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摘要：采用自主设计开发的氧气测量设备，测定堆体不同部位的氧气浓度，从而对猪粪堆肥过程中氧气浓度的变化、通风

对氧气浓度的影响、堆体不同部位氧气浓度的差异进行了分析。结果表明，堆肥过程中氧气浓度呈升高的趋势，中后期

氧气浓度增加比前期明显；停止通风后5#FGD内氧气消耗速率最快，之后消耗速度较慢；堆体四周和顶部氧气浓度较高，

中部较低。
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近年来，我国畜禽的规模化、集约化饲养发展很快，并导致严重的畜禽粪便污染。好氧高温堆肥技术，

不易产生二次污染，是一种比较彻底的畜禽粪便处置方式。

氧气是影响畜禽粪便好氧堆肥进程的关键因素之一，是判断堆肥是否进行完全的重要参数［5］。充足

的氧气供给是保证好氧微生物群体繁殖发育的重要条件，对堆肥进行时间、堆肥产品质量有重要影响［D］。

研究堆体不同部位氧气分布状况和整个堆肥过程中氧气变化规律，对于调节堆肥过程中的氧气浓度、适时

培养好氧微生物群体、控制恶臭气体、H9的排放［C］，从而实现整个堆肥控制过程的优化具有重要的意义。

目前，国内关于堆肥的研究主要集中在堆肥方法、设备等方面，高温好氧堆肥堆体中氧气浓度的研究

较少。国外关于堆肥及堆体中氧气浓度的研究开展较早。I,()1#等［<］研究了堆肥过程中氧气的消耗和供

给之间的关系，结果表明堆肥全过程中堆体JK?的位置氧气浓度大于>?，L,(-#(等［>］研究了在静态垛堆

肥中通入浓度B>?的氧气对堆体H／M比、颜色、气味、部分重金属含量以及湿度变化的影响。N$-"4,等［K］

试验发现，在各种条件适宜的情况下，条垛式静态堆肥系统中，堆体中氧气最低浓度为5<O<?。N,*=-$(
等［E］研究证明，采用鼓风和抽风间隔进行的方式堆肥，堆体通风效果好。M.#7.等［J］探讨了建立氧气消耗

和氧气供给关系模型。其他学者，如P#+7,++#*［B］，Q,-,+.).［56］等也都对通风与堆体氧气含量的关系，氧气

与堆体气体释放的关系等进行了研究。但是，以往对堆肥过程中氧气浓度的动态变化研究较少，对于短时

间内氧气的消耗状况研究也比较少。本文则旨在探讨堆肥过程中氧气浓度的变化过程，以进一步提高堆

肥效率和堆肥产品的质量。

) 材料和方法

)*) 试验材料和方法

供试材料为北京市朝阳区王四营养猪场猪粪，填充料采用H!R调理剂、回流猪粪。调理剂的含水率

和饱和吸水率为DOKJ?、K>OKB?。堆肥于D666年冬季进行（55月DJ日开始，5D月D6日结束），共DC)，堆

肥方式为强制通风静态垛高温好氧堆肥。

堆肥池的几何尺寸为5>6S566S5>6*7C。试验采用温度反馈自动控制系统进行自动控制。该系统可

根据堆体温度变化情况，通过堆肥专用软件H$7/-$30对通风方式和通风量进行控制，控制方式为强制通风

567.(，停止<67.(。在该自动控制系统运作下，测量堆体不同部位的氧气浓度。

)*+ 设备及可靠性检验

氧传感器原理为电化学传感器，传感器外观呈圆柱形，直径5J77，长C677。测量采用抽气法，气路

内径6OJ77（该装置正在申请专利）。为了保证测量的准确性，对传感器及氧气测量装置进行了可靠性检

验。

在封闭容器内将MD和9D按不同比例混合，得到不同浓度的混合气体，将测量值与混合气体实际值比

较来验证传感器的精度、响应时间等参数。传感器的实验结果见图5，从图D可知，该传感器C次测定的稳

定性良好，通过相关分析发现，C次测量结果与混合气体真实值之间的相关系数!分别为6OBBB，5O666，

5O666，均达到BBOB?的置信度，因此传感器的测量精度和重现性良好。将传感器放置于MLC、LDT、水蒸气

等气体环境中检测堆体实际环境中可能存在的气体对它的干扰，证明以上气体对传感器没有明显的影响。
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多次试验的结果表明，该传感器的稳定性也良好，传感器的响应时间!!"。氧气测量设备在空气中的平衡

时间!#"。

图$ 氧传感器的稳定性实验结果

%&’($ )*+,-.*."*/01023’.4".4"015".6

&4*7..28.1&9.4*

!"# 样点分布

$号、!号、:号、#号样点在同一个水平面上，其中

$号、!号、:号样点在一个对角线上，;号样点高于其

他#个样点，（如图!）。$号、:号、#号样点位于堆体边

缘，!号样点位于堆体中部，;号样点位于堆体中上部

距堆体表面$／:处。

$ 结果与讨论

$"! 堆肥过程中氧气动态变化

为测定堆肥过程中氧气浓度的变化，于鼓风停止

后<、!<9&4时分别测定各个样点氧气浓度，其结果如

图:。

从整个堆肥过程来看，堆体各部分氧气浓度总体

上呈现增加趋势。但是，开始几天内氧气浓度有一个

图! 样点（$!;）位置示意图

%&’(! )=.*>79+80/*7."+98-.80&4*（$!;）

图: 堆肥过程中氧气浓度变化

%&’(: ?23’.4@+1&+*&04

A：鼓风停止时的氧气浓度变化?23’.4@+1&+*&041&’7*+/*.1"*08@.4*&-+*&04；B：鼓风停止!<9&4后的氧气浓度变化

?23’.4@+1&+*&04+/*.1"*08@.4*&-+*&04!<9&4

不明显的减少过程，之后开始增加，表明早期氧气消耗

量较大。堆体边缘和中上部氧气浓度变化趋势基本一

致，中部氧气变化规律不明显。据试验观察，造成这种

差异的原因可能与不同样点的水分含量差异有一定关

系，虽然中部!号样点与四周$号、:号、#号样点的深

度一致，但是中部!号样点的水分含量高，堆体孔隙充

满液态水分，气体交换不畅，因而氧气浓度低，而中上

部;号样点距离堆体顶部近，通气状况良好，因而其变

化趋势与堆体边缘的$号、:号、#号样点基本一致。

鼓风停止!<9&4后，堆体各部位氧气的变化规律

与鼓风停止时各部位的变化规律一致，但是鼓风停止

!<9&4后的升幅大于鼓风停止时。这可能是因为在堆

肥开始的一段时间内微生物活动旺盛，氧气消耗量大，而后期堆体物质基本稳定，微生物活动减弱，氧气消

耗量逐渐减少，因而?!浓度逐渐增大。

$"$ 停止鼓风后氧气的消耗过程
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每次鼓风停止后，分别于!、"!、#!、$!%&’测定(#浓度，结果见图)。

图) 鼓风停止后堆体的氧气消耗过程

*&+,) (-.+/’012&13&4’153/20/’3&613&4’

由图)分析可见，各样点的氧气浓度都呈现减少

的趋势，这是鼓风停止后，氧气消耗的结果。减少的趋

势表明各点氧气消耗的速率，从测量结果看，氧气消耗

速度在前"!%&’最快，可占鼓风停止后)!%&’内氧气

消耗量的"／#)／7，之后消耗速度逐渐减缓。从各部位

氧气浓度看，堆体边缘部位的"号、$号、)号各样点和

中上部的7号样点氧气浓度较高，基本处于同一水平。

强制通风"!%&’，然后自由发酵)!%&’的通气方案基本

可以保证氧气浓度高于"78，因此可以满足好氧发酵

的要求，但是，堆体中心部位的#号样点，无论通风前

后均不能满足好氧发酵的氧气浓度要求，说明鼓风对

该点氧气的补充没有明显的作用。因此，改变堆体的

结构，改善堆体中部的通风条件，是进一步提高堆肥效

率的关键。

!"# 堆体不同部位的氧气浓度差异

从图)还可以看出，虽然堆体边缘的"号、$号、)
号样点和位于堆体中心的#号样点处于同一水平面，7
号样点高于前)个样点，但在各时间段内边缘部位和

中上部的氧气浓度相近，而中心部位的氧气浓度远远

小于其他样点。形成这种分布规律的主要原因可能是

水分含量影响的缘故［""］。试验中观察堆体中心部位

水分含量远远高于其他样点，水分的存在填充了堆体

孔隙的大部分自由空间，并且使调理剂大量吸水饱和，

因此通气性极差，使得该部位氧气浓度极低。其次，堆

体中心部位的#号样点由于堆体自身重力致使该点密

度较大，孔隙度较小，因此其位置虽然与"号、$号、)
号处于同一水平面，但是它的通气性却低于其他样点，

从而使该点氧气浓度低。中上部7号样点位于#号样

点的正上方，高于边缘"号、$号、)号样点，但是其氧

气浓度却与"号、$号、)号样点相当，远远高于#号样

点，这可能是由于其距离上部的气9固界面较近，容易与

大气中的空气进行直接交换。

!"$ 结论

在堆肥过程中，堆体边缘部位的氧气浓度有随堆

肥时间的推移而逐渐增加的趋势；在间歇性鼓风方案

中，停止鼓风"!%&’内堆体氧气消耗速度最快，之后的

$!%&’内消耗速度较慢；堆体中氧气的分布规律是中心部位氧气浓度较低，而四周以及上部氧气浓度较高。

因此在改进堆肥工艺时应注意提高堆体中部的通气性。
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