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摘要　堆体温度受各种理化参数的影响, 也与环境温度有密切关系. 试验表明, 环境温度对污泥堆肥的起始升温影响不大,

5. 8℃以上的环境温度污泥堆肥均可以顺利升温;但是达到高温期的污泥堆肥,因为易降解有机质含量的减少,使其产热量减

少. 环境温度的剧烈变化会影响堆肥过程的进行,环境温度降低至 5℃以下时,本试验堆量的污泥堆肥已难以进行,环境温度在

10℃以上时,经过通气等的调节堆肥可以进行.
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Abstract　T emperatur e is r eflection of composting micro or g anism activit y, which is an impo rt ant facto r to affect

micr oo rg anism and composting. T he co mposting temperatur e ca n be affected by sev eral of physical and chemical

paramet ers, and also can be affect ed by air tem per ature . In this experiment, the sur r ounding temper ature ha d a

little affect on the initial composting tempera tur e w hen t he surr o unding tem per ature w as above 5. 8℃, the piles

temperat ur e can r ise sm oot hly . But w hen the pile tem per ature r eached the stag e of hig h temper ature and last for

few day s a nd the decr ease of surr ounding temper ature w as belo w 5℃, the com po st ing failed.
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　　温度是堆肥系统微生物活动的反映,影响

微生物活动和堆肥工艺过程成败的重要因

素
[ 1, 2]

. 堆体的温度会受到堆体内各种理化参

数:堆肥原料、有机质含量、pH 值、C/ N 比、通

气量、水分含量等的影响[ 3～7] ;同时堆体的温度

还会受到环境温度变化的影响. 当环境温度发

生变化或者环境温度过低时, 堆体的温度也会

发生变化,尤其是当堆体体积较小时,环境温度

的改变对其的影响就会更大. 本试验通过计算

堆体的产热和散热平衡,得出了最小的污泥堆

肥体积,同时进行了不同季节的污泥堆肥试验,

以验证环境条件对污泥堆肥的影响.

1　试验材料和方法

1. 1　试验材料

试验用污泥来源于北京市北小河污水处理

厂的脱水污泥. 填充料为截短至 3～5cm 左右

的玉米芯.

1. 2　试验方法

堆肥系统采用通气静态垛式堆肥; 通气系

统采用双延时时间继电器和阀门控制, 气体流

量通过流量计监测; 堆体的温度通过埋设在不

同深度的温度计测定(图 1、图 2) . 堆肥的物料

配比见表 1.



图 1　通气系统工艺流程图

图 2　堆体温度监测示意图

表 1　不同处理的物料配比(体积比)

轮次 堆肥处理 污泥∶玉米芯 堆腐时间/ d

第一轮 AI 1∶1 20

堆肥 AII 2∶1 20

AIII 3∶1 30

第二轮 BI 2∶1 30

堆肥 BII 5∶1 30

BIII 8∶1 30

2　结果与讨论

2. 1　污泥堆肥最小堆体体积的计算

污泥堆腐时产生热量,相对环境来讲是个

高温体.由于水的蒸发、不断通气和环境的热传

递,会损失一部分热量.因此,堆体的操作温度,

应是在发酵生化反应温度达到一定值前提下,

堆肥产热与环境散热的平衡温度,当产热量不

足以平衡散热量时,堆体就需要保温.最小的堆

腐量推求如下. 首先假定:

( 1)进料污泥的有机质 Y 0 含量为 0. 4g / g,

经堆腐后污泥中有机质降解率 �Y 为 25% [ 8, 9] .

( 2)发酵停留时间 R t= 20d.

( 3)进料污泥湿度 55%, 出料污泥湿度

40%.

( 4)堆体操作温度 55℃, 环境温度 0℃(最

不利条件) .

( 5)堆料容重 �= 0. 7t / m
3[ 7] .

需要保温的先决条件是 [ 7] :

Qin < Q ou t. air + Q ou t. W + Q out. E + Qout. S ( 1)

式中, Q in为系统能量输入 (即堆肥发热量) ,

Qout .air为通风供氧带走的热量, Qout. W为水分蒸

发带走的热量, Q out. E为损失于周围环境的热

量, Qout. S为堆料升温所需热量.

假定 Qout. air� Q out . E+ Qout. S+ Qout. W, 忽略不

计.

( 1)式可以简化为:

Q in< Q out. E+ Q out. S+ Qout. W ( 2)

根据堆肥反应热力学, 堆肥发热量:

H 0 = 14. 2± 0. 8( kJ/ g有机质) [ 7]

　　则日平均发热量:

Qin= H 0 × Y 0 × �Y × W × 106( kJ)

Qin= H 0 × ( 0. 45W 0 ×Y 0 × �Y )

= 14. 2× 106 ×W 0 ×

　( 0. 45× 0. 4× 0. 25)

= 6. 39× 105
W 0 ( 3)

Qout. W= �H × (W 0 × M0 - W 出 × M出 )

W 出= W 0 × 0. 45× ( 1 - 0. 4× 0. 25) / 0. 6

= 0. 675W 0

Qout. W= 0. 23× 106 × (W 0 × 0. 55

- 0. 675× W 0 × 0. 4)

= 0. 64× 105
W 0 ( 4)

Qout. E= �× S( T - T 环) / D [ 9]

Qout. E= 4. 87× ( 55 - 0) × S/ 0. 12

= 2. 23× 103
S ( 5)

　　上式中, �= 4. 87kJ/ m2 ·℃, 为散热系

数 [ 9] , S 为堆体表面积, D 为散热距离,假定为

0. 12m, W 0 为堆料总重量, �H 为热焓( 0. 23×

106
kJ/ t ) [ 7] ; M 为湿度.

假定进料温度 T进= 10℃,堆料比热 cp=

2. 34×103
kJ/ t

[ 7] ,则

Qout. S= W 0 × cp ( T - T 进 )

Qout. S= W 0 × 2. 34× 10
3
× ( 55 - 10)

= 1. 05× 105
W 0 ( 6)
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将( 3)、( 4)、( 5)、( 6)式代入( 2)式得:

6. 39× 10
5
W 0 > 0. 64× 10

5
× W 0

+ 2. 23× 103
S + 1. 05× 105

W 0

假定堆体为正方形, S = 6L
2 ,上式为:

W 0 > 2. 23× 103 × 6L 2 ÷ [ ( 6. 39 - 0. 64

- 1. 05) × 10
5
]

W 0 > 0. 03L
2

( 7)

W 0 = L
3 × 1/ RT × �

= L
3
× 1/ 20× 0. 7 ( 8)

将( 7)式代入( 8)式得:

L
3
× 1/ 20× 0. 7 > 0. 03× L

2

L > 0. 86( m )

若 L > 0. 86m 时,即 L
3> 0. 64m 3 时堆体就不需

要保温.

根据计算,把本实验规模设定为堆体体积长

×宽×高= 1. 25×1×0. 8= 1m
3 ,除掉堆体底部

的垫料层0. 2m3 ,实际的堆体体积为 0. 8m3 .

2. 2　堆肥升温的环境温度

实验处于秋、冬季节,研究了环境温度对堆

肥起始温升的影响(表 2) .

表 2　环境温度与堆体起始温升关系

处理 AI AII AIII BI BII BIII

环境温度/℃ 23 27. 8 22. 3 6. 8 5. 8 5. 8

达到高温时间/ h 15. 8 16 92 28 50 93

　　从表 2可以看出, 对于本实验的污泥堆肥,

环境温度会影响堆体的起始温升,但是本实验

的 6个处理均在 15. 8～93h 内达到了 55℃的

高温. 2个物料配比相同的处理 BI、AII,开始堆

腐时, 2处理的环境温度相差 20℃以上, AII 处

理在 16h 达到高温, BI 处理在 28h 也达到高

温.

说明在堆肥的启动阶段,堆料中有较多易

降解有机物存在, 微生物集中进行有机质的降

解,从而使产热量大于散热量, 只要水分含量、

通气条件等合适, 在相对稳定的环境条件、

5. 8℃以上的环境温度下,污泥堆肥完全可以达

到高温.

2. 3　堆体高温期的环境温度

对堆腐量小的堆体而言,本身的产热量不

大,外界的气温波动会造成堆体散热量的波动.

在 2轮堆肥过程中, 都出现了外界气温较大的

波动,使堆腐过程除本身的生物降解规律外,又

掺杂了外界气候的影响(图 3) .

　　从图 3中可以看出,环境温度的骤然降低,

对处于堆腐高温期的堆体温度有很大影响. 处

于高温堆腐期时,如果环境温度有较大的下降,

会导致堆体的急剧降温,甚至于无法再恢复.

2轮试验中,第 2轮的 3个处理受环境温

图 3　堆体温度与环境温度关系曲线

度的影响明显. 3个处理均在高温期内经历了 环境温度的骤然降低, 使堆体温度也随之下
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降,直至堆肥最终停止. 说明堆体的起始升温

期和经过一段时间高温堆腐期的堆体产热强

度已经不同. 经过几天高温堆腐的物料,易降

解有机物减少,微生物降解有机物产生的热量

与堆体的散热量相当,进而维持堆体的高温,

一旦环境温度发生了变化, 使堆体的散热量加

大,堆体的温度就会下降,造成高温分解微生

物死亡.如果环境温度的降低仍然在堆肥散热

量的范围内, 经过调节,堆体温度还可以回升,

这从第 1轮的 3个处理中可以看出. 第 1轮的

3个处理在高温阶段,环境温度的波动造成了

堆体温度的波动, 以AIII 处理较为明显. AIII

处理在堆腐的第 8d 左右, 环境温度降低

10℃, 而且延续了 2d, 造成 AIII 堆体温度的

急剧下降. 但是这时的环境温度仍然比第2轮

堆肥的起始环境温度高,因此通过通气量的调

节, AIII 处理堆体温度再次提高. 说明本试验

条件下,环境温度在 10℃左右, 污泥堆肥是可

以进行的.

如果这时的环境条件持续不理想,堆体温

度就无法再次恢复. 本试验条件下第2轮堆肥

的 3个处理,在环境温度持续低于 5℃的情况

下,堆体温度亦持续下降,无法回升. 但这只是

在本试验堆体体积较小的情况下,实际生产中

堆体规模会远大于本试验, 散热面积会相对减

小,产热量也必然增大, 因此抵御低温环境的

能力将增强.

3　小结

( 1)通过污泥产热及散热量的估算, 得出

最小的堆肥体积为 0. 64m
3.

( 2)环境温度对起始升温的影响不象其它

堆肥参数那么严重. 在稳定的外界环境温度、

合适的参数条件下, 5. 8℃以上的环境温度均

可以使污泥堆肥顺利升温.

( 3)经过升温期的堆料,因为易降解有机

物的减少, 如果堆体体积较小且堆体的保温差

时,堆体温度会受到环境温度变化的影响;在

本试验条件下, 环境温度产生波动但仍在

10℃以上时,通过调节,堆体温度还可以回升,

但是当环境温度在 5℃以下时, 堆肥已无法进

行.
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