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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∶００８６混合获得不同 Ｆａｓ水平

（５６７０％、６２６７％和 ６８３６％），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

１１　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。
１２　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
　

１３　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０４０ｋｇ、猪粪 ４６０ｋｇ，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 ４６０ ７２７４ ２７２６ １５８３ ８４１７ １２６

麦秸 ０４０ ３２０ ９６８０ ６１３ ９３８７ １０２３

围为０１８～０４２Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ）［１３］，整个堆肥过程采
用变通风速率：升温期（０～０５ｄ）０３Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），
高温期（０５～２５ｄ）０４Ｌ／（ｍｉｎ·ｋｇ），降温期
（２５～１４ｄ）０２Ｌ／（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／％ ５６７０ ６２６７ ６８３６

通风速率／Ｌ·（ｍｉｎ·ｋｇ）－１ ０３／０４／０２ ０３／０４／０２ ０３／０４／０２

含水率／％ ６６８０ ６６１０ ６６０４

ＶＳ质量分数／％ ８６０６ ８６０７ ８６０８

碳氮比 １５２７ １５５４ １５８８

密度／ｇ·ｃｍ－３ ０４２ ０３６ ０３１

１４　试验方法
１４１　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］
。

１４２　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１０
Ｇｆ———灰分的相对密度，约２５

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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１４３　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０００２９
［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＝１０６６
Ｔ－２０－１２１Ｔ－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

２１　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５３、１０３和４５ｄ。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。

２２　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８５ｄ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。
２３　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 ５２３％、
７０８％和 ５１０％，Ｆａｓ水平对堆肥含水率的变化影
响不显著；ＶＳ降解率分别为 ３２５％、７５９％ 和
１１８％。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 ０６６８ ０６１７ ０８６１ ０８３３

处理２ ０６６１ ０５９０ ０８６１ ０７９５

处理３ ０６６０ ０６０９ ０８６１ ０８５１

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。

２４　堆肥过程模拟
２４１　堆肥过程温度、氧气体积分数拟合结果

利用 Ｍａｔｌａｂ７０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）＝０１２３８６ｔ
３－２７５７６ｔ２＋１４４５９ｔ＋３８６４６

Ｔ２（ｔ）＝００１９７１２ｔ
３－０７６４６７ｔ２＋６３４４ｔ＋４２４７３

Ｔ３（ｔ）＝０１０８６６ｔ
３－２６５９７ｔ２＋

１７２５３５ｔ＋２３９１６
ｗ（Ｏ２）１（ｔ）＝－００４９６８８ｔ

３＋１１０１３ｔ２－
５９１７ｔ＋１６７４０

ｗ（Ｏ２）２（ｔ）＝－０００９１２８ｔ
３＋０２７６６ｔ２－

１８７４ｔ＋１６２２３
ｗ（Ｏ２）３（ｔ）＝－００４２２６８ｔ

３＋１０１８７ｔ２－
６４４１９ｔ＋２１０８９

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　　 ０９２６７ ０７１１７ ０９２８３ ０９０９８ ０７５５６ ０９２７８

相对标准偏差 ０１０３４ ０１３２５ ００８７６ ０１３５７ ０１１９４ ０１０２４

标准分析误差 ４５７７９℃ ６５７１７℃ ３８５００℃ １８１７７％ １８０１０％ １４４１７％

　　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。

２４２　堆肥过程 ＶＳ降解模拟结果
利用 Ｍａｔｌａｂ７０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 ８３２６％、７９５４％、
８５０６％，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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