２，

ｐＨ 值低至 ５．０ 的现象得到消除．然而，空白对照的堆体 ｐＨ 随堆肥时间的延长持续下降，在 １２ ｈ 至 ２４ ｈ
内下降至 ５．０４，微生物活性受到抑制，有机酸积累速率大于消耗速率，是 ｐＨ 值持续下降的主要原因［２３］，
之后略有上升，堆肥结束时的堆体 ｐＨ 值为 ５．５１，可见，空白对照堆体始终处于 ｐＨ 偏低状态．以上结果

说明，自始至终，磷酸盐添加可有效提高堆体 ｐＨ，有利于堆肥过程的进行．此外，当 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩

尔比为 ２∶５ 时，堆肥初期 ｐＨ 的下降幅度和结束时 ｐＨ 的上升幅度均较小，表现出较好的 ｐＨ 缓冲能力，
这也有利于控制堆肥后期氨气挥发及氮损失，进而提高堆肥产品的总养分含量及品质．

堆体 ｐＨ 变化除与有机物快速降解产生有机酸有关外，还与堆体中碱性物质氨的含量有关

（图 ３（ａ）所示）．添加 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 后，堆体 ｐＨ 维持在适宜微生物生长的范围内，有利于加快堆体中

有机氮向 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的转化，其在堆体中的含量增加，同时，堆体 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量在堆肥过程中的增加幅度大于

空白对照，３６ ｈ 时达到最大值，ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ ＰＯ

－
４ 摩尔比为 ２∶ ５ 和 ５∶ ２ 时，ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量分别为 ５．５６ 和

４．７１ ｍｇ·ｇ－１，此时，对照处理仅为 １．６０ ｍｇ·ｇ－１ ．堆肥进行至 ３６ ｈ 后，添加磷酸盐的堆体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量开

始下降，这可能是因为堆肥中易降解的蛋白质等物质消耗殆尽，降低了有机氮的分解速率．当 ＨＰＯ２－
４ 与

Ｈ２ＰＯ
－
４ 的摩尔比为 ２∶５ 时，对碱性物质的缓冲能力较强，与摩尔比为 ５∶２ 时相比，ｐＨ 较低，氨挥发量较

少，堆体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量较高，保氮作用与堆肥产品的品质均较好．

图 ３　 好氧堆肥过程中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（ａ）和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ （ａ） ａｎｄ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ （ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

本研究中不同处理的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量变化如图 ３（ｂ）所示．所有处理的 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量变化呈先稳定后快

速下降然后逐渐稳定的趋势．有报道认为，高温和过量的氨会抑制硝化菌的生长繁殖［２４］ ．堆肥开始前

２４ ｈ，堆体温度在 ３５ ℃左右，硝化菌活性尚未受到抑制，堆体中的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量比较稳定，后随着 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ
浓度逐渐升高，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 含量开始下降．堆肥进行 ２４ ｈ 后，将堆体的温度控制在 ５５ ℃左右，高温和过量的



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

２０００　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３９ 卷

氨氮抑制了硝化菌活性，堆体中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量快速降低，与已有报道一致［２５⁃２７］ ．堆肥进行 ３６ ｈ 后，堆体中

的氨氮含量开始下降，但由于高温对硝化菌的抑制作用，堆体内环境仍不适合进行硝化反应，ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含

量趋于稳定．本研究中图 ４ 结果显示，空白对照、添加 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体中

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量分别从 ２．３４、２．４０、２．２５ ｍｇ·ｇ－１降低到结束时的 １．６０、０．３８、０．２４ ｍｇ·ｇ－１，相对而言，摩尔比为

２ ∶５时的 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 含量较高，这可能与该组处理 ｐＨ 相对稳定有关．

２．２　 堆肥过程中有机物的降解转化

水溶性有机质作为活性有机组分和微生物生物化学过程中的有效底物，对堆肥的稳定性和腐熟度

起着至关重要的作用［２８］，微生物更倾向于先利用易降解的有机物作为碳源和氮源［２９］，适宜的堆体 ｐＨ
有利于微生物活性的提高及有机物的降解转化，而蛋白质的转化又将影响氨的浓度进而影响堆体 ｐＨ，
因此，有必要研究堆肥过程中有机物的降解转化情况．结果表明，随堆肥过程的进行，堆体有机质含量持

续下降（图 ４（ａ）），空白对照、添加 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体中有机质含量分别由

８６．４８％、８５．８３％和 ８６．２５％降低至堆肥结束时的 ８１．４８％、７７．６９％和 ７８．３２％．其中，摩尔比为 ２∶５ 的堆体有

机质含量降低幅度最大，堆肥结束时，有机质含量也最低，说明该堆体环境更有利于微生物生长繁殖．

图 ４　 好氧堆肥过程中有机质（ａ）、可溶蛋白（ｂ）及多糖（ｃ）含量的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ａ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ（ｂ） ａｎｄ ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ｃ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

堆体中的有机物主要包括蛋白质和多糖，因此，进一步研究了堆体可溶性蛋白质和多糖含量的变化

情况，结果如图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）所示．可见，在 １０ ｈ 左右时，空白对照、添加 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩尔比为

２ ∶５和 ５∶２ 的堆体可溶性蛋白质含量分别从 ５．８７、６．２５、５．９０ ｍｇ·ｇ－１上升至 ７．６７、８．１６、７．５８ ｍｇ·ｇ－１，这可

能与污泥水解释放胞内蛋白质有关．接下来，可溶蛋白质含量迅速下降，其中，摩尔比为 ２∶５ 时的含量最

低，为 ０．９８ ｍｇ·ｇ－１，远低于空白对照，说明该堆体中的微生物活性最高，易降解蛋白质的降解转化较为

彻底，磷酸盐的添加可显著提高蛋白质的降解速率，加快有机氮向 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的转化，进而提高堆肥的 ｐＨ

值（图 ２），这也是堆体中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量在 ３６ ｈ 左右时达最大的主要原因（图 ３（ａ））．此后，堆体中的可溶

蛋白质含量转而上升，最终趋于稳定，这可能与微生物生长繁殖产生胞外聚合物有关．
作为微生物生长的重要碳源，堆体中可溶多糖含量在堆肥初期与可溶性蛋白质的变化情况一致

（图 ４（ｃ）），由于堆肥初期的污泥水解作用，空白对照、添加 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体

可溶性多糖含量分别从 １９．９７、２１．９２、２２．１４ ｍｇ·ｇ－１增加至 ３７．９５、２７．８２、２９．２２ ｍｇ·ｇ－１ ．随堆肥过程的进
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行，磷酸盐添加带来了较适宜的堆体 ｐＨ，微生物活性较高，添加磷酸盐堆体的可溶多糖降解消耗速度较

快，其含量开始下降．
此外，ＨＰＯ２－

４ 与 Ｈ２ＰＯ
－
４ 摩尔比为 ２∶５ 时，堆体 ｐＨ 更有利于提高微生物活性，堆肥后期木质纤维素

水解产生的可溶性多糖也较多，因此，其多糖含量高于摩尔比为 ５∶２ 的堆体．由于短链脂肪酸积累导致的

低 ｐＨ，空白对照堆体的可溶多糖在初期增加后，降解速度较慢，始终处于较高水平，堆肥后期木质纤维

素降解产生的多糖较少，其可溶多糖含量的变化与添加磷酸盐的情况差别较大．堆肥结束时，空白对照、
添加 ＨＰＯ２－

４ 与 Ｈ２ＰＯ
－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体可溶性多糖含量分别为 ２６．３８、２２．６８、１５．３８ ｍｇ·ｇ－１ ．

２．３　 磷酸盐添加对堆体腐熟度的影响

堆体腐熟度是评价堆肥效果的重要指标，ＧＩ 值是评价堆肥腐熟度的可靠指标之一，当 ＧＩ 大于 ５０％
时，认为基本腐熟，对植物无毒害作用［３０］ ．此外，ＣＪ ／ Ｔ３０９—２００９《城镇污水厂污泥处置农用泥质》规定，
污泥农用时，种子发芽指数应大于 ６０％．图 ５ 显示了不同堆体的 ＧＩ 值随时间的变化情况．可见，堆体初始

ＧＩ 值略低于 ５０．０％，但随堆肥过程的进行及有机物的降解转化，１２ ｈ 内下降至最低值，空白对照、添加

ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体 ＧＩ 值分别为 ９．１９％、４．０６％和 ２．５７％，这可能是由于挥发性

脂肪酸（图 ２）、可溶蛋白及多糖等（图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ））小分子有机物含量增加导致，这些原始有机物对

种子产生了毒害作用，导致种子发芽指数下降．

图 ５　 好氧堆肥过程中种子发芽指数的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

随堆肥过程的进行，上述有机物逐步降解，堆体 ＧＩ 值开始上升，堆至 ２４ ｈ 时，空白对照、添加 ＨＰＯ２－
４

与 Ｈ２ＰＯ
－
４ 摩尔比为 ２∶５ 和 ５∶２ 的堆体 ＧＩ 分别为 ３５．００％、４３．２２％和 ７０．７９％，这与姜继韶［３１］ 等的研究结

果相似．此后，堆体 ＧＩ 值再次下降，并在 ３２ ｈ 后达到第二个最低点，分别为 ０．００％、１２．６２％和 １９．２１％，这
次下降可能与堆体 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 含量增加有关（图 ３（ａ））．由于磷酸盐的添加，堆体 ｐＨ 有利于微生物活性提

高，与空白对照相比，堆体 ＧＩ 值恢复较快，堆肥结束时，ＧＩ 值分别为 ７５．１８％和 ８３．１９％，均大于 ６０％，腐
熟程度良好，而空白对照的 ＧＩ 值始终为 ０，未腐熟．
２．４　 堆肥无害化分析

已有研究表明，在 ６０—７０ ℃下加热 ５—１０ ｍｉｎ，即可破坏非芽孢细菌和芽孢细菌非休眠体的活性．
常见的病原体，如大肠杆菌、蛔虫卵、沙门菌属、结核分支杆菌等也会在此温度下失活［１５］ ．本研究通过反

应器的加热系统控制堆体温度，堆肥结束后，再将堆体温度控制在 ６５—７０ ℃之间，无害化处理 ４ ｈ，以杀

灭堆肥中的病原微生物和杂草种子，结果如表 ２ 所示．可见，无害化处理 １ ｈ 时，堆体中的粪大肠菌群数

为 ４３ ＭＰＮ·ｇ－１，小于 １００ ＭＰＮ·ｇ－１，满足我国生物有机肥（ＮＹ ８８４—２０１２）对粪大肠菌群数的要求．同时，
无害化处理 ３ ｈ 时，堆体中的蛔虫卵死亡率可达到 ９６．６７％，大于 ９５％，满足我国生物有机肥（ＮＹ ８８４—
２０１２）对蛔虫卵死亡率的要求．可见，通过本研究所得堆肥产品，达到了达到杀灭病原菌等的无害化

要求．
上述研究结果表明，添加磷酸盐可有效控制快速好氧堆肥过程的 ｐＨ 值，为微生物提供良好的生长

环境，加快堆肥过程的进行及有机物的降解转化，提高堆肥效果及产品腐熟度，同时，与接种有益微生物

相比，通过添加磷酸盐控制堆体 ｐＨ，不仅操作简单，成本低，而且可降低堆肥后期氨的损失，提高堆肥产
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品的品质，具有较为重要的理论和实践价值．

表 ２　 无害化阶段粪大肠菌群最可能数和蛔虫卵死亡率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｃａｒｉｓ ｌｕｍｂｒｉｃｏｉｄｅｓ ｅｇｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｓｔａｇｅ

无害化持续时间
Ｈａｒｍｌｅｓｓ ｄｕｒａｔｉｏｎ ／ ｈ

粪大肠菌群数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｅｃａｌ ｃｏｌｉｆｏｒｍｓ

／ （ＭＰＮ·ｇ－１）

蛔虫卵死亡率
Ｅｇｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ａｓｃａｒｉｓ

ｌｕｍｂｒｉｃｏｉｄｅｓ ／ ％

０ ２４０ ７２．２２

１ ４３ ８６．６７

２ ２１ ９３．３３

３ ９．２ ９６．６７

４ ３．６ ９８．８９

堆肥初期，由于易降解有机物含量较高（图 ４（ａ）），其快速转化导致有机酸累积，堆体 ｐＨ 下降，
ＨＰＯ２－

４ 可降低有机酸解离产生的氢离子（反应式 １ 和 ２），生成 Ｈ２ＰＯ２－
４ 离子，堆体 ｐＨ 得到较好控制

（图 ２），ｐＨ 有所降低但幅度有限，微生物活性较高，有机物降解较快，与空白对照相比，堆肥速度也较

快．较快的有机物特别是蛋白质降解产生较多的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ（反应式 ３），也有利于堆体 ｐＨ 升高．随堆体 ｐＨ

升高，堆体中的 Ｈ２ＰＯ２－
４ 离子与 ＯＨ－离子结合，发生中和反应（反应式 ４），生成 ＨＰＯ２－

４ 离子，因此，添加适

量的 ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ２－

４ ，可有效控制堆体 ｐＨ（图 ６），加快堆肥反应及堆体腐熟．
ＲＣＯＯＨ  ＲＣＯＯ－＋Ｈ＋ （１）
ＨＰＯ２－

４ ＋Ｈ＋ Ｈ２ＰＯ
－
４ （２）

ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ  ＮＨ３·Ｈ２Ｏ  ＮＨ＋
４ ＋ＯＨ

－ （３）
Ｈ２ＰＯ

－
４ ＋ＯＨ

－ ＨＰＯ２－
４ ＋Ｈ２Ｏ （４）

图 ６　 磷酸盐对快速堆肥过程 ｐＨ 的影响机制

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｐＨ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

（１）添加磷酸盐可有效控制快速好氧堆肥过程的 ｐＨ，使得微生物活性较高，有利于堆体中可溶蛋

白质的降解，产生较多的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，进一步防止堆体 ｐＨ 降低．当 ＨＰＯ２－

４ 与 Ｈ２ＰＯ
－
４ 摩尔比为 ２∶５ 时，可将堆

体 ｐＨ 控制在 ６．０—８．５ 之间，堆肥结束时，堆体 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 含量为 ３．９９ ｍｇ·ｇ－１，不仅可提高微生物活性，也

可有效降低堆肥后期的氨挥发，有利于保氮，提高堆肥产品的养分含量．
（２）磷酸盐添加不仅可有效控制堆体 ｐＨ，也可显著加快有机质降解，提高堆体腐熟度．当添加

ＨＰＯ２－
４ 与 Ｈ２ＰＯ

－
４ 的摩尔比为 ２∶５ 时，堆体有机质含量为 ７７．６９％，种子发芽指数为 ７５．１８％，腐熟程度
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　 ７ 期 张云龙等：磷酸盐添加对快速好氧堆肥过程 ｐＨ 及腐熟效果的影响 ２００３　

良好．
（３）堆肥初期，ＨＰＯ２－

４ 通过与有机酸解离产生的氢离子反应生成 Ｈ２ＰＯ２－
４ ，提高堆体 ｐＨ．堆肥后期，

较快的有机物特别是蛋白质降解产生较多的 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，堆体中的 Ｈ２ＰＯ２－

４ 通过与氢氧根离子结合，发生中

和反应生成 ＨＰＯ２－
４ ，降低堆体 ｐＨ．与接种有益微生物相比，通过添加磷酸盐控制堆体 ｐＨ，操作简单，且成

本低廉，具有较为重要的理论和实践价值．
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