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城市污泥2猪粪混合堆肥过程中湿度的层次效应及其
动态变化

罗维 , 陈同斌 3 , 高定 , 郑玉琪 , 郑国砥
(中国科学院地理科学与资源研究所环境修复室 , 北京　100101)

摘要 :由城市污泥、猪粪混合堆肥试验表明 :升温期堆体各剖面的湿度在 50182 %～60187 %之间 ,高温期在 3817 %～52117 %

之间 ;升温期和高温期堆体中湿度的层次效应不明显 ,堆肥仓门、仓内壁以及堆体深度对湿度层次效应的影响较小 ;降温期堆

体各剖面的湿度在 24154 %～49139 %之间 ,湿度层次效应非常明显 ,仓门、仓内壁和堆体深度对湿度层次效应产生明显影响 ;

后熟期堆体各剖面的湿度在 19118 %～49134 %之间 ,湿度层次效应相对减弱 ,仓门和仓内壁是导致湿度层次效应减弱的重要

原因.不同堆肥期堆体剖面的湿度差异由大到小为 :后熟期 >降温期 >高温期 =升温期 ,堆体的湿度由大到小为 :下部 >中部

>上部.堆肥过程中湿度随时间的变化满足二级动力学方程.
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The Stratif ication of Moisture Content and Its Dynamics in Co2composting of
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Abstract :The experiment of co2composting of sewage sludge and pig manure was studied. The moisture contents were 50182 %～
60187 % at the stage of temperature rising and 3817 %～52117 % at the stage of thermophilic fermentation , and the stratification of
moisture content were not obvious for both stages because the door , the internal wall and the depth of the composting bay had little
effect on the stratification. At the stage of cooling , the moisture content was 24154 %～49139 % , and the stratification of moisture
content was remarkable as the door , the internal wall and the depth of the composting bay had great influence on it . At the stage of
maturity , the moisture content was 19118 %～49134 % , and the stratification of moisture weakened , for which the door and the in2
ternal wall were mainly responsible. At the different composting stage , the degree of difference of moisture content on the profiles of
the pile was of the order : maturity stage > cooling stage > thermophilic stage = temperature rising stage , and the moisture content in
the pile was as follows : the lower > the middle > the upper. The relation between moisture content and composting time meeted with
two2order kinetics equation.
Key words :sewage sludge ;pig manure ;co2composting ;moisture content ;stratification

　　近年来 ,西方发达国家将越来越多的资金注入

堆肥工厂的规划、设计、建造以及相关机械设备的研

制 ,出现了一批按照工程学、生物学原理设计、且符

合液体和气体排放相关法规的大规模现代化堆肥

厂 ,固体废物的堆肥化和土地利用在废物处理处置

中所占比例得到了稳步提高[1 ] .

强制通风静态垛堆肥是目前较常采用的堆肥工

艺.混合堆肥 (Co2composting)是废弃物堆肥化处理

的一种新途径.混合堆肥可调节堆体空隙率、含水

率、C/ N ,还可平衡堆肥产品养分含量、降低重金属

浓度等.

水份不但为微生物代谢和生理活动所需的可溶

性营养物提供载体[2 ] ,而且还能溶解有机物、参与

微生物新陈代谢、蒸发带走热量、调节堆肥温

度[3 ,4 ] .因此 ,湿度是混合堆肥的重要参数之一 ,也

是工艺控制的关键因子.强制通风静态垛堆肥系统

是一种半开放系统 ,沿着堆体中轴流向的传热和传

质速率的变异通常会导致几个主要状态变量 (温度、

湿度、氧气浓度和生物挥发固体 ) 具有空间梯

度[5～8 ] .

由于湿度对好氧堆肥分解速率产生很大的影
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响 ,湿度管理对于维持堆体内有机物的快速好氧分

解尤为重要 ,因此 ,研究堆体湿度的层次效应及其动

态变化规律具有重要意义.

本研究开展了中试规模的强制通风静态垛堆肥

试验 ,目的在于探索堆体湿度的层次效应及其变化

规律 ,找到产生层次效应的原因 ,为改进静态垛强制

堆肥系统的工程设计和工艺参数 ,提高堆肥产品的

质量提供科学依据.

1　材料和方法

111　试验材料

供试材料为北京高碑店污水处理厂的生活污泥

和楼梓庄养猪场的猪粪.污泥含水率为 84 % ,容重

(湿)为 0194g·cm - 3 ,VS含量为 51 %.猪粪的含水

率为 43145 % ,容重 (湿)为 0189g·cm - 3 ,VS含量为

59 %.

112　试验设备

堆肥仓由气室、布气板以及堆体 3部分构成 ,其

大小为 115m×112m×117m.用本室与中科博联环

保高新技术公司研制的温度变送器、CTB自动控制

系统[9 ]和堆肥自动控制软件 (Compsoft V110) [10 ]对

堆肥过程进行调控 ,试验装置如图 1所示.

图 1　污泥、猪粪混合堆肥试验装置示意图

Fig. 1　Device of co2composting of sewage sludge and pig manure

113　试验方法

试验共设 4 个处理 (4 个堆肥仓) ,在每个堆肥

仓的气室上布设相同规格的布气板.将城市污泥、猪

粪、CTB 调理剂[11 ]按照 1∶115∶1 ( V / V )的比例混

合均匀 ,然后均匀地堆积于填料层之上 ,直到堆料层

高度达到 112m.最后 ,在堆料层上均匀布设覆盖层

(已腐熟的堆肥) .

由上到下向每个堆体中心插入 2 个温度探头 ,

插入深度分别为 65cm 和 80cm.连接温度传感器、

CTB自动控制系统和风机. 4 个堆肥仓同时开始堆

肥处理.

114　采样和分析方法

堆肥 3d后 ,停止 1 号堆肥仓的堆肥鼓风处理.

以仓门为基线 ,沿着宽度方向于 0138m (靠近仓门) 、

0175m (堆体的中线)和 1113m处 (靠近堆肥仓内壁)

纵向挖开 3个剖面 (分别标记为 A、B、C) .以每个剖

面中心为采样面的中心 ,布设面积为 112m ×018m

的采样面.每个采样面上均匀布设 013m×011m的

矩形网格 ,在每个网格的 4 个交点处采取 10～20g

的堆肥样 ,在 103～105℃下烘至恒重为止 ,用称重

法测定湿度值.堆肥 10d、20d、32d 后 ,分别停止 2

号、3号和 4号堆肥仓的堆肥处理 ,以与 1号仓相同

的采样方法进行剖面采样和测定.

2　试验结果与讨论

堆肥开始后 ,堆肥温度变化如图 2.图 2 表明 ,

堆肥先后经历了升温期Ⅰ(0～4d) 、高温降解期Ⅱ(4

～16d) 、降温期Ⅲ(16～30d) 、后熟期Ⅳ(30d以后) .

图 2　不同堆肥期堆体温度的变化

Fig. 2　Temperature change at the different stages of composting

211　升温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

图 3为堆肥升温期 (堆肥 3d后)堆体不同剖面

位置的湿度层次变化.图 3表明 ,升温期堆体各剖面

的湿度在 50182 %～60187 %之间 ,处于最佳的湿度

范围 ,且各剖面的湿度变化相当接近 ;经统计检验发

现 ,各剖面的湿度随深度的变化差异不显著 ( p <

0105) ,因而湿度的层次效应不明显.由此表明 ,在升

温期 ,堆肥仓门、堆肥仓的内壁以及堆体深度对湿度

层次效应的产生影响较小.

212　高温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

图 4为堆肥高温期 (堆肥 10d后)堆体不同剖面

位置的湿度层次变化.图 5 表明 ,各剖面的湿度在
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图 3　升温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

Fig. 3　Moisture stratification in the pile at the stage

of temperature rising

3817 %～52117 %之间波动 ,但变化相对较小.剖面

2A的上、中、下部的湿度均较小 ,剖面 2B与剖面 2C

的上部 (0～30cm)的湿度较为接近 ,但其下半部

(50cm以下)的湿度比 2C小 ;经统计检验发现 ,各

剖面的湿度随深度的变化差异不显著 ( p < 0105) ,

因而湿度的层次效应不明显.由此表明 ,在高温期 ,

虽然仓门对湿度层次效应产生一定影响 ,但仓门、仓

内壁和堆体深度对湿度的影响仍较小.

图 4　高温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

Fig. 4　Moisture stratification in the pile at the stage

of thermophilic fermentation

213　降温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

图 5为堆肥降温期 (堆肥 20d后)堆体不同剖面

位置的湿度层次变化.图 5 表明 ,各剖面的湿度在

24154 %～49139 %之间 ,且比较接近.根据显微水平

上湿度与氧气交换的机理 ,当堆肥湿度大约为 40 %

时 ,湿度不会限制氧气交换[12 ] , 且堆体已利于脱水

和散热.经统计检验发现 ,各剖面的湿度随深度的变

化均达到 1 % ( p < 0101)的显著性差异水平 ,因而 ,

堆体湿度层次效应明显.各剖面上部 (0～30cm)湿

度较小 ,下部 (60～90cm)湿度较大.由此表明 ,降温

期 ,堆肥仓门、仓内壁和堆体深度均对湿度层次效应

产生明显影响.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图 5　降温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

Fig. 5　Moisture stratification in the pile at the stage of cooling

214　后熟期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

　　图 6为后熟期 (堆肥 32d后)堆体不同剖面位置

的湿度层次变化.图 6表明 ,各剖面湿度变化差异逐

步突出 ,湿度范围在 19118 %～49134 %之间.剖面

C湿度均值相对较大 ,剖面 A上部湿度均值比剖面

B小 ,下部比剖面 B大.经统计检验发现 ,各剖面的

湿度随深度的变化达到 5 % ( p < 0105)的显著性差

异水平 ,且差异由大到小分别为 :剖面 A >剖面 C >

剖面 B.由此表明 ,后熟期仓门和仓内壁是导致湿度

层次效应减小的重要原因.

图 6　后熟期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

Fig. 6　Moisture stratification in the pile at the stage of maturity

由不同堆肥期湿度层次效应的分析表明 ,在升

温期和高温期堆肥仓门、仓壁以及堆体深度对湿度

的影响较小 ,而降温期之后堆肥仓门、仓壁和堆体深

度对湿度的影响较大. Miller 认为 :堆肥湿度的变化

是有机质降解的标志[13 ] ,由此推断 :降温期之后 ,仓

门、仓壁以及堆体深度对有机质降解具有明显的影

响.由于降温期鼓风能充分进入堆体 ,而本次试验中

湿度分析样是沿着堆体的鼓风方向上采集的 ,因此 ,

在降温期中单一的鼓风方式也是产生湿度层次效应

的重要原因之一.

为减少这些因素对堆肥效率和产品质量的影

响 ,可对堆肥仓的材料和结构进行改进 ;或者在堆体

241 环　　境　　科　　学 25卷
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开始降温时立刻下堆 ,重新调节湿度后进行后熟处

理 ;也可采取改变单一鼓风方式等措施.

215　堆体湿度层次效应的线性拟合及其动态变化

图 7为不同堆肥期堆体不同深度的湿度变化及

其线性拟合.由图 7表明 ,各堆肥期堆体的湿度随深

度的增大而呈增大的趋势 ,且堆体上半部的湿度变

化较大 ,下半部的湿度变化较小.

图 7　不同堆肥期堆体湿度的层次效应及其线性拟合

Fig. 7　Moisture stratification and its linear modeling

at the different stages of composting

为进一步研究堆体湿度随深度的变化关系 ,对

不同堆肥期堆体的平均湿度随深度的变化进行线性

拟合.其函数关系式为 :

Y = KX + C (1)

式中 , Y 为湿度 ( %) 、X 为堆料层的深度 (cm) .拟合

参数见表 1.由表 1可看出 ,后熟期湿度与深度线性

拟合效果相对较好 ( R2 = 0181) .

表 1　不同堆肥期堆体湿度层次效应的拟合结果

Table 1　The results of modeling of moisture stratification

at the different stages of composting

堆肥期 K C R 2

升温期 0. 053 54. 531 0. 51 ( p < 0. 05)

高温期 0. 053 45. 803 0. 40 ( p < 0. 05)

降温期 0. 182 27. 910 0. 63 ( p < 0. 01)

后熟期 0. 222 24. 53 0. 81 ( p < 0. 01)

　　参数 K 可理解为湿度随深度的变化程度 ; K

值增大 ,则从剖面上部到下部的单位深度的湿度增

大.由各拟合直线的斜率 K表明 ,从升温期到后熟

期 ,拟合直线的 K值由 01053增大到 01222.不同堆

肥期剖面上下湿度的差异由大到小分别为 :后熟期

>降温期 >高温期 =升温期.

　　不同堆肥期堆体中的湿度随时间的变化如图

8.图 8表明 ,不同堆肥期堆体湿度由大到小为 :下部

>中部 >上部.

假设堆肥过程中湿度随时间的变化满足二级动

力学方程 :

MC = K1 t2 + K2 t + MC0 (2)

其中MC为堆肥 t 天后堆体的湿度 ( %) ; K1为湿度

的一级速率常数 ( %/ d) ; K2 为湿度的二级速率常

数 ; t 为堆肥时间 (d) ;MC0为初始湿度 ( %) .用方程

(2)对不同堆肥期堆体上、中、下部的湿度随时间的

变化关系进行模拟 ,其模拟参数见表 2.

图 8　堆体不同部位湿度的动态变化及其模型拟合

Fig. 8　The moisture dynamics at the different stages of

composting and their modelings

表 2　湿度的二级动力学方程模拟结果

Table 2　The results of modeling of moisture content

with two2order kinetics equation

堆体位置 K1 K2 MC0 R 2

上部 0. 026 - 1. 482 61. 768 0. 97 ( p < 0. 01)

中部 0. 023 - 1. 499 61. 364 0. 98 ( p < 0. 01)

下部 0. 030 - 2. 036 61. 712 0. 97 ( p < 0. 01)

　　表 2可看出 ,堆体上、中、下部模拟的 R2 值均

在 0196以上 ,其统计学检验的结果均达到 1 %( p <

0101)的显著相关水平.因而 ,堆肥过程中湿度随时

间的变化满足二级动力学方程.

MC = 010266 t2 - 11622 t + 61 (3)

　　为使堆肥处理经济而又快速 ,需长期维持堆体

中均匀、一致的湿度条件 ;如果堆体不同深度的湿度

具有明显的不均一性 ,则不利于提高堆肥效率和堆

肥产品的质量.为此 ,建议在堆肥过程中采取适当的

翻堆、混合搅拌 ,改进鼓风方式或者改善堆体结构等
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措施 ,努力避免工艺参数的不均性带来的负面效应.

3　结论

升温期和高温期 ,堆体湿度的层次效应均不明

显 ,堆肥仓门、堆肥仓的内壁以及堆体深度对湿度层

次效应产生的影响较小 ;降温期 ,堆体湿度层次效应

非常明显 ,堆肥仓门、内壁和堆体深度对堆体湿度的

层次效应产生很大影响 ;后熟期堆体湿度的层次效

应相对减弱 ,仓门和仓内壁是导致湿度的层次效应

减弱的重要原因.

不同堆肥期剖面上下湿度的差异由大到小分别

为 :后熟期 >降温期 >高温期 =升温期.不同堆肥期

堆体湿度由大到小为 :下部 >中部 >上部.堆肥过程

中湿度随时间的变化满足二级动力学方程 , MC =

010266 t2 - 11622 t + 61.
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