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时间温度联合控制的强制通风污泥堆肥技术

徐红樊耀波贾智萍李艳霞王敏健3
中国科学院生态环境研究中心 北京 

摘要采用强制通风高温堆肥技术对生活污水处理厂的污泥进行堆肥化处理通风系统采用时间和温度联合自动化控制Λ 对堆

肥过程中不同的堆料配比通风量对堆温的影响堆肥过程中水分!有机质! 值!种子发芽率的变化趋势及卫生学指标进行了

研究Λ 在堆料配比污泥Β 木片Β 回流污泥为 Β Β ∗ Β Β 通风量为  # 的条件下堆温可达 ε 并维持 

以上堆肥的含水率可降低约  有机质降解率为  ∗  种子发芽率  大肠菌值 蛔虫卵的杀灭率

 Λ
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  堆肥技术在国外已有很多的研究≈∗ 在

我国污泥堆肥技术也有许多报道≈但还有许

多关键性技术问题有待解决如堆肥工艺!堆肥

温度及通风控制技术!廉价适用的堆肥填充料

的选择!工艺参数优化及堆肥腐熟度指标的探

索等Λ

本研究采用通风静态垛式堆肥工艺对通

风系统的控制技术和以木片为填充料的堆料配

比及堆肥效果进行了研究和实验Λ 目的是通过

实验探索所研制的通风控制方式!系统及所选

用的填充料在技术上的可行性和实用性进行

堆肥运行参数的优化研究为开发适合我国国

情的污泥高效低耗堆肥技术提供科学依据和技

术参考Λ

1 试验材料与方法

111 实验装置

所用通风静态垛式堆肥工艺共建有 个

堆肥池每个堆肥池长  宽  高  

即容积 ≅ 
Λ在堆肥池底部有 条穿孔管通



风管道埋设在宽和高均为  的沟槽中沟

槽表面覆盖 层金属网格Λ 根据流体力学的原

理为使气体在堆体中均匀流通条风道均按

相同的服务半径排布且通风管路上的开孔均匀

分布Λ 堆肥装置的工艺流程图如图 所示

图  堆肥装置工艺流程简图

112 堆肥控制过程

将某生活污水处理厂的生污泥和回流污泥

已腐熟的污泥堆肥及填充料木片按不同的配

比体积比混合均匀后上堆池底用木片铺设

垫层表层用木片封堆Λ所用木片为木材加工厂

的废料选用木片为填充料的目的是希望找到

种数量可以保证且可以多次回用的填充料Λ

采用鼓风机向堆肥池内进行强制通风供

氧采用自行设计的温度和时间联合控制系统

对鼓风机进行控制Λ 当温度未达到高温 ε

时由时间控制器控制鼓风机的通断Λ当温度升

到高温 ε 后自动转为由温度控制器控制鼓

风机的通断使堆肥过程避免出现 ε 以上的

高温Λε 以上的高温会抑制微生物的活性不

利于堆肥的发酵过程Λ 本试验采用温度控制器

和时间控制器对鼓风机的联合控制可使堆温

的高温段保持在设定的温度范围 ε ∗ ε 

防止了 ε 以上高温的出现实现了温度自动

采集记录Λ堆肥现场无需人员监控大大降低了

堆肥操作人员的劳动强度Λ

113 实验参数

选择温度!通风量为运行控制参数选择含

水率! 值!有机质含量!粪大肠菌值!种子发

芽率作为堆肥的稳定化!无害化质量控制参数Λ

堆温由温度传感器及温度控制仪定时自动

记录堆体温度并且玻璃温度计进行校正与检

验Λ通风量由气体流量计测定含水率和有机质

含量由灼烧法测定 值用  ≥2数字型 

计测定粪大肠菌值参照国家5粪便无害化卫生

标准 26种子发芽率采用英国购

买的 ≤草种进行实验测定Λ

2 结果与讨论

211 堆体温度的变化及影响因素

通风量大小对堆体升温的影响 通过

实验选定了较为合适的配比污泥Β 回流污泥

Β 木片为 Β Β 然后对 个堆肥池的堆料

采用不同的通气量进行实验Λ 实验结果如图 

所示Λ 图中曲线 !曲线 !曲线  分别为 


# ! # ! # 通风

速率条件下堆体温度的变化情况Λ 从图 可以

看出曲线 最先升到 ε 曲线 次之而曲

线 最慢Λ这是因为堆肥 的供气量不足不能

满足好氧的要求出现了局部的厌氧发酵抑制

了反应的进行Λ曲线 的堆体中通风量过大使

堆体产生的热量散失过快从而影响了堆体的

升温Λ 对本实验来说曲线 所示的通气量 


# 是较合适的通气量Λ

图  堆肥过程中不同通气量条件下的温升曲线

  堆料配比对堆体升温的影响 在相同

的通气量条件下个堆肥池的堆料采用不同

的配比进行实验实验结果见图 Λ图 中曲线

!曲线 !曲线 分别对应的污泥与木片的配
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比为 Β !Β !Β ΛΒ 配比的堆肥升温最

快后升到 ε Β  的次之后升到

ε 并均能保持高温 以上Λ的配比未使

堆温升到 ε 这是因为较低的配比不能为堆

体提供足够的孔隙率氧气不能在堆体中很好

地流通为堆肥发酵提供足够的氧气Λ 同时填充

料还起着调节堆体初始含水率的作用若填充

料不足混合后的堆料含水率将较高热量散失

增大使堆温上升变慢Λ曲线 的初始含水率为

 曲线 的初始含水率为  曲线 的

初始含水率为  Λ 由此可知堆体的初始含

水率应控制在  以下Λ这就需要加入适量的

填充料来调节Λ从本实验结果看污泥Β 木片Β

回流污泥的比例在 Β Β ∗ Β Β 较合适Λ

此外从堆腐完成的堆肥中可以看出木片基本

不腐烂可以分离出来循环使用Λ

图  堆肥过程中不同配比填充料的温升曲线

堆肥温度与环境温度的对比 本次堆

肥试验在秋!冬季节进行外界环境条件比较恶

劣气温呈下降趋势Λ 但是由于采用了时间控

制器和温度控制器联合控制鼓风机并当堆料

配比及通风量合适时即使在环境温度低于

ε 甚至 ε 的条件下堆温也能在 至 后

上升到 ε 并保持在 ε 以上 最高达

ε Λ 高温持续期达 这为病原菌的杀灭提

供了足够的时间Λ 在图 中曲线 为堆体温

度曲线 为环境温度Λ 可以看出当外界环境

温度较低时甚至在夜间降到 ε 以下时堆温

仍可顺利升高Λ 图 的温度曲线还表明堆温并

不明显受外界气温的影响而是按自身发酵和

腐熟过程变化Λ还特别注意到由于温度的控制

作用堆温在 ε 高温段时出现了平台其防

止了堆温的过度升高保证了堆肥的良好效果

和质量Λ

图  堆肥过程中堆温随时间变化曲线

212 堆肥质量控制指标的变化及堆肥质量

本次堆肥试验的一次发酵期共持续 

次发酵期后熟期为 在这一过程中经堆

肥处理污泥的物理化学性质发生了很大的变

化Λ

  值 堆肥过程中  随时间变化

见图  Λ堆肥初始时 值为 堆体略偏酸

性Λ 随着堆肥过程的发展堆料的  在前 

呈上升趋势在 左右到达一个最高值

然后逐渐下降最终变为中性Λ 这一变化趋势是

因为在高温堆肥的前期阶段随着全量成分与

速效成分的相应转化尤其是氨态氮等有效成

分的积累堆体的碱性逐渐增强从而使堆体

 值明显增大最高可升至 左右Λ 随着有机

质分解基本完成 值逐渐下降最终降为 

左右如图 曲线 其配比和通风量分别为 

Β Β 和 
# 所示Λ 但若在堆肥过

程中有厌氧现象发生时会有大量硫化氢等酸

性气体生成使  值下降Λ 这时加大通风量

可阻止厌氧现象的继续发生随着通气量的加

大 值逐步上升如图 曲线 其配比为 

Β 通风量为 
# 所示Λ

含水率 图 给出了不同污泥Β 填充
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图  堆肥过程中  随时间变化曲线

料情况下堆肥含水率的变化曲线Λ 强制通风堆

肥过程中堆体含水率的变化幅度较大Λ至堆肥

结束含水率可下降  左右丢失的水分主

要是被鼓风机鼓进的空气带出Λ 在温度升至高

温期之前水分有一个升高的趋势这主要是

由于有机物分解产生水分造成之后水分逐渐

散失含水率降低Λ从图 中可以看出填充料的

比例越高水分的下降速率越快说明填充料的

比例越高堆体孔隙率越高通风效果越好越

有利于水分的散失Λ

图  不同污泥与填充料配比的堆肥含水率变化

有机质含量 在堆肥过程中有机质逐

渐降解尤其是在高温期降解比较迅速与水分

的变化规律基本一致见图 Λ从图 中还可以

看到有机质的降解率在  ∗  之间Λ 污

泥Β 木片为 Β 比例的配比比较有利于有机

质的分解Λ 在本实验的污泥与填充料的比例范

围内填充料比例越高越有利于有机质的分

解Λ

图  有机质随时间变化曲线

种子发芽率 种子发芽率是一种通过

检验堆肥对植物是否产生生长抑制来评价堆肥

无害化!稳定化的指标Λ 在一般状况下当发芽

指数达到  ∗  时就可以认为这种堆肥

没有了植物毒性或者说堆肥已经腐熟Λ 本研究

将配比为 Β Β 和通风量为 
# 

的堆肥样品进行发芽率实验结果见图 Λ从图

可以看出种子发芽率随堆肥的堆腐时间而

不断增加种子发芽率在前 增加较快

后种子发芽率变化趋缓最后种子发芽率达到

了  可以说堆肥对植物的毒性基本消失Λ

图  堆肥过程中种子发芽率随堆肥时间变化

卫生学指标 主要选择粪大肠菌作为检

测对象测定结果表明所有经过ε 以上高温
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的堆肥都能达到国家2卫生学指标要

求Λ 所有堆肥产品的大肠菌群的含量均为 

 对蛔虫卵的杀灭率达到了  Λ

3 结论

  时间2温度联合控制通风强度的方法可

以作为强制通风静态垛污泥堆肥系统通风自动

化控制的一种方式Λ该种通风控制方式简单!可

靠!易行可大大减小堆肥操作的劳动强度和保

证堆肥的质量提高了该堆肥技术的实用性Λ

木片可以作为一种污泥堆肥处理的填

充料Λ回流污泥可作为堆料的生物接种材料并

同木片一起作为堆料水分和孔隙度的调节材

料Λ 堆料的配比一般应在生污泥比木片比回流

污泥为 Β Β ∗ Β Β Λ 木片不会很快腐

烂在堆肥中可以多次重复使用Λ

在堆料配比合适的条件下通风量一般

应控制在 
# 左右过高过低的通风

量都会造成堆温上升困难Λ

腐熟的堆肥水分含量减少了  有

机质的降解率为  ∗  Λ

采用该工艺进行堆肥腐熟的污泥可使

种子发芽率达到  ∗  粪大肠菌群值达

到国家堆肥卫生学质量标准Λ 表明该堆肥工艺

技术可行堆肥产品质量达到稳定化无害化Λ

对于类似的堆肥实验或工程应用参考

参数为堆料配比污泥Β 回流污泥Β 木片 

Β Β ∗ Β Β 进料有机物含量 ∗

 进料含水率 ∗  供风量


# 一次发酵期∗ 二次发酵

期∗ Λ
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