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摘要：【目的】为了提升污泥在园林绿化方面的应用潜力，探讨填埋污泥发酵时最佳的木屑添加量，以期为工程应用提

供参考。【方法】以杭州地区某填埋池污泥为主要原料，基于不同碳氮比 (20、25、30) 控制木屑添加量，分别配制了

T1、T2、T3 共 3 组发酵物料处理，通过间歇式好氧发酵，分析了发酵过程中温度、pH、电导率、氮、磷、钾和重金属形

态等理化指标的变化。【结果】发酵为典型中温发酵 (30~45 ℃)，发酵过程中不同木屑添加量之间温度呈现差异显著

(P＜0.05)，pH 呈先升高后降低趋势，受木屑添加量影响显著 (P＜0.05)；电导率受木屑添加量影响较小。发酵结束后，

3 组处理铵态氮损失率分别为 30%、47%、42%，硝态氮增加了 8.25、6.27、3.85 倍，说明木屑添加量对氮素影响大。总

磷增长率分别为 7.0%、11.8%、10.8%，有效磷占比为 8%、9%、9%，总钾占比为 27%、36%、44%，有效钾占比为

8%、12%、17%，其中仅 T1 和 T2 之间总钾呈现显著差异 (P＜0.05)。铜的生物有效态分配率分别从初始的 32%、38%、

40% 增加至 72%、74%、74%，生物可利用态锌分别从 84%、85%、86% 增加至 96%、98%、97%；不同木屑添加量

下，生物有效态、可氧化态铜、锌分别呈显著差异 (P＜0.05)；3 组发酵物对植物生长均无毒性 [ 种子发芽指数

(IG＞80%)]，但 T2 毒性显著大于 T3 毒性 (P＜0.05)。【结论】发酵过程 pH、氮、钾、生物可利用态铜、稳定态锌和种子

发芽指数受木屑添加量显著影响 (P＜0.05)，3 组处理所检测的指标均符合 GB/T 23486—2009《城镇污水处理厂污泥处置

园林绿化用泥质》碱性土壤用泥限值标准，其中 T2 处理的木屑添加量对发酵过程控制最具参考价值。图 6 表 4 参 27
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Optimal addition of aerobic fermentation sawdust in landfill sludge reuse
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Abstract: [Objective]  The  objective  is  to  explore  the  optimal  amount  of  sawdust  during  landfill  sludge
fermentation so as to improve the potential of sludge in landscaping. [Method] Three groups of fermentation
materials,  i.e.  C/N20(T1),  C/N25(T2),  and  C/N30(T3),  were  prepared  by  using  sludge  from  a  landfill  in

Hangzhou as the main raw material and sawdust as a conditioning agent. Through batch aerobic fermentation,

the  changes  of  physical  and chemical  indicators  such as  temperature,  pH,  conductivity,  nitrogen,  phosphorus,

potassium and heavy metal forms were analyzed. [Result] The fermentation was a typical medium temperature
fermentation  (30~45 ℃).  During  the  fermentation  process,  there  was  a  significant  difference  in  temperature

between  different  sawdust  additions  (P＜ 0.05),  and  the  pH  increased  first  and  then  decreased,  which  was 
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significantly affected by sawdust amount while the conductivity was less affected. The ammonium nitrogen loss
rates for T1,  T2 and T3 after the fermentation were 30%,  47%,  and 42%,  respectively, and the nitrate nitrogen
rates  increased  by  8.25,  6.27,  and  3.85  times,  indicating  that  the  addition  of  sawdust  had  a  great  impact  on
nitrogen. The growth rates of total  phosphorus for T1,  T2 and T3 were 7.0%,  11.8%,  and 10.8%,  respectively,
and  the  proportions  of  available  phosphorus  were  8%,  9%,  and  9%,  respectively.  The  growth  rates  of  total
potassium  were  27%,  36%,  and  44%,  and  the  proportions  of  available  potassium  were  8%,  12%,  and  17%,
respectively, among which there was a significant difference in total potassium between T1 and T2 (P＜0.05).
The bioavailability of Cu for T1, T2 and T3 increased from 32%, 38%, and 40% to 72%, 74%, and 74%, and the
bioavailability of Zn for T1, T2 and T3 increased from 84%, 85%, and 86% to 96%, 98%, and 97%, respectively.
There  were  significant  differences  in  bioavailable  and  oxidized  Cu  and  Zn  under  different  sawdust  addition
levels  (P＜0.05).  The  fermentation  products  of  the  three  groups  had  no  toxicity  to  plant  growth  (IG＞80%),
but  the  toxicity  of  T2  was  significantly  greater  than  that  of  T3  (P＜ 0.05).  [Conclusion]  The  pH,  nitrogen,
potassium, bioavailable Cu, stable Zn, and seed germination index in the fermentation process are significantly
affected by the amount of sawdust (P＜0.05). The indicators of the three treatments are all in line with the GB/T
23486−2009  limit  standard  for  argillaceous  alkaline  soil  for  landscaping,  of  which  T2  has  the  most  reference
value for sawdust control in fermentation process. [Ch, 6 fig. 4 tab. 27 ref.]
Key words: landfill sludge; sawdust; C/N ratio; aerobic fermentation
 

城市污水处理过程中会产生大量剩余污泥，若不妥善处理，对环境危害较大。目前，卫生填埋仍是

城市污泥处理的重要方式[1]。部分城市在早期建有简易污泥填埋池，随着使用年限增加，污泥池环境风

险系数增加，需对污泥池污泥进行安全处理。污泥池加固稳定化处理的常用方法有抛石挤淤法、固化

法[2]、外运等。其中外运挖出的污泥可采用资源化处置[3−4]。近年来，好氧发酵技术在污泥处理中有着极

大的应用潜力，能显著提升污泥中速效态营养成分的含量以及降低污泥中的重金属的生物有效性。王舜

和等[5] 研究发现：对污水处理厂剩余污泥进行好氧发酵处理能有效提高污泥速效氮磷钾含量，污泥中速

效钾含量在好氧发酵处理后提高了 13%，而且该研究也阐述了发酵后的污泥可作为速效肥与园林土混合

应用于园林绿化。刘莹等 [6] 通过添加外源菌剂 (食苯芽孢杆菌 Bacillus benzoevorans 和恶臭假单胞菌

Pseudomonas putida)对脱水污泥进行好氧发酵处理，发现经好氧发酵处理后，污泥样品铬、砷、铅的酸

可交换态百分含量下降，表明污泥好氧发酵过程对降低重金属的生物有效性是有利的。鉴于碳氮比

(C/N)是好氧发酵过程中影响微生物活性的重要因素之一[7−8]，通过外加调理剂优化污泥好氧发酵过程中

的 C/N，有望调控发酵后的污泥中的速效氮磷钾含量及其重金属的可交换态百分含量，进而提升发酵后

的污泥应用于园林绿化的前景。木屑为林业废弃物，不但具有价格低廉、易于获取等优点，而且疏松保

水，是发酵常用的配料。本研究以木屑为主要调理剂，配置不同 C/N填埋污泥，研究不同木屑添加量对

填埋污泥发酵过程中污泥营养元素及重金属形态的影响，以期为实际资源化应用提供技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    材料

发酵污泥为杭州市临安区某城市污水处理厂污泥，平均堆放年限为 7 a。木屑购买于杭州某木材交

易市场的松树木刨花，基本性状见表 1。菌剂为购买于益加益直销店的有益微生物 (EM菌)，主要包含

枯草芽孢杆菌 B. subtilis、地衣芽孢杆菌 B. licheniformis 等有益菌群。 

1.2    污泥好氧发酵实验

污泥好氧发酵实验在自行设计的发酵反应器 (图 1)中进行。发酵反应器由泡沫箱制成，规格

为 70 cm×40 cm×40 cm，壁厚 3 cm，配顶盖。将表 1所示物料分别按照污泥∶木屑质量比为 3.54∶1.00
(T1，C/N20)，2.49∶1.00(T2，C/N25)，1.91∶1.00(T3，C/N30)比例配置。各组添加质量分数为 2‰的活性

菌 (拌 100 g玉米淀粉)，混合均匀后采用机械强制通风，每天分别在 9:00、14:00、18:00通风 3次，风
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速 0.045 m3·min−1·m−3，每次 30 min。每天 20:00记录

堆体温度，并于第 0、3、8、14、54天 9:00取样，

每组重复 3次。 

1.3    分析方法

采用探针式温度计多点测量法测量堆体温度。

将鲜样与超纯水按质量体积比 1∶10混合，震荡离

心过滤，分别用 pH计和电导率仪测定 pH和电导

率。含水率采用重量法测定。有机质采用差重法[9] 测定。

总碳、总氮质量分数由元素分析仪 (S20091640
Vario max CN，德国)测定，铵态氮质量分数测定

采用氯化钾浸提靛酚蓝比色法，硝态氮质量分数测

定采用氯化钾浸提紫外分光光度法，总磷质量分数测定采用氢氧化钠熔融后钼锑抗分光光度法[10]，有效

磷质量分数测定采用双酸浸提法，总钾质量分数测定采用氢氧化钠熔融火焰光度计法[10]，有效性钾质量分数测定

采用冷的 2 mol·L−1 硝酸溶液浸提法 [10]。重金属各级形态测定采用欧洲共同体标准物质局  (European
Community Bureau of Reference，BCR)四步提取法[11]，重金属全量测定采用样品经高氯酸-硝酸 (HClO4-
HNO3)消煮后[12]，电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES，Prodigy 7，Leeman，美国)测定。种子发芽

指数测定采用鲜样与超纯水按质量体积比 1∶3，震荡 1 h后离心，取 5 mL浸提液于铺有滤纸并放有

20粒小白菜 Brassica campestris 种子的培养皿中，25 ℃ 避光培养 48 h[13]。相关公式：①各速效营养占

比=各速效营养质量分数×100%/各营养元素总质量分数；②种子发芽指数 IG=(浸提液种子发芽率×根
长)×100%/(对照组种子发芽率×根长)；③各形态重金属分配率=各形态重金属×100%/重金属全量，生物

可利用态重金属分配率=醋酸溶解态重金属分配率+可还原态重金属分配率。 

1.4    数据处理

采用 Excel 2020和 SPSS 26.0进行数据处理和分析，采用 Origin 2018 进行绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    发酵过程堆体温度、pH、电导率的变化

适宜的温度是促进微生物生长的重要保障[11]。如图 2A所示：T1、T2、T3 发酵过程温度变化均呈现

3个阶段：升温阶段、中温阶段和降温阶段，所能达到的最高温度分别为 32.69、33.71、31.68 ℃。这与

新鲜污泥经 3~5 d发酵后，温度快速升至 45 ℃ 以上的高温发酵 (45~ 60 ℃)不同，本次发酵为典型的中

温发酵。可能的原因为填埋污泥在泥坑中被一定程度矿化，可生化有机物被大量消耗，不利于高温好氧

微生物大量繁殖。同时 T1、T2、T3 发酵温度均在第 9 天达 30 ℃ 以上，保持的时间分别为 6、6、4 d，
其中以 T2 达到的温度最高，T1 次之。相关性比较显示，3组发酵温度均呈现显著差异 (P＜0.05)，然而

不同堆体间最高温度与有效发酵维持时间不存在显著差异 (P＞0.05)。这说明不同木屑添加量对污泥中温

好氧发酵影响显著，但对有效发酵 (30~45 ℃)过程影响较小。

PT1-T2 PT1-T3 PT2-T3

YUAN等[12] 研究表明：发酵过程 pH的变化会影响发酵后污泥性质及用途。如图 2B：各处理 pH呈

现先升高后降低。发酵过程中通过补充超纯水保持污泥含水率为 50%，因此排除稀释作用，而极大原因

是由于发酵前期好氧分解对有机氮矿化[13]，产生一定量的铵态氮致 pH增大。可随着发酵的深入，有机

物被分解生成有机酸和二氧化碳，硝化作用也产生部分 H+[14]，引起系统 pH降低。木屑不同添加量的污

泥发酵过程 pH变化显著 ( =0.02、  =0.04、  =0.01)。至发酵 54 d结束，T1、T2、T3 的
pH分别降低至 6.04、5.95和 5.79，符合 GB/T 23486—2009《城镇污水处理厂污泥处理 园林绿化用泥质》

表 1    发酵污泥及木屑基本性质
Table 1    Basic physical and chemical properties of composting materials

发酵原料 pH 含水率/% 有机质/(g·kg−1) 总碳/(g·kg−1) 总氮/(g·kg−1) 碳氮比 铜/(mg·kg−1) 锌/(mg·kg−1)

污泥 7.26±0.04 69.40±0.46 651.5±1.2 183.38±1.24 26.90±0.92 6.80±0.21 1 793.36±29.90 3 152.02±57.14
木屑 5.51±0.01 12.38±1.00 997.0±0.0 481.52±0.12 2.20±0.04 218.90±9.00 8.30±0.21 15.54±0.50
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图 1    发酵反应器示意图
Figure 1    Sketch map of static fermentation reactor

 

664 浙  江  农  林  大  学  学  报 2022年 6月 20日



碱性土壤理化指标。

过高的电导率不利于微生物发酵与作物生长 [15−17]。如图 2C所示：与初始值相比，发酵结束后，

T1、T2、T3 电导率增长率分别为 12%、14%、19%，增至 1.42、1.15、1.21 mS·cm−1，均可满足 GB/T
23486—2009耐盐植物标准限值 2.0 mS·cm−1。 

2.2    发酵过程营养元素质量分数变化 

PT1-T3 PT2-T3 PT1-T2

2.2.1    铵态氮、硝态氮质量分数变化    由图 3A可知：铵态氮质量分数呈现降低—升高—降低的变化趋

势。0~8 d铵态氮降低，可能是由于发酵堆体曝气和升温导致氨挥发，造成铵态氮流失。随着有机氮被

微生物不断降解，铵态氮质量分数逐渐回升。至发酵 14 d后，硝化细菌逐渐成为发酵优势菌，铵态氮经

硝化细菌作用转化为硝态氮，其质量分数缓慢下降。这种变化受木屑添加量的影响，3组数据之间铵态

氮差异显著 ( =0.03、 =0.05、 =0.06)表明：木屑添加量及差值越大差异越显著。至发酵结

束，T1、T2、T3 质量分数铵态氮分别为 0.28、0.21、0.26 g·kg−1，相比较堆肥初期，损失率分别为 30%、

47%、42%。铵态氮质量分数降低被认为是堆体腐熟的标志之一[18]，pH也相应降低[19]。这与堆体温度

和 pH变化趋势相一致。

如图 3B所示：硝态氮变化呈增加趋势。发酵结束后，T1、T2、T3 硝态氮质量分数分别增至 1.85、
1.60、1.26 g·kg−1，是发酵原始物料的 8.25、6.27、3.85倍。主要原因为随着发酵的进行，物料进入腐熟

期，硝化作用逐渐增强，促进铵态氮向硝态氮转化[14]。木屑不同添加量对发酵污泥硝态氮有显著的影响

(P＜0.05)，木屑添加量越小硝态氮增量越大。
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图 3    不同木屑添加量下铵态氮和硝态氮质量分数
Figure 3    Nitrogen contents during sludge composting process with different amount of sawdust

 

铵态氮、硝态氮是园林植物氮素的主要利用形式[20]，可以直观表示氮素养分。0 d时，T3 铵态氮和

硝态氮质量分数较 T1 和 T2 高，可能的原因为木屑呈酸性且对铵态氮和硝态氮具有较好的吸附作用，污
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图 2    不同木屑添加量下发酵温度、pH 及电导率
Figure 2    Temperature, pH values and electrical conductance values during sludge composting process with different amount of sawdust
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PT1-T2 PT1-T3 PT2-T3

泥与木屑混合过程，增加了单位质量铵态氮和硝态氮，且与木屑添加量成正比，这与 0 d 时三者中 T3
pH最低及木屑添加量最高相对应。然而经过 54 d发酵，T1 铵态氮、硝态氮质量分数之和显著高于 T2、
T3，氮素营养价值较高，各处理间均存在显著差异 ( =0、 =0.01、 =0.02)。分析认为：污

泥含氮量远高于木屑，在 C/N较低的情况下，污泥相比木屑比例高，转化为速效营养的潜力更大。说明

木屑添加量对污泥发酵后氮素质量分数有直接显著影响，同时因为发酵过程存在浓缩效应，实际影响大

于此结果。 

PT1-T2 PT1-T3 PT2-T3

2.2.2    总磷和有效磷质量分数变化     由图 4A可知：发酵过程总磷质量分数有一定程度增加，与初

始质量分数相比分别增加了 7.0%、11.8%、10.8%，但木屑不同添加量之间总磷质量分数变化不存在显

著性差异 ( =0.10、 =0.21、 =0.38)。可能的原因为磷素较为稳定，无挥发形式逸出，因此

总磷在整个发酵过程中脱离反应系统的途径极少[21]，反而因浓缩效应，有一定程度的增加。

PT1−T3 PT1−T2 PT2−T3

有效磷质量分数是衡量发酵污泥磷素养分高低的指标之一。如图 4B所示：发酵过程中有效磷

质量分数整体呈增加趋势。经过 54 d发酵，T1、T2、T3 分别增至 2.01、1.94、1.86 g·kg−1，分别占总磷

质量分数的 18%、22%、25%，与发酵原料相比分别增加 8%、9%、9%。显著性检验表明差异不显著

( =0.16、 =0.20、 =0.29)，证明此发酵过程有效磷变化受木屑添加量影响较小。
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图 4    不同木屑添加量下磷元素质量分数
Figure 4    Phosphorus contents during sludge composting process with different amount of sawdust

  

PT1-T2

2.2.3    总钾和有效钾质量分数变化    发酵过程中总钾质量分数的变化趋势如图 5A所示。随着发酵的进

行，物料体积及质量不断减小，营养物质等元素不断被浓缩，与磷相同，钾无逸出形式，因此总钾质量

分数也在不断增加。发酵后 T1、T2、T3 总钾质量分数分别由初始 16.17、14.07、13.04 g·kg−1 增加至发

酵结束后的 20.72、19.19、18.83 g·kg−1，其中 T1 总钾质量分数变化与 T2 呈显著差异 ( =0)。总钾质

量分数增加量 T3 最大，T2 次之，T1 最小，因此 3组处理中木屑添加量越高，浓缩效应越明显。

图 5B所示：T1、T2、T3 的有效钾质量分数呈现先升高后降低的趋势，这与唐淦海[22] 的研究实验结
 

0 3 8 14 54

0

5

10

15

20

25

总
钾
质
量
分
数

/(
g·

k
g
−1

)

Ab

Bc Bd

Ab

Bc

Ac

Aa

Bb Bbc

Aa Ba
Cab

Aa

Ba
Ba

A B

时间/d

0 3 8 14 54
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

有
效
钾
质
量
分
数

/(
g·

k
g
−1

)

Ab

Cd

Bb Ab

Ab

Ab

Aa

Bab

Bc

Aa

Ba

ABa

Aa

Bab

Cc

时间/d

T1 
T2 
T3

T1 
T2 
T3

不同大写字母表示同一时间不同处理间差异显著 (P＜0.05), 不同小写字母表示同一处理不同时间差异显著 (P＜0.05)

图 5    不同木屑添加量下钾元素质量分数
Figure 5    Potassium contents during sludge composting process with different amount of sawdust
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果一致。至发酵结束，T1、T2、T3 有效钾质量分数分别增至 2.35、1.21、1.35 g·kg−1，相比发酵原料分

别增加 40%、13%、24%，除与堆体浓缩效应有关外还与微生物活动将含钾物质中的钾转化为可溶性钾盐有

关[13, 23]，但木屑添加量对有效钾质量分数增加幅度的影响不显著 (P＞0.05)。 

2.3    重金属质量分数与形态变化

分别对添加不同量木屑的污泥样品中的铜、锌等 2种重金属元素质量分数进行分析，结果如

表 2。未经调理的污泥中，铜、锌质量分数高于 GB/T 23486—2009《城镇污水处理厂污泥处置 园林绿化

用泥质》中碱性土壤污染物限值，其中铜质量分数超标 19.5%。经木屑调理发酵后，因物料浓缩作用，

铜、锌质量分数较发酵前均有增加，但仍在标准范围内。重金属总量与木屑添加量呈正相关。
 
 

表 2    木屑不同添加量发酵后污泥铜锌质量分数
Table 2    Cu and Zn contents after fermentation with different amount of sawdust

处理
铜/(mg·kg−1) 锌/(mg·kg−1)

发酵前 发酵后 发酵前 发酵后

T1 1 075.30±7.23 1 295.06±80.62 1 734.76±45.26 1 985.38±21.49
T2 970.76±6.03 1 024.01±3.18 1 514.27±17.16 1 615.77±4.75

T3 816.38±4.70 916.96±11.66 1 240.61±20.82 1 346.57±16.14
 
 

重金属在污泥中一般以醋酸溶解态、可还原态、可氧化态、残渣态等 4种形态存在[24]，其中由醋酸

溶解态、可还原态组成的生物有效态与重金属的生物有效性密切相关[18]。由图 6可知：在发酵初始阶

段，铜以可氧化态为主，其生物可利用态分配率不足 50%。发酵处理后，铜的可氧化态和残渣态分配率

逐渐降低，醋酸溶解态和可还原态分配率逐渐增加，即生物有效态增加。T1、T2、T3 中，生物有效态铜
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图 6    不同木屑添加量下铜、锌化学形态分配率
Figure 6    Distribution of Cu and Zn during composting process with different amount of sawdust
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分别从初始的 32%、38%、40% 增加至 72%、74%、74%。这主要由微生物将络合态铜转化为生物可利

用态[19]。

从图 6可知：污泥中的各形态锌所占比例从大到小依次为醋酸溶解态、可还原态、可氧化态、残渣

态，表明锌的生物可利用态占比较大。这可能是锌与有机质亲和性较弱[25]。发酵初期，T1、T2、T3 生物

可利用态分配率分别为 84%、85%、86%。发酵过程中锌的可还原态和可氧化态分配率降低，醋酸溶解

态分配率增加，增加幅度高于可还原态的降低幅度。发酵结束后，处理 T1、T2、T3 的生物可利用态锌

分配率分别为 96%、98%、97%，表明发酵使锌向易于生物利用的形态转化。这与岳建芝等[21]、曾正中

等[26] 的研究结果相一致。

木屑添加量对发酵过程铜、锌质量分数变化幅度的影响如表 3所示。可见木屑添加量对发酵污泥

铜、锌金属各形态质量分数均有一定影响。其中对醋酸溶解态铜、可氧化态铜和可氧化态锌影响显著

(P＜0.05)。对于生物可利用态铜有显著影响 (P＜0.05)，木屑添加量高可降低污泥中铜质量分数。锌稳定

态受木屑添加量影响显著，实际应用过程应对这种影响予以考虑。
  

表 3    木屑不同添加量对铜锌化学形态分配率变化的影响 (单变量方差分析)
Table 3    Effects of different amount of sawdust on distribution of Cu and Zn during composting process(univariate)

项目

不同形态铜差异显著性 不同形态锌差异显著性

醋酸溶

解态
可还原态 可氧化态 残渣态

生物可

利用态
稳定态

醋酸溶

解态
可还原态 可氧化态 残渣态

生物可

利用态
稳定态

PT1-T2 0.02 0.08 0.02 0.09 0.01 0.02 0.24 0.20 0.00 0.34 0.47 0.00
PT1-T3 0.01 0.00 0.01 0.19 0.00 0.01 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.03

PT2-T3 0.02 0.06 0.05 0.01 0.00 0.05 0.27 0.27 0.04 0.07 0.62 0.03
 
  

2.4    种子发芽指数 (IG)
种子发芽指数是表征经发酵后的污泥对植物的毒害作用指标之一。当污泥用作园林用泥基质时，

IG 值应大于 70%[25]。本研究污泥原样 IG 为 34.7%，对种子发芽抑制作用较强。T1、T2、T3 发酵过程中，

IG 统计如表 4所示。0 d时 T1、T2、T3 的 IG均超过 70%。发酵初始阶段， IG 短暂上升后出现抑制期，经

过抑制期后回升。分析认为，在第 8天时，堆体中有机物降解产生大量有机酸、多酚、醛类等毒性物

质，对植物生长产生抑制作用。随着发酵的进行，毒性物质分解转化，可利用营养元素质量分数增加，

对植物生长的毒害作用减弱，促进作用增强[27]。发酵结束后，处理 T1、T2、T3 的 IG 值分别为 164.2%、

186.4%、160.2%，显示 T2 对种子毒性最小，而且后两者 IG 降低呈现显著差异 (P=0.04)，说明种子发芽

指数受木屑添加量影响大。
  

表 4    发酵过程中种子发芽指数 (IG)值统计
Table 4    Statistics of different amount of sawdust on seed germination index (IG) during composting process

时间/d
IG/%

T1 T2 T3

  0 82.7±9.5 Ce 86.7±9.9 Be 103.2±5.8 Ad
  3 103.7±7.4 Cd 133.9±2.2 Ac 127.5±6.9 Bc

  8 162.8±10.1 Cb 184.8±6.6 Ab 172.6±4.3 Ba

14 142.6±23.7 Ac 105.8±8.7 Bd 96.8±10.0 Ce

54 164.2±18.4 Ba 186.4±7.5 Aa 160.2±13.6 Cb

　　说明：不同大写字母表示同一时间不同处理间差异显著(P＜0.05)，不同小写字母表示同一处理不同时间差异显著(P＜0.05)
 
  

3    结论

好氧发酵可分为升温阶段、中温阶段和降温阶段等 3个阶段，木屑添加量对发酵温度、pH、氮、

钾、可生物利用态铜、稳定态锌及 IG 均有显著性影响 (P＜0.05)。
不同木屑添加量处理的填埋污泥，经发酵后 pH、电导率、重金属铜和锌及 IG 均符合 GB/T 23486—
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2009《城镇污水处理厂污泥处理 园林绿化用泥质》碱性土壤用泥标准，且氮、磷、钾等营养元素的总量

及其速效营养质量分数均有不同程度增加，木屑添加量在 C/N为 20时营养潜力最高，为填埋污泥中温

好氧发酵制作园林绿化碱性土壤调理剂提供了数据参考。

木屑添加量控制在 C/N为 25的 T2，在发酵前后 pH、电导率波动变化幅度小，有效重金属铜降幅

大，种子发芽指数最高，实际应用时对木屑添加量控制最具参考价值。
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