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猪粪麦秸反应器好氧堆肥工艺参数优化

吕黄珍 韩鲁佳 杨增玲

【摘要】 为了探讨不同初始工艺参数（初始碳氮比、通风速率和初始含水率）对猪粪好氧堆肥过程可挥发性固

体降解率η、相对热产量犎犚以及堆体温度超过灭菌温度时间狋的影响，以干麦秸作调理剂，选择初始碳氮比分别

为２０、２５、３０、３５，通风速率分别为０１８、０２６、０３４、０４２犔／（犿犻狀·犽犵），初始含水率分别为５５％、６０％、６５％、７０％，进

行强制通风好氧堆肥单因素重复试验。在单因素试验基础上，进行了三因素三水平正交优化堆肥试验犔９（３
４）。试

验结果表明：不同初始碳氮比对η和犎犚影响显著，对狋影响极显著，通风速率和初始含水率对堆肥过程η有一定

影响，但对犎犚及狋影响不显著。结合正交试验结果，猪粪麦秸强制通风好氧堆肥优选工艺参数组合为：初始碳氮

比２０、通风速率０３４犔／（犿犻狀·犽犵）、初始含水率６５％。
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引言

好氧堆肥是国内外应用最多的粪便资源化、无

害化利用手段之一。研究表明［１～３］，采用现代堆肥

技术与设备来控制和加速堆肥过程，降解效率可提

高１０倍以上，且易于实现规模化生产。影响好氧堆

肥的主要工艺参数有初始碳氮比、通风速率、初始含

水率以及温度等，但如何直接控制、检测及评价这些

参数的影响效果则有难度［４］。很多学者将可挥发

性固体降解率η作为衡量堆肥效率的一个重要指

标［５～７］，结合堆体温度变化评价堆肥无害化程

度［８～９］，以优化堆肥工艺［６～７，１０］。相对热产量犎犚
结合了堆体温度、环境温度以及持续时间，是不同规

模、不同原料和不同工艺堆肥效果的综合反映，已被

用作现场堆肥潜力的评价尺度和堆肥工艺参数选择

的依据［６～７，１０～１３］。

本文采用试验室小型好氧堆肥反应器系统进行

不同工艺参数条件下猪粪麦秸好氧堆肥的单因素试

验和正交试验，探讨不同工艺参数对好氧堆肥过程

可挥发性固体降解率、相对热产量以及堆体中心温

度超过５０℃的时间的影响，为进一步堆肥工艺优化

和过程控制提供参考。

１ 试验

试验设备与文献［１４］相同。

１１ 试验设计

１１１ 单因素试验

（１）初始碳氮比

为探讨不同初始碳氮比对猪粪麦秸强制通风好

氧堆肥过程的影响，选择初始碳氮比分别为２０、２５、

３０和３５
［１，３，６～７］，通风速率和初始含水率均为固定

值，采用单位质量可挥发性固体单位时间消耗的氧

气体积（折合为空气）来表述通风速率，选择折算值

０１８犔／（犿犻狀·犽犵）为本试验初始条件；好氧堆肥的初

始含水率范围一般在５０％～７０％
［３，１５～１８］，而鲜猪

粪含水率约７０％，为满足要求的初始碳氮比，与干

麦秸混合后，含水率一般都接近６５％。为方便调整

且保持相同的初始含水率，将试验各处理初始含水

率通过添加蒸馏水均调整至６５％，进行不同碳氮比

单因素试验。

（２）通风速率

确定了最佳初始碳氮比后，选择通风速率分别

为０１８、０２６、０３４和０４２犔／（犿犻狀·犽犵）
［１７～１８］，初

始含水率均为６５％，进行连续通风速率对猪粪麦秸

强制通风好氧堆肥过程影响的试验，确定最佳连续

通风速率。

（３）初始含水率

在确定了最佳初始碳氮比和连续通风速率的基

础上，选择初始含水率分别为５５％、６０％、６５％和

７０％
［１，３］，进行初始含水率对猪粪麦秸强制通风好

氧堆肥过程影响的试验，确定最佳初始含水率。

１１２ 正交试验

在单因素试验基础上，进行三因素三水平正交

试验，正交试验设计犔９（３
４）如表１所示。

表１ 正交试验设计

犜犪犫．１ 犇犲狊犻犵狀狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊

试验

序号

试验因素

碳氮比 通风速率／犔·（犿犻狀·犽犵）－１ 含水率／％

１ ２０ ０１８ ５５

２ ２０ ０２６ ６０

３ ２０ ０３４ ６５

４ ２５ ０２６ ５５

５ ２５ ０３４ ６０

６ ２５ ０１８ ６５

７ ３０ ０３４ ５５

８ ３０ ０１８ ６０

９ ３０ ０２６ ６５

１２ 试验原料

每次试验用鲜猪粪和干麦秸都取自同一固定地

点，其中鲜猪粪取自北京郊区高丽营养猪场，干麦秸

取自附近农户，经铡草机铡切至２～５犮犿长。鲜样

经充分均匀混合，采用四分法取样约５００犵，测定总

碳、总氮、含水率、灰分及可挥发性固体含量等指标。

原料指标测定方法如下：含水率和总固体含量采用

（７０±５）℃烘箱法测定
［４］；干样经粉碎后过１００目

筛，采用重铬酸钾容量法测定总有机碳和凯式定氮

法测定总氮［１９］；５５０℃灼烧法测定灰分
［４］，总固体与

灰分的差值是可挥发性固体含量；指标测定２次，结

果取平均值。堆肥试验原料指标如表２所示。

１３ 试验方法

依据测定的猪粪和干麦秸指标，按照试验设计

要求，人工进行鲜猪粪、干麦秸和蒸馏水的充分均匀

混合。混合物料进入反应装置后，在通风泵的作用

下实现强制通风静态好氧堆肥。由于保温箱在堆肥

进行过程中完全密封，为防止热量散失并保持连续

性，堆肥过程不进行翻堆操作。试验过程温度采用

犇犔３０００采集，数据间隔１５犿犻狀，由犇犲犾狋犪 犜犃犮狇狌犻狉犲

实时监测，当温度下降至稳定后，即认为堆肥过程完

成了强制通风好氧堆肥阶段。开箱进行堆肥后物料

的充分均匀混合，采用四分法取平行样各约５００犵
进行理化指标分析，备样放入自封口聚乙烯塑料袋

中，将空气尽量排净，封好，冷冻保存。
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表２ 猪粪和麦秸原料指标

犜犪犫．２ 犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犲狊犺狆犻犵狊犾狌狉狉狔犪狀犱狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑

试验

方法
原料

总固体

含量／％

含水

率／％

灰分含

量／％

可挥发性固

体含量／％

总碳

含量／％

总氮

含量／％
碳氮比

猪粪Ⅰ ２５２３ ７４７７ ２５３３ ７４６７ ３７７２ ２５５ １４７９

碳氮比 猪粪Ⅱ ２９８５ ７０１５ ２５７８ ７４２２ ３７００ ２０１ １８４１

麦秸 ９６７５ ３２５ ６９１ ９３０９ ４０８９ ０４６５ ８５４３

猪粪Ⅰ ２５４０ ７４６０ ２３０５ ７６９５ ３８７３ ２８４ １３６４

通风速率 猪粪Ⅱ ３２０３ ６７９７ ２５００ ７５００ ３７６９ ２４５ １５３７

麦秸 ９６７５ ３２５ ６９１ ９３０９ ４０１５ ０４７ ８５４３

猪粪Ⅰ ２８０４ ７１９６ ３０１４ ６９８６ ３５０４ １５８５ ２２１１

含水率 猪粪Ⅱ ２９４５ ７０５５ ３８６０ ６１４０ ３０４８ １９６ １５５５

麦秸 ９６５４ ３４６ ６６７ ９３３３ ４１９０ ０４１５ １００９６

猪粪Ⅰ ３１００ ６９００ ３２９５ ６７０５ ３４００ １７０ ２０００

正交试验
猪粪Ⅱ ３１２３ ６８７７ ３５００ ６５００ ３２２９ １４３ ２２５８

猪粪Ⅲ ３０００ ７０００ ３０２１ ６９７９ ３４８９ １７４ １９８４

麦秸 ９９００ １００ ６６７ ９３３３ ４１９０ ０６０ ６７００

猪粪Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示各试验处理中的不同批次试验的猪粪

１４ 主要评价指标

选择堆肥过程可挥发性固体降解率η、相对热

产量犎犚以及堆体温度超过５０℃的时间狋作为堆肥

过程和工艺参数评价指标［５～１３］，其计算公式为：

（１）可挥发性固体降解率

η＝
犌犲（１－犕犲）犞犲－犌０（１－犕０）犞０

犌０（１－犕０）犞０
×１００％ （１）

式中 犌０、犌犲———堆肥前、后堆体总质量，犽犵

犕０、犕犲———堆肥前、后堆体含水率，％

犞０、犞犲———堆肥前、后堆体可挥发性固体质

量分数，％

（２）相对热产量

犎犚＝∑
狀

犻＝１

（犜犻＋犜犻－１）（狋犻－狋犻－１）

２
－

∑
犿

犼＝１

（犜犼＋１０＋犜犼－１＋１０）（狋犼－狋犼－１）

２
（２）

式中 犜犻、犜犻－１———狋犻、狋犻－１时刻堆体中心温度，℃

犜犼、犜犼－１———狋犼、狋犼－１时刻环境温度，℃

（３）堆体温度超过５０℃的时间

狋＝狋２－狋１ （３）

式中 狋１———堆体温度开始达到５０℃的时间，犱

狋２———堆体温度下降至５０℃的时间，犱

２ 结果与分析

２１ 单因素影响分析

２１１ 初始碳氮比

当通风速率为０１８犔／（犿犻狀·犽犵）、初始含水率

为６５％，初始碳氮比分别为２０、２５、３０和３５时，η平

均值分别为３７１％、２７８％、２１５％和１７７％。由

此说明，当碳氮比在２０～３５范围内，且保持初始含

水率和通风速率一致时，猪粪麦秸混合好氧堆肥过

程η随碳氮比的增加而减小，对其结果进行线性回

归分析，犚２＝０９２７２（狆＜００５），表明相关关系显

著。当碳氮比等于２０时，堆肥过程产生最大的降解

效率与犔犪狉狊犲狀和犕犮犆犪狉狋狀犲狔以及犜犮犺狅犫犪狀狅犵犾狅狌狊等

的研究结果一致［６，２０］。相比一般推荐的初始碳氮

比２５～３５
［１，３，２１～２２］，碳氮比２０略偏低，会导致发

酵后期产生氨气，需要进行尾气处理，本试验选用的

小型堆肥反应器系统密封性好，采用尾气吸收装置

进行尾气的收集与分析。但结果显示，碳氮比为２０

时堆肥效率明显提高，如碳氮比２５、３０和３５时的η
与碳氮比２０时的η比值分别为０７５、０６０以及

０４８。由此说明，猪粪好氧堆肥初始碳氮比２０能够

满足能量需求，而碳氮比稍低，也表示氮元素相对充

足，会促使细胞质合成反应的加速，实际堆肥过程，

猪粪易于降解的可挥发性固体约占５０％，不会导致

分解不足。

碳氮比为２０、２５、３０和３５时犎犚分别为２２３８、

１７６４、１３３２和９８０℃·犱，随着碳氮比从２０升至

３５，堆肥过程犎犚逐渐降低。不同初始碳氮比堆肥

的狋分别为５４、４８、３６和３２犱，也是随碳氮比在

２０～３５范围内的升高而逐渐减小。采用犕犪狋犾犪犫软

件对不同初始碳氮比堆肥温度数据进行单因素方差

分析，狆＝００３＜００５，表明不同初始碳氮比对堆肥

过程的温度影响显著。

综上所述，当初始含水率和通风速率保持不变，

碳氮比从２０至３５变化时，堆肥过程η、犎犚和狋都

是逐渐降低。碳氮比２０时的η明显高于其他处理
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过程，且狋超过５犱，由此，初始碳氮比２０是该试验

的一个理想条件，容易实现高温、快速好氧堆肥。

２１２ 通风速率

在初始碳氮比为２０，初始含水率为６５％的条件

下进行不同通风速率堆肥试验。通风速率为０１８、

０２４、０３４ 和 ０４２犔／（犿犻狀·犽犵）时 η 分别为

２９０％、３２５％、３２１％和２５６％。在初始碳氮比

和含水率相同的条件下，通风速率在０１８～

０４２犔／（犿犻狀·犽犵）之间变化时，堆肥过程η先增大，

后减小；在０２６犔／（犿犻狀·犽犵）时η 达到最大值

３２５％。其原因是：通风速率为０１８犔／（犿犻狀·犽犵）

时，产生供氧不足，η偏小；而当通风速率过高时，会

导致堆肥过程通气冷却作用明显，也会阻碍堆肥降

解过程，η也会偏小。采用方差分析分析不同通风

速率对犎犚和狋的影响，狆＝０９９９２＞００５，表明通

风速率对堆肥过程犎犚和狋变化影响不显著。这是

由于整个堆肥过程采用连续通风，堆肥初期氧气充

足，反应迅速，堆体温度也迅速升高，但一直保持相

同通风速率时，会在后期产生冷却作用，不仅导致η
减小，也会使堆体温度急剧下降，相应的犎犚和狋减

小。通风速率大，冷却作用也会越明显，而如果通风

速率小，冷却作用也相对小。所以，在通风速率满足

堆肥好氧供氧条件的基础上，应取较低的值，以使堆

肥后期温度和水分不致于散失过快而破坏好氧高温

堆肥无害化要求。结合堆肥过程η，确定通风速率

０２６犔／（犿犻狀·犽犵）为该试验条件下的最佳值。

２１３ 初始含水率

在初始碳氮比２０，通风速率０２６犔／（犿犻狀·犽犵）

的条件下进行不同初始含水率堆肥试验。初始

含水率为５５％、６０％、６５％ 和 ７０％ 时 η 分别为

３５２％、３６６％、３７１％和３４３％，不同初始含水率

的η差异不大，采用犕犪狋犾犪犫进行单因素方差分析，

狆＝０７４３４＞００５，表明初始含水率在５５％～

７０％，含水率对堆肥降解过程影响不显著。从原理

上讲［１，３］，堆肥原料含水率越高，微生物活动性越

强，但是含水率过高又会导致孔隙率下降，阻碍好氧

堆肥通风供氧，会产生厌氧条件。不同含水率堆肥

试验时 犎犚 和狋 分别为 ２１６６、２１７８、２１７２、

２１８４℃·犱和５２、５０、５２、５３犱。经犕犪狋犾犪犫方差

分析，狆＝１＞００５，表明不同初始含水率堆肥试验

间差异不显著。分析其原因，堆肥试验所选初始含

水率条件虽有一定变化幅度，但都是合适的范围，又

保持最佳初始碳氮比和通风条件，所以各堆肥处理

效果均较好，η均接近或超过３５％。在保持最佳初

始碳氮比和最佳通风速率以及孔隙率一致条件下，

若堆体初始水分偏低会导致堆肥升温过快，同时伴

随水分的散失过快，含水率急剧下降会限制微生物

活性；而堆体初始含水率偏高，即便在满足通风条件

下，大量水分气化潜热也会导致堆体温度因水分吸

热而下降，这些都导致不同初始含水率条件下的堆

肥试验温度指标的差异不显著。综合不同初始含水

率堆肥过程η以及犎犚和狋，结合无害化条件，确定

初始含水率６５％作为较优的初始条件。

２２ 正交试验结果及分析

依据单因素好氧堆肥试验结果，确定正交试验

三因素三水平分别为：初始碳氮比为２０、２５和３０；

通风速率为０１８、０２６和０３４犔／（犿犻狀·犽犵）以及初

始含水率为５５％、６０％和６５％，正交试验结果及其

方差分析见表３、４。结果表明，不同初始碳氮比对

猪粪麦秸高温好氧堆肥η和犎犚影响显著，对狋影

响极为显著（狆＝００１），它们的值都随碳氮比由２０

至３０增大而明显下降；而通风速率和不同初始含水

率对其影响都不显著（狆＝０９９９和狆＝１），但通风

速率对狋有一定影响。因为在通风充足的情况下，

堆体温度会在初期快速升温，但是到达一定程度后，

继续通风，堆肥降解过程产生的热量会随着连续通

风而下降。由此可知，确定堆肥过程通风量时，在满

足η最大化基础上，堆肥后期可进行小风量通风或

者不通风而采用翻堆等方式，可降低能耗，也能促使

堆肥进一步腐熟。对于含水率的选择，考虑到堆肥

高温快速降解和无害化堆肥，应选择含水率偏高的

试验组合，但是含水率过高又会导致孔隙率的急剧

减小，从而影响通风，所以适宜的通风速率与堆肥物

料结构以及含水率高低密切相关。综合正交试验结

果，确定最佳堆肥工艺参数组合为：初始碳氮比２０、

通风速率０３４犔／（犿犻狀·犽犵）以及初始含水率６５％。

表３ 正交试验结果

犜犪犫．３ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊

试验

序号

试验因素 试验结果

碳氮

比

通风速率

／犔·（犿犻狀·犽犵）－１

含水

率／％

η

／％

犎犚

／℃·犱

狋

／犱

１ ２０ ０１８ ５５ ２９３ ２６５５ ５５

２ ２０ ０２６ ６０ ３２３ ２３９３ ５３

３ ２０ ０３４ ６５ ３６２ ２４８１ ５０

４ ２５ ０２６ ５５ ２２７ ２０７７ ５０

５ ２５ ０３４ ６０ ２７４ １３８６ ４２

６ ２５ ０１８ ６５ ２７７ １３１２ ４４

７ ３０ ０３４ ５５ ２３９ １０３２ ４１

８ ３０ ０１８ ６０ ２５２ １０５４ ４０

９ ３０ ０２６ ６５ ２３９ １０６４ ４４
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表４ 正交试验方差分析结果

犜犪犫．４ 犃犖犗犞犃犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 犉值 狆值 显著性

初始碳氮比 １１５３４ ２ ５７６７ ４４７８ ００２ 显著

通风速率 １２５５ ２ ６２７ ４８７ ０１７ 不显著

η 初始含水率 ２５６７ ２ １２８３ ９９７ ００９ 不显著

误差 ２５８ ２ １２９

总和 １５６１４ ８

初始碳氮比 ３２６６７５４ ２ １６３３３７７ ２５３９ ００４ 显著

通风速率 ７５６９８ ２ ３７８４９ ０５９ ０６３ 不显著

犎犚 初始含水率 １８７７７６ ２ ９３８８８ １４６ ０４１ 不显著

误差 １２８６７８ ２ ６４３３９

总和 ３６５８９０５ ８

初始碳氮比 １８８ ２ ０９４ １２１００ ００１ 显著

通风速率 ０３３ ２ ０１６ ２１１４ ００５ 显著

狋 初始含水率 ０２２ ２ ０１１ １３８６ ００７ 不显著

误差 ００２ ２ ００１

总和 ２４４ ８

３ 结论

（１）不同初始碳氮比堆肥试验表明，初始碳氮

比对猪粪麦秸混合好氧高温堆肥过程η、犎犚以及狋

影响显著，且在碳氮比从２０至３５变化时，η、犎犚以

及狋均随碳氮比升高而降低；不同通风速率和不同

初始含水率对堆肥过程η、犎犚以及狋有一定影响，

但是不同处理过程间的差异不显著。

（２）正交试验表明，初始碳氮比对堆肥过程η
及犎犚影响显著，且对狋影响极为显著（狆＝００１）；

而初始含水率和初始通风速率对堆肥过程影响不显

著；初始碳氮比、通风速率和初始含水率对好氧堆肥

的影响作用依次为：初始碳氮比、通风速率、初始含

水率。优选组合方案为：初始碳氮比２０、初始通风

速率０３４犔／（犿犻狀·犽犵）、初始含水率６５％。
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结果盛期，虽然２次观测中对应处理的光合、蒸

腾速率及气孔导度差异明显，但从２次的统计分析

结果可以看出，犉犉犉犉处理的光合、蒸腾速率及气孔

导度仍然较其他８种亏缺处理的大，其中光合速率

分别比最小的处理犉犇犇犇和犉犘犘犘高出约１５６８％

和１５９４％，蒸腾速率则分别是最小处理犘犘犇犉和

犉犇犇犇、犉犘犘犘处理的１４１６％和１５２１％，气孔导度

则分别是最小处理犉犇犇犇、犘犘犇犉和犘犘犇犉处理的

１５０％和１８０％。

结果后期，犘犇犇犇和犇犉犇犘２种处理的光合速

率在２次观测中分别达到了最小，而最小蒸腾速率

则出现在犘犉犘犇和犉犘犘犘，气孔导度最小值发生在

犘犉犘犇和 犉犘犘犘、犉犇犇犇。在该生育阶段复水的

犘犘犇犉和犇犇犘犉２种处理由于作物的补偿生长效应，

辣椒叶片光合、蒸腾速率及气孔导度迅速接近

犉犉犉犉处理。在结果盛期复水的犘犇犉犘和 犇犘犉犇

２种处理尽管其光合、蒸腾及气孔导度在该生育阶

段相对于犉犉犉犉有一定的下降，但其复水补偿效应

仍然在该阶段得以继续发挥，其３种参数依然与

犉犉犉犉处理比较接近。从叶片φ犠犝犈进行分析，

犘犉犘犇及犘犇犉犘在该生育阶段的两次观测中，叶片

φ犠犝犈分别为最大，而最小值则出现在犉犇犇犇和

犇犉犇犘２种处理，说明犉犉犉犉虽然在各次的观测中光

合速率为最大，但是以大量蒸腾失水为代价的，不利

于φ犠犝犈的提高，这对于追求作物节水、优质、高产是

不足取的。

３ 结束语

试验研究了时空亏缺灌溉对辣椒株高、叶面积

等营养生长指标以及叶片光合速率、蒸腾速率等生

理指标的抑制作用，不同阶段复水后株高、总叶面积

和光合、蒸腾速率及气孔导度的补偿效应。得出在

苗期采用根系均匀亏缺灌溉，开花座果期采用分根

交替灌溉，结果盛期和结果后期分别复水和采用根

系均匀亏缺灌溉的犇犘犉犇处理可以在降低一定光合

产物积累的情况下，明显提高叶片水平上的水分利

用效率。由于该试验结果是在盆栽条件下获得的，

尽管采用了严格的控制方法加以模拟，但仍与田间

试验存在较大差异，因而结果有一定局限性，有待于

进一步采用多种试验设计验证。
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