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污水处理厂污泥堆肥化处理研究*

张增强
(西北农林科技大学理学院, 陕西杨凌 712100)

摇 摇 揖摘要铱 摇 以深圳市滨河污水处理厂污泥为研究对象,采用干污泥和回流污泥为调理剂,以树叶粉和木屑调节

碳氮比,用强制通风静态发酵装置对污泥进行堆肥化处理,探讨污泥堆肥的工艺条件。 研究结果表明,采用湿污泥

与干污泥或回流污泥体积比 1颐 1混合可以满足污泥堆肥水分调节的目的,用树叶粉和木屑调节碳氮比有利于污泥

堆肥的进行,但会增加污泥堆肥的成本。 不同处理污泥堆肥堆体的温度在 55益以上维持时间都超过了 12 d,达到

了污泥无害化与稳定化的标准。 通过中试规模的装置对以干污泥或回流污泥作为调理剂的污泥堆肥研究表明,湿
污泥与干污泥体积比 1颐 1有利于污泥的无害化与稳定化。
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Abstract

The sewage sludge of Shenzhen Binhe Wastewater Treatment Plant was used as the research object,
the dry sludge and returned sludge as the water amendment, the leaves powder and woodchip as C / N and
water conditioner, the four aerated static pile (ASP) systems (1郾 5 m 伊1 m 伊1郾 5 m) as the composting
equipment, the sewage sludge composting process conditions were studied. The results showed that using
the dry or returned sludge as water amendment to mix with the fresh sludge to the volume ratio of 1颐 1, the
water content of the mixture could meet the composting conditions. Using leaves powder or woodchip as
the C / N and water conditioner to mix with fresh sludge is more useful than using the dry or returned
sludge, but it could increase the cost of the compost. For the different treatments the time the temperature
of the compost over the 55益 is more than 12 d, and the compost satisfied the standard of harmless and
stabilization. The two pilot鄄scale ASP systems (10 m 伊2 m 伊1郾 5 m) were used to confirm the conditions
come from the small ASP systems experiment. The results indicated that one volume of fresh sludge mixed
with one volume of dry or returned sludge the water content of the mix is appropriate for composting, but
the volume ratio of 1颐 1 fresh sludge mixed with dry sludge is more effective than that of returned sludge
and the compost could meet the standard of harmless and stabilization.
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摇 摇 引言

随着我国经济的持续快速发展和城市化步伐的

加快, 城市污水处理事业发展迅速,污水处理厂数

量快速增长,随之而来的是城市污泥的产量越来越

大。 城市污泥的处理和处置是我国污水处理行业中

最薄弱的环节。 由于城市污泥的处置成本较高,加
之过去对城市污泥的出路问题又没有予以足够的重

视,因此至今仍缺乏经济可行的处置技术,使我国城

市污泥处置问题日益发展成制约污水处理行业迅速



发展的“瓶颈冶 [1]。 污水污泥含有丰富的有机质及

氮、磷和微量元素等植物所需养分,可以作为有机肥

料和土壤改良剂,但同时也含有一定量的重金属、有
毒有机物等有害成分及高含水率(80% 左右),有恶

臭,不便于储存、运输和使用等缺点,因此,在土地利

用之前对污泥进行稳定化处理是非常必要的[2 ~ 3]。
在不同的稳定化处理方法中,考虑到对污泥稳定化

处理后的土地利用,将污泥进行堆肥化处理比较符

合我国国情[2]。 污泥经过堆肥化处理后,可以考虑

使用在园林绿化、高速公路绿化带、高尔夫球场等场

所,这样既可以节约运输成本,也可合理利用污泥资

源,同时也为污泥的处置找到出路[3]。
本文以深圳市滨河污水处理厂污泥为研究对

象,采用强制通风静态发酵池对污泥进行堆肥化处

理,为污泥的大规模堆肥化处理提供依据。

1摇 试验

1郾 1摇 试验材料

试验用污泥来自深圳市滨河污水处理厂,干污

泥和半干污泥系由湿污泥经太阳光晾晒获得。 回流

污泥系好氧发酵腐熟后的污泥。 木屑和树叶粉来自

深圳市园林局属下的园林绿化树木修剪场。 污泥堆

肥试验设在深圳市龙岗区某工厂内。 供试材料的理

化性质如表 1 所示。 堆肥试验场的布置如图 1 所

示。 图中 A、B、C、D 为 4 个小堆肥池,容积均为

1郾 5 m(长) 伊 1 m(宽) 伊 1郾 5 m(高) = 2郾 25 m3,其通

风采用在池子底部铺设 1 cm 厚的 PVC 板,在板上

均匀打有孔径 10 mm 的通风孔 104 个;E、F 为 2 个

大堆肥池, 容积均为 10 m ( 长) 伊 2 m ( 宽) 伊
1郾 5 m(高) = 30 m3,通风采用位于池底部的通风道;
摇 摇表 1摇 供试污泥及木屑理化性质

Tab. 1摇 Physicochemical properties of the raw materials

项目 T鄄C / % T鄄N / % T鄄P2O5 / % T鄄K2O / % pH 值 MC / % VS / % Ash / %

污泥 38郾 4 3郾 69 2郾 05 0郾 43 6郾 5 83郾 5 66郾 2 33郾 8

回流污泥 32郾 6 3郾 25 2郾 34 0郾 56 7郾 2 25郾 6 45郾 6 54郾 4

木屑 56郾 3 0郾 36 — — 7郾 41 23郾 3 97郾 1 2郾 94

树叶粉 45郾 3 0郾 56 — — — 6郾 50 85郾 9 14郾 1

项目 Cu / mg·kg - 1 Zn / mg·kg - 1 Pb / mg·kg - 1 Cd / mg·kg - 1 Cr / mg·kg - 1 Ni / mg·kg - 1 Hg / mg·kg - 1 As / mg·kg - 1

污泥 538郾 5 1 510郾 9 8郾 06 2郾 44 177郾 5 61郾 4 2郾 95 29郾 2

摇 摇 注:T鄄C、T鄄N、T鄄P2O5、T鄄K2O 分别为总有机碳、总氮、总磷和总钾含量(质量分数);MC、VS 和 Ash 分别为水分、挥发性固体及灰分含量(质
量分数)。

图 1摇 堆肥池平面布置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the compost reactors
摇

通风方式采用定时器控制。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 小发酵池第 1 次堆肥方法

由于原污泥含水率在 80% 左右,直接进行堆肥

是不可能的,必须通过添加调理剂以调节堆肥物料

的含水率至 55% 左右才能进行好氧堆肥[4 ~ 5]。 为

了节约堆肥时间和提高堆肥池利用效率,在本次试

验中特考虑了在原污泥中添加干污泥或回流污泥或

直接晾晒到含水率为 55% 左右的半干污泥装池发

酵。 在每个池子中部插一温度计(图 1),定时记录

堆体温度,其中环境温度用 T 表示(下同)。 4 个小

发酵池第 1 次堆肥处理如表 2 所示。
1郾 2郾 2摇 小发酵池第 2 次堆肥方法

为了探讨在污泥堆肥过程中除了调节水分外,
调节碳氮比对污泥堆肥过程的影响,本试验以湿污

泥与干污泥混合堆肥为对照,特设了添加树叶粉或

木屑作为调理剂时对污泥堆肥过程的影响,4 个小

发酵池第 2 次堆肥处理如表 3 所示。
鼓风机的工作方式为:开 30 min、关 30 min,其

他条件同表 2。
1郾 2郾 3摇 大发酵池堆肥方法

通过小池试验,发现以干污泥或回流污泥作为

调理剂进行规模化的污泥堆肥具有较大的实际应用

价值,为此,通过小池试验确定试验条件后,以大池

作为中试规模试验,探讨在较大规模下污泥堆肥试

验参数的变化。 为了便于了解堆体不同位置的温度

变化,从大池的通风口开始每 2 m 位置在堆体中部

插一温度计,每个堆体共设置 4 个温度计,分别编号
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摇 摇 表 2摇 小发酵池第 1 次堆肥处理

Tab. 2摇 First composting treatment of four small compost reactors

项目
A 池 B 池 C 池 D 池

湿污泥 干污泥 湿污泥 干污泥 湿污泥 回流污泥 半干污泥

配比(体积比) 1 2 1 1 1 1

含水率 / % 83郾 5 12郾 5 83郾 5 12郾 5 83郾 5 25郾 6 55郾 4

混合物含水率 / % 45郾 5 57郾 6 72郾 5 55郾 4

发酵池底层物料 20 cm 木屑 20 cm 木屑 20 cm 木屑 30 cm 木屑

发酵池顶层物料 30 cm 木屑 30 cm 木屑 30 cm 木屑 30 cm 木屑

建堆时间 9 月 4 日 18 时 9 月 4 日 16 时 9 月 4 日 15 时 9 月 4 日 11 时

建堆温度 / 益 28 30 31 30

鼓风机功率 / W 250 300

鼓风机风量 / m3·min - 1 6郾 5 7郾 6

鼓风机风压 / Pa 680 860

鼓风开 / 关时间 / min 10 / 50

表 3摇 小发酵池第 2 次堆肥处理

Tab. 3摇 Second composting treatment of four small compost reactors

项目
A 池 B 池 C 池 D 池

湿污泥 干污泥 湿污泥 干污泥 树叶粉 湿污泥 木屑 湿污泥 木屑

配比(体积比) 2 1 2 1 1 2 1 1 1

含水率 / % 75郾 6 12郾 5 75郾 6 12郾 5 6郾 5 75郾 6 23郾 3 75郾 6 23郾 3

混合物含水率 / % 54郾 2 52郾 6 69郾 2 64郾 2

碳氮比 10郾 7 13郾 6 17郾 8 24郾 6

建堆时间 9 月 20 日 9 时 9 月 20 日 10 时 9 月 20 日 11 时 9 月 20 日 15 时

建堆温度 / 益 27 29 30 31

发酵池底层物料 20 cm 木屑 20 cm 木屑 20 cm 木屑 30 cm 木屑

发酵池顶层物料 30 cm 木屑 30 cm 木屑 30 cm 木屑 30 cm 木屑

为 1、2、3 和 4(图 1),每天定时记录温度变化。 大发

酵池堆肥处理如表 4 所示。
E、F 大池各安装一台 CZT107 型鼓风机,功率

1郾 5 kW,风量 23 m3 / min,风压 1 100 Pa,鼓风机工作方

式为:开 20 min、关 40 min,通风量为 15郾 3 m3 / (m3·h)。

表 4摇 E、F 大发酵池堆肥处理

Tab. 4摇 Treatment of two big compost reactors (E, F)

项目
E 池 F 池

湿污泥 干污泥 湿污泥 回流污泥

体积比 1 1 1 1

含水率 / % 83郾 3 12郾 5 83郾 3 24郾 5

混合物含水率 / % 53郾 5 63郾 6

底层物料 20 cm 木屑(无碎屑) 20 cm 木屑(无碎屑)

顶层物料 20 cm 木屑(有碎屑) 20 cm 木屑(有碎屑)

建堆时间 9 月 13 日 9 月 28 日

建堆温度 / 益 27 25

1郾 3摇 采样及测试方法

每个小发酵池有 4 个采样点,每条对角线上有

2 个采样点,采样点位于中心点和角的中点,采样深

度在物料的中心位置。 每个样点每次采样约 500 g,
将 4 个样点的样品混匀后作为该池的样品。 每个大

发酵池也有 4 个采样点,位于温度计附近,每个采样

点每次采样约 500 g,将 4 个采样点采集的样品混匀

后作为一个样品。 鲜样含水率用干燥法测定

(105益干燥法);挥发性固体用灼烧法测定;全氮用

半微量凯氏法测定;全磷用硝酸 硫酸消解 钼锑抗

比色分析;全钾用硝酸 - 硫酸消解后火焰光度法测

定;pH 值按常规分析法进行测定;重金属 Cu、Zn、Ni
用硝酸 高氯酸消煮样品,原子吸收分光光度计(Z
5000,HITACHI)测定;Pb、Cd 先用硝酸 高氯酸消煮

样品,用甲基异丁基甲酮(MIBK)萃取,原子吸收分

光光度计测定;Hg 用 H2SO4—HNO3—KMnO4消煮,
冷原子荧光法测定;Cr 用 HNO3—HClO4消煮, DPC
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比色测定;As 用 H2SO4—HNO3—HClO4消煮,DDC—
Ag 比色测定[6 ~ 7]。

2摇 结果与讨论

图 3摇 小发酵池第 1 次发酵过程

Fig. 3摇 Changes of MC,VS and Ash of the first time for four compost reactors
(a) A 池摇 (b) B 池摇 (c) C 池摇 (d) D 池

2郾 1摇 小发酵池第 1 次堆肥结果

4 个小池发酵污泥堆肥过程的温度变化如图 2
所示。 由图 2 可以看出,除 C 池外,其他 3 个池内堆

料温度在第 3 天时都超过了 55益,A 和 B 池物料在

第 9 天翻堆时在 55益以上已经维持了 5 d。 D 池物

料由于自然沉降较大(第 4 天时沉降达到20 cm),
导致通风不畅,为此于第 5 天时对 D 池物料进行了

翻堆处理,翻堆后该池物料温度上升仍然比较缓慢。
由于 C 池物料起始含水率最高(72郾 5% ),堆料中自

由空域很小,空气较难进入堆体,导致堆体通风不

足[5,8 ~ 10],堆体温度上升较慢,为此在第 3 天时,对
C 池物料进行了翻堆处理,翻堆后物料温度上升迅

速,于第 5 天达到 72益并在 55益以上维持了 11 d,
加上第 15 天翻堆后该池物料在 55益 以上维持的

2 d,C 池物料在 55益以上共维持了 13 d。 A 和 B 池

物料在第 9 天翻堆后,B 池物料温度迅速升高,于第

11 天时达到最高温度 72郾 5益,并在 55益 以上又维

持了 5 d,加上在第 15 天翻堆后温度在 55益以上维

持的2 d,该池物料温度在 55益以上维持的时间达到

12 d。 A 池物料在第 9 天翻堆后,在室温范围内持

续了3 d,随后温度迅速上升,在第 14 天时达到本次

堆肥的最高温度 78郾 5益,于第 15 天翻堆后,温度升

高迅速,并在 55益以上又维持了 5 d,到此 A 池物料

温度在 55益以上维持的时间也达到 12 d。 D 池物料

在第15 天翻堆后,温度升高迅速,并于第 17 天时达

到最高温度 63益,但 2 d 后温度迅速下降,这可能与

该池物料底部垫层较厚(30 cm 木屑)且通风量和风

压较大(与 A、B 池相比)、通风效率较高有关。 该池

物料在 55益以上总共维持了 5 d。 由此可以看出,
采用干污泥或回流污泥作为湿污泥的水分调节剂进

行混合堆肥,并辅以适当的翻堆,可以满足污泥无害

化的卫生要求[11]。

图 2摇 小发酵池第 1 次温度变化

Fig. 2摇 Temperature of the first time for the
four compost reactors

摇
对小发酵池第 1 次堆肥物料水分(MC)、挥发

性固体(VS)及灰分(Ash)的监测表明(图 3),随着

堆肥过程的进行,各发酵池 MC 不断降低,其中 A 和

D 池最终物料含水率小于 20% ,这可能与 A 池物料

起始含水率较低和 D 池物料通风效率较高有关。 B
和 C 池物料起始含水率较高 (分别为 57郾 6% 和

72郾 5% ),最终物料的含水率保持在 25% 左右。 堆

肥物料的 VS 变化最能表明好氧堆肥过程中微生物

转化降解可腐有机物的趋势[5,12],由图 3 可知,由于

A 池物料起始含水率较低(45郾 5% ),微生物的活动

受到限制,致使堆肥物料终了时的 VS 较高,达到

38郾 8% ,而 B 池 物 料 的 起 始 含 水 率 比 较 合 适

(57郾 6% ),该池物料最终 VS 降到 32郾 7% ,其他两个

池子物料的最终 VS 介于 A、B 这两个池子中间。 由
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污泥堆肥的 VS 及堆体温度的变化可以判断,不同

处理堆肥物料已经达到了稳定化要求[13 ~ 15]。 堆肥

物料的 Ash 的变化与 VS 的变化恰好相反,在此不

再赘述。

图 5摇 小发酵池第 2 次发酵过程

Fig. 5摇 Changes of MC, VS and Ash of the second time for four compost reactors
(a) A 池摇 (b) B 池摇 (c) C 池摇 (d) D 池

摇

2郾 2摇 小发酵池第 2 次堆肥结果

4 个小发酵池第 2 次污泥堆肥试验结果如图 4、
5 所示。 由图 4 可知,不同处理污泥堆肥的升温速

率都很快,在 1 d 内各处理堆料温度都超过了 55益。
D 池由于木屑添加量比 C 池多一倍,且底部垫层较

厚,为 30 cm 木屑,通风效果好,所以从第 2 天开始

堆体温度下降到 50益,并在此温度维持了 2 d,在此

阶段堆体沉降较其他处理为大,达到 18 cm,而后温

度持续上升,于第 6 天达到了 79益。 该处理在整个

试验过程中堆体温度大于 55益 以上总共维持了

13 d。A 池堆料于第 3 天温度达到最大值 69益,并从

第 3 天开始温度逐渐下降,于第一次翻堆时 (第

8 天),温度下降到 50益,翻堆后该处理堆体温度逐

渐上升并于第 11 天时达到 55益以上,且在此温度

以上维持较长时间,该处理堆体物料在 55益以上总

共维持了 16 d。 B 池物料由于添加的树叶粉对碳氮

比的调节效果好(碳氮比为 13郾 6) [16 ~ 17],堆体温度

上升较快,尽管期间有部分区段温度有所下降,但除

了中间的翻堆时间外,温度一直维持在 55益以上,
并于第 12 天时达到本次堆肥的最高温度 80益。 该

处理堆体温度在 55益以上总共维持了 21 d。 C 池物

料尽管含水率最高(69郾 2% ),但由于添加有木屑并

且通风量较大(与 A、B 池相比较),堆体温度较高,
在整个堆肥过程中,堆体温度在 55益以上总共维持

了 13 d。 不同处理堆肥都达到了无害化的卫生要

求。

图 4摇 小发酵池第 2 次发酵过程温度变化

Fig. 4摇 Temperatures of the second time for
four compost reactors

摇
由图 5 可以看出,不同处理堆体含水率逐渐降

低,处理 A 与 B 起始含水率接近,由于 B 池物料碳

氮比较为适宜,堆体温度较高并持续较长时间,导致

堆体水分蒸发量较大,最终物料含水率较低。 尽管

添加树叶粉有利于堆肥微生物利用提供的碳源,但
考虑到收集树叶粉和混料设备的投资,添加树叶粉

在实际应用中可能不可取。 相比而言,添加木屑的

处理,由于不仅调节了物料的水分和碳氮比,而且由

于木屑的支撑作用(膨胀剂),有利于污泥好氧堆肥

过程的进行[5,16,18]。 C 和 D 池物料起始含水率都较

高(分别为 69郾 2% 和 64郾 2% ),但由于 D 池物料中

木屑比 C 池多一倍,通风条件好,致使 D 池物料最

终含水率较 C 池低,分别为 30郾 2%和 45郾 6% 。 不同

处理堆体 VS 的变化同样表现为逐渐降低的趋势,
但相比而言,添加木屑或树叶粉的处理,VS 的降解

率比未调节碳氮比的处理高,不同处理堆体物料 VS
降解率从大到小依次为 D(43郾 0% )、C(39郾 9% )、
B(38郾 2% )、A(36郾 9% ),这与 D、C 处理采用木屑为

调理剂和膨胀剂有关。 因此,建议在有木屑资源的
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城市,可以考虑采用木屑作为污泥堆肥的调理剂和

膨胀剂。 不同处理堆体物料 Ash 的变化与 VS 的变

化相反,在此不再赘述。
2郾 3摇 大发酵池堆肥结果

大发酵池 E 和 F 污泥堆肥试验处理如表 4 所

示,试验结果如图 6、7 所示。
从图可以看出,2 个处理在堆肥过程中都进行

了 3 次翻堆,两个处理堆体温度变化具有相似的变

化规律:靠近通风口处的 1 号温度计由于通风条件

好,堆体产生的热量被通风所带走,所以温度较低,
2 号和3 号温度计所处位置通风量比较合适,堆体温

度在 55益以上维持时间都较长,分别达到 22 d(E
池)和 30 d(F 池),达到了无害化的卫生要求。 4 号

温度计所处位置最远,通风量略显不足,导致该位置

堆体温度较高。 由此可见,对于大规模的污泥堆肥

工程,均匀通风的设计很关键。

图 6摇 大池发酵温度变化

Fig. 6摇 Temperatures of compost reactor
(a) E 池摇 (b) F 池

摇

图 7摇 E、F 大发酵池发酵过程

Fig. 7摇 Changes of MC,VS and Ash of the E and F compost reactors
(a) E 池摇 (b) F 池

摇
摇 摇 2 个处理堆体含水率的变化都表现出降低的规

律,这是由于发酵产生的高温蒸发和通风带走了较

多的水分[4 ~ 5]。 但 E 池处理的含水率(72郾 3% )比 F
池处理(52郾 0% )降低的多,这与 E 池处理起始含水

率(53郾 6% )比 F 池处理的低(63郾 6% )有关。 2 个

池子堆体物料 VS 的变化有所不同,E 池处理 VS 的

降解率(38郾 6% )比 F 池处理的高(20郾 7% ),说明 E
池处理的发酵效果比 F 池处理的好。 由于 F 池比 E
池堆料起始的 VS 高(分别为 63郾 6%和 53郾 4% ),同
时含水率也比较高(分别为 63郾 6%和 53郾 6% ),通风

情况较 E 池处理的差,所以 F 池堆料温度在 55益以

上持续的时间比 E 池长,分别达到 30 d 和 22 d。 由

污泥堆肥的 VS 及堆体温度的变化可以判断,2 个处

理堆肥物料已经达到了无害化与稳定化要求[13 ~ 15]。

2 个处理堆料 Ash 的变化与 VS 的变化趋势相反,不
再赘述。

3摇 结论

(1)采用干污泥或回流污泥作为湿污泥堆肥的

水分调理剂,按体积比 1颐 1混合,采用强制通风并辅

以适当的翻堆,可以达到污泥的无害化和稳定化要

求。
(2)通过木屑为污泥堆肥的调理剂(MC 和碳氮

比)和膨胀剂有利于污泥堆肥的进行,无害化和稳定化

更为有效,但需要增加混料设备并增加堆肥成本。
(3)通过中试规模的污泥堆肥试验表明,采用

干污泥作为调理剂,按照体积比 1 颐 1的比例与湿污

泥混合,有利于污泥堆肥的无害化和稳定化。
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