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摘要 以滇池流域典型蔬菜废物西芹 !白菜和花卉废物石竹为原料 进行了序批式联合堆肥的试验研究 以西

芹和石竹作为初始物料 控制初始混合物料的含水率在   ∗   每隔 添加一次白菜 采用温度反馈通气

量控制的好氧静态堆肥技术 在堆体温度  ε 左右时停止通风 试验分析了堆肥过程中堆体温度 !通风速率 !水

分 ! 值 !有机质 !灰分 !体积 ! 
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 2等指标随时间的变化特征 结果表明 采用序批式进料 !温度反馈

通气量控制的静态好氧堆肥技术进行蔬菜和花卉废物联合堆肥可以有效控制堆肥过程 实现有机物料的快速稳

定和去除水分 解决了滇池流域蔬菜废物量远大于花卉废物量时堆肥难以有效进行的技术难题 
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  采用低成本堆肥技术有望实现蔬菜 !花卉

废物的污染控制≈ 其中物料水分是实现成功

堆肥的关键物理因素之一 堆体过高或过低的

水分含量都会对堆肥过程造成不利影响≈ 传

统的堆肥方法是将混合的初始含水率控制在

 左右 通过适当的堆肥过程控制实现底物

的稳定化和多余水分去除≈ 对于滇池流域而

言 花卉废物可以作为廉价且易于获得的结构

调理剂 然而其产生量与蔬菜废物产生量的比

例约为 Β 合适的比例约为 Β 远远不能满

足堆肥的要求 按照传统方法堆肥需要外购大

量锯末和稻草 增加堆肥操作的风险≈ 序批式

堆肥可以在显著减少结构调理剂用量的同时实

现水分的快速有效去除 近年来已经有一些成

功试验的报道≈ ∗  然而目前研究采用的反应

器 运行成本较高 且无法实现过程优化控制 

使得该工艺至今未有大规模工程应用的报道 

本文针对滇池流域蔬菜废物和花卉废物的非点

源污染性质 采用序批式进料反应床≥∏

ƒ堆肥工艺 进行了西芹 !白菜等蔬菜废

物混合石竹等花卉废物的中试研究 
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1  材料和方法

试验原料取自/滇池流域面源污染控制技术

研究0项目示范区 选择滇池流域典型种植业的

西芹 !白菜和石竹废物作为试验材料 西芹和白

菜用农用青饲料粉碎机预处理 石竹用爪式破碎

机预处理表  前期的试验表明 蔬菜废物和花

卉废物混合后的初始物料含水率   ∗   !最

大粒径控制在 以内 在堆肥过程中不需添

加水分即可实现成功堆肥≈  西芹Β石竹为 Β

 Ω/ Ω可以使混合物料初始水分保持在

 左右 作为本次中试的物料配比 

表 1  试验材料性质

×  °¬ 

原料 有机质  粒径 灰分  含水率 

西芹     1 1

白菜 1   1 1

石竹 1   1 1

堆肥试验在自制的温度反馈通气量半自动

控制的静态好氧床内进行 试验进料方式采用

序批式 初始物料为西芹和石竹 每隔 天加一

次白菜 每次加料量按含水率   ∗  反算

表 ≈ 试验分 个阶段  ∗  ∗  ∗

不同阶段采用不同的控制方法 文献报道 

堆料在  ε 左右时降解速率和水分去除速率

最大≈ 通风量控制分为脉冲式和步进式 步进

式便于手动操作 本实验采用步进式  ∗ 分

为 号和 号均采用温度反馈的通风量手动控

制 控制堆体温度在  ∗  ε 之间≈ 在  ∗

由于 号和 号的体积减少较多 将 号

和 号的物料合在一起堆肥 作为 号处理 这

可以提高反应床的使用效率 号采用首先控

制温度在  ε 保持 彻底杀灭致病菌 然后

固定通风速率直到温度降到  ε 左右≈ 每个

实验为 个重复 取平均值作为实验值 

测温采用热电偶式温度传感器 测温点位

于堆体的竖向中心 在平面上的左 !中 !右布置

个传感器 每天测试 次 取平均值作为当天

的堆体温度 根据不同堆肥阶段对温度的要求

人工调节供风量 使堆肥过程尽可能在理想状

态下运行 通气量的测定采用转子流量计 

表 2  顺序加料量 

×  ≥∏ 

时间   

石竹 


号
西芹 

白菜  

石竹 


号
西芹 

白菜  

堆肥样品分析 含水率 ε  ∗ 至

恒重 重量采用磅秤称量 体积用卷尺测量

并计算得到 有机质马弗炉  ε 灼烧 至

恒重  值物料Β去离子水  Β Ω/ ς用

 计测试  
 2! 

 2采用 ≤

振荡 浸提后 先用快速滤纸过滤 再用

1Λ 滤膜过滤后 用紫外分光光度计测

试≈ 

2  结果与讨论

211  温度与通风速率

采用间歇式供风 风机通断时间为 

开 关 通气量按照 为周期折算 在堆

肥期间周围空气温度在小范围里波动图  

因为滇池的平均气温 季变化不大 号和 号

堆体温度随时间的变化基本保持在控制范围

内 但对于 号 在第 天降低通气量导致温度

产生下降趋势 可能是氧气限制 在第 天恢复

到原来的通气量 目的是加强供氧 第 天温度

快速上升到  ε 这说明步进式通风控制温度

比脉冲通风控制的灵敏度差 更容易出现控制

偏差 在  ∗ 号的温度普遍高于 号 最高

达  ε 导致物料软化 !水分去除 !体积减少等

均较 号迅速  ∗ 在加入新的物料后 号

物料得到更有效地降解 因此在 后  号不

能添加更多的物料 控制温度在  ε 能有效保

持物料的孔隙结构 避免较早的软化 有助于水

分的蒸发 

212  水分 !有机质 !灰分和体积

每次加料后 水分 !有机质和灰分的变化都

是开始缓慢 后来迅速 体积变化相反图  

这可能是因为加入新的物料后 微生物的生长

有适应期 随着度过适应期 微生物快速生长 
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图 1  堆肥过程中堆体温度和通风速率随时间的变化

ƒ  ≤∏  

降解加速 在整个堆肥期间  ∗ 有机质减少

最快  ∗ 水分减少最快 这说明在堆肥初期

物料降解较慢 物料的物理结构维持较好 ∗

 再加上升温迅速 堆体与空气间传热传质

较好 水分去除较快 随着降解纤维素类微生物

的生长 花卉秸秆也遭到攻击 物料的物理结构

开始破坏 有机质降解明显 ∗  在后期 

随着蔬菜等易降解成分的耗尽 纤维素降解所

占比例越来越大 有机质降解缓慢 ∗  

灰分在整个堆肥中总量不变 但由于有机质的

降解 灰分含量整体上处于上升趋势图  在

堆肥前期 ∗  由于新鲜物料的顺序加入

图 2  堆肥过程中物料含水率 !有机质 !灰分和堆体体积随时间的变化

ƒ  ≤ ∏√∏ 

及每次加入时的充分搅拌 在初期由于物料自

重压缩作用和降解作用 物料体积的减少非常

明显 达  左右图  

213    
 2 

 2

从堆肥中  值的变化可以看出图  

号和 号的趋势类似 从 的  上升到 

的 以上 随着白菜的顺序加入  值有短

暂的回落 在微生物分解有机氮的作用下 又快

速升高 最高达 左右 在堆肥后期 ∗  

随着堆体温度的降低和易降解有机物的耗尽 

 环   境   科   学 卷



微生物分解速率趋缓  值快速回落并稳定在

左右 

图 3  堆肥过程中堆体 πΗ值 !物料 ΝΗ+
4 2Ν , ΝΟ−

3 2Ν

随时间的变化

ƒ  ≤ √∏ 
 2 

 2

 

 
 2的变化对于整个实验基本上是逐

步回落 但回落幅度越来越小 从  的

快速下降到第 的  

左右 在添加白菜后 升到  左右 在

第 又回到  左右 第 稳定在

 左右  
 2在初期从 的 

左右 短暂升高至  左右第

 此后迅速下降到第 的  左

右 在添加白菜后 略有上升 随后缓慢下降

 第  在最后稳定在  

左右第  由于实验材料的初始硝酸盐含

量较高 达 而堆肥温度较高 硝化

作用基本可以忽略 

3  结论与建议

本试验研究表明 进料方式采用序批式 过

程采用温度反馈的通气量控制进行蔬菜废物和

花卉废物堆肥 可以有效实现可降解废物的快

速稳定和物料水分的快速去除 和间歇式堆肥

相比 序批式堆肥显著减少了骨料的需求 缩短

了堆肥的启动时间 提高了设备的处理能力 可

以实现滇池流域种植业有机固体废物非点源污

染的有效控制 在本工艺条件下 从理论和试验

方面实现最佳水分去除和底物降解是下一阶段

应着重进行的工作 
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