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寒冷地区污泥好氧发酵的研究
张元玲

中国市政工程华北设计研究总院有效公司 天津 300074

【摘 要】利用有机固体废弃物生产料肥，已有几千年的历史，随着生产力发展和科技进步，好氧发酵技术已

得到不断改进。由于污泥好氧发酵在实际应用中可以达到“稳定化、无害化和资源化”的多重效果，污泥好氧发酵

技术已引起越来越多的重视，有待进一步研究、探讨及实践。
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1.研究的目的和意义

通过对东北地区某污泥好氧发酵处理厂对污水处

理厂产生的高含水率的污泥在低温寒冷的情况下好氧

发酵处理的运行进行分析评估，提出优化的设计运行参

数，总结好氧发酵过程的自动控制方案，处理污泥的同

时实现固体废物的综合利用，实现污泥减量化、稳定化、

无害化，为资源化创造条件。

技术方案：污水处理厂脱水污泥、回填料和植物秸

秆经过混料机混合以后，堆在发酵仓内，按控制程序进

行翻抛机翻抛搅拌并推动物料向前移动，同时通过设在

发酵仓底部的曝气系统进行适当的通风，维持混合物料

处于含氧量充足、温度适当的状态，进行好氧发酵。

2.好氧发酵过程中主要影响因素及控制方法

2.1.含水率的影响及控制方法

好氧发酵过程中，对于微生物只能摄取其生存必须

的溶解性养料，所以含水率时好氧好氧发酵的关键因素。

含水率的高低取决于堆料的成分，含水量小，则应加以

调节。当堆料的有机物含量不超过 50%时，好氧发酵的

最佳含水率应为50%～60%；如果有机物的含量达到60%，
则好氧发酵的含水率也应提高到 60%；含水率低于 30%
时，分解过程进展变得迟缓；当含水率低于 12%时，微

生物的反应就会停止；反之，含水率超过了 65%，水就

会充满物料颗粒间的空隙，使空气含量大量减少，好氧

发酵将由好氧向厌氧转化，温度也急剧下降，其结果是

形成发臭的中间产物（硫化氢、硫醇、氨等）和因硫化

物而导致腐败黑化。含水率、需氧量和细菌生长的关系

图见图 1：

图 1 含水率、需氧量和细菌生长的关系图

2.2.有机质及 C/N 比的影响及控制方法

对于本工程，首要的是对物料的热值要求和产生的

温度间的平衡问题，有机质含量低的物质在发酵过程中

产生的热量将不足以维持好氧发酵所需要的温度要求，

相反，若对废物料中的有机质含量过高又将给通风供氧

带来不利影响，往往造成供氧不足而产生恶臭，因此对

好氧发酵物料有机质的调控也是非常必要的。一般的好

氧发酵系统中，有机物过程变化过程变化或降解总是遵

循下述规律：在好氧发酵中可溶性易分解的有机物质如

糖类首先被降解，然后是蛋白质、纤维素等。在一个好

氧发酵系统中，可溶性的糖类物质的降解率一般在 95%
以上，而纤维素等的降解是逐步完成的。衡量好氧发酵

过程有机质的变化采用多种参数表示，不同有机物降解

规律、特点见下图 2：

图 2 好氧发酵反应中有机质含量的变化

另外在微生物所需的营养中，以碳、氮最多。碳主

要为微生物生命活动提供能源，氮则用于合成细胞原生

质，实践证明：当 C/N 比为 25-35：1 时发酵过程最快。

若比值过低微生物的繁殖就会因能量不足而受到抑制，

导致分解缓慢且不彻底；而比值过高则在好氧发酵施入

土壤后，将会发生夺取土壤中氮素的现象，产生“氮饥

饿”状态，导致对作物生长产生不良影响。

2.3.温度的影响及控制方法

在好氧发酵过程中，随着物料中微生物活动的加剧，

微生物分解有机物所释放出的热量大于好氧发酵的热

耗时，好氧发酵温度就上升。因此，温度是判断微生物

活动剧烈程度的最好参数。

温度的最用主要是影响微生物的生长，一般认为高

温菌对有机物的降解效率高于中温菌，在好氧发酵过程
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中，堆体温度应控制在 50～65℃之间，但在 55～60℃
时比较好，不宜超过 60℃。温度超过 60℃，微生物的

生长活动及开始受到抑制。好氧发酵温度与微生物的生

长关系见下表 1。

表 1 好氧发酵温度与微生物生长关系

温度℃

温度对微生物的影响

温度℃

温度对微生物的影响

嗜温菌 嗜热菌 嗜温菌 嗜热菌

常温～38 激发状态 不适用 55～60 不适用 抑制状态

38～45 抑制状态 可开始生长 60～70 —— 抑制状态

45～55 毁灭期 激发态 大于 70 —— 毁灭期

好氧发酵温度变化曲线见下图 3。

图 3 好氧发酵物料的温度变化曲线

2.4.通风的影响及控制方法

通风是好氧好氧发酵成功的重要因素之一，其作用

主要在于：第一，提供氧气，以促进微生物的发酵过程；

第二，通过通气量的控制，调节最适温度；第三，在维

持最适温度的条件下，通风以去除水分。

强制通风通过温度—供气反馈系统自动完成，强制

通风流量控制在 0.1-0.2m3 空气/min·m3 物料。

2.5.好氧发酵过程中其他因素的影响及控制方法

2.5.1.pH 值的影响及控制

在好氧好氧发酵初期，好氧发酵物料产生有机酸，

它有利于微生物生存繁殖，此时 pH 值下降，随后又逐

渐上升，最终 pH 值在 6.5～7 之间。由此可见，在好氧

发酵过程中，尽管 pH 值时不断变化的，但是能通过自

身得到调节，不需要进行特殊处理。

2.5.2.好氧发酵原料颗粒大小的影响及控制

好氧发酵原料的颗粒大小与好氧发酵通气、水分和

挥发性物质有直接关系，进而影响好氧发酵的反应速度

以及好氧发酵时间的长短，不同好氧发酵原料的颗粒大

小不同，外形和性质以及原料的混杂程度也有很大差异。

（1）市政污泥：含水率较高，质地较细，采取与

农作物秸秆及回填料相混合的方式控制颗粒尺寸。

（2）农作物秸秆：本工程中对秸秆的处理采取首

先进行筛分，以去除秸秆中可能含有的铁丝、石头等物

质，然后进行粉碎，粉碎长度应进行控制，如过大，不

易被生物降解；如果过小，又不能有效的调整好氧发酵

物料的颗粒大小和孔隙率，粉碎秸秆长度在 3～5cm 之

间是适宜的。

（3）成品回填料和覆盖物料：好氧发酵成品经筛

分后，小颗粒的细致的成品将入库存放；大颗粒的未充

分腐熟降解的将作为回填料和覆盖物料使用，与市政污

泥、秸秆粉一起按比例混合调整好含水率之后进入料仓。

3.运行数据分析

准确把握污泥的性质便成为了科学合理地处理处

置和利用污泥的关键，只有根据污泥的性质才能正确选

择有效的处理工艺和合理的处理设备及资源化趋向。污

泥检测报告见下表 2。

表 2 污泥检测报告（单位：mg/kg）

检测项目 污水厂一 污水厂二

含水率（%） 78.6 77.8

有机质含量（%） 50.07 47.82

铁 9385 14260

铜 16.6 49.8

锰 187 356

锌 354 780

铅 122 253

铬 未检出 未检出

汞 未检出 未检出

3.1.数据测定方法

测定项目包括：

污泥、混料及成品的含水率、容重、有机质含量、

pH 值、C/N 比；

混合物料比例；

车间及厂区内臭气

具体测定方法：

含水率：在进泥处、混料处、成品处分别取适量污

泥（或好氧发酵料），用烘干法（75℃烘至恒重）测定

物料的质量含水率。

容重：用环刀法测定，分别在进泥处、混料处、成

品处用环刀取样，称重，根据公式计算测定。
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有机质含量：将烘干法处理后的三种物料样品用马

福炉在 450℃时灼烧 4h，测定 VS。

pH 值：用 pH 计测定。

混合物料比例（湿污泥总量、回填料总量及含水率、

添加剂的类别及总量及含水率）：混料过程中，测定湿

污泥、回填料、调理剂的体积比、各成分的容重和含水

率，再根据体积比、容重换算成质量比。上堆后，测定

堆体的体积、好氧发酵的容重。由此计算一个堆体中各

成分的质量。

进泥量：根据堆体总质量、混合物料比例计算。

臭气：采用臭气自动监测系统测定 NH3、H2S 的浓

度。

3.2.数据测定结果

污泥基本检测项目

表 3 污泥基本性质

项目 测定值

含水率(%) 85.72±0.043

pH 6.93

VS(%) 53.30±0.067

容重(g/cm3) 1.06

混合后物料检测项目

表 4 混合物料基本性质

项目 测定值

混合物料比例 m 污泥：m 秸秆=6:1

添加剂种类 秸秆、锯末

添加剂含水率(%) 34.60±3.97

混合物料含水率(%) 79.50±1.09

pH 6.86

VS(%) 69.75±0.05

容重(g/cm3) 0.91

成品检测项目

表 5 成品基本性质

项目 测定值

含水率(%) 37.13±1.21

pH 7.14

VS(%) 59.50

容重(g/cm3) 0.44

成品基本符合设计标准。

4.研究结论

大量污泥的任意搁置将会造成二次污染，严重影响

城市环境和人民的正常生活，污泥的任意弃置，污泥中

的病原体和重金属将会随着生物链进入各种动植物，最

终进入人体，从而影响整个生态环境的正常循环。作为

城镇基础设施的重要组成部分和水污染控制的重要环

节，污泥处置工程的建设和运行意义重大。

在东北地区低温寒冷天气下，能够按目标实现污泥

好氧发酵，成品各项指标达到要求，通过自动控制温度

和含氧量，使堆体保持高效发酵状态，最终使污泥充分

发酵，在处理污泥的同时实现固体废物的综合利用，实

现污泥减量化、稳定化、无害化，为资源化创造条件，

具有重大而深远的意义。

城市污水处理厂污泥好氧发酵处理技术，具有工艺

成熟、有效杀灭病原微生物等突出特点，是一种安全、

可靠、经济、有效，相对妥善和有利于区域土壤有机质

平衡的污泥无害化处置手段，适合科学发展观和我国国

情，必将得到广泛应用。
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