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ƒ≥的差异由大到小分别为 降温期 高温期 后熟期 升温期 堆体内 ƒ≥由高到低为 上部 中部 下部 ƒ≥随时间的
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  ≥∏借鉴土壤学理论 在堆肥科学中提出了

自由空域ƒ≥的概念 将 ƒ≥定义为堆料中的气

体体积与堆料总体积之比≈ ƒ≥是好氧堆肥的一

个重要工艺参数 也是衡量堆料中空气含量的重要

指标≈ 适宜的 ƒ≥ 不仅有利于为好氧微生物供

氧 !减少厌氧发酵 !提高腐熟度 而且也有利于堆肥

温度控制 !缩短堆肥周期≈ 

ƒ≥受很多因素的影响 其中与堆肥湿度的关

系最密切≈ ∗  另外还受通气 !混合以及加入调理

剂或回流堆肥的影响≈  有研究报道了堆料的重

量和压实作用以及堆体的深度会使堆体内出现

ƒ≥的垂直梯度效应≈  但是由于难于测算 ƒ≥ 

因而很少有人对此加以深入研究 

本研究开展了强制通风静态垛城市污泥 !猪粪

混合堆肥试验 探讨了堆肥过程中堆体不同深度

ƒ≥的变化规律以及动态特征 为优化堆肥工艺 !

提高堆肥效率和堆肥产品的质量提供更充分的科学

依据 

1  材料和方法

111  试验材料 !设备

试验材料和堆肥方法见文献≈ 试验设备如

图  

112  采样 !分析和计算方法

要获得堆体中不同深度的 ƒ≥值 需要确定堆

体不同深度堆料的湿度用于确定固体含量 !容重

和 ∂ ≥的百分含量 以上参数的采样和测定方法见

文献≈   
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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∏ ∏

  美国堆肥协会≥≤≤≈和 ≥
≈分别提出

了 种不同的 ƒ≥测定方法 这些方法费力 !费时 

本次试验的 ƒ≥值由方程间接求得≈ 

ƒ≥   − Ψ ≅ Σ/ ( Γ ≅ Ψ) −

Ψ ≅ ( − Σ)/ Ψ ()

式中 Ψ 堆肥的湿容重 #  Σ 堆肥的固

体 百 分 含 量   Ψ 水 的 密 度 一 般 为

1#  Γ 堆肥的相对密度 由方程求解

获得 

/ Γ = ς/ Γ√ + ( − ς)/ Γ ()

式中 Γ√为 ∂ ≥的相对密度 一般为  Γ为灰分的相

对密度 一般为 1 ς挥发固体的含量  

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  ƒ≥的统计特征值

不同堆肥期堆体内 ƒ≥的统计值见表  由表

可看出 堆肥过程中 ƒ≥值由堆肥前的 1 逐

步增加到腐熟期的 1  其中升温期和高温期堆

体的 ƒ≥ 值增加相对较为明显 降温期之后 ƒ≥

的增加趋于平缓 不同堆肥期 ƒ≥的变异系数由大

到小分别为降温期 高温期 腐熟期 升温期 

表 1  不同堆肥期堆体内 ΦΑΣ的统计值1)

×  ≥√∏ƒ≥ ∏

堆肥期 平均值  最大值  最小值  变异系数 

堆肥前 1 1 1 1

升温期  1 1 1 1

高温期 1 1 1 1

降温期 1 1 1 1

腐熟期 1 1 1 1

   每个堆肥期的样本数为 个

212  升温期堆体内 ƒ≥的层次变化

图 是升温期堆体内 ƒ≥的层次变化 图 表

明 表层  ∗ 处堆料的 ƒ≥大于   其余

大部分堆料层的 ƒ≥在   ∗  之间 统计分析

发现 堆体上部 ∗ 与堆体下部 ∗ 

堆料层的 ƒ≥具有显著的差异 π  1 因而 堆

体上部 ƒ≥明显高于堆体下部 和 ≥∏研

究认为 当 ƒ≥大于  时 堆肥供氧性能良好 当

ƒ≥小于   时 堆肥供氧性能下降≈  由此推

断 堆肥升温期堆体上部的供氧性能良好 下部供氧

性能较差 ∏认为 当堆体中心温度最高部分

的 ƒ≥大于  时 堆料中的空气才能维持好氧堆

肥的需求≈ 本试验表明 升温期堆体中部的 ƒ≥

均大于  和升温期的温度升高明显≈ 因而 升

温期堆体内空气能维持好氧堆肥的需求 堆肥效果

良好 

图 2  升温期堆体内 ΦΑΣ的层次变化

ƒ  ƒ≥ ≤∏

213  高温期堆体内 ƒ≥的层次变化

图 是高温期堆体内 ƒ≥的层次变化 可以看

出 由堆体的上部到下部 ƒ≥ 从 1  下降到

1  统计分析发现 堆体上部与下部的 ƒ≥具

有显著的差异 π  1 因而 堆体上部 ∗

的 ƒ≥明显高于堆体下部 ∗  由

于堆体各层的 ƒ≥均大于   因而高温期堆体中

空气含量能充分满足微生物发酵的需求 堆体中 !下

部 ƒ≥的降低可能是由于高温期堆体中 !下部堆料

的湿度增加≈ 且压实作用增强所导致 

214  降温期堆体内 ƒ≥的层次变化

图 是降温期堆体内 ƒ≥的层次变化 图 表

明 由堆体上部到下部 ƒ≥ 从 1  减少到

1  统计分析发现 堆体上 !中 !下部的 ƒ≥具

有显著性差异 π  1 因而 堆体上部 ƒ≥明显

期 环   境   科   学



大于中部 中部明显大于下部 由此表明 堆料的

ƒ≥呈明显的层次效应 在降温期 由于连续的通

风作用而使堆体上部 !中部的湿度差异越来越小 通

气性越来越接近 而堆体下部湿度进一步增大≈ 

且随着深度的增加 堆体的压实作用越来越明显 从

而使堆体由上部到下部 ƒ≥降低 !ƒ≥ 呈明显的

层次效应 

图 3  高温期堆体内 ΦΑΣ的层次变化

ƒ  ƒ≥ ∏

图 4  降温期体内 ΦΑΣ的层次变化

ƒ  ƒ≥ 

215  腐熟期堆体内 ƒ≥的层次变化

图 是腐熟期堆体内 ƒ≥的层次变化 由图 

可看出 堆体上部的 ƒ≥ 为   左右 中部降到

1  下部又增加到 1  经统计分析发现 上

部与中部的 ƒ≥没有显著差异 堆体上部与下部的

ƒ≥具有显著的差异 π  1 由此表明 与降温

期相比 腐熟期堆体内 ƒ≥的层次效应减弱 堆体

上部和中部的通气性能趋于稳定 且明显好于下部

堆料的通气性 

216  不同堆肥期堆体内 ƒ≥与深度的线性拟合以

图 5  腐熟期体内 ΦΑΣ的层次变化

ƒ  ƒ≥  ∏

及 ƒ≥的动态变化

为弄清不同堆肥期堆体内 ƒ≥与深度的关系 

对不同堆肥期堆体内 ƒ≥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 ƒ≥ 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 

各堆肥期堆体内 ƒ≥与深度的线性拟合结果

如表  表 说明 除升温期外 高温期 !降温期和腐

熟期的 ƒ≥与深度的线性拟合相关系数均达到  

的显著性相关水平 因而其拟合效果相对较好 

表 2  不同堆肥期堆体内 ΦΑΣ与深度的线性拟合结果

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



堆肥期 Κ Χ Ρ

升温期  1 1 1

高温期  1 1 1

降温期  1 1 1

后熟期  1 1 1

   表示 π  1  表示 π  1 

方程中斜率 Κ可理解为 ƒ≥随深度的变

化程度 Κ的绝对值增大 则从剖面上部到下部的

单位深度的 ƒ≥增大 由各拟合直线的斜率 Κ表

明 由高温期到降温期 拟合直线的 Κ值在  1

到  1之间 其 Κ的绝对值最大 综上所述 不

同堆肥期剖面上下 ƒ≥的差异由大到小分别为 降

温期 高温期 后熟期 升温期 这与以上统计结

果中各堆肥期 ƒ≥的变异系数相一致 亦即 随着

堆肥的进展 剖面上下各层的 ƒ≥差异增大 由剖

面上下 ƒ≥的差异表明 堆体各层的通气性很不一

致 因此可通过翻堆处理来保证堆体各层的好氧降

 环   境   科   学 卷



解程度一致性 提高堆肥质量 

不同堆肥期堆体内的 ƒ≥随时间变化如图  

图  表明 不同堆肥期堆体上下 ƒ≥ 由高到低皆

为 上部 中部 下部 

图 6  堆体内 ΦΑΣ的动态变化及其模型拟合

ƒ  ƒ≥ 



假设堆肥过程中 ƒ≥随时间的变化满足二级

反应动力学方程 

ƒ≥ = Κτ

+ Κ τ  ƒ≥ ()

式中 ƒ≥为堆肥 τ天后堆体的自由空域   Κ为

ƒ≥的一级动力学常数   Κ为 ƒ≥的二级动

力学常数 τ为堆肥时间 ƒ≥ 为初始 ƒ≥   

用方程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 其模拟结果如表  

表 3  ΦΑΣ的二级动力学方程模拟结果

×   ∏  ƒ≥ 2∏

堆体位置 Κ Κ Χ Ρ

堆体上部 ∗   1 1 1 1

堆体中部  ∗   1 1 1 1

堆体下部  ∗   1 1 1 1

   表示 π  1

由表 说明 堆体上 !中 !下部模拟的 Ρ值均在

1以上 均达到  水平的显著性相关 因而 堆肥

过程中 ƒ≥随时间的变化满足二级动力学方程 

ƒ≥ = − 1τ + 1τ + 1 ()

由方程可知 混合堆肥 左右 ƒ≥达最大 

为使堆肥处理经济而又快速 需要长期维持堆

体中均匀 !一致的 ƒ≥条件 如果堆体不同深度的

ƒ≥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 建议在堆肥过程中通过采

取适当的翻堆 !混合搅拌 改进鼓风方式或者改善堆

体结构等措施 尽量避免工艺参数不均带来的负面

效应 

3  结论

升温期堆体内的 ƒ≥ 为 1  堆体上部的

ƒ≥明显高于堆体下部 但堆体内空气能维持好氧

堆肥需求 高温期堆体内的 ƒ≥为 1  堆体上

部 ƒ≥明显高于下部 堆体内空气能充分满足微生

物发酵的需求 降温期堆体内的 ƒ≥为 1  堆

体上部 ƒ≥明显大于中部 中部明显大于下部 堆

体内的 ƒ≥呈明显的层次效应 腐熟期堆体内 ƒ≥

为 1  ƒ≥的层次效应减弱 堆体上部和中部

的通气性明显好于下部 

不同堆肥期剖面上下 ƒ≥的差异由大到小分

别为 降温期 高温期 后熟期 升温期 不同堆肥

期堆体上下 ƒ≥ 由高到低皆为 上部  中部  下

部 堆肥过程中 ƒ≥随时间的变化满足二级反应动

力学方程 

参考文献 

≈    ≥∏  ≤∏∏ × ≤≈  

   ∗  

≈     ≥ ≤  ×∏ ∏ 2ƒ

° ≤  •  ≤ ≈⁄  ≤2

 ≥ ≤  ≤ √  

≈    ∏  ×  × °   ≤∞

≈     °∏ 

≈    ∏ ≤  ∏ °       ∏  ∏

 ≤≈   × ∏ ≈ ≤   

≤≥ ∞     √2

  ≤ 

≈    ⁄  ° 2

  ∏≈ 

× ≥  ≤  ≈ ≤     

  ° 

≈    ≥     • ≤√

  ∏≈ 

≤≥  2

≈    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 

∗  

≈     ≥  ≤ ≤∏ × ∞¬

 ≤≤≈≥ ⁄    

≈    ≥  ∞ ετ αλ≥∏ ≤   ⁄2

   ∏ ≈     ∏  

 ∏∏ ∞¬ ≥ ≤ ≤

 ∏ 

≈  陈同斌 罗维 高定 等 混合过程中容重的层次效应及其动

态变化≈ 环境科学  25  ∗  

≈  罗维 陈同斌 高定 等 混合堆肥过程中挥发性固体含量的

层次效应及动态变化≈ 环境科学  25  ∗  

≈  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  ∗  

期 环   境   科   学




