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不同填料对城市污泥堆肥堆体温度动态变化影响*

贺　亮 1 ,赵秀兰 1* ,李承碑 2

(1.西南大学 资源与环境学院 ,重庆　400716;2. 厦门大学 化学化工学院 ,福建 厦门　361005)

摘要:以稻草 、木屑 、树叶为填料 ,采用人工翻堆堆肥工艺 ,研究了 4种填料组合下城市污泥堆肥过程中的温度变化及

层次差异。结果表明 , 与填料的木质素含量有关 , 填料木质素含量低 ,堆体温度升高快 , 最高温度较高。堆肥过程中堆

体各层次的温度均为中层高于上层和下层 ,堆肥初期 , 堆体上层温度低于下层 ,随后则高于下层 ,堆肥腐熟时 3层温度

趋于一致。以稻草等木质素含量低的物质作填料 ,堆体上层温度升高快 , 各层次最高温到达时间差异小 , 最高温相差

大。
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EFFECT OF D IFFERENT BULK ING AGENTS ON TRANSFORMATION OF

N ITROGEN DURING SEWAGE SLUDGE COMPOSTING

HE L iang1 , ZHAO X iu - lan1* , LI Cheng -bei2

(1. Co lleg e of Resource s and Env ironm ent, Sou thwest University, Chongqing 400716, Ch ina;2. Co llege o f Chem istry and Chem ical En-

g ineering, X iamen Unive rsity, Xiamen, Fujian 361005, China)

Abstrac t:Rice straw , saw dust and tree leaves we re used as bulk ing agents to investigate the change s in temperature, tota lN, NH +
4 -N and

NO -
3 -N du ring sew age sludge composting by a rtificia l tu rnover p ro toco.l The re su lts show ed tha t using rice straw or rice straw plus sawdust

as bu lking agents w as beneficia l to killing the pa thogens and acce le ra ting com posting due to faster tem pe ra tu re increase and a longe rh igh-

tem pe ra ture pe riod. W a ter so lub le NH +
4 -N increased to the m ax im um on the 14th day of com posting, fo llow ed by a rapid decline the reaft-

e r. The conten t o fNO -
3
-N sta rted to rise g radua lly 14 days after the comm encem ent o f composting. Conten ts o fNH +

4
-N and NO -

3
-N in the

composting piles w ith sawdust o r tree leaves we re low er than those in the pile s w ith rice straw or rice straw plus sawdus.t T ota lN in the

piles decreased during composting due to loss of NH3 through vo la tiliza tion, m a in ly in the first 28 day s o f composting. Sawdust he lped to

decrea seN loss.

K ey words:bu lking agent;sewage sludge;com posting;temperatu re;layer variab ility

　　污泥堆肥化是当前城市污泥资源化处理最有效

的途径之一
[ 1]
。污泥堆肥材料的含水率 、通风系统 、

温度 、pH、C /N、填料等因素均影响堆肥进程和最终产

品的质量
[ 2 ～ 6]

。在诸多因素中 ,填料是堆肥及堆肥过

程的主要控制因素 ,其选择直接影响堆体内微生物的

发酵过程 。温度是堆肥过程的核心参数
[ 7]
,可反映

污泥中微生物的变化
[ 8]
。堆体温度在高温阶段持续

的时间 、升温和降温速率都与填料选择和混合比例有

着密切的关系 。对温度的测定 ,国内外大多数学者通

常测定的是堆体中层的温度 ,这是不准确和不全面
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的 。 Frinste in等
[ 9 ～ 13]

发现不同层次的温度相差很大 ,

中层温度明显高于上层和下层 ,因而中层温度只能表

示堆体中层并不能代表整个堆体的腐熟情况。

不同填料对堆体温度变化的影响不同 ,堆体不同

层次的温度变化也表现出不同的特点
[ 10 ～ 14]

,了解这

种差异对调控堆肥过程 ,提高堆肥效率和堆肥产品质

量具有重要意义 。本论文研究了不同填料对城市污

泥堆肥温度的层次变化影响 ,以期为污泥堆肥控制提

供技术支撑 。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

以城市污泥作为堆肥基质 ,以稻草 、木屑和树叶

为堆肥的填充料 。城市污泥取自重庆市某污水处理

厂 ,木屑来自学校附近的木材加工厂 (主要为松木加

工的副产品 ),稻草和树叶 (主要为刺桐树叶 )来自学

校附近的农村 ,各原料的主要成分如表 1。
表 1　污泥及填料基本性质

Tab le 1　Properties of sew age s ludge and bu lk ing agen ts

全氮 /(g
 kg- 1)

全碳 /(g
 kg - 1)

含水率

/%
木质素

/%
pH C /N

污　泥 22. 9 178 76. 00 - 7. 35 7. 78

稻　草 7. 7 466 12. 29 11. 93 6. 63 60. 50

树　叶 11. 5 232 13. 23 15. 7 6. 95 20. 20

木　屑 0. 7 465 12. 56 32. 6 5. 55 664

1. 2　试验方法

试验设 4个处理 ,编号分别为处理Ⅰ 、处理 Ⅱ、处

理 Ⅲ和处理Ⅳ,各处理物料组合见表 2。将堆肥物料

充分混匀 ,堆制成 2. 0m ×1. 0 m ×1. 0m的堆体。堆

肥开始时 ,调节混合物料的水分含量至 60% ～ 70%,

以人工翻堆方式进行通气 ,堆肥时间为 50 d。堆肥前

2周每 3 d翻堆 1次 ,之后每周翻堆 1次。
表 2　不同填料堆肥试验设计

Tab le 2　The experim en tal design of d ifferent bu lk ing agents'com posting

处　理 物料组合 湿重比

Ⅰ 污泥 +木屑 +稻草 6∶ 1∶1

Ⅱ 污泥 +稻草 2∶ 1

Ⅲ 污泥 +木屑 +树叶 5∶ 1. 3∶0. 5

Ⅳ 污泥 +木屑 4∶ 1

　　堆肥过程中 ,在堆体几何中心的下层 (0 ～ 0. 4

m)、中层(0. 4 ～ 0. 7 m)和上层 (0. 7 ～ 1. 0 m)放置 3

支温度计 ,于每天上午 9 ∶00和下午 15∶00测定下

层 、中层和上层的温度 ,取其算术平均值描述堆肥过

程中的温度变化 ,同时测定环境温度 。

2　结果与讨论

2. 1　不同填料的堆体温度动态变化

图 1为各处理堆肥温度变化曲线 。总体上看 ,各

处理堆肥都经历了升温过程 (25 ～ 50℃)、高温持续

过程 (50℃以上 )和降温过程 (35 ～ 50℃)
[ 1]
,符合污

泥堆肥温度动态变化 3阶段理论
[ 9]
。

填料不同 ,堆肥温度变化出现一定的差异 (见表

3)。堆肥初期 , 4个处理堆体温度前期上升速率分别

为 2. 24, 2. 54, 1. 52, 1. 42 /d ,分别在 21, 18, 23, 22 d

达到最高温度 ,最高温度分别为 67. 8, 65. 55, 58. 8,

55. 2℃,即升温快慢为处理Ⅱ >处理 I>处理 Ⅲ >处

理Ⅳ,处理 I和处理 Ⅱ堆体的温度较高 ,而处理 Ⅲ和

处理Ⅳ堆体的温度较低 。之后 , 4个处理堆体温度逐

渐下降 ,速率分别以 1. 06, 0. 91, 0. 84, 0. 70 /d,降温

快慢为处理 I>处理Ⅱ >处理 Ⅲ >处理Ⅳ , 39 d时后

堆肥开始进人冷却和后熟阶段 , 4个堆体的温度趋于

一致。

表 3　不同填料高温堆肥的堆体温度特性

Tab le 3　Tem perature characteristics of th e aerob ic com post w ith d if-

feren t bu lk ing agen ts

处　理
升温速率

/(℃ d - 1)
最高温度

/℃
到达时间

/d

降温速率

/(℃ d -1)

Ⅰ 2. 24 67. 8 21 1. 06

Ⅱ 2. 54 65. 6 18 0. 91

Ⅲ 1. 52 58. 8 23 0. 84

Ⅳ 1. 42 55. 2 22 0. 70

　　堆肥灭菌与堆体温度和高温期持续时间有关 。

我国《粪便无害化卫生标准(GB 7959-87)》将堆肥温

度在 50 ～ 55℃以上维持 5 ～ 7 d作为灭菌的标准 。按

照这一标准 , 4个处理的堆体温度在≥50℃分别有 9,

7, 8 , 8 d,其中持续时间≥55℃分别为 7, 5, 4, 2 d,均

达到该标准的要求。本研究 4个处理均能达到很好
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的灭菌效果 ,以处理Ⅰ最佳 。

上述结果表明 ,堆体温度及高温阶段持续的时间

与填料性质有着密切的联系 ,并且直接影响堆体的堆

肥效果 。堆肥过程中 ,微生物消耗部分水溶性有机物

和养分而活动强烈并大量繁殖。处理 Ⅲ和处理Ⅳ含

有大量不易被微生物分解的木质素 ,水溶性有机质含

量低 ,微生物活动受到抑制 ,堆体温度难以升高 ,在

50 ～ 55℃以上持续时间较短 ,不利于杀灭病原菌 、寄

生虫卵 、孢子等;而处理 Ⅰ和处理 Ⅱ填料中木质素含

量较低 、纤维素含量高的堆体温度较高 ,且在 50 ～

55℃以上持续时间较长 。由此 ,填料含稻草的堆体更

有利于堆肥速度和灭菌效果的提高。

2. 2　不同填料对堆体不同层次温度动态变化的影响

图 2为 4个处理上 、中 、下 3层次的温度动态变

化曲线。各处理不同层次的温度并不相同 ,但升降规

律却相似 ,即中层温度最高 ,堆肥初期下层温度高于

上层 ,随着堆肥过程的进行 ,堆体上层温度逐渐高于

下层高 ,随后 3个层次的温度趋于一致 。但是 ,受填

料性质的影响 ,不同堆体各层次温度升降的时间是不

同的(表 4)。上层和中层升温速率均为:处理 II>处

理 Ⅰ >处理 Ⅲ >处理 Ⅳ, 下层升温速率为:处理 Ⅲ

＆gt;处理Ⅳ＆g t;处理 II＆g t;处理 Ⅰ 。

　　上述结果表明 ,填料中的木质素低 ,堆体中上层

温度升高快 ,各层次温度达到最高的时间差异小 ,堆

体最高温相差大 ,相应的堆腐速率 、腐熟程度也存在

差异 ,因此在生产上必须注意堆体不同层次的腐熟情

况的影响 ,可采用鼓风 +翻堆的通风方式来减小不同

层次腐熟程度的差异 。

3　结　论

3. 1　在城市污泥堆肥过程中 ,填料中含有木质素较

低的稻草的堆体温度较高 ,且在 50 ～ 55℃以上持续

时间较长 ,堆肥速率和灭菌效果较好。

3. 2　堆体不同层次的温度表现为中层温度高于下层

和上层 ,初期下层温度高于上层 ,随着堆肥过程的进

行 ,堆体上层温度逐渐比下层高 ,冷却和后熟阶段堆

体各层次温度趋于一致 。

3. 3　堆体各层次温度的变化受填料木质素含量的影

响 。与木质素高的填料相比 ,木质素低的填料 ,堆体

中上层温度升高快 ,各层次最高温到达时间差异小 ,

温度相差大。
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表 4　不同填料堆体不同层次的温度变化特性

Table 4　Tem peratu re characters at the d ifferent layer of com postw ith

d ifferent bu lk ing agents

处理编号 层　次
升温速率

/(℃ d - 1)
最高温度

/℃
降温速率

/(℃ d - 1)

Ⅰ

上　层 1. 63 56. 4 0. 72

中　层 2. 24 67. 8 1. 06

下　层 1. 08 47. 3 0. 43

Ⅱ

上　层 1. 83 55. 8 0. 65

中　层 2. 54 65. 6 0. 91

下　层 1. 27 46. 7 0. 37

Ⅲ

上　层 1. 50 55. 1 0. 70

中　层 1. 52 58. 8 0. 84

下　层 1. 30 46. 4 0. 37

Ⅳ

上　层 1. 36 50. 4 0. 53

中　层 1. 42 55. 2 0. 70

下　层 1. 29 46. 2 0. 39
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