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　　摘要：厨余垃圾易腐败变质，具有肥料化利用的良好条件，其产生具有量小、分散和持续性的特点。动态堆肥进
料、出料具有连续性，既适于中小规模堆肥，又在厨余垃圾处理中具有良好的应用前景。动态堆肥反应器具有完成堆

肥全过程、物料自动转运、堆肥产品贮纳、方便取样测温、供气流量和搅拌频率可调控等功能特性，内部环境可视，结构

可拆卸组装。根据“总体—模块”进行设计，分别从“空载—模拟负载—堆肥试验”对动态堆肥反应器“机械性能—可

控性能—堆肥效果”进行测评，结果认为，该反应器满足了设计需求，适用于厨余垃圾动态堆肥基础试验研究，具有一

定工程应用基础。
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　　厨余是指食物残余和食品加工废料，是餐厨垃圾中的固
体废弃物［１］，其主要理化特性有含水率、有机质、油脂和盐分

含量高，含多种微量元素，易腐易臭，具有资源化利用的良好

条件，但若不及时妥当处理，会对环境产生诸多负面影响［２］。

据估计，２０００年我国城市厨余垃圾年产量超过４５００万 ｔ，且
长期以混合收集填埋为主要处理方式，餐饮业厨余垃圾则主

要由城郊禽畜养殖场收集，直接用于禽畜养殖，目前已经暴露

出较为严重的环境和食品安全问题，厨余垃圾无害化、资源

化、减量化处理已日益为人们所关注［１，３］。家庭厨余垃圾的

产生普遍具有量小、分散和持续性的特点，给城市生活垃圾的

收集、运输和处理造成较大的困难。

动态好氧堆肥是指允许实时进料、出料的堆肥技术，具有

周期较短、操作简单、产品品质较好等优点［２］，尤其可以满足

及时处理原料的需要，避免原料的积累，在家庭或社区使用可

以处理厨余垃圾，能够有效避免厨余垃圾的腐败，保护环境。

动态堆肥要求尽可能减小反应器中处于不同转化阶段的物料

相互之间彼此影响，这就使得反应器一般结构较复杂，且内部

可调控程度要求较高，因而更适用于中小规模的堆肥处理。

目前，国内有关厨余垃圾动态堆肥和动态堆肥反应器的研究

报道较少。

好氧堆肥中，原料经一定预处理后进入不同的反应器系

统中，虽然受堆肥规模、通风方式和反应器构造的影响，所经

历的堆肥过程不完全相同，但是，都应达到堆肥基本的腐熟标

准［４－９］。笔者根据“总体设计—模块设计（主体箱模块—搅

拌模块—辅助箱模块—供排气模块）”的思路设计了一款处

理能力为５ｋｇ／ｄ的小型厨余动态堆肥反应器，并进行了性能

测评，以期为厨余垃圾动态堆肥试验研究提供一种实用的反

应器系统。

１　总体设计

１．１　功能需求
设计一款用于实验室动态堆肥小试研究的微生物反应

器，应具有完成堆肥全过程、物料自动转运、堆肥产品贮纳、方

便取样测温、供气流量和搅拌频率可调控等功能特性，内部环

境可视，结构可拆卸组装。

１．２　约束条件
承重：以日投放５ｋｇ原料，发酵周期１６ｄ，贮纳４ｄ，且无

减容计算，物料总重上限为１００ｋｇ。环境温度：小型反应器只
能达到中温堆肥［４－７］，内环境最高温难以超过６０℃，外环境
取决于南京当地气温，最低以－５℃计算。
１．３　原理方案

反应器原理方案示意图见图 １。反应器系统分为主体
箱、搅拌、辅助箱、供排气及支架等５个模块进行设计、制作和
组装，在主体箱底部和辅助箱底部的隔层下分别设有供气布

气层。主体箱的３个仓室同时进行间歇性搅拌；在辅助箱中
进行深化腐熟，这是降温腐熟的延续和发展，有助于提高堆肥

产品的品质；反应仓室间的物料转运是反应器运行后自动完

成的。圆角框既表示堆肥阶段，也代表反应仓室，每个仓室都

应允许进行取样测温；除标明了供、排气的箭头外，其余箭头

均表示物料转运方向。
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２　模块设计

２．１　主体箱
由于内环境可视化需求，保证结构刚度，应选用１０ｍｍ

厚有机玻璃为主体箱材料，因堆肥需搅拌，故主体箱应为圆柱

形。主体箱分为上、中、下３个仓室，物料在各仓室停留时间
有所不同，且在仓室间可自动转运，因此隔层构件应具备调节

物料转运速率的功能。上、中隔层设计为螺旋倾斜结构形式，

开缺口，其开合度可调；下隔层为一侧倾斜，低处与辅助箱隔

层相接。根据式（１）计算主体箱总有效容积应在 ６２．５～
１５０Ｌ，各仓室有效容积为上１５．７～３７．５Ｌ、中２３．５～６２．５Ｌ、
下２３．３～５０Ｌ。

Ｖ＝５／ρ×ｔ／ （１）
式中：Ｖ为有效容积，Ｌ；５指反应器处理能力，ｋｇ／ｄ；ρ指物料
密度，取０．８ｇ／ｃｍ３；ｔ为停留时间，ｄ；Φ指有机负荷率，为物
料体积与有效容积比，对仓室堆肥，５０％～８０％较适宜。

根据所选材料和加工条件，确定主体箱内径为３８ｃｍ、高
７５ｃｍ；螺旋倾斜隔层选用 ２ｍｍ有机玻璃板，均匀分布开
１ｍｍ孔，以利于通气和渗沥液下滴，开３０°扇形缺口，上隔层
缺口外沿高度差设为 ５ｃｍ，中隔层缺口外沿高度差设为
３ｃｍ。下隔层高侧离箱底５ｃｍ，低侧离箱底３ｃｍ，底部为渗
沥液收集层和供气布气层。搅拌轴外套筒外径为 ２．５ｃｍ。
搅拌叶体积忽略不计。根据以上数据，由式（２）验算主体箱
总有效容积为７７．９Ｌ，满足式（１）计算结果。上、中、下仓室
高度（从隔层最低处算起）根据原理图中物料停留时间大致

分别确定为２０、２５、２７ｃｍ，根据高度分别算得各仓室实际有
效容积为上２１．６Ｌ、中２７Ｌ、下２９．２Ｌ，均满足式（１）计算
结果。

Ｖ′＝ １
１０００［

π
４（ｄ

２－Ｄ２）ｈ－１２∑
π
４ｄ

２Δｈ－π４ｄ
２ｈｈ＋ｈｌ
２ ］（２）

式中：Ｖ′为实际有效容积，Ｌ；ｄ、Ｄ分别为箱体内径和搅拌轴套
筒外径，ｃｍ；Δｈ为螺旋隔层缺口高度差，ｃｍ；系数１／２是指每
个螺旋隔层所占容积为高度Δｈ圆柱体体积的一半；ｈｈ、ｈｌ分
别指下层高侧和低侧距箱底高度，ｃｍ。

上隔层最低处对应下隔层最高处，缺口对应箱壁处设置

可移动扇形挡板以控制缺口开合度，隔层构件由箱体内壁支

点和搅拌轴套筒支点共同支撑，可拆卸。在各仓室隔层高度

适中位置对应的箱壁上开取样测温口，可开闭。箱体上置箱

盖，通过法兰与箱体连接，箱盖上设进料口、排气口，排气口接

尾气处理装置，箱盖中心设搅拌轴上轴承。当外环境温度较

低时，箱体外壁可覆上保温材料。

２．２　搅拌
对应于主体箱３个仓室，设置上、中、下３层搅拌叶，几何

形状、尺寸均相同，为满足可拆卸要求，搅拌叶焊接在搅拌轴

套筒上，套筒与搅拌轴对应位置均开孔，用长螺栓将套筒固定

在搅拌轴上。每层搅拌部件均设计为倒“四”平面形状，左右

各２个扇叶，呈中心对称，扇叶为圆柱面，经试验，该几何形状
能较好满足物料得到翻动且在隔层移动较慢的堆肥要求。搅

拌轴为实心合金钢棒，上下轴承分别固定在箱盖、箱底。

搅拌由２５０Ｗ变频电机带动，可在３～２０ｒ／ｍｉｎ范围内
调控，输出转矩１２０～７９０Ｎ·ｍ。搅拌频率 ４～８ｒ／ｍｉｎ，搅拌

方向可变换。为实现自动间歇性搅拌，搅拌机通过定时插座

与电源相接，由定时插座设定通电时刻、时长。

２．３　辅助箱
根据式（１）计算辅助箱有效容积应为１５．７～６２．５Ｌ，深

化腐熟有机负荷率取８０％计算。考虑到主体箱尺寸和结构
特点，确定辅助箱长、宽、高分别为４０、２０、２５ｃｍ，其实际有效
容积约为２０Ｌ，用１０ｍｍ有机玻璃板粘合成，通过法兰与主
体箱连接，出料口采用滑槽提拉式闸门开合。箱内底部设置

布气层，辅助箱不设排气口，空气由布气层进入堆体，离开堆

体后经主－辅连接口进入主体箱，向上运动由排气口离开反
应器，如此可保证主体箱上两层的供氧量。

２．４　供－排气
堆肥过程中，通风有３个作用：供氧、散热和去除水分。

完整的通风系统包括通风结构与装置。风源由风机提供，系

统运行时需要确定风量和风速。另外，在风机选型时压力也

是考虑因素之一。参考杨延梅［１０］的计算方法，求得最大通风

量为 ４７Ｌ／ｍｉｎ，参考席北斗等［１１］的计算，风压降估算为

８００Ｐａ。正压强制通风的堆肥效果良好［１２］，且结构和操作都

较简单，故采用鼓风机进行正压强制通风，风机应满足最大供

气量大于５０Ｌ／ｍｉｎ，风压降１０００Ｐａ左右，供气量可调。用量
程为１００Ｌ／ｍｉｎ的玻璃转子流量计进行供气量监测。空气由
管道进入布气层，为使出气均匀，布气层内气管的水平两侧开

若干２ｍｍ左右气孔，气管末端堵上。
堆肥会产生数１０种挥发性物质，其中硫化氢、甲硫醇、

１，３－二甲基苯和邻二甲苯与臭气浓度极显著相关［１３］，堆肥

氮素损失是必然存在的，产生的氨气也是尾气具有异味的重

要原因［１４］。因此，堆肥尾气不宜直接排放到空中，尾气通过

反应器排气口后，可先通过盛装有活性炭的容器，利用活性炭

的吸附特性进行初步处理，若仍有较明显异味，可先后通过碱

液和酸液进行进一步处理。

２．５　支架
支架的作用主要是承受堆肥时整个反应器的重量和固定

电机，支架下还可放置风机。选用３．０号普通等边角钢焊接
而成，电机通过螺旋固定在专设的１根槽钢上。

３　性能测评

性能测评由空载测评、模拟负载测评和堆肥测评３个部
分组成。空载测评为反应器组装完成后进行的开机试验，连

续运行３ｈ，主要检测其机械性，包括结构稳定性、震动、噪声。
模拟负载测评为以含水率与经预处理厨余垃圾相当的锯末为

负载，进行容积负荷率分别为５０％和８０％２次模拟负载开机
试验，每次３ｈ，主要检测其可控性与稳定性，包括搅拌、通风
和物料的自动转运。堆肥测评即进行１次周期为１５ｄ的堆
肥试验，２０１３年４月１０日至４月２５日于河海大学农业工程
实验中心实验室内进行，前８ｄ投料４ｋｇ／ｄ左右，试验记录了
堆体温度的变化，测定了堆肥前后物料的含水率、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ
比，根据堆肥腐熟标准进行反应器堆肥性能的评价。

３．１　机械性能
空载试验时，搅拌构件与搅拌轴转动一致性较好，无相对

错动及震动现象，搅拌轴能绕其轴心平稳转动。隔层构件与

搅拌构件之间无直接接触，在后者套筒与前者之间的承接套
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筒的转动未造成隔层构件的明显震动。反应器箱体震动由电

机运行引起，由于转速较小，故震动非常微弱，鼓风机不固定

在支架上，其震动不影响箱体。噪声由鼓风机运行造成，在其

附近环境噪声可达７５ｄＢ左右，超过人体安全值５０ｄＢ，考虑
到使用中采用的是间歇性通风，且此次设计风机的选用需考

虑后续研究应用，故其风压较大，因此噪声也较大，但对周边

室内环境影响仍在可接受范围内，室外噪声在３５ｄＢ左右，而
实际工程应用中，可换用风压和噪声较小的风机。进行模拟

负载测评和堆肥测评时，也关注了上述指标，除隔层板受重力

作用有些许弯曲外，其他均良好。综上，该反应器结构稳定性

良好，震动微弱，噪声较大但对环境影响不大。

３．２　可控性能
模拟负载测评以容积负荷率分５０％和８０％两级进行，主

要是为避免一次负载过大可能造成的反应器不可逆损坏，开

机试验表明其在容积负荷率为８０％时仍运行良好，故根据
８０％一级的开机试验进行可控性与稳定性评价。搅拌频率最
高可达１５ｒ／ｍｉｎ，搅拌方向变换由调速器接线方式转换实现，
改变搅拌方向可明显改变物料在仓室内的移动速率。物料由

上一仓室转运到下一仓室的速率主要由隔层板缺口的开合度

决定，当小至一定程度时，物料将难以跌落至下一层。实际最

大供气量为９０Ｌ／ｍｉｎ，最高气压０．１ＭＰａ，供气在可调范围内
较稳定，在隔层缺口全关闭的情况下，仍能在排气口明显感觉

到空气持续均匀排出，说明隔层板的透气性良好。综上，该反

应器能实现搅拌和通风在需求范围内调控，搅拌和通风较稳

定，物料转运速率可控。

３．３　堆肥效果

通过堆肥试验，测评该反应器对堆肥内环境的可控程度，

从底物腐熟程度分析反应器堆肥性能。从河海大学研究生食

堂一次性取原料，食物残余破碎，叶梗菜梆剪碎，添加锯末调

节含水率和Ｃ／Ｎ比，投料前接种复合菌剂［２］。

堆体温度变化过程见图２。各仓室堆体的温度变化与原
理方案存在差别，总体上，温度高低关系实际为上仓室＜中仓
室＜下仓室＜辅助箱，主要升温阶段为下仓室－辅助箱。原因

有二，主要是堆肥规模小，未采取加温保温措施，散热较大，故

每次投加的物料未能快速起反应；另外微生物对堆体环境的适

应需要一定时间，且试验中物料在上、中仓室的停留时间仅为

设计的最短时间。堆制６ｄ通风比率从０．５Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）调至
２Ｌ／（ｋｇ·ｍｉｎ）进行间歇性供气，７ｄ时恢复，堆体温度发生明
显下降，说明反应器对通风的调节是有效的。堆体温度在９ｄ
时开始维持在２５℃左右，较室温高 ５℃以上。因堆制 ９ｄ
上、中仓室２仓室已基本无物料，测温只进行到堆制８ｄ。

　　烘干法测含水率、精密ｐＨ计测ｐＨ值、Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４改
进定氮法［１５］测全氮、重铬酸钾容量法测有机碳［１６］，堆肥前后

物料的理化指标见表１。原料的ｐＨ值适中，故预处理主要进
行含水率的调节，因厨余垃圾含水率较大，故添加了较多的锯

末，导致Ｃ／Ｎ偏高。对比腐熟标志，底物的降解率和ｐＨ值均
符合要求，Ｃ／Ｎ比不降反升的原因是叶梗菜梆和锯末的纤维
素与木质素含量较高，而堆肥规模较小，且未采取加温保温措

施，最高温偏低，故纤维素和木质素降解率较低，导致有机碳

含量升高。基于底物减量率计算，堆肥过程反应器排出水分

１０ｋｇ以上，底物有机碳减量０．８６ｋｇ，氮素减量０．０３３ｋｇ。反
应器内基本完整实现了底物腐熟的全过程，调节搅拌频率对

物料转运量影响不大，转运量主要由隔层缺口开合度决定。

试验期间，室内无明显异味，尾气处理装置中活性炭的湿度和

气味产生明显变化。

表１　堆肥前后物料的主要理化指标比较

项目
重量

（ｋｇ）
含水率

（％） ｐＨ值 有机碳含量

（％）
全氮含量

（％） Ｃ／Ｎ

预处理要求 ４５～６５ ６．０～７．５ ２５～３０
预处理原料 ３０．５ ６８．４２ ６．４７ ３４．８９ ０．７２ ４８
腐殖质 １５．５ ６９．６４ ９．０５ ５３．２５ ０．７７ ６９
腐熟标志 降解率＞３８％ ８～９ １５～２０

　　综上，该反应器内可基本实现堆肥腐熟的全过程，通风调
节堆肥过程性能良好，搅拌频率可调，物料转运量可控，主要

不足在于保温性能欠佳，可由箱体外覆保温材料和加热供气

弥补。

４　结论

堆肥反应器内，物料基本完成了腐熟的全过程，堆肥过程

内部状况可视，可取样测温，供气、搅拌和物料转运可调控，反

应器系统运行机械性良好，自动运行性能满足需求，环境影响

较小，总体上较好地满足了设计需求，适用于厨余垃圾动态堆

肥基础试验研究，具有一定工程应用基础。

通过控制物料转运可在不同程度上分隔处于不同转化阶

段的物料，供气和搅拌的同一性保证了不同仓室堆体受外源

干扰的一致性。因此，对动态堆肥而言，该反应器既能有效区

分进料的先后，同时提供对比性较好的内环境，在此基础上，

可进行动态堆肥过程的相关研究，以加深对动态堆肥机制的

认识。另外，还可利用该反应器研究原料组成、配比及预处理

对堆肥过程和结果的影响，研究供气与搅拌及外环境对堆肥

的影响。

　　该反应器选用的材料、器件和加工方式均为工程上常用
的，故该反应器具有工程应用的良好物质基础。基于动态堆

肥理论进行结构优化并利用控制面板进行调控，将具有良好
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的工程利用前景，若得以推广，将有助于改善城市厨余垃圾因

具有量小、分散和持续性的产生特点而造成的收集、运输和处

理难题，为城市的良好运行提供保障。
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快堆肥物料的水分挥发，促进堆肥快速腐熟；接种微生物菌剂堆腐的物料对种子发芽指数的影响比对照小，加入菌剂

的堆肥发酵２０ｄ后，堆肥物料发芽指数均达８８％以上，可以判定堆肥已达到腐熟，整个发酵周期需２０ｄ，比对照腐熟
提早１０ｄ以上。
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　　养鸡业的发展产生了大量粪便，而如何有效合理地处理
粪便，成为困扰养殖厂的重要问题。鸡粪可以用来堆腐生产

有机肥，但传统堆肥过程耗时长，养分损失较多，且堆肥质量

不稳定，不利于有机肥的规模化生产和产业化经营。而好氧

高温生物发酵堆肥已成为处理畜禽粪便并使之实现资源化的

一项重要技术，采用相应的处理装置和发酵菌剂集成的好氧

高温生物发酵技术进行畜禽粪便无害化处理，不仅能大大缩

短堆肥处理时间，也有利于堆肥养分的保持，有些微生物还能

起到治理堆肥污染物的作用［１］。刘克锋等分别应用微生物

菌剂对猪粪堆肥进行了研究，认为添加快速发酵菌剂，能加速

堆肥腐熟，缩短发酵时间，有利于堆肥的保氮除臭［２］。本试

验研究了微生物菌剂对鸡粪堆腐的影响，旨在为生产有机肥

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
鲜鸡粪取自养鸡场，鸡粪中添加一定量的水稻秸秆。酵

菌剂含酵母菌、解磷菌、放线菌、霉菌等。

１．２　试验设计
分别称取鲜鸡粪１０００ｇ（物料含水率５０％左右），加入

微生物菌剂，翻混３次，制成堆高８５ｍｍ、顶部削平的发酵堆。
用表头式温度计从发酵堆顶部垂直插入，深度４０ｍｍ，每１ｄ
测定堆温１次；每３ｄ翻堆 １次，翻堆后堆制成原状。堆腐
３０ｄ。试验设２个处理，分别为鸡粪中添加微生物菌剂和灭
菌泥土（对照），菌剂添加量均为０．４％，每个处理重复３次。
每５ｄ定时采样１次，采样方法：沿堆顶垂直切成剖面，取堆
中３０～４０ｍｍ堆层物料５０ｇ，测定有机质、全氮、全磷、温度、
含水率、种子发芽指数等指标的变化。

１．３　测定方法
有机质的测定采用重铬酸钾－硫酸溶液法。全氮测定样
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