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摘要 ： 随着城 市化进程 的加快 ，
城市产 生 的 生活 固 体垃圾、绿化废弃物 、人畜 粪便等有机 固体废物 日 益

增 多 。 为顺应城市 生 态循环发展的 潮 流 ， 将此类有机 固 体废物进行堆肥化 处理 受到 了全社会的 关 注与 运

用 。 将有机 固体废物进行堆肥化 处理过程 ， 即利 用 嗜氧 菌在有氧条件 下 ，
对废弃物进行氧化、吸收 而后分

解 ，

以 达到将有机 固体废弃物资 源化 、 无害化及减量化 的 处理效果 。 基于此生物反应过程 ，

近年来 ，
国 内部

分城市 已 开始使用 不 同 的有氧堆肥装置来处理有机 固体废物 。 目 前
，我 国针对堆肥装置原理 的深入研究较

少
，

而科 学合理的使用 堆肥装置及优化堆肥工 艺是有机 固 体废弃物能 否发酵成功 的 关键 。 本文拟对现有的

氧堆肥装置性能及存在的 问题进行探讨、总 结 ， 并提 出一套行之有 效的优化堆肥装置控制 其通风、 湿度、 温

度等条件的方法 。
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一

、有氧堆肥工艺及基本反应装置

有氧堆肥是利用 自然界中 广泛分布 的放线

菌 、真菌 、细菌等微生物 ，
以 及人工培养的微生物

菌群等
，
通过人为调节和控制

，
在一定的条件下

，

促进固体废弃物 中可生物降解的有机物向稳定的

腐殖质转化的生物化学过程 ， 其实质是
一

种发酵

过程 。 有机固体废物经堆肥化处理后制得的成 品

叫做堆肥 ，为一类腐殖质含量很高的疏松物质 ，
也

称
“

腐殖土
”

。

有氧堆肥在通风给氧充足的条件下进行有氧

发酵 ，利用 嗜氧性微生物的生命活 动来分解有机

质 ，
通常有氧堆肥温度较高 ，

一

般在 ５０－ ６０
°

Ｃ
，极

限温度可达 ８０－ ９０
°

Ｃ
。 有机固体废弃物有氧堆肥

过程依靠好氧微生物菌群腐殖化过程 ，堆肥过程

如图 １－ １ 所示 。

图 １
－

１有氧堆肥有机质氧化分解示 意 图

（

一

）升温阶段
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升温阶段是指堆体温度维持在常温 － ４５
°

Ｃ 的

中温阶段 ，
此时嗜温性微生物活性较强 ，

主要 以糖

类 、淀粉类等可溶性有机质为发酵基质 。

（
二

） 高温阶段

高温阶段是指堆体温度升至 ４５
°

Ｃ 以上的发酵

阶段 ，
此时嗜温性微生物活性降低 ，嗜热性微生物

活动增强 ，成为发酵降解主体 ，对堆肥 中未降解 以

及新降解而成的有机质继续分解 。

（ 三 ） 降温阶段

当温度降至 ４５
°

Ｃ 以下时进入降温阶段 ，此时

堆肥物料中保留
一

部分难 以分解的有机质 以及新

生成的腐殖质 。 在此阶段 ， 嗜热性微生物活性迅

速下降 ，分解速率随温度 的进
一

步降低而下降 ，产

热量逐渐减少
，
腐殖化程度加深 。

二
、有氧堆肥工艺

目前有关于堆肥工艺 的研究均处于常温和高

温堆肥阶段 ，
现代化的有机肥生产多数采用好氧

堆肥工艺 。 目 前
，
市面上形形色色 的堆肥装置采

用 的堆肥基本工序均 由原料预处理 、主发酵 （

一

次

发酵 ） 、 后发酵 （
二次发酵 ） 、除臭和成 品收集等组

成 。 典型的好氧堆肥工艺包括 ： 好氧静态堆肥工

艺 ， 间歇式好氧动态堆肥工艺 ，连续式好氧动态堆

肥工艺 ，其中连续式动 态堆肥在
一些发达国家广

泛采用 ，如 ＤＡＮＯ 回转式滚筒发酵反应装置 、桨叶

立式发酵反应装置 。 堆肥反应器设备需具有改善

与促进微生物新陈代谢的功能 ， 在发酵过程 中要

运行翻堆 、曝气 、 搅拌 、 混合 、协助通风等设施或操

作来控制堆体的温度和含水率 ， 同 时在反应器堆

肥 中还要解决物料移动 、 出料的 问题 ， 最终达到提

高发酵速度 、 缩短发酵周 期 ， 实现机械化生产的

目 的 。

不 同堆肥技术的主要区别在于维持堆体物料

均勻及通气条件所使用 的技术手段的不 同 。 堆肥

系统可按堆制方式分为间歇堆积法 、连续堆积法 ；

可按需氧程度分为好氧堆肥 、厌氧堆肥
；

可按温度

分为中温堆肥、高温堆肥 ；
可按技术分为露天堆肥

（野积式堆肥 ） 、机械密封堆肥 （工厂化机械堆肥 ） ；

可按原料发酵所处状态分为静态发酵法、 动态发

酵法 。

若根据堆肥工艺 的不 同 ，
可将堆肥 系统分为

条垛式堆肥 系统 、 通 风静态垛堆肥 系统 、 反应器

（发酵仓 ）堆肥系统 。 条垛式与静态垛堆肥系统所

需设备简单 ，投资相对较低 。 其缺点是所需 占地

面积大
；
堆腐周 期长

；
需要大量的翻堆机械和人

力 ；需要更频繁 的监测 ， 才能保证通气和温度要

求
；
易有臭味散发 ， 影响周 围环境 ；

运行操作受气

候影响大 ，
雨季会破坏堆体结构 ， 冬季则使堆体热

量大量散失 、 温度降低 。 故现有市面上 ，有机化肥

厂、社区 、学校 以及家用式的堆肥发酵工艺多采用

反应器 （发酵仓 ）堆肥系统进行生活有机固体废弃

物的堆肥发酵 。 该类型堆肥 系统 占地面积小 ， 能

很好地控制堆肥物料含氧量 、含水率等发酵条件
，

其优点为不受气候条件的影响 ；
可对废气进行统

一

收集处理 ，防止环境的二次污染 ；
可对热量进行

回收利用 ； 高度机械 自 动化以 及 电子控制化等 。

该系统缺点是堆肥的投资 、 运行、 维护费用高 ； 堆

肥周期较短 ，堆肥产 品会有潜在的不稳定性 ，堆肥

的后熟期相对延长 ； 由 于机械化程度高 ，

一旦设备

出现问题 ，堆肥过程 即受影响 。 根据反应仓 内堆

肥物料的流向类型 ， 该类装置分为静止式反应器

系统 、竖直流 向反应器系统 、水平或倾斜流向反应

器系统等 。

三
、静止式反应器系统

该系统采用强制通风的方式为堆体供氧 ，
不

必对物料进行搅拌和翻堆 。 该系统可控制装置内

通气流量 ，从而为物料提供充足的氧气 ，
通常该类

反应器系统结构设置简单 、 操作简便 、体积较大 、

生产力较强 。 目前市面上有多种静止式反应器系

统 ，如英国 ＴＥＧ公司开发的 ＴＥＧＳ ｉｌｏ
－

Ｃａｇｅ 系统 ，

美国公益组织 Ｏ
ｐ ｅ

ｎＲｏａｄ 开发的 Ｈｏ ｔＢｏｘ 系统 。

但多数静止式反应器系统不能做到有效的通风控

制 ，容易造成堆肥物料局部缺氧 ， 易导致局部进行
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厌氧发酵 ，产生有毒有害气体 ，
使得堆肥过程 中产

生臭气 ； 由 于该系统在发酵过程 中缺少翻堆设备 ，

堆肥物料在仓内得不到充分的混合均勻 ，
因此需

在进入仓室前进行物料混合配 比的操作 。

（

一

）竖直流 向反应器系统

此类堆肥反应器为反应器上部进料 ，
下部 出

料 。 堆肥物料的流动过程是 自上而下的 。 根据堆

肥 固体物料与通风方式可分为立式多层搅拌反应

器 （气固逆流式 ） 和筒仓式反应器系统 （ 气 固错流

式 ） 。 国外运用较多 的立式多层搅拌堆肥反应器

系统有 Ｅ ａｒ ｔｈＴ ｕｂ 系统 、
Ｗｒｉ

ｇ
ｈｔ 系统等 。 该类 系统

一

般包括物料仓、通风系统 、 搅拌器等 ， 是集废弃

物Ｃ存 、堆肥腐熟功能为
一

体的 系统 ， 其特点在于

自 动化程度高 、 可靠性强、高效环保 。

（
二

）水平或悔〖斜流向反应器系统

该类堆肥反应器是使用水平滚筒来混合 、 通

风以及输出物料的堆肥系统 。 此类系统
一

般横 向

放置在水平地面或 与地面呈
一

定角度倾斜放置 。

进料 口设置在物料仓
一

端 ， 堆肥物料经过设置在

进料 口 的粉碎装置将物料粉碎成一定 的粒径大

小
，
再经搅拌器将物料混合搅拌以达到合适的堆

肥物料比 、 最后经传送带传输至物料仓进行发酵 。

市面上该类系统可分为 滚动式堆肥反应器系统 、

卧式搅拌堆肥反应器系统 、 静态推进式和输送式

堆肥反应器系统 。 在运行过程 中
，
通常利用水平

滚筒的出 料端提供通气 ， 使得原料在滚筒 中翻动

时与空气充分混合 。 空气流动方向和原料运动方

向相反 。 滚筒旋转速度以及旋转时滚筒中轴线 的

悔ｆ斜度决定了堆肥停留 的时间 。 该类系统可通过

实时监测物料含水率 ，物料仓通气流量 、实时监测

温度来控制堆肥过程的高效进行 。 部分装置通过

在罐体外设置隔热材料 、在空气注入堆体前设置

空气加热器、改变发酵仓内搅拌叶片的形状等方

式提高堆肥效率与质量 。 其优点在于高度机械 自

动化、电子控制化 、发酵高效环保 。

四 、堆肥质量影响因素

好氧堆肥是
一

种复杂的生物化学反应 ， 堆肥

腐熟度的影响因 素包括发酵过程 中堆体的温度 、

堆料的含水率 、氧含量、堆料的碳氮 比 （
Ｃ／Ｎ

） 、堆料

ｐＨ 值 、有机质等 ，
这些 因素影响着堆肥成 品 的质

量 。 不 同的堆肥系统通过不 同的机械装置有控制

的改变以上影响因 素 ，从而影响最终堆肥成 品质

量 。 以下介绍各种影响因 素 ：

（

一

）含水率

含水率的大小是微生物在降解有机物过程 中

能否最大程度地摄取溶解性养料地关键因素 ，
通

常最适含水率在 ４ ５％－６０％ 之间 ，过少会影响微

生物的生长繁殖 ，
过多会产生局部厌氧环境 ，产生

臭气
，
降低堆肥速度

，
影响堆肥质量 。

（
二

）含氧量

含氧量是堆肥过程 中 重要指标之一
，
堆肥过

程中最适宜氧浓度为 １ ８％
，
适宜的氧浓度有利于

好氧微生物的生长繁殖 ，促进微生物有 氧呼吸作

用 ，加速堆肥腐熟的速度 ，提高堆肥成品质量

（三 ）温度

温度在堆肥过程 中对微生物生长繁殖起重要

作用 ，
通常堆肥最佳温度为 ５０

°

Ｃ－６ ０
°

Ｃ
， 嗜热微生

物对有机物的降解效率要高于 嗜温微生物 。 温度

在 ５５
°

Ｃ 以上时能杀灭堆料中大多数的病菌与虫卵

（ 四 ）碳氮 比

Ｃ／Ｎ 是评价堆肥腐熟质量的重要指标之
一

，

通常用 Ｃ／Ｎ 从 ２ ５－ ３５ 下降到 １５ 左右时 ， 堆料被

认为是腐熟 良好 。

（五 ） ｐ
Ｈ 值

ｐ
Ｈ 是微生物降解活 动所需要的环境条件 ，微

生物降解活动最佳 ｐ
Ｈ 值为 ５ ． ５－ ８ ． ５

，堆肥腐熟后

的 ｐ
Ｈ 值在 ８－９ 之间 时 ， 说明堆肥产 品腐熟度

良好 。

五 、总结

应根据堆肥物料的物理性质 ，设计好氧堆肥

反应装置 ，结合搅拌与曝气原理 ，设计曝气搅拌反
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应装置 ，利用流体力学和相似原理设计搅拌器 ，
选

择动力装置与传动装置等 。 具有定期监测堆体内

温度 、含水率 、ｐ
Ｈ值 、

Ｃ／Ｎ
、有机质 。 以下提出堆肥

设备应如何控制以上影响因素 ：

（

一

）有机质含量控制

最适为 ２０％－８０％
，
过低则产热不足 ，

过高则

易导致供氧不足 。 堆肥设备应具有对堆肥物料进

行预处理的仓室 ，
调 和堆肥物料比 ，将有机物含量

提高至 ５０％ 以 上 。 （ 可在发酵前向堆肥原料中掺

入一定 比例的稀粪 、城市污水 、 污泥 、畜粪等 。 ）

（
二

）通风供氧量控制

通过向堆体强制通风以达到供氧 、 调温、 去水

分的作用 。 堆肥设备应具有对 〇
２ 、

Ｃ ０
２ 含量反馈

控制装置、 曝气控制 装置、 翻堆搅拌装置
，
在实 际

运行时 ，
通过对 〇

２ 、
Ｃ０

２ 含量的评价 ， 设备 自 动对

堆体进行通风供氧调节
，
以 达到最佳 〇

２ 、
ｃ ｏ

２ 浓

度 。 通过搅拌器搅拌物料 ，
可使堆肥物料径 向流

动
，
从而使物料与空气充分接触

，
增强物料有 氧发

酵的彻底性与均勻性 。

含水率控制 ： 堆肥设备通过调整堆体含水率
，

促进水分溶解堆体有机物 ，参与微生物新陈代谢 ，

调节堆肥温度 ， 加速发酵过程 。 堆肥装置应具有

可对堆体水分进行实时监测 的装置 ，并在水分较

低时加入水或含水率高 的添加剂 ，在堆体水分过

高时 ，进行翻堆通风或添加松散吸水物以 减少堆

体含水率 。

温度控制 ：设备应具有温度感应器以 实时监

测堆体各部温度 ，并通过温度 － 供气反馈 系统 、 温

度 － 翻堆反馈系统来调节堆体温度 。 在发酵仓外

增设保温控制层 ，
通过对罐体的保温 ， 保证有 氧堆

肥高温阶段时温度稳定维持在 ５０
°

ｃ 以上 。

（ 三 ）堆肥过程中 Ｃ／Ｎ 比控制

堆肥过程中 ， 当 Ｃ／Ｎ 比为 ２５－ ３５
：
１ 时发酵最

快 。 过低 （
＜ ２０

：
１

） ，微生物的繁殖会因能量不足

而受到抑制 ，导致有机物降解缓慢且不彻底
；
另 由

于可供消耗的碳素少 ，氮素相对过剩 ， 将导致生成

氨气挥发 ，
肥效降低 。 过高 （

＞ ４〇
：
１

） ，则堆肥施入

土壤后 ，将会产生
“

氮饥饿
”

状态 ，对作物生长产生

不 良影响 。 故设备应允许堆肥过程中对堆体进行

取样 ，检测堆体 Ｃ／Ｎ 比 ，
通过加入不同物料以调和

Ｃ／Ｎ比 。

（ 四 ）堆肥过程 中 ｐ
Ｈ 值控制

设备应允许堆肥过程 中对堆体进行取样 ， 实

时监测堆体 ｐ
Ｈ 值 ， 并通过添加 中 和剂如石灰 、磷

酸盐、钾盐等来调 和 ｐ
Ｈ 值 。 （ 通常堆肥会通过 自

身调节以保证 ｐ
Ｈ 值正常 ）
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