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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 1  ∗ 1 之间 高温期在 1  ∗ 1 

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 1  ∗ 1 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 1  ∗ 1 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 

关键词 城市污泥 猪粪 混合堆肥 湿度 层次效应
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  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≈ 

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≤2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 !≤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≈ 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≈  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≈ ∗  

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   容重

湿为 1#  ∂ ≥含量为   猪粪的含水

率为 1  容重湿为 1#  ∂ ≥含量为

  

112  试验设备

堆肥仓由气室 !布气板以及堆体 部分构成 其

大小为 1 ≅ 1 ≅ 1 用本室与中科博联环

保高新技术公司研制的温度变送器 !≤ ×自动控制

系统≈和堆肥自动控制软件≤∂1≈对

堆肥过程进行调控 试验装置如图 所示 

图 1  污泥 !猪粪混合堆肥试验装置示意图
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113  试验方法

试验共设 个处理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 !≤ ×调理剂≈按照 Β1Β ς/ ς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 1 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 个温度探头 

插入深度分别为  和  连接温度传感器 !

≤ ×自动控制系统和风机 个堆肥仓同时开始堆

肥处理 

114  采样和分析方法

堆肥 后 停止 号堆肥仓的堆肥鼓风处理 

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  ! !≤ 以每个剖

面中心为采样面的中心 布设面积为 1 ≅ 1

的采样面 每个采样面上均匀布设 1 ≅ 1的

矩形网格 在每个网格的 个交点处采取  ∗ 

的堆肥样 在  ∗  ε 下烘至恒重为止 用称重

法测定湿度值 堆肥 !!后 分别停止 

号 !号和 号堆肥仓的堆肥处理 以与 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  图 表明 

堆肥先后经历了升温期  ∗  !高温降解期 

∗  !降温期  ∗  !后熟期 以后 

图 2  不同堆肥期堆体温度的变化

ƒ  ×∏

211  升温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

图 为堆肥升温期堆肥 后堆体不同剖面

位置的湿度层次变化 图 表明 升温期堆体各剖面

的湿度在 1  ∗ 1 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 π 

1 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 为堆肥高温期堆肥 后堆体不同剖面

位置的湿度层次变化 图 表明 各剖面的湿度在

期 环   境   科   学



图 3  升温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

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

∏

1  ∗ 1 之间波动 但变化相对较小 剖面

的上 !中 !下部的湿度均较小 剖面 与剖面 ≤

的上部 ∗ 的湿度较为接近 但其下半部

以下的湿度比 ≤ 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 π  1 

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

ƒ   ∏



213  降温期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

图 为堆肥降温期堆肥 后堆体不同剖面

位置的湿度层次变化 图 表明 各剖面的湿度在

1  ∗ 1 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  

时 湿度不会限制氧气交换≈ 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    π  1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 ∗ 湿

度较小 下部 ∗ 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

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

214  后熟期堆体不同剖面位置的湿度层次变化

  图 为后熟期堆肥 后堆体不同剖面位置

的湿度层次变化 图 表明 各剖面湿度变化差异逐

步突出 湿度范围在 1  ∗ 1 之间 剖面

≤湿度均值相对较大 剖面  上部湿度均值比剖面

小 下部比剖面 大 经统计检验发现 各剖面的

湿度随深度的变化达到    π  1的显著性差

异水平 且差异由大到小分别为 剖面  剖面 ≤ 

剖面 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

ƒ   ∏ ∏

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 认为 堆肥湿度的变化

是有机质降解的标志≈ 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

 环   境   科   学 卷



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 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 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

ƒ   ∏ 



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 

Ψ = ΚΞ + Χ ()

式中 Ψ为湿度   !Ξ为堆料层的深度 拟合

参数见表  由表 可看出 后熟期湿度与深度线性

拟合效果相对较好 Ρ  1 

表 1  不同堆肥期堆体湿度层次效应的拟合结果

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



堆肥期 Κ Χ Ρ

升温期       π   

高温期       π   

降温期       π   

后熟期       π   

  参数 Κ可理解为湿度随深度的变化程度 Κ

值增大 则从剖面上部到下部的单位深度的湿度增

大 由各拟合直线的斜率 Κ表明 从升温期到后熟

期 拟合直线的 Κ值由 1增大到 1 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

 图 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 

 ≤ = Κτ
 + Κ τ +  ≤ ()

其中  ≤ 为堆肥 τ天后堆体的湿度   Κ为湿度

的一级速率常数   Κ 为湿度的二级速率常

数 τ为堆肥时间  ≤为初始湿度   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 其模拟参数见表  

图 8  堆体不同部位湿度的动态变化及其模型拟合

ƒ  × ∏



表 2  湿度的二级动力学方程模拟结果

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

2∏

堆体位置 Κ Κ  ≤ Ρ

上部          π   

中部          π   

下部          π   

  表 可看出 堆体上 !中 !下部模拟的 Ρ 值均

在 1以上 其统计学检验的结果均达到    π 

1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 

 ≤ = 1τ − 1τ +  ()

  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   ≤ 

1τ  1τ   
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污染治理技术与设备  1  ∗  

≈    ≥ ∂ ≤  ετ αλ. °∏2

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

≤√  38  ∗  

≈    ≤ ⁄ ≤ ∏  ∏

√  √

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

 9  ∗  

≈    ±∏  ∞∏ ∏2

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

  33  ∗  

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

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

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

  34  ∗  

≈    ≥° ⁄≤√ • °  ×∏

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

°  35  ∗  

≈    陈同斌 高定 黄启飞 等 一种用于堆肥的自动控制装置

≈° 中国专利 ≤    

≈  陈同斌 高定 黄泽春 等 污泥堆肥自动化控制系统 ∂   

国家版权局 ≥   

≈  高定 黄启飞 陈同斌 等 新型堆肥调理剂的吸水特性及其应

用≈ 环境工程  20  ∗  

≈  2≥√ ƒ ≤   • ×√∏ ∏2

∏≈      ετ αλ  ×

≥ ≤ °≈≤    °2

    ∗  

≈  ƒ ≤ ƒ  ≥  

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

• °∏ ≤ ƒ 57  ∗  

 环   境   科   学 卷




