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基于通风频率控制的好氧堆肥评价指标优化研究
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摘　要：采用自动控制的精细化通风系统实现城市污泥减量化、无害化的处理，研究以城市污泥与蘑菇渣为原料，

在 SIEMENS-PLC 自控一体化发酵桶内设计 2 组处理进行静态好氧堆肥试验，通过改变不同阶段的通风速率和单

位时间内通风频率，分析其对堆肥过程的影响。结果表明，在初始堆肥混料含水率为 60%±2% 时，从氧气消耗、

含水量、电导率、种子发芽指数、全氮损失和氨气累积排放量来看，处理 1（阶段速率 0.1、0.4、0.6、0.3、0.6 

m3/h，通风单次 15 min/h）堆肥效果较好；综合分析指标间的相关性，确定了第一层级指标（温度、含水量、电导

率、pH 值）用于简便快速的产业化腐熟度判定。
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污泥是污水厂处理后的附属品，含大量有机

质、重金属及有毒有害的物质，是威胁环境安全的

巨大隐患。污泥通过堆肥处理后可以变废为宝，成

为良好的有机肥料，在提高土地肥力，改善土地物

理性质，增加农作物产量方面发挥作用［1-3］。堆肥

后的产品能否达到处理及利用的要求，主要依靠腐

熟度评价的结果，目前来看，我国堆肥腐熟程度的

评价体系仍不完善，因此，必须采用多项指标多个

方面相结合反映堆肥腐熟度［4］。

好氧堆肥凭借经济成本低、效率高的优势在国

内被广泛应用，主要类型有条垛式堆肥、槽式堆肥

和反应器堆肥等。其中，反应器堆肥系统凭借堆肥

产品质量高，受外部条件影响小，臭味易控制，堆

肥周期短及占地小等优点，成为污泥堆肥研究的热

点［5］，也为解决污泥堆肥过程通风控制的研究提

供了新的思路。选择合理的通风策略能实现堆体内

部的快速升温，减少臭气产生，在降低能耗的同时

还可提高堆肥质量，通风作为堆肥成功的关键因素

之一 ［6-7］，一直是研究的重点，目前，国内外有关

反应器堆肥系统研究大都是有关通风量及通风控制

方式的优化［8-11］，但在自动化控制下，进一步探究

分阶段固定通风量情况下通风频率对堆肥的影响研

究较少。

鉴于以上所述，本研究利用自主设计的SIEMENS- 

PLC 自动控制筒式反应器堆肥系统，探究在单位小

时内通风量固定的情况下，改变阶段通风速率与频

率，研究连续堆肥对污泥堆肥过程及腐熟稳定程度

的影响，以期实现污泥堆肥处理工艺参数的精细

化优化。对堆温 >55℃的天数、耗氧量、有机质含

量、pH 值、电导率（EC 值）、含水率、种子发芽

指数（GI 值）、总氮（TN）含量等多项指标进行综

合评价，更加准确、全面地反映污泥堆肥的实际腐

熟状况；堆肥是一个集成的反应，各指标之间息息

相关、共同作用，通过变量之间关系的分析，精简

堆肥腐熟度评价指标，具有产业化应用价值。

1　材料与方法

1.1　试验装置

本试验装置为自主设计制作，见图 1。装置为

直径 40 cm，高 60 cm，壁厚 1 cm，容积为 80 L 的

有机玻璃桶，底部设有多孔板，开孔率为 20%，装

置顶部设出气孔和集气装置，底部有渗滤液排放孔

和通风孔，桶身有 3 个取样口，外部包裹有 5 cm

厚的保温棉。反应器内部装有温度传感器，氧传感

器装于集气瓶顶部，实时监测发酵过程中温度与氧

含量的变化，并将数据存储于 PLC 中。物料在密闭
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环境中，通过 PLC 控制通风间歇，调节流量计改变

通风速率，进行为期 25 d（600 h）的堆肥，整个过

程不外加水。

图 1　堆肥发酵装置构造图

1.2　试验原料

试验所用污泥取自某市污水处理厂的脱水污

泥，蘑菇渣源于周边种植蘑菇农户废弃物，污泥与

蘑菇渣的初始理化性质见表 1。

1.3　试验设计

试验堆肥分 2 组进行处理，具体运行参数的设

定见表 2。试验采用 PLC 对通风时间（编程设定好

的风机开停时间）进行控制，在保证单位小时内总

的通风量一定的前提下，通过改变各个发酵阶段的

通风速率（分为初始、快速升温、高温、降温及稳

定 5 个阶段）和单位时间通风频率控制好氧堆肥过

程，表中的通风 / 间歇时间均为单次通风的时间。

表 1　初始理化性质

项目 含水量（%） EC 值（μS/cm） pH 值 有机质（%） C（%） N（%） C/N

污泥 80.08±0.51 　 494.5±36.5 7.09±0.09 67.54 33.10 4.85 6.82

蘑菇渣 58.94±0.34 1 130.5±2.5 5.37±0.06 53.18 19.88 1.11 17.87

混料 62.27±1.96    1 680±7.5 7.02±0.09 40.67 19.41 1.72 11.31

注：含水量为湿污泥的含水量，有机质、C、N、C/N 是干污泥测定结果。

表 2　堆肥试验运行参数

序号 不同阶段通风速率（m3/h） 通风频率（次 /h） 通风时间（min） 间歇时间（min）

处理 1 0.1、0.4、0.6、0.3、0.6 1 15 45

处理 2 0.2、0.6、0.9、0.5、0.9 2 5 25

1.4　测定指标与方法

试验过程中采用温度传感器与氧传感器实时监

测堆体内部温度与氧含量变化，从堆肥开始后每隔

4 h 保存一次数据，同时每天 10∶00 和 18∶00 记录

外部环境的温度并采用气体检测仪（Biogas 5000，

Geotech，英国）测定氨气含量。升温期及高温维

持期，每 3 d 取样一次，降温期及温度稳定期，每

5 d 取样一次，从反应器的上、中、下 3 个取样口

共取 80 g 样品，含水量用重量法来测定，测定后

的烘干样品分为两份，一份经马弗炉 600℃烘 5 h

后测有机质，一份磨成粉末过 0.075 mm 筛后用元

素分析仪（Elementary Analyses System，Hanau，德

国）测定总氮和总碳含量；将堆肥鲜样：纯水按

1∶10 进行混合于 200 r/min 震荡 2 h，8 000 r/min 离

心 10 min 后得到的浸提液用于理化性质分析，采用

便携式多参数水质检测仪（Multi-340i，WTW，德

国）测定 pH 值和电导率，取 50 颗种子用于测定种

子发芽指数 GI，剩余浸提液经 0.45 μm 微孔滤膜过

滤后，采用可见光紫外分光光度计（TU-1901，普

析，中国）测定腐殖化系数（E4/E6 值）。

每个指标均测定 3 组平行样品，结果取平均

值。采用 Excel 2007 软件进行数据整理，SPSS 23.0

对试验数据进行统计和分析。

2　结果与分析

2.1　不同通风策略对污泥堆肥表观效果的影响

在两种不同通风策略下（通风运行参数见表

2），两组堆肥均有渗滤液流出，颜色与酱油相似，

无明显气味，pH 值为 8；堆肥结束后，两组堆体的

体积均有所减少，处理 1 高度下降 18 cm，处理 2

高度下降 15 cm，堆肥物料松散，结构呈疏松的小

团粒，且散发出森林腐殖土气味，均产生大量白色

或灰色菌丝［12］，处理 1 明显多于处理 2，且处理 1

堆体上部长出若干蘑菇。以上直观表现均为堆肥达

到腐熟的表现，就堆肥减量化程度与最终产品质量

来看，处理 1 优于处理 2。

2.2　不同通风策略对堆肥过程理化性质的影响

试验中温度和氧含量分别由传感器自动采集记

录并保存在 PLC 中（隔 4 h 保存一次）。温度是衡

量堆肥腐熟的重要指标之一，通常堆体温度变化
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分为升温、高温、降温和稳定 4 个阶段，堆肥过程

中温度变化见图 2，两处理组均在 2 d 内快速升温

至 70℃后快速下降至恒温。原因是早期桶内氧含

量充足，并且养料充裕，好氧微生物迅速生长繁

殖，分解堆肥原料，放出大量热，使堆体温度迅速

上升。堆肥试验从第 6 d（144 h）到第 10 d（240 

h）之间处理 1 的温度高于处理 2，分析原因是处

理 1 因桶盖生虫（蝇虫由排气孔进入桶内，在布

满冷凝水的桶盖上产卵），密闭杀虫 1 d 未通风导

致，处理 1 和处理 2 分别在第 11 d 和第 10 d 分别

对两处理进行翻堆并分别混进 1 kg 玉米秸秆粉，进

行二次发酵，翻堆后改善了堆体结构，增加了通气

性，解决了微生物群落分布不均的问题。整个堆肥

过程，处理 1 和处理 2 堆体温度 55℃以上分别持

续了 3.7 d（88 h）和 3.8 d（92 h），在 70℃以上分

别持续了 2 h 和 4 h，两个处理均能在温度 55℃以

上维持 3 d 以上，符合我国《粪便无害化卫生标准》

（GB7959-87），也满足了一些学者提出的在堆体

温度至 70℃以上 10 ～ 30 min，将杀灭粪便中病原 

菌［13］。

图 2　堆肥过程中温度变化曲线

氧气是好氧堆肥发酵的重要条件。堆肥二次发

酵的耗氧量变化情况见图 3，可以看出，翻堆加入

物料后两试验组耗氧量均快速上升，持续到第 15 

d（360 h）后开始迅速下降，在堆肥第 17 d（408 

h）后呈现稳定状态，与刘斌［7］的研究结果一致，

分析原因是堆肥初期，随着微生物活性增强，耗氧

速率增大，到堆肥后期，微生物活性减弱，耗氧量

快速下降趋于稳定状态，呈现锯齿状波动可能是间

歇通风导致。处理 2 较处理 1 提前 1 d 下降，是因

为处理 2 翻堆加料比处理 1 早 1 d。在耗氧量大于

10% 的情况下，处理 1 与处理 2 分别持续了 76 h

（3.17 d）和 52 h（2.17 d），可以看出，处理 1 微生

物反应过程更持久，物料降解更彻底，耗氧量稳定

后，处理 2 的耗氧量明显高于处理 1，是因为改变

通风策略，处理 2 堆肥内部环境的氧含量小于处理

1，导致处理 2 相对耗氧量高于处理 1。

图 3　堆肥过程中耗氧速率曲线
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含水量变化是有机质氧化分解产生水分与通

风带走水分共同作用形成的结果［6］。含水量变化

情况见图 4，处理 1 与处理 2 的初始含水量分别

为 61.63% 和 59.20%，第 18 d 时分别为 51.64% 和

53.34%，之后趋于平稳，到堆肥结束处理 1 与处理

2 含水量降幅分别是 16.76% 和 11.22%，处理 1 下

降比例明显高于处理 2，减量减重效果更好。

图 4　堆肥过程中含水量变化曲线

堆料中含有大量不稳定物质，随着通风供氧，

微生物将其迅速分解为 H2O、CO2 和矿物质，堆肥

的实质是有机质被不断分解减少的过程。有机质变

化情况见图 5，堆肥早期有机质迅速下降，到堆肥

后期，下降速率减缓。处理 1 与处理 2 分别从初始

的 55.7% 与 53.26% 下降至堆肥结束的 36.89% 和

35.52%，满足美国健康标准局规定的堆肥产品挥发

性固体含量应低于 65% 的要求。 

图 5　堆肥过程中有机质变化曲线

pH 值用于揭示堆肥过程有机物分解，比较直

观，腐熟后的堆肥一般呈弱碱性，pH 值在 8 ～ 9 之

间。pH 值变化情况见图 6，两处理组曲线变化趋势

基本重合，pH 值均呈先升（0 ～ 6 d）后降（6 ～ 

12 d）再小幅回升（12 ～ 15 d）后趋于稳定，变化

范围在 7 ～ 8.5 之间。在第 6 d 翻堆后加入物料混

匀，pH 值开始下降，随着二次发酵的进行 pH 值

开始回升，至堆肥结束，两组堆体的 pH 值分别为

8.41 和 8.46，分析原因是堆肥开始时酸性物质逐渐

挥发、分解，加上有机氮在微生物的作用下发生矿

化分解反应产生大量铵态氮，使 pH 值上升。从 pH

值变化来看，两处理组均符合无害化要求。

图 6　堆肥过程中 pH 值变化曲线

EC 值越低对植物产生的毒害越小，一般而言，

堆肥产品的 EC 应小于 4.0 mS/cm，以便土地的安全

应用［14-15］。EC 值的变化情况见图 7，两处理组 EC

值变化趋势大体一致，处理 1 与处理 2 分别于第 12 

d（2.12 mS/cm）和第 9 d（1.96 mS/cm）上升至最高，

然后下降至最低，分别到第 15 和 12 d 之后小幅回

升，再趋于稳定，分别达 2.02 和 2.15 mS/cm，分析

是由于堆温升高使微生物代谢加快，有机质分解产

生大量矿质盐使得 EC 值升高，随着堆肥前期氨气

的快速挥发导致两处理组的 EC 值有一定的下降，

降温期，堆体产生大量硝态氮，并且体积的减少使

EC 浓缩。从电导率来看，两堆体 EC 值均小于 4.0 

mS /cm，符合无害化要求。

图 7　堆肥过程中 EC 值变化曲线

E4/E6 反映腐植酸分子的稳定程度，可作为堆

肥腐殖化程度的重要指标［16-17］。堆肥 E4/E6 变化情
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况见图 8，两处理组 E4/E6 变化曲线基本趋势一致，

从堆肥开始两处理组 E4/E6 快速下降（0 ～ 3 d），

然后趋于平稳，这与吴淑杭等［18］的研究结果一致。

图 8　堆肥过程中 E4/E6 变化曲线

Bertran 等［19］指出种子发芽指数 GI>50% 时，

可认为基本腐熟，满足植物可以承受的范围，

GI>85%，则认为堆肥已完全腐熟。种子发芽情况

见图 9，曲线整体呈增长趋势，处理 1 先快速增

长（0 ～ 12 d），后缓慢增长，处理 2 快速增长

（0 ～ 12 d）后趋于平稳，至堆肥结束，处理 1 与处

理 2 的 GI 分别是 98% 和 75%，判定处理 1 为完全

腐熟，处理 2 为基本腐熟。

图 9　堆肥过程中 GI 变化曲线

两处理组的全氮含量均呈先下降后平稳的趋

势，如图 10 所示，处理 1 开始（1 ～ 6 d）下降较

快，从初始的 1.72% 下降至 1.25% 后小幅上升再趋

于稳定；处理 2 开始（1 ～ 3 d）下降较快，由初

始的 1.74% 下降到 1.37% 后小幅上升再趋于稳定。

初期，TN 下降是由于堆肥初期通风供氧使微生物

活动剧烈散发热量，导致堆体温度升高，有机态氮

快速分解转化为铵态氮，同时，消耗大量的氢离

子，使 pH 值上升，导致大量氮元素以 NH3 的形式

挥发，之后，随着有机质继续分解，氮主要转化为

难挥发的硝态氮，使 pH 值下降，TN 含量有小幅上

升，后趋于平稳［20-22］，到堆肥结束，处理 1 与处

理 2 全氮降幅分别为 14.53% 和 21.26%，说明处理

1“延长单次通风时间，减少通风频率”的通风策

略有助于减少总氮的损失，有助于堆肥产品保肥。

图 10　堆肥过程中全氮含量变化曲线 

氨气的排放浓度变化和排放累积量情况见图

11。因两次趋势一致仅对堆肥的二次发酵数据进行

了处理分析，如图 11 所示，氨气排放浓度整体趋

势为先升，处理 1 和处理 2 分别在第 14 和 13 d 到

达了高峰，分别为 450 和 345 mL/m3，然后经下降后

趋于平稳，并表现出明显的上下起伏现象，分析原

因是堆肥初期，堆体温度的升高使部分有机酸挥发，

含氮物质被微生物矿化分解产生氨气，到堆肥后期，

随着温度降低，产生的氨气逐渐减少。两处理组氨

气产生的峰值均在堆肥高温期，与 Pagans 等［23］、

Jiang 等［24］、Luo 等［25］研究的结论相似，因为处理

2 翻堆加料比处理 1 提前 1 d，导致处理 2 提前升温，

排放高峰也提前 1 d。通过对排放浓度数据进行处理

得到排放的累积量，如图 12 所示，两处理组曲线均

呈上升趋势，处理 2 曲线斜率明显高于处理 1，至

堆肥结束，处理 1、处理 2 的排放累积总量分别为

21.67 和 34.94 L。

图 11　堆肥过程中氨气排放浓度变化曲线
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图 12　堆肥过程中氨气累计量变化曲线

2.3　腐熟度评价指标的优化

综上所述，用多个指标进行腐熟度评价时，部

分指标存在差异性，部分指标无应用性，因此进

行指标间的相关性分析，以便为日后产业化堆肥

腐熟度评价进一步优化提供依据。用 SPSS 软件对

试验过程中记录指标进行 Perason 相关系数分析，

对两组数据的分析结果进行整合处理，得到以下

结果，指标间的相关性显著程度情况见表 3，其

中，堆肥天数与含水量、有机质的含量呈极显著

相关（P<0.01），pH 值与 E4/E6、TN 含量呈极显

著相关，含水量与 GI 极显著相关，堆肥天数与 TC

（总碳）含量呈显著相关（0.05<P>0.01），EC 与 E4/

E6、有机质的含量、TC 呈显著相关，E4/E6 与 TC

呈显著相关，含水量与有机质含量、氨气浓度呈显

著相关，有机质含量与 GI 呈显著相关，堆体内部

氧含量与温度呈显著相关。基于上述相关性分析的

结果，将以上指标分为两个层级，第一层级指标包

括温度、含水量、EC 值、pH 值，其余指标为第二

层级，两层级指标之间相关性显著（P<0.05），由

第一层级指标可以推出第二层级指标，第一层级指

标方便直接测定，便于后续产业化堆肥的腐熟度 

判断。

表 3　指标间的相关性显著程度

指标 堆肥天数 pH 值 EC 值 E4/E6 含水量 有机质 GI 氧含量

E4/E6 0.009** 0.041*

含水量 0.000**

有机质 0.006** 0.011* 0.011*

GI 0.003** 0.019*

TN 0.006**

TC 0.022* 0.022* 0.019* 0.020*

氨气浓度 0.036*

温度 0.018*

注：* 表示达到显著水平（P<0.05），** 表示达到极显著水平（P<0.01）。

3　结论

蘑菇渣与污泥联合堆肥能成功启动，堆肥通过

二次发酵，最终堆肥产品可达到卫生标准和腐熟标

准，达到了无害化要求。

堆肥过程中评价指标在不断变化中相互影响、相

互关联，本研究通过对指标两两之间的相关性进行

分析，优选出第一层级指标（温度、含水量、EC值、

pH 值）作为腐熟度评价的主要指标，通过对堆肥

过程理化指标的分析，两处理组堆肥产物均满足腐

熟度标准，用于土壤，不会对农田产生毒害作用。

从含水量降幅、EC、GI、TN 损失率及氨气排放累

积 量 来 看， 处 理 1（16.76%、2.02 mS/cm、98%、

14.53%、21.67 L）和处理 2（11.22%、2.15 mS/cm、

75%、21.26%、34.94 L）相比，处理 1（阶段速率 

0.1、0.4、0.6、0.3、0.6 m3/h，通风单次 15 min/h）

有利于污泥减量减重、种子发芽、堆肥全程氮素损

失少且排放氨气总量少。

这些指标在堆肥过程中方便实时监测，适用于

产业化堆肥，但是在堆肥初始条件或堆肥环境改变

较大的情况下还需做进一步的研究。
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Optimization research on evaluation index of aerobic compost based on ventilation frequency control
LI Si-min，DANG Ya-qian，TANG Feng-bing，MENG Yun-jiao（Hebei Technology Innovation Center for Water Pollution 

Control and Water Ecological Remediation，Hebei University of Engineering，College of Energy and Environmental 

Engineering，Hebei University of Engineering，Handan 056038）

Abstract：The sludge reduction and harmless  treatment  is  realized by automatically controlled system.Using sludge and 

mushroom slag，two tests are designed in the fermenter with the automatic control unit based on SIEMENS-PLC．The impact 

of changing aeration rate at different time and the aeration frequency per hour on the composting process is analyzed．From 

the perspective of oxygen consumption，water content，electrical conductivity，seed germination index，total nitrogen loss，

and cumulative ammonia emissions，the results indicate that the first test has a better result in term of when the material water 

content  is 60%±2%，aeration rates are 0.1，0.4，0.6，0.3，0.6 m3/h，and aeration is once per hour for 15 min；After 

analysis and comparison，the first  level  indicators（temperature，water content，conductivity，pH）are adopted as  the 

criterion of industrialized maturity in a simple and fast manner.

Key words：aerobic composting；automatic control；parameter optimization；reactor composting


