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摘要对堆肥系统的不同通风控制方式比较结果表明强制通风静态垛系统宜采用通风速率变化的时间2温度反馈正压通风控

制方式控制堆体中心最高温度为 ε 密闭式堆肥系统宜采用  含量反馈的通风控制方式保持堆料间   体积分数为

 ∗  Λ 在中国堆肥系统采用时间控制和时间2温度反馈控制的通风方式比较经济和适宜Λ
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  由于生态!环境和经济的原因堆肥技术在固体废

弃物处理中的作用越来越大≈Λ 影响堆肥过程的主要

操作参数有通风!温度和含水率≈Λ通风的好坏直接影

响到堆肥产品的好坏所以如何控制通风就显得非常

重要Λ

1  通风方式

在堆肥过程中通风有供氧!散热和去除水分作

用≈∗ Λ 通风控制在很大程度上取决于空气的供给方

式≠ 翻堆自然通风 强制通风有正压鼓风!负压

抽风和由正压鼓风与负压抽风组成的混合通风≈≈

翻堆与强制通风的结合方式≈…被动通风Λ因热气上

升引起的/烟囱效应0使空气通过堆体的方式称为被动

通风方式应用此通风方式的堆肥系统称为被动通风

条垛系统°√   •  如图 穿孔

管的孔朝上Λ它不需要翻堆和强制通风所以同条垛和

强制通风静态垛系统相比它大大地降低了投资和运

行费用≈∗ Λ 自然通风和被动通风常用于条垛系统

•  强制通风静态垛系统 ≥°

 ≥°和反应器系统2∂ 均采用强制通风Λ在不

同的堆肥阶段条垛系统翻堆的频率不同需根据具体

情况而定通常采用温度作为是否翻堆的标志堆体中

心温度为 或 ε Λ 如用稻草!谷壳!干草!干树叶!

木片或锯屑作调整剂且与污泥形成的混合物的含水率

约为  时堆体建好后第 翻堆然后每隔一天翻

堆一次直至第 次从第 次翻堆后每隔 或 翻

堆一次Λ如果用废纸作调理剂只要污泥混合物含水率

不超过  便可如上述频率进行翻堆Λ 见图 ≈Λ

  不同的通风方式对堆肥过程有不同的影响Λ 采用

自然通风翻堆!被动通风和强制通风对猪粪含水率

高达  堆肥研究表明≈在被动通风和强制通风

下堆温下降较快但它们能更有效地向堆体供氧而

在被动通风和自然通风方式下堆体中心温度 ε

的时间较长Λ同其它通风方式相比强制通风易于操作

和控制并且是为堆料生物降解提供氧气的最有效方

法然而它对通风管附近的堆料有明显的冷却效应Λ

2  通风控制方式及分类

所需的通风速率!风机选型和通风管道取决于如

何控制风机风机可连续运行或间歇运行≈Λ在风机间

歇运行的情况下控制方式可分为≠ 时间控制通风

速率恒定 时间控制通风速率变化≈ 温度反馈控



图  用于畜禽粪便堆肥的被动式通风条垛

图  翻堆操作示意图

制…通风速率变化的时间2温度反馈控制 微电脑

控制系统  或 ≤   含量反馈控制
≈∗ Λ 根据控

制指标的分类通风控制有温度反馈控制!  含量反

馈控制和由温度与   含量反馈控制组成的混合控制Λ

在密闭的堆肥系统中排气可以循环使用采用这种方

式可以使进!出堆体的空气温差减小控制进!出气的

最大温差为 ∗ ε 从而更有利于控制堆肥过程≈Λ

强制通风静态垛系统的温度传感器位置见图 Λ

  根据   含量和温度不同的控制方式ƒ

等≈从理论上论述了 种可能的通风控制方式包括

图  一个强制通风静态垛的温度传感器位置图

已见报道的 种通风控制方式Λ  含量和温度各自

可以在以下情况下调整≠ 缺省值缺乏过程设计和控

制堆肥过程取决于堆体自加热的自然特性 初始

值在堆肥过程很少有或几乎没有干预Λ 在堆肥过程

的起始阶段设定初始值从而影响   含量和温度在

堆肥过程的变化≈ 人工反馈操作人员定期收集!分

析   含量或记录温度从而调整风机使它们达到设

定值…自动反馈从   和温度传感器得到的连续不

断信号自动调整空气输送从而使它们达到设定值Λ

任何堆肥通风控制系统的最终目标是≈≠ 在最

佳的生物降解速率下提供高质量的堆肥 保证堆肥

产品达到充分无害化的要求降低其使用时的危害性Λ

对于强制通风静态垛堆肥系统表 比较了不同控制

方式下的影响因素和结果≈1 综合评定通风速率变

化的时间2温度反馈控制优于其它控制方式Λ

表 1 堆肥控制系统的影响因素及结果

控制方式 维护性
控制阶段

 高温   其它 
费用ι 控制堆体数

固定通风速率的时间控制 极好 一般 差  ∴ 

通风速率变化的时间控制 极好 一般 一般  ∴ 

温度反馈控制 一般 极好 差  

通风速率变化的时间2温度反馈控制 一般 好 好  

微电脑控制 差 极好 极好  ∴ 

3  不同强制通风控制方式及其特点

在强制通风静态垛堆肥系统中典型的通风控制

方式有 √!  ∏!和混合通风控制方

式≈1∗ 它们的逻辑图分别见图 ≈∗ !图 ≈和图

≈Λ √控制方式属于时间控制 ∏!

和混合通风控制方式都属于时间2温度反馈控制

控制系统是一种在一个堆体中采用多个温度传

感器的微机系统它以微机与堆体温度和  含量的相

互关系为中心使堆体在堆肥各阶段达到最佳的温度

和   含量该方式又分为全控制系统ƒ∏ ≤ 

≥ 和温度控制系统× ∏ ≤  ≥2

 Λ在密闭的反应器堆肥系统中典型的通风控制方

式是   含量反馈控制方式
≈Λ √! ∏和

 含量反馈控制方式的特点见表 ≈∗ Λ 通过对堆

肥时间!总固体降解率!挥发性固体降解率和水分去除

率的比较 ∏方式优于 √方式正压鼓风

 环  境  科  学 卷



图   ∏和 √控制方式逻辑图

优于负压抽风≈∗ Λ 在 控制方式中全控制系

统采用温度和   含量作为控制参数使有机物降解速

率在各个阶段最大Λ因其复杂性目前它还只是一个理

想系统Λ控制方式通常采用多个温度传感器的温

度控制系统与  ∏控制方式的不同之处在于后

者只用一个温度传感器Λ控制方式的优点Λ ≠ 堆

肥操作集中控制可同时控制多个堆体 所有堆体在

同一条件下堆肥堆肥物料代替堆肥周期成为优先考

虑因素≈ 可根据通风期间的温度和  含量判断通风

系统的效率和堆体降解情况Λ与  ∏!方式不

同混合通风控制方式由正压鼓风和负压抽风组成且

以时间2温度反馈进行控制的特点是利用微机监测

堆体顶部!中心和底部的温度当堆体中心温度低于设

定温度ε 时风机正压鼓风当堆体中心温度大于

ε 微机便比较堆体顶部和底部的温度如果堆体顶

部温度大于堆体底部温度风机负压抽风反之风机

正压鼓风Λ 采用强制通风静态垛进行城市固体废弃物

的堆肥化研究表明混合通风控制方式同经典的正压

通风控制方式 ∏方式相比前者具有如下优

点堆体高温区分布更加均匀堆料水分损失更少无

害化效果更好两者堆肥的腐熟度类似≈但前者的投

资费用高操作也很复杂Λ

Τ上次控制温度从上一次的  周期开始

Τ 所需控制的温度ε τ¬设定的最大通风时

间τ设定的最小通风时间

 最小需氧含量 ¬最大需氧含量Λ

图  控制方式逻辑图≈

表 2  不同通风控制方式的比较

项目 √控制方式  ∏控制方式  含量控制方式

堆肥装置 强制通风静态垛 强制通风静态垛 密闭式反应器
过程控制目标 维持  体积分数  ∗  控制最高温度为 ε 保持  体积分数  ∗ 

堆肥时间 长 短 中
风机控制 整个过程定时控制 开始时定时控制随后温度控制  含量控制
能耗 一般1• 吨湿污泥Λ 须满足散热时的最高通风需求Λ 与  需求成比例

风机工作方式 负压抽风 正压鼓风 正压鼓风

控制方式结果

堆料氧化有机物分解速率慢温
度最高可达到抑制微生物的湿
度ε 产热和蒸发速率低干
燥趋势不明显灭菌效果好Λ

堆料氧化有机物分解速率快产热
和蒸发速率高如不加预防干燥可
达到抑制微生物活动的程度灭菌
效果好Λ

堆料氧化有机物分解速率快

干燥趋势正常灭菌效果好Λ

期                 环  境  科  学                   



τ实际时间τ最小通风时间τ¬最大通风

时间通风周期为 Τ!Τ !Τ 堆体顶

部!中心和底部的温度Τ 设定温度ε 

图  混合通风时间2温度反馈控制逻辑图≈

4  小结

对于强制通风静态垛堆肥系统堆肥工厂常用的

是时间控制和时间2温度反馈控制 种方式Λ对于密闭

的反应器堆肥系统堆肥工厂常采用  含量反馈控制

方式Λ 时间控制的目标是提供足够的氧并部分控制温

度时间2温度反馈控制的目标是试图保持最佳的堆体

温度Λ 从管理的角度来看时间控制优于时间2温度反

馈控制与时间控制系统相比时间2温度反馈控制系

统需要更大的通风速率!更大的风机和更复杂!昂贵的

温度控制系统≈Λ根据对管理!设备投资及运行费用和

堆肥腐熟度的综合考虑强制通风静态垛系统宜采用

通风速率变化的时间2温度反馈正压通风控制方式控

制堆体中心最高温度为 ε 密闭式反应器堆肥系统

宜采用   含量反馈的通风控制方式保持堆料间  

体积分数为  ∗  Λ 而根据中国国情堆肥系统

采用时间控制和时间2温度反馈控制的通风方式比较

经济适宜Λ

参考文献

  ≥    ∞  ≥ ∞   

≥ ° ≤    ∏ ≥ • 

 ≥•   ≤   °√ °∏  

 °√√ •  2
 16∗ Λ

  ≥∞  ≤ ≤°°2
× ≥≤  2
° ≥∏ ×  °

  °∗ Λ
   ∏  × × °  ≤ ∞2

°∏Λ

   ƒ ≤  ≥ × °  ⁄2
  ∂   ≤ • ≥∏

∏• °≤ ƒ54∗ Λ
  ∏ ⁄  • ≥ ⁄   • 

⁄ • ⁄     •  ≤  2
 ƒ∏• °≤ ƒ57∗ Λ

      ≤  ≥• ≤  

°√   • ≤ ≥  2
4∗ Λ

     ≤  ≥⁄ °√  

≤ ° ∂    ∂   

° °12∗ Λ
   ≤  ≥≤ 

 ⁄ °   ∞¬ 2
 ≠     ≥829∗

Λ
       ƒ ≤   2

 ∏∏∞≥√Λ
 ⁄  ƒ≥√  ∞  ∏ ≤ 

≤    ∏≥• 

°∏∗ Λ
  ƒ ≥ ≤ √ ≥∏  ≥

°≤  ∏ƒ°√ 2
  ≤≥   5

∗ Λ
    ∞ ∞  ∞   ∏

≥∏ ≤ ×  ∞√∏ ∏

• °≤ ƒ58∗ Λ
 ƒ  ≥ ƒ ≤ ≥ ° ƒ ≥ × 

°  ≤ ∞  

•  ×  ×   ∏  ∗

Λ
   ƒ ≤  ƒ  ≥   

≤  • ≥∏    °2
≤≥∏• °≤ ƒ57∗

Λ
  °2  × ≥ ∞     ⁄ ⁄

≤  ≤ ≤   ∏  ≥

≥∏• ≥× 19∗ Λ
   ∏  ×  ≤  ° ⁄ ≤ °

 ) )  ≤  ∗ Λ
 ƒ  ≥    ≤ °2

 ƒ ≥∏∏ ⁄2 2
≥ ∞ ≤ ⁄

∞√    

        °∏2
∗ Λ

  ≥ ×  ƒ ≤ °  ƒ

 ≥≤  °≤   

     ∏∏ × ∏ 2
  ∞√  ∏

∗ Λ
   ∏ ≤    ≤√ ≤  2

   °≤∏ 

ƒ•     6

∗ Λ
   ×   ≥ ∞  ≤     

≥°≤ •    

8∗ Λ

 环  境  科  学 卷




