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　　摘要：有机废弃物堆肥化处理是人工调控微生物快速发酵降解和转化有机物的过程，通气供氧是好氧堆肥过程中
最主要的调控手段，合理的通风策略是成功快速堆肥的基础。本文系统总结了通风方式、通风量、通风频率对废弃物

好氧堆肥过程的影响。建议根据各地区实际，针对不同堆肥物料，选用适宜的通风方式，并通过试验研究和模拟计算

筛选最佳通风量、通风频率。
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　　堆肥化处理是人工调控的微生物快速发酵降解和转化有
机物的过程［１］。在厌氧条件、有氧条件下堆肥微生物均可发

酵，好氧发酵主要产物是ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、热量，厌氧发酵主要产物
是ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、ＣＯ２和大量未完全降解的低分子中间产物，这种
特点决定了厌氧发酵将会产生臭味气体［２］。因此，几乎所有

现代化堆肥处理工程中均采用好氧发酵工艺，包括处理城市

污泥、生活垃圾、畜禽粪便等。堆肥发酵过程主要受上堆料含

水率、碳氮比（Ｃ／Ｎ）、ｐＨ值等初始参数以及温度、Ｏ２含量等
过程参数的影响［３］。通风具有供氧、调控堆体温度、促进脱

水的作用，是调控堆肥过程的最主要手段［４］，同时通过优化

通风还可以有效改善堆肥发酵效果，缩短发酵周期，控制臭味

产生和释放［５］。因此，有必要针对不同发酵物料选择适宜的

通风方式、通风量、通风频率等通风策略，以达到成功堆肥的

目的。本文综述了通风方式、通风量、通风频率对废弃物好氧

堆肥的影响，旨在为选择合理的通风策略提供参考。

１　堆肥过程中通风的作用

１．１　堆肥过程中通风的作用
堆肥化是利用自然界广泛存在的细菌、放线菌、真菌等微

生物，人为控制有机废弃物向腐殖质转化的微生物学过程。

合适的通风方式不仅能够满足好氧微生物的需要，而且保证

堆体温度升高和 Ｏ２浓度，还能够保证堆体不会过热。通过
控制通气保持适宜温度是控制堆肥恶臭、保持最佳生产量、生

产优质堆肥产品的关键，同时足够的通风量有助于堆体充分

发酵，降低含水率，以达到减容的目的。堆肥通风方式有多

种，如自然通风、翻堆、被动通风、强制通风等［６］。通风在堆

肥过程中的作用主要体现以下３点。
１．１．１　供氧　Ｏ２是微生物好氧发酵的必要条件，如果堆体
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内Ｏ２含量不足，微生物易厌氧发酵，有机物降解速率减缓，
从而影响堆肥处理效果，同时微生物厌氧发酵还会产生 Ｈ２Ｓ
等恶臭物质［７］。在好氧堆肥过程中，通风是补充 Ｏ２的主要
途径之一。由于堆肥物料和发酵方式差异，所需的通风速率

也不相同。一般认为，堆体中Ｏ２含量保持在５％ ～１５％比较
适宜。Ｏ２含量低于５％易导致微生物厌氧发酵而产生恶臭气
体，Ｏ２含量高于１５％则会因为通风量过大导致堆体过早冷
却，不能彻底杀死病原菌等微生物［８］。Ｍｉｃｈｅｌ等在进行园林
废弃物堆肥时，发现Ｏ２供给充足时大部分 Ｃ转化成 ＣＯ２，而
Ｏ２供给不足时只有少部分 Ｃ转化成 ＣＯ２，且 Ｏ２供给充足可
以缩短发酵周期［９］。

１．１．２　调节温度　堆肥过程中须要维持一段时间的高温才
能满足堆肥无害化、稳定化的要求，温度过低无法完成无害

化，而温度过高则会对微生物造成灭活作用。通风供氧为微

生物提供了适宜的生存环境，从而促进微生物活动产热，促进

堆体升温。一定温度范围内，堆肥反应速率随着温度的升高

而加快，但当温度超过６０℃时，有机质降解速率反而有所衰
退，这是因为温度过高导致部分嗜热微生物活动受到抑

制［１０］，因此高温堆肥温度最好控制在５５～６０℃［１１］。在堆肥

过程中温度高于６０℃时应启动鼓风机进行通风，以降低堆
温；当温度低于６０℃时停止鼓风，让堆体升温；如此反复，使
堆体温度始终保持在６０℃左右。
１．１．３　促进水分散失　强制通风的好氧堆肥中，水分含量直
接影响微生物活性，进而影响好氧堆肥的成败。有研究发现，

污泥堆肥时水分含量对微生物活性的影响比温度更大，并且

可以仅通过调控水分含量来提高微生物活性［１２］。污泥堆肥、

畜禽粪便堆肥等的重要目的之一就是降低物料含水率。对于

污泥堆肥来说，不存在水分过低的现象，但对于含水率较低的

城市生活垃圾堆肥来说，过量水分散失会导致好氧发酵失

败［１３］。微生物利用Ｏ２分解有机物时产生大量水分，通风时
空气中水分也是水分来源之一。不饱和空气进入堆体后，在

大量 Ｏ２被消耗的同时，气相与液相、固相之间进行物质交
换，使大量水分由液相转化为气相，随尾气排出堆体。由于堆

体温度较高，与空气进行热量交换，使得空气温度上升，饱和

水蒸气浓度也相应增大，这也是通风可以带走大量水蒸气的

重要因素。在堆肥前期，通气的作用主要是为微生物提供

Ｏ２，以降解有机物；但在堆肥后期，则应加大通风频率和通风
量，在带走多余水分的同时冷却堆体、促进降温。

１．２　常见通风供氧方式
堆肥系统主要有４种通风方式：自然通风、定期翻堆、被

动通风、强制通风［６，１４］。

１．２．１　自然通风　自然通风是利用堆体表面与其内部Ｏ２的
浓度差产生扩散，使Ｏ２与物料接触。通过表面接触供氧，在
一次发酵阶段只能保证离表层２２ｃｍ距离内有足够 Ｏ２。显
然，采用此法为一次发酵供氧，堆体内部会因为供氧不足呈厌

氧状态，也会导致堆体内 Ｏ２分布和发酵不均匀及堆肥周期
过长，并影响堆肥产品质量［１５］。在二次发酵阶段，Ｏ２可由堆
层表面扩散至堆体内１．５ｍ处，因此在此阶段推荐采用自然
通风方式供氧，以节省能源和成本。同时由于自然通风主要

靠扩散，因此采用此方式堆肥的升温和降温过程都较慢，堆肥

周期较长［１６］。

１．２．２　被动通风　被动通风即由于热空气上升引起的所谓
“烟囱”效应而使空气进入堆体的方式。条垛式堆肥常用该

通风方式，被称为被动通风条垛系统［１７］。被动通风方式与自

然通风方式相似，但与自然通风相比，可基本满足堆体对 Ｏ２
的需求，避免厌氧发酵产生。与强制通风相比，不会因为冷空

气的过量鼓入使热量散失而降低堆温。但被动通风过程不能

有效控制通风量的变化以满足不同堆肥阶段的需要［２］，因此

也存在发酵周期长的问题，不够快速和高效。

１．２．３　翻堆通风　翻堆是利用机械对发酵物料进行翻倒或
搅拌，使空气进入到固体颗粒间隙中，条垛式堆肥系统也常用

这种通风方式。翻堆还能使堆料混合均匀，促进水分蒸发，有

利于堆肥干燥［１１，１８］。

在堆肥起始阶段耗氧速率很大，如果仅靠翻堆供氧，则堆

体内的Ｏ２约３０ｍｉｎ就会被耗尽，即每３０ｍｉｎ左右就须翻堆
１次。实际上对于常规条垛系统，在堆肥开始的２～３周内，
一般每隔３～４ｄ翻堆１次，以后１周左右翻堆１次即可正常
发酵［１９］。Ｔｉｑｕｉａ等也发现，采用不同翻堆频率进行猪粪堆肥
时每４ｄ翻堆１次不仅能满足微生物对Ｏ２的需求，也能保证
堆体温度，减少了工人劳动量［２０］。陈同斌等发现，高温阶段

翻堆有利于提高堆肥效率，而升温期、降温期翻堆的效果不理

想［２１］。同时，增加翻堆次数会引起堆体温度下降，增加臭味

物质释放量［２２］。

翻堆是提高堆肥效率和产品质量的重要措施，低水平的

条垛式堆肥系统有很多优点：设备简单，投资少；促进水分散

失，堆肥易干燥；长时间堆肥后，产品腐熟度高、稳定性好［２３］。

但其缺点也很明显：占地面积大，腐熟周期长；需要大量翻堆

机械和人力；臭味扩散，影响周围环境，给公众健康带来

危害［２４］。

１．２．４　强制通风　强制通风方式是通过机械通风系统对堆
体强制鼓风供氧。强制通风分为正压鼓风、负压抽气和由正

压鼓风、负压抽气组成的混合通风等方式，是利用风机的强制

作用使堆体进行气体交换，促进物质传输和对微生物的氧传

递［２５］。与其他方式相比，强制通风易于操作和控制，是为堆

料供氧的最有效通风手段，因而被大多数堆肥工艺所采用。

静态通风垛系统和发酵仓（反应器）系统常采用这种通风方

式。强制通风的目的除了供氧并去除多余水分外，更重要的

目的是控制系统温度，尤其是在堆肥后期起加速堆体温度下

降的作用［２６］。过量通风会过度降低堆体温度，延长发酵过

程，而通风量过低则会造成局部厌氧环境［２７］。通风方式上应

根据堆肥发酵进程选用鼓风或抽风。一般在堆肥前期和中期

采用鼓风方式，后期采用抽风方式，以控制臭气及尽快降低

堆温［２８］。

任何堆肥通风控制系统的最终目标都是在最佳生物降解

速率下提供高质量堆肥。对于强制通风静态垛堆肥系统，主

流的控制方式有４种，即时间控制、温度反馈控制、耗氧速率
控制、综合控制［２９］。比较先进的控制方式是综合控制法，是

将温度传感器及 Ｏ２传感器测得的数据连续输入计算机，经
过程序加工处理后，来反馈控制鼓风机的通断。该方法可将

温度控制法和耗氧速率控制法有机结合起来，保持最佳堆温

和Ｏ２含量，当Ｏ２浓度控制在１５％左右时，可保证整个堆肥
过程中堆温不会超过７０℃，水分含量逐渐降低，获得堆肥产
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品，并实现堆肥通风系统的自动化控制［３０］。

２　通风量对强制通风堆肥过程的影响

强制通风系统中通风量起着极重要作用，风量不足时堆

体内易呈缺氧状态，微生物对 Ｏ２的需求难以满足，其活动受
抑制；风量过高时，虽然能为微生物提供充足Ｏ２，但对堆体的
散热作用过大，会改变微生物种群结构，影响堆体正常升温及

高温期持续时间［３１］。

２．１　通风量对堆体温度的影响
通风量与堆体温度密切相关。堆体温度会随着通风量的

大小而改变，通风量会对堆肥产品质量产生影响，合适的通风

量能够促进堆体升温和延长高温持续期。不同堆肥物料需要

不同通风量［３２］，厨余垃圾堆肥的通风量为３９０ｃｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）
时可达到无害化所要求温度［３３］；城市垃圾堆肥过程中对堆体

升温和微生物代谢最适宜的通风量为３８０ｃｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）［３４］；
禽畜粪便堆肥时，以１９０ｃｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）的通风量堆肥温度
最高，高温维持时间最长［３５］。不同堆肥阶段所需要的通风量

也不尽相同，起曝阶段的通风量为０．０１ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），缓慢
升温 阶 段 为 ０．０２ｍ３／（ｍ３· ｍｉｎ），快 速 升 温 期 为
０．０４ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），高温维持期为０．１７ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ），降
温期为０．０４ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）［３６］。可见，针对不同堆肥物料须
选择合适的通风量，在堆肥不同发酵阶段须针对性地调整通

风量，以优化堆肥效果，提高堆肥效率。

２．２　通风量对脱水效果的影响
堆肥物料的干化和脱水是堆肥化处理的主要目的之一，

尤其是对于含水率较高的城市污泥更是堆肥成功与否的评价

指标之一。在保持较高温度的情况下，去除水分的有效条件

是较 大 通 风 量［３７］。对 于 含 水 率 ６５％ 左 右 的 物 料，
０．１０４ｍ３／ｍｉｎ通风量下的脱水效果要优于０．１５６ｍ３／ｍｉｎ通风
量，其含水率分别下降２３％、１１．５％，原因就在于适合的通风量
促进了反应的良好进行［３８］。齐凯佳通过对不同通风环境下生

物干化试验的分析发现，在０．０７～０．１０ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）通风
量下有很好的生物干化效果［３９］。

２．３　通风量对堆体ｐＨ值的影响
通风量对微生物降解有机质产物有显著影响，一般认为

ｐＨ值为７．５～８．５时，降解速率最大［４０］。张相锋等通过开展

不同通风量下的堆肥试验发现，在堆肥进行过程中，试验堆体

都很快由酸性变为中性，其ｐＨ值连续上升，发酵结束时堆体
ｐＨ值达到了８～９［３７］。将污泥与熟料混合后进行堆肥，当堆
肥通风量为０．０５ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）时，物料 ｐＨ值均大于７；当
通风量减为０．０２５ｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）时，物料 ｐＨ值在大部分时
间内小于７，且表现为先降后升的趋势［４１］，原因可能是堆肥过

程中某段时间内供氧量不足，堆体内为厌氧或兼氧，微生物厌

氧发酵产生有机酸。

２．４　通风量对堆体Ｃ／Ｎ的影响
堆肥物料Ｃ／Ｎ在堆肥中有特殊意义。只有严格控制堆

肥初期的Ｃ／Ｎ才能确保堆肥的微生物降解和有机物转化顺
利进行，同时Ｃ／Ｎ也是评价堆肥腐熟度的一个传统方法。因
此，研究Ｃ／Ｎ的变化不仅有助于了解堆体降解情况，也对堆
肥腐熟进程有进一步认知。一般初始堆肥物料的 Ｃ／Ｎ控制
在２５～３０为宜［４２］。Ｒａｓａｐｏｏｒ等进行城市固体废弃物堆肥时

发现，与 ７００ｃｍ３／（ｍ３· ｍｉｎ）通 风 量 相 比，在 ３１０、
４７０ｃｍ３／（ｍ３·ｍｉｎ）通气量条件下堆体Ｃ／Ｎ下降更显著［４３］。

孟潇等研究餐厨垃圾堆肥时发现，分别以 ０．００１、０．００２、
０００４、０．００６、０．００８ｍ３／ｍｉｎ的通风量强制鼓风供氧，通风量
为０．００１、０．００６、０．００８ｍ３／ｍｉｎ条件下水溶性 Ｃ／Ｎ分别下降
４３．８％、４３．８％、４１．３％，而通风量为０．００２、０．００４ｍ３／ｍｉｎ条
件下水溶性Ｃ／Ｎ分别下降５０％、４９％，因此在堆肥初期通风
量为０．００２、０．００４ｍ３／ｍｉｎ比较适宜［４４］。

３　通风频率对堆肥过程的影响

强制通风好氧堆肥不仅要有合适的通风量，而且还要有

合适的通风频率。通风频率过低，微生物生命活动需氧量难

以满足，微生物活性将受到限制；通风频率过高，堆体内热量

累积时间过短，影响腐熟效果［４５］，因此通风频率的合理确定

极为重要。对于同一通风量条件下的低频率通风和高频率通

风，后者堆体达到的最高温度和高温持续期（高于５５℃）都
要高于前者［４６］。

４　结论及建议

根据不同地区实际，针对不同堆肥物料，应该选用适宜的

通风方式，但对于产生量大、连续的市政有机废弃物如城市污

泥，一般推荐采用强制通风方式，以达到提高处理效率、稳定

生产、节约占地面积、控制臭气的目的，从而实现有机固体废

弃物的减量化、无害化、资源化。

通风量、通风频率均对堆肥过程有重要影响，建议针对不

同发酵物料，通过试验研究和模拟计算筛选最佳通风量、通风

频率，并采用计算机自动控制进行风机变频通风，时刻调整通

风量、通风频率，以取得较好的堆肥效果。
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