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　　摘要：以城市污泥、锯末为原料，在２５０Ｌ温度－氧气反馈通风的自动控制发酵仓内，分别设置２组堆肥，堆体１、
堆体２均采用连续式通风控制工艺。通过分析总糖、脂肪、蛋白质、半纤维素、纤维素、木质素等有机质组分在不同阶
段的含量变化，拟合得到各组分的一级反应速率常数。结果表明，总糖、脂肪、蛋白质等易生物降解部分在堆肥运行

０～６ｄ降解效果明显，平均降解率可达５８．５％，后期降解效果较为缓慢。中等程度降解有机质如半纤维素、纤维素在
持续高温期降解率高。难生物降解部分主要集中在堆肥后期进行降解，总降解小于１０％。各有机质组分的降解速率
满足一阶降解动力学模型（ｒ２＞９０％）。其中，易降解有机质组分降解速率常数、中等程度降解部分降解速率常数、难
降解部分降解速率常数分别为０．０８１５～０．０９６９ｄ－１、０．０３８４～０．０５３６ｄ－１、０．００８６～０．００８９ｄ－１，易降解组分的速
率常数约为中等程度降解部分的 ２倍，难降解部分的１０倍。各组分的平均降解速率大小关系为：总糖＞蛋白质＞脂
肪＞半纤维素＞纤维素＞木质素。
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　　近年来，国内外很多学者对堆肥中的有机质进行了研究，
并提出不同的有机质分类方法［１－２］。李国学等在充分考虑物

料中的有机质被好氧微生物氧化分解难易程度的基础上将其

分为３类：易降解、中等程度降解、难降解［３］。Ｔｒｅｍｉｅｒ等根据
有机质在降解过程中具体经历的途径将之分为３类：容易被
降解有机质、可缓慢被降解有机质、难被降解或惰性有机质，

分别用 ＭＢ、ＭＨ、ＭＩ表示［４］。Ｋａｉｓｅｒ在综合考虑生物质的分
类及各类有机质被微生物降解特异性的基础上，将其分为４
部分：糖类和淀粉类、纤维素、半纤维素、木质素［５］。

２０世纪８０年代以来，许多学者利用数学模型作为工具
描述堆肥进程并成功实现了对堆肥过程的模拟，主要涉及到

堆肥的质量与热量平衡过程、氧气 －温度 －水分的动态变化
过程、有机质降解规律等３个方面，分别对应的是质量与热量
平衡模型、氧气－温度－水分动态变化模型、有机质降解动力
学模型［６－７］。目前被学者们认可的有机质降解动力学模型主

要有３类：一阶降解动力学模型、莫诺方程模型（Ｍｏｎｏｄ）、经
验公式总结模型。一阶降解动力学模型、莫诺方程模型具有

良好的理论基础，能反映有机质降解机理，在模拟效果、应用

范围上均要优于经验公式模型。与Ｍｏｎｏｄ模型相比，一阶模
型中的参数变量少，模型求解过程也更简单，已逐渐成为堆肥

过程中有机质生物降解的研究趋势。本研究在智能化仓式好

氧堆肥装置中利用氧气 －温度联合反馈通风的自动控制方
法，分析连续控制工艺下不同通风量堆体的有机质组分降解

规律，确定污泥堆肥中各有机组分的降解速率常数，旨在为实

现城市污泥堆肥资源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
污泥来源于广西壮族自治区桂林市七里店污水处理厂经

过脱水处理后的污泥，锯末来自桂林市雁山区良丰农场。本

试验采用的原料主要是城市污泥，受桂林多雨季节的影响，含

水率较高，且污泥质地细软、透气性较差，为了保证微生物降解有

机质所需要的氧气，采用锯末作为调理剂，以增大堆体的孔隙度，

便于空气流通。锯末的Ｃ／Ｎ较高，可以用来调节堆体的Ｃ／Ｎ。
１．２　反应装置

本试验装置示意图如图１所示，发酵仓主要由筛板、内
仓、外仓、反应器盖、通风装置、排水装置构成。发酵仓本体为

ＰＶＣ双层圆柱体，在内外两层侧壁之间靠热气流形成保温
层，利用堆体自身散发的热量对空气进行传热，反作用于堆体

进行保温，相较外部水温浴加热方式能耗更低。发酵仓外形

尺寸为：Ф×Ｈ＝８００ｍｍ×１３００ｍｍ，有效容积为：Ф×Ｈ＝
６００ｍｍ×１１００ｍｍ。发酵仓底部从上至下依次设置风流缓
冲区、９２°“Ｖ”形折板、有孔盖板，可使堆体通风趋向均匀化。
在风流缓冲区内设有通风管１套，外仓底部设置排水管 １套
和 ２０Ｌ耐酸碱处理槽，用５ｍ有机玻璃制处理槽，内仓顶部
设置通风管１套。反应器顶部设有５个插孔，供监测系统探
测温度、氧气。发酵仓配制０～５０Ｌ／ｍｉｎ气泵１套，气泵通过
通风连接管与仓体底部的通风口连接，通风连接管上从靠近

气泵处依次设置电磁阀、电磁流量计。
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　　实时在线监测设备包括温度探头（Ｐｔ１００）、氧气监测仪。
温度放置在堆体底部４５０ｍｍ即堆体中心处。氧气监测仪量
程为 ０～２５％，精度为 ±３％ ＦＳ，与温度探头放置地点一致，
气体质量流量计（美国矽翔 ＦＳ４００８）量程为 ０～２５ＮＬ／ｍｉｎ。

通过温度－时间分阶段反馈控制策略控制鼓风气泵的启停。
１．３　试验设置

将混合物料按城市污泥 ∶锯末为４∶１（质量比）充分混
合，分别装入２组平行设置的 ２５０Ｌ发酵罐。在发酵罐底部
从上至下依次铺设直径为５０ｍｍ的球形悬浮滤料、沙网，确
保通风布气均匀，减小因堆体水分下渗对通风造成的不利影

响。１号罐、２号罐均采用连续式自动控制工艺，将堆肥进程
分为４个时期：准备期、快速升温期、高温持续期、物料脱水
期。在不同控制模式下，对通风量及通风时间采取不同的控

制策略，相应设置不同的堆肥控制参数。设置 ４个温度控制
点Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，分别为 ３０、５０、５５、６０℃。设置 ３个时间主
控点ｔａ、ｔｂ、ｔｃ，分别为１、８、３ｄ。设置 ６个时间分控点 ｔ４ａ、ｔ５ａ、
ｔ６ａ、ｔ７ａ、ｔ７ｂ、ｔ８ｂ，均为３０ｍｉｎ，即堆肥处于快速升温期、高温持续
期、物料脱水期时，鼓风机连续工作１个周期的时间相同，但
通风量有所差异。整个堆肥过程设定 ６个不同的通风流量：
ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４、ｑ５、ｑ６。设定 Ｏ２１（氧气含量）控制值为 １０％，Ｏ２
为氧气在氧气泵工作时的实测值。堆体中氧气的采集周期和

采集时间是处于自动运行时氧气泵的工作时间，具体为每

５ｍｉｎ采集１次（表１、表２）。
表１　堆肥物料有机物组成

原料
易降解（％，ｍ／ｍ） 中度降解（％，ｍ／ｍ） 难降解（％，ｍ／ｍ）

总糖 脂肪 蛋白质 纤维素 半纤维素 木质素

有机物总量

（％，ｍ／ｍ）
灰分

（％，ｍ／ｍ）

锯末 １．２０ ０．７０ １．９０ ４５．１０ ２１．７０ ２５．４０ ９６．００ ４．００
城市污泥 ６．３２ １３．６０ １７．２４ １．５７ ２．５２ ２１．７５ ６３．００ ３７．００
混合堆体 ５．３０ １１．０２ １４．１７ １０．２８ ６．３５ ２２．４８ ６９．６０ ３０．４０

表２　通风量的设置

流量

代号

参数条件 通风量（Ｌ／ｈ）
ｔ Ｔ Ｏ２ １号罐 ２号罐

ｑ１ ｔ＞ｔａ ３０℃＜Ｔ≤５０℃ Ｏ２＜１０％ ４８０ ４８０
ｑ２ ｔ＞ｔａ ３０℃＜Ｔ≤５０℃ Ｏ２＞１０％ １８０ ４００
ｑ３ ｔ＜ｔｂ Ｔ≤５５℃ １２０ ２４０
ｑ４ ｔ＜ｔｂ ５５℃＜Ｔ≤６０℃ １８０ ２４０
ｑ５ ｔ＜ｔｂ Ｔ＞６０℃ ３００ ３６０
ｑ６ ｔ＜ｔｃ ３００ ３６０

１．４　方法
在连续式自动控制工艺下的１号、２号反应器中应用五

点取样法，隔天从发酵罐上部预留的取样孔进行取样，测定堆

肥样品中总糖、脂肪、蛋白质、纤维素、半纤维素、木质素含量，

测定方法见表３。

表３　堆肥样品各指标测定方法

序号 检测指标 方法

１ 总糖 ３，５－二硝基水杨酸法［８］

２ 脂肪 索氏抽提法

３ 蛋白质 凯氏定氮法

４ 纤维素 ｖａｎＳｏｅｓｔ（范氏法）［９］

５ 半纤维素 ｖａｎＳｏｅｓｔ（范氏法）［９］

６ 木质素 ｖａｎＳｏｅｓｔ（范氏法）［９］

２　结果与分析

２．１　温度动态变化
由图２可知，堆体１第３天温度达５０℃，堆体２温度较

低，这可能是由于堆体２通风量较大、热量散失较多，同时也
表明堆肥初期，通风量较小堆体温度上升越快［１０］。研究表

明，堆体温度持续５～７ｄ５０℃可以杀灭杂草种子、病原菌，达
到无害化目标［１１］。堆体１可以达到高温好氧堆肥效果。
２．２　有机质组分的降解特征

由图３、图４可知，堆肥结束时２个反应器中的总糖、脂
肪、蛋白质成分降解效果显著，均超过５０％，且主要集中快速
升温期及高温持续期的前期，高温期后期和物料脱水期时停

止降解。研究表明，堆肥过程中有机质降解主要发生在堆肥

前６ｄ以内［１２］。糖类的分解产生热量使堆体温度升高，嗜温

类微生物活性受到抑制，堆肥后期纤维素、半纤维素分解会产

生糖类，导致堆体中总糖含量相对上升，对降解率产生一定干

扰。陈活虎等研究发现，堆肥中后期参与脂肪、蛋白质降解的

酶类活性下降［８］。比较 １号、２号罐中易生物降解有机质的
最终降解率发现，在满足细菌、真菌等嗜中温类微生物正常需

量条件下，加大通风量对总糖的降解效果不大；当温度大于

５０℃时，增大通风量时脂肪、蛋白质降解率明显上升，至堆肥
结束时，高通风量下的脂肪、蛋白质总降解率相较低通风量下

分别高１３％、１６％，这可能是由于通风降温的作用对嗜中温
菌类微生物的抑制作用减弱，导致脂肪、蛋白质降解率仍然保

持相对较高的水平。堆肥第 ４天，纤维素、半纤维素平均降
解率分别为１０．５％、１４．５％。第４天至第８天，纤维素、半纤
维素降解速率持续上升，第８天结束时，纤维素、半纤维素平
均降解率分别为 ２９．０％、３６．５％。第８天至堆肥结束，降解
速率上升幅度不明显，堆肥结束时平均降解率分别为

３９．５％、４３．５％。研究表明，半纤维素的降解率大于纤维素降
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解率［１３］。纤维素、半纤维素降解主要依靠放线菌作用，前期

降解较快，进入物料脱水期，因有机质大部分被降解，放线菌

增殖速率减缓，导致降解率没有明显变化。１号罐通风量较
小，纤维素、半纤维素最终降解率均比２号罐高５％，可能由
于较小的风量所带走的堆肥热量较少，使得１号罐维持了较
长时间的高温。２个反应器中的半纤维素的最终降解率均比
纤维素高。有学者认为，木质素对纤维素有束缚包裹作用，从

而阻碍了纤维素酶吸附纤维素分子，因此纤维素降解较半纤

维素困难［１４－１５］。

　　堆肥前４ｄ，２个反应器内木质素没有发生生物降解，第４
天至第９天，降解速率上升较快，但降解率并不高，在物料脱
水期基本不发生降解。与总糖、脂肪、蛋白质等相比，木质素

降解率明显偏低，且降解速度缓慢。研究表明，木质素是生物

降解中最难进行的一部分，主要源于木质素的化学结构和参

与木质素生物降解微生物的特性及堆体温度共同作用的结

果［１４－１６］。木质素结构稳定，不易发生水解反应，因此其生物

降解比其他有机质组分的降解更为困难，导致其在堆肥初期

降解速度缓慢。在堆肥持续高温期，温度适合分解木质素真

菌（如白腐菌等）、细菌，降解速率上升。堆肥后期，放线菌在

一定程度上可提高木质素在水中的溶解效果，木质素降解速

率加快。堆肥至物料脱水期，脱水、降温以使堆体快速腐熟，

无法维持持续高温状态，因此降解趋于静止。

２．３　堆肥有机质组分降解动力学
研究表明，固体废弃物在好氧发酵过程中有机质的降解

满足一阶反应动力学［１７－１８］。本试验假设有机质的各组分降

解也符合一阶反应动力学方程：

ｄＣｘ
ｄｔ＝－ｋｄ×Ｃｘ。 （１）

式中：Ｃｘ表示有机质组分中总糖、脂肪、蛋白质、半纤维素、纤
维素、木质素浓度，以 ｇ／ｇＶＳ计；ｋｄ表示不同有机质组分所对
应的反应速率常数。当ｔ＝０时，Ｃｘ＝Ｃ，即有机质各组分的浓
度等于它们的初始浓度。从而得到：

ｌｎ Ｃ
Ｃ( )
ｔ
＝ｋｄ×ｔ。 （２）

式中：Ｃｔ表示ｔ时刻各有机质组分各自对应的浓度。
将１号、２号反应器中的试验数据依照一阶降解动力学

模型，利用Ｅｘｃｅｌ软件对各有机质组分的生物降解过程进行
动力学参数拟合，如图５至图８所示，它们的线性关系显著，
可以建立线性模型。

　　由表４可知，易降解有机质组分降解速率常数、中等程度

降解部分降解速率常数、难降解部分降解速率常数分别为

０．０８１５～０．０９６９ｄ－１、０．０３８４～０．０５３６ｄ－１、０．００８６～
０．００８９ｄ－１，这与有些研究得出的最大降解速率常数０．１０５１ｄ－１

结论有所差异，这可能是因为物料配比存在差异［１９－２２］。易降

解组分的速率常数约为中等程度降解部分的 ２倍，约为难降
解部分的１０倍，各组分平均降解速率大小关系为：总糖 ＞蛋
白质＞脂肪＞半纤维素＞纤维素＞木质素。各有机质组分的
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平均降解速率不同，这可能是由于温度导致堆肥体系中微生

物的主导群落发生明显更替，不同的微生物群落对相应有机

质组分发挥降解作用［１３］。

表４　堆肥体系各有机质组分的一阶降解速率常数

有机质组分
一阶降解速率常数（ｄ－１）

１号堆体 ２号堆体 平均值

总糖 ０．０９３８ ０．０９６９ ０．０９５４
脂肪 ０．０８１５ ０．０８０７ ０．０８１１
蛋白质 ０．０８４２ ０．０８７５ ０．０８５９
半纤维素 ０．０５３６ ０．０４５８ ０．０４９７
纤维素 ０．０４４３ ０．０３８４ ０．０４１４
木质素 ０．００８６ ０．００８９ ０．００８８

３　结论

本研究结果表明，城市污泥、锯末好氧堆肥过程中，总糖、

脂肪、蛋白质为代表的易生物降解组分降解效果显著，其降解

过程主要集中在快速升温期、高温持续期前期，堆肥６ｄ平均
降解率可达 ５８．５％，物料脱水期降解趋于停止。纤维素、半
纤维素类中等程度降解有机质在前 ４ｄ降解效果不显著，平
均降解率为１０．５％、１４．５％，４～８ｄ降解速率快速上升，堆肥
后期降解速率上升幅度小。难降解有机质部分主要发生在堆

肥中后期，其降解率较低，小于１０％。堆肥过程中各有机质
组分的降解满足一阶降解动力学模型，经拟合 ｒ２＞９０％。易
降解有机质组分降解速率常数、中等程度降解部分降解速率

常数、难降解部分降解速率常数分别为０．０８１５～０．０９６９ｄ－１、
０．０３８４～０．０５３６ｄ－１、０．００８６～０．００８９ｄ－１，易降解组分的
速率常数约为中等程度降解部分的２倍、难降解部分的 １０
倍。各组分的平均降解速率大小关系为：总糖 ＞蛋白质 ＞脂
肪＞半纤维素＞纤维素＞木质素。
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