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摘要：堆肥法处理污泥的同时可生产有机肥，具有良好的社会效益和经济效益。如何保证污泥堆肥产品质量的稳定一致是污泥堆肥产业面临的难题，本文从堆肥系统与过程控制角度，介绍了堆肥系统构成、堆肥类型以及C/N、C/P、粒度、温度、水分、pH、通气条件、堆肥接种、腐熟度评价等影响过程控制的参数，并提出了具体的量化指标。
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随着我国城市化进程的加快及城市污水处理事业的迅速发展，污水处理厂的规模不断扩大，污泥的产量也越来越大。目前我国每年产生含水率为80%的污泥约为3000万吨，并以每年10%左右的速度增长，污泥处理处置问题已成为环保行业的关注热点。常见的污泥处理方法有填埋法、焚烧法、热干化法、堆肥化等。
污泥堆肥化是指在人工控制的条件下，在污泥中加入一定比例的膨松剂和调理剂（如秸秆、稻草、木屑或生活垃圾等），利用微生物作用将污泥中的有机大分子物质分解为作物能吸收利用的小分子物质，使有机物矿质化、腐质化、无害化，而生产出有机肥料的过程。污泥经过堆肥处理后，高温对寄生虫卵和病原菌的致死率超过99%，同时微生物发酵后的物料富含有机质、可利用养分（氮、磷、钾等）和有益微生物，通过工厂化加工可以制成有机肥、生物有机肥、有机无机复混肥等。
由于污泥来源的非匀质性和不稳定性，地域或季节变化造成的生产环境的不稳定性（主要受温度和湿度变化影响），生产规模和投资能力的差异性，不同堆肥产品类型对工艺要求的特殊性，均导致了污泥堆肥化过程异常错综复杂。如何围绕堆肥产品质量进行系统配置，如何对影响产品质量的各环节进行调控和系统构建，在污泥堆肥产业化发展中已显得尤为迫切。本文就污泥堆肥中的系统构成、堆肥类型以及影响堆肥质量的过程控制参数进行了介绍，并提出了具体的量化指标，以期为污泥堆肥技术的广泛应用和产业化发展提供理论指导和技术支持。
1 污泥堆肥系统构成
完整的污泥堆肥体系应包括原料储存系统、原料预处理系统、发酵系统、陈化系统、加工系统、成品储存系统、质量检验系统等7个部分，各系统功能明确，顺序连接成一个有机整体，缺一不可，质量控制系统贯穿于堆肥过程的始终（图1-1）。
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2 污泥堆肥类型
堆肥按反应装置可分为反应器和非反应器两种类型，常见的反应器类型有滚筒式、塔式、隧道窑式、槽式等；非反应器类型有条垛式、静态堆等。由于有机肥产品的低值特性，国内有机肥企业多选用固定资产投资较少、操作简便的条垛和槽式两种堆肥类型。
2.1 条垛式堆肥
条垛堆肥是将原料混合物堆成长条形的堆或条垛，在好氧条件下进行分解，是一种常见的好氧发酵系统。条垛堆肥通气主要由自然通风和机械翻堆完成，翻堆的设备由条垛的大小、形状以及位置决定。条垛堆肥适合于小规模的污泥堆肥和南方潮湿多雨地区的堆肥，图2-1为条垛式堆肥系统。
[image: image2.wmf] 

[image: image3.wmf] 


A发酵车间式                              B 发酵棚式
图2-1 条垛堆肥系统图
2.2 槽式堆肥
槽式堆肥一般分地下深槽堆肥和地上浅槽堆肥两种类型，通常槽式堆肥指的是地上浅槽堆肥类型。槽式堆肥系统将可控通风与定期翻堆相结合，堆肥过程发生在长而窄的被称作“槽”的通道内，轨道由墙体支撑，在轨道上有一台翻堆机。原料被布料斗放置在槽的首端或末端，随着翻堆机在轨道上移动、搅拌，堆肥混合原料向槽的另一端位移，当原料基本腐熟时，能刚好被移出槽外。槽式堆肥适合于规模化污泥处理企业，槽式堆肥系统如图2-2所示。
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A 槽及曝气系统                         B 翻堆机
图2-2 槽式堆肥系统
槽式好氧堆肥工艺包括原料预处理、一次发酵、陈化、造粒制肥这样四个部分，各部分功能明确，顺序连接成一个有机整体，缺一不可，其详细工艺流程如图2-3所示。

图2-3 污泥槽式堆肥工艺流程
3 污泥堆肥过程控制
3.1 堆肥配方
堆肥生产中仅通过感官或经验来判断原料搭配是否合理、水分调节是否适宜，往往偏差较大，这也是造成产品质量不稳定的一个重要原因。表3-1给出了堆肥配方的基本条件，要优化堆肥条件和配方，必须按照原料理化参数，通过科学的计算来确定。由于污泥的含水量较大（80%左右），应选择干燥辅料（秸秆、稻草、木屑等）进行水分调节。
表3-1 堆肥配方条件
	条      件
	合理范围
	最佳范围

	碳氮比(C/N)
	20:1~40:1
	25:1~30:1

	水分含量
	40~65%
	45~55%

	颗径(cm)
	0.32~1.27
	可变a

	pH值
	5.5~9.0
	6.5~8.0


注：a 依特定的物料、堆体大小和天气条件而变。
3.2 污泥堆肥接种
堆肥接种的研究与应用是伴随现代堆肥产业化的形成而发展起来。堆肥的工业化、规模化生产，一方面要求尽可能的缩短发酵周期，减少因原料或季节变化对产品质量的影响，保证各批次产品质量的相对稳定，同时还要求最大限度的减少或消除生产过程中异味或臭味的产生。研究人员从多样化的环境或物料中分离出具有不同功能作用的微生物，并将具有不同功能作用的微生物菌株复合培养，再从中筛选出优势组合用于堆肥，以达到缩短发酵周期、减轻或消除物料臭味、提高堆肥产品质量的目的。
堆肥接种剂的选用应遵循：a.要考虑生态安全性，未经农业部登记的菌种不能选用；b.要根据堆肥有机物和堆肥产品的特点选用合适的菌种；c.不具备规范工业化生产条件的菌种不得选用；d.实验室菌种慎重选用。堆肥接种剂用量通常为1~5‰，目前除少数企业选用国外酵素菌（BYM）、EM菌外，多数使用的为VT菌。
3.3 污泥堆肥过程参数及控制
堆肥过程中，对堆肥进程、质量、环境影响起关键作用的是水分（水）、通透性（气）、温度（温），所以通常把水、气、温叫着“堆肥三要素”。三者相互影响，其关系为：通透性调节是基础，水分调节是关键，温度调节是保证。
3.3.1 水分
通常情况下，堆肥原料的水分偏低或偏高，会导致堆肥堆体温度急剧上升，或形成“烧白”，或发酵温度居高不下；水分过低或过高时，往往会不升温，即无发酵温度产生。关于堆肥物料的水分控制和调整，应遵循的一般原则：a.南方地区适当调低，北方地区适当调高；b.雨季适当调低，旱季适当调高；c.低温季节适当调低，高温季节适当调高；d.陈料熟料适当调低，鲜料适当调高；e.低C/N适当调低，高C/N适当调高。总之，应根据地域、气候、物料及配方的特点，摸索相应的最适水分含量，并在堆肥化过程中，仔细观察物料的水分变化及其对堆肥化的影响，及时采取调整措施，确保堆肥发酵的正常进行。
3.3.2 通透性
堆肥过程中，通透性即物料的供氧状况是通过温度和气味来反映。堆肥温度的异常变化或有臭味、异味产生说明物料的通透性发生了问题。工业化堆肥一般不太可能通过空气的自然渗透来满足堆肥有机物生化反应对氧气的需要，必须采取相应的辅助增氧措施，目前常用的是采取翻堆或强制通风（曝气）方式。通过翻堆或强制通风，不仅可以提供堆肥生化反应足够的氧气，而且还能将热量带走，避免堆体温度过高导致微生物失活，同时随着热量散失还可带走大量水分。翻堆和强制通风的频率及次数应该视物料性质和堆温变化确定，正常情况下只需每天翻堆一次，强制通风也可采取间歇式方式，每天上下午各一次，每次10~30分钟，通风流量参照0.05~0.2m3/min·m3值，并根据物料性质、混合物物料比重等确定。
3.3.3温度
堆肥的温度变化是反映发酵是否正常最直接、最敏感的指标。由于它与水分、通透性以及其它各项堆肥控制因子都有着极其密切的联系，所以它又是一个最复杂的因子。对堆肥温度变化的要求可概括为：前期温度上升平稳、中期高温维持适度、后期温度下降缓慢。堆肥前期的温度变化一定要处理好“快”与“稳”的关系，即发酵起温要快，但温度上升不能过快，要尽可能的平稳；堆肥中期高温维持的温度值要适度，时长也要适度，快速堆肥理想的高温值为50~60℃，严禁突破70℃，高温维持时间的长短反映配方调整和前期原料预处理的好坏，理想时长一般为5~10天，时间过长或过短都需要对配方重新调整。图3-1反映的是在环境温度5℃以上时，接种VT菌后堆肥的正常温度变化曲线。
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图3-1 利用VT菌堆肥发酵温度变化曲线
堆肥温度主要通过翻堆和强制通风来调控，一般遵循“时到不等温、温到不等时”的原则，即在堆肥前期，即使发酵起温缓慢甚至不起温，48小时后必须翻堆或通风，避免堆体形成厌氧环境，在堆肥中后期，一旦温度超过设定值，必须及时翻堆或通风曝气。
3.4 堆肥周期
堆肥周期由一次发酵和二次发酵两阶段构成，其长短主要由一次发酵时间决定。一次发酵即快速堆肥，该阶段是堆肥技术体系的核心，关系到产品质量、成本及环境控制。以畜禽粪便为主要原料时一般应控制在8~12天，以其它高木质纤维为主要原料时一般应控制在15天左右。二次发酵即陈化，其时间长短由产品用途、生产的组织调配决定，但一般都控制在15~30天。
4 典型案例
目前，国内采用好氧槽式堆肥技术处理处置城市污水处理厂污泥工程示范正引领着污泥处置技术的潮流，向着无害化、减量化和资源化的方向发展。
北京沃土天地生物科技有限公司依靠自身特有的槽式好氧堆肥技术，为山东安绿能源科技有限公司污泥处理与资源化利用项目提供综合解决方案，最终解决了当地污泥的出路问题（图4），即采用槽式堆肥工艺处理污泥，生产商品有机肥、生物有机肥的环保项目，其目标市场为园林绿化用肥和林业用肥。
该项目日处理污泥120吨，通过添加少量中药渣、花生壳和秸秆等其他有机固体废物，混合后接种复合堆肥接种剂——VT菌剂进行生物发酵；通过高温好氧一次发酵，实现了市政污泥的无害化和稳定化。
工程总面积8160m2，年产有机肥料2.6万吨。其中，一次发酵占地面积3840m2，包括9个发酵槽，设发酵周期15天，高压风机强制通风曝气；陈化采用静态仓式发酵，占地面积2880，设置24个仓，发酵20天，外置6组通风设备进行强制通风；生物有机肥生产线占地面积1440m2。
项目总投资2220.69万元，建成投产后，每年的运行总成本为1580.43万元，总收入2150万元，每年的利润总额为569.58万元，其全部投资财务内部收益率为31%，财务净现值（Ic=10%）税后7568.31万元，全部投资回收期（含投产期）3.37年。
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项目不仅解决了当地的市镇污泥处理处置问题，而且变废为宝，实现了资源的循环利用，为推动污泥处理处置和有机肥料行业的发展起到积极的示范作用，可以扩大当地劳动力的就业机会，提高人民的生活质量和生活水平，实现了经济效益、社会效益和生态效益的统一。
5 结语
污泥堆肥技术可避免污泥处置产生的二次污染，有效降低处理费用，节省污泥消化系统建设投资，产生良好的经济效益和社会效益。但由于存在污泥原料、季节、产品类型、地域等多因素的时空变化，堆肥产品质量的稳定性已成为限制污泥堆肥行业发展的桎梏，如何在复杂的原料来源和不稳定的生产环境中，寻求更为相对合理的工艺，平衡质量、成本和环境影响等诸多经济社会要素，将是今后污泥堆肥技术研究的主要方向。随着国家对污泥处置问题的日益重视、有机农业和绿色农业的快速发展和堆肥工艺技术的完善提高，污泥堆肥产业一定会有更为广阔的发展空间和更加辉煌的发展前景。
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图1-1  堆肥系统构成图
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