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猪粪麦秸反应器好氧堆肥水分平衡模型研究

王永江　黄光群　韩鲁佳
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　分别建立了基于质量守恒方程和水分蒸发一级动力学方程的猪粪麦秸好氧堆肥水分平衡模型。水

分平衡质量守恒模型考虑进口气体水分含量、出口气体携水量和堆肥微生物产水量对水分质量平衡的影响，并将

堆肥过程有机质降解的梯次性作为影响生物产水量的重要因素。水分蒸发一级动力学模型考虑堆体自身含水率

和通风速率对水分蒸发速率的影响，且堆体自身含水率在堆肥过程中呈动态变化。实验室好氧堆肥反应器验证试

验结果表明，２种水分平衡模型的模拟结果与实际测量结果一致性良好，水分平衡质量守恒模型水分含量变化的实

际结果与模拟结果的相对标准偏差为 ８０１％，水分蒸发一级动力学模型水分含量变化的实际结果与模拟结果的相

对标准偏差为 ８８６％。
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　　引言

高温好氧堆肥技术作为畜禽粪便无害化和资源

化处理的主要技术之一，在环境保护和农业循环经

济上体现出了重要的应用价值。好氧堆肥过程数学

建模对优化堆肥工艺参数和实现堆肥过程实时控制

具有重要的意义
［１～５］

。堆肥过程中堆肥微生物降解

有机质需要一定的水环境，水分蒸发带走热量起到

调节堆肥温度的作用，因此堆肥过程中水分的控制

将直接影响堆肥反应速率，关系到堆肥产品的质

量
［６～８］

，建立好氧堆肥过程水分平衡模型，将有助于

探究堆肥过程动力学特征，优化水分控制工艺参数，



有效确保堆肥成效。

国内外研究者
［１～２，４］

大都根据堆肥反应器进口

气体水分含量、出口气体携水量和堆肥微生物产水

量之间的相互关系建立堆肥过程水分平衡模型，但

充分考虑到堆肥过程主要种类有机质（糖类、脂肪

类、纤维类等）参与降解的时间段、降解速率和产水

率差异对生物产水量影响的研究较为鲜见。本研究

拟充分考虑好氧堆肥有机质降解的梯次性
［９］
对堆

肥过程水分平衡的影响，建立猪粪麦秸好氧堆肥水

分平衡模型。本文同时建立水分蒸发一级动力学方

程模型
［１０］
，并对 ２种模型的预测效果进行比较研

究。

１　模型建立

１１　水分平衡质量守恒模型
根据质量守恒定律，堆肥反应器中堆体保有的

水分等于堆肥微生物产生的水分与进口气体携带的

水分之和减去出口气体中含有的水分
［１１］
，基于此建

立的反应器堆肥系统水分平衡模型为

ｄＭ
ｄｔ
＝
ｋｍ
ｄＭＢＶＳ
ｄｔ

－Ｑａ（Ｗａ（Ｔ）－Ｗａ（Ｔａ））

Ｗ（１－Ｍ）
（１）

式中　Ｍ———堆体含水率，初值为６５％
ｔ———时间，ｄ　　Ｔ———堆体温度，℃
ｋｍ———有机质降解产水率，即每 １ｋｇ有机质

降解产生的水分质量，ｋｇ／ｋｇ
ＭＢＶＳ———有机质含量，ｋｇ
Ｑａ———空气质量流通速率，取 Ｑａ＝０５６ｋｇ／ｄ
Ｗａ———在堆体温度或室温下气体的饱和湿

度，即每 １ｋｇ气体中含有水分的质
量，ｋｇ／ｋｇ

Ｔａ———室温（进气口温度），℃
Ｗ———堆料质量，初值为５ｋｇ

１２　水分蒸发一级动力学模型

假定堆体水分蒸发速率与堆体含水率和供气量

呈正相关
［１０］
，则在好氧堆肥过程中水分变化为

ｄＭ
ｄｔ
＝－λｊｑＭＷ

（２）

其中 ｊ＝１８
２２４

Ｐｓ
Ｐ０－Ｐｓ

（３）

Ｐｓ
Ｐ０ (＝ｅｘｐ １１９６１－３９９３７

Ｔ )＋２３３９
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式中　λ———进、出口气体的饱和率，取 λ＝８０％
ｊ———饱和气体水分质量浓度，ｋｇ／ｍ３

Ｐ０———标准大气压，取 Ｐ０＝１０１×１０
５Ｐａ

Ｐｓ———饱和蒸气压，Ｐａ

ｑ———通风速率，取 ｑ＝０４３ｍ３／ｄ

２　主要过程变量

２１　可生物降解有机质含量
堆肥过程微生物的产水量为可生物降解有机质

（ＢＶＳ）的降解量与产水率的乘积，在水分平衡质量
守恒模型中，ＢＶＳ含量是十分重要的过程变量。假
定好氧堆肥过程中 ＢＶＳ的降解符合 Ｍｏｎｏｄ一级降
解动力学方程

［４，１２］
，有

ｄＭＢＶＳ
ｄｔ

＝－ｋＴｋＭｋＯ２ｋＦＭＢＶＳ （５）

其中 ｋＴ＝ｋｏ（１０６６
Ｔ－２０－１２１Ｔ－６０） （６）
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ＶＯ２
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ｋＦ＝
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式中　ｋＴ———不同反应阶段温度对反应速率的影响
系数

ｋＭ———含水率对反应速率的影响校正系数，
取值０～１

ｋＯ２———氧浓度对反应速率的影响校正系数，
取值０～１

ｋＦ———自由空域对反应速率的影响校正系
数，取值０～１

ｋｏ———堆肥有机质在２０℃时的降解速率
ＶＯ２———堆体内部氧气体积分数，％
Ｆ———堆体的自由空域，％

堆肥反应器内氧体积分数的变化和堆体温度的

变化呈一定的负相关性
［４］
，在通气速率一定的前提

下，可近似认为氧体积分数为堆体温度的一次函数，

根据验证试验数据拟合函数关系为

ＶＯ２＝－０２７Ｔ＋２８６６ （１０）
假设堆肥过程中自由空域随时间的变化满足二

级反应动力学方程
［１３］
，根据验证试验结果拟合函数

关系为

Ｆ＝－０３０４１ｔ２＋４１５８６ｔ＋５０７ （１１）
２２　温度

温度是堆肥系统微生物活动的反映，是影响堆

肥微生物产水量和出口气体携水量的重要因素，本

研究中还假定氧体积分数的变化也与温度具有相关

关系，建立温度随时间变化的模型方程
［１１］
为

ＷｃｄＴ
ｄｔ
＝ＧｉＨｉ－ＧｏＨｏ－ＵＡ（Ｔ－Ｔａ）＋

ｄＭＢＶＳ
ｄｔ
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（１２）
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其中 ＵＡ＝０４０７７
式中　ｃ———堆体和反应器比热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

Ｇｉ、Ｇｏ———进、出口气体质量流量，ｋｇ／ｄ
Ｈｉ、Ｈｏ———进、出口气体焓值，ｋＪ／ｋｇ

Ｕ———反应器总传热系数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
Ａ———反应器总传热面积，ｍ２

ＨＣ———生化反应热，ｋＪ／ｋｇ
２３　堆肥有机质降解产水率

水分平衡质量守恒模型中生物产水量为有机质

降解量与堆肥有机质降解产水率的乘积，堆肥有机

质降解产水率是十分重要的过程变量。

根据堆肥过程有机质的化学组成和堆肥期间的

降解量，采用化学计量法可以确定降解产水量的多

少，假定猪粪麦秸混合好氧堆肥可降解有机质有氧

降解反应式为

ＣｘＨｙＯｚＮ＋
ｙ－３＋４ｘ
４

Ｏ２→ｘＣＯ２＋
ｙ－３
２
Ｈ２Ｏ＋ＮＨ３

（１３）
根据式（１３）可以推知相同质量的糖类、蛋白

质、脂类和纤维素类有机质降解产水量是不同的，堆

肥过程中有机质的降解具有梯次性，所以猪粪麦秸

好氧堆肥有机质降解产水率是时间的函数。根据文

献［４，１４］和实验室堆肥反应器堆肥试验所取得数
据，得到堆肥有机质降解产水率随时间变化的经验

公式为

ｋｍ＝
－０７０ （０＜ｔ＜３５）
－０５５ （３５≤ｔ≤９）
－０６５ （ｔ＞９{

）

（１４）

２４　堆料质量
随着可挥发性有机质的挥发、可生物降解性有

机质的降解和水蒸气不断从堆肥反应器出气口被带

出，堆料的质量在堆肥过程中动态变化。水分蒸发

一级动力学模型中堆料质量是关系堆体含水率的重

要过程变量，根据验证试验数据拟合堆料质量随时

间变化的关系为

Ｗ＝－００５７１ｔ＋５ （１５）

３　验证试验

试验用猪粪样为幼猪当日鲜粪，堆肥调理剂为

小麦干秸秆，利用铡草机进行粉碎处理至 ２～５ｃｍ。
堆肥试验中猪粪与麦秸的混合质量比为 １∶００９。
试验用堆肥反应器

［１５～１６］
如图１所示，反应器有效容

积１５Ｌ，其数据采集系统包括：温度传感器（Ｐｔ１００
电阻），氧气浓度传感器（Ｏ２Ｓ ＦＲ Ｔ２ １８Ｘ型，
ＡｐｏｌｌｏＣｏ．，Ｌｔｄ．），数据采集卡（ＤＴ８５型，ＤａｔａＴａｋｅｒ
ＰｔｙＣｏ．，Ｌｔｄ．）和计算机终端。基于单位质量堆体

有机质含量进行好氧堆肥通风控制，连续通风速率

调节范围为０１９～０３８Ｌ／ｍｉｎ，根据温度和氧浓度
进行反馈调节，堆肥反应的初始条件如表 １所示。
堆肥试验使用３组规格相同的堆肥反应器在相同的
试验条件下同时进行，验证试验所取数据为 ３组堆
肥反应器测得数据的平均值。

图 １　反应器系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｃｔｏｒ
１．反应装置　２．通风控制系统　３．堆肥原料　４．保温箱　５．温

度和氧浓度采集系统　６．尾气处理装置
　

表 １　堆肥试验的初始条件

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

原料
质量

／ｋｇ

含水率

／％

密度／

ｇ·ｃｍ－３
自由空

域／％

ＶＳ质量

分数／％
Ｃ／Ｎ

猪粪、麦秸 ５ ６６ ０４３ ５５ ８６ ２０

４　结果与讨论

水分平衡质量守恒模型中，堆肥生物产水量和

出口气体携水量是水分平衡的 ２个重要组成部分。
图２为水分平衡质量守恒模型模拟的堆肥微生物产
水量曲线，主要由 ＢＶＳ降解速率和有机质降解产水
率决定，在堆肥初始阶段，堆肥微生物大量繁殖产生

大量的水，随着温度的升高和有机质浓度的下降，堆

肥微生物活动受到限制，产水量到达顶峰之后开始

下降，好氧堆肥降温期，有机质降解速率的不断降低

致使堆肥微生物产水量不断降低。图３为水分平衡
质量守恒模型模拟的出口气体携水量曲线，主要由

气体流量和堆体温度决定，出口气体携水量的变化

趋势与温度的变化趋势基本保持一致，好氧堆肥保

温期出现的温度波动导致了出口气体携水量在第４～
１０天的波动。水分平衡质量守恒模型中，微生物产
水量占水分平衡各个部分之和的比例约为 ２９％，出
口气体携水量占水分平衡各个部分之和的比例约为

５７％。水分平衡质量守恒模型模拟结果的准确度与
堆肥微生物产水量和出口气体携水量模拟的准确度

有直接关系
［１７～１８］

。

猪粪麦秸好氧堆肥水分变化规律与２种水分平
衡模型的模拟结果基本一致（图 ４），堆料中含有的
水分在整个堆肥过程中是趋于减少的。水分平衡质
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图 ２　堆肥微生物产水量模拟曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
　

图 ３　出口气体携水量模拟曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｅｘｈａｕｓｔａｉｒ
　
量守恒模型中水分含量变化的实际结果与模拟结果

的最大绝对误差为 ０３６３５，最小绝对误差为
０００６１，平均偏差为 －０１８１７，相对标准偏差为
８０１％；水分蒸发一级动力学模型中水分含量变化
的实际结果与模拟结果的最大绝对误差为０３３９４，
最小绝对误差为 ００７９０，平均偏差为０２２２０，相对
标准偏差为８８６％。

在好氧堆肥的初始阶段，堆肥微生物在营养充

分，环境适宜，种内、种间竞争较小的情况下大量繁

殖产生了大量水分，而此时堆体温度较低，水分的散

失速度较慢，所以在此阶段水分含量会有一定程度

的升高
［１９～２０］

（图 ４）。水分平衡质量守恒模型的模
拟结果证实了这一现象，与试验实际测量结果一致。

　　

水分蒸发一级动力学模型的模拟结果在这一阶段呈

现下降趋势，这是由于水分蒸发一级动力学模型没

有将微生物产水量作为影响水分平衡的主要因素考

虑所致。

图 ４　水分含量的实测值与模拟值对比

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ
　
水分蒸发一级动力学模型将温度、堆体自身含

水率作为影响水分散失的重要影响因素，而水分平

衡质量守恒模型仅考虑温度对出口气体携水量的影

响。水分蒸发一级动力学模型在没有引入太多过程

变量的前提下取得了准确度与水分平衡质量守恒模

型基本等价的模拟结果。

５　结束语

堆肥过程中堆体水分含量的变化是一个复杂的

物理、化学等变化过程，本研究采用２种方法建立水
分平衡模型，并将 ２种模型的模拟结果对比研究。
考虑堆肥过程有机质降解的梯次性原理建立了水分

平衡质量守恒模型，水分蒸发一级动力学模型中考

虑了堆体质量在堆肥过程中随时间的动态变化。利

用实验室小型堆肥反应器进行了好氧堆肥水分平衡

模型验证试验，试验结果表明 ２种水分平衡模型的
模拟结果与实际测量结果一致性均较好，但模型的

准确度有待于进一步提高，水分散失速率与堆体自

身含水率和温度的相关关系需要进一步研究。
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