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摘要@试验研究了不同配比的填充料和通气状况对污泥堆肥起始升温的影响?结果表明3填充料含量高的配比升温速度

明显比填充料含量低的配比快9高填充料配比的堆体5填充料占堆料的 $C!B$CD:在起始升温阶段可以不进行氧气的供

给9低填充料的配比和加入回流堆肥的配比5填充料占堆料的 $CEB$C=:3由于堆体的孔隙少3则必须进行通气量的调

节?
关键词@污泥9填充料@通气量9温度9堆肥过程
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污泥是污水处理过程产生的废弃物?污泥中含有大量的病源菌=重金属=杂草种子等有害物质3如不进

行有效处置3必将产生二次污染9但污泥中还含有大量有机物质和植物必需的养分3如不进行合理利用3又

是资源的浪费>$BD??7"年代中期以来3世界各国更加重视以土地利用为主的污泥无害化=资源化处置技术?
其中常用的方法是高温堆肥化处理3即将污泥在有氧状态下3经高温堆腐3杀灭其中的病原菌3然后进行土

地利用>DB#??
由于污泥本身颗粒细小=透气性差3且在脱水过程中加入了絮凝剂3使得其更易板结3所以在堆肥处理

过程中一般需要加入填充料以改变其通气性>A37??堆肥的填充料可以采用比重较小的有机废弃物3如@木

屑=秸秆=锯末=树叶等9也可以采用无机废弃物3如@橡胶轮胎等>=??为了加快堆肥的腐熟过程和优化堆肥

过程的技术参数3本试验研究了农业有机废弃物 玉米芯回流堆肥作为填充料对堆肥过程的影响?

@ 试验材料和方法

@6@ 试验材料

污泥原料取自北京市北小河污水处理厂的脱水污泥9堆肥的填充料为截短至 DB860
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长的玉米芯或回
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流堆肥!已经过堆腐的污泥堆肥"#

$%& 试验方法

$%&%$ 堆肥的物料配比!见表 ’"
表 $ 不同处理的填充料种类及物料配比

()*+,$ (-,./0,123.-,*4+5678)8,7.)79.-,0:,1;:60.62723<).,:6)+1

处理代号

=>?@AB?CA

物料配比!体积比"

D@A?>E@FGE>?HAEICJ!KLK"

堆腐时间

MIBNIJAECOAEB?!G"
PQ 污泥R玉米芯S’R’ TU

第一次堆肥 JFVGO?RHI>CHIWS’R’
=X?YE>JA PQQ 污泥R玉米芯STR’ TU
HIBNIJA JFVGO?RHI>CHIWSTR’

PQQQ 污泥R玉米芯SZR’ ZU
JFVGO?RHI>CHIWSZR’

第二次堆肥 [Q 污泥R玉米芯S\R’ ZU
=X?J?HICG JFVGO?RHI>CHIWS\R’
HIBNIJA [QQ 污泥R玉米芯S]R’ ZU

JFVGO?RHI>CHIWS]R’

第三次堆肥 MQ 污泥R玉米芯R回流堆肥STR’R’ TU
=X?AXE>G JFVGO?RHI>CHIWR>?OV>OEA@CAHIBNIJASTR’R’
HIBNIJA MQQ 污泥R回流堆肥S’R’ TU

JFVGO?R>?OV>OEA@CAHIBNIJAS’R’

^_由于堆肥过程中天气降温对堆体温度的影响‘根据试验需要将 PQQQa[Q和 [QQ处理的堆腐时间延长到 ZUG#

$%&%& 堆肥系统 选用通气静态垛式堆肥系统‘其工艺流程如图 ’#

$%&%b 堆肥过程的温度监测 堆肥过程的温度监测示意图见图 T‘在堆体的不同层面上插放温度计‘每层

Z支‘计算平均值#堆肥过程中对各处理的温度进行动态监测‘温度监测时间为每天的 ]_UUa’’_UUa’c_UUa

’]_UUaTT_UU#

& 结果与讨论

&%$ 不同处理对堆肥起始水分含量的要求

各处理的水分含量在堆腐前进行了调节‘含量范围从 \]%defgg%Ze#\\h是绝大部分病原菌的死亡

温度‘高温堆肥一般将该温度作为达标温度的下限i’Uj#不同配比的处理在不同水分含量条件下到达 \\h
所需的时间‘见表 T#

图 ’ 通气系统工艺流程图

kEOl’ =X?YFImHX@>AIYAX?@?>@AEICJnJA?B

图 T 堆体温度监测示意图

kEOlT =X?Jo?AHXB@NIYAX?

HIBNIJAA?BN?>@AV>?ECJN?HA
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表 ! 不同处理的起始含水率与堆肥温升关系

"#$%&! ’())&*+,()$&+-&&)+.&(/,0,)#%-#+&/*()+&)+#)1+.&*(23(4++&23&/#+5/&/#,4,)0

67 677 6777 87 877 97 977

含水率:;< =>?@ @A?B =C @A?D @B?D ==?E =E?E

FGHIJKLMHIMH

到达 @@N所需时间:O< C@?A C= BP @> BE CQ>?@ 未达到

ROIHSTIHL@@N

从表中数据可以看出U含水率的不同对 @@N达标温度所需时间影响非常大V高含水率的处理 97W977W

6777:高于 =>;U67处理后面讨论<比低含水率的处理 677W87升温慢得多U甚至是无法达到 @@N:977<V说

明堆体内过多的水分会导致堆体的孔隙减少U阻碍堆体内空气的输送V97处理的物料配比为污泥X回流堆

肥X玉米芯YPXCXCU677和6777处理的物料配比分别为污泥X玉米芯YPXC和 EXCV理论上讲U97处

理的温升应介乎于677和6777处理之间V但是 E个处理的温升时间却是97Z6777Z677U原因也就是因为 E
个处理水分含量为 97Z6777Z677V可见水分含量对温度提升的影响极大U水分含量过高U将导致堆体的温

升时间加长V对于 977处理U由于其水分含量较大U同时堆料中没有玉米芯U致使该处理最终没有达到 @@N
的达标温度V
从 D个处理温升结果看U堆肥原料含水量的多少U直接影响好氧堆肥反应速度的快慢U影响堆肥的质

量U甚至关系到堆肥工艺的成败U因此U堆肥中水分的控制十分重要V根据本试验的结果来看U堆体水分含

量似不宜超过 =>;V

!?! 不同配比的堆肥升温过程

试验表明U物料的配比也是影响堆肥过程的重要因素V从上述表 P中的结果U虽然 67处理水分含量

:超过了 =>;<高于677和87处理U但是它的温升却最快V究其原因U是因为它的配比不同U67处理中玉米

芯含量最大U达到堆料的 C[PU因此U堆体内会有绝对量大于 677W87处理的孔隙U使微生物有足够的氧气来

利用V877恰恰相反U其水分含量低于 67处理U但是其温升时间需要 BEOU远远大于 67处理V因为在 877处

理中U玉米芯只占堆料的 C[BU堆体内孔隙的绝对量小于 67处理U因此需要的通气量大而且温升的时间长V

97及 977处理的填充料部分或全部以回流堆肥宋代替玉米芯U但是从本实验的结果看U未达到完全舍

弃其它填充料使用的目的V977处理堆体一直没有升温U一个原因可能是堆体水分含量过高:=E\E;<U使

堆体内的自由空域绝对量过少]另一原因是回流堆肥作为填充料U它不象玉米芯粒径较大U在堆体内起不

到支撑作用U当污泥与其混匀时U回流堆肥与新鲜污泥基本上达到了 融̂合_的状态U回流堆肥颗粒外基本

被新鲜污泥包围V97处理中虽然有 C[P的新鲜污泥U但由于其中还有 C[Q的玉米芯U所以即使水分含量达

到 ==\E;U在经过通气等调节手段后U最终也达到了 @@N要求U说明玉米芯类的填充料对升温的作用是十

分明显的V同时玉米芯这样的结构本身可能更具一定的优势U它的内部疏松多孔可以贮存空气U比单纯的

密实的 颗̂粒状_膨胀剂:如木屑等<能更好地起到空气的贮存及缓冲作用V因此U对于实际生产中的堆肥U
选用一些疏松多孔的能够重复使用的材料U既可以起到膨胀剂的作用U又可以降低堆肥成本V
从本实验结果看U用 C[P‘C[=比例的填充料堆体都可顺利升温U并较快达到高温V说明在玉米芯减少

到堆料的 C[=时U只要水分含量及通气等玉米芯条件适宜U也可以成功地堆腐U这个配比大大地降低了填

充料的使用量U对于实际生产工艺有极大的指导作用V

!?a 不同配比堆肥起始升温的通气量需求

!\a?b 高玉米芯配比的处理 67W677处理是玉米芯含量比较高的处理V这两个处理的前期升温过程与通

气量的关系见图 EV
从图中看出U虽然在堆肥开始时并没有进行通气U但堆体所含氧气足以满足微生物活动的需求U所以

在 C=O左右即到达杀灭病原菌所需的高温要求:@@N<V当对这两个处理进行通气U如果通气量分别达到
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图 ! 高玉米芯配比的处理温度变化过程

"#$%! &’()(*+(,-).,(/’-0$#0$+,1/(223#)’’#$’+(,/(0)14/1*/15

67689*!:*#0和 67;<*!:*#0时=则堆体的温度急剧下降>对 ?@A?@@配比=当通气量大时=因堆体热量的过

分散失等原因=堆肥无法继续维持高温>因此=玉米芯比例较高的堆肥处理=前期不宜通气=依靠堆体自身

贮存的氧气就可以基本保证微生物活动的需氧量>

B7C7B 低玉米芯配比的处理 ?@@@AD@AD@@!个处理的玉米芯含量较低=它们开始升温的速度明显比 ?@A

?@@缓慢>为使 !个处理温度稳定而快速的升高=分别给 !个处理进行了通气供氧=最大通气量分别为

67;EEA67;F和 67EEE*!:*#0>从图 G可以看出=D@AD@@处理的温度上升都较为平稳和迅速=?@@@处理温度

上升有所波动这可能在一定程度上与堆料中水分含量高有关>
从 ?@@@AD@AD@@的温度变化动态可以看出=其可能的原因是H低填充料配比的处理中=堆体内的孔隙较

少=能够提供给微生物活动的氧气也少=因此需要通气以提供氧气I堆料中有机物的绝对量较大=好氧分解

微生物的绝对量也相应多=需要的氧气量也会更多>所以=对于低填充料配比的处理=在起始升温阶段需要

进行通气供氧>

B7C7C 以回流堆肥为填充料的处理 J@和 J@@处理中分别加入了 ;:G和 ;:E比例的回流堆肥=其起始升

温变化见图 F>

J@处理污泥与填充料比例为 ;K;=与 ?@@@处理相似=应属于高填充料的配比处理>但是从 J@的温度

变化看=其起始温升很慢=在没有通气的 E6’内=温度仅仅上升 GL=说明堆体内可能氧气不足I当通气量从

676;!*!:*#0达到 67;<*!:*#0时=堆肥温度上升到 FML=且保持稳定=说明加入部分回流堆肥代替玉米芯

作填充料的处理是可以达到高温的>从实际的情况来看=J@处理的通气量及通气时间大于?@@@处理=这可

能是水分含量过高的结果>

J@@处理从通气是 6*!:*#0调节到 67EEE*!:*#0=堆温才达到 !ML=而通气量达到 67E<*!:*#0时=堆

体温度反而下降>这说明 J@@处理中由于没有添加玉米芯=堆体结构不理想=使堆体内通气性差>当进行通

气供氧时=一旦通气量加大=堆体的散热太快=会造成堆体温度下降>
通过上述结果看=加入回流堆肥的两个处理=起始的温升都不太理想=J@处理经历了将近 <N才达到

所需的高温=而 JOO处理一直未达到高温>因此=对加入回流堆肥的配比还需要进一步实验>如果堆料中水

分含量等合适=J@处理有可能获得较满意的效果>

C 小结

P;Q堆肥原料水分的多少=直接影响好氧堆肥的速度和质量=甚至关系到好氧堆肥工艺的成败=堆肥中

水分的控制十分重要=堆肥前的水分含量不宜超过 <6R>

PEQ污泥与玉米芯的比例从 ;K;到 FKO范围=堆肥都可顺利升温>为了降低堆肥中填充料的添加量以

降低堆肥成本=在实际生产中可采用 FK;的配比=但要注意调节堆肥前的含水量和在堆肥过程中适当的
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图 ! 低玉米芯配比的处理温度变化过程

"#$%! &’()(*+(,-.#,(/’-.$#.$+,0/(112#)’302+(,/(.)04/0*/05

图 6 以回流堆肥为填充料的配比处理温度变化过程

"#$%6 &’()(*+(,-))#,(/’-.$#.$+,0/(112#)’,($7,$#)-.)/0*+01)

通气量8

9:;不同填充料的比例对堆肥过程所要求的通气量不同8一般而言<填充料的比例较大时<前期不需要

通气<而比例较小时<前期必需通气8
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