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塑料和麦秸膨胀剂对猪粪好氧堆肥的影响试验*

王永江摇 黄光群摇 韩鲁佳摇 张安琪摇 葛金怡
(中国农业大学工学院, 北京 100083)

摘要: 以麦秸膨胀剂为对照,利用 3 组小型好氧堆肥反应器同时试验,并进行比较研究塑料膨胀剂对猪粪好氧堆肥

过程的影响。 将等量猪粪分别与等体积的麦秸和塑料管分别混合进行好氧堆肥试验,监测了堆肥过程中温度、氧
气体积分数、含水率、可挥发性固体含量、可溶性糖含量、纤维素含量、粗脂肪含量和粗蛋白含量的变化,并利用数

学模型表达了堆肥过程中自由空域的变化及其对有机质降解的影响因子。 试验结果表明:塑料膨胀剂抵抗堆体自

压实作用的效果要优于麦秸膨胀剂,而麦秸膨胀剂比塑料膨胀剂更利于堆肥初始阶段升温和整个堆肥过程中含水

率的保持。
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Effects of Plastic and Straw Bulking Agents on Swine Manure Composting

Wang Yongjiang摇 Huang Guangqun摇 Han Lujia摇 Zhang Anqi摇 Ge Jinyi
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to study the effects of plastic bulking agents on processing of swine manure
composting, three parallel composting experiments were conducted with laboratory scale composting
reactors. Same amount of swine manure was mixed with equal volume of wheat straw or plastic bulking
agents. Temperature, oxygen concentration, moisture content, volatile solid content, soluble
carbohydrate content, cellulose content, crude fat content and crude protein content were monitored and
recorded respectively. Mathematical models were employed to detect changing of free space and its effect
on composting substrate decomposition. According to the results of composting experiments, temperature
of composting pile using wheat straw as bulking agents raised faster than the one with plastic bulking
agents at the beginning of the composting. Meanwhile wheat straw bulking agents showed better
performance on water holding capacity. However, plastic bulking agents was better at keeping free air
space of the whole composting pile.
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摇 摇 引言

随着我国肉猪养殖业规模化和集约化的发展,
生猪粪尿产量巨大而且相对集中,造成了一定的环

境生态问题。 猪粪好氧堆肥处理是实现其资源化和

肥料化利用的有效途径之一[1]。 自然状态下,猪粪

含水率约为 70%且流动性相对较强,常需要加入一

定量的堆肥膨胀剂来保证堆体的通气性,实现好氧

堆肥过程的顺利进行[2 ~ 4]。 与传统膨胀剂相比,塑
料膨胀剂循环利用率高,不易压实,易分离且自身性

质相对稳定[1],能够显著降低猪粪的体积含水率,
能够显著降低筛分能耗,保证堆肥产品质量。 另外,
塑料膨胀剂与堆肥分离彻底,这对研究堆肥过程的

物质变化,掌握堆肥有机质的降解规律,研究堆肥过



程的质量平衡和能量守恒都有重要意义。 然而专门

针对塑料膨胀剂的研究鲜见报道。
本文分别采用等粒径且等体积的麦秸和塑料管

作为膨胀剂与等质量的猪粪混合堆肥,利用实验室

小型好氧堆肥反应器进行 3 组好氧堆肥试验,研究

3 种不同情况下膨胀剂对猪粪好氧堆肥过程中温

度、含水率、氧气体积分数以及挥发性固体、粗蛋白

粗脂肪、纤维素和可溶性糖含量变化的影响。 为更

好表达堆肥膨胀剂的作用效果,利用数学模型表达

3 种情况下堆体自由空域的变化过程及其对猪粪有

机质降解的影响系数。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验原料

供试猪粪为北京市昌平区中国农业科学研究院

养猪场幼猪当日鲜粪。 小麦干秸秆取自北京市郊

区,利用铡刀铡切处理获取约 3 cm 长度麦秸。 试验

用塑料膨胀剂为中国农业大学食堂餐饮塑料吸管自

制而成,长度约为 3 cm,直径约为 5 mm。
1郾 2摇 小型好氧堆肥反应器系统

图 1 为试验用小型好氧堆肥反应器系统结构示

意图。 反应器主反应装置材料为不锈钢,外层附有

保温层。 反应器配有通风控制系统、尾气处理装置、
数据采集与处理系统。 其中,数据采集与处理系统

包括:氧气体积分数传感器、温度传感器、数据采集

卡和计算机终端。

图 1摇 反应器系统结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of reactor system
1. 反应装置摇 2. 通风控制系统摇 3. 堆肥原料摇 4. 保温箱摇 5. 温
度和氧浓度采集系统摇 6. 尾气处理装置

摇
1郾 3摇 试验设计

使用 3 组规格和性能相同的好氧堆肥反应器系

统[5]同时进行猪粪好氧堆肥试验。 每组堆肥反应

器使用的鲜猪粪质量均为 6 kg, 其中 1 份与 0郾 43 kg
麦秸混合堆肥(记为处理 1),另外 2 个处理分别与

2 份和麦秸相同体积的塑料管(各为 0郾 42 kg)混合

堆肥(分别记为处理 2 和处理 3),在处理 3 中加入

0郾 02 kg 煤粉。 鲜猪粪试样的含水率为 72郾 56% ,总
固体质量分数为 27郾 36% ,基于干基的可挥发性固

体质量分数为 83郾 86% ,碳氮比为 13郾 2, pH 值为

7郾 52;麦秸试样的含水率为 3郾 25% ,总固体质量分

数为 96郾 81% ,基于干基的可挥发性固体质量分数

为 93郾 86% ,碳氮比为 98郾 2。
通风供氧是保证好氧堆肥过程顺利进行的重要

条件[6 ~ 9],试验通风供氧方式为连续通风,适宜猪粪

好氧堆肥的通风速率为 0郾 18 ~ 0郾 42 L / (min·kg) [10]

(以每 kg 猪粪含有的可挥发性固体每 min 所需的通

风量为计算依据),根据堆肥过程中温度的变化将

堆肥过程划分为升温期、高温期和降温期,每个堆肥

阶段采用不同的通风速率。 3 组好氧堆肥试验的初

始条件如表 1 所示。

表 1摇 3 组堆肥试验的初始条件

Tab. 1摇 Initial conditions of composting experiments

初始条件 处理 1 处理 2 处理 3
自由空域 / % 57郾 3 61郾 4 60郾 9

通风速率 / L·(min·kg) - 1 0郾 4 / 0郾 5 /
0郾 3

0郾 4 / 0郾 5 /
0郾 3

0郾 4 / 0郾 5 /
0郾 3

含水率 / % 68郾 4 69郾 3 69郾 2
可挥发性固体质量分数 / % 86郾 2 86郾 1 86郾 2
pH 值 7郾 49 7郾 51 7郾 51

密度 / g·cm - 3 0郾 32 0郾 34 0郾 34

1郾 4摇 试验方法

1郾 4郾 1摇 测定分析方法

含水率和可挥发性有机质含量测定分别使用热

风干燥法和灼烧法。 堆体密度通过堆体质量与堆体

体积的相关关系间接测量得到。 将膨胀剂从堆料中

分离之后采用 Retsch ZM100 型旋风磨过 0郾 5 mm 筛

粉碎后进行粗蛋白、粗脂肪、纤维素和可溶性糖的测

定。 粗蛋白使用 Foss Kjeltee 2300 型凯氏定氮仪测

定;粗脂肪采用索氏提取法测定(Foss Soxtex 2050
型);纤维素的测定采用酸性洗涤纤维法,使用 Foss
Fibertee 2010 型纤维素测定仪测定;可溶性糖的测

定采用蒽酮硫酸比色法 ( SHIMADZU UV 2550
型)。

温度测量采用温度传感器(铂电阻, PT100 型)
测定,将传感器置于堆体中部,以堆体中部温度代表

堆体温度,试验使用 DT85 型数据采集卡同时采集

3 组好氧堆肥反应器内部和外部环境的温度;堆肥

反应器内部氧气体积分数采用 OMS B 型氧气传感

器测定,选取反应器上盖靠近气体出口位置作为氧

气体积分数的测量点(图 1);空气体积流量采用

RK 1650 型气体流量计测定。
1郾 4郾 2摇 孔隙率的测量方法

堆料中固体、液体、气体三者的比例可以使用自

由空域描述[3],本试验中使用自由空域来衡量堆肥

膨胀剂的膨胀效果和计算堆体的孔隙率。 利用堆料
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相对密度、含水率和密度等相关参数计算堆体自由

空域的公式为

F = 1 -
mSm

VGs啄w
-
m(1 - Sm)

V啄w
(1)

1
Gs

=
Vs

Gv
+
1 - Vs

G f
(2)

式中摇 Vs———堆料中可挥发部分质量分数,%
Gs———堆料的相对密度

Gv———挥发部分的相对密度,约 1郾 0[3]

G f———灰分的相对密度,约 2郾 5[3]

m———堆料的质量,g
V———堆料的体积,cm3

啄w———水的密度,g / cm3

Sm———堆料总固体质量分数,%
好氧堆肥过程中随着有机质的降解、水分的蒸

发和堆肥膨胀剂结构的变化[8],堆体质量和体积也

随着堆肥的进行不断发生变化。 由于堆体质量和体

积容易测量,堆肥过程中堆体质量和体积的状态函

数可以使用回归方程表达

m =m0(1 - zm t) (3)
V = V0(1 - zV t) (4)

式中摇 m0———堆料初始质量,g
V0———堆料初始体积,cm3

t———堆肥进行时间,d
zm———堆料单位质量损失率,g / (g·d)
zV———堆料单位体积损失率,cm3 / (cm3·d)

1郾 4郾 3摇 孔隙率对有机质降解的影响系数

由于堆肥过程中堆料自身含水率高和重力压实

的作用,自由空域会随着堆肥的进行不断变化,从而

影响氧气在堆体内的传输及堆肥有机质的好氧降解

速度,Haug[3] 指出自由空域是影响有机质降解的重

要因素,并在分析大量试验数据的基础上给出了自

由空域对有机质降解的影响系数方程

kF = 1
e - 23郾 675F + 3郾 494 5 + 1

(5)

式中摇 kF———自由空域对反应速率的影响系数,取
值范围 0 ~ 1

2摇 结果和讨论

2郾 1摇 温度

温度是反映堆肥过程中微生物活动能力和有机

质降解速率的一个重要过程参数[1,7,11,12]。 图 2 为

3 组堆肥处理的温度变化曲线,各处理的温度变化

表现出了明显的升温期、高温期和降温期。 各堆肥

处理组在堆肥初始阶段的升温速率比较缓慢,可能

是因为各堆肥处理组的初始温度较低,抑制了好氧

图 2摇 温度变化曲线

Fig. 2摇 Curves of substrate temperatures
摇

堆肥微生物的快速生长和繁殖。
处理 1 在升温阶段的升温速率要优于使用塑料

膨胀剂的处理 2 和处理 3,可能是因为在堆肥初始

阶段堆料含水率较大的情况下,麦秸膨胀剂的持水

性能优于塑料膨胀剂,使得处理 1 的有效孔隙率较

大,通风供氧能力较强,好氧堆肥微生物得以相对快

速的生长和繁殖。 在好氧堆肥降温阶段含水率较低

的情况下,处理 2 和处理 3 的降温速率要高于处理

1,可能是因为麦秸膨胀剂在经历了高温和微生物的

降解作用之后,骨架结构变的松弛,相对不利于空气

的流通,从而更好地保持了堆体的温度。 然而麦秸

膨胀剂与塑料膨胀剂对温度的影响并无显著差异。
另外,处理 2 与处理 3 的温度变化趋势基本一致,说
明堆肥微生物对煤粉这种碳源并不敏感,一定程度

上表明好氧堆肥微生物只能选择性的利用某些种类

的碳源。

图 3摇 氧气体积分数变化曲线

Fig. 3摇 Curves of oxygen content

2郾 2摇 氧气体积分数

好氧堆肥过程是一个好氧堆肥微生物利用氧气

氧化降解堆肥有机质的过程[9],所以氧气体积分数

的变化是好氧堆肥微生物活性的一个直接反应。 堆

肥试验 3 个处理下堆体氧气体积分数的变化如图 3
所示,氧气体积分数的变化与温度变化表现出了一

定的负相关性,与文献观测结果[4, 13]一致,3 个处理

都表现出了升温期氧气体积分数下降和降温期氧气

体积分数上升的变化规律。 3 组处理氧气体积分数

的变化在堆肥初始阶段的区别不明显,处理 1 同处

理 2 和处理 3 相比在堆肥降温阶段保持了更低的氧
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气体积分数,间接反映了使用麦秸膨胀剂比使用塑

料膨胀剂更利于在堆肥降温期保持好氧堆肥微生物

的活性,这可能是因为在降温阶段,麦秸中的纤维

素、半纤维素等不易被好氧堆肥微生物利用的有机

质开始分解和被微生物利用,可见麦秸不但可以作

为膨胀剂保持堆体的孔隙率,还可以为堆肥微生物

新陈代谢提供一部分能量。
2郾 3摇 含水率

堆肥过程中绝大部分有机质只有溶解于水之后

才能被好氧堆肥微生物利用,保持一定的堆体含水

率是保持好氧发酵顺利进行的必要条件[14],然而含

水率过高容易导致自由空域下降,导致厌氧发酵。
研究表明,适宜的堆体含水率除由堆肥原料本身的

性质决定外,受堆肥膨胀剂的影响也很大,Haug[3]

研究发现秸秆类膨胀剂与锯末膨胀剂在相同的含水

率下相比有更大的孔隙率。 如图 4 所示,3 个处理

的堆肥含水率表现出整体下降的趋势。 在堆肥初始

阶段,处理 1 的堆体含水率有上升的趋势,这是因为

堆肥微生物生命活动产生的水大于堆体损失的水,
这与处理 2 和处理 3 在此阶段含水率的持续下降不

同,一定程度上表明了在相似初始堆体含水率的情

况下,麦秸膨胀剂比塑料膨胀剂更利于好氧堆肥微

生物的活动。 在整个堆肥过程中麦秸膨胀剂对堆体

的持水能力也优于塑料膨胀剂,处理 1 在第 14 天的

堆体含水率为 62郾 9% ,而处理 2 和处理 3 在第 14 天

的堆体含水率分别为 58郾 4%和 56郾 9% 。

图 4摇 含水率变化曲线

Fig. 4摇 Curves of moisture content
摇

2郾 4摇 有机质含量

堆肥过程中有机质含量的变化是表征堆肥腐熟

程度的重要指标[2,3,5,12,13]。 堆肥过程中分别取样监

测了 3 个处理中可挥发性有机质、粗蛋白、粗脂肪、
可溶性糖和纤维素含量的变化。

由图 5 可知,可挥发性有机质质量分数是不断

降低的,处理 1 的有机质质量分数降低相对平缓。
处理 2 和处理 3 在堆肥初始阶段有机质降解速率较

处理 1 慢,可能是因为这个阶段处理 2 和处理 3 的

微生物活性较低。 处理 2 和处理 3 在堆肥降温阶

段的有机质质量分数较处理 1 低,可能是因为此

时处理 1 中麦秸有机质开始被堆肥微生物转化利

用。

图 5摇 可挥发性有机质变化曲线

Fig. 5摇 Curves of volatile solids content
摇

粗蛋白含量的变化如图 6a 所示,加入麦秸膨胀

剂的处理 1 更利于堆料氮素的保存,可能是因为麦

秸膨胀剂是一种碳氮比较高的膨胀剂,与猪粪混合

后使得堆体的碳氮比较处理 2 和处理 3 更为合理。
包括使用麦秸膨胀剂的处理 1 在内,粗蛋白的降解

主要发生在堆肥初始阶段,这表明,即便麦秸中含有

充足的碳源,但这些纤维类的碳源不易被堆肥微生

物快速充分利用。
堆肥过程中粗脂肪、可溶性糖和纤维素质量比

的变化分别如图 6b、6c 和 6d 所示。 3 个处理中粗

脂肪和可溶性糖质量比的变化较处理 2 和处理 3 更

快,这与温度、氧气体积分数、含水率的变化相一致。
堆肥过程中纤维素的质量比不断上升,这是因为堆

肥过程中纤维素难于被微生物降解利用,随着其他

易降解有机质的不断消耗,纤维素等难降解有机质

所占的比例反而有所上升,处理 1 中纤维素质量比

上升较快,这与粗蛋白、粗脂肪和可溶性糖降解较快

的变化规律是一致的。
2郾 5摇 自由空域

2郾 5郾 1摇 自由空域的变化

自由空域对好氧堆肥过程有重要的影响[15],将
直接影响氧气在堆体内的传输和堆肥微生物的活

性,从而影响堆肥腐熟进度和产品质量[1, 3, 4]。 自

由空域在堆肥过程中是不断变化的(图 7),3 个处

理的自由空域都不断增大,是因为随着堆体水分逐

步蒸发和有机质的不断降解,堆体中固体和液体的

部分不断减少,从而堆体中气相部分占有的比例不

断增大。 添加塑料膨胀剂的处理 2 和处理 3 比使用

麦秸膨胀剂的处理 1 自由空域增加的幅度更大,说
明塑料膨胀剂比麦秸膨胀剂有更强的保持堆体结构

的性能。
2郾 5郾 2摇 自由空域对有机质降解的影响

堆肥过程中有机质的降解受堆体自由空域等参

数的影响[1]。 本试验 3 个处理自由空域对有机质降
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图 6摇 有机质含量变化曲线

Fig. 6摇 Curves of different kinds of organic matter content
摇

图 7摇 自由空域变化曲线

Fig. 7摇 Curves of free air space
摇

解的限制是趋于降低的(图 8),说明自由空域在一

定范围内增大有利于有机质降解,处理 2 和处理 3
自由空域对有机质降解的限制要低于处理 1,说明

塑料膨胀剂比麦秸膨胀剂形成的自由空域对有机质

降解的限制更小。

3摇 结论

(1)利用等质量的猪粪与等体积的麦秸和塑料

膨胀剂分别混合进行好氧堆肥,研究发现不同类型

的膨胀剂对堆肥过程中温度、氧气体积分数、含水率

摇 摇

图 8摇 自由空域对有机质降解的影响系数

Fig. 8摇 Curves of effect of free air space on
substrate decomposition

摇
和有机质的降解均有一定的影响,麦秸膨胀剂更利

于堆肥初始阶段温度的提升和整个堆肥过程中堆体

水分的保持。
(2)对堆肥过程自由空域变化的监测发现塑料

膨胀剂形成的骨架结构比麦秸膨胀剂形成的骨架结

构更牢固,塑料膨胀剂在抵抗堆体自压实作用的效

果要优于麦秸膨胀剂。
(3)所添加的煤粉碳源量对好氧堆肥进程的影

响不显著。
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