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摘要 采用 种通风方式和 种调理剂进行污泥堆肥 堆温均能顺利达到设定温度 ε  并能保持一段高温

期 堆肥产品的卫生学指标达到了无害化国家标准 同采用正压强制通风相比 采用自然通风与正压强制通风相

结合方式 堆温上升迅速 能耗更低 但正压强制通风能加快堆料含水率的降低和有机质的降解 堆料含水率能

极大地影响污泥堆肥过程 堆料的含水率不宜超过   在污泥堆肥过程中不必对堆料的 值进行调整 
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  在堆肥过程中 通风有 个作用 供氧 !散

热和去除水分 通风方式有自然通风 !强制通风

和被动通风 其中强制通风有 种方式 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≈ ∗ 
不同的通风方式对堆肥过程有

不同的影响 同其它通风方式相比 强制通风易

于操作和控制 是为堆料生物降解提供氧气的

最有效方法 并且是堆肥过程能耗的主要影响

因素 然而它对通风管附近的堆料有明显的冷

却效应≈
本研究采用 种通风方式和 种调

理剂 利用自行研制的强制通风静态仓进行污

泥堆肥 研究不同通风方式对污泥堆肥过程的

影响 建立适合我国城市污水处理厂的高效低

耗污泥堆肥工艺 

1  材料与方法

111  污泥堆肥实验系统

根据污泥堆肥系统的技术经济分析≈ 3 3 


选择 !设计和建造了强制通风静态仓污泥堆肥

实验系统 该系统由一个静态仓长 ≅宽 ≅高 

  ≅   ≅   有效容积  

 !个后

腐熟仓和贮存仓长 ≅宽 ≅高    ≅   ≅

 组成图  强制通风静态仓采用风室结

构 风室内安装有一定排列方式的折流板 风室
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上铺一层预制混凝土穿孔板穿孔板的孔隙率

为   孔截面为梯形 折流板和穿孔板的作

用为使空气均匀通过堆体 采用离心通风机 功

率小 风量大 投资和运行费用低 采用了时间2

温度反馈的通风控制方式≈
当堆体中心温度

小于  ε 时 采用时间控制器控制离心风机 

当堆体中心温度达到  ε 时 采用温度控制器

控制离心风机 实现了通风的自动控制 

112  堆肥原料及堆料配比

脱水生污泥来自于北京市方庄污水处理

厂 稻壳 !麦壳和玉米芯来源于北京近郊农村 

木片来源于北京木材厂 回流堆肥来源于自制

的腐熟堆肥 玉米芯粉碎成约粒径为 大小

的颗粒 它们的特性见表  根据物料衡算以

堆料含水率控制为依据确定污泥与调理剂的

体积比 堆料组成及特性见表  

113  堆肥操作方法

 ! ! !是温度传感器在堆体中的位置  !分别距离顶部

和底部  距离顶部  距离墙壁 

图 1  强制通风静态仓截面示意图(单位 : µ µ )

ƒ ≥   ∏

表 1  堆肥原料特性1)

×  ±∏ 

物料 含水率Π 有机质Π 容重Π#

脱水污泥 1 ∗ 11   ∗      ∗   

木片   ∗      ∗      ∗   

稻壳   ∗      ∗      ∗   

玉米芯   ∗      ∗      ∗   

麦壳   ∗      ∗      ∗   

回流堆肥   ∗      ∗      ∗   

  括号内为平均值 

表 2  不同堆料组成及特性

×  ≤∏ 

编号 时   间 物料配比ςΠς 初始含水率Π 初始有机质Π


22 ∗ 2共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
木片Π回流堆肥Π污泥  ΠΠ 1 1


22 ∗ 2共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
木片Π污泥  Π 1 1


22 ∗ 2共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
污泥Π木片Π回流堆肥  Π1Π 1 1


22 ∗ 22共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
麦壳Π污泥Π回流堆肥  ΠΠ 1 1

∏
22 ∗ 22共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
木片Π污泥  Π 1 1

√
22 ∗ 22共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
稻壳Π污泥  Π 1 1


22 ∗ 22共计 

其中 堆肥期 后腐熟 
玉米芯Π污泥  Π  1 1

  根据堆料含水率的要求 将污泥与调理剂

按照一定的体积比例混合 混合均匀后装入强

制通风静态仓 用调理剂分别在穿孔板上铺设

一层厚度为  ∗ 的垫层和在堆体顶部铺
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设一层厚度为  ∗ 的覆盖层 实验  ∗

 的堆体通风采用正压强制通风方式 在堆

肥初期 采用时间控制器控制离心风机设定离

心风机开  ∗ 关  ∗  根据不同

堆料达到无害化的卫生要求设定堆体的控制温

度为  ε 当堆体中心温度达到设定温度

 ε 时 温度控制器控制离心风机 对堆体进

行强制通风 当堆体中心温度低于设定温度时 

时间控制器控制离心风机设定离心风机开 

∗ 关  ∗  对堆体进行强制通风 

这种运行方式可使堆料达到无害化所需的一段

高温期 当堆体堆置  ∗ 周后 且堆体表面温

度隆至与周围环境温度相同时 堆料出仓 进入

后腐熟期 

实验  ∗   的堆体通风采用自然通风

与强制通风相结合的方式 分为 个阶段 在堆

肥的第 阶段 堆体通风采用自然通风方式 在

堆肥的第 阶段 根据不同堆料达到无害化的

卫生要求设定堆体的控制温度为  ε 当堆体

中心温度达到设定温度时 温度控制器控制离

心风机 对堆体进行强制通风 当堆体中心温度

低于设定温度时 时间控制器控制离心风机 对

堆体进行强制通风离心风机开机∗ 关

机  ∗  使堆体保持一段高温期 从

而达到堆料无害化的卫生要求 当堆体堆置 

∗ 周后 且堆体表面温度降至与周围环境温

度相同时 堆料出仓 进入后腐熟期该堆肥方

法已申报专利 

114  分析方法

在堆肥过程的不同时间分别在堆体的上层

距离顶部  !中层距离顶部 和下层

距离底部 采集若干样品 除去木屑 !石

块等杂物 混合均匀 过 筛 一部分鲜样进

行含水率 !有机质 ! !大肠菌值和蛔虫卵杀灭

率的测定 污泥堆肥过程中的测试指标为 堆体

温度 !含水率 !有机质 ! 值 !大肠菌值和蛔虫

卵杀灭率 具体测定方法参见文献≈ ∗  

2  结果与讨论

211  堆体温度

在堆肥过程中 温度控制的目标是极大地

使堆肥无害化高温有利于堆肥无害化和稳定

化高温抑制堆肥稳定化
≈

图 表明了采用

不同调理剂的污泥堆肥堆体上 !中 !下 层和环

境温度的变化情况 表表明了采用不同调理

剂的污泥堆肥堆体中层温度的特性 

表 3  采用不同调整剂的污泥堆肥堆体中层温度特性

×  ∏∏∏

特性     ∏ √ 

堆温到达  ε 所需的时间Π              

堆温   ε 的时间Π              

最高温度Πε              

堆温到达最高温度所需的时间Π              

升温速率 δΤΠδτΠε #              

  实验 ∗ 采用的通风方式为强制通

风  除实验外 实验 !的堆体中层温度

均达到了设定温度 并分别历时 1和 1它

们的升温速率分别为 1 ε Π和 1 ε Π堆体

中层温度大于  ε 的时间分别长达 1和

1最高温度分别为 1 ε 和 1 ε 在后腐

熟阶段 实验的堆温最高达  ε 

实验 的堆温上升缓慢并达不到设定温

度 且堆体中层温度   ε 的时间只有 虽

然在第 对堆体进行了翻堆 但堆温仍然上升

缓慢 在堆肥过程及后腐熟过程 堆料臭味很

重 堆料颜色变黑 表明在堆肥过程中出现了厌

氧现 象 原 因 是 堆 料 初 始 含 水 率 较 高

1   造成堆料压实堆体中层的容重为

1Π
远大于脱水污泥的平均容重

1Π
 从而造成通风不畅 

实验  ∗   采用自然通风与强制

通风相结合的方式  实验  ∗   的堆体中

层温度均达到了设定温度 并分别历时 1!

1和 1实验  ∗  √ 的堆温上升迅
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速 升温速率分别为 1 ε Π!1 ε Π 和

1 ε Π且它们的堆体中层温度   ε 的时

间分别为 1!1!1由于气候寒冷

气温为   ε ∗ 1 ε 平均气温为  1 ε  

实验  的中层温度达到设定温度 ε 长达

1堆温上升缓慢 升温速率仅为 1 ε Π

堆体中层温度   ε 的时间为 1

结果表明 无论采用哪一种通风方式 实验

 除外 它们的堆体中层温度都能达到设定

温度 ε  并能维持一段高温期 通过对 种

不同通风方式的比较 堆体采用自然通风与强

制通风相结合的方式 堆温上升迅速 实验 

∗   的堆体升温速率是实验  ∗  的数

倍 

212  含水率和有机质

采用不同调理剂的污泥堆肥含水率和有机

质在不同堆肥阶段的变化特性见表  

在高速阶段和后腐熟阶段结束时 实验

表 4  采用不同调理剂的污泥堆肥含水率和有机质变化特性1)Π

×  ∂ ∏∏

编号

初始 高速阶段 后腐熟阶段

含水率 有机质 含水率 有机质 变化率 含水率 有机质 变化率

                        

                        

                        

                        

∏                        

√                       

                        

  括号内为有机质的变化率

   ∗  的含水率分别降低 1  ∗

1 和 1  ∗ 1  有机质分别降低

1  ∗ 1  和 1  ∗ 1  实验

  ∗   的含水率分别降低了 1  ∗

1 和 1  ∗ 1  ≈实验 √ 的含水率

在后腐熟阶段结束时略有升高 有机质分别降

低了 1  ∗ 1  和 1  ∗ 1  从

表 可知 在堆肥过程的高速阶段 强制通风能

加快有机质的降解和水分的去除 在堆肥过程

的后腐熟阶段 实验 和 的含水率继续

下降这 轮实验正处在夏季 环境温度高 水

分蒸发快 而实验  ∗   的含水率略有回

升 可能的原因是在实验  ∗   的后腐熟

阶段 堆料分解所产生的水分因环境温度较低

而蒸发缓慢 从而积累在堆料中 采用木片和玉

米芯为调理剂的污泥堆肥比采用麦壳和稻壳为

调整剂的污泥堆肥有机质降解更快 水分去除

更多 从图 和表 可知 堆料的含水率影响污

泥堆肥过程 因此 堆料的初始含水率不宜超过

  否则 堆温有可能不能顺利达到设定温

度 从而导致污泥堆肥的失败 达不到使污泥堆

肥无害化和稳定化的要求 

213  值

根据美国环保局的规定 污泥与调理剂混

合物的 值应在  ∗ 之间≈
图 表明了采

用 种调理剂的污泥堆肥 值变化情况 在堆

温达到高温之前 微生物新陈代谢的产物有机

酸使堆料的  值下降 而随着高温期的到

来 有机酸的挥发和有机氮分解的氨导致堆料

的 值逐渐回升 通过与堆体温度曲线的比

较 可以清楚地表明采用各种调理剂的  最

大值发生在污泥堆肥过程的高温期 本研究表

明 这些实验的 值变化范围均在  ∗ 之间 

因此不必对堆料的  值进行调整 在正常的

污泥堆肥过程 堆料的  值都具有在高温期

上升 在后腐熟阶段趋于中性的特点 

214  卫生学指标

根据粪便无害化卫生标准2≈


最高堆温达  ε ∗  ε 以上持续  ∗ 粪大

肠菌值为 1 ∗ 1 蛔虫卵杀灭率为   ∗

期 环   境   科   学



图 2  采用不同调理剂的污泥堆肥堆体温度曲线

ƒ  ×∏∏√∏

图 3  采用不同调理剂的污泥堆肥 πΗ变化

ƒ   √ ∏

  因堆温未达到设定温度 实验 未进

行卫生学指标的测定 表 表明了采用不同调

理剂的污泥堆肥卫生指标 从表 可知 采用这

种通风方式和不同调理剂的污泥堆肥卫生学

指标均能达到国家标准 

表 5  采用不同调理剂的污泥堆肥卫生指标
×  ≥ ¬

∏

指标     ∏ √ 

大肠菌值  1 1 1 1 1 1
蛔虫卵杀灭率Π      
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表 6  采用不同调理剂的污泥堆肥能耗

×  ≤∏ ∏

编号
总量

Π• #

污泥

Π

含水率

Π

时间

Π

干污泥能耗

Π• ##

湿污泥能耗

Π• #
通风方式

            强制通风

            强制通风

            强制通风

            自然通风与强制通风

∏            自然通风与强制通风

√            自然通风与强制通风

            自然通风与强制通风

215  能耗

  通风方式不同 调理剂不同 能耗也不同 

表 表明了采用不同调理剂的污泥堆肥能耗情

况 采用强制通风方式 干污泥单位能耗为

1 ∗ 1• #Π# 采用自然通风与强制

通风相结合的方式 干污泥单位能耗为 1 ∗

1• #Π# 因为温度控制器发生故障 当

实验 的中层温度达到设定温度时 温度控

制器未能及时开启离心风机 致使堆体中层温

度达到 1 ε 时温度控制器才开启离心风机 

从而造成离心风机长时间连续鼓风 所以 实验

 的能耗较高 本研究表明 采用自然通风与

强制通风相结合方式的污泥堆肥能耗比采用强

制通风方式的污泥堆肥能耗低 采用 √

通风控制方式 通风方式为负压抽风 强制通风

静态朵污泥堆肥的能耗为 1 •Π湿污泥≈


本研究的实验  ∏ ∗   的能耗为 1 ∗

1 •Π湿污泥 表明能耗指标相当于国际同类

工艺水平 

3  结论

采用了 种通风方式和 种调理剂进

行污泥堆肥 除实验 外 它们的堆温均能顺

利达到设定温度 ε  并能保持一段高温期 

堆肥产品的卫生学指标达到了无害化标准

2 

同堆体采用正压强制通风的污泥堆肥

相比 堆体采用自然通风与正压强制通风相结

合方式的污泥堆肥 其堆温上升迅速 能耗更

低 正压强制通风能加快堆料含水率的去除和

有机质的降解 

堆料含水率能极大地影响污泥堆肥过

程 堆料的含水率不宜超过   在污泥堆肥

过程 不必对堆料的 值进行调整 
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