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的容重具有层次效应 降温期大部分堆料的容重具有层次效应 腐熟期堆体容重的层次效应减弱 升温期堆体中轴线附近 !高

温期仓内壁附近 !降温期整个堆体 !腐熟期仓门和中轴线附近 堆体深度对容重具有显著影响 升温期和腐熟期 仓门对容重

产生显著影响 各堆肥期堆体的容重随深度的增加而呈增大的趋势 容重与堆肥时间满足二级动力学方程 
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  堆肥处理是有机废物处理处置的主要方法 强

制通风静态垛堆肥是目前较常采用的堆肥工艺 

世纪 年代便已对混合堆肥2进行

过初步研究 但一直缺乏系统性和深入性≈ 由于

混合堆肥具有可综合处理利用不同废弃物 !减少调

理剂用量 !提高堆肥产品质量 !降低堆肥成本等特

点 目前该法又重新引起人们的重视 

容重是堆肥过程中一项重要的物理参数 但目

前在堆肥研究中并未对其引起足够的重视 容重可

间接反映堆料的孔隙度 !空气氧气穿过堆料的难易

程度 是影响鼓风效果的关键因子 容重不仅影响堆

肥过程 而且影响堆肥产品的质量 了解混合堆肥过

程中的容重变化 对于堆肥的鼓风 !散热 !蒸发 !除臭

等过程尤为重要 

测定容重的方法比较麻烦而费时 且由于样品

间干扰 !压实作用以及不均匀性等因素造成容重测

定值的较大误差和不确定性 因此很难准确测定堆

肥过程中堆体内不同部位的容重变化 目前国内外

对堆肥过程中容重变化的研究相对较少≈ 

本研究测定了强制通风静态垛堆肥过程中容重

的剖面分布及其动态变化 为改进堆肥工艺设计 !提

高堆肥效率和堆肥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

堆肥 后停止 号堆肥仓的堆肥处理 以仓门

为基线 沿着宽度方向于 1 靠近仓门 !

1堆体的中线和 1 处靠近堆肥仓内

壁纵向挖开 个剖面分别标记为  ! !≤ 以每
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个剖面中心为采样面的中心 布设面积为 1 ≅

1的采样面 将采样区域横向 等分 纵向 等

分图  在每个等分点处用环刀法测定其湿容

重≈ 堆肥 !!后分别停止 号 !号和 

号堆肥池的堆肥处理 以与 号仓相同的采样方法

进行剖面测定 

图 1  城市污泥和猪粪混合堆肥试验装置

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

图 2  堆体剖面采样布点

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

2  试验结果与讨论

根据堆肥过程中的温度变化≈ 将堆肥过程划

分为 个阶段 升温期   ∗  !高温期  ∗

 !降温期  ∗ 和腐熟期 以后 

211  堆肥过程中的容重值

表 为不同堆肥期堆体容重值 表 说明 堆肥

前堆体的平均容重为 1#  到腐熟期平均容

重变为了 1 #  在堆肥过程中堆体平均容

重不断降低 其中 升温期和高温期容重的降低幅度

较大 降温期之后容重降低幅度减弱 不同堆肥期容

重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  不同堆肥期堆体的容重# 

×  ≥√∏∏  

∏# 

堆肥期 平均值 最大值 最小值 变异系数

堆肥前        

升温期        

高温期        

降温期        

腐熟期        

   每个剖面上的样点数为 

212  升温期堆体不同剖面位置的容重的层次变化

升温期堆肥 不同堆料层的容重随深度的

变化如图  图 表明 在升温期 剖面  大多数层

次的平均容重约为 1 #  剖面  !≤ 各层的

容重皆大于 1#  ≥认为 如果堆料容

重超过 1 #  不利于堆体充分通风≈ 在本

试验升温阶段堆体的容重值大于该值 但堆肥的升

温过程和发酵过程均能正常进行 由此表明 不同堆

肥工艺和物料的适宜容重可能并不相同 由各剖面

图 3  升温期堆体不同剖面位置的容重层次变化

ƒ  ≥∏ 

∏

容重的变化趋势表明 剖面 随堆体深度的增加而

增加 其他 个剖面上的容重随深度的增加变化不

明显 因而 升温期靠近堆体中轴线附近的堆料层的

容重具有明显的层次效应 

统计检验表明 剖面  !≤ 各层的容重没有显著

差异 剖面 的  ∗ 与  ∗ 的容重具有

显著性差异 π  1 因而堆体深度对中轴线附

近堆料的容重产生明显影响 各剖面的平均容重由

大到小分别为 剖面 ∴剖面 ≤ 剖面  且剖面 

的平均容重与剖面  !≤ 具有显著的差异  π 

1 剖面 与 ≤ 的平均容重没有显著的差异 因

此 仓门对堆体的容重具有显著影响 

 环   境   科   学 卷



213  高温期堆体不同剖面位置的容重的层次变化

高温期堆肥 堆体不同剖面的容重变化如

图  图 表明 剖面 各层随深度的增大而呈增加

的趋势 剖面  !≤ 容重随深度变化趋势不明显 因

而靠近仓门附近堆料的容重具有层次效应 统计检

验表明 剖面  !各层的容重没有显著性差异 剖

面 ≤ 的 与 堆料层的容重具有显著性差

异 π    因而 高温期堆体深度对靠仓内壁附

近的堆料容重产生明显的影响 由各剖面的平均容

重由大到小分别为 剖面 ≤ 剖面  剖面  且经

统计检验发现 各剖面的平均容重没有显著差异 因

此 仓门 !仓璧对容重影响差异不显著 

图 4  高温期堆体不同剖面位置的容重层次变化

ƒ  ≥∏ 

∏

由升温期堆肥温度能实现快速起爆起爆速率

达 1 ε  !高温期能维持较长的时间≈说明 即

使升温期不通气 堆体中原来保存的氧气也足以满

足堆肥微生物快速分解有机物的需要 这与实验中

加入 ≤ ×专用调理剂有关 同时也说明 ≤ ×调理

剂具有良好的调节通气性和吸水性的效果≈ 

214  降温期堆体不同剖面位置的容重的层次变化

降温期堆肥 堆体剖面各层容重的变化如

图  图 表明 降温期 个剖面各层的容重大多都

小于 1 #  ≥认为 如果堆料的容重小

于 1 #  就会有充足的孔隙使气体穿过堆

体≈ 但是 由本试验中该阶段堆体温度迅速下

降≈表明 当堆体容重小于 1 # 时 大部分

堆料孔隙度较大 堆体冷却较充分 统计检验表明 

剖面  的 与  ∗  剖面 的  ∗ 

与  ! 剖面 ≤ 的  ∗ 与 的堆料层

的容重具有显著性差异 π  1 由此说明 堆体

深度对整个堆体的容重产生明显的影响 由各剖面

容重的变化趋势表明 剖面  和剖面 ≤ 随深度增大

而呈增大的趋势 因此大部分堆料的容重具有层次

效应 由于剖面  ! !≤ 的平均容重没有显著差异 

因而仓门 !仓壁对容重的影响差异不显著 

图 5  降温期堆体不同剖面位置的容重层次变化

ƒ  ≥∏ 



图 6  腐熟期堆体不同剖面位置的容重层次变化

ƒ  ≥∏ 

∏

215  腐熟期堆体不同剖面位置的容重的层次变化

腐熟期堆肥 堆体各剖面的容重变化如图

 由图 可看出 除剖面 的最底层堆料外 各剖面

的容重均小于 1#  因而堆肥腐熟期堆体的

孔隙度已较大 能达到良好的通风 !散热和脱水的效

果 统计检验表明 腐熟期堆体剖面  的  ∗ 

与  ! 与  剖面  的  ∗  与

 !与 具有显著性差异 π  1 剖

面 ≤ 的各层没有显著性差异 因而 深度对靠仓门

和中轴线附近的堆体容重影响较大 由各剖面容重

期 环   境   科   学



的变化趋势表明 剖面  ! !≤ 的容重随深度变化趋

势不很明显 因而 堆体容重的层次效应减弱 各剖

面的平均容重由大到小分别为 剖面  ∴剖面 ≤ 

剖面  且剖面 的平均容重与剖面  !≤ 具有显著

的差异 π  1 剖面 ≤ 的平均容重没有显著

的差异 由此表明 仓门对容重具有显著的影响 

216  不同堆肥期堆体容重均值与深度 !时间的关系

不同堆肥期容重与深度变化如图  图 表明 

各堆肥期容重有随深度的增加而呈增大的趋势 由

升温期到降温期 堆体上半部的堆料容重变化较大 

降温期以后 堆体下半部堆料的容重变化较大 

图 7  不同堆肥期堆体容重的层次效应及其线性拟合

ƒ  ≥∏  

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

为进一步研究堆体容重随深度的变化关系 对

不同堆肥期堆体的平均容重随深度的变化进行线性

拟合 其函数关系式为 

Ψ = ΚΞ + Χ ()

式中 Ψ为容重( %) !Ξ为堆料层的深度 拟合

参数见表  由表 可看出 除升温期外 其他堆肥

期线性拟合的相关系数达  的显著水平以上 因

此堆体容重与深度的线性拟合效果相对较好 

表 中的参数 Κ可理解为容重随深度的变化

程度 ; Κ值增大 ,则从剖面上部到下部的单位深度

的容重变化增大 .由各拟合直线的斜率 Κ表明 ,由

升温期到降温期 , Κ值由 1增大到 1 ;而降

温期之后 , Κ值迅速减少 .由此表明 ,随堆肥的进行

剖面上下各层的容重差异在不断增大 ,且到降温期

达最大 ,随后又开始减小 , 这与各堆肥期的平均容

重的变异系数(表 )相一致 .由剖面上下各层容重

的差异表明 ,不同堆肥期堆体内堆料的透气性并不

一致 .

不同堆肥期堆体上 !中 !下 部分的容重随时间

的变化如图  .图 表明 ,不同堆肥期堆体容重由大

到小为 :下部 中部 上部 .

表 2  不同堆肥期堆体容重层次效应的拟合结果

×  ≥∏ ∏  

∏

堆肥期 Κ Χ Ρ

升温期      

高温期      

降温期      

后熟期      

  表示 π     表示 π   

  假设堆肥过程中容重随时间的变化满足二级动

力学方程 

⁄ = Κτ
 + Κ τ + ⁄ ()

其中 ⁄为堆肥 τ天后堆体的容重#  Κ

为容重的一级速率常数   Κ 为容重的二级

速率常数 τ为堆肥时间 ⁄ 为初始容重#

  用方程对不同堆肥期堆体上 !中 !下部的

容重随时间的变化关系进行模拟 其模拟参数见

表  

表 3  容重的二级动力学方程模拟结果

×  ≥∏ ∏  

2∏

堆体位置 Κ Κ ⁄ Ρ

上部 ∗          

中部 ∗          

下部 ∗          

  表示 Ρ 值达到    π   的显著性相关水平

图 8  堆体不同部位容重的动态变化及其模型拟合

ƒ  ∏  

∏

 环   境   科   学 卷



  表 可看出 堆体上 !中 !下部容重的二级动力

学方程模拟的 Ρ 值均达到    π   的显著相

关水平 因而 堆肥过程中整个堆体的容重随时间的

变化满足二级动力学方程 

Ψ =  .τ −  .τ +  . ()

  方程表明 随着堆肥发酵过程的不断进行 

堆体的容重不断减少 在堆肥开始后 左右 堆体

的容重最小 

3  结论

升温期容重为 1#  堆体深度对中

轴线附近堆料的容重具有明显影响 仓门附近堆料

的容重具有层次效应 仓门对容重产生明显影响 

高温期容重为 1#  深度对仓内壁

附近的堆料容重产生明显的影响 仓门附近堆料的

容重具有层次效应 

由于 ≤ ×调理剂的作用 升温期和降温期

堆体内的氧气仍能满足微生物生长所需 降温期容

重为 1#  通气较充分 深度对整个堆体的

容重产生明显影响 大部分堆料的容重具有层次效

应 

腐熟期容重为 1#  通风充分 深度

对仓门和中轴线附近堆料的容重影响较大 堆体容

重的层次效应减弱 仓门对容重产生显著影响 

各堆肥期堆体的容重随深度的增加而呈增

大的趋势 容重与堆肥时间满足二级动力学方程 Ψ

  .τ   .τ    
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≤ ≈≤     

°  ∗  

≈     ƒ    ƒ  ≤    ≤ ≤  °

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

∏ ∏≈ ∏×  

75  ∗  

≈    ⁄    ≥  •  •  2

 ≤  ×  √   

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

≥    6  ∗  

≈    ≥ ×∏ ≈  ≤

   ∗  

≈    罗维 陈同斌 高定 等 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≈ 环境科学  25 

∗  

期 环   境   科   学




