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摘要：对城市污泥强制通风静态垛堆肥的温度变化规律进行了研究。结果表明，当调理剂比例较低时，堆体升温速率和

降温速率都较为缓慢，堆肥处理时间长，堆体温度较低。当调理剂比例较高时，堆体升温速率较快，堆肥温度将在较短时

间内达到灭菌稳定化所要求的高温。堆体温度在高温阶段持续的时间与调理剂比例有着密切的联系，当调理剂比例太

高时，高温持续时间短，如加入适当比例的回流污泥，堆温可以在"#F以上高温阶段持续足够的时间。当堆肥原料的起

始温度高于5"F，堆体一般要经历升温阶段、高温持续阶段和降温阶段，但是当堆肥原料的起始温度很低时，堆体温度还

要经历一个起爆阶段。堆体内不同层次的温度有着不同的变化趋势，堆肥初始阶段，堆体下层温度高于上层温度，随后

上层温度逐渐高于下层温度。
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在有机废弃物高温堆肥过程中，湿度、温度、5P、R／S等许多因素均影响堆肥进程和最终产品的质
量［B!%］。在诸多因素中，温度是堆肥过程的核心参数［O，L］，堆体一般要经历升温过程、高温持续过程和降温

过程［"］。国内外学者对于堆肥温度的研究主要集中于以下几个方面：堆肥升温过程的特点及堆肥所能达

到的最高温度；堆体热量散失过程与温度的关系；控制过程与温度的关系；温度与微生物的生长繁殖及种

群演替的关系［0!BO］。

由于高温分解较中温分解速度快，并且高温堆肥又可将虫卵、病原菌、寄生虫、孢子等杀灭，故有机废

弃物资源化处理中一般多采用高温堆肥［BL］。

通常需要采用通气调整堆肥温度和有机物分解速率之间的平衡。堆肥初期#!L.，通气的主要目的是
满足供氧，使生化反应顺利进行，以达到提高堆层温度的目的。当堆肥温度升到峰值以后，通气的目的以

控制温度为主［B"］。T+(,3和-5+(()7,认为，如果缺少温度调节措施，堆体温度会很快升至LD!"DM［B0］，这
将严重影响微生物的生长繁殖，因此，必须通过加大通气，通过蒸发水分带走热量，使堆温下降［FD，FB］。

U+76*,+7等的研究结果表明，在强制通风静态垛堆肥系统中，鼓风使得堆体中心和表面的温度差异极
大［B，F］。

前期的试验结果表明，鼓风对堆体不同部位的温度变化影响不同［FF］，因此堆体不同层次的温度变化

也会表现出不同的特点，了解这种差异对于调控堆肥过程，提高堆肥效率和堆肥产品质量具有重要意义。
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!"! 试验材料
城市污泥为北京方庄污水处理厂脱水污泥，含水率!"#!!$#，挥发性有机物含量为%&#!$!#。

堆肥中所采用’()调理剂的含水率和饱和含水率分别为*+,-#、.$+,#。回流污泥的含水率和挥发性有
机物比例分别为"&+/#、"!+"#。

!"# 试验装置
堆肥池大小为/+.0/+-0/+/1"（图/）。堆肥池底部铺放布气板。

图/ 污泥堆肥试验装置示意图

2345/ 67891:;37<=;897<1><?;3@4?A?;91

!"$ 试验方法
将堆料按设定比例（表/）充分混匀后上堆。在堆

体几何中心的中层和上层放置*个温度传感器，测定
堆体中层和上层的温度。处理BB的几何中心从下向上
平均放置.个温度传感器，以便测定堆体各层次间温
度的差异。

试验采用中国科学院地理科学与资源研究所环境

修复研究室研制的温度变送器以及堆肥自动测控软件

（’<1>?<=;）集成系统（’()堆肥自动测控系统），对堆温
进行连续监测和控制（图/）。

表! 堆肥试验时间及处理

%&’()! *&+)&,-+.)&+/),+01231/410+5,6
试验时间（年C月）
D:;9（E9:FCG<@;8）
处理

(F9:;19@;?

/&&&C//

B BB BBB

*--/C-"

BH H

混料比例

G3I3@4F:;3<
（污泥：回流污泥：

’()调理剂）
（69J:49?KLM49：
F97A7K9M7<1><?;：
NLKO3@4:49@;）

"：-：**：/：//：-：/*：-："/：-：/

# 结果与讨论

#"! 不同混料比例的堆温动态变化
图*是/&&&年秋季试验中各处理上层温度的

变化曲线。

图* 秋季堆肥温度的动态变化（/&&&年//月）

2345* (91>9F:;LF9MA@:13778:@43@43@:L;L1@（/&&&C

//）

处理B堆温的上升趋势缓慢，从开始升温到温
度峰值的平均升温速率为%+,P／M，峰值为%.+"P，
降温阶段温度平均下降速率为*+&P／M。处理BBB
的堆体，升温和降温过程都很剧烈。温度上升阶段，

*+$M即达堆温峰值，升温速率/,+.P／M，降温速率
为/-+/P／M。根据我国《粪便无害化卫生标准
（Q),&$&C!,）》的规定，要求堆肥温度在$-!$$P以
上维持$!,M作为灭菌的标准。按照这一标准，处
理BBB的堆体温度在!$-P高温期维持时间仅为/+$M，达不到该标准的要求。由于堆体中调理剂所占比例
高达$-#，通气性能良好，微生物活动剧烈，堆温上升很快；但是堆体保温性能差，堆体散热较快，导致堆温
迅速下降。

处理BB的堆温经*M后可达到$!P，上升速率/*P／M，在$-P以上的高温期维持.M，达到了无害化标
准的要求。

不同混料比例的堆温变化特点表明，当调理剂比

例较低时，堆体升温速率"%+,P／M，降温速率"
*+&P／M，因此堆肥处理时间长，而且堆体温度较低，达
不到污泥高温堆肥所要求的灭菌温度。当调理剂比例

较高时，堆体升温速率为/*!/,+.P／M，堆肥温度将在

*+$M内升高到无害化处理所要求的!$-P高温。堆体
温度在高温阶段持续的时间与调理剂比例有着密切的

联系，当调理剂比例太高时，高温持续时间短，如加入

适当比例的回流污泥，堆温可以在$-P以上阶段维持
无害化处理所需的时间。
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图!是"##$年!月试验各处理上层温度的变化曲线。

%&’()*等研究认为，当堆肥物料的温度低于"#+，堆肥过程将显著变慢甚至停止［!］，但是从本试验结
果来看，临界温度应该在$,+甚至更低。以$,+作为临界温度，则"种处理从开始到$,+约需-.,!-./0
左右，温升速率为"./!".1+／0，但是处理23的堆温从$,+到,#+的时间仅为$.!0，温升速率高达

"4.1+／0，处理3的温升速率为4.$+／0。

%566)*认为，堆肥温度的上升过程是堆肥起始温度、微生物新陈代谢产热过程及堆体保温效应综合作
用的结果，堆体一般要经历升温过程、高温持续过程和降温过程［$4］。李国学等国内学者也有类似看法［$/］。

从!月的试验结果来看，当堆肥原料的起始温度高于$,+，堆肥温度的动态变化规律符合!阶段理论。但
是当堆肥原料的起始温度很低时，堆体温度的动态变化明显分成-个阶段：除了升温、高温和降温阶段，堆
体还要经历一个从低温到$,+的阶段。这一阶段对于微生物的大量繁殖和堆肥过程的启动具有重要意
义，因此称之为起爆阶段。在随后历次的堆肥试验中，都存在这一现象，说明这一规律具有普遍意义，因

此，堆肥的温度动态变化可以用以下典型温度动态变化曲线描述。

图! 春季堆肥温度的动态变化（"##$年!月）

7589! :);<)*=>?*)0@A=;5BB(=A85A85A’<*5A8（"##$C

#!）

图- 污泥堆肥温度动态变化的典型曲线

7589- :@<5B=6B?*D)&E>);<)*=>?*)0@A=;5BB(=A85A8

!9! 不同层次堆温的动态变化
污泥堆体是一个复杂的生物反应系统，虽然都要经历起爆、升温、高温和降温-个阶段，但是各个层次

的温度升降规律并不一致。图,是$111年$$月各处理上、下两层次的温度动态变化。
处理2的堆体温度上升缓慢，#!-!(下层温度高于上层温度，-!!$1"(上层温度较高（图,F）。两个

层次的最大温差出现在堆肥进行到$$,(左右，此时为上层堆温的峰值前后。
处理22与处理222的堆体温度上升较快，不同层次的温度变化规律基本相似（图,G、图,H）。初期下

层堆温比上层高，但随着堆肥过程的进行，上层堆温逐渐比下层高。两个层次的最大温差为上层堆温的峰

值前后。"##$年!月的试验结果也有类似现象。
出现这种现象的主要原因可能是：在堆肥初期，堆体上层对下层的压实作用不明显，而下层与空气直

接接触，好氧生物活动过程快速充分，因此温度较高。随着下层逐渐被压实，自由孔隙减少，通气性比上层

差，上层的好氧发酵过程比下层活跃，故上层温度又逐渐高于下层。

I?’’)66等研究认为，对于自然通风的条垛式堆肥系统，堆体上层温度较下层高［"-］。本研究的结果表
明，对于强制通风静态垛，I?’’)66等的研究结论不适用于整个堆肥过程。J;5>(等观察到，在污泥条垛式堆
肥化中，堆体温度呈梯度分布，图4中F是条垛式堆肥高温阶段温度与堆体深度关系的典型曲线［",］，堆体
几何中心温度最高，底部温度高于上部温度。

处理"的测定结果表明，通风静态垛堆肥系统中心进入高温阶段时，其温度梯度曲线符合图4CF所示
的梯度模式。但是在堆肥起始阶段，因为其下层的温度较高，其典型温度梯度模式为图4CG所示。

" 结论
堆体温度在高温阶段持续的时间、升温和降温速率都与调理剂比例有着密切的关系。当堆体混料比

例中调理剂比例较低时，堆体升温速率和降温速率都较为缓慢，而且堆体温度较低，达不到污泥高温堆肥
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图! 堆体上层和下层温度的动态变化

"#$%! &’()’*+,-*’./0+(#112+0$#0$34-))’*+0.-0.’*5+/’*6

+%处理!&*’+,(’0,!，7%处理"&*’+,(’0,"，1%处理#&*’+,(’0,#

图8 堆体内的温度分布曲线

"#$%8 &’()’*+,-*’12+0$#0$1-*9’43553:#0$,3,2’.’),2

34)#5’

所要求的灭菌温度。当调理剂比例较高时，堆体升温

速率较快，降温也快，高温持续时间短。但如加入适当

比例的回流污泥，堆温可以在!;<以上高温阶段持续
灭菌所需的时间。

当堆肥原料的起始温度高于=!<，堆体一般要经
历升温过程、持续高温过程和降温过程。但是当堆肥

原料的起始温度较低时，堆体温度的变化还必须经过

一个从开始升温到堆体温度到达=!<的起爆阶段。
堆体内不同层次的温度有着不同的变化趋势。堆

肥初始阶段，各个混料比例的处理中堆体下层温度均

高于上层温度。此后，上层温度则高于下层温度。
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