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高温好氧发酵堆肥处理技术研究
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摘要：结合好氧发酵的经验，阐述了目前好氧发酵堆肥技术的现状，同时对高温好氧堆肥工艺的工艺流程、技

术原理和运行参数进行了总结和分析。经过好氧堆肥处理可使废物减量化、稳定化和无害化，并进一步进行

资源利用。
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　　近年来，随着无机肥料成本的不断增加，科学
家们越来越注意到可利用的有机肥料的价值，比
如农作物废弃物，动物粪便等。研究主要集中在
生物原料的质量、数量以及应用方法上。目前，对
于利用、处理动物粪便已经提出许多建议。主要
方法有田间施用、野外处理、氧化塘系统、堆肥处
理、土地填埋、构造沼泽地、反面渗透以及厌氧处
理等。而高温好氧堆肥是处理有机废物普遍使用
的方法。由于高温堆肥可以最大限度地杀灭病原
菌，同时对有机质的降解速度较快，目前大多采用
高温好氧堆肥。好氧堆肥是有机副产品归田前的
一种常用的稳定化和无害化方法。通过堆肥这个
生物学过程，牲畜粪便被分解、稳定，大部分病原
体被消灭，土地应用过程中的恶臭被消除。堆肥
作为一种处理技术可以提高有机副产品的有效性

和可接受性，使之成为贫瘠干旱土壤的肥料和土
壤调节装置。高温废弃物处理系统在降解速率、
病原微生物失活速率和污泥产量方面比低温的有

优势，提高生物降解率可以减少处理所需的时间，
也就是减少了机器设备的成本费用。

１　好氧发酵工艺原理
好氧发酵是好氧微生物如细菌、放线菌和真

菌等通过自身的生命活动，通过氧化、还原与合
成，把一部分有机质氧化成无机质，提供微生物生
长所需要的能量；一部分有机质转化成微生物合
成新细胞所需要的营养物质［１２］。好氧发酵过程
见图１。

２　好氧发酵工艺类型
好氧发酵工艺主要分为露天堆肥和封闭堆

肥。露天堆肥通常操作环境不良、占地面积较大，
不适合人口密集的地区。目前生产常用的方法是
封闭堆肥，即容器式好氧发酵，按发酵温度，好氧
发酵过程分为：中温、高温、降温。在中温阶段，嗜

图１　好氧发酵原理图

温菌生长繁殖活跃，在高温阶段，嗜温菌活跃程度
受到抑制，而嗜热菌活跃，在降温阶段，嗜温菌再
度活跃，发酵过程进入稳定的腐熟阶段。高温好
氧发酵生物降解工艺的主要特点在于省地，省投
资，省动力消耗，设备结构简单，操作方便，产品质
量稳定，处理效果好。

３　好氧发酵的工艺条件
好氧发酵过程中一些工艺参数，控制和监测

的参数主要有含水率、温度、通风供养、ｐＨ、发酵
周期腐熟度、耗氧量和有机质、Ｃ／Ｎ，一次发酵时
间（强制通风），二次发酵时间（自然通风）等参
数。高温堆肥处理的影响因素主要有Ｃ／Ｎ、含水
量、温度、供氧量和ｐＨ

［３］。

３．１　温度
温度通常与微生物的活动有关。为了使菌充

分活动，需要适当的温度，在有机肥发酵机内最适
当的温度是６０～７０℃。通过维持这一温度来蒸
发水分，干燥畜粪。常规牛粪堆肥的温度为５０℃
左右，温度超过５５℃就要及时翻堆。若发酵温度
低于１５℃或高于７０℃，微生物将进入休眠状态或
大量死亡，发酵缓慢甚至停止。好氧、高温堆肥过
程中温度通常高达５０℃，考虑到微生物种类的多
样性和分解速度，最高的堆肥适宜温度是６０℃。
高于５５℃的堆肥温度可以有效地减少杂草种子

的生殖能力和抑制病原体活性。在堆肥系统中，

５２～６２℃使高温活性保持的最好。

３．２　供氧量
氧气是影响好氧堆肥的关键因素之一。为保

证微生物充足的氧浓度，缩短堆肥发酵的周期，在
操作时应控制垃圾堆层中气相的氧浓度在１０％
以上。
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３．３　水分
堆肥中有机物分解，微生物生长繁殖，都需要

水分。其含水量最大值取决于物料的空隙容积。
含水量在５０％～６０％之间最有利于微生物分解。
水分超过７０％，温度上升困难，分解速度也明显
降低，因为水分过多，堆肥物质粒子之间充满水，
阻碍通气，造成厌氧状态，不利于好氧微生物生
长，并产生硫化氢等恶臭气体。水分含量低于

４０％，不能满足微生物生长需要，有机物难以分
解。堆肥正常进行的含水量下限为４０％～５０％。
当含水量降到２０％以下时，生物活性基本停止。
微生物最适宜的水分含量是４０％～６０％，物料含
水过高或过低都会对好氧微生物的分解代谢活动

产生负面影响。

３．４　酸碱度
通常未处理畜粪是酸性（ｐＨ６．０左右），而菌

的活动最适合ｐＨ８．０～９．０。好氧性发酵开始后
则产生大量的 ＮＨ３，使ｐＨ 变成碱性（ｐＨ８．０～
９．０），从而具备了好氧性菌容易活动的环境。在
堆肥初期，由于酸性细菌的作用，ｐＨ 降到５．５～
６．０，堆肥物料呈酸性；随后由于以酸性物料为养
料的细菌生长和繁殖，使ｐＨ 上升，堆肥过程结束
后物料的ｐＨ可上升到８．５～９．０，最后ｐＨ 基本
稳定在８．０～１０．０。

３．５　碳氮比
微生物的生长速度与堆肥物料的碳氮比有

关。微生物自身的Ｃ／Ｎ为４～３０，做营养基的有
机物Ｃ／Ｎ处于该范围内效果最好。Ｃ／Ｎ为１０～
２５时，有机物的降解速度最大。发酵后物料的

Ｃ／Ｎ将会减少，一般下降６％～１４％，最高则可下
降２７％以上。有机物质中的碳氮比率一般高于

２０∶１，碳氮的比率在发酵过程中快速降低。当碳
氮比率低于２０∶１时，说明发酵已处于稳定阶段。
一般好氧发酵前碳氮比率在２５∶１～３５∶１，当碳
氮比率为３３∶１时可达到最快发酵速度

［４］。

３．６　碳磷比
除碳、氮外，磷对微生物的生长影响也很大。

常利用在垃圾中添加污泥进行混合堆肥，通过污
泥中丰富的磷来调整堆肥原料的Ｃ／Ｐ。堆肥原料
适宜的Ｃ／Ｐ为７５～１５０。

３．７　钾与磷
发酵有机物质适量的磷与钾必不可少，磷是形

成微生物细胞质的主要成分，而钾能调整细胞内的
渗透关系。以氮作为相对的度量标准，磷含量应占

２０％左右，钾含量应占８％左右，有机物质的磷、钾含
量一般都能达到此标准，不需要对其做调整。

３．８　有毒、害物质
某些有机物中也许会存在一部分对发酵中好

氧菌有毒、害的物质，许多重金属元素，例如：锰、
铜、锌、镍、铬和铅，以及有毒物、浓酸等，若它们的
含量过高就会对好氧菌造成危害。导致好氧菌的
大量死亡使发酵速度变慢，应避免有毒物质进入
发酵场地。

３．９　有机质
高温好氧堆肥中适合的有机质含量在２０％～

８０％，过高和过低均不利于堆肥的正常进行。

３．１０　腐熟标志
能较好的反应畜禽废弃物堆肥腐熟的指标有

氨态氮（ＮＨ４
＋Ｎ）含量、水溶碳（ＷＳＣ），均是堆肥

过程中各种微生物优先利用的碳源，其含量可以
反映堆肥的腐熟程度［５］。

４　好氧发酵的优缺点
４．１　优点

产品生物活性高，维生素丰富，酶活产量高。
能最大幅度地转化非蛋白氮为真蛋白。蛋白含量
因物质损耗而得以浓缩和提高。发酵时间短（１～
３ｄ）。培养物易于干燥。

４．２　缺点
投资相对较大。杂菌难以控制，易产氨味，卫

生条件要求严格。物质损耗大（好氧呼吸），损耗
达８％～２０％。劳动强度大，管理复杂。占地面
积大。有可能发酵失败，技术风险大。原料一般
要求蒸料灭菌处理（发酵处理棉菜粕除外）［６］。
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