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摘要:研究了以污水厂污泥与尿素 、磷酸二铵 、磷酸铵 、氯化钾等化肥为原料的复混肥生产工艺 , 通过控制 C /N、含

水率 、温度 、供气量等工艺参数 , 生产出了能在农业上应用的污泥复混肥. 通过在沙质土壤中施用不同量及不同配

方的复混肥 , 进行了城市生活污水污泥复混肥在冬小麦生长中的应用效果研究. 结果表明 , 污泥复混肥具有良好

的改良土壤 、增加小麦产量的作用. 污泥复混肥作底肥与对照组相比 , 对植株的生长性状大都产生了显著或极显

著的影响. 小麦冬前分蘖增加 30 ～ 60万个 /hm2 , 返青后分蘖数增加 30 ～ 90万个 / hm2 , 拔节期蘖茎数增加 30 ～

105万个 / hm2 ,穗数增加 19. 5 ～ 45万条 /hm2 ,株高增加 2 ～ 4 cm. 施用复混肥对小麦发育生长没有不良影响 , 有增

产效果. 一般穗粒数增加 1 ～ 2个 , 千粒质量提高 0.1 ～ 1. 7 g, 产量增加 457.5 ～ 1 209. 0 kg /hm2 ,增产率为 7.6% ～

20.2%. 但是由于污泥中重金属在土壤中的累积及在粮食作物中的富集现象 ,施用复混肥应控制污泥的比例.
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Abstract:The processing techno logy of sew age sludge compound fe rtilize r w as studied by m ixing sew age

sludge and u rea, d iammonium phosphate, ammonium phosphate, po tassium chloride and so on. The

compound fertilizer could be produced and be applied on agricu lture by con trolling C /N , moisture con-

tent, tempera ture and ae ration. This study show ed that the app lication e ffec t of sew age sludge compound

fertilizer on the g row th ofw interw heat by using diffe rent quantity in sand quality soil and differen t p re-

scription compound fertilizer. Results ind ica ted that sew age sludge compound fe rtilizer could improve the

fertility of soil and increase the w heat output;Compared w ith chem ical fertilizer, the e ffect of app ly ing

compound fertilizer on wheat y ield are obviously. The tiller number per hm
2
was increased by 3×10

5
-

6×10
5
be fore w inter, and increased by 3×10

5
-9×10

5
after turning g reen. The number of tiller stem a t

jointing stagew as increased by 3. 00×10
5
-1. 05×10

6
, the numbe r of ear pe r hm

2
was increased by 1. 95

×10
5
-4.50×10

5
and plant he ightw as increased by 2-4 cm. The number o f earw as inc reased by 1-2,

thousand-seedm ass w as raised by 0.1-1.7 g, the y ie ld per hm
2
was increased by 457.5-1 209. 0 kg, the

increased y ield percentage w as 7.6%-20.2%. Fo r the heavy meta l in sludge could be accumulated in

soil and enriched in g ra in crop, the proportion o f sew age sludge in compound fe rtilize r shou ld be con-

tro lled.

Key words:sew age sludge;compound fertilizer;w interw heat;y ield

　　城市污水处理工程中会产生大量的污泥 ,目前 污泥的无害化处理及深度开发是污水处理厂共同面



临的问题 ,处理不当会造成二次污染. 由于城市污泥

中含有较高的有机质及一定量的 N、P、K等营养成

分 ,同时还有少量的微量元素 ,很适合农作物的生
长 ,在国外约有 40%的污泥可用于农田

[ 1-5 ]
. 此外 ,

由于有机肥料资源缺乏 ,农民大量施用无机化肥 ,从

而使农作物的施肥结构发生了很大变化 ,导致了土

壤中有机质不断减少 ,土壤肥力下降. 长期施用化肥

给土壤结构带来了很大弊病. 本研究充分利用土壤

的自净能力 ,使有机质还田 ,采用唐山西郊污水厂污

泥与化肥制造复混肥 ,在河北唐山市丰南区及滦县 2

块麦田进行试验 ,取得了较好的应用效果 ,为污泥复

混肥的推广应用提供了科学依据.

1　材料与方法

1. 1　材料

污泥取自河北唐山西郊污水处理厂 ,该厂采用

二级生化处理工艺 ,主要处理唐山市西部的生活污
水. 污泥中含水率(w)为 75% ～ 80%,有机质质量分

数为 55% ～ 60%, N +P2O5 +K 2O质量分数为 7%左

右 ,同时含有铁 、铜 、钙 、锌 、硅 、硼等微量元素. 污泥中

Pb、Cd、C r、Hg、A s等重金属质量分数(mg kg
- 1
)分别

为 5.80、<1.00、6.80、0.18、6.80,大肠菌群 0.4g
- 1
,志

贺氏菌属和霍乱弧菌未检出 ,蛔虫卵杀死率 96%.
所选污泥中的重金属含量远远低于国家农用污泥中

污染物控制标准 (GB4284-84).

试验地点位于河北省唐山地区小麦主产区———

丰南区钱营镇李豪村(Ⅰ )和河北滦县兴隆庄兴四村

(Ⅱ),土壤类型均为沙壤潮褐土 ,土壤肥力中等. 丰南

试点土壤中有机质 18.4 g kg
- 1
,全 N 1.3 g kg

- 1
,

有效 P 24.6 mg kg
-1
, 速效 K 135.2 mg kg

-1
,

pH7.29, <0.01mm粒子质量分数 38.98%,小麦品

种为中麦 9;滦县试点土壤中有机质 16.8 g kg
-1
,

全 N 1.2 g kg
-1
, 有效 P 27.8 mg kg

- 1
, 速效 K

126.9mg kg
- 1
, pH7.45, <0.01mm粒子质量分数

34.56%,小麦品种为丰抗 8.

1. 2　方法

污水厂污泥经过脱水 、干燥 、发酵等工序后 ,配

以氮 、磷 、钾化肥. 本研究采用尿素 、磷酸二铵 、磷酸

铵 、氯化钾等化肥与污泥按比例混合 ,并采用转鼓圆

盘造粒工艺 ,生产流程见图 1.

图 1　污泥制肥工艺流程

F ig. 1　The technologica l p rocess sewage sludge compound fertilize r

　　试验采用 2种配方的复混肥 ,第一种配方肥料

在不同试点设计了 3种使用方案 ,分别为①底肥施

复混肥 25 kg;②底肥施复混肥 38 kg;③底肥施复混
肥 50 kg. 第 2种配方肥料只设计了 1种使用方案 ,

即底肥施复混肥 50 kg,考虑到污泥中可能存在潜在

的重金属污染等问题 ,污泥复混肥的用量都控制在

50 kg以下. 两试点都进行了习惯施肥的对照试验 ,

习惯施肥按既定配方 N、P2O5 、K2O质量比为 1∶0.5

～ 0. 7∶0.2 ～ 0.3,施肥量为 N 195 kg /hm
2
、P2O 5 78

kg /hm
2
、K2O 39 kg /hm

2
. 采用随机排列重复 4次 ,调

查数据采用单因素方差分析. 每试点面积 667 m
2
,

其他管理条件相同.

2　结果与分析

2. 1　污泥复混肥生产中要控制的主要参数及关键
问题

　　污泥的好氧堆肥工艺的主要参数有:C /N、含水

率 、温度 、供气量等. 一般发酵物料的 C /N值应为 25

～ 35,如果污泥的 C /N值不能满足要求 ,可以加一定

的辅料 ,如稻壳 、秸秆等. 水是发酵不可缺少的物质 ,

但是水分过多会阻止氧气渗透 ,使发酵速度降低 ,反

之 ,则会影响微生物的活性 ,使分解速率减慢 ,因此

发酵物料的水分应控制在 50% ～ 65%之间. 温度是

好氧堆肥的综合性指标 ,除了直接影响微生物分解

有机物的速度外 ,还要维持较高温度杀灭污泥中的

病原菌等 ,根据卫生学的要求 ,病原菌及寄生虫卵的

杀灭温度都在 55 ℃,研究还发现温度过高时 ,微生

物分解有机物的速度会降低 ,因此 ,一般最佳的发酵

温度应控制在 55 ～ 65 ℃. 一次发酵时 ,微生物的生

长需要大量氧气 ,发酵时还需要排气并将热量和水

分带出 ,污泥堆肥的供气量应按生产要求考虑各种

因素及经验值确定.

污泥制肥主要由 3部分组成:污泥发酵 、污泥造

粒 、肥料风干. 污泥复混肥的肥料成分可以根据用户

的需求进行调整 ,主要是确定 N、P、K等营养成分的

含量. 整个生产布局要合理 ,污泥复混肥的主要生产
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设备如混料机 、干燥机 、造粒机要配套. 生产的复混

肥需经农田试验及农科 、环保 、防疫等各部门认证

后 ,才能用于生产实践.

2. 2　污泥复混肥对冬小麦植株性状影响

不同的复混肥配方 ,对冬小麦检株性状的影响

见表 1.从表 1可以看出 , 污泥复混肥作底肥与对照

表 1　2种配方肥冬小麦植株性状 1)

Tab. 1　The tra it of w in ter wheat p lan t w ith two rec ipe fert ilizers

复混肥

com pound

ferti lizer

地点

place

方案

schem e

播期

seeding

date

播量

seed ing

m ass / kg

　　　分蘖数 tiller number /(万个 hm
-2)

苗期

at seed ling stage

冬前

before w in ter

返青期

af ter turn ing green

拔节期

at joint ing s tage

株高

p lant

heigh t /cm

配方 1 Ⅰ CK 10-01 225 1 050 1 200 1 320 945　 89

form u la 1 ① 10-01 225 1 050 1 200 1 320 960
*

90

② 10-01 225 1 050 1 230
*

1 350
*

1 020
**

91
*

③ 10-01 225 1 050 1 245
**

1 350
*

1 050
**

91
*

Ⅱ CK 10-31 225 1 020 1 080 1 170 765　 86

① 10-31 225 1 020 1 080 1 200
**

795
*

86

② 10-31 225 1 020 1 125
*

1 215
**

825
**

88
*

③ 10-31 225 1 020 1 140
*

1 320
**

855
**

89
*

配方 2 Ⅰ CK 10-03 225 1 035 1 140 1 230 855　 89

form u la 2 ③ 10-03 225 1 035 1 200
**

1 320
**

900
*

91
*

Ⅱ CK 10-03 225 990 1 005 1 050 750　 86

③ 10-03 225 990 1 035
*

1 110
**

795
**

87

　 1)显著性检验参照农业行业标准 NY /T 497-2002, t
0. 01

=5. 84;t
0. 05

=3. 18

组相比 ,对植株的生长性状大都产生了显著性或极

显著性影响. 施用第 1种配方复混肥 ,小麦冬前分蘖

数平均增加 30万个 /hm
2
,返青期分蘖数平均增加

47.5万个 /hm
2
, 拔节期蘖茎数平均增加 62.5

万个 /hm
2
,株高平均增加 1.7cm;施用第 2种配方复

混肥 ,小麦冬前分蘖数平均增加 45万个 /hm
2
;返青

后分蘖数增加 75万个 / hm
2
,拔节期蘖茎数增加 45

万个 / hm
2
,株高增加 1.5 cm. 通过不同方案比较 ,

施肥量越多 ,植株性状变化越显著. 施用复混肥底肥

25 kg时 ,小麦冬前分蘖数 、返青期分蘖数 、拔节期分

蘖数及株高增加不显著;施用复混肥底肥 50 kg时 ,

各种性状变化都很明显 ,但考虑到污泥中的重金属

等对土壤的影响 ,限制污泥复混肥的施用量为 50 kg

以下.

2. 3　污泥复混肥对冬小麦产量影响

施用复混肥后小麦的增产情况见表 2. 由表 2看

表 2　2种配方肥冬小麦产量 1)

Tab. 2　The yield ofw in ter wheatw ith two recipe fertilizers 2002

复混肥

com pound

fertilizer

地点

place

方案

schem e

穗数

num ber o f

panic le /

(万条 hm - 2)

穗粒数

g rains per

panic le

千粒质量

1000-m ass /g

产量

y ield /

(kg hm - 2)

增产量

increase in y ie ld /

(kg hm - 2)

增产率

percen tage

increase /%

配方 1 Ⅰ CK 600 23 43. 0 6 036. 0

fo rmu la 1 ① 615 24 44. 0 6 493. 5* 457. 5 7. 6

② 615 24 45. 0* 6 753. 0** 717. 0 11. 9

③ 645* 25* 46. 0** 7 245. 0** 1 209. 0 20. 0

Ⅱ CK 555 26 39. 8 5 742. 0

① 585* 27* 39. 9 6 301. 5* 559. 5 9. 7

② 585* 27 42. 9** 6 459. 0* 717. 0 12. 5

③ 600** 28* 41. 1* 6 904. 5** 1 162. 5 20. 2

配方 2 Ⅰ CK 552 23 40. 5 5 193. 0

fo rmu la 2 ③ 585** 24* 42. 0** 5 896. 5* 703. 5 13. 5

Ⅱ CK 543 26 39. 6 5 590. 5

③ 563* 27* 41. 3* 6 271. 5** 681. 0 12. 2

　1)显著性检验参照农业行业标准 NY /T 497-2002, t0. 01 =5.84;t0.05 =3. 18
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出 ,小麦施用复混肥后产量有明显增加. 第 1种配方

中每 667 m
2
施 50 kg的增产最高 , 两试点都达到

20%以上. 与对照组相比 ,第 1种配方穗数平均增加

30万条 /hm
2
,穗粒数平均增加 1.3个 ,千粒质量平均

增加 1.7 g,产量平均增加 803.8 kg /hm
2
,平均增产

率 13.7%;第 2 种 配 方 穗 数 平 均 增 加

26.3万条 /hm
2
,穗粒数平均增加 1个 ,千粒质量平均

增加 1.6 g,产量平均增加 692.3 kg /hm
2
,平均增产

率 12. 9%.

在所研究的范围内 ,随着施用污泥复混肥量的

增加 ,产量有显著增加的趋势 ,这与多种因素有关.

由于污泥复混肥中含有丰富的植物营养元素 ,这些

微量元素可以增加作物抵抗病虫害的能力;污泥复

混肥还能改善土质 ,如增加土壤孔隙率 ,改善土壤的

蓄水能力;增加土壤细菌和放线菌数量 ,提高微生物

活性;经过碱稳定的污泥固体肥还可调节酸性土壤

的 pH. 经过污泥复混肥修复的土壤 ,对作物的增产

起到了促进作用.

污泥复混肥的农用试验还表明 ,连续施用复混

肥的土壤与试验前相比 ,土壤中的全 N、速效 P、速效

K略有提高 ,缓效 K和 pH略有下降 ,这说明复混肥

有利于提高土壤肥力. 罗厚枚等
[ 6]
对重金属的毒性

研究表明 , 土壤重金属污染越重 , 作物的产量就越

低 ,而本研究中作物产量有明显增加 ,说明小麦没有

受到重金属的影响.

3　讨论与结论

由于污泥中除含有植物所需的营养元素外 ,还

含有许多有害物质 ,因此污泥复混肥具有一定的潜

在使用风险 ,在使用过程应注意以下问题:首先 ,要

严格控制污泥中的重金属含量. 由于唐山污水公司

把工业污水与生活污水分开处理 ,因此西郊污水厂

污泥中含重金属量较低 ,对本研究范围内的土壤微

生物活动不构成危害. 但是 ,在某些地区工业污水与

生活污水混合处理时 ,由于重金属在土壤和食物链

中的迁移与转化的过程相当复杂 ,应当予以高度重

视 ,要随时监控土壤中重金属的迁移情况. 根据文献

报道 ,英国 、德国长期施用生物固体肥料的田间试验

表明 ,污泥施用经过 33年后 ,土壤中锌 、镉的可提取

性和生物有效性并无下降
[ 7]
. 根据廖瑞章等

[ 8]
的研

究 ,不同土壤重金属毒性的临界浓度不同 ,对土壤连

续施用复混肥多年后才会对土壤中微生物的活动产

生影响或造成作物的污染. 其次 ,污泥必须经过稳定

化处理或生物堆肥后才能当肥料使用 ,以防止污泥

中的有毒微生物在土壤环境中繁殖. 最后 ,污泥复混

肥中污泥的比例要适中. 如果污泥中大量的 N、P等

营养元素不能被植物吸收时 ,会进入地表水造成富

营养化或进入地下水引起硝酸盐污染.

污泥制造复混肥为污水厂污泥的处理提供了一

条无害化 、减量化 、资源化的有效途径. 经过对污泥

复混肥在冬小麦生长中的应用 ,得出以下结论:1)与

使用化肥相比 ,施用复混肥小麦植株的生长性状大

都产生了显著或极显著的影响. 通过不同方案比较 ,

施肥量越多 ,植株性状变化越显著 ,但考虑到污泥中

的重金属等对土壤的影响 ,限制污泥复混肥的施用

量为 50 kg以下. 2)与使用化肥相比 ,小麦施用复混

肥后产量有明显增加 ,最高增产率达 20.2%. 3)施

用污泥复混肥后土壤中的全 N、速效 P、速效 K略有

提高 ,缓效 K和 pH略有下降 ,这说明复混肥有利于

提高土壤肥力.
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