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猪粪好氧堆肥过程有机质降解和热量平衡模型

王永江　黄光群　韩鲁佳
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　依据有机质降解一级动力学方程和系统热量平衡方程，充分考虑猪粪好氧堆肥有机质降解的梯次性

对数学建模的影响，建立了反应器好氧堆肥过程有机质降解 Ｍｏｎｏｄ模型和热量平衡模型。有机质降解 Ｍｏｎｏｄ模型

考虑了温度、含水率、氧体积分数和自由空域 ４种因素对降解系数的影响，其中温度作为最主要影响因素；热量平

衡模型中主要考虑了对流、传导的热量传递方式。利用实验室好氧堆肥反应器进行的模型验证试验结果表明：堆

肥试验实测值与模型模拟值表现出较好的一致性，有机质降解的实测值与模型模拟值的相对标准误差为 １３０２％，

温度变化的实测值与模型模拟值的相对标准误差为 ９９％。
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　　引言

高温好氧堆肥是畜禽粪便无害化和资源化的有

效途径
［１～２］

。堆肥过程模拟对深入研究堆肥机理和

指导工程实践具有重要意义
［３～４］

，堆肥过程中有机

质的降解是堆肥过程动力学研究的重要方面，堆肥

过程中温度的变化是表征堆肥过程有效性的一个重

要指标
［３］
，建立好氧堆肥过程中有机质降解和热量

平衡模型，将有助于进一步探究堆肥过程动力学特

征，实现堆肥过程实时控制。

堆肥过程中能够降解的有机质主要有糖类、蛋

白类、脂肪类和纤维类，这些有机质在堆肥过程中的

降解呈现梯次性
［５］
。但是，国内外研究者在建立堆

肥过程有机质降解和热量平衡模型时均没有考虑有



机质降解的梯次性对数学建模的影响。本研究充分

考虑堆肥有机质降解的梯次性对堆肥过程的影响，

利用数学分析方法得到温度对猪粪好氧堆肥有机质

降解速率影响的经验关系，建立猪粪好氧堆肥过程

中有机质降解和热量平衡模型。

１　模型建立

１１　有机质降解模型
假定堆肥过程中可生物降解性有机质（ＢＶＳ）的

降解符合 Ｍｏｎｏｄ一级降解动力学方程形式
ｄｗ（ＢＶＳ）
ｄｔ

＝－ｋｉｗ（ＢＶＳ） （１）

式中　ｗ（ＢＶＳ）———堆肥过程中 ＢＶＳ的含量，ｋｇ
ｔ———反应时间，ｄ
ｋｉ———反应速率系数，ｄ

－１

下角 ｉ＝１，２，３，分别代表快速反应阶段、过渡阶
段和慢速反应阶段。快速反应阶段参与降解的主要

是糖类、蛋白类和脂肪类，慢速反应阶段参与降解的

主要是纤维类。

反应速率受温度、含水率、氧体积分数和自由空

域等因素的影响，其中温度对反应速率的影响最为

显著
［３，６］
。本研究以温度为反应速率主要影响因

素，以含水率、氧体积分数和自由空域为校正因素建

立模型

ｋｉ＝ｋＴｉｋＭｋＯ２ｋＦａｓ （２）
式中　ｋＴｉ———不同反应阶段温度对反应速率的影

响系数

ｋＭ———含水率对反应速率的影响校正系数，
取值范围为０～１

ｋＯ２———氧体积分数对反应速率的影响校正
系数，取值范围为０～１

ｋＦａｓ———自由空域对反应速率的影响校正系
数，取值范围为０～１

温度 对 反 应 速 率 的 影 响 可 以 由 Ａｎｄｒｅｗｓ
Ｋａｍｂｈｕ方程［７］

给出

ｋＴｉ＝ｋ（ｃ
Ｔ－Ｔ１
１ －ｃＴ－Ｔ２２ ） （３）

式中　ｋ———不同反应阶段的反应速率常数
ｃ１、ｃ２———温度系数　　Ｔ———堆体温度，℃
Ｔ１、Ｔ２———参考温度，℃

含水率、氧体积分数和自由空域对反应速率的

影响系数分别表示为
［３］

ｋＭ ＝
１

ｅ－１７６８４Ｍ＋７０６２２＋１
（４）

ｋＯ２＝
ＶＯ２
ＶＯ２＋２

（５）

ｋＦａｓ＝
１

ｅ－２３６７５Ｆ＋３４９４５＋１
（６）

式中　Ｍ———堆体含水率，％
ＶＯ２———堆体内部氧气体积分数，％
Ｆ———堆体的自由空域，％

１２　热量平衡模型
根据热力学第一定律，堆肥系统的热量平衡可

以表达为：热量积累等于热量输入减去热量输出加

上热量产生
［６］
，上述方程是堆肥过程能量平衡模拟

的理论基础。在此基础上建立的反应器堆肥系统热

量平衡模型为

ｍｃｄＴ
ｄｔ
＝ＧｉＨｉ－ＧｏＨｏ－ＵＡ（Ｔ－Ｔ０）＋

ｄｗ（ＢＶＳ）
ｄｔ

ＨＣｉ

（７）
式中　ｍ———堆体质量，ｋｇ

ｃ———堆体和反应器的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）
Ｇｉ、Ｇｏ———进口、出口气体质量流量，ｋｇ／ｄ
Ｔ０———环境温度
Ｈｉ、Ｈｏ———进口、出口气体焓值

Ｕ———反应器总传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ａ———反应器总传热面积，ｍ２

ＨＣｉ———生化反应热，ｋＪ／ｋｇ

取 ＵＡ＝０４０７７Ｗ／Ｋ［８］。
由于本研究认为有机物降解存在梯次性，所以

快速反应阶段和慢速反应阶段的生化反应热也不

同，ＨＣ１、ＨＣ２、ＨＣ３分别表示快速反应阶段、过渡阶段
和慢速反应阶段的生化反应热。

２　模型主要参数确定

２１　温度
通过取样试验分析和过程监测的方法可以得到

堆肥过程中含水率、氧体积分数和自由空域的变化，

代入式（４）～（６）可以分别得到含水率、氧体积分数
和自由空域对反应速率的影响系数，从而可以假定

ＢＶＳ一级降解动力学方程中反应速率只是温度的函
数，对 Ｍｏｎｏｄ方程两边积分可得

(ｌｎ ｗ０（ＢＶＳ）ｗ（ＢＶＳ )） ＝ｋＴｉｋＭｋＯ２ｋＦａｓｔ （８）

根据 Ｓｃｈｕｌｚｅ的假设［３］
，选取 Ｔ１ ＝２０℃，Ｔ２ ＝

６０℃，取样分析可以得到 ＢＶＳ的浓度，利用式（８）
回归得到不同温度下的反应速率，再以 Ｔ＝３０℃时
的反应速率为基准进行归一化处理，所得数据再代

入式（３）便得到温度对反应速率影响的方程

ｋＴ１＝ｋｓ（１０５７
Ｔ－２０－１１８６Ｔ－６０） （０＜ｔ＜３５）

ｋＴ２＝（ａｔ＋ｂ）（１０５７
Ｔ－２０－１１８６Ｔ－６０） （３５≤ｔ≤９）

ｋＴ３＝ｋｆ（１０５７
Ｔ－２０－１１８６Ｔ－６０） （９＜ｔ＜１４

{
）

（９）
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式中　ｋｓ———快速反应阶段温度系数，取００１６９
ａｔ＋ｂ———过渡阶段温度系数，ａ＝－０００２５４６，

ｂ＝００２５８９１，可由点（３５，ｋｓ）、
（９，ｋｆ）回归得到

ｋｆ———慢速反应阶段温度系数，取０００２９
［３］

２２　含水率
堆肥过程中，有机物只有溶解于水后才能被微

生物降解利用，所以堆体含水率将影响到有机物的

降解速率。根据罗玮
［９］
等假定，堆体含水率的变化

可以表达为

ｄＭ
ｄｔ
＝ｋｍ

ｄｗ（ＢＶＳ）
ｄｔ

－Ｑ（ｗａ（Ｔ）－ｗａ（Ｔａｉｒ））／（ＶｒＦ）

（１０）
式中　ｋｍ———有机物降解产水量系数，取 －０７

Ｑ———干空气质量流量，ｋｇ／ｄ
Ｖｒ———反应器体积，取００１５ｍ

３

ｗａ———空气在特定温度下的饱和湿度
Ｔａｉｒ———进气口空气温度

２３　氧体积分数
在通风速率恒定的情况下，氧体积分数的变化

与温度的变化有近似的函数关系，研究
［３］
发现，堆

体内部温度和氧体积分数的变化表现出很好的负相

关性，本研究认为在通风速率一定的情况下氧体积

分数的变化是温度的函数，根据试验结果，拟合函数

关系为

ＶＯ２＝－０２７３８２６Ｔ＋２８６５８８６０ （１１）
２４　自由空域

描述堆肥过程中自由空域变化的表达形式
［３］
为

Ｆ [＝ １－
δｍｓｍ
Ｇｓｓｗ

－
δｍ（１－ｓｍ）
ｓ ]
ｗ

×１００％

１
Ｇｓ
＝
ｖｓ
Ｇｖ
＋
１－ｖｓ
Ｇｆ

δｍ ＝
ｃ
ｓ















ｍ

（１２）

式中　ｖｓ———堆体中可挥发部分质量分数，％
Ｇｓ———堆体相对密度
Ｇｖ———堆体可挥发部分相对密度，取１０
Ｇｆ———灰分相对密度，取２５

δｍ———堆料单位体积含水量，ｇ／ｃｍ
３

ｓｍ———堆料总固体质量分数，％
ｃ———堆体质量系数，取０１５～０４０

２５　ＢＶＳ降解热
考虑到 ＢＶＳ降解的梯次性，假设存在快速降解

阶段、过渡阶段和慢速降解阶段，由于不同的降解阶

段降解的有机物种类不同，ＢＶＳ降解热亦是时间的
函数，通过堆肥过程取样测定和文献数据

［３，５，９］
，得

到堆肥过程中 ＨＣｉ的时间函数为

ＨＣ１＝１８３７×１０
７

（０＜ｔ＜３５）

ＨＣ２＝（－００４０９ｔ＋１９８０２）×１０
７
（３５≤ｔ≤９）

ＨＣ３＝１６１２×１０
７

（９＜ｔ＜１４
{

）

（１３）

３　试验结果与讨论

利用实验室反应器进行了猪粪麦秸混合好氧堆

肥试验研究。堆肥试验中的猪粪与麦秸按照质量比

１∶００８６混合堆肥，堆肥反应器［８］
有效容积 １５Ｌ，通

风方式为连续通风（升温期、高温期、降温期的通风

速率分别为 ０４、０３、０２Ｌ／ｍｉｎ），试验周期 １４ｄ。
堆肥试验中 ＢＶＳ含量变化和温度的实际测量值与
模型模拟值的对比如图１、２所示。

图 １　ＢＶＳ降解量实测与模拟结果

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＢＶＳ
　

图 ２　温度实测与模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

从图 １中可以看出，ＢＶＳ降解速率的试验结果
与模拟结果吻合良好，猪粪 ＢＶＳ降解实测值（假定
ＢＶＳ含量约占可挥发性有机质总量的 ６０％［３］

）与模

型模拟值的相对标准误差为 １３０２％，标准分析误
差为 ５５５℃。图 ２表明温度变化的实测值与模型
模拟值有一定的差距，这可能是因为在建立热量平

衡模型时没有考虑到辐射散热的影响，或是因为堆

体体积过小，空间梯度性的影响明显，这与模型对堆

体均匀性的假定不符，影响了模型的准确性。但模

型温度变化趋势与实际测量值变化趋势一致，温度

实测值与模型模拟值的相对标准误差为 ９９％，标
准分析误差为３６５ｇ。
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图３为进口气体的热量，主要由通气量的大小
决定，图４为出口气体的热量，图５为通过反应器表
面所散失的热量，图６为 ＢＶＳ降解的产热量。通过
对比图３～６可知，热量主要是通过反应器表面散失
的，因此，建造堆肥反应器时应注意保温设计，选择

图 ３　进口气体的热量

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｔｈａｌｐｙｖａｌｕｅｏｆｉｎｌｅｔａｉｒ
　

图 ４　出口气体的热量

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｔｈａｌｐｙｖａｌｕｅｏｆｏｕｔｌｅｔａｉｒ
　

图 ５　反应器表面所散失的热量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｌｏｓｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　

图 ６　ＢＶＳ降解的产热量

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｍａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＢＶＳｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
　
热导系数小的材料作为反应器壁的主要部分或者添

加保温层。

热量的散失方式主要取决于堆肥反应器型式和

通风方式
［１０］
，不同试验条件下，热量平衡各部分所

占比例甚至有较大差别
［１１］
，Ａｈｎ［１２］指出出口气体所

携带的焓值占总焓值的 １７％ ～５５％，本试验中出口
气体的焓值占总焓值的比例较小，可能是因为反应

器顶部冷凝集水装置的设计能够回收绝大部分出口

气体中水蒸气所携带的潜热造成的，也可能与通风

量小及气流平缓有关。

４　结束语

考虑堆肥有机质降解的梯次性原理建立了 ＢＶＳ
降解模型和热量平衡模型，其中，ＢＶＳ降解采用
Ｍｏｎｏｄ一级动力学方程形式，综合考虑了温度、含水
率、氧体积分数和自由空域对降解系数的影响。热

量平衡模型中考虑传热和对流换热的热量传递方

式，弱化热辐射对模型的影响。模型建立过程中采

用了归一化处理、回归分析和数值拟合的方法，这些

方法有利于提高模型的精度，但一定程度上降低了

模型的通用性。为验证所建模型，利用实验室小型

反应堆肥器进行了好氧堆肥验证试验，试验结果表

明，模型模拟结果与实际测量结果一致性良好，所建

数学模型对于深入研究堆肥机理，更好的指导生产

实践具有一定的理论价值和实际意义。
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验结果与仿真结果吻合，表明了与单纯的模糊控制

相比，灰色预测模糊控制系统的控制性能更加优越。

４　结束语

针对联合收获机工作过程中非线性、时变、大滞

后的特点，设计了基于灰色预测模糊控制的联合收

获机前进速度控制装置，建立了灰色预测模糊控制

模型。该控制系统以单片机为控制器，通过灰色预

测模糊控制算法的计算，得到前进速度的改变量用

以对前进速度进行调整。对控制过程进行了仿真及

试验，结果表明该控制系统比单一模糊控制方法的

控制过程调整时间更短、超调量更小、控制性能更加

优越，使得联合收获机工作在高效稳定的工作状态。
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