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摘要: 采用自主设计开发的氧气测量设备, 测定堆体不同部位的氧气浓度, 从而对猪粪堆肥过程中氧气浓度的变化、通风

对氧气浓度的影响、堆体不同部位氧气浓度的差异进行了分析。结果表明, 堆肥过程中氧气浓度呈升高的趋势, 中后期氧

气浓度增加比前期明显; 停止通风后 10m in 内氧气消耗速率最快, 之后消耗速度较慢; 堆体四周和顶部氧气浓度较高, 中

部较低。
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Oxygen Var ia tion in Aerob ic Com posting Process of P ig M anure
ZH EN G Yu2Q i, CH EN Tong2B in3 , GAO D ing, HUAN G Q i2Fei 　 (L abora tory of E nv ironm en ta l

R em ed ia tion , Institu te of Geog rap h ic S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad emy of S ciences, B eij ing

100101, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2002, 22 (5) : 747～ 751.

Abstract: A erated sta t ic compo sting is one of the best cho ices to treat an im al w astes. O xygen is an impo r2
tan t facto r influencing the compo sting p rocess. T he grow th of aerob ic m icroo rgan ism , the compo sting du2
ra t ion and the quality of final p roduct depend largely on the oxygen concen tra t ion in the p ile and the oxy2
gen supp lying p rocess. In o rder to con tro l the oxygen concen tra t ion and op tim ize the compo sting p rocess,

it is necessary to study the spatia l distribu tion and varia t ion of oxygen in the compo sting p rocess.

Experim ented compo sting p ile w as p laced in a bu ilding in one 115m ×110m bay w ith cem ent floo r and

w alls. A eration board w as la id on the bo ttom of the bay. T he p ile con tained p ig m anure, recycled compo st

and bu lk ing agen t. A bulk ing agen t layer on the aerat ion board dispersed air th rough the 115m h igh m ix

layer. P ile w as covered w ith a 20cm insu lat ing layer of recycled compo st. T he bay had an aerato r to supp ly

air. T he compo sting experim ent w as carried ou t from N ov. 28, 2000 to D ec. 20, 2000. F ive samp ling sites

w ere set in the p ile and the oxygen concen tra t ions w ere monito red during the compo sting p rocess.

T he equ ipm ent used to m easure the oxygen concen tra t ion w as designed and m ade by L abo rato ry of

Environm ental R em ediation. Befo re the compo sting experim ent, a ll oxygen senso rs and the w ho le equ ip2
m ent w ere tested. T he resu lts show ed that the stab ility and the p recision of senso rs w ere perfect. O ther

gases p roduced in the compo sting p rocess po ssib ly in terfered the m easured resu lt of oxygen senso r, so all

oxygen senso rs w ere p laced in the circum stances fu ll of N H 3、H 2S and H 2O w ith differen t concen tra t ions.

T he resu lts show ed that tho se gases did no t affect the m easuring sensib ility of senso rs. T he responding

tim e of the senso r w as less than tw o seconds and the equ ilib rium tim e of the w ho le equ ipm ent w as less

than four seconds.

T he oxygen concen tra t ions w ere m easured at 0, 10, 20 and 30 m inu tes la ter after the stopp ing ven ti2
la t ion, respectively. In o rder to study the oxygen dynam ics, the oxygen concen tra t ions w ere monito red at

the sam e tim e every day, and the m easured data w ere used to analyze the oxygen varia t ion during the com 2
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po sting p rocess.

T he oxygen decreasing speed in the p ile w as fast during the first 10 m inu tes and then decreased slow 2
ly. O xygen concen tra t ions at the edge parts and upper parts w ere h igh in differen t samp ling sites, a lmo st

at the sam e level. V en tila t ing fo r 10 m inu tes and stopp ing ven tila t ing fo r 40 m inu tes kep t the oxygen con2
cen tra t ion increase to 15% , w h ich m ade m icroo rgan ism degrade o rgan ic m atter successfu lly in mo st parts

of the p ile excep t fo r the cen tra l part w here oxygen concen tra t ion w as far low er than the edge parts. It

show ed that supp lied oxygen w as no t enough fo r the grow th of m icroo rgan ism and ven tila t ing had lit t le ef2
fect on the supp lying p rocess of oxygen fo r the cen tra l part.
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　　近年来, 我国畜禽的规模化、集约化饲养发展很快, 并导致严重的畜禽粪便污染。好氧高温堆肥技术,

不易产生二次污染, 是一种比较彻底的畜禽粪便处置方式。

氧气是影响畜禽粪便好氧堆肥进程的关键因素之一, 是判断堆肥是否进行完全的重要参数 [1 ]。充足的

氧气供给是保证好氧微生物群体繁殖发育的重要条件, 对堆肥进行时间、堆肥产品质量有重要影响 [2 ]。研

究堆体不同部位氧气分布状况和整个堆肥过程中氧气变化规律, 对于调节堆肥过程中的氧气浓度、适时培

养好氧微生物群体、控制恶臭气体、CO 的排放[3 ], 从而实现整个堆肥控制过程的优化具有重要的意义。

目前, 国内关于堆肥的研究主要集中在堆肥方法、设备等方面, 高温好氧堆肥堆体中氧气浓度的研究

较少。国外关于堆肥及堆体中氧气浓度的研究开展较早。R andle 等[4 ]研究了堆肥过程中氧气的消耗和供给

之间的关系, 结果表明堆肥全过程中堆体 86% 的位置氧气浓度大于 5% , H ansen 等[5 ]研究了在静态垛堆肥

中通入浓度 95% 的氧气对堆体CöN 比、颜色、气味、部分重金属含量以及湿度变化的影响。Jo shua 等[6 ]试

验发现, 在各种条件适宜的情况下, 条垛式静态堆肥系统中, 堆体中氧气最低浓度为 1414%。Jack son 等[7 ]

研究证明, 采用鼓风和抽风间隔进行的方式堆肥, 堆体通风效果好。N iem i 等[8 ]探讨了建立氧气消耗和氧气

供给关系模型。其他学者, 如 Kerm arrec[9 ],L asaridi[10 ]等也都对通风与堆体氧气含量的关系, 氧气与堆体气

体释放的关系等进行了研究。但是, 以往对堆肥过程中氧气浓度的动态变化研究较少, 对于短时间内氧气

的消耗状况研究也比较少。本文则旨在探讨堆肥过程中氧气浓度的变化过程, 以进一步提高堆肥效率和堆

肥产品的质量。

1　材料和方法

111　试验材料和方法

供试材料为北京市朝阳区王四营养猪场猪粪, 填充料采用 CTB 调理剂、回流猪粪。调理剂的含水率和

饱和吸水率为 2168%、65169%。堆肥于 2000 年冬季进行 (11 月 28 日开始, 12 月 20 日结束) , 共 23d, 堆肥

方式为强制通风静态垛高温好氧堆肥。

堆肥池的几何尺寸为 150×100×150cm 3。试验采用温度反馈自动控制系统进行自动控制。该系统可根

据堆体温度变化情况, 通过堆肥专用软件 Comp soft 对通风方式和通风量进行控制, 控制方式为强制通风

10m in, 停止 40m in。在该自动控制系统运作下, 测量堆体不同部位的氧气浓度。

112　设备及可靠性检验

氧传感器原理为电化学传感器, 传感器外观呈圆柱形, 直径 18mm , 长 30mm。测量采用抽气法, 气路内

径 018mm (该装置正在申请专利)。为了保证测量的准确性, 对传感器及氧气测量装置进行了可靠性检验。

在封闭容器内将N 2 和O 2 按不同比例混合, 得到不同浓度的混合气体, 将测量值与混合气体实际值比

较来验证传感器的精度、响应时间等参数。传感器的实验结果见图 1, 从图 2 可知, 该传感器 3 次测定的稳

定性良好, 通过相关分析发现, 3 次测量结果与混合气体真实值之间的相关系数 r 分别为 01999, 11000,

11000, 均达到 9919% 的置信度, 因此传感器的测量精度和重现性良好。将传感器放置于N H 3、H 2S、水蒸气

等气体环境中检测堆体实际环境中可能存在的气体对它的干扰, 证明以上气体对传感器没有明显的影响。
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多次试验的结果表明, 该传感器的稳定性也良好, 传感器的响应时间< 2 s。氧气测量设备在空气中的平衡

时间< 4s。

图 1　氧传感器的稳定性实验结果

F ig. 1　Stab le test fo r oxygen senso r used

in the experim en t

113　样点分布

1 号、2 号、3 号、4 号样点在同一个水平面上, 其中

1 号、2 号、3 号样点在一个对角线上, 5 号样点高于其

他 4 个样点, (如图 2)。1 号、3 号、4 号样点位于堆体边

缘, 2 号样点位于堆体中部, 5 号样点位于堆体中上部

距堆体表面 1ö3 处。

2　结果与讨论

211　堆肥过程中氧气动态变化

为测定堆肥过程中氧气浓度的变化, 于鼓风停止

后 0、20m in 时分别测定各个样点氧气浓度, 其结果如

图 3。

从整个堆肥过程来看, 堆体各部分氧气浓度总体

上呈现增加趋势。但是, 开始几天内氧气浓度有一个不

图 2　样点 (1～ 5)位置示意图

F ig. 2　Sketch m ap of the samp le po in t (1～ 5)

图 3　堆肥过程中氧气浓度变化

F ig. 3　O xygen variation

A : 鼓风停止时的氧气浓度变化O xygen variation righ t after stop ven tilation; B: 鼓风停止 20m in 后的氧气浓度变

化O xygen variation after stop ven tilation 20 m in

明显的减少过程, 之后开始增加, 表明早期氧气消耗量

较大。堆体边缘和中上部氧气浓度变化趋势基本一致,

中部氧气变化规律不明显。据试验观察, 造成这种差异

的原因可能与不同样点的水分含量差异有一定关系,

虽然中部 2 号样点与四周 1 号、3 号、4 号样点的深度

一致, 但是中部 2 号样点的水分含量高, 堆体孔隙充满

液态水分, 气体交换不畅, 因而氧气浓度低, 而中上部 5

号样点距离堆体顶部近, 通气状况良好, 因而其变化趋

势与堆体边缘的 1 号、3 号、4 号样点基本一致。

鼓风停止 20m in 后, 堆体各部位氧气的变化规律

与鼓风停止时各部位的变化规律一致, 但是鼓风停止

20m in 后的升幅大于鼓风停止时。这可能是因为在堆肥

开始的一段时间内微生物活动旺盛, 氧气消耗量大, 而后期堆体物质基本稳定, 微生物活动减弱, 氧气消耗

量逐渐减少, 因而O 2 浓度逐渐增大。

212　停止鼓风后氧气的消耗过程
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每次鼓风停止后, 分别于 0、10、20、30m in 测定O 2 浓度, 结果见图 4。

图 4　鼓风停止后堆体的氧气消耗过程

F ig. 4　O xygen variation after ven tilation

由图 4 分析可见, 各样点的氧气浓度都呈现减少

的趋势, 这是鼓风停止后, 氧气消耗的结果。减少的趋

势表明各点氧气消耗的速率, 从测量结果看, 氧气消耗

速度在前 10m in 最快, 可占鼓风停止后 40m in 内氧气

消耗量的 1ö2～ 4ö5, 之后消耗速度逐渐减缓。从各部位

氧气浓度看, 堆体边缘部位的 1 号、3 号、4 号各样点和

中上部的 5 号样点氧气浓度较高, 基本处于同一水平。

强制通风 10m in, 然后自由发酵 40m in 的通气方案基本

可以保证氧气浓度高于 15% , 因此可以满足好氧发酵

的要求, 但是, 堆体中心部位的 2 号样点, 无论通风前

后均不能满足好氧发酵的氧气浓度要求, 说明鼓风对

该点氧气的补充没有明显的作用。因此, 改变堆体的结

构, 改善堆体中部的通风条件, 是进一步提高堆肥效率

的关键。

213　堆体不同部位的氧气浓度差异

从图 4 还可以看出, 虽然堆体边缘的 1 号、3 号、4

号样点和位于堆体中心的 2 号样点处于同一水平面, 5

号样点高于前 4 个样点, 但在各时间段内边缘部位和

中上部的氧气浓度相近, 而中心部位的氧气浓度远远

小于其他样点。形成这种分布规律的主要原因可能是

水分含量影响的缘故[11 ]。试验中观察堆体中心部位水

分含量远远高于其他样点, 水分的存在填充了堆体孔

隙的大部分自由空间, 并且使调理剂大量吸水饱和, 因

此通气性极差, 使得该部位氧气浓度极低。其次, 堆体

中心部位的 2 号样点由于堆体自身重力致使该点密度

较大, 孔隙度较小, 因此其位置虽然与 1 号、3 号、4 号

处于同一水平面, 但是它的通气性却低于其他样点, 从

而使该点氧气浓度低。中上部 5 号样点位于 2 号样点

的正上方, 高于边缘 1 号、3 号、4 号样点, 但是其氧气

浓度却与 1 号、3 号、4 号样点相当, 远远高于 2 号样

点, 这可能是由于其距离上部的气2固界面较近, 容易

与大气中的空气进行直接交换。

214　结论

在堆肥过程中, 堆体边缘部位的氧气浓度有随堆

肥时间的推移而逐渐增加的趋势; 在间歇性鼓风方案

中, 停止鼓风 10m in 内堆体氧气消耗速度最快, 之后的

30m in 内消耗速度较慢; 堆体中氧气的分布规律是中心部位氧气浓度较低, 而四周以及上部氧气浓度较高。

因此在改进堆肥工艺时应注意提高堆体中部的通气性。
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