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%%摘%要!%装配式膜覆盖堆肥"!+,-./+01.2,3 ",4/+.5,6178,+#7497:205;$,1<57=7;>!!"#$$是

针对于中小型堆肥项目和其他季节性特点的有机固废市场而研发的堆肥系统% 该技术最大的特点

在于系统的完整可装配特性和高度智能化!此外!在工艺理论方面具有三点创新&

!

增压保温环境

的建立#

"

'夹心巧克力(堆体结构#

#

返料替代机械翻堆过程% 通过系统组成以及建设运行过程

的描述!展现了灵活)可靠)智能)经济等技术特点% ')&? 年!!"#$工艺系统在唐山丰润污水处理

厂针对市政污泥与花生壳粉的混合物料进行了两个单元完整周期的全流程模拟实验!取得良好效

果!验证了!"#$工艺流程及具体工艺参数的可行性!此外还证明了 !"#$与 @A#$具有类似的处

理效果!在一定条件下具有互换性%
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%%近些年#我国堆肥系统研究取得长足进步) 以

@A#$高温好氧发酵系统为代表的国产先进堆肥处

理技术被应用于污泥*生活垃圾等领域#并获得成

功) @A#$技术的研发主要针对大型市政堆肥项目

泥量稳定集中的特点#而对于中小型堆肥项目和其

他具有季节性特点的有机固废项目#@A#$技术投

资较高#系统较复杂#管理操作要求较严格#难以推

广应用+& D',

)

随着国家&')') 化肥零增长行动'的贯彻落实#

以及畜禽粪便污染治理政策的趋紧#适合中小型堆

肥项目特点---高可靠性*低成本的堆肥技术需求

日益迫切) 在机械科学研究总院科技创新基金的支

持下#完成了装配式膜覆盖堆肥技术!!+,-./+01.2,3

",4/+.5,6178,+#7497:205;$,1<57=7;>#!"#$"系统

的全部研究工作#并已开展示范性应用) !"#$系

统的研发填补了 @A#$系统的空白#理论上在 ) Y

&)) 2Z3的中小型污泥堆肥处理项目具备较高的性

能Z价格优势#此外可以作为 @A#$系统能力调蓄手

段#以及存量污泥处理处置的有效解决方案#特别适

合园林绿化废弃物*畜禽粪便*农业废弃物等有机固

废处理)

!"

!"#$工艺研究

!#!"工艺原理

!"#$是装配式膜覆盖堆肥技术的英文缩写#

来源于膜覆盖技术 !",4/+.5,#78,+$,1<57=7;>#

"#$"#是"#$堆肥工艺的优化改进形式)

"#$是指高温好氧发酵过程在功能膜!半透性

柔性复合膜"覆盖的环境中进行#控制料堆与周围

环境的物质与能量交换#使排放的污染物!臭气*气

溶胶"浓度低于规定的限值) 从本质上讲#"#$堆

肥工艺是一种改良的静态条垛堆肥技术) 基本原理

是由人工控制#在一定的水分*碳氮比和通风条件下

通过微生物的发酵作用#将污泥中的有机物转化为

腐殖质的过程) 其实质是污泥中的有机物在微生物

作用下#通过生化反应实现转化和稳定化的过程)

与传统静态条垛堆肥技术相比#!"#$最主要

的创新采用了具有防水*透气功能的功能膜覆盖层

!工作原理见图 &"

+R,

#在不影响对条垛通风曝气和

去除水分的同时#可防止雨水对堆肥过程造成影响)

目前该类技术被广泛应用于污水厂脱水污泥*生活

垃圾*畜禽粪便*沼渣*餐厨垃圾*园林垃圾等领域的

有机固废堆肥#并被用于填埋场改建过程中陈腐垃

圾处理和土壤修复领域)

传统"#$堆肥工艺在应用过程中也暴露出一

些难以解决的问题%

!

需添加大量干物料以维持无

翻堆情况下的孔隙结构$

"

由于无翻堆过程#堆体发

酵不均匀$

#

堆体高度需依靠槽体结构#丧失灵活特

点$

$

对操作者经验水平要求较高$

%

对特殊材料垄

断的恐惧限制了技术的推广应用)

!"

!

#$"

%#

#

!

&"

!

'

(

!

)*+

图 !"功能性覆盖膜工作原理

Q0;(&%G7+N05;9+05109=,30.;+.47-4,4/+.5,6178,+

!"#$在工艺研究方面取得了三点突破#在系

统方面相对于传统 "#$技术具有完全组合*拆分*

再组装特性#有效解决了上述问题)

!#$"工艺流程

!"#$工艺流程见图 ') 污泥等目标物料经过

与秸秆等辅料以及返料混合后#通过装载机或自卸

车按照工艺顺序要求布料至 !"#$发酵模块内#之

后在发酵槽上铺设功能性覆盖膜并固定*封闭#由检

测孔插入温度传感器$期间由温度传感器反馈数据#

发酵中枢控制风机启停#进行间断曝气$停留时间达

到设计周期后#收卷功能性覆盖膜#由装载机将发酵

产物运输至指定区域#通过筛分系统作用#筛下物作

为成品输出#筛上物作为返料进入下一周期)
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图 $"%&'(工艺流程

Q0;('%Q=7M1<.+27-!"#$9+71,::

$"

!"#$工艺核心创新点

!"#$同时具有槽式堆肥的效率和条垛式堆肥

的简易灵活性#最大的特点在于系统的完整可装配

特性和高度智能化) 完整可装配特性体现在不破坏

场地的前提下#系统所有部件可拆装重复使用#并且

(?'(
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无需专业施工安装人员即可实现全部装配过程) 高

度智能化体现在一键启动&发酵中枢'即可进入自

动堆肥模式#通过内部控制软件及远程数据支持#无

需专业人员即可完成堆肥过程)

除装配特性外#!"#$系统与传统技术相比#在

工艺理论方面具有三点创新%

!

%增压保温环境的建立) !"#$曝气过程由

于受到功能膜阻力影响#堆体处于增压环境#一般高

于大气压数百帕#这使得比传统堆肥系统具有更优

的环境条件#提高好氧发酵反应速率) 此外#!"#$

曝气过程由于受到功能膜阻力影响#膜与堆体间形

成空气层#起到保温作用#这一点对于冬季*高纬度

地区具有特别重要的意义)

"

%&夹心巧克力'堆体结构) !"#$运行过程

中#水分溢出会在覆盖膜内壁凝结#一部分滴落至堆

体表层#一部分沿膜内壁流至堆体底部) 堆体设计

成如图 R 所示的&夹心巧克力'结构形式#返料!出

料筛分所得筛上物"铺设在堆体最底层并覆盖在堆

体表层#可以使布气层更加均匀并有效防止恒湿物

料层对混合物料的影响)

!"#$%&
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!
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*+,(

图 )"%&'(堆体结构

Q0;(R%@1<,4.20130.;+.47-!"#$90=,:2+J12J+,

#

%返料替代机械翻堆过程) 传统堆肥工艺返

料工序目的是调解含水率与孔隙率#!"#$系统除

上述目的外#更重要的是对未腐熟的物料进行二次

发酵#相当于将一次高效*彻底的翻堆过程融入到静

态堆肥过程中) 其中&高效'体现在成品筛分过程

可以准确识别并筛选出内部发酵不完全需二次发酵

的物料$&彻底'体现在出料*筛分*混料!部分"*布

料过程的搅拌作用与传统翻堆机相比效果更好)

)"

!"#$系统组成)建设)运行及技术特点

)#!"系统组成

!"#$系统根据装配特性分为 A*\*#三个系

列#其中!"#$D#具有完全意义上的可装配性#与

地面没有任何连接#并且地面没有任何预设Z预埋装

置) !"#$D#系统组成如图 * 所示)

!"
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图 *"%&'( + '系统示意

Q0;(*%@>:2,4.201:1<,4.2017-!"#$D#

)#$"建设过程

!"#$D#系统所有组件均实现标准化设计#并

且充分考虑了徒手安装要求#具有独特的&积木'特

性#具体完成一个 !"#$D#系统建设过程如下%

!

向销售者咨询#获得系统配置建议$

"

按照.!"#$

堆肥工程 场地要求指南!]ZXG$UF(&-')&["/寻

找一块满足要求的场地$

#

采购 !"#$标准部件现

货$

$

货物运输到现场!供货周期几乎可以忽略"$

%

按照.!"#$堆肥系统 安装作业指导!]ZXG$U

E(&-')&["/安装 !"#$系统#按照.用户手册/要

求配料#进料#联网#&一键启动')

安装作业具体步骤%

!

放置挡墙支撑就位$

"

安

装除堵头位置以外的所有挡墙板$

#

铺设曝气器$

$

放置发酵中枢就位并安装连接组件及电气*控制线

路$

%

进料$

&

安装堵头位置挡墙板$

'

将功能性覆

盖膜覆盖至堆体上并按要求与挡墙支撑紧固为一

体$

(

控制发酵中枢联网#实现&一键启动')

)#)"运行过程

!"#$是典型模块化系统#可根据需求调整数

量配置) 全自动配置下!"#$网络系统构架见图 F)

!"#$

!"

#$%

&'()

图 ,"全自动配置下%&'(网络系统构架

Q0;(F%A+1<02,12J+,7-!"#$5,2M7+N :>:2,4M02< -J==>

.J274.201175-0;J+.2075

!"#$运行控制分为简化*标准和全自动三档

(['(
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配置#其中配置发酵中枢全自动模块的!"#$系统#

在堆体启动运行后#后续的操作将由发酵中枢采集

数据与远程专家系统共同自动完成#堆肥系统真正

实现智能化运行)

)#*"技术特点

!

%灵活性%.(处理规模!停留时间"灵活#适

合各种季节$/(处理目标物料种类灵活#适合各种有

机固废$1(布置灵活#适合不同场地条件$3(模块化

设计#系统配置灵活$,(安装灵活简便#甚至可以不

走项目建设立项手续$-(运行灵活#可根据物料发酵

情况实施调整发酵周期$;(销售方式灵活#设备租

赁*代理销售甚至淘宝模式)

"

%可靠性%.(停留时间可调整#处理质量的可

靠性提高$/(流程非连续#生产过程的可靠性提高$

1(产品模块化*标准化#使用过程的可靠性提高)

#

%智能性%.(系统一键启动#发酵过程无需人

员值守$/(系统具有自适应特征#发酵中枢将结合当

地气候特点自动设置运行参数#并付诸实施$1(具有

智能诊断特征#发酵中枢将根据数据反馈对故障进

行报警#并自动给出排除故障建议)

$

%经济性%.(模块化的系统构造#建造成本低

廉$/(没有大规模电气设备#运行费用低$1(标准化

的备品备件机#安装方便#维护成本低)

*"

工艺实验结果

唐山丰润污水处理厂污泥处理采用 @A#$系

统#')&? 年采用 !"#$堆肥工艺系统在该厂针对市

政污泥与花生壳粉的混合物料进行了两个单元完整

周期的全流程模拟实验#每个单元处理 F 2含水率

为 [)^的脱水污泥) 实验于 ')&? 年 &) 月 'E 日开

始#&& 月 &' 日结束#共计 &[ 天) 实验过程最低环

境温度为 R _#最高环境温度为 &E _#平均环境温

度为 ?(E _#无降水) 实验取得良好效果!见图 E Y

C"#验证了!"#$工艺流程及具体工艺参数的可行

性#此外还证明了 !"#$与 @A#$工艺具有类似的

处理效果#在一定条件下具有互换性)
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图 -"堆体温度监测结果
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图 ."堆体含水率监测结果
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图 /"堆体密度监测结果
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图 0"功能性覆盖膜阻氨性能监测结果

Q0;(C%A44750.+,:0:2.51,7-9+,-./+01.2,3 4,4/+.5,6178,+

!

%!"#$系统各项工艺参数满足实际要求#

具有实用性#堆体温度监测结果基本符合好氧堆肥

温度经验曲线规律)

"

%堆肥系统停留时间为 &[ 3#可满足华北地

区 &) 月-&& 月环境条件下相关含水率指标要求#

但初始条件需严格控制#考虑气温进一步下降#预期

最不利停留时间为 '[ 3)

#

%实验所表现出的堆体堆积密度基本相同#

在现有条件下及反应周期内#并未出现堆体密实程

度提高的现象#目前设定的工艺参数具有可行性)

$

%功能性覆盖膜的使用对于氨气的阻控具有

明显效果#尤其在曝气过程中#& 号膜对氨气的去除

率为 ER(&^#' 号膜为 EE(?^)

,"

结语

在较寒冷天气条件下#唐山丰润实验在工艺目

的!温度*含水率"*堆体持续性!密度"和二次污染

控制!氨气"等方面证明了 !"#$系统的技术可行

性#为进一步提升技术水平打下良好基础)

与先进的机械化堆肥系统相比#!"#$系统简

易但不简单#所拥有的灵活*可靠*智能*经济的特

点#使之具有更广泛的适用空间) 可以预期#未来

!"#$将与 @A#$一起共同构建中国原创堆肥技术

的&高低搭配'技术体系#进一步促进堆肥这一古老

技术焕发出勃勃生机)

参考文献!

+&,%王涛#邢家乐#兰轩花#等(@A#$污泥高温好氧发酵技

术与典型案例分析+ ,̀(给水排水#')&*#*)!?"%'* D

'?(

G.5;$.7#a05; 0̀.=,#b.5 aJ.5<J.#)*+,(A5.=>:0:75

2<,@A#$<0;< 2,49,+.2J+,.,+.2075 -,+4,522,1<57=7;>

.53 02:2>901.=.99=01.2075 + ,̀(G.:2,+V G.:2,M.2,+

T5;05,,+05;#')&*#*)!?"%'* D'?!05 #<05,:,"(

+',%王涛(@A#$污泥堆肥工艺设计方法+ ,̀(中国给水排

水#')&?#RR!'*"%[' D[E(

G.5;$.7(c,:0;5 4,2<73 7-@A#$:=J3;,17497:205;

9+71,::+ ,̀(#<05.G.2,+VG.:2,M.2,+#')&?#RR!'*"%

[' D[E!05 #<05,:,"(

+R,%王涛(膜覆盖条垛堆肥技术与应用案例+ ,̀(中国环

保产业#')&R!&'"%'F D'[(

G.5; $.7( $M0; /J22+,:: 17497:2 2,1<57=7;> 7-

4,4/+.5,178,+.53 .99=01.2075 1.:,:+ ,̀( #<05.

T580+754,52.=!+72,12075 O53J:2+>#')&R!&'"%'F D'[!05

#<05,:,"(

作者简介!王涛!&C?* D%"#男#辽宁沈阳人#硕士#研

究员级高工#研究生导师#注册咨询工程师#

注册一级建造师#机械科学研究院环保技术

与装备研究所 !机科发展科技股份有限公

司"副总工程师#机械工业有机固废生物处理

与资源化利用工程技术研究中心副主任兼总

工程师#主要从事有机固废处理处置*污水处

理等领域工艺与设备方面的研究以及工程设

计等工作#公开发表论文 &)) 余篇)

>D2-/:!M.5;2.7R'&*d&'E(174

收稿日期!')&C D)& D''

()R(

第 RF 卷%第 ') 期%% %%%%%%%%%%%%

中 国 给 水 排 水
%%%%%%%%%% %%MMM(15MM&C[F(174


