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摘 要9对城市污泥好氧堆肥稳定化过程的温热条件进行了探讨2将物候学中的积温概念应用于堆肥稳定化6腐熟8过程C
它同时兼顾到堆肥过程中的温度强度和持续时间两个参数C对于采用的强制通风静态垛堆肥工艺6%&Q自动控制堆肥工

艺82建议以 7>R作为生物学零度2积温指标为 7####RSH左右C堆肥原料的性质D堆肥工艺D微生物种群D生物学零度D
外界环境等因素可能会对积温产生一定影响C
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早在 ?XPB年,Y4Z4德列奥来尔首先发现,植物完成一定发育阶段,虽然经历日数可能不同,但所需积

温比较接近[积温是研究植物生长发育对热量条件的要求和进行热量资源评价的一项重要指标,植物某个

发育阶段内每日温度的累加值是相对稳定的\?,C][
与植物生长过程类似,堆肥过程是一个微生物发酵过程,它在本质上是一种酶促生物化学反应系统,

温热条件是其重要参数[堆肥化的两个目的是灭菌和稳定化,它们都与温热条件有着密切的联系\P][美国

国家环保局标准规定,高温堆肥在 BBA以上要维持 P̂ B!,我国国家标准规定在 B@̂ BBA以上要维持 B̂

X!,以达到杀灭病原菌_杂草种子的目的\T][这一标准是基于病原菌热灭活动力学理论建立的\B],包含了温

度强度和持续时间两个因素:当在某种温度强度下持续一定时间,就可以保证杀灭病原菌[堆肥在高温下

维持一定的时间后,虽然灭菌化过程已达到标准,但是堆肥的稳定化过程并未完成[之所以在高温灭菌后

还要持续进行中温堆肥,就是为了完成另一个重要的过程:稳定化[
稳定化过程贯穿于整个堆肥过程,在中温条件下QP@̂ T@AR稳定效率最高,但是其完成时间并没有具

体的规定,一般凭经验判断或将各种复杂腐熟度检测方法相结合来判断[
堆肥的稳定化过程主要是由微生物完成的[在堆肥中存在着各种各样的微生物群落,其中细菌占主导

地位,真菌_放线菌也有较多的数量\V,X][微生物的群落结构将会随着堆肥不同时期温度的变化而相应变

化,微生物种群在整个堆肥过程中的演替能很好地指示堆肥腐熟程度\‘][因此,微生物的种类和活动情况

对于堆肥的腐熟Q稳定化R起着至关重要的作用[
不同种类微生物的生长繁殖对温度的要求不同,a三基点温度bQ作物生命活动过程中所要求的最适温

度以及能忍耐的最低和最高温度R是度量微生物对温度要求的标准[一般而言,嗜温菌最适宜温度是 P@̂

T@A,嗜热菌发酵最适宜温度是 B@̂ V@A,过高的温度 将 会 抑 制 对 纤 维 素 等 分 解 能 力 很 强 的 嗜 温 菌 的 活
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动!"#$以生物为媒介的反应过程%在适合于生物体生长繁殖的温度范围内%温度每升高 &’(%生物的化学反

应速率将增加一倍!)#$温度和反应速率之间的定量化关系使得温度和反应时间联系起来$对于一定量的反

应底物%高温短时间反应和低温长时间反应可以达到基本一致的稳定化效果$因此%堆肥的稳定化过程既

要求一定的温度强度%也需要一定的温度总和*温度强度乘持续时间+$
在污泥高温好氧堆肥的高温灭菌过程和稳定化过程中%都要同时兼顾到温度强度和持续时间两个因

素$对于高温灭菌过程已经有相关标准%对于稳定化过程却缺乏具体的参数$本文拟探讨污泥好氧堆肥稳

定化过程对温热条件的要求$

, 材料与方法

,-, 试验材料 城市污泥为北京方庄污水处理厂的脱水污泥%含水率 "./0")/%挥发性有机物含量为

12/0)"/%345为 )0&6%78为 6-)0"-)$堆肥中采用的调理剂*型号 39:%中国科学院地理科学与资源

研究所环境修复室研制+的含水率和饱和含水率分别为 ;-<’/=6)-</$回流污泥的含水率和挥发性有机

物含量分别为 .2-&/=."-./$

,-> 试验装置 堆肥池规模为 &-6?@&-’?@&-&?$堆肥池底部铺放布气板%布气板上均匀分布着布气

孔$试验装置在有关文献中已做详述!2#$

,-A 试验方法 为了探讨污泥好氧堆肥稳定化过程温热条件一致性的普遍意义%在不同季节都进行了试

验$试验共有 6个处理%其中春季 &个处理%夏季 &个处理%秋季 ;个处理%冬季 ;个处理*表 &+$将堆料按

设定的比例充分混匀后上堆$在堆体的几何中心设置两支温度传感器%以它们的测定平均值作为堆体的温

度$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 及 堆 肥 自 动 测 控 软 件

*3B?7CBDE+集成系统*39:堆肥自动测控系统+进行堆温的监测和控制$为使积温数值更加精确=量化%温

度数据的采集频率为每 &)?FG采集一次温度数据$
当堆肥温度处于下降期时%每天采用福木勒法对堆肥腐熟度进行检测!&’#$当测得的腐熟度指标表明堆

肥已经腐熟时%记录堆肥完成时间%并进行积温指标的计算$
表 , 堆肥试验时间及处理

HIJKL, MINLIOPNQLINRLONSTUNVLWTRXTSNYOZ

处理号

9[\]Ê
?\GEC

混料比例

_F‘FGa[]EFB
*污泥b回流污泥b39:调理剂+
*c\d]a\Cefga\b [\hihe\g

hB?7BCEb 39:jfekFGa]a\GE+

试验时间

*年 月̂+
l]E\

*m\][̂_BGEn+

o ;b&b& &222̂&&
p &b’b& ;’’’̂’.
q .b&b; ;’’’̂’)
r &b’b& ;’’’̂’2
s &b’b& ;’’&̂’.
t &b’b&-) ;’’&̂’.

> 结果

>-, 污泥好氧堆肥的典型温度曲线

图 &是各处理的温度变化曲线$在堆肥过程中%
由于微生物分解有机物释放热量而使得堆肥温度上

升$一般而言%在试验的堆肥系统中%通常在 1g内可

达到 )’06’($处理s=t的原料初始温度过低%所

以升温期较长$堆肥发酵由中温进入高温后%在高温

范围内稳定一段时间%堆肥中的寄生虫和病原菌被杀

死%腐殖质开始形成%堆肥达到初步腐熟$在降温阶

段%由于大部分的有机物在高温阶段已经被降解%因

此%堆肥的产热过程小于散热过程%堆肥温度也就降

至中温阶段*.’01’(+%这时堆肥产物进一步稳定$

_Fee\[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!&&#$图 &的温度曲线表明%一个完整的堆肥过程是由 1个堆肥阶段组成的%分别为缓慢升温阶段=
快速升温阶段=高温阶段和降温阶段$

对于堆肥稳定化所需的时间目前还没有明确的界限$因为堆肥作为一种改良土壤的物质%其价值部分

取决于堆肥中的有机物含量%所以把所有有机物都稳定到变成 3u;和 8;u并非最佳选择%当耗氧率降低

到所产生的厌氧和发臭情况不致达到妨碍产物贮存和最终使用%就可以认为稳定化程度已满足要求!&;#$
本试验条件下%当堆肥经过高温阶段*)’(以上 )0<g+%堆温处于下降阶段%经过福木勒法检测堆肥达

到腐熟则可认为堆肥稳定化过程结束!&’#$试验结果表明%各个处理在处理时间上存在差异%温度升降的变

化过程也不完全相同%但是各个处理的温度一般要经过 1个阶段%而且堆肥温度较高的处理%堆肥时间短%

.&26期 陈同斌等v城市污泥好氧堆肥过程中积温规律的探讨
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图 ! 污泥好氧堆肥温度曲线

"#$%! &’()’*+,-*’ ./0+(#12 342’5+$’ 26-.$’

13()32,#0$

789处理见表 !%789,*’+,(’0,22’’,+:6’!

堆 肥温度较低的处理;堆肥时 间 较 长<图 !=;在 一 定 温

度 范 围 内 经 过 一 定 的 处 理 时 间;堆 肥 稳 定 化 过 程 就 可

以完成>这表明;对不同的处理;尽管温度的升降情况

变化不一;而且堆肥稳定化所需时间的长短不一;但达

到稳定化所需要的温热条件可能较为一致>

?@? 积温规律的探讨

在 物 候 学 上;每 种 植 物 都 有 一 个 开 始 发 育 的 下 限

温度;称为这种植物的生物学零度>高于生物学零度的

日 平 均 温 度 称 为 活 动 温 度;低 于 生 物 学 零 度 的 日 平 均

温度对植物发育没有作用;不予考虑>如果日平均温度

正好等于生物学零度;计算中取零值>将植物发育时期

内 大 于 生 物 学 零 度 的 日 平 均 温 度;即 活 动 温 度 累 加 起

来就是活动积温>活动温度与生物学零度的差值是对

植物发育有效的部分;称有效温度;其逐日的差值累加起来就是有效积温>净效积温是植物在某时段内生

物学零度和有效温度上限之间温度的累积值A!BC>将有效积温的概念引用到堆肥反应过程中;用以下公式计

算有效积温D

EF G<EHI EJ=K LM <!=

EH为 H时刻的堆温;EJ为堆肥中微生物大量繁殖时的起始温度<生物学零度=>LM为 EH持续的时间>

N32O’*和 P0.’*230研究认为;当堆肥物料的温度低于 QJR;堆肥过程将显著变慢甚至停止A!SC>从试验结

果<处理TU9=可以看出;当堆肥温度在 !JR以下时;堆肥温度增长缓慢;当超过 !JR时;堆肥温度增长迅

速;因此;对于本试验的原料;将 EJ值分别设 !JRU!VRUQJR进行计算>由公式<!=计算所得结果如表 Q>
表 ? 污泥好氧堆肥的有效积温

WXYZ[? W\[X]X̂ZXYZ[X__‘a‘ZXb[cb[ad[eXb‘e[fg_fadfhb̂ij
有效积温 <RkO=

Pl+#6+:6’+11-(-6+,’.,’()’*+,-*’
7 m n o T 9

均值

N’+0
方差

p+*#+01’

变异系数<q=
p+*#’,/
13’44#1#’0,

E!J !QVrV !QQS! !Q!BQ !!QV! !!SJs !QsVQ !QJVt rJt V%J
E!V !JuSt !JSur !JVVQ !J!tr uV!V !Ju!S !JSBV VBQ V%!
EQJ uBBQ tsV! tusQ u!Q! ssSS uQJQ ttVB Vsu r%V

结果表明;E!JUE!VUEQJ变异性都较小;E!V的方差较小;因此以 !VR作为堆肥反应的生物学零度;以此

种条件下堆肥的积温来衡量堆肥稳定化过程的温热条件>在本试验所采用的工艺和规模条件下;积温指标

的 平 均 值 为 !JSBVRkO>这 一 参 数 在 堆 肥 过 程 中 有 着 重 要 的 意 义;当 堆 肥 堆 体 代 表 部 位 的 积 温 达 到

!JJJJRkO左右时;可以认为堆肥稳定化过程基本完成>

?@v 讨论

本研究提出的堆肥w积温x概念;可作为判定堆肥稳定化过程是否完成的指标;同时也为堆肥原料的预

处理及工艺改进提供科学依据>将堆肥所需的积温作为一个特定工艺的腐熟度参考指标;根据堆肥过程中

温度的自动监测和积温的自动计算;可以实时在线地监测和预报堆肥稳定化过程<腐熟过程=的进程>
堆肥稳定化过程的积温指标是在一定前提条件下计算求得的一个经验参数;只有在其它条件相对固

定的条件下;温热条件对堆肥稳定化过程的主导作用才明显地显示出来>实际上;外界环境条件是在不断

变化的;堆肥系统自身对温度也有一定的缓冲能力;所以积温的稳定性是相对的>堆肥原料的性质U堆肥工

艺U微生物种群U生物学零度U外界环境可能是影响积温稳定性的主要因素>
堆肥原料有机物含量及其性质是影响堆肥过程中热量产生的重要参数;污泥的热值与污泥中挥发性

有机物的含量成正比A!QC>堆肥原料的其它理化性质如颗粒度U碳氮比<yz{=U)|等对于微生物的活性均有

影响;因此堆肥原料的性质对积温指标有一定的影响>
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堆肥工艺是影响堆肥温热条件的内因!不同堆肥工艺所需的处理时间长短不一"堆肥工艺中人为可控

因素一般为混料比和通风控温过程!这些工艺参数通过影响堆体的热量平衡对积温产生影响"
微生物是堆肥过程的产热者!生物学零度与堆肥中微生物种群的性质有关!当堆肥原料性质和微生物

的种群差别不太大时!在理论上生物学零度是一个相对固定的数值!通过本试验建议将好氧堆肥过程中生

物学零度的经验值定为 #$%"环境的温度&湿度&风力等气象因素也会影响堆体的辐射和传导过程"虽然现

代堆肥工艺对于堆体的保温性能都给予足够的重视!但是堆体不断与外界环境进行能量和物质交换!外界

环境因素对于积温指标也可能会产生或多或少的影响"
将物候学上积温的理论和计算方法引入堆肥科学!目前还存在不少需要完善的地方"例如它只考虑一

个堆肥生物学零度作为起始温度"实际上微生物种类不同!生长发育阶段不同!其生物学零度是不相同的"
堆肥科学上普遍认为嗜温菌最适宜温度是 ’()*(%!嗜热菌发酵最适宜温度是 $()+(%!因此不同的温

度范围内!不同优势微生物的生物学零度存在较大差异"鉴于问题的复杂性!本文没有对微生物的生物学

零度进行分段讨论!所设定的生物学零度是个平均值"其次!在积温的计算过程中应该考虑上限温度!因为

堆肥温度过高往往抑制或损害微生物的生长!当堆肥温度上升到 ,(%以上时则几乎对所有微生物均有抑

制作用"试验采用的 -./堆肥控制系统中!由于采用的实时温度监测和反馈控制!堆肥温度控制在 +(%以

下!因此不会出现温度过高的问题"虽然某些堆肥工艺的积温指数很高!但由于极端高温的限制!仍难以满

足稳定化的要求"所以!在堆肥科学中积温概念在理论和方法上均需研究完善"

0 结论

不同季节和不同混料比例的试验结果证明1尽管污泥堆肥的条件各不相同!但堆肥达到稳定化所需积

温却相对稳定"对于本试验采用的强制通风静态垛堆肥工艺2-./自动控制堆肥工艺3!建议以 #$%作为

生物学零度!积温指标为 #((((%45"堆肥积温可以作为污泥高温好氧堆肥过程中兼顾温度强度和持续时

间的重要参数!在堆肥稳定化过程温热条件确定&堆肥进程的预报及腐熟度的确定方面都有广泛的用途"
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