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自由空域对猪粪麦秸好氧堆肥的影响实验分析

王永江　黄光群　韩鲁佳
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　为研究不同水平自由空域（Ｆａｓ）对堆肥效果的影响，利用实验室小型反应器进行了好氧堆肥试验，使

用等量猪粪分别与等量不同粒径（０～１ｃｍ、２～５ｃｍ和 ７ｃｍ）麦秸按照质量比 １∶００８６混合获得不同 Ｆａｓ水平

（５６７０％、６２６７％和 ６８３６％），利用温度传感器、氧浓度传感器动态监测堆肥过程中温度和氧气体积分数的变化，

研究分析了堆肥始末含水率和挥发性固体（ＶＳ）含量的变化，并基于 Ｍａｔｌａｂ平台建立了基于温度、氧气体积分数等

多因素 Ｍｏｎｏｄ形式的 ＶＳ降解动力学模型。试验结果表明：等量猪粪与等量麦秸混合堆肥，麦秸粒径产生的 Ｆａｓ差

异对堆肥过程影响显著；所建立的基于温度、氧气体积分数等多因素 Ｍｏｎｏｄ形式 ＶＳ降解动力学模型模拟结果与实

际测量结果一致。
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　　引言

目前，利用猪粪作为主要原料经高温好氧发酵

生产有机肥成为其资源化、减量化和无害化利用的

重要途径。堆肥过程中自由空域（ｆｒｅｅａｉｒｓｐａｃｅ，简
称 Ｆａｓ）直接影响堆体氧气体积分数和微生物活性
等，从而影响腐熟进程和产品质量

［１～５］
。Ｆａｓ过低，

将阻碍氧气在堆体中的传输，供氧不足易导致好氧

微生物活性降低，引起局部或大部厌氧发酵
［１，６］
；Ｆａｓ

过高，易导致堆体热量散失过快，不利于有机质降

解
［１］
。鲜猪粪的含水率一般大于 ７０％，自然状态下

其自由空域一般不满足好氧堆肥的工艺要求，需通

过加入调理剂，如农作物秸秆等进行调节，使堆料

固、液、气三相比例达到好氧发酵适宜水平。



国内外研究者普遍认为合理的Ｆａｓ值应在３０％
以上

［１，７～１１］
，但最优的 Ｆａｓ值主要取决于原料与其

堆肥工艺条件。目前，国内外研究者主要采用不同

的膨胀剂
［５，８～９］

或调节物料配比
［４，９～１２］

等方式来获

取不同的 Ｆａｓ水平，之后再进一步考查其对堆肥过
程的影响。

本文利用等量猪粪分别与等量不同粒径麦秸混

合的方式，利用实验室小型反应器进行 ３种 Ｆａｓ水
平的好氧堆肥试验，研究不同 Ｆａｓ水平下堆肥过程
温度、氧气体积分数、含水率和挥发性固体含量的变

化，利用堆肥降解动力学模型模拟堆肥过程可挥发

性固体（ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ，简称 ＶＳ）降解情况。

１　材料与方法

１１　试验原料
试验用鲜猪粪样取自北京市昌平区中国农业科

学院养殖试验场，为幼猪当日鲜粪。堆肥调理剂为

小麦干秸秆，取自北京郊区，利用铡草机进行粉碎处

理后获取０～１ｃｍ和 ２～５ｃｍ长度麦秸，利用铡刀
铡切处理获取７ｃｍ长度麦秸。
１２　实验室小型好氧反应器系统

实验室小型好氧发酵反应器系统结构如图１所
示。反应器有效容积 １５Ｌ。数据采集系统包括：温
度传感器（Ｐｔ１００电阻）、氧气浓度传感器（Ｏ２Ｓ ＦＲ
Ｔ２ １８Ｘ，ＡｐｏｌｌｏＣｏ．，Ｌｔｄ．）、数据采集器（ＤＴ８５，
ＤａｔａＴａｋｅｒＰｔｙＣｏ．，Ｌｔｄ．）和计算机终端。试验采用
３组规格和性能相同的反应器系统。

图 １　反应器系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｃｔｏｒ
１．反应装置　２．通风控制系统　３．堆肥原料　４．保温箱　５．温

度和氧浓度采集系统　６．尾气处理装置
　

１３　试验设计
使用 ３组性能相同的堆肥反应器系统进行猪

粪、麦秸堆肥试验。每组反应器堆料质量均为 ５ｋｇ，
其中麦秸０４０ｋｇ、猪粪 ４６０ｋｇ，３个不同的 Ｆａｓ水
平下的堆肥试验分别记为处理 １、处理 ２和处理 ３。
堆肥原料的基本理化指标及配比如表１所示。

研究表明，适宜猪粪和麦秸进行小型好氧反应

器堆肥的通风速率（每千克ＶＳ每分钟的通风量）范

表 １　堆肥原料基本理化性质及配比

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｒａｔｉｏ

ｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
质量

／ｋｇ

含水率

／％

总固体质量

分数／％

灰分质量

分数／％

ＶＳ质量

分数／％
碳氮比

猪粪 ４６０ ７２７４ ２７２６ １５８３ ８４１７ １２６

麦秸 ０４０ ３２０ ９６８０ ６１３ ９３８７ １０２３

围为０１８～０４２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ）［１３］，整个堆肥过程采
用变通风速率：升温期（０～０５ｄ）０３Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），
高温期（０５～２５ｄ）０４Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），降温期
（２５～１４ｄ）０２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），通风方式为连续通
风。３组堆肥试验的初始条件如表２。

表 ２　３组堆肥试验的初始条件

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

初始条件 处理１ 处理２ 处理３

Ｆａｓ／％ ５６７０ ６２６７ ６８３６

通风速率／Ｌ·（ｍｉｎ·ｋｇ）－１ ０３／０４／０２ ０３／０４／０２ ０３／０４／０２

含水率／％ ６６８０ ６６１０ ６６０４

ＶＳ质量分数／％ ８６０６ ８６０７ ８６０８

碳氮比 １５２７ １５５４ １５８８

密度／ｇ·ｃｍ－３ ０４２ ０３６ ０３１

１４　试验方法
１４１　测定分析方法

采用温度采集与记录系统测量堆体温度，由于

堆体体积小，通风均匀，温度梯度较小
［１４～１５］

，将

Ｐｔ１００温度传感器置于堆体中心位置，以堆体中心
点处测定的温度作为堆体温度。测量氧气体积分数

采用氧浓度传感器，选取反应器上盖空间靠近出气

口位置作为氧气体积分数的测量点。堆体密度通过

质量／体积间接测量获得。堆肥含水率和 ＶＳ质量
分数的测定分别使用热风干燥法和灼烧法

［２］
。

１４２　自由空域测算方法
利用堆料密度和相对密度等参数计算 Ｆａｓ理论

值，公式
［１，１６］

为

Ｆ＝１－
δｍＳｍ
Ｇｓδｗ

－
δｍ（１－Ｓｍ）

δｗ
（１）

１
Ｇｓ
＝
Ｖｓ
Ｇｖ
＋
１－Ｖｓ
Ｇｆ

（２）

式中　Ｖｓ———堆料中可挥发部分质量分数，％
Ｇｓ———堆料的相对密度
Ｇｖ———挥发部分的相对密度，约１０
Ｇｆ———灰分的相对密度，约２５

δｍ———堆料的单位体积湿质量，ｇ／ｃｍ
３

δｗ———水的单位体积质量，ｇ／ｃｍ
３

Ｓｍ———堆料总固体质量分数，％
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１４３　挥发性固体降解模型建立
ＶＳ降解模型采用 Ｍｏｎｏｄ一级降解动力学方程

ｄｍ
ｄｔ
＝－ｋｄｍ （３）

式中　ｍ———堆料中 ＶＳ的质量，ｋｇ
ｋｄ———反应速率，ｄ

－１　　ｔ———反应时间，ｄ
考虑反应速率受温度、氧浓度的影响，ｋｄ表达式

为

ｋｄ＝ｋ０ｋＴｋＯ２ （４）

式中　ｋ０———反应速率常数，取０００２９
［１］

ｋＴ———温度对反应速率的影响系数
ｋＯ２———氧体积分数对反应速率的影响系数

ｋＴ和 ｋＯ２的表达形式
［１］
为

ｋＴ＝１０６６
Ｔ－２０－１２１Ｔ－６０ （５）

ｋＯ２＝
ｗ（Ｏ２）
ｗ（Ｏ２）＋２

（６）

式中　Ｔ———堆肥过程温度，由实际测量数值拟合
确定，℃

ｗ（Ｏ２）———堆肥过程中氧气体积分数，由实
际测量数值拟合确定，％

２　结果和讨论

２１　堆肥过程温度变化
温度是表征堆肥过程有效性的一个重要指

标
［１７］
。图２为 ３组处理堆肥过程温度变化曲线，由

图２可知，各处理温度变化趋势与已有研究［３～４，１０］

基本一致，其中，处理３的温度变化具有明显的滞后
性，可能是因其 Ｆａｓ偏大，通风降温作用明显而迟迟
未能形成最有利于微生物生长和繁殖的适宜环境。

图 ２　温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｅａｉｒｓｐａｃｅ
　

处理１、处理 ２和处理 ３温度在 ５０℃以上的时
间分别为５３、１０３和４５ｄ。处理２维持５０℃以上
的时间最长，可能是因为处理 ２反应器自由空域水
平使通风供氧和通风散热处于较好的平衡所致；处

理２的温度变化还表现出波浪形变化趋势，这与

Ｙｕ等［１０］
的试验研究相类似，这与堆体高温对微生

物的抑制作用和有机物浓度有关
［１７］
。处理 ３在堆

肥后期保持较高的温度，这可能是因为该处理在这

一时期保持相对较高的有机物浓度，根据有机物降

解的 Ｍｏｎｏｄ方程［１］
，有机物浓度大有利于微生物降

解和产热。

２２　堆肥过程氧气体积分数变化
堆体氧气体积分数也是评价堆肥发酵效果的重

要参数
［１８］
，堆肥过程各处理下堆体氧气体积分数变

化如图３所示。由图 ３可知，各处理下堆体氧气体
积分数的变化与温度变化有较好的负相关性。３个
处理下各堆体在堆肥初始阶段都经历了氧气体积分

数的快速下降，可能是因为堆肥初始阶段微生物呈

自然对数生长，温度未对嗜温性微生物造成抑

制
［４］
，大量微生物生长和繁殖耗氧使堆体氧气体积

分数快速下降。

图 ３　氧气体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｅａｉｒｓｐａｃｅ
　
处理１和处理２基本同时达到最低氧气体积分

数，此时两者的环境温度相近，而处理１的氧气体积
分数明显低于处理 ２，可能是由于处理 １的自由空
域值较小，造成通风不畅所致。处理 １和处理 ３的
氧气体积分数在８５ｄ左右上升到１６％左右并保持
相对稳定，而此时处理 ２的氧气体积分数变化仍表
现出波浪形，这与图２中温度变化趋势相吻合。
２３　堆肥过程含水率和 ＶＳ含量变化

表３为各处理堆肥初始和结束时含水率和 ＶＳ
含量变化情况。

堆肥试验结束时，处理 １、处理 ２和处理 ３的含
水率与各自初始含水率相比分别下降 ５２３％、
７０８％和 ５１０％，Ｆａｓ水平对堆肥含水率的变化影
响不显著；ＶＳ降解率分别为 ３２５％、７５９％ 和
１１８％。可见，处理 ２Ｆａｓ水平最有利于 ＶＳ降解。
由于 ＶＳ降解将同时放热、耗氧和产水，这与图 ２和
图３所示的温度和氧气体积分数变化规律相一致，
但是，处理２的含水率却降低较大，可能是由于堆肥
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表 ３　含水率和 ＶＳ含量变化

Ｔａｂ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＶＳｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｆｒｅｅａｉｒｓｐａｃｅ

处理方式 初含水率 末含水率 初 ＶＳ含量 末 ＶＳ含量

处理１ ０６６８ ０６１７ ０８６１ ０８３３

处理２ ０６６１ ０５９０ ０８６１ ０７９５

处理３ ０６６０ ０６０９ ０８６１ ０８５１

过程温度对水分的散失作用大于微生物活动的产水

作用所致。

２４　堆肥过程模拟
２４１　堆肥过程温度、氧气体积分数拟合结果

利用 Ｍａｔｌａｂ７０分别对处理１、处理２和处理 ３
堆体温度、氧气体积分数变化的实际监测数据进行

三次多项式数值拟合，表达式为

Ｔ１（ｔ）＝０１２３８６ｔ
３－２７５７６ｔ２＋１４４５９ｔ＋３８６４６

Ｔ２（ｔ）＝００１９７１２ｔ
３－０７６４６７ｔ２＋６３４４ｔ＋４２４７３

Ｔ３（ｔ）＝０１０８６６ｔ
３－２６５９７ｔ２＋

１７２５３５ｔ＋２３９１６
ｗ（Ｏ２）１（ｔ）＝－００４９６８８ｔ

３＋１１０１３ｔ２－
５９１７ｔ＋１６７４０

ｗ（Ｏ２）２（ｔ）＝－０００９１２８ｔ
３＋０２７６６ｔ２－

１８７４ｔ＋１６２２３
ｗ（Ｏ２）３（ｔ）＝－００４２２６８ｔ

３＋１０１８７ｔ２－
６４４１９ｔ＋２１０８９

利用实测值对拟合模型进行检验，统计分析结

果如表４所示。

表 ４　三次拟合模型统计分析结果

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

参数
温度 氧气体积分数

处理１ 处理２ 处理３ 处理１ 处理２ 处理３

相关系数　　 ０９２６７ ０７１１７ ０９２８３ ０９０９８ ０７５５６ ０９２７８

相对标准偏差 ０１０３４ ０１３２５ ００８７６ ０１３５７ ０１１９４ ０１０２４

标准分析误差 ４５７７９℃ ６５７１７℃ ３８５００℃ １８１７７％ １８０１０％ １４４１７％

　　根据统计分析结果，三次多项式数值拟合模型
可以较准确表达处理 １、处理 ２和处理 ３试验条件
下温度和氧体积分数变化情况。

２４２　堆肥过程 ＶＳ降解模拟结果
利用 Ｍａｔｌａｂ７０软件 ＯＤＥ４５算法求解 ＶＳ降

解动力学模型，图 ４为堆肥过程 ＶＳ质量变化的降
解动力学模拟曲线。

图 ４　堆肥过程 ＶＳ降解动力学模拟结果

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＳｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　

如图４所示，堆肥过程中处理３ＶＳ含量保持较
高；处理１和处理２在第１天里含量基本相同，在堆
肥进行至第６天后，处理２ＶＳ含量出现较大幅度的
降低。根据 ＶＳ降解消耗氧气并同时释放热量的原
　　

理，堆肥过程 ＶＳ降解动力学模型结果与图 ２所示
温度变化曲线以及图３所示氧气体积分数变化曲线
十分吻合。

堆肥结束后，处理 １、处理 ２和处理 ３的 ＶＳ
含 量 的 实 测 值 分 别 为 ８３２６％、７９５４％、
８５０６％，这与 ＶＳ降解模拟结果一致。ＶＳ降解
模拟结果也证实了处理 ３堆肥后期有机物体积
分数相对较高的假设。分析 ＶＳ降解动力学模拟
结果可知，处理 ２Ｆａｓ水平更有利于猪粪和麦秸
堆肥有机物的降解。

３　结论

（１）利用等量猪粪分别与等量不同粒径麦秸混
合的方式，利用实验室小型反应器进行了优化 Ｆａｓ
水平的好氧堆肥试验。研究发现，不同的初始 Ｆａｓ
水平对堆肥过程中温度、氧气体积分数、含水率和

ＶＳ降解均有显著影响。处理２更利于猪粪、麦秸好
氧堆肥顺利进行。

（２）基于 Ｍａｔｌａｂ平台采用 Ｍｏｎｏｄ一级降解动力
学模型建立了堆肥过程中基于温度、氧气体积分数

等多因素的 ＶＳ降解动力学模型，所建模型能够比
较清晰地表达自由空域对 ＶＳ降解的影响。

５２１第 ６期　　　　　　　　　　　　王永江 等：自由空域对猪粪麦秸好氧堆肥的影响实验分析
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