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摘要 城市污泥与猪粪混合堆肥表明 升温期和高温期堆体上部有机物降解的差异较大 降温期堆体下部各层有机物降解的

差异较大 且堆体内挥发性固体∂ ≥含量已形成明显的层次效应 腐熟期堆体中部有机物降解的差异较大 堆体内 ∂ ≥含量的

层次效应仍很明显 不同堆肥期堆体内 ∂ ≥含量的差异由大到小分别为 降温期 ∴腐熟期 高温期 升温期 不同部位有机物

降解程度由大到小为 上部 中部 下部 ∂ ≥含量随时间的变化满足一级反应动力学方程 城市污泥和猪粪混合堆肥过程中

∂ ≥的降解速率约为 1#  ∂ ≥含量降低了 1  
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  目前我国城市污泥年排放量湿重约为  ∗

万≈ 畜禽粪便年产量达 1亿≈ 这些有机

固体废物极易污染环境 危害人类健康 对其进行治

理已势在必行 混合堆肥是有机固体废物处理处置

的有效方法 强制通风静态垛堆肥是目前较常采用

的堆肥工艺 

国内外的研究表明 强制通风静态垛堆肥过程

中堆体内温度 !氧气 !湿度具有层次效应≈ ∗  且堆

体内生物挥发固体∂ ≥具有空间梯度≈ 有机物

的燃烧挥发部分通常称为挥发性固体 ∂ ≥ 包括

∂ ≥和 ∂ ≥非生物挥发固体 即生物难降解部

分 由于堆肥过程中 ∂ ≥变化很小 因而 ∂ ≥含

量的变化可反映堆肥有机物降解程度的变化≈ 

尽管有研究曾报道过堆肥过程中有机物降解程

度的差异≈ 但是少有人研究不同堆肥期堆体内

∂ ≥含量的变化规律及其动态特征 本研究开展了

中试规模强制通风静态垛混合堆肥试验 采集和测

定不同堆肥期堆体剖面上大量 ∂ ≥ 含量的变化数

据 并对其进行了统计分析 研究目的在于探索静态

垛强制通风混合堆肥的不同堆肥期堆体内有机物的

降解规律 为改进堆肥工艺 提高产品质量提供科学

依据 

1  材料和方法

111  试验材料 !设备和方法

试验材料和方法见文献≈ 试验设备如图  

112  采样和分析方法
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图 1  城市污泥 !猪粪混合堆肥试验装置示意图

ƒ  ⁄√2∏ ∏

堆肥 后 停止 号堆肥仓的堆肥处理 以仓

门为基线 在宽度的中点1处沿鼓风方向纵

向挖开 个剖面 剥去覆盖层 由剖面的上部向下均

匀 !平行地划分  个堆料层 每个堆料层深度为

 在每个堆料层的底线上均匀地确定 个采样

点 每个点取  ∗ 左右的堆肥样见图  立刻

将样品放入烘箱 以  ε 烘至恒重 然后放入马弗

炉内以  ε 灼烧 样品在马弗炉灼烧前后的质

量差挥发性固体占灼烧前脱水样品总固体的百

分比就是该样品的 ∂ ≥含量 堆肥 !!分

别停止  ! !号堆肥仓的堆肥处理 按照与 号仓

相同的采样和测定方法对  ! !号仓进行采样和测

定 

图 2  堆体剖面采样布点

ƒ  ≥∏   

2  结果与讨论

根据堆肥过程中的温度变化 可将堆肥过程划

分为 个阶段 升温期  ∗  !高温降解期 

∗  !降温期   ∗  !腐熟期 以

后≈ 

211  堆肥过程中 ∂ ≥的含量

由表 看出 堆肥 ∂ ≥含量由堆肥前的 1 

降低到腐熟期的 1  ∂ ≥含量降低了 1  从

总体而言 堆肥过程中 ∂ ≥含量的变化呈逐步降低

趋势 由不同堆肥期 ∂ ≥含量的变异系数表明 不同

堆肥期 ∂ ≥含量的变异系数由大到小分别为降温期

腐熟期 高温期 升温期 

表 1  不同堆肥期堆体内 ς Σ的含量

×  ∂∏

堆肥期 均值  最大  最小  变异系数 

堆肥前          

升温期          

高温期         

降温期         

腐熟期         

  每个堆肥期的样本数为 个

212  升温期堆体剖面上 ∂ ≥含量的层次变化

升温期也是堆肥快速起爆期 该时期堆体剖面

上 ∂ ≥含量的变化如图  由图 表明 堆体上部

∗  ∂ ≥ 含量在 1  ∗ 1  之间 波动较

大 堆体中部 ∗ ∂ ≥含量由 1 轻微下

降到 1  堆体下部 ∗ ∂ ≥含量在 1

∗ 1 之间 波动较小 经统计检验发现 堆体上

部 的 ∂ ≥含量与其他各层 ∂ ≥含量的差异显

著 π  1 其他各层的 ∂ ≥含量差异不显著 堆

体上 !中 !下部 ∂ ≥含量的差异不显著 由此表明 升

温期堆体上部有机物降解差异较大 其他各层有机

物降解差异不明显 堆体内 ∂ ≥含量没有产生很明

显的层次效应 

图 3  升温期堆体 ς Σ含量的变化

ƒ  ×√ 

∏

213  高温期堆体剖面上 ∂ ≥含量的层次变化

图 是高温期堆体剖面上 ∂ ≥含量的变化 图 

表明 堆体上部 ∂ ≥含量在 1  ∗ 1 之间呈
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增加趋势 中部 ∂ ≥含量在 1  ∗  之间波动 

堆体下部的 ∂ ≥含量相对较为稳定 经统计检验发

现 堆体上部 与 的 ∂ ≥含量具有显著性

差异 π  1 其他各层堆肥的 ∂ ≥含量没有显著

性差异 堆体上 !中 !下部 ∂ ≥含量的差异不显著 因

此 高温期堆体上部各层的有机物的降解差异较大 

堆体内 ∂ ≥含量没有明显的层次效应 但从总体趋

势来看 此时堆体内的 ∂ ≥ 含量开始出现 / 上低下

高0的趋势 

图 4  高温期堆体 ς Σ含量的变化

ƒ  ×√ 

∏

图 5  降温期堆体 ς Σ含量的变化

ƒ  ×√

 

214  降温期堆体剖面上 ∂ ≥含量的层次变化

降温期堆体 ∂ ≥含量的变化如图  图 表明 

 ∗ 堆料层的 ∂ ≥含量在 1  ∗  之间 

且呈递增趋势  堆料层的 ∂ ≥ 含量下降到

  但  ∗ 堆料层的 ∂ ≥含量又迅速增大到

  经统计检验表明  ∗ 与 的 ∂ ≥含

量具有显著差异 π  1 堆体上 !中 !下部的 ∂ ≥

含量亦具有显著差异 π  1 由堆体各层 ∂ ≥的

变化表明 降温期堆体下部各层有机物降解差异较

大 堆体内 ∂ ≥含量已形成明显的层次效应 

215  腐熟期堆体剖面上 ∂ ≥含量的层次变化

腐熟期堆体剖面上 ∂ ≥含量的变化如图  由图

表明 虽然  ∗  堆料层的 ∂ ≥ 含量下降很

小 但是对整个堆料层而言 其 ∂ ≥含量相对较低 

 ∗  堆料层的 ∂ ≥ 含量由 1  增大到

1  形成较好的逐级增加的梯度效应 经统计学

检验发现 堆体中部 与 的 ∂ ≥含量具有

显著差异 π  1 堆体上 !中 !下部的 ∂ ≥含量仍

具有显著差异 π  1 与降温期堆体上 !中 !下

∂ ≥含量差异的显著性 π  1相比 腐熟期堆体

上 !中 !下 ∂ ≥含量差异的显著性 π  1有所降

低 由堆体各层 ∂ ≥的变化表明 腐熟期堆体中部有

机物降解差异较大 堆体内 ∂ ≥含量的层次效应仍

很明显 但有减弱的趋势 

图 6  腐熟期堆体 ς Σ含量的变化

ƒ  ≤√

  ∏

216  不同堆肥期堆体剖面上 ∂ ≥与深度的线性拟

合及 ∂ ≥的变化

为弄清不同堆肥期堆体中 ∂ ≥含量与深度的关

系 对不同堆肥期堆体中 ∂ ≥含量与深度的关系进

行了线性拟合 其函数关系式为 

Ψ = ΚΞ + Χ ()

式中 Ψ为 ∂ ≥含量   Ξ为堆料层的深度 

Κ为拟合直线的斜率 Χ为拟合直线与 Ξ 轴的截

距 各堆肥期线性拟合结果如表  由表 说明 高

温期 !降温期和腐熟期 ∂ ≥含量与深度的线性拟合

效果相对较好 而升温期的拟合效果相对较差 

方程中斜率 Κ可理解为 ∂ ≥含量随深度的

变化程度 Κ值增大 则从剖面上部到下部单位深
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度的 ∂ ≥含量增大 由各拟合直线的斜率 Κ表明 

由升温期到降温期 拟合直线的 Κ值由 1增大

到 1 其中升温期到高温期 Κ值增加最大 而

降温期到后熟期 Κ值基本保持不变 综上所述 不

同堆肥期剖面上下 ∂ ≥ 含量的差异由大到小分别

为 降温期 ∴腐熟期 高温期 升温期 亦即 不同

堆肥期堆体中不同层次的有机物腐熟程度并不一

致 

表 2  不同堆肥期堆体中 ς Σ含量与堆体深度的线性拟合结果

×   ∏√



堆肥期 Κ Χ Ρ

升温期          

高温期       π   

降温期       π   

腐熟期       π   

  不同堆肥期堆体中的 ∂ ≥含量随时间的变化如

图  由图 表明 不同堆肥期堆体不同部位的 ∂ ≥

含量均表现为 上部 中部 下部 亦即堆体内有机

物降解程度由大到小皆为 上部 中部 下部 

图 7  不同堆肥期堆体 ς Σ含量的变化

ƒ  ⁄√



假设堆肥过程中 ∂ ≥含量随时间的变化满足一

级反应动力学方程 

∂ ≥ = Κτ + ∂ ≥ ()

式中 ∂ ≥为堆肥 τ天后 ∂ ≥的含量   Κ为 ∂ ≥的

降解速率   τ为堆肥时间 ∂ ≥ 为初始 ∂ ≥

的含量   用方程对不同堆肥期堆体上 !中 !下

部的 ∂ ≥含量随时间的变化关系进行模拟 其模拟

结果如表  

由表 说明 堆肥过程中 ∂ ≥含量随时间的变

化满足一级反应动力学方程 这与 等人得

到堆肥过程中有机物降解符合一级反应动力学模型

的结论相一致≈ 已知 ∂ ≥  1  由 ∂ ≥含量的

平均值和堆肥时间的关系 可得到堆体中 ∂ ≥的降

解速率 Κ 的大小为 1   所以堆肥过程

∂ ≥的降解动力学方程为 

∂ ≥ = − 1τ + 1 ()

  根据已知堆体体积 !污泥和猪粪的初始容重 !初

始含水率 !初始 ∂ ≥含量以及污泥和猪粪的混合比 

可将 ∂ ≥的百分含量换算成质量 计算出其降解速

率约为 1#  

表 3  ς Σ的一级反应动力学模拟结果

×   ∏ √

2

堆体位置 Κ ςΣ Ρ

堆体上部 ∗        π   

堆体中部 ∗        π   

堆体下部 ∗        π   

3  讨论

以上试验表明 升温期到降温期堆体内 ∂ ≥含

量的差异不断增大 但腐熟期 ∂ ≥含量基本保持不

变 因而 为避免堆肥过程中堆肥腐熟程度的不一

致 可延长腐熟期使堆体上下腐熟一致 从而提高堆

肥产品的质量 但是这种方法会延长堆肥周期 增加

堆肥的占地面积和成本 如果需要缩短堆肥周期 并

得到腐熟度一致的堆肥产品 可在高温期后对堆体

进行翻堆处理或者采取其他避免堆体不同部位有机

物降解差异的措施 例如变单一方向通风为双向通

风 改进堆肥仓的气密性 !保温性以及散热性能≈ 

以保证堆体各层堆料的腐熟度尽量一致 

一般认为 堆肥过程中 ∂ ≥含量的损失在  

∗  之间≈ 本堆肥试验过程中 ∂ ≥含量损失为

1  低于该范围 很多研究者认为 城市污泥或者

畜禽粪便堆肥过程中 ∂ ≥的变化在很大程度上受调

理剂的影响≈ ∗  如果使用生物难降解的调理剂 

堆肥过程中 ∂ ≥含量的损失将小于   由本试验

表明 使用生物难降解的 ≤ ×专用堆肥调理剂可能

是 ∂ ≥含量损失较低的原因之一 另外 ∂ ≥含量的

变化还受堆肥物料类型的影响 一般而言 城市固体

废弃物堆肥过程中 ∂ ≥含量的变化较大 而城市污

泥或畜禽粪便堆肥过程中 ∂ ≥ 含量的变化较

小≈  因此 当使用难生物降解的调理剂进行城

市污泥或猪粪堆肥时 为提高堆肥效率 可适当加入

城市固体废物 以便减少生物难降解调理剂的用量 

由于堆肥过程中湿度和容重的层次效应≈是

导致堆体内 ∂ ≥含量形成层次效应的重要原因 因

 环   境   科   学 卷



此 为减少堆肥过程中堆体上下有机物腐熟度的差

异 提高堆肥效率和堆肥产品的质量 可在高温期后

调节堆体的湿度和容重 

4  结论

升温期和高温期堆体上部有机物降解的差异较

大 其他各层有机物降解差异不明显 堆体内 ∂ ≥含

量未形成层次效应 降温期堆体下部各层有机物降

解的差异较大 堆体内的 ∂ ≥已形成层次效应 腐熟

期堆体中部有机物降解的差异较大 堆体内 ∂ ≥的

层次效应仍很明显 

不同堆肥期堆体内 ∂ ≥ 的差异由大到小分别

为 降温期 ∴腐熟期 高温期 升温期 不同堆肥期

堆体不同部位有机物降解程度由大到小皆为 上部

中部 下部 

堆肥过程中 ∂ ≥随时间的变化满足一级反应动

力学方程 城市污泥和猪粪混合堆肥过程中 ∂ ≥的

降解速率约为 1#  ∂ ≥的损失为 1  
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≈    罗维 陈同斌 高定 等 城市污泥与猪粪混合堆肥过程中的湿

度空间变异≈ 环境科学学报  24  ∗  

≈    • °  × ⁄   ∂≥  ×

  ∏

∏2≈  °

  34  ∗  

≈      ≤≈ ∞√≥°∏2

 ≥ 18  ∗  

≈    ∞ ⁄ ετ αλ ∞ √

∏   ≈  ∞√

≥ ×  29  ∗  

≈  罗维 陈同斌 高定 等 城市污泥 !猪粪混合堆肥过程中湿

度的层次效应及其动态变化≈ 环境科学  25 

∗  

≈    ƒ  ∞√∏  ∏ 

≈   ∏ ≤√    

23  ∗  

≈  •   ≥      °  •    ∏ 

2≈    ≥  ≤√ ∞

×  ∗  

≈  • ∞ 2     2

∏≈  ≤

°∏ ±∏  ≈ ≤     

∞√≥ 

≈   °   ∂  × ≤   ∂ ≤

 √≈ ≤≥

 2  ∗  

≈   ≤  ≥  • ∏√

  ≈  ≤≥  

 4  ∗  

≈    ∏≤ ≤∏ ƒ   ×∏ ≤ °

   ∏ ≈ 

≤≥    6  ∗  

≈  ≤ °ƒ  ≤ 2

2∏ ∏

   ∂≈  ∏ × 

 51  ∗  

期 环   境   科   学




