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猪粪颗粒粒度、粒形的量化表征方法研究
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摘要：以猪粪物料为研究对象，基于去离子水分散、热风干燥 机械振荡、真空冷冻干燥 机械振荡 ３种分散预处理

方法，分别采用激光粒度分析、扫描电镜分析、动态图像分析法测定其粒度分布和特征参数。扫描电镜观察结果表

明，猪粪颗粒属于不规则颗粒；热风干燥 机械振荡分散后的样品存在较多团聚体。不同分散预处理的测定结果显

示，因猪粪样品部分组分的可溶性和热风干燥 机械振荡过程中的团聚现象，宜优选真空冷冻干燥 机械振荡作为

分散预处理方法。３种测量方法所获参数存在差异，其中，动态图像分析法由于采用直接测量原理和动态检测过

程，可优选其作为检测畜禽粪便物料粒度分布的方法。基于真空冷冻干燥 机械振荡分散预处理和动态图像分析

法，获取猪粪颗粒的纵横比和球形度分别为 ０５７±００１和 ０６１±００１，中值粒径为（５０１±１６）μｍ，粒度分布宽度

参数为 １４５±００４。
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　　引言

伴随畜牧养殖业的快速发展，畜禽粪便等农业

废弃物的污染风险日益加剧。据统计，我国畜禽粪

便年增长率约为 ２３２％，预计 ２０２０年其总量将超
过３０亿 ｔ［１］。目前，畜禽粪便资源化主要转化技术
包括生化发酵、热化学转化和压缩成型等

［２］
，准确

量化表征物料的微观参数，例如粒度粒形
［３］
、颗粒

比表面积
［４］
和好氧层厚度

［５］
等，对于研究畜禽粪便

资源化利用过程中堆体内部流体的流动规律、堆肥

物料的降解反应机制具有重要意义。

国内外学者主要采用筛分法进行畜禽粪便粒度

分布（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＳＤ）研究［３］
。由于

传统筛分法受筛网孔径、数量的限制，只能对样品的

粒度进行粗略分级，获取的 ＰＳＤ曲线呈现不连续
性，以致在进行有关研究时缺少平均粒径等具体特

征参数。另一方面，鉴于其测量原理的局限性，该方

法无法实现对颗粒粒形的检测与评估。对此，有报

道指出畜禽粪便物料的粒度、粒形的测定分析可以

借鉴土壤领域的相关研究成果
［３，６］
。

本文以猪粪物料为研究对象，通过优选分散预

处理方法和 ＰＳＤ测量方法，定量表征猪粪颗粒的粒
度、粒形，以期为进一步研究和构建畜禽粪便堆肥机

理模型提供理论支撑。

１　材料与方法

１１　供试材料
猪粪样品采自北京市昌平区中国农业科学院养

殖试验场。样品采回后立即进行相关理化指标的测

定及 ＰＳＤ测量分析的分散预处理。
１２　理化指标测定

参照 ＴＭＥＣＣ０３０９Ａ和 ＴＭＥＣＣ０５０７Ａ测定
猪粪物料含水率和有机质含量

［７］
；利用元素分析仪

（ＶａｒｉｏＥＬＣＨＮＯＳ型，德国）测定分析总碳、总氮含
量。每次试验重复３次，测量结果取平均值。
１３　分散预处理方法

猪粪样品中，颗粒由于受到范德华力、液桥力等

因素作用，极易产生团聚现象。根据现有研究及土

壤学领域 ＰＳＤ分析方法，样品往往需要在分散介质
中进行预处理，分散介质主要包括空气和液体分散

剂
［８］
。本研究采用如下分散预处理方法：①选用空

气为分散剂，先将其置于 １０５℃下干燥 ２４ｈ［９－１０］以
消除颗粒间液桥力的影响，然后借鉴分散土壤团聚

体时所采用的机械振荡法，将样品与橡胶球混合轻

微振荡 １０ｍｉｎ［１１］，制成热风干燥 机械振荡样品。

②鉴于猪粪样品中的有机质易在高温干燥过程中产

生化学变化，引入真空冷冻干燥取代热风干燥进行

比较分析，猪粪样品于 －８０℃下预冻 ８ｈ后利用冷
冻干燥仪（ＡＬＰＨＡ１ ２ｐｌｕｓ型，德国）进行冻干处
理，干燥条件为 －４２℃、１０Ｐａ和２４ｈ，冻干完毕后采
用相同的机械振荡处理方式制成真空冷冻干燥 机

械振荡样品。③选取去离子水为分散剂，猪粪样品
经１∶４（料液质量比）稀释后［１２］

磁力搅拌 １０ｍｉｎ，制
成液态样品。

１４　扫描电镜分析
本研究采用扫描电镜分析（Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）直接观察猪粪的粒度和颗粒形貌
特征，并进行量化分析。受测量原理限制，该方法只

可针对干燥样品进行测定分析。测量过程中，利用

扫描电子显微镜（Ｓ ３４００Ｎ型，日本）采集颗粒图
像，经 ＩｍａｇｅＰｒｏＰｌｕｓ６０图像分析软件进行灰度分
割（ＩＳＯ１３３２２ １［１３］），输出样本的数量 粒度相关

关系曲线、第 ｉ粒级粒径 ｄｉ、该粒级内颗粒个数 ｎｉ和
形状参数，即纵横比和球形度。纵横比表述颗粒的

伸长度和不规则程度，该指标越偏离 １，颗粒形状越
不规整；球形度则表示颗粒接近球形的程度，该数值

越接近１，颗粒越接近于球体［１４－１５］
。每个样本至少

统计５００个颗粒信息［１６］
。获取的数量 粒度分布可

进一步转换为体积分数 粒度分布后与其他测量方

法所得结果进行直接比较
［１０］
，公式为

Ｖｉ＝ｎｉ
πｄ３ｉ
６

（１）

式中　Ｖｉ———第 ｉ粒级总体积
体积分数 粒度分布的特征参数包括 Ｄ１０、Ｄ５０和

Ｄ９０。其中，Ｄ１０为样品的累计体积分数达到 １０％时
所对应的粒径数值，Ｄ５０和 Ｄ９０的物理含义以此类推。
现有研究普遍将中值粒径 Ｄ５０作为平均粒径指标，

用以评价样品整体粒度大小
［８］
。基于上述参数，计

算 ＰＳＤ宽度

Ｗｓｐａｎ＝
Ｄ９０－Ｄ１０
Ｄ５０

（２）

该参数数值越大，ＰＳＤ范围越宽，试验可重复性越
差

［８］
。

１５　动态图像分析
本研究同时采用动态图像分析法（Ｄｙｎａｍｉｃ

ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＩＡ）测定热风干燥 机械振荡样品

和真空冷冻干燥 机械振荡样品的 ＰＳＤ。ＤＩＡ作为
一种新兴的测试技术，与 ＳＥＭ相似，采用直接测量
的检测原理。不同之处在于，ＤＩＡ检测过程中颗粒
呈现动态下落状态，２个成像镜头分别捕捉小颗粒、
大颗粒图像，通过图像软件进行数据处理和分析。

试验过程中，取 ５～１０ｇ干燥样本利用动态粒径粒
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形分析仪（Ｃａｍｓｉｚｅｒ型，德国）获取其体积分数 粒度

分布曲线、Ｄ１０、Ｄ５０、Ｄ９０、纵横比和球形度，并计算
Ｗｓｐａｎ值。２种样品各测定 ３个平行试样，测量结果

取平均值（ＩＳＯ１３３２２ ２［１７］）。
１６　激光粒度分析

采用激光粒度分析（Ｌａｓｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ，
ＬＰＳＡ）方法，是在假定所测颗粒为球体的前提下，对
颗粒与光束所产生的光散射现象进行分析，从而获

得 ＰＳＤ数据的测量方法。首先对经去离子水分散
的液态样品进行测定，取 １～２ｍＬ样品利用激光粒
度仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ３０００型，英国）获取其 ＰＳＤ曲线和
特征参数（ＩＳＯ１３３２０ １［１８］）。参考测量土壤时的
仪器工作参数，设定颗粒和分散介质（去离子水）的

折射率分别为 １５３０和 １３３０［１０］。其次，分别测定
热风干燥 机械振荡样品和真空冷冻干燥 机械振荡

样品。各取 ５ｇ样品利用激光粒度仪进行测定分
析，设定颗粒和分散介质（空气）的折射率分别为

１５２０和 １０００［１９］。ＬＰＳＡ的测量结果包括体积分
数 粒度分布曲线、Ｄ１０、Ｄ５０和 Ｄ９０，并计算 Ｗｓｐａｎ值。
由于该法基于球形颗粒的假定条件进行测量分析，

故无法检测颗粒样本的形状参数。３种样品各测定
３个平行试样，测量结果取平均值。

２　结果与讨论

２１　理化指标测定结果与分析
经测定，猪粪物料的含水率 为 ８４９６％ ±

００４％，有机质质量分数 （湿基）为 １０７０％ ±
０１２％，样本总碳质量分数（湿基）为 ６３６％ ±
００２％，总氮质量分数（湿基）为 ０６４％ ±０００％。
统计资料显示，我国新鲜猪粪平均含水率为 ８２％，
有机质质量分数 １５０％，总氮质量分数 ０５６％［２０］

。

试验获取的理化指标与全国平均含量水平较为一

致，故本试验选取样本具有一定的代表性。

２２　颗粒形貌及粒形分析结果
图１所示为热风干燥 机械振荡样品和真空冷

冻干燥 机械振荡样品的扫描电镜图像，图２所示为
２种样品的粒形参数测定结果。

根据图 １可清楚地观察到猪粪颗粒的微观形
貌。颗粒尺寸介于微米至毫米量级范围内，其表面

较为粗糙并吸附有微小碎屑，颗粒边缘部分不规整，

整体呈不规则多边形。在对热风干燥 机械振荡样

品进行分析时，可检测到大量如图 １所示的较大团
聚体。与此相反，真空冷冻干燥 机械振荡样本的颗

粒较小、颗粒间很少出现团聚现象，分散程度较高。

这一现象与 Ｐｅｎｇ等［２１］
通过 ＳＥＭ法观测干燥、冻干

处理后的纤维素微纤丝样品结果一致，即热风干燥

图 １　猪粪颗粒样品的 １００倍扫描电镜图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍａｎｕｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ（１００×）
（ａ）热风干燥 机械振荡　（ｂ）真空冷冻干燥 机械振荡

　

图 ２　利用 ＳＥＭ法和 ＤＩＡ法测定猪粪颗粒的纵横比

和球形度结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ

ｏｆｍａｎｕｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＳＥＭａｎｄＤＩＡ
　
过程中颗粒间作用力加强，产生团聚体。究其原因，

可能与机械振荡无法消除热风干燥升温过程中因化

学键变化形成的硬团聚体有关
［２２］
。由图 ２所示，

２种样 本 的 纵 横 比 和 球 形 度 均 在 ０６０左 右。
Ｃａｒｄｏｓｏ等［２３］

利用 ＤＩＡ法获取甘蔗渣、烟草残渣以
及大豆皮等生物质物料的球形度在 ０４５～０７０范
围内。根据 Ｃｏｌｔｅｌｌｉ等［１４］

凭借粒形参数对颗粒形状

的级别划分，猪粪物料属于不规则颗粒。针对同一

样品，ＳＥＭ测得的纵横比较 ＤＩＡ所测结果大 ０１左
右，即 ＳＥＭ在二维平面内检测到的颗粒形状比颗粒
整体形状更为规整，表示猪粪颗粒可能呈片状。

２３　不同分散预处理的颗粒粒度分析结果比较

如图 ３所示，经不同分散预处理方法所得样本
的 Ｄ５０虽处于同一数量级内，但测定结果具有明显
差异性。

图 ３　利用 ＳＥＭ、ＤＩＡ和 ＬＰＳＡ法测定猪粪颗粒的中值

粒径和粒度分布宽度结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｍａｎｕｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｓｐａｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＳＥＭ，ＤＩＡａｎｄＬＰＳＡ
　
比较图３中热风干燥 机械振荡样品和真空冷

冻干燥 机械振荡样品的测量结果可以看出，当采用

４９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



同一种检测方法时，热风干燥 机械振荡样品的 Ｄ５０
偏大，这可能是由于这种分散预处理方式使得样本

中仍存留较多的团聚体所致，扫描电镜图像（图 １）
可以佐证这一结论。而对于去离子水分散，猪粪样

本经稀释后溶液呈深褐色，部分组分具有可溶性，故

液态样本的 Ｄ５０小于另外２种分散样品的测定结果。
液态样品的 Ｗｓｐａｎ较大，这表示经去离子水分散后，
部分颗粒溶解成为微小颗粒，放大了样本 ＰＳＤ宽
度，使试验可重复性降低。采用液态介质进行分

散预处理后，部分样品溶解，粒度分布 Ｗｓｐａｎ增加，

上述情况符合张玉格等
［２４］
在测定聚合物微球时所

观察到的现象。因此，综合考虑加热干燥过程化

学键变化导致的团聚现象以及猪粪样品部分组分

的可溶性，优选真空冷冻干燥 机械振荡法分散猪

粪样品。

２４　粒度分布测量方法的比较与分析
对于热风干燥 机械振荡样品，本试验中 ＳＥＭ、

ＤＩＡ和 ＬＰＳＡ法的 Ｄ５０检测结果为（７０５±２３）μｍ、
（５４５±７）μｍ和（６０３±１５）μｍ（图 ３）。Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎ
等

［２５］
利用九层筛网获取了干燥猪粪样本的 ＰＳＤ曲

线，并可由该曲线估计出猪粪样本的 Ｄ５０约为
５００μｍ。ＳＥＭ法的测定结果与这一数值偏差较大，
主要原因有：①ＳＥＭ法是以人工方式选择颗粒进行
图像采集，无法涵盖全部小颗粒组分，造成 ＰＳＤ中
这一部分所占比例下降，从而最终导致 Ｄ５０估计偏
高。②如图１所示，颗粒在静态检测过程中普遍处
于平置状态，对于片状颗粒，ＳＥＭ法所获取的二维
图像信息大于筛分法和 ＤＩＡ等动态测量法所获得
的三维结果。Ｌａｕｔｚｅ等［２６］

通过玄武岩火山灰的

ＰＳＤ曲线测定，表明 ＳＥＭ法获取的 Ｄ５０大于 ＤＩＡ所
测数值，这一规律与本文所观察到的现象一致。本

试验利用 ＤＩＡ法获取的热风干燥 机械振荡样品的

Ｄ５０数值与传统筛分法的测量结果具有较好的一致
性，这是因为 ＤＩＡ法具有同筛分法相似的动态检测
过程，通过分析大量颗粒获取具有一定代表性的三

维测量结果，并且该方法属于直接测量法，不受基本

假设条件限制；另一方面，ＤＩＡ法获取的 Ｄ５０比传统
筛分法所测结果大５０μｍ左右，这是由于 ＤＩＡ的测
试结果是基于体积分数，筛分法是基于质量分数，而

猪粪样品中大粒级的部分孔隙更多、密度较小所

致
［２７］
。本试验中 ＬＰＳＡ的检测结果偏高于传统筛

分法的测量结果，这可能是由于激光法的间接测量

原理假设颗粒呈球形所致。该假设将样品中不规则

颗粒的激光信号放大，使得最终获取到的 Ｄ５０数值

偏大
［１０］
。由此可以看出，对于不规则的猪粪颗粒样

本，ＬＰＳＡ法与传统筛分方法存在一定差异性。图 ３

中的 Ｗｓｐａｎ可对上述分析加以辅证：受人工选取颗粒
限制，ＳＥＭ法的粒径测量范围较小，测量的颗粒粒
径趋于一致，故其获取的 Ｗｓｐａｎ异常小；ＬＰＳＡ针对不
规则猪粪颗粒检测到的 Ｗｓｐａｎ较大，试验重复性较
差，测量结果可信度不高。

对于液态样品，本研究通过 ＬＰＳＡ法测得其 Ｄ５０
为（５２０±１１）μｍ（图 ３）。而 Ｐｅｔｅｒｓ等［１２］

利用相同

的去离子水分散预处理和 ４组筛网（２５、２５０、５００、
１０００μｍ）测得猪粪样品的 Ｄ５０位于 ２５～２５０μｍ范围
内。ＬＰＳＡ法获取的 Ｄ５０数值结果超出该范围，这可
能是由于其测量原理中的球形颗粒假设所致。

综上，由于 ＤＩＡ在不用考虑样品和分散介质折
射率的情况下可以利用直接测量法同时满足粒度、

粒形的检测要求，并且拥有较高的自动化程度以减

小人为误差，优选其作为快速检测猪粪颗粒粒度、粒

形的方法。

２５　猪粪颗粒粒度、粒形的量化表征
如图２所示，基于真空冷冻干燥 机械振荡分散

预处理和 ＤＩＡ测量方法，进行猪粪颗粒粒度、粒形
的量化表征，猪粪颗粒纵横比和球形度分别为

０５７±００１和 ０６１±００１，属于形状不规则颗粒。
如图３所示，Ｄ５０为（５０１±１６）μｍ，Ｗｓｐａｎ为 １４５±
００４。利用优选方法量化表征畜禽粪便物料的粒
度、粒形参数对于研究其资源化利用过程中流体流

动特性、数值模拟参数和降解反应机制具有重要的

参考价值，但该方法对于不同种属畜禽粪便物料的

适用性仍需做进一步的研究与分析。

３　结论

（１）扫描电镜微观形貌观察结果表明，猪粪颗
粒属于形状不规则颗粒；热风干燥 机械振荡分散处

理后的样品存在较多团聚体。

（２）不同分散预处理的颗粒粒度分析结果显
示，因猪粪样品部分组分的可溶性和热风干燥 机械

振荡过程中存在的团聚现象，宜优选真空冷冻干燥

机械振荡作为猪粪颗粒粒度、粒形分析的分散预处

理方法。

（３）ＳＥＭ、ＤＩＡ和 ＬＰＳＡ对于猪粪颗粒 ＰＳＤ的测
定结果显示，不同测量方法所获参数存在差异，其

中，ＤＩＡ由于采用直接测量原理和动态检测过程，获
取了与传统筛分结果较为一致的 ＰＳＤ参数，可优选
其作为检测畜禽粪便物料 ＰＳＤ的方法。

（４）基于真空冷冻干燥 机械振荡分散预处理

和 ＤＩＡ测量方法，获取猪粪颗粒纵横比和球形度为
０５７±００１和 ０６１±００１，Ｄ５０为（５０１±１６）μｍ，
Ｗｓｐａｎ为１４５±００４。
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