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(1. 南京工程学院环境工程学院,江苏南京　 211167;
 

2. 江苏筑原生物科技研究院有限公司,江苏南京　 211167;
 

3. 生态环境

部南京环境科学研究所,江苏南京　 211167;4. 南京工程学院先进工业技术研究院,江苏南京　 211167)

摘　 要　 【目的】　 随着“双碳”战略的推行,资源循环利用成为构建低碳社会和实现“碳达峰”“碳减排”愿景的重要举措。 通

沟污泥和园林垃圾产生量和存储量巨大,需要进行妥善处置,是城市生态污染治理的难点。 文章探究利用通沟污泥和园林有

机固废为原材料制备园林绿肥基质的可行性。 【方法】　 试验由小试和中试组成,小试中通沟污泥(mG )与园林垃圾(mY )按

照质量比为 1 ∶ 0. 6、1 ∶ 0. 8、1 ∶ 1、1 ∶ 1. 2、1 ∶ 1. 4 的配比进行混合分装,并按照是否加入 0. 5%的复合微生物菌剂分成 2 组,
通过对样品的总质量、含水率、EC 值、pH 进行监测,探究最佳原料配比条件。 基于小试结果,中试调控初始温度和搅拌条件,
通过样品速效养分和种子发芽率检验绿肥基质产品质量。 【结果】 　 经实验室小试试验和中试设备现场试验验证,在通沟污

泥和园林固废合适质量配比为 1 ∶ 1. 2,添加 0. 5%的 EM 菌剂和初始加热至 45
 

℃ 的优化条件下,2 周后堆肥产品的有机质含

量达到 23. 43%,铵态氮、有效磷和速效钾的质量分数分别为 32. 2、251. 7
 

mg / kg 和 970. 3
 

mg / kg,种子发芽指数达到 82. 15%。
【结论】　 试验结果表明,添加菌剂且提供初始温度为 45

 

℃能促进有机质的加速分解,促进堆肥更快地腐熟,搅拌对促进堆肥

原料稳定的作用不明显。 通沟污泥和园林垃圾好氧堆肥基本实现了生产园林绿肥基质的闭环资源化处置目标。
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Abstract 　 [ Objective] 　 With
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

" dual-carbon"
 

strategy,
 

resource
 

circular
 

utilization
 

has
 

become
 

an
 

important
 

measure
 

to
 

build
 

a
 

low-carbon
 

society
 

and
 

realize
 

the
 

vision
 

of
 

" Carbon
 

Peak"
 

and
 

" Carbon
 

Emission
 

Reduction" .
 

The
 

generation
 

and
 

storage
 

of
 

sewer
 

sludge
 

and
 

garden
 

waste
 

are
 

substantial,
 

demanding
 

proper
 

disposal,
 

which
 

poses
 

a
 

challenge
 

in
 

urban
 

ecological
 

pollution
 

governance.
 

This
 

paper
 

explores
 

the
 

feasibility
 

of
 

using
 

sewer
 

sludge
 

and
 

garden
 

organic
 

solid
 

waste
 

as
 

raw
 

materials
 

to
 

prepare
 

garden
 

green
 

fertilizer
 

substrates. [ Methods] 　 The
 

experiments
 

consisted
  

of
  

small-scale
 

experiment
 

and
  

pilot-scale
 

experiment.
 

In
 

the
 

small-scale
 

experiment,
 

sewer
 

sludge
 

(mG )
 

and
 

garden
 

waste
 

(mY )
 

were
 

mixed
 

and
 

distributed
 

in
 

mass
 

ratios
 

of
 

1 ∶ 0. 6,
 

1 ∶ 0. 8,
 

1 ∶ 1,
 

1 ∶ 1. 2,
 

and
 

1 ∶ 1. 4,
 

and
 

were
 

divided
 

into
 

two
 

groups
 

based
 

on
 

whether
 

0. 5%
 

of
 

the
 

composite
 

microbial
 

agent
 

was
 

added.
 

By
 

monitoring
 

the
 

total
 

mass,
 

moisture
 

content,
 

EC
 

value,
 

and
 

pH
 

of
 

the
 

samples,
 

the
 

optimal
 

raw
 

material
 

ratio
 

conditions
 

were
 

investigated.
 

Based
 

on
 

the
 

result
  

of
 

the
 

small-scale
 

experiment,
 

the
  

pilot-scale
 

experiments
 

regulated
 

the
 

initial
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temperature
 

and
 

stirring
 

conditions,
 

and
 

measured
 

the
 

product
 

quality
 

of
 

the
 

green
 

fertilizer
 

substrate
 

via
 

the
 

rapid
 

nutrient
 

content
 

of
 

the
 

samples
 

and
 

the
 

seed
 

germination
 

rate. [Results] 　 Verified
 

by
 

the
 

laboratory
 

small-scale
 

experiment
 

and
 

on-site
 

pilot-scale
 

experiment,
 

under
 

the
 

optimized
 

conditions
 

of
 

a
 

suitable
 

mass
 

ratio
 

of
 

sewer
 

sludge
 

and
 

garden
 

waste
 

of
 

1 ∶ 1. 2,
 

addition
 

of
 

0. 5%
 

of
 

the
 

EM
 

bacteria
 

agent,
 

and
 

initial
 

heating
 

to
 

45
 

℃ ,
 

the
 

organic
 

matter
 

content
 

of
 

the
 

compost
 

product
 

reached
 

23. 43%
 

after
 

two
 

weeks,
 

and
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

ammonium
 

nitrogen,
 

available
 

phosphorus,
 

and
 

available
 

potassium
 

were
 

32. 2
 

mg / kg,
 

251. 7
 

mg / kg,
 

and
 

970. 3
 

mg / kg,
 

respectively,
 

with
 

the
 

seed
 

germination
 

index
 

reaching
 

82. 15%. [Conclusion]　 The
 

experimental
 

result
  

indicates
 

that
 

adding
 

the
 

bacteria
 

agent
 

and
 

providing
 

an
 

initial
 

temperature
 

of
 

45
 

℃
 

can
 

accelerate
 

the
 

decomposition
 

of
 

organic
 

matter
 

and
 

promote
 

faster
 

compost
 

maturity,
 

while
 

stirring
 

has
 

an
 

insignificant
 

effect
 

on
 

promoting
 

the
 

stability
 

of
 

composting
 

raw
 

materials.
 

Aerobic
 

composting
 

of
 

sewer
 

sludge
 

and
 

garden
 

waste
 

has
 

basically
 

achieved
 

the
 

closed-loop
 

resource
 

disposal
 

goal
 

of
 

producing
 

garden
 

green
 

fertilizer
 

substrates.
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　 　 通沟污泥又称“管渠污泥”,产生于深埋在城市

地下的各类污水输送管道中,因位置特殊通常不便

于频繁清理[1] 。 通沟污泥在管道中以分层状态存

留(图 1),主要包括塑料、砖块、砂石、落叶杂枝、污
泥中有机质部分以及各类微生物等[2] 。 污泥在管

道内淤积,会减小管道排水断面、增加水力摩擦,降
低管道的输水排水能力,甚至会堵塞管道,影响输送

效率[3] 。 因此,通沟污泥淤积不仅会影响管道的正

常使用,还会导致各类次生污染,是城市污染治理中

的难点[4] 。
截至 2020 年,我国城市污水收集率达 97. 52%,

推进城市地下排水管网建设日趋完善,相应的通沟

污泥产量也将提高[5] 。 同时,通沟污泥疏浚点分

散,难以集中收集处理[2] ,亦存在收集过程中的二

次污染风险[6-7] 。 通沟污泥中有机质含量较低,通
常占比为 3% ~ 35%,以细颗粒砂石等为主的无机物

含量在 58%以上[8] 。 基于此,国内外学者对其资源

化利用方向常倾向于对其砂石回收后用作建材[9] 。
日本利用通沟污泥中的沙石筑路[10] ,德国学者[11]

对通沟污泥中的沙石清洗后长期存放并作为低档建

筑材料或路基材料。 国内上海等城市也建立了利用

通沟污泥生产粗砂、细砂作为低建筑材料或市政回

填砂的资源化处置站[12-13] 。 但是上述资源化利用

工艺方法存在 4 个方面的不足:第一,均需要设置沙

石洗涤环节,会带来二次污水问题;第二,没有彻底

解决通沟污泥中的有机质问题,部分有机质再次回

到污水中;第三,清洗沙石产物品质较低,附加值不

高;第四,所需设备较多,具有需水量大、能耗较高等

缺点。 因此,亟需寻找新的资源化利用途径来对通

沟污泥进行处置。
虽然通沟污泥有机质含量低,但是通沟污泥中

图 1　 通沟污泥的存留结构

Fig. 1　 Retention
 

Structure
 

of
 

Sewer
 

Sludge

也含有多种微生物,可纳入有机固废范畴进行资源

化处置。 随着“双碳战略” 的推行,资源循环利用、
生态城市建设等有助于“碳中和”的活动越发成为

社会各界构建低碳社会、完成“碳达峰”“碳减排”愿

景的关注重点。 在对污泥进行资源化处置的工艺方

法中, 好 氧 堆 肥 以 其 较 低 的 碳 排 放 量 受 到 推

荐[14-16] 。 但是单一的通沟污泥无法满足好氧堆肥

对有机质的要求,需要添加其他有机质源进行混合

堆肥。 园林有机固体废物作为城市日常运行中的固

废产物是一种理想的外加有机质源。
园林有机固废的产量和储存量大,主要由落叶、

树枝、草屑等富含大量木质素、纤维素,半纤维素等

有机质固废和少量的泥土、砂石组成[17] 。 通沟污泥

含水率高,有机质含量低;而园林有机固废富含有机

质,二者堆肥处理可弥补通沟污泥中有机质含量较

低的缺点。 在堆肥发酵过程中,微生物的生物降解

过程中,放出大量的热,杀死堆体中的致病菌,使最

终的堆肥产物安全可靠[18] 。 但是过多的通沟污泥

会导致原料中的有机质含量不高,营养成分少,堆肥

品质不高;过多的园林垃圾会导致混合原料堆体中

的孔隙率不高,含氧量不够,会产生恶臭[19] 。
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目前许多城市已建设较多的有机固废资源化处

理工程,通沟污泥的处理可就近纳入已建好氧发酵

工程。 基于此,本文以通沟污泥和园林有机固废为

原材料,通过调节原料配比,调控堆肥的温度,引入

参与好氧堆肥反应的菌剂,最终促使固废混合物为

堆肥原料的堆肥腐熟稳定,探究通过资源化处理将

通沟污泥与园林有机固废共发酵形成绿肥基质,施
用于城市绿化建设,从而形成一条通沟污泥闭环资

源化治理的新思路,为城市的可持续发展和双碳战

略提供新的思路。
1　 材料与方法
1. 1　 原料的来源及基本情况

　 　 本试验选用的通沟污泥主要由某城区内的街道

市政管道和生活小区的污水管道及雨水管道的清理

工作提供。 通过现场调查发现,该区下辖管理 143
条街道市政管道(共 202

 

km)采用了 2 种管道设计,
其中有 1 / 10 的管道为雨污合流管道,剩余均为雨水

管道。 该区域的通沟污泥年清污总量约为 4
 

600
 

m3,
其中生活小区清理的混装污泥体积约为 2

 

700
 

m3。
本试验选取该区域内具有代表性的 9 个点位作

为采样点,其中 1、2、3 号和 6 号采样点选在市内河

湖边道路;4 号采样点选在餐饮区域的雨水管道;

5 号和 7 号采样点为雨污合流管道混合点;8 号采样

点选择为泵站的雨水管道,9 号采样点为生活小区

的混装污泥。
对采集的样品进行人工除杂(去除明显的纺

织、塑料、砖石等杂物)后,对通沟污泥样品的相关

参数进行分析。 表 1 中展示了镉、汞、铅、铬、砷、镍、
铜、锌 8 种元素的含量,参考国家标准《绿化用有机

基质》( GB / T
 

33891—2017),样品的重金属指标均

符合国标中重金属含量的要求,因此,可推断本区域

内的通沟污泥可作为堆肥的原材料。 同时,还对通

沟污泥的电导率(electrical
 

conductivity,EC)和矿物

油指标进行了检测。 结果表明,依据上述标准中 EC
值要小于 3

 

000
 

μS / cm,采样点中有 4 号餐饮区域和

9 号雨水两处采样点 EC 值检测值偏高,但是在实际

操作过程中,可以通过调节原料配比等参数来调节

样品的 EC 值。 样品矿物油质量分数为 497 ~ 1
 

210
 

mg / kg,雨水中的矿物油最低值为 497
 

mg / kg,混合

点的矿物油最高值达到 1
 

210
 

mg / kg,平均值为 837
 

mg / kg,依据相关标准《农用污泥污染物控制标准》
(GB

 

4284—2018),本试验所采用的样品中矿物油

含量基本满足绿化种植土壤 B 级要求。 综上所述,
本区域内的通沟污泥可作为堆肥的原材料。

表 1　 采样区域内典型采样点的控制指标检测结果
Tab. 1　 Detection

 

Results
 

of
 

Control
 

Indices
 

for
 

Typical
 

Sampling
 

Points
 

in
 

Sampling
 

Area

取样点
重金属指标 / (mg·kg-1 )

总镉 总汞 总铅 总铬 总砷 总镍 总铜 总锌

矿物油 /
(mg·kg-1 )

EC 值 /
(μS·cm-1 )

1# 0. 448 0. 15 19. 02 33. 06 7. 16 16. 59 22. 11 48. 95 879 186

2# 0. 101 0. 11 8. 92 25. 26 3. 12 7. 94 21. 94 95. 10 1
 

055 2
 

400

3# 0. 075 0. 11 11. 09 14. 08 2. 11 5. 95 13. 8 33. 92 884 1
 

664

4# 0. 038 0. 01 3. 58 5. 12 0. 27 1. 77 4. 74 31. 78 961 4
 

400

5# 0. 144 0. 12 16. 40 17. 41 3. 61 7. 95 13. 91 43. 34 679 2
 

510

6# 0. 051 0. 05 8. 19 10. 58 2. 04 5. 58 16. 08 22. 57 591 823

7# 0. 100 0. 13 73. 73 10. 21 3. 12 4. 52 12. 20 60. 61 1
 

210 2
 

930

8# 0. 181 0. 36 17. 25 25. 41 3. 99 8. 74 23. 80 98. 21 774 545

9# 0. 270 0. 09 22. 49 18. 82 6. 41 7. 04 16. 37 63. 59 497 4
 

220

1. 2　 试验方法

　 　 本研究分为实验室小试试验(小试试验周期为

38
 

d)和现场中试试验(小试试验周期为 15
 

d)。
小试试验:通沟污泥提前滤水,自然晾干后的园

林垃圾提前破碎,然后将通沟污泥(mG)与园林垃圾

(mY)按照质量比为 1 ∶ 0. 6(第 1 组)、1 ∶ 0. 8(第 2

组)、1 ∶ 1(第 3 组)、1 ∶ 1. 2(第 4 组)、1 ∶ 1. 4(第 5
组)的配比进行混合分装。 按照是否加入质量分数

为 0. 5%的菌剂(复合微生物菌剂)分成 2 组进行好

氧堆肥试验,通过测定样品的总质量、含水率、EC
值、pH 进行监测,探究通沟污泥和园林垃圾混合共

堆肥的最佳配比条件。 试验过程中,每天对温度、含
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水率、EC 值、pH 进行监测,按照 5 点布局的方法设

置采样点,监测数值取平均值;每 3
 

d 对试验桶内的

混合原料进行搅拌,并称重记录质量变化情况,称量

3 次取平均值。 试验期室内环境温度为 10
 

℃左右。
中试试验:根据小试试验结果得出的最佳配比

组分,将预处理后总质量为 2
 

t 的混合物料投进发

酵装置中进行共堆肥处理(流程如图 2 所示)。 为

了进一步验证温度、菌剂(质量分数为 0. 5%)、搅拌

等因素的作用,中试分 4 个不同条件批次开展:条件

1 为不加菌剂不加温,条件 2 为加菌剂不加温,条件

3 为加菌剂且提供 45
 

℃初始温度,条件 4 为加菌剂

且提供 45
 

℃初始温度,并增加 24
 

h 搅拌 1 次。 以 1
周为期限,定期将样品取出进行有机质含量和速效

养分含量的测定,同时测定堆肥的种子发芽率。 选

取 10 颗白菜种子,在 25
 

℃下避光培养 48
 

h,测定种

子发芽率,重复 5 组试验取平均值[20] 。

图 2　 中试现场试验工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Pilot-Scale
 

Field
 

Experiment

2　 试验结果与讨论
2. 1　 小试试验堆肥样品温度变化情况

　 　 对 2 组堆肥试验样品的温度变化进行了监

测,变化如图 3 所示。 全部组分整体的温度变化

为 13 ~ 70
 

℃ 。 如图 3 所示,随着堆肥天数的增

加,堆体内的温度整体呈现先上升后下降的趋

势,可以分为 3 个阶段:第一阶段,温度迅速上

升,温度从 15
 

℃ 升至 35 ~ 45
 

℃ ;第二阶段,温度

趋于稳定且缓慢上升,升至 70
 

℃ 左右;第三阶段

温度逐渐回落阶段,降至 20 ~ 40
 

℃ 。 但 2 组试

验又呈现不同:加菌剂组桶内温度升高均出现在

堆肥第 3
 

d,而不加菌剂组内温度升高均出现在

第 6 ~ 7
 

d;加菌剂组别在温度回落阶段仍具有一

定的生物活动,降温比较缓慢,而不加菌剂组别

降温速率更快。 结果表明,虽然原材料配比不

同,但是均呈现了近似的温度变化趋势;菌剂具

有促进温度快速升高的辅助作用,且加菌剂后温

度变化更加稳定。

图 3　 加菌剂和不加菌剂的温度变化

Fig. 3　 Temperature
 

Variation
 

of
 

Dosing
 

and
 

Non-Dosing
 

Bacterial
 

Agents

　 　 由图 3 可知,无论是否添加菌剂,第 1 组和第 2
组温度升高都没有其余 3 组高。 主要原因是前述 2
组混合物料内有机质含量较低,故而没有充足的碳

源供微生物分解活动,堆体内温度升高较少;而通过

提高混合物料内园林垃圾的含量,混合物料内有机

质含量升高,堆体内微生物的活动逐渐加剧,故而内
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部温度得到提高。 因此,可推断提高混合物料内有

机质的含量,可以有效提高堆体内的最高温度。
另一方面,结果分析表明:加入菌剂后,堆体内

的温度变化较为稳定;但是当堆体内有机质含量过

高(第 5 组),在没有菌剂的情况下,堆体内微生物

的数量达不到有机物分解的需求,故而体系的整体

稳定性不强,表现为堆体内温度变化出现较大的波

动。 因此,从物料配比角度出发,第 3 小组原料配比

为 1 ∶ 1. 2 较为合适;从温度角度出发,初始温度为

45
 

℃有助于提高微生物的活性,缩短发酵周期。
2. 2　 小试试验堆肥样品含水率变化情况

　 　 好氧堆肥堆体内的含水率对温度和微生物的活

性均有影响[21-22] 。 图 4 为样品加菌剂和不加菌剂

的含水率变化情况。 结果表明,所有原材料配比的

堆肥样品的含水率均呈现逐步下降的趋势。 堆体内

温度的微生物群体数目的增加会促进有机质的降

解,进而会促进堆体内部温度的升高,从而加速了堆

体内的水分的挥发,堆体内样品含水率出现降低。

图 4　 加菌剂和不加菌剂的含水率变化

Fig. 4　 Moisture
 

Variation
 

of
 

Dosing
 

and
 

Non-Bacterial
 

Agents

　 　 添加菌剂后可以促进好氧堆肥堆体挥发水分,
对含水率的降低具有加速作用,且添加菌剂后湿度

变化较为稳定[19] 。 由图 4 可知,堆肥 10
 

d 后,添加

菌剂组的 5 个试验桶含水率由初始的 50% 降至

25%左右,之后进入相对稳定期,含水率保持在 20%
左右;而不添加菌剂组的 5 个试验桶在堆肥 20 ~ 25

 

d 后呈现同一趋势。
2. 3　 小试试验堆肥样品 EC 值、pH 和质量的变化

 

　 　 试验对 2 个组别的试验堆体中的 EC 值和 pH

进行监测,结果如图 5 所示。 由图 5(a)和图 5( b)
可知,试验结果表明,10 个样品的 EC 值均低于 300

 

μS / cm[《绿化用有机基质》(GB / T
 

33891—2017)中

要求≤3
 

000
 

μS / cm],上下波动范围不大;EC 值监

测结果表明,发酵周期内虽然不同的堆体内呈现不

同的变化,但是整体趋势规律并不明显,添加菌剂对

堆体内的 EC 值影响不显著。 由图 5(c)和图 5( d)
可知,对发酵周期内 pH 监测结果表明,所有样品的

pH 值为 6. 5 ~ 9. 0,波动范围不大,符合《绿化用有
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图 5　 试验组 EC 值和 pH 值变化趋势

Fig. 5　 Variation
 

Trend
 

of
 

EC
 

and
 

pH
 

Value
 

in
 

Experimental
 

Groups

机基质》 ( GB / T
 

33891—2017)中绿地、林地用中栽

培基质的 pH 值(4. 0 ~ 9. 5)要求。
图 6 为 2 个组别堆肥期间试验样品的重量变化

趋势图。 所有试验样品的质量均呈现下降趋势,试

验周期内质量下降为 4. 41% ~ 7. 14%。 对试验小组

第 4 组加菌剂的共堆肥样品进行外观分析,混合样

品堆肥前颜色为灰黑色,有恶臭味道;在堆肥 38
 

d
后,样品体积明显减少,大颗粒有机固废显著减少,
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图 6　 试验组样品的质量和外观变化趋势

Fig. 6　 Variation
 

Tread
 

of
 

Weight
 

and
 

Appearance
 

in
 

Experimental
 

Groups

颜色变为棕黑色,恶臭味道基本消除,有明显的腐土

气息。
综上所述,通沟污泥与园林垃圾物料配比为

1 ∶ 1. 2 的组分,温度提高最稳定,含水率降低最显

著,EC 值和 pH 变化较为稳定,可作为共发酵的最

佳配比使用。 此外,根据温度变化可知,提供 45
 

℃
的初始温度可缩短堆肥周期。

2. 4　 通沟污泥和园林垃圾共堆肥中试结果分析

　 　 在中试设备进行了中试试验,按照通沟污泥

与园林垃圾配比(mG / mY )为 1 ∶ 1. 2,加入质量约

为 2
 

t 的混合原料。 为了进一步验证温度、菌剂、
搅拌等因素的作用,分组给予初始温度为 45

 

℃ 和

搅拌处理,定期取样测定样品指标,结果如表 2
所示。

表 2　 堆肥中试试验检测指标结果
Tab. 2　 Indexes

 

Results
 

of
 

Composting
 

Pilot
 

Scale
 

Test

检测指标
1

 

d 1 周后 2 周后

原料 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 条件 1 条件 2 条件 3 条件 4

有机质 40. 23% 37. 12% 30. 63% 24. 72% 28. 91% 34. 54% 27. 93% 23. 43% 25. 02%

有效肥 / 铵态氮 100. 4 36. 9 34. 2 31. 2 33. 8 33. 8 31. 4 32. 2 30. 6

(mg·kg-1 ) 有效磷 172. 5 142. 2 182. 8 214. 6 203. 5 204. 4 197. 3 251. 7 231. 1

速效钾 897. 7 947. 4 922. 5 957. 2 931. 1 891. 7 927. 9 970. 3 954. 7

种子发芽指数
 

49. 64% 55. 87% 59. 74% 79. 12% 66. 79% 65. 29% 69. 87% 82. 15% 77. 34%

　 注:条件 1 为不加菌剂;条件 2 为加入菌剂;条件 3 为加入菌剂+初始加热至 45
 

℃ ;条件 4 为加入菌剂+初始加热至 45
 

℃ +搅拌 1 次 / (24
 

h)。

　 　 由表 2 堆肥中试试验数据可知,有机质含量随

着堆肥时间的延长逐渐减少,样品中的铵态氮亦呈

现相同趋势,而有效磷和速效钾均呈现增加的趋势。
堆肥 1 周后,条件 1(不加菌剂)有机质质量分数减

少 7. 73%,条件 2(加菌剂组)有机质质量分数减少

23. 86%,条件 3(加菌剂且提供 45
 

℃ 初始温度)减

少 38. 55%,条件 4(条件 3 的基础上增加 24
 

h 搅拌

一次)减少 28. 14%;2 周后仍呈现同趋势下降,条件

3 有机质下降得最快,下降了 41. 76%,但是下降速

率明显减缓。 可推断添加菌剂且提供初始温度为

45
 

℃能促进有机质的加速分解,使堆肥更快地稳

定,验证了小试试验结果。 但试验结果表明搅拌对

加快堆肥原料稳定的作用不明显。
条件 3 铵态氮含量的降低比其他组更多,堆肥
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2 周下降了 67. 93%。 且 2 周后,有效磷和速效钾含

量相比原料都有所增加,且 45
 

℃ 下添加菌剂组(条

件 3)增加得更多,分别为 45. 91%和 8. 09%。 堆肥

过程中,微生物的作用使原材料中的氮元素以气态

形式散发出去(臭气),有效磷和速效钾 2 种物质出

现聚 集 现 象, 增 加 了 堆 肥 产 品 中 的 有 效 肥 的

含量[19] 。
种子发芽指数是评价堆肥腐熟程度的指标之

一。 本项目对堆肥中试样品的种子发芽指数进行了

检测。 研究表明:堆肥初期样品中的新生成的短链

小分子有机物对植物具有一定的生物毒性,导致初

期堆肥种子发芽指数的增长受到了抑制;随着好氧

堆肥的进行,短链小分子有机物会被进一步分解,其
植物毒性降低,种子发芽指数的增长加快[23] 。 本中

试样品的种子发芽指数呈现相同变化趋势,其中条

件 3 试验结果最好,随着好氧堆肥的进行,种子发芽

指数由初始的 49. 64%升至 82. 15%。 同样,此指标

结果进一步验证了小试试验结果,添加菌剂且提供

初始温度为 45
 

℃能促进堆肥更快腐熟,搅拌对加快

堆肥原料稳定的作用不明显。
3　 结论
　 　 本文拟探究通沟污泥与园林垃圾利用好氧堆肥

生产园林绿肥基质的方式进行资源化处置的可能

性,并通过改变原料配比以及添加菌剂等参数,探究

最佳配比和最适堆肥条件;然后最佳堆肥条件下进

行中试试验验证。 通过一系列试验,主要得到以下

结论。
(1)通沟污泥和园林垃圾可以进行好氧堆肥生

产园林绿肥基质的方式进行资源化处理;最佳堆肥

的原料质量配比为 1 ∶ 1. 2(mG ∶ mY ),初始温度为

45
 

℃ 。
(2)中试试验结果表明,添加菌剂和初始加热

至 45
 

℃可以缩短堆肥的周期,但是搅拌并没有明显

的促进效果。 在最佳的条件情况下,堆肥样品的有

机质、铵态氮含量降低,有效磷、速效钾含量提高,种
子发芽率最高达到 82. 15%,基本实现了通沟污泥

和园林垃圾生产园林绿肥基质的闭环资源化处置

目标。
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