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城市污泥好氧发酵工程关键设计参数发酵周期探讨
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摘 要： 发酵周期是决定城市污泥好氧发酵工程能否达到预期运行效果的关键设计参数，也

是影响工程占地面积和工程造价的重要参数。从脱水减量化、高温无害化、稳定腐熟化等角度，结

合发酵产物用途、标准要求和工程实践，探讨适宜的好氧发酵周期，为工程设计提供借鉴。研究表

明，至少15 d的主发酵周期才能达到脱水减量化和无害化部分指标要求。若产物用于焚烧，主发酵

周期可设为 15 d；若用于土地改良，主发酵周期至少设为 20 d；若进行农林地利用，建议主发酵后接

续后腐熟，全周期至少设为 30 d。因此，在工程实践中，主发酵周期至少设为 15 d，后腐熟时间可根

据产物用途设为5~15 d或更长。
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Abstract： Fermentation cycle is a key design parameter that determines whether the municipal

sludge aerobic fermentation project can achieve the expected performance, and also an important
parameter that affects the project footprint area and construction investment. From the aspects of
dehydration reduction, microbial inactivation and maturity, the suitable aerobic fermentation cycle was
discussed based on the product applications, standard requirements and engineering practices, which
aimed to provide reference for engineering design. The main fermentation cycle to meet part of the
dehydration reduction and microbial inactivation index requirements should be at least 15 days. If the
product was used for incineration, the main fermentation cycle could be set to 15 days, and at least 20
days for soil conditioner. If the product was used as fertilizer in farmland or forestland, it was
recommended that the whole cycle of main fermentation and subsequent maturity should be at least 30
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days. In engineering practice, the main fermentation cycle should be at least 15 days, and the maturity
cycle could be set to 5-15 days or longer depending on the use of the product.

Key words： sludge; aerobic fermentation; composting; drying; fermentation cycle;
maturity

城市污泥是市政污水处理过程中产生的有害

废弃物，其产量大、含水率高、成分复杂，若不妥善

处理，会给环境造成严重的二次污染［1］。好氧发酵

技术是城市污泥处理的重要方式，在氧气充足的条

件下，微生物将有机物分解产生热量，使发酵堆体

升温，同步实现水分脱除、病原微生物灭活和腐殖

化，达到污泥减量化、稳定化、无害化和资源化利用

的目的［2］。发酵周期是决定好氧发酵工程占地的重

要参数，也是重要的经济指标。若采用相同工艺处

理同类发酵物料，在同等环境和工况条件下，发酵

周期较长时，腐熟程度通常较高，但占地面积也较

大，工程造价较高。例如，以物料腐熟和稳定化作

为工艺目标的堆肥工程，发酵周期较长，一般为 30 d
以上，有的甚至达到数月；近年建设的好氧发酵工

程，增加了机械化和自动化控制手段，提高了发酵

效率，发酵周期有所缩短，并且进一步拓展了发酵

产物肥料化利用以外的出路方向，根据产物用途，

周期可设为15~30 d不等。

笔者从脱水减量化、高温无害化、腐熟稳定化

等角度，结合发酵产物用途和近年来的工程实践，

探讨适宜的好氧发酵周期，为工程设计提供借鉴。

1 好氧发酵进程好氧发酵进程

完整的好氧发酵周期可划分为升温期、高温

期、降温期和后腐熟期四个阶段。

升温期为好氧发酵的第一阶段，是指污泥与辅

料混合均匀进入发酵构筑物后，微生物开始降解有

机质产生热量，堆体温度由室温升至 50 ℃的时期，

通常持续1~3 d。
高温期为好氧发酵的第二阶段，是指堆体温度

高于 50 ℃的时期，通常持续 5~10 d。高温期是结合

水释放、自由水蒸发、有机质降解的高峰期。经过

约 5 d的高温发酵后，堆体会出现压实、沉降现象，

不利于物料的持续、均质降解，此时需对堆体进行

匀翻，使得堆体再度蓬松并均匀化。

降温期为好氧发酵的第三阶段，是指堆体历经

高温发酵后，温度下降至 50 ℃以下并持续降低至环

境温度的时期，通常持续 5~10 d。随着高温发酵的

进行，易降解有机质含量明显降低，微生物代谢缺

乏有效底物，堆体温度开始下降。翻动堆体或通风

曝气可促进脱水，也会加速堆体降温。

后腐熟期为降温期后的延伸阶段，是指难降解

有机质进一步降解、不断稳定化且腐殖质增多的时

期，根据发酵产物利用途径不同，通常持续一周至

数十天时间。在该阶段，应规范堆置发酵产物，可

不进行强制通风，腐熟期在 10 d以内可不匀翻，若

长于 10 d，建议每 10天翻动 1次［3］。从减少占地面

积、提高发酵效率的角度考虑，降温期结束后，可将

发酵产物规范转移至后腐熟专用区域，该场地应采

取符合国家环境保护标准的防护措施。腐熟陈化

可促进产物进一步稳定，利于土地利用。

在工程实践中，结合场地和工况条件需求，可

将升温期、高温期和降温期这三个对工艺设施设备

有一定要求的时期合并称为主发酵期，该时期的主

要目的是实现无害化、减量化以及部分稳定化，主

发酵期必须配置鼓风曝气、翻抛、引风除臭等设施。

后腐熟期主要是进一步实现物料稳定化，该时期，

易降解有机质已充分降解、含水率可降至 40%~
50%，不再产生剧烈高温，也不再释放大量臭气，对

场地和工况条件的要求可有别于主发酵期。

2 适宜的发酵周期适宜的发酵周期

2. 1 脱水减量化对发酵周期的要求

通常前 15天是城市污泥发酵脱水的关键时期，

发酵15 d后，脱水速率明显降低。

根据水分结合能态不同，可将发酵物料中的水

分为自由水和结合水。机械脱水后的污泥饼中，结

合水比例较高，脱水性能较差。在微生物代谢作用

下，发酵物料温度升高、胞外聚合物等有机质组分

降解，结合水逐渐释放转化为自由水，改善了脱水

性能，但也会产生一部分代谢水（代谢产水量约为

实际脱水量的 12%~16%）［4］。好氧发酵过程中通过

强制通风和机械翻动等手段提升脱水效率。

城市污泥好氧发酵工程的水分转化规律通常
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表现为：第 3~10天，堆体温度高于 50 ℃的高温期是

物料结合水大量转化为自由水的关键时期，第 5~15
天，是自由水蒸发离开堆体的关键时期。在结合水

转化效率方面，保持足够长的高温期即可有效促进

结合水释放，不必刻意强调过高的堆体发酵温度

（如 70 ℃以上）［5-7］。运行良好的污泥好氧发酵工

程，发酵物料含水率的一般变化趋势如下：以物料

初始含水率为 62%计，前 5天，由于生物代谢产水，

含水率会出现小幅升高；第 10天，含水率降至 55%~
60%；第 15天，含水率降至 50%~55%；第 20天，含水

率降至 40%~45%；第 20~30天，含水率仍会小幅下

降至40%左右；30 d后，含水率变化不明显［7-8］。
2. 2 实现无害化对发酵周期的要求

对于城市污泥好氧发酵产物的土地利用而言，

重点关注的卫生学指标为：蛔虫卵死亡率、粪大肠

菌群菌值。污泥土地利用的相关标准均要求产物

中的蛔虫卵死亡率为 95%以上，粪大肠菌群菌值为

0. 01以上。蛔虫卵的致死条件为：55～60 ℃条件

下，5～10 d死亡。粪大肠菌群的致死条件为：55 ℃
条件下，1 h内死亡；60 ℃条件下，15~20 min内

死亡［9-14］。
当发酵堆体温度大于 50 ℃持续 10 d以上或大

于 60 ℃持续 5 d以上时，可认为达到了实现城市污

泥高温无害化的相关卫生要求［10］。历经高温发酵

后，病原微生物丰度显著降低，蛔虫卵致死率达

95%以上，病原微生物如弓形菌（Arcobacter）、普氏

菌（Prevotella）、芽枝霉菌（Blastocladiomycota）、线

虫（Nematoda）、孢子虫（Apicomplexa）等经高温期灭

活，在好氧发酵第 20天时未检出［15］。多组试验证

明，在发酵第 10天左右，虽已处于高温期若干天，上

述病原微生物的相对丰度有所下降，但仍未达到无

害化标准［8，15］。
病原微生物的灭活是污泥无害化处理的重要

内容，因此，建议城市污泥好氧发酵设置至少 15 d
的主发酵周期，以充分灭活病原微生物，降低病菌

传播风险。

2. 3 腐熟稳定化对发酵周期的要求

若将产物进行农林地利用，建议在主发酵期后

继续腐熟稳定化，保证腐熟期在内全程至少 30 d的
处理周期，以促进产物的稳定腐殖化［16］。

稳定化是一个生物氧化过程，包括有机质的矿

化和部分腐殖化，在这个过程中，微生物继续降解

有机质，使易降解有机质充分降解，最终成为稳定、

可用的有机质，具有一定的腐殖特性，无植物毒性，

可有效避免产物在施用过程中产生“烧苗”等不良

反应［17］。未经稳定化的污泥在进行土地利用时，其

中的易降解有机质持续发酵会造成地温升高、作物

根系缺氧、植物失水甚至死亡。

腐殖化是指发酵物料中的有机物被降解转化、

不断形成稳定的腐殖质的过程［18］。污泥好氧发酵

通常会促进木质纤维素降解，其中的富里酸组分被

生物降解，形成更多的团聚腐殖质结构，使得腐殖

化程度升高，有利于肥效提高。

污泥好氧发酵的有机质降解规律为：以好氧发

酵全周期为 30 d（主发酵 20 d+后腐熟 10 d）、采用通

风与翻抛相结合的条垛式工程为例，好氧发酵前 15
天，易降解的部分碳水化合物、脂肪等有机质大量

降解；约第 20天起，降解速率明显下降，发酵物料中

的易降解有机质基本得到了有效降解，达到了部分

稳定化。对于较难降解的木质纤维素、蛋白等有机

质，其降解伴随着腐殖化过程，约第 10天起，发酵物

料腐殖化系数明显上升，约第 25天起，腐殖化系数

增幅减缓，此时腐殖化程度较高［19］。
因此，主发酵中的高温期可视为有机质的快速

降解阶段，主发酵后接续的后腐熟期可视为难降解

有机质持续降解、物料进一步稳定腐殖化的阶段。

3 不同利用途径对发酵周期的要求不同利用途径对发酵周期的要求

土地利用是污泥好氧发酵产物的重要出路。

按土地利用场所及方式可分为：土地改良、园林绿

化、农用和林地利用。若将产物用于土地改良，则

好氧发酵应实现脱水减量化、无害化，以及部分稳

定化，主发酵周期至少设为 20 d；若进行农林地利

用，则产物还应达到腐熟稳定化，全周期（主发酵+
后腐熟）建议至少设为 30 d（其中，主发酵 15~20 d）。

此外，根据标准要求，土地利用时，产物含水率应达

到以下要求：园林绿化利用时<40%，林地利用及农

用时≤60%，土地改良（盐碱地、沙化地、废弃矿场土

壤）利用时<65% ［5，7-9］。因此，为达到土地利用要

求，须设定适宜的发酵周期，若周期过短，则发酵产

物稳定化不足、含水率过高，不便于土地利用。

污泥好氧发酵产物也可作为生物燃料进行焚

烧，此时，发酵以脱水干化、提高湿基热值作为主要

目的，主发酵周期可设为 15 d。这是因为发酵 15 d
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左右，含水率可降至 50%~55%，能有效解决城市污

泥直接焚烧的能量亏损问题［20］。我国大中型城市

的城市污泥干基热值一般处于 6 000～20 000 kJ/kg
范围，中位数及均值约为 12 000 kJ/kg。以干基热值

12 000 kJ/kg的城市污泥为例，当其含水率为 80%直

接焚烧时，焚烧系统净能量理论值为负。当污泥含

水率降至 50%时，焚烧系统净能量理论值可提高到

3 500 kJ/kg以上，可实现自持焚烧［21］。当污泥含水

率降至 40%时，焚烧系统净能量理论值升至 4 500
kJ/kg以上，此时发酵产物作为生物燃料可提供较高

热值。

4 基于工程实例的污泥好氧发酵周期基于工程实例的污泥好氧发酵周期

4. 1 已建工程的发酵周期设置

近年来建成的城市污泥好氧发酵工程中部分

处理规模>50 t/d且稳定运行的实例的发酵周期

见表1。

由表 1可见，这些工程的主发酵周期大多不短

于 20 d。部分厂区内设后腐熟车间，可满足产物的

多种出路需求以及短期贮存要求。另有部分厂区

虽未设置后腐熟车间，但运出厂区后在异地进行了

后腐熟，然后再进行土地利用。

4. 2 基于工程运行安全性对发酵周期的讨论

确定发酵周期应考虑低温季节运行要求。低

温季节，堆体升温慢，热量易散失，高温期易滞后，

脱水速率较低，为保证良好的处理效果，应设计较

长的发酵周期。北方寒冷地区的污泥好氧发酵工

程的主发酵周期不应少于20 d［14］。
确定发酵周期还应考虑污泥量的变化。不同

的季节，污水厂的产泥量会出现波动，且冬季的泥

量大于夏季，低温季节与高泥量叠加会增加好氧发

酵工程的运行难度，为保证工程的稳定运行，建议

发酵周期考虑一定的安全系数。

近年来，污泥好氧发酵工程在工艺调控和产物

品质方面都有明显提升，但发酵周期的缩减空间有

限。在发达国家，以焚烧为最终处置的主发酵周期

通常为 15 d以上，以土地利用为目的发酵全周期

（主发酵+后腐熟）通常为 1个月至数月。在国内，污

泥好氧发酵工程由起步阶段的人工操作为主发展

到如今的机械化运行，主发酵周期依然在 20 d左
右。因此，应基于生物发酵规律设置周期及相关工

艺参数，否则会造成低温难灭菌、产物品质不达标

等后果。

4. 3 基于工程建设经济性对发酵周期的讨论

工程应用中，综合考虑发酵阶段特征、场地和

工况条件需求，主发酵和后腐熟两个阶段可在不同

的区域（或构筑物）内完成。主发酵包括升温期、高

温期及降温期，该阶段应在封闭的空间内进行，必

须配置鼓风曝气、翻抛、引风除臭等设施。由于物

料初始含水量较高，为避免物料压实，堆体高度不

宜超过 2 m。主发酵区配套设施多，换气除臭量大，

工程造价高，该部分的投资约占到整个工程投资的

60%~80%。后腐熟区主要是进一步实现物料腐熟

稳定化，无须配置鼓风曝气和翻抛设施，堆体高度

可达 3 m，换气除臭量也较小，后腐熟区建设成本低

于主发酵区。

将发酵区域划分为两个片区分开实施，有利于

降低建设成本，但物料在主发酵区的停留时间不得

低于 15 d。若过度压缩主发酵区容积，将高水分含

表1 城市污泥好氧发酵工程实例的发酵周期

Tab.1 Fermentation cycles of aerobic fermentation
projects of municipal sludge

工程名称

河南郑州八岗

污泥处理厂

河北秦皇岛绿

港污泥处理厂

河南周口市污

泥处理厂

海南海口市污

泥处理厂

贵州兴义市污

泥处理厂

山东潍坊市污

泥处理厂

贵州仁怀市污

泥处理厂

河南沈丘县污

泥处理厂

北京通州河东

污泥处理厂

广东清远市污

泥处理厂

注： *厂内未设置后腐熟车间，出厂后在异地根据产物

用途进行后腐熟，然后再进行土地利用。

处理

规模/
(t·d-1)
600

200

200

180

100

600

55

60

100

130

投产

时间

2008
年

2009
年

2016
年

2016
年

2017
年

2017
年

2018
年

2018
年

2019
年

2020
年

主发

酵周

期/d
21

20

20

24

20

22

20

21

20

18

后腐

熟时

长/d
*

10

10

10

发酵产物处置途径

农业、园林绿化等

园林绿化、土壤修

复、生物燃料等

农业、园林绿化等

农业、园林绿化等

农业、园林绿化等

农业、盐碱地改良

等

土壤修复、园林绿

化等

农业、园林绿化等

农业、园林绿化等

矿山修复、园林绿

化等
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量、未充分降解的物料转移至后腐熟区，会导致后

腐熟区的设施配置与物料发酵进程不相匹配、发酵

产物质量不达标，不仅不能降低工程投资，还会增

加工程运行管理的复杂性，提高运行成本。

5 结论结论

应结合城市污泥好氧发酵产物用途，围绕脱水

减量化、高温无害化、腐熟稳定化、产物资源化等关

键要素，科学设置发酵周期。

从无害化角度考虑，主发酵周期至少设为 15 d。
若产物作为生物燃料进行焚烧，主发酵周期可设为

15 d；若产物用于土地改良，主发酵周期至少设为

20 d；若进行农林地利用，建议在 20 d的主发酵周期

基础上再增加至少10 d的后腐熟期。

在工程实践中，可将发酵区域划分为主发酵区

和后腐熟区。主发酵区须配置鼓风曝气、翻抛、引

风除臭等设施，后腐熟区无须配置鼓风曝气和翻抛

设施，换气除臭量也较小。主发酵区停留时间至少

设为 15 d，后腐熟区停留时间可根据产物用途设为

5~15 d。
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