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摘要 以滇池流域的典型农业废物蔬菜 !花卉废物和鸡舍废物为原料 进行了不同配比的联合堆肥中试研究 一次

发酵采用温度反馈通气量控制的静态好氧堆肥系统 二次发酵采用周期性翻堆自然腐熟 在一次发酵阶段 堆体

温度在  ε 以上保持至少 最高温度达 1 ε 可有效杀灭致病菌 堆体含水率从  降低到   多余水分

得到快速去除 有机质从  降低到    值稳定在  二次发酵后堆肥产物的腐熟度和养分分析结果表明 

产物稳定性好 养分含量高 通过堆肥工艺的优化控制 蔬菜废物 !花卉废物和鸡舍废物联合堆肥可以获得高质量

的堆肥产品 废物还田能有效减少固体废物非点源污染 !提高土壤肥力 
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  堆肥作为一种传统的废物资源化技术 国

内外许多学者进行了大量的研究 研究对象主

要包括生活垃圾 !粪便 !污泥 !鸡舍废物 !猪舍废

物等≈ ∗  研究内容涉及堆肥过程腐熟度≈ 微

生物群落演替和活性变化≈ 堆肥中的物理化

学变化≈  堆肥过程控制≈等 其中 高水分

蔬菜废物含有较高的初始水分和较少的骨料 

花卉废物的骨料在高温条件下易软化造成孔隙

度减少 种废物的联合堆肥尚未得到有效解

决 将 种废物添加一定量的鸡舍废物作为结

构调理剂联合堆肥 堆肥过程采用基于温度反

馈的通气量控制 有望实现此类有机废物的快

速生物稳定 本研究以滇池流域的典型种植业

固体废物为试验原料 以鸡舍废物为结构调理

剂 从中试水平系统研究了雨季蔬菜废物和花

卉废物联合堆肥技术 获得了腐熟 !稳定 !养分

含量高的优质堆肥产品 取得了在滇池流域具

有较好应用前景的研究成果 

1  试验系统与方法

1 1  中试试验系统

中试系统主要由发酵系统和通风系统 部

分构成 发酵系统由一次发酵池 !渗滤液收集池

和二次发酵场地构成 一次发酵池共有 组 每

组分为上下 个部分 上部为发酵仓 长  宽
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 深  容积为  下部为通气沟 用于供

气和收集渗滤液 仓底铺设铁丝网 防止物料颗

粒落入通气沟堵塞 通气沟的前端为通风管 后

端为渗滤液收集管 二次发酵场地采用混凝土

硬化 在雨天采用塑料布遮盖堆料表面 通风系

统由 套通风机组构成 每套包括 台鼓风机 !

部气体流量计 ! 部球形阀门和配套的通风

管道 

最初按研究区废物的产生比率进行混合堆

肥 结果不够理想 在总结前期初步试验研究结

果的基础上 实验中侧重考虑 ≠蔬菜花卉废物

的不协同发酵 堆体体积减少显著 ≈堆肥初

级产物物理性状不好 制定新的试验方案 ≠提

高花卉废物的比例到  左右 添加少量鸡舍

废物 提高物料的孔隙度减少初始物料含水率 

发酵物料上 !下表面各设 厚的锯末保温

层 减少散热及吸附堆肥气体 ≈添加时间控制

器 实现通风的温度反馈控制 强化堆肥的过程

控制 

1 2  试验材料

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

的芹菜废物和石竹废物作为试验材料 养殖场

的鸡舍废物作为调理剂进行了试验研究 芹菜

和石竹采用农用青饲料粉碎机进行预处理 物

料的基本物理化学指标见表  本次中试共进

行了 种不同配比的物料堆肥试验 试验组合

见表  

表 1  试验材料性质

×  °¬ 

原料 有机质  粒径 灰分  含水率  ≤  ×   ≤Β ×°  ×  

芹菜      ∗         

石竹      ∗        

鸡舍废物      ∗         

表 2  试验物料配比

×    ¬ 

试验编号 芹菜 石竹 鸡舍废物

   

   

   

1 3  堆肥过程

堆肥过程采用二阶段发酵 发酵周期为

其中 一次发酵 供风采用离心风机正

压间歇式鼓风 发酵过程控制采用温度反馈人

工手动控制≈ 待温度升高到  ε 左右 通过

调节风门将堆体温度控制在第 温度段 ε

∗  ε  保持此温度段 彻底杀灭病原菌 

然后 调节进风量 使堆体温度保持在第 温度

段 ε ∗  ε  使堆体物料在较多的微生物

作用下快速降解 二次发酵采用条跺式 堆高约

 正常情况下每周翻堆一次 一旦堆体温度

超过  ε 立即翻堆 发酵周期 二次发酵完

成后分析堆肥物的腐熟度和养分指标 研究表

明 堆肥过程的不同温度段微生物的量和种类

有很大差异 其中  ε ∗  ε 微生物量和种类

最为丰富 降解速率最大  ε ∗  ε 微生物种

类少 但杀灭致病菌的效果好≈ 也有研究显

示 在  ε ∗  ε 时 堆体仍保持丰富的微生

物群落≈ 

1 4  堆肥过程检测与样品检测

堆肥过程中主要检测堆体不同平面位置

左 !中 !右的温度变化 取温度平均值作为堆

体的温度值 并根据不同温度段的要求人工调

节供风量 使堆肥过程在理想状态下运行 测温

采用热电偶式温度传感器 精度为  ε 在堆肥

的前 每 测试一次 此后每天测试 次 

对堆肥过程进行采样监测分析 主要包括有机

质 ! 值 !含水率等 有机质为  ∏炉  ε

灼烧 至恒重  用  计测试 含水率采用

 ε 烘 至恒重≈ 

1 5  堆肥腐熟度测试

堆肥腐熟度的指标很多 国际上至今没有

统一的标准 这里采用耗氧速率 ≥    !

 
 2! 

  
 作为腐熟度的指标

≈  
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≥   的测试采用 ≥法≈  
 2!

 
 2采用 ≤振荡 浸提后 用滤

纸过滤 再用  Λ 滤膜过滤后用比色法

测试≈ 

2  结果与讨论

2 1  原料的可堆肥特性

研究表明 理想的堆肥原料含水率为  

∗   ≤为  ∗  有机质含量大于

  ≈ 从表 可以看出 芹菜 !石竹和鸡舍废

物的总氮磷钾的含量均达   以上 有机质达

以上 含有丰富的营养 然而 芹菜含水率较

高 达  以上 破碎后有粘结 孔隙度很小 

无法进行氧的快速传递 石竹的含水率稍低 为

  ∗   破碎后孔隙度较大 鸡舍废物主要

是刨花和鸡粪在鸡舍内相互混合作用后的产

物 含水率   ∗   有良好的吸水性能 将

芹菜 !石竹和鸡舍废物进行不同配比的联合堆

肥 能获得满意的初始含水率 !有机质 !≤和

孔隙度 有助于高温堆肥的快速启动 

2 2  温度改变

堆肥体温度变化是堆肥进程的宏观反映 

也是堆肥过程控制的重要指标 种配比 号 !

号和 号的堆肥温度变化曲线见图  美国国

家环保局≥∞°规定对于静态好氧堆肥 堆

体温度达  ε 以上的时间应至少 以杀灭致

病菌≈ 由图 可知 号 !号 !号堆体温度

达  ε 以上的天数分别为 !!均可以满

足杀灭致病菌的要求 种配比的物料在堆肥

最初 内温度迅速升高到  ε 以上 号的

温度在第 天达到最高 1 ε 号在第 天

达到最高 1 ε 号在第 天达到最高  ε 

在一次发酵时 堆体温度为  ε 左右 由于二

次发酵的翻堆 物料得到再次混合 堆体温度有

短时的升高 然后逐步回落 二次发酵结束时 

号和 号堆温为  ε 号堆温为  ε 基本接

近室温 和 号 !号堆体相比 号堆体的  ∗

 ε 高温段只有 说明该堆体内易降解有机

物含量较高 在一次发酵的初期降解迅速 易降

解物质消耗完毕 微生物降解剩余的有机物不

能产生足够的热量 导致堆体温度持续下降 这

与试验中测试的有机质变化趋势相一致 温度

反馈的 阶段高温堆肥由于采用人工控制 所

控制的温度段还不够准确 如 号堆体的最高温

度超过了控制上限  ε 需要开发温度反馈的堆

肥自动控制系统 此外 由于一次发酵为静态好

氧床 发酵过程中物料不再混合 若原始物料混

合不均匀 就会导致降解不均匀 在二次发酵开

始的初期堆体温度会有回升图  

图 1  堆肥温度的变化

ƒ  ×∏ ∏

2 3  水分改变和渗出水的产生

好氧堆肥过程也是从堆体内去除多余水分

的过程 在一次发酵中 由于堆体的自产热作

用 反应在高温状态下进行 鼓风机强制鼓入堆

体的空气经过堆体后能带走大量水分 二次发

酵的翻堆能加速堆体内饱和气体与周围大气的

对流传质 从而带走更多的水分 堆肥物料含水

率的变化见图   号物料水分含量从最初的

1  经一次发酵结束时下降为 1  在

二次发酵结束时 降低为   号物料含水率

最初为   一次发酵后下降为   一次发

酵期间加水一次以保持正常发酵的进行 二次

发酵后为   号物料含水率最初为   一

次发酵后为   一次发酵期间加水一次 二

次发酵后为   上述结果表明水分去除主要

发生在一次发酵阶段 水分散失量不仅与物料

初始含水率有关 而且与其中易降解有机物含

量有关 号物料中易降解有机物含量高 由于

在堆肥中被迅速降解消耗 所以堆体高温期较

短 水分散失能力降低 产物含水率高  号物

料中易降解有机物含量较低而中等降解的有机
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物含量较高 堆肥高温期较长 从而水分散失量

也大 产生含水率低 号介于两者之间 

号和 号在堆肥开始的 内产生少量的

渗出水 号则没有产生 这主要是因为 号和

号的物料中含水率较高的芹菜的比例高 导

致原料初始含水率高 当含水率超过物料的持

水能力时 将在孔隙中形成连续渗压 有自由水

产出 试验表明 当物料的含水率大于   ∗

 时 将产生渗出水 产生的渗出水被返回到

堆体中 

图 2  堆肥含水率的变化

ƒ  ∏ ∏

2 4   值改变

本次试验中堆肥物料的  值从接近中性

迅速改变为碱性 最高达 1 最后稳定在 左

右图  这可能是堆肥初期供氧充分 产生的

有机酸来不及累积而转化为 ≤ 和   释放 

而蛋白质不断分降解产生氨态氮 造成  值

的升高 当  值升高到 左右会导致氨态氮的

大量挥发 最后形成一个动态平衡 当地的土壤

为酸性红壤土 施加略显碱性的堆肥物可以改

善土壤的酸碱度 所以堆肥产物的  值是合

适的 

215  有机质降解

本次中试的 号 !号和 号堆体在堆肥过

程中的有机质变化见图  在堆肥的一次发酵

阶段 有机质的降解主要是在好氧微生物的作

用下逐步分解为小分子的有机物 其中约 

用于微生物细胞的合成 其余的 通过好氧

微生物的分解代谢转化为 ≤  排入大气 这一

阶段的有机质降解较快 在二次发酵阶段 由于

剩余的主要是稍难降解的有机物 有机质的降

解较为缓慢 和 号 !号相比 号物料所含芹

菜废物的比率最高 由于芹菜的易降解成分较

多 纤维素含量低 !几乎不含木质素 所以在堆

肥过程中 有机质降解速度较快 有机质在一次

发酵的前 天从  降低为约   此后变化

很少 号 !号物料中石竹的含量较高 而石竹

中含有较多的类纤维素和木质素 经过一次发

酵 有机质从初始的  下降为约   在二

次发酵阶段 在真菌 !放线菌等微生物的作用

下 纤维素类物质继续分解 至二次发酵完成有

机质降低为   

图 3  堆肥 πΗ值的变化

ƒ   √∏ ∏

图 4  堆肥有机质的变化

ƒ   ∏

2 6  腐熟度与养分测试结果分析

通过中试得到了棕黑色的堆肥产物 其透

气性强 !结构适宜 !物理性状好 二次发酵产物

的腐熟度指标和养分测试结果见表 和表  

号 !号和 号的腐熟度指标均达到要求 养分

含量与腐殖酸较高 有利于作物吸收 其中蔬菜

废物含量最高的 号物料 堆肥后最终产品中
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的养分含量最低但腐熟程度最高 号物料蔬

菜废物含量最低 但养分含量特别是 !°最

高 腐熟度居中 蔬菜废物中易降解有机成分含

量很高 在堆肥过程中很快得到降解 可能会造

成营养成分的损失如氨态氮的挥发和硝态氮

的反硝化等 这需要对堆肥过程中的生物化学

变化机理做进一步的研究 示范区农田土质粘

土含量高 !粘性大 !透气性差 急需透气性好的

肥料 堆肥产物良好的透气性和物理性状 有利

于改善土壤结构并增加土壤吸收养分的能力 

表 3  堆肥物腐熟度测试结果

×  ∞¬∏∏

试验编号
耗氧速率##    

 2   
 2   

  


测试 要求≈ 测试 要求≈ 测试 要求 测试 要求≈

        

           无     

        

表 4  堆肥产品养分测试结果  

×  ∞¬∏∏ 

试验

编号
×  ×° × 

腐殖酸

总量
胡敏酸 富里酸

            

            

            

是品质良好的有机肥料 

3  结论与建议

种配比的蔬菜 !花卉和鸡舍废物的堆肥

中试表明 混合物料的性质和含水率是配比设

计的关键参数 初始含水率以   ∗   为

宜 在设计好物料初始配比的条件下 一次发酵

采用温度反馈控制的静态床 !二次发酵采用条

跺式的好氧堆肥技术 经过 可以有效地将

混合废物中的有机成分转化为稳定类的腐殖

质 堆肥物的腐熟度良好 可以作为土壤改良剂

或进一步深加工的主要原料 堆肥产物的养分

和腐熟度指标测试结果表明 号配比的物料

堆肥后最终产品中的养分含量最高 !腐熟度适

中 是本次试验获得的最佳配比 然而 和蔬菜 !

花卉废物相比 滇池流域内鸡舍废物产生量较

小 不足以满足本工艺的需求 需要进一步进行

蔬菜和花卉不同配比及工艺的试验研究 
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°∏  ≥ 

    ° ≤ ° ∏  2

        

∏ ×  63  ∗  

  ∏ ∏ ∏∏

 ∏ ∏2

 ∏ ×  80  ∗  

  ƒ   ° ∏ √ 

√∏ ∏2

∏ ×  75  ∗  

  ×∏≥  ƒ ≠ ×  ≤

∏  

∏  ∏∏ ∞  ∞√2

 67  ∗  

  ≥ ∞ ≤

 ⁄    ≥∏°    ° × 

× °   ≤ 

  ∗  

  ×    ∏   ×¬2

   √ ∏ 

 ⁄    ≥∏°    ° × 

× °   ≤ 

  ∗  

   ∞  ∞⁄  ≥  

∏  •    

32  ∗  

  ≥∞°222  ≤ ∏2

   

期 环   境   科   学




