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喷淋条件下打捆秸秆吸附养殖污水物理特征
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　　摘要：实际生产中，在喷淋条件下打捆秸秆吸附污水的操作方法主要是打捆秸秆的堆放方式和污水喷淋方法，如
何使秸秆快速、高效地吸附养殖废水。研究结果表明，为使污水／秸秆质量比达到２∶１，单层喷淋情况下，水稻秸秆单
位面积最小喷淋量为１８．４Ｌ／（ｍ２·ｈ），平均吸水速度约为５．９０Ｌ／ｈ，需要连续喷淋至少４ｈ；小麦秸秆单位面积最小
喷淋量约为１２．９Ｌ／（ｍ２·ｈ），平均吸水速度约为４．１３Ｌ／ｈ，喷淋至少５ｈ。水稻打捆秸秆的通透性相对较小麦秸秆
差，且大部分污水会在边缘渗漏；在多层秸秆捆堆砌时，应采取交错堆砌方式，或每堆放１层需要喷淋１次，确保底层
秸秆吸附污水。
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　　秸秆是种植业生产中的一大废弃物源头，每年的“秸秆
焚烧”问题困扰着中国很多地区。随着养殖业的规模化和集

约化不断提高，畜禽粪污已成为主要的污染源，严重影响着生

态环境安全。秸秆吸收污水后，利用秸秆自身的生物能蒸发

污水，秸秆最终转化为肥料，也是一种行之有效的方法。秸秆

木质纤维素含量高，具有较强吸水能力，生物质瞬间完全燃烧

释放约１５０００ｋＪ／ｋｇ热能，如果缓慢氧化也会释放相同的能
量，利用堆肥过程产生的生物缓释热可以实现其生物干燥。

相关学者已有大量研究，汤国辉提出，利用秸秆生物质热能加

热地温构建生物热温室［１］，陈立平等利用生物缓释热处理糖

蜜乙醇废液［２］。Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ等开发了利用厕所黑水添加有
机物的液态堆肥装置［３］。邓良伟等以玉米秆、稻草、麦秆为

载体吸收猪场废水的堆肥发酵试验，结果表明，秸秆与猪场废

水联合堆肥发酵可以有效地处理利用猪场废水，秸秆吸收利

用粪水的比例为１∶５．９４～１∶６．６５［４］。此后，邓良伟等又进
一步优化其堆肥工艺，在夏季可使玉米秆吸收猪场废水达到

１∶９．４３，即１ｔ玉米秸秆可处理污水９．４３ｔ，堆肥处理后，其
产品完全符合国家有机肥料质量标准［５］，表明通过秸秆吸附

污水，不仅可以大量吸附污水，也能得到优质有机肥，是一种
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一举两得的方法。

在生产实际中，秸秆和污水产生量非常大，根据已有研究

计算，一个万头猪场（存栏），每天的污水排放量会超过

１００ｍ３，大约需要１５ｔ的秸秆才能充分消纳。怎样使秸秆更
简单快速吸附养殖废水，如何进行相应的工程建设和人工操

作，还没有相应的研究。常规操作中，秸秆吸附污水主要采用

２种方案：一是利用污水池浸泡秸秆，充分吸附污水后再打捞
静止；二是将秸秆堆放后进行污水喷淋，在一定频率和流量的

喷淋下，秸秆也会充分吸收污水。由于秸秆密度远低于水，因

此浸泡法在实际应用中困难较大，选用第２种方法可以更为
简便地使秸秆吸收养殖废水后续发酵，但在喷淋条件下秸秆

的吸水情况还没有相关资料可供参考，本研究获得打捆秸秆

在喷淋条件下的各种参数，期待开发出操作更简单、成本更低

的秸秆吸附养殖粪污水与资源化技术体系。

１　材料与方法

１．１　材料
用打捆的小麦和水稻秸秆，打捆麦秸和稻秸的体积为长

８０ｃｍ、宽４０ｃｍ、高４０ｃｍ，密度分别为８０．７、９２．２ｋｇ／ｍ３。为
接近吸附污水效果，污水采用调制的猪粪水，用纱布滤去杂质

后，供雾化喷淋使用，化学需氧量（ＣＯＤ）含量约为４００ｍｇ／Ｌ。
试验时间为 ２０１６年 ８月，试验地点在江苏省农业科学院
院内。

１．２　试验方法
１．２．１　秸秆喷淋流量确定　利用单捆水稻和小麦秸秆，采用
雾化喷淋的方法进行试验。用带流量控制的小水泵控制喷淋

速度，喷淋水滴平均直径大约为１ｍｍ。控制喷淋头的高度，
喷淋直径约为９０ｃｍ，喷淋面积为０．６３６ｍ２。秸秆置于喷淋
范围内，秸秆上表面面积为０．３２ｍ２，为使喷淋到秸秆表面的
流速控制在１０、２０、３０、４０Ｌ／ｈ，喷淋头实际流速大约为秸秆吸
收流速的２倍，共喷淋２ｈ，计算不同处理秸秆的污水／秸秆
比，得到合理的喷淋速度。

１．２．２　秸秆喷淋时间确定　利用单捆秸秆进行喷淋试验，同
样采用雾化喷淋的方法，为符合实际操作需要，选用一定的喷

淋速度，以确保有足够的渗漏水进入下一层秸秆。测试单个

秸秆捆吸水速度，即在将秸秆捆放在镂空板上，确保将未经吸

附的水渗滤出去，上方用喷淋头喷淋，每隔一段时间测试秸秆

的重量，计算污水／秸秆比，即秸秆的吸水速度。
１．２．３　秸秆渗漏试验　在秸秆下面垫上９×５＝４５个方盒，
每个方盒外径的长、宽均为９．５ｃｍ，高６．０ｃｍ，容积（去掉厚
度 ２ｍｍ），约为０．５２Ｌ，盒子排布见图１，用以收集喷淋后的
污水，分析在不同喷淋量的情况下秸秆的污水渗透率。秸秆

上面用可以调控流速的小型雾化喷淋头进行喷淋。排布的盒

子总长约为８５．５ｃｍ，总宽为４７．５ｃｍ，正好能将１捆秸秆放
置在上面。利用收集盒，对秸秆吸附污水的渗漏总量和分布

点进行分析，得到秸秆的渗漏及渗漏点分布情况。

２　结果与分析

２．１　秸秆喷淋养殖废水过程中的吸附特征
２．１．１　秸秆吸水量随喷淋流量动态变化　以打捆麦、稻秸秆
为材料，将秸秆放在镂空板上，采用喷淋方法，水滴平均直径

大约为１ｍｍ，以单捆秸秆面积计算，将喷淋到秸秆上的流量
分别控制在１０、２０、３０、４０Ｌ／ｈ，喷淋２ｈ，分析不同秸秆污水吸
附量动态变化结果见图２。

　　从图２可以看出，秸秆吸附养殖污水量随着喷淋量增加
而提高，５Ｌ／ｈ处理喷淋２ｈ条件下，秸秆污水吸附量最少，当
喷淋速率为１０Ｌ／ｈ时，秸秆污水吸附量明显增加，随着进一
步提高喷淋速率，秸秆污水吸附量呈缓慢增加趋势，表明秸秆

吸附污水的能力不会随着喷淋流量增加而成倍增加。单捆秸

秆选用 １０Ｌ／ｈ的喷淋流量较为适宜，即喷淋通量为
３１．２５Ｌ／（ｍ２·ｈ）；实际操作中，秸秆要堆砌 ２ｍ高以上，即
至少堆砌５层打捆秸秆，为确保５层秸秆的需水量，应采用５
倍喷淋通量，即为１５６．２５Ｌ／（ｍ２·ｈ）。
２．１．２　秸秆吸水量随喷淋时间动态变化　将打捆秸秆放在
镂空板上，确保渗滤水能及时排出，采用喷淋头喷淋，喷淋通

量设置为１５６．２５Ｌ／（ｍ２·ｈ），每隔一段时间测量１次秸秆质
量，计算污水／秸秆质量比，观察秸秆吸水速度（图３）。

　　从图３可以看出，稻麦秸秆吸附污水量随着喷淋时间延
长而增加，喷淋开始５ｈ内，秸秆吸附污水速度较快，５ｈ时污
水／秸秆质量比达到２以上，此后增加速度降低，逐渐趋入平
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衡。稻麦秸秆比较，喷淋前５ｈ，稻秸的吸水速率大于小麦秸
秆，可能原因是水稻秸秆捆的密度大于小麦秸秆，稻草之间的

空隙相对较小，容易吸持污水；由于小麦秸秆表面有腊质，污

水吸附效果较差。单捆秸秆进行喷淋吸附时，若以秸秆吸附

污水量达到其自身质量２倍为目标，水稻秸秆需要连续喷淋
４ｈ，小麦秸秆需要喷淋５ｈ以上。
２．２　秸秆喷淋养殖废水过程中的渗透特征

在实际应用中，秸秆需要多层堆放，下层的秸秆吸附的污

水是通过上层秸秆渗透而来。因此，需要确保一定的渗透率

才能使下层秸秆充分吸附水分。为探明养殖污水渗滤特征与

动态变化，在秸秆捆下面垫上９×５＝４５个方盒，每个方盒外
径长、宽均为９．５ｃｍ，高６．０ｃｍ，有效容积为０．５２Ｌ，通过观
察方盒内收集水量来判断污水在秸秆捆中的渗透特征。

２．２．１　稻秸的渗透特征　以稻秸为材料，采用喷淋方式，喷

淋通量为１５６．２５Ｌ／（ｍ２·ｈ），连续运行４ｈ，收集每１ｈ最后
６ｍｉｎ的渗滤水，分析秸秆吸附污水质量及渗滤水量（表１）。

表１　单捆水稻秸秆在额定流量喷淋下吸附和渗漏污水的情况

喷淋时间

（ｈ）
秸秆吸附

总水量（Ｌ）
单位时间内

吸水量（Ｌ）
最后６ｍｉｎ收集
污水量（Ｌ）

１ ７．４０ ７．３８ ４．３６
２ １３．１０ ５．６７ ４．４２
３ ２０．００ ６．９１ ４．４７
４ ２４．００ ３．９９ ４．７３

　　从表１可以看出，稻秸吸水量随喷淋时间延长而增加，这
与上述结果相同，而吸水速度则随喷淋时间延长而下降，与此

相对应的是污水渗滤量逐渐增加。为进一步分析污水渗滤平

面分布情况，将每个盒子的收集水量０～０．５Ｌ分为１０个等
级，每０．０５一个等级，用不同灰度进行区分，结果见图４。　

　　从图４可以看出，秸秆渗滤水并未呈现平均分布，而是相
对集中在３个区域，且均靠近秸秆捆边缘，同时，秸秆两端区
域的下渗点也不在同一侧，在不同纵剖面上，其渗滤点位置存

在差异。表明污水在下渗过程中，基本是垂直向下，较少横向

渗滤，即便是同一捆秸秆，污水向下渗滤的路径也不完全相

同，这可能是受秸秆打捆工作方式影响。秸秆打捆时，是通过

打捆机逐层数次冲压而成，秸秆捆内部秸秆呈现片状，且秸秆

中心的密度相对于周边较高，因而造成了渗滤水路径呈不规

律特征。

　　通过对不同时间段渗滤水收集量及分布情况观察，随着
喷淋时间延长，横切面上水分向下渗滤范围逐步扩大，喷淋

４ｈ后，底部每个方盒内均收到了渗滤水，且秸秆捆边缘渗滤
水量逐步增加，在３ｈ结束时，从边缘２４个方盒中收集的渗
滤水量占总渗滤水量的８１％。
２．２．２　小麦秸秆污水的渗漏特征　用水稻秸秆的分析方法
同样对小麦秸秆进行污水吸附和渗漏分析（表２）。

表２　单捆小麦秸秆在额定流量喷淋下吸附和渗漏污水的情况

喷淋时间

（ｈ）
秸秆吸附的

总水量（Ｌ）
单位时间内

吸水量（Ｌ）
最后６ｍｉｎ收集
污水量（Ｌ）

１ ３．５０ ３．４７ ３．５３
２ ７．００ ３．５６ ４．２７
３ １３．３０ ６．２９ ５．４３
４ １７．４０ ４．１２ ４．８８

　　与水稻秸秆相反，初始１个小时吸水量最少，后期逐渐升
高，第３个小时吸水能力最强，每个小时的渗漏水分布情况见
图５。
　　通过分析，小麦秸秆的污水渗透与水稻秸秆不同，水稻秸
秆开始主要分布在周边几个点，而小麦秸秆整个区域都有渗

透，但起始１ｈ，渗透水主要集中在一侧。一方面因为小麦秸
秆相对比水稻秸秆平滑，且由于小麦秸秆表面有蜡质层，容易

导致污水顺着所有空隙渗透；另一方面由于小麦秸秆在打捆

的时候不一定垂直，呈一定的斜角，水流顺着秸秆走向流动，
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导致水流主要流向一侧。４ｈ内，小麦秸秆渗漏点的分布总
体上没有太大的变化，说明小麦秸秆渗漏相对水稻秸秆较为

稳定。与水稻秸秆不同，小麦秸秆不仅仅边缘有大量渗漏，中

间也有一定渗漏，第４小时内，除去边缘２４个盒子，中间２１
个盒子的污水收集占总渗漏量的２７％，远远超过水稻秸秆的
１９％，表明小麦秸秆对于污水的通透性要比水稻秸秆强。

２．３　打捆秸秆吸收污水堆放设计
通过前面的研究，秸秆吸附污水是可行的，但多层秸秆吸

附，一定要注意堆放的问题。据研究单层秸秆喷淋的时候，大

部分水都是通过边缘渗漏，如果堆放秸秆按照常规顺序堆放，

大部分污水会直接因为“短路”从秸秆边缘缝隙处流出，因此

该堆放方法不管喷淋多久，只要下方没有积水，最下面几层很

难吸收到污水（图６），相对比较理想的是交错堆放方式（图
７），一定程度上能缓解秸秆的渗漏。

　　根据前面的试验，水稻秸秆的通透性相对较差，且大部分
渗漏水会在边缘渗漏，为确保水稻秸秆能充分吸水，可以每铺

设１层就喷淋４ｈ污水，待秸秆含水量的污水／秸秆比达到
２∶１时，再向上铺设，这样可以保持每１层秸秆有一定的含

水量，保证底层秸秆也能更快地吸附污水。小麦秸秆的通透

性相对于水稻秸秆要好得多，可以每２层喷淋４～５ｈ污水，
能确保小麦秸秆有一定的含水量。秸秆堆放宜采用交错堆放

方式，可以截留更多的水分以便吸收。

３　结论

（１）单层水稻秸秆和小麦秸秆单位面积吸附污水的最小
喷淋量分别为１８．４、１２．９Ｌ／（ｍ２·ｈ）；单捆水稻秸秆和小麦秸
秆平均吸水速度分别约为５．９０、４．１３Ｌ／ｈ，水稻秸秆需要４ｈ
污水／秸秆比例达到２∶１；小麦秸秆需要５ｈ污水／秸秆比例达
到２∶１。（２）水稻秸秆的通透性相对较差，大部分污水是通过
边缘渗漏，最下面几层很难吸收到污水。可以每铺设１层就喷
淋４ｈ污水，再往上铺设。小麦秸秆的通透性相对于水稻秸秆
要好得多，可以每２层喷淋４～５ｈ污水。（３）常规堆放方法容
易导致大量污水从边缘渗漏，下方的秸秆很难吸附到污水，建

议采取交错堆放方式，能一定程度上阻止污水从边缘渗漏。
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