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　　柑橘是世界范围内广泛种植的水果之一，其营养丰富，深
受广大民众喜爱。近年来，我国柑橘种植业迅猛发展，２０１４
年柑橘产量已达３３７８万ｔ［１］。由于保鲜原因，柑橘除少部分
用于直接食用外，大部分用于加工，其中压汁是最为重要的加

工方式，占总加工量的９６％，然而伴随柑橘汁加工而产生大
量的柑橘皮渣，其特点是含水量高、体积庞大、易腐败变

质［２］，给处理带来了相当的难度。

多年来国内外对柑橘皮渣综合利用的探索较多，如提取

柑橘香精油、果胶及膳食纤维等［３－８］，但都受到皮渣有效减量

少、二次残渣污染问题而限制了应用。为了提高有效减量，将

柑橘皮渣直接烘干作为饲料添加剂，但其保鲜难，含水量大于

８０％，烘干过程中能量消耗太多，运行成本高，企业难以承
受［９－１０］。为此，一些企业采用直接填埋处理，但因其水分含

量高、体积大，占地量过大，并且填埋后产生的臭气和渗漏液，

对地下水、空气造成严重的污染，有的企业因废渣处理不当带

来环境污染被新闻曝光也时有发生，所以资源化利用柑橘皮

渣是该产业可持续发展必需的。

与此同时，农作物秸秆处置也是当今一大难题。随着农业

生产的发展，玉米、小麦等秸秆十分丰富，这些秸秆含水量低，

含微生物营养物质少，微生物生长慢，堆肥处理腐熟周期长，腐

熟不完全。其他加工难度大，许多农民直接燃烧处理，浪费和

污染并存，各级政府都明确禁止燃烧秸秆。为此，笔者根据柑

橘皮渣含水量高，含有丰富的糖分和有机营养物质且是微生物

生长所需，秸秆正好吸收部分水分的特点，设计了柑橘渣混合

秸秆好氧发酵工艺。本工艺以新鲜猪粪、牛粪为杂菌源，以农

作物秸秆为水分调节剂，采用好氧堆肥法，无害化处理柑橘皮

渣，生产出有机肥料，既可解决环境污染问题，又实现了农业废

弃物的资源化。好氧堆肥过程中猪牛粪便中微生物不断消耗

柑橘皮渣中的营养成分，并进行自身繁殖，产生有机物质，不停

地发生物理、化学、生物等方面的变化，最终达到稳定，并且腐

熟形成良好的有机复合肥［１１］。经过多次试验证实，加入适量

的天然磷矿石，有利于堆肥过程中酸碱度的相对平稳，加快了

微生物的活动，缩短了发酵周期，增强了最终肥效。

１　材料与方法

１．１　材料
柑橘皮渣：山东佳美食品工业有限公司内江分公司生产

果汁的废弃物；鲜猪粪、鲜牛粪：用时现取于内江市郊区农场；

玉米秸秆和小麦秸秆：取自内江周围农村，自然风干备用。

１．２　仪器
主要仪器：ＭＥＴＴＬＥＲ－ＡＥ２４０电子分析天平、ＤＨＧ－

９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱、ＤＦＴ－１００手提式高速万能粉
碎机、通用型农用切草机。

１．３　试验设计
试验设计为２个处理，其中混合秸秆比例以初堆物料含

水量确定，初堆含水量约控制在７０％。
（１）第１处理组。堆肥１：猪粪 ＋柑橘皮渣 ＋混合秸秆，

其质量比为１∶５∶１；堆肥２：牛粪＋柑橘皮渣＋混合秸秆，其
质量比为１∶５∶１；堆肥３：猪粪 ＋牛粪 ＋柑橘皮渣 ＋混合秸
秆，其质量比为０．５∶０．５∶５∶１。

（２）第２处理组。堆肥４：猪粪＋柑橘皮渣＋混合秸秆＋
磷矿，其质量比为４∶１６∶４∶１；堆肥５：牛粪＋柑橘皮渣＋混
合秸秆＋磷矿，其质量比为４∶１６∶４∶１；堆肥６：猪粪 ＋牛
粪＋柑橘皮渣＋混合秸秆＋磷矿，其质量比为２∶２∶１６∶１。
１．４　堆肥处理

将新压汁后的柑橘皮渣用粉碎机打成糊状，磷矿石打成

碎粉，过６０目筛，把玉米秸秆和小麦秸秆用切草机切成４～
５ｃｍ的碎段，两者质量比约为１∶１，混合均匀。按相应比例
把鲜猪粪或鲜牛粪、磷矿石粉与柑橘皮渣糊一起搅拌，混合均

匀，再与相应比例的秸秆混合均匀。疏松堆放于半径

０．７５ｍ、高１ｍ的圆柱形水泥池中，物料堆放高度为０．６ｍ，
池底放１个可隔离渗出液的网罩。表面盖适量秸草类保温材
料。每７ｄ翻堆１次，保证池内氧气充足。堆肥时间为４０ｄ。
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１．５　数据测定
含水量测定：每４ｄ取１次样品；每次于堆体多点取样

２００ｇ于小瓷盘中，并放于电热烘箱中，在８５℃下烘８ｈ至恒
质量，计算含水量；再利用粉碎机打碎并过筛，封于塑料袋中，

供分析用。

温度测定：每天１５：００测定堆体的温度，测量时温度计须
插入堆体表层约３０ｃｍ，同时记录周围的环境温度。

ｐＨ值测定：取翻堆时堆底渗出液或堆肥物适度挤压液，
用ｐＨ试纸测定其ｐＨ值。

全碳的测定：马弗炉灼烧法［１２］。

总氮的测定：凯式蒸馏法［１３］。

有机质的测定：重铬酸钾容量法［１３］。

磷的测定：分光光度法［１３］。

２　结果与分析

２．１　堆料物理性状的变化
堆肥开始时，各处理组的堆体物料都呈黄色，并且具有一

定的臭味，主要由果渣和粪便引起。堆至第６天时，牛粪处理
组已经无臭味，猪粪和猪牛粪混合处理组仍有一定臭味，堆体

表面至约５０ｃｍ深层都出现灰白色菌丝，堆底有少量渗出液。
至１２ｄ时，各堆均有大量灰白色菌丝，堆肥颜色变为灰黑色，
约５０ｃｍ处有明显颜色界线，堆体５０ｃｍ以下物料颜色偏黄、
菌丝少，各堆底渗出液量均有增加，猪粪和猪牛粪混合处理组

堆肥仍有轻微臭味。第２７天时，各堆肥仍有大量灰白色菌
丝、各堆肥颜色均呈现黑褐色或黑色，均有潮湿泥土的气味与

少量渗出液，堆肥基本达到腐熟。与此同时，随着堆肥的进

行，物料腐熟度的增加，物料的体积也逐渐缩减，各堆体体积

随时间变化情况如表１所示。

表１　堆肥过程中各堆体体积变化情况

处理
不同堆肥时间的堆体相对体积（％）

１ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ
堆肥１ １００ ９２ ８５ ８０ ６０ ４５
堆肥２ １００ ９２ ８５ ８０ ６５ ４５
堆肥３ １００ ９０ ８０ ７５ ５５ ４０
堆肥４ １００ ８９ ８２ ８０ ６０ ４５
堆肥５ １００ ８８ ８２ ７６ ６０ ４５
堆肥６ １００ ８７ ８０ ７５ ５５ ４０

　　注：测量体积时间比翻推时间稍有推后。

２．２　堆肥过程中堆体温度的变化
堆肥过程中，堆体温度变化由升温期、相对稳定的高温期和

降温期３个阶段构成，而各堆体的温度变化趋势相同（表２）。
表２　不同原料配比堆堆体温度特性

处理
升温至５０℃
的时间（ｄ）

≥５０℃高温期
最高温度（℃）持续时间（ｄ）

堆肥至开始

降温历时（ｄ）
堆肥１ ９ ５５ １１ ２０
堆肥２ ９ ５６ １１ ２０
堆肥３ ８ ６０ １２ ２０
堆肥４ ８ ５５ １２ ２０
堆肥５ ７ ５６ １３ ２０
堆肥６ ４ ５９ １６ ２０

　　由图１、图２可知，２个批次处理过程中环境温度相差较
大。堆肥初期，由于微生物还处于适应期，分解有机质的能力

较弱，并且环境温度较低，故发热阶段时间稍长。通过第１次
翻堆，为其中好氧微生物分解有机物提供了充足的氧气，堆肥

温度逐渐升高，进入高温阶段，此时嗜热微生物快速繁殖，柑橘

渣中的纤维素和果胶类物质被分解，释放出大量的热量。随着

堆肥进程的继续，易分解的有机物已大部分被微生物分解，微

生物活动减弱，产热量减少导致温度降低。在第４次翻堆后，
温度快速下降，表明堆肥物质已呈稳定状态，堆肥进入腐熟阶

段。从２批处理温度变化情况可见，猪牛粪混合堆肥，微生物
种类丰富，适应环境能力强，能快速进入高温阶段，其中含有较

多的嗜热菌，引发升温快，高温持续时间长，堆肥腐熟周期相对

较短，降温速度相对较快。从翻堆后温度变化看，第１次翻堆
时，微生物活动已较快，翻堆后堆温略有下降，但堆体温度较快

恢复升温；第２次翻堆时微生物活动很快，堆温变化不大；而第
３次翻堆时微生物活动高峰已过，温度开始下降，但下降较慢；
第４次翻堆后温度较快下降，说明堆肥已进入熟化阶段。从２
批处理温度变化情况看，猪牛粪混合导致升温快，高温持续时

间长，堆肥腐熟周期相对较短，降温速度相对较快。

２．３　堆肥中ｐＨ值的变化
堆肥过程中酸碱度变化可以堆体渗出液作参考，由表３可

见，ｐＨ值在堆肥发酵过程中总体表现为先升高，达到一定数值
后呈基本稳定的趋势；未加磷矿石的 ｐＨ值变化略大，添加磷
矿石的堆体ｐＨ值相对变化较小，其初始ｐＨ值相对高些，可见
磷矿石具有明显的缓冲作用。同时，磷也是微生物所需元素，

适当添加磷矿石更有利于微生物生长，加入磷矿石的堆体微生

物生长旺盛，快速分解有机质，对促进堆肥腐熟是有利的。

２．４　水分含量的变化情况
在堆肥过程中水是微生物生长繁殖不可缺少的，菌体和

养分都因水分而得以向堆体各处移动，水还使堆肥原料软化，

更加容易被分解，所以须保持堆体内有适当水分。试验证实，

控制料物的初始水分含量约为７０％，既有利于对含水量较高
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表３　堆肥过程中酸碱度变化情况

处理
不同堆肥时间的ｐＨ值

１ｄ ７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ ３５ｄ
堆肥１ ５．５ ６．０ ７．０ ７．５ ７．５ ７．５
堆肥２ ５．５ ６．０ ７．５ ８．０ ８．０ ８．０
堆肥３ ５．５ ６．３ ７．５ ８．０ ８．０ ８．０
堆肥４ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０ ８．５ ８．０
堆肥５ ６．５ ７．５ ７．５ ８．０ ８．５ ８．０
堆肥６ ６．５ ７．５ ７．５ ８．５ ８．５ ８．０

的柑橘渣减量，也使物料容易拌匀，同时能较好满足堆肥发酵

的水分要求。从表４堆体水分含量变化看，２０ｄ内堆体水分
变化不大，水分蒸发、渗出量和物料分解产生水分量相当；

２０ｄ后水分散失明显增快，表明堆肥进入腐熟阶段。最终经
过风干的水分含量均低于３０％。

表４　堆肥过程中各堆体含水率的变化

处理
不同堆肥时间的含水率（％）

３ｄ ７ｄ １１ｄ １５ｄ １９ｄ ２３ｄ ３０ｄ ４５ｄ
堆肥１ ６９．５ ６８．６ ６７．８ ６４．０ ６１．２ ５６．５ ４６．２ ２５．４
堆肥２ ７２．５ ７０．５ ６８．０ ６６．４ ６２．５ ５８．２ ４６．０ ２７．０
堆肥３ ７１．０ ６９．５ ６７．６ ６５．５ ６３．５ ５８．７ ４６．６ ２６．２
堆肥４ ６５．７ ６５．０ ６１．５ ５６．３ ５２．５ ４８．５ ４２．３ ２４．７
堆肥５ ６７．０ ６５．５ ６２．０ ５８．０ ５３．５ ５０．２ ４５．０ ２５．５
堆肥６ ６６．５ ６５．５ ６３．０ ６０．０ ５５．５ ５１．０ ４６．２ ２７．５

２．５　堆肥过程中堆料碳氮比的变化
一般认为堆肥碳氮比为（２５～３０）∶１时，堆肥效果最

好［１４］，本试验中加入了粪肥，因此具有较好的堆肥效果。由

图３可知，从试验３ｄ起记录碳氮比，随着堆肥的进行，堆肥
的碳氮比均呈下降的趋势，初期下降较快，后期趋缓。堆肥

３０ｄ后各堆碳氮比均下降至初始碳氮比的６０％以下，基本达
到腐熟［１５－１６］。

２．６　堆肥产品肥效
由表５可知，几种处理过程所得有机肥的肥效指标均达

到了国家标准要求，其中堆肥４～６因添加磷矿石，其有机质
含量更低一些，腐熟更趋完全，同时借肋于堆肥过程中产生的

有机酸对磷矿石进行了转化，因而磷和氮的含量相对高一些，

所以综合肥效更好。

３　结论

本工艺原料为纯天然物，无任何化学添加，采用猪粪、牛

粪或猪牛粪混合粪为微生物来源，利用柑橘皮渣提供养分，以

农作物秸秆调节水分进行好氧发酵生产有机肥料，柑橘皮渣

中丰富的养分能有效促进微生物的生长繁殖，提高了农作物

表５　堆肥产品的肥效参数

来源
有机质质量

分数（％）
磷含量

Ｐ２Ｏ５（％）
钾含量

（％）
氮含量

（％） ｐＨ值 水分含

量（％）
文献［１３］ ≥４５ ≥１ ≥１．８ ≥１ ５．５～８．５ ≤３０
堆肥１ ７３．２ ２．１４ １．７３ ８ ２５
堆肥２ ７４．５ ２．２１ １．８４ ８ ２７
堆肥４ ７０．６ ３．０７ １．８１ ８ ２４
堆肥５ ７０．１ ３．０１ １．８９ ８ ２６
堆肥６ ６８．９ ３．０５ １．８１ ８ ２２

　　注：钾未测定。

秸秆的腐熟速度，且适量添加天然磷矿石粉提高了堆体初始

ｐＨ值，为微生物生长提供了适合的环境和营养，明显加快了
腐熟进程。综合整个发酵过程，堆肥６的处理工艺，物料腐熟
快，综合肥效指标好，是工艺过程简单、操作技术要求低、适应

性和推广性较强的新工艺。
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