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摘要：实验室好氧堆肥反应系统具有规模小、操作简便的特点。然而，由于规模较小，在实验

室中很难成功进行堆肥过程模拟。小型好氧堆肥反应系统容易受到外界条件的影响，如自发产

热量较少和热损失较大，从而导致温度无法升高或无法达到堆肥所需的最适温度（50-60℃）。

本堆肥系统能够自动监测堆肥过程中的温度、通风量和尾气 CO2，并通过设置程序控制，在温

度无法满足堆肥过程要求时进行自动补热和通风控制，确保堆肥过程顺利进行，避免实验失败。 
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Abstract: The laboratory aerobic composting system is characterized by its small scale and ease of 

operation. However, simulating the composting process successfully in the laboratory is difficult due to 

its small scale. The small-scale aerobic composting system is vulnerable to external conditions, such as 

low spontaneous heat production and substantial heat loss. This vulnerability can prevent the 

temperature from rising to or reaching the optimum temperature (50-60°C) necessary for composting. 

Temperature is the most direct and reliable operating parameter in the composting process. The 

composting system automatically monitors the composting temperature, ventilation, and CO2 emissions. 

It is controlled by setting programs. When the temperature fails to meet the requirements of the 

composting process, the system initiates automatic heat supplementation and ventilation control to 

facilitate a smooth composting process and prevent experimental failures. 

Keywords: small-scale aerobic composting system; automatically monitor; automatic heat 

supplementation; ventilation control  

 

好氧堆肥是一种通过生物手段将有机固体废物进行处理的常用技术，是实现固体废物稳定

化、无害化和资源化的重要手段。堆肥化是指在人工控制的条件下，依赖自然界中大量分布的

细菌、真菌和放线菌等微生物的合成分解作用，促使可生物降解的大分子有机质向稳定的小分

子物质和腐殖质转化的过程，堆肥化的产物称为堆肥。堆肥技术已被广泛地应用于处理各种有

机废物，如农业废物，市政废物，食品废物以及牲畜粪便[1-4]。实验室规模的堆肥研究在优化

实际生产规模的堆肥装置过程中起到了至关重要的作用[5]。由于小型好氧堆肥反应器的局限性，



目前要成功实现实验室规模的堆肥还较为困难，其更易受外界条件影响，如自发产热量少、热

损失大造成温度无法升高或无法达到堆肥所需最适温度（50-60℃）[6]。因此本文在传统设备的

基础上进行了创新改进，充分考虑了堆肥过程原理和实验室小型堆肥化实验的限制，成功研发

了实验室小型好氧堆肥化系统。 

1 好氧堆肥原理介绍 

    好氧堆肥是一种通过自然界中的大量好氧微生物在有氧气存在的条件下对有机固体废物进行

分解合成，使其腐殖化的过程。在好氧堆肥过程中，微生物利用其细胞壁和细胞膜吸收和利用

堆体中可溶性小分子物质；同时，它们通过分泌胞外酶来分解、吸收和利用微生物外部吸附的

难溶和不溶胶体有机质。在微生物的代谢活动中，一部分有机物被吸收后会经过异化作用（氧

化还原过程）分解为简单的无机物，释放能量，为生物的生长和活动提供充足的底物；另一部

分有机物则通过同化作用（生物合成过程）转化为新的细胞物质，用于微生物的生长繁殖，以

产生更多的生物体。图1简要地说明了这一过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1  堆肥有机物好氧分解示意图 

2 小型好氧堆肥系统主要结构及工作原理 

实验室小型堆肥化系统示意图如图2所示，主要包括（1）反应器主体；（2）强制通风系

统；（3）温度控制系统；（4）尾气处理及检测系统。 
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1电磁阀；2气体流量计；3进气管道；4堆肥仓；5支撑（多孔）底板；6腔体；7壳体；8壳盖；9保温泡沫；10

加热带；11温度传感器；12出气管道；13吸收瓶；14冷却管；15冷凝水收集瓶；16干燥管；17干燥硅胶；18球

阀；19 CO2检测器；20控制器；21保温壳 

图2  实验装置示意图 

反应器的主体（实物图如图3（a）所示）是一个直径约为300mm、高度约为400mm、体积

约为28L的圆柱形玻璃容器，其顶部盖子可移动。电加热带有序而紧密地缠绕在玻璃反应器外

壁上，通过微型计算机控制加热温度，并在反应器最外层包裹上聚苯乙烯泡沫，以减少热量损

失（如图3（b）所示）。在反应器顶盖上设置了三个开孔，两侧的开孔各插入一根温度传感器，

用于实时监测反应器内堆体中部和下部的温度。中心的开孔与排气管道连接，以实现通气。在

距离堆肥反应器底端50mm的高度处设置了一层多孔聚氯乙烯（PVC）板，用以支撑反应器内

部的堆肥原料并使空气均匀分布，避免厌氧环境的产生。在堆肥过程中，设定堆体的温度以

0.5℃/h的速率从室温升至60℃的高温。如果堆体的温度上升速率低于设定的升温速率，电加热

带将自动补热；如果堆体温度上升速率高于设定的升温速率，电加热带将自动停止加热。在维

持60℃高温3天后，加热系统关闭，电加热带停止加热，堆体温度自然下降至中温35℃。在此

温度下，加热系统控制以保持稳定，直到堆肥结束。需要注意的是，升温速率、高温温度、维

持时间以及中温温度均可根据需要进行修改。反应器排出的气体通过2%硫酸溶液（w/v）吸收，

以去除氨气。随后，经过干燥硅胶去除水蒸气，气体进入红外分析仪检测产出气体中的二氧化

碳含量（如图3（c）所示）。在堆肥全过程中，空气压缩机以恒定的速率向反应器输送气体。

温度传感器和红外分析仪均连接到微电脑，使其能够自动检测和记录堆肥过程中堆体温度、环

境温度以及二氧化碳产生量，并将这些数据保存至系统中（如图3（d）所示）。 



 

（a）反应器主体                     (b) 反应器主体内部   

 

（c） 尾气处理及监测系统                 (d) 系统控制器面板 

图3  实验装置实物图 

3 实验设计与数据分析 

3.1 实验设计 

本实验选取水稻秸秆作为主要原料，与高氮辅料餐厨垃圾按 3：1 的添加比例（按干重比）

混合，进行为期 51 天的混合共堆肥。在混合物料中，含水率被调节至约 60%，随后添加总质

量的 10%成熟堆肥，作为此次好氧堆肥的微生物来源。实验总共取 3 kg混合均匀的物料放入堆

肥反应装置中。堆肥过程中，前 4 次翻堆每隔 4 天进行一次，16 天之后改为每 7 天翻堆一次。

空气压缩机以恒定的速率（0.2 L·min-1·kg-1-干重）向反应装置内供给空气。设定堆体的温度从

室温以 0.5 ºC·h-1的速率逐渐升温至 60ºC，并在 60ºC 维持 3 天。之后，加热系统自动关闭，堆

体温度降至 33ºC 并维持在该温度，直至堆肥结束。 

3.2 数据分析 

温度是决定堆肥系统微生物活性和堆肥进程的关键因素[8]。图 4 展示了堆肥过程中堆体温

度（R1）的变化情况。在堆肥的初始升温阶段，堆体的升温速率为 0.80ºC·h-1，高于反应器设

定的升温速率 0.50 ºC·h-1，表明温度的上升主要是由堆体自身有机物质降解产生的热量引起的。



高温期（≥60ºC）持续 107 小时，超过了 72 小时，符合 Zhang & He[9]对高温期（>55ºC）需达

到不少于 72 小时以杀灭其中病原菌的要求，同时也满足有机肥无害化卫生标准。 

 

     图4  水稻秸秆堆肥过程中堆肥温度的变化 

 

在堆肥过程中，pH值在前 4天显示出明显的增加趋势，在经过 8天后逐渐降低，并在随后

保持稳定（图 5）。前期 pH 的快速增加可能与易降解的有机酸等酸性物质降解，以及含氮有机

物降解产生 NH4+有关[10]。随着 NH3 的释放，堆肥体系的 pH 逐渐降低，并最终稳定在中性范

围内，符合无害化处理的要求[11]。 

堆肥过程中电导率（EC）的变化如图 6 所示。电导率是评价堆肥产品施用于土壤安全性

的重要参数之一。如图所示，电导率在堆肥过程中基本保持不变，最终产品的电导率为

1.71mS·cm-1。电导率的变化可能与 NO3
-和 NH4

+的浓度变化有关，一般认为电导率在 4.0 

mS·cm-1 以下即可满足施用于土壤的要求[12]。 
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    图 5 水稻秸秆堆肥过程中 pH 的变化               图 6 水稻秸秆堆肥过程中 EC 的变化 

在堆肥过程中，整体含水率保持在 60%左右（图 7），处于相对适宜的条件，能够满足堆

肥所需的湿度。水溶性有机碳（S-TOC）在堆肥的高温期间迅速减少，随后缓慢降至

5,598.21mg·kg-1-TS（图 8）。堆肥原料中的餐厨垃圾含有大量小分子可溶性有机物，导致 S-

TOC 较高，但由于这些物质易于降解，在堆肥开始后迅速被消耗，导致 S-TOC 的快速降低。 

图

7  水稻秸秆堆肥过程中含水率的变化            图 8  水稻秸秆堆肥过程中水溶性有机碳的变化 

在经过 51天的堆置后，最终有机物降解率为 55.54%（图 9）。如图所示，堆肥前期有机物

降解率的增长速度较快，到后期降解基本停滞。这与 Wang[13]的研究结果基本相似，主要是因

为在堆肥前期，物料中富含易降解的蛋白质、脂肪酸等有机物，被微生物迅速利用和降解。而

到了堆肥后期，物料中剩余的有机物主要是难降解的木质素类物质，因此导致降解率的增长速

度减缓。 
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图 9  水稻秸秆堆肥过程中有机物降解率的变化 

本实验还监测了堆肥过程中种子发芽指数（GI）的变化，如图 10。GI 呈现先增加后降低

再增加的趋势。由于餐厨垃圾中含有大量易降解的毒性物质（如多酚和有机酸），初始物料的

GI 为 0%。随着堆肥过程的进行，初始物料中的毒性物质逐渐被降解，GI 不断增加。然而，随

后的降低是由于有机物的降解产生了大量毒性中间产物[14]。最终，GI 指数达到 96.54%，满足

Zucconi 等[15]提出的堆肥无生物毒性和完全腐熟标准（GI>80%）。 

 

       图 10  水稻秸秆堆肥过程中种子发芽指数的变化 

4 结语 

该小型好氧堆肥系统具有诸多优势：规模小，原料容易获取和制备（3-5kg）；实验开始

后，只需简单的开盖、关盖和一键启动控制系统，操作安全且简便；温度、通气量以及尾气中

CO2 浓度等关键过程数据能够自动监测和记录，使用户能够实时观察、记录并判断堆肥过程是

否正常进行；通过对生活垃圾、畜禽粪污、脱水污泥等进行堆肥实验，发现该系统具有卓越的

重复性，且性能稳定、成本低。 
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