
近年来，由于城市人口增加、人们生活水平迅速 提高，城市生活垃圾产量日益剧增，已对很多城市造

成压力，使得垃圾处理设施超负荷运行，不仅加速了

处理设备的损耗、缩短了使用寿命，还容易造成二次
污染和埋下安全隐患[1-3]。生活垃圾处理处置的方法主
要有堆肥、焚烧和卫生填埋，其中，由于堆肥产品施入
土壤，有改善土壤理化性质、提高肥力的良好作用，因
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摘 要：为了满足日益增长的垃圾处理发展的需要，解决城市生活垃圾产生与消纳、处理之间的矛盾，以北京市南宫堆肥厂垃圾堆
肥工艺和密闭隧道发酵仓为研究对象，以马家楼转运站筛分出的 15~80 mm粒径垃圾作为堆肥原料，以 14 d高温隧道发酵（不倒仓
不破碎）→21 d后熟化发酵→21 d最终熟化发酵工艺为对照，以 8 d高温隧道发酵（不倒仓不破碎）→12 d后熟化发酵→12 d最终
熟化发酵工艺为处理 1，8 d高温隧道发酵（第 3 d倒仓破碎 1次）→12 d后熟化发酵→12 d最终熟化发酵工艺为处理 2。通过不同
发酵阶段采样和各类指标的测定，探求缩短堆肥发酵周期后倒仓破碎工艺对于生活垃圾堆肥腐熟度的影响。结果表明，处理 1产品
的腐熟度较差，处理 2与对照处理的堆肥产品腐熟度差异不明显。将高温隧道发酵时间由 14 d缩短为 8 d，并且第 3 d倒仓破碎 1
次，后熟化与最终熟化时间分别由 21 d缩短为 12 d，可以在保证堆肥产品品质的基础上显著提高堆肥效率，使南宫堆肥厂的垃圾
处理能力得到大幅提高，该成果为南宫堆肥工艺优化的实施和改进及其推广应用提供了技术支持。
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倒仓破碎对缩短发酵周期后生活垃圾堆肥腐熟度的影响
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Abstract：The contradictions between production and treatment of Municipal Solid Waste（MSW）have been outstanding in China, due to the
continually increasing amount of MSW being generated and the limited capacity of waste treatment facilities. Aimed at evaluating the influ－
ence of shorting composting period and changing tunnels composting technique on compost maturity, based on the Beijing Nangong compost－
ing plant case, this study used composting materials 15~80 mm MSW screened out from Majialou transfer station, and compared three differ－
ent fermentation techniques：（1）Control, 14 days of high temperature fermentation followed by 21 days of post-ripening fermentation and 21
days of terminal-ripening fermentation, no turning or crushing;（2）Run 1, 8 days of high temperature fermentation followed by 12 days of
post-ripening fermentation and 12 days of terminal-ripening fermentation, no turning or crushing; and（3）Run 2, 8 days of high temperature
fermentation followed by 12 days of post-ripening fermentation and 12 days of terminal-ripening fermentation, turning and crushing on the 3rd

day. During composting process, samples were taken and maturity indexes were analyzed, the results showed that the compost from Run 1 was
mature though its quality was the worst among these three fermentation techniques, while the difference between the composts from Control
and Run 2 was not significant. It suggested that the fermentation technique of decreasing fermentation period with turning and crushing not
only could improve the composting efficiency, but also would not reduce the quality of compost, which could provide technical support for ap－
plying, improving and popularizing the optimized composting technique of Nangong composting plant.
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此在城市生活垃圾处理方面一直备受青睐[4]。南宫堆
肥厂是 1998年由德国投资建成运行的北京市最大的
城市生活垃圾堆肥厂，设计工艺流程大致为：15~80
mm垃圾原料→14 d密闭隧道高温发酵→21 d 后熟
化发酵→21 d最终熟化发酵→堆肥产品，日处理垃圾
400 t[5]。但是自 2006年北京市实施南部生活垃圾分流
方案以来，迫切需要南宫堆肥厂垃圾日处理量增至

600 t[6]。因此在增加垃圾处理量并保证堆肥产品品质的
条件下，优化改进堆肥工艺，缩短堆肥发酵周期以提高

堆肥效率是非常必要的。目前国内外在缩短堆肥发酵
周期方面的研究多倾向于添加菌剂[7]和倒仓处理[8]，尤

其是在高温发酵阶段，陈同斌和 Kelleher等人均认为
在此阶段进行倒仓可促进物料与空气接触，有利于增

强好氧发酵堆体中微生物的活力，从而提高堆肥效率

和堆肥质量[9-10]；对于堆肥物料的粒径，国内外也有不

少看法和研究结果：Agnew和 Elwell一致认为生活垃
圾粒径的大小影响到堆体容积密度及其紧实程度，从

而影响到堆肥过程 [11-12]，Hogland也认为堆肥过程中
对物料进行破碎能够增大表面积有利于微生物活动，

促进物料腐熟[13]。李国学等人通过研究得出不同物料
堆肥时适宜的粒径不尽相同，城市生活垃圾堆肥时较

适宜的粒径范围为 20~60 mm[14]。
本试验以南宫堆肥厂隧道发酵仓为技术依托，通

过对不同发酵阶段跟踪采样，并进行腐熟度指标的测

定及分析，了解缩短堆肥发酵周期以及添加倒仓破碎

工艺前后生活垃圾堆肥腐熟度的变化，以探讨其对堆

肥工艺优化改进的可行性，从而为最终解决北京市生

活垃圾产生与消纳、处理之间的矛盾提供技术支持。
同时也为其他堆肥厂或城市垃圾处理设施的建设、管
理与改进提供技术方面的参考。本试验主要选取了温
度、含水率、容重、pH 值、电导率（EC）、E4/E6、水溶性
碳（WSC）、固相 C/N、发芽率指数（GI）[14-17]和粪大肠菌
值作为判断堆肥腐熟度的指标，以定量地表征垃圾堆

肥物料变化和堆肥产品状况。

1 试验材料与方法

1．1 试验设计与运行
北京市南宫堆肥厂堆肥原料和堆肥工艺为：堆

肥原料（下称原垃圾，来自北京丰台区及宣武区）→马
家楼转运站→筛分出 15~80 mm粒径垃圾→南宫堆
肥厂隧道发酵仓好氧堆肥→后熟化发酵→筛分出<25
mm堆肥→最终熟化发酵→堆肥产品。
以南宫密闭隧道发酵仓为主要试验对象，该发酵

仓长 27 m，高度和宽度均为 4 m。布料机将 15~80 mm
垃圾原料从里到外均匀布入发酵仓中，保持堆垛高度

约 2.5 m。本试验以原堆肥周期 56 d的堆肥化过程作
为对照，将发酵周期缩短为 32 d，并考虑在高温发酵
阶段添加倒仓破碎工艺，通过各指标的测定来比较 3
种堆肥腐熟度的差异。本试验共设置了以下 3个堆肥
处理：

对照：高温发酵 14 d→后熟化 21 d→最终熟化
21 d，堆肥时间共 56 d，形成堆肥产品；
处理 1：高温发酵 8 d→后熟化 12 d→最终熟化

12 d，堆肥时间共 32 d，形成堆肥产品；
处理 2：高温发酵 8 d（第 3 d倒仓破碎 1次）→后

熟化 12 d→最终熟化 12 d，堆肥时间共 32 d，形成堆
肥产品。
倒仓破碎设备型号为 ALLU SM3-23，产地芬兰，
运行功率 70 kW，转速 300 r·min-1，最大破碎能力 90
m3·h-1，采用的是辊式破碎方式[18-19]。
1．2 样品采集

15~80 mm垃圾原料采自堆肥厂进料口处，而堆
肥样品则分别是采自堆肥化的高温发酵、后熟化和最
终熟化等各发酵阶段结束时的堆体。沿堆体长度方向
等距离设置 3~5个采样点，每个采样点用采样铲取样
20~30 kg，混合均匀后再用四分法取样 5 kg，并将样
品装于塑料袋中，24 h内即进行室内测定。
1．3 测定指标与测定方法
1.3.1 物料物理学性质指标及其测定方法
（1）测定指标
温度、含水率、容重。
（2）测定方法
堆肥温度利用自动控制室内计算机通过数据线

与堆体内温度探头连接，自动连续读取堆体温度。温
度探头在发酵仓内沿长度方向设置，共计 3个，两侧
探头距离仓口和墙体均为 4.5 m，随时监测堆体约 1.3
m高度处的温度变化。
将垃圾在 105~110 ℃烘 24 h至恒重，冷却称重，
计算其含水率：Wi%=（M－Mf）/ M×100%，式中 Wi为垃

圾含水率，%；Mf为垃圾干重，kg；M 为样品总重量，
kg。
垃圾容重：Bi=Mi /Vi，式中 Bi为垃圾容重，kg·m-3；

Mi为垃圾湿基重量，kg；Vi为垃圾体积，m3。
1.3.2 物料化学性质指标及其测定方法
（1）测定指标
pH 值、电导率（EC）、E4/E6、水溶性碳（WSC）、固

王 艳等：倒仓破碎对缩短发酵周期后生活垃圾堆肥腐熟度的影响1054



第 28卷第 5期 农 业 环 境 科 学 学 报

相 C/N。
（2）测定方法
称取样品并将其与蒸馏水以 1∶10（W∶V）充分振

荡混合后过滤，以备水溶性指标的测定。用 twin pH
B-212测 pH值；用 DDS-11A型电导测定仪测定电
导率（EC）；用 722型可见光分光光度仪于波长465和
665 nm处分别测吸光度值并取两者比值得 E4/E6

[20]；

水溶性碳（WSC）用重铬酸钾氧化法测定[21]。
将样品彻底风干后，用植物粉碎机粉碎并过

0.149 mm筛以备固相指标的测定。固相 C/N＝总有机
碳/总氮，其中总有机碳（TOC）采用重铬酸容量法－外
加热法；总氮（TN）采用凯氏定氮法[22]。
1.3.3 物料生物学性质指标及其测定方法
（1）测定指标
发芽率指数（GI）、粪大肠菌值。
（2）测定方法
GI（%）：取 5 mL浸提液于铺有滤纸的 φ9 cm培
养皿中，播 20粒饱满的小青菜种子，放置（20±1）℃培
养箱中培养，第 48 h测种子发芽率 GI，GI（%）=（浸提
液种子发芽率×根长）/（对照种子发芽率×根长）×
100%[23]。
粪大肠菌值：多管发酵法。根据发酵试验中不同
接种量发酵管出现阳性结果的数目，从 MPN（最可能
数）表中查得相对应的 MPN指数后，按照以下公式计
算每升水中粪大肠菌群细菌的 MPN值[24]：

MPN值＝MPN指数×10（mL）/接种量最大的一管
（mL）
室内测定时，每个样品重复测 3次。

2 试验结果与分析

2．1 缩短发酵时间对物理学指标的影响
（1）隧道高温发酵阶段堆体温度的变化
根据我国 GB 7959—1987粪便无害化卫生标准
的规定：进行高温堆肥时，应至少持续 5 d保持高温
50~55 ℃以上[25-26]。由图 1可以看出：对照（高温发酵
14 d）和处理 1（高温发酵 8 d），即不倒仓破碎的情况
下，堆体在密闭发酵仓内发酵 2 d之后，温度就可达
到 55℃以上，并可在此高温持续 5 d以上。处理 2（高
温发酵 8 d倒仓破碎 1次）的高温发酵方式，虽然第 2
d倒仓使得堆体温度骤减了 15 ℃左右，但 5 h后堆体
温度已迅速恢复到 55 ℃以上，并且此后连续 5 d的
温度都保持在 55℃以上。由此可见，单从温度来看，3
种处理的堆肥经过高温发酵都能达到无害化的温度

要求。
（2）堆肥过程中含水率与容重的变化
水分是堆肥中微生物生长代谢所必需的，一般适

宜的含水率为重量计的 50%~60%，若超过 70%，则明
显降低分解速度，温度也会受到影响。由图 2可以看
出 3种堆肥处理方式的含水率均随堆肥时间的延长

图 2 堆肥过程中物料含水率与容重的变化
Figure 2 Water content and bulk density of the material

during composting
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图 1 高温发酵阶段温度随时间的变化
Figure 1 Temperature variation with time during
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而逐渐减少，主要是因为发酵时放出热量而带走大量

水分，使得堆肥产品的含水率都明显下降。至堆肥结
束时，对照的产品含水率最低，处理 1产品次之，而处
理 2产品的含水率最高。

3种处理方式的堆肥容重随时间呈递增趋势，产
生这种现象的原因是随堆肥进行，原垃圾中大量固态

有机物被微生物不断分解转化为简单、稳定的小分子
物质（CO2、水蒸汽等），使得垃圾堆体体积不断减小，
容重不断增大。但是由图 2可见，对照在开始时原垃
圾的容重就比较大，并且此后堆肥过程中其容重一直

较高，这主要是进料时原垃圾的差异在一定程度上造

成了其与处理 1、处理 2在堆肥产品容重上的差异；
处理 1与处理 2原垃圾的容重之间几乎没有差异，但
堆肥产品中，处理 2容重比处理 1的大，这是由于破
碎作用使得物料粒径更均匀、物料的密实度更大的原
因。三者最终产品的容重基本保持在 400~500 kg·m-3，

堆肥过程中，容重减少大约 100 kg·m-3。
2．2 缩短发酵时间对化学指标的影响
（1）堆肥过程中 pH值与 EC的变化
pH值影响微生物的生长和代谢活动，并且在堆
肥过程中随时间和温度的变化而变化，一般认为腐熟

堆肥的 pH值为中性或弱碱性[27]。由图 3可以看出，不
同堆肥处理的物料 pH值总体均呈上升趋势，但最终
均维持在 6.5~7.5之间。这是因为有机酸不断分解转
化，而含 N有机物分解使氨含量增加，所以堆体的
pH值上升。但随着堆肥的进行，氨产生量减少，有机
酸与之中和，从而使 pH值渐趋稳定[28]。至堆肥结束，
产品的 pH值均稳定呈中性或弱碱性，符合堆肥腐熟
时的特征。

EC可反映堆肥浸提液中离子浓度，即可溶性盐
的含量。堆肥中的可溶性盐主要由有机酸盐类和无机
盐等组成，对作物有毒害作用。鲍士旦等根据土壤浸
提液的电导率与含盐量对作物生长的影响得出：电导

率值超过 4 mS·cm-1就会抑制作物的生长[22]。由图可
见，不同处理物料的 EC值变化趋势基本一致，逐渐
下降，这是因为 CO2、NH3的挥发，以及胡敏酸物质和

阳离子交换量的增加[5]。虽然 3种处理的堆肥原料差
异造成初始 EC有所不同，但最终生产出的堆肥产品
的 EC均降到 4 mS·cm-1以下，保持在 2.0~2.5 mS·cm-1

之间，施用于土壤中不会对作物产生毒害，其中对照

和处理 2产品中可溶盐的含量均比处理 1要低，说明
堆肥时间长和倒仓破碎有利于降低堆肥的 EC，腐熟
得更好。

（2）堆肥过程中 E4/E6与WSC的变化
堆肥中腐植酸在波长 465和 665 nm处具特异吸
收峰值，两处吸光度的比值为 E4/E6。堆肥水浸提液的
E4/E6一般随堆肥腐熟度的提高而增加，这主要是因

为水溶性富里酸随着堆肥的进行逐渐转化为缩合度

更大的胡敏酸，故堆肥水浸提液的 E4/E6可以作为反

映堆肥腐殖化程度的一个重要指标[20]。由图 4可以看
出，3种处理的物料水浸提液的 E4/E6随时间延长均

呈上升趋势，其中堆肥时间较长的对照和添加倒仓破

碎的处理 2更有利于堆肥的腐熟，两者之间差别较
小，且都比处理 1的腐熟度要好。
堆肥的WSC含量与时间有显著相关性，可作为
指示堆肥稳定程度的一个参数。并且 Sharon等人认
为当WSC含量低于 4 g·kg-1时垃圾基本腐熟[29]。由图
4可见，各堆肥处理的 WSC含量由于微生物的不断
分解而呈逐渐减少趋势，并且在隧道高温发酵阶段减

少的幅度最大，之后小分子有机酸继续分解，物料

WSC的下降趋势逐渐减小并趋于稳定。3种处理的最
终堆肥产品WSC含量均小于 4 g·kg-1，已达到腐熟。
其中处理 2产品WSC含量低于对照产品，更低于处
理 1产品，腐熟程度更好。
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图 3 堆肥过程中物料 pH值与 EC的变化
Figure 3 pH and EC of the material during composting
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图 4 堆肥过程中物料 E4/E6与WSC的变化
Figure 4 E4/E6 and WSC of the material during composting

（3）堆肥过程中 C/N的变化
堆肥时 C/N影响微生物降解有机物的速度，是

决定发酵时间长短的主要因素之一，常被作为评价堆

肥腐熟度的一个经典参数。不腐熟的堆肥施入土壤
后，过高的 C/N会导致“氮饥饿”，不利于植物生长；过
低的 C/N，又会使微生物无法利用的氮素大量流失，
流失的氮素随地表径流进入水体，从而引起水体富营

养化。通常垃圾堆肥在腐熟时的 C/N会降低到 15~
20，即表明堆肥已达到稳定状态。由图 5可见，3种处
理的 C/N在整个堆肥过程中均呈下降趋势，从堆肥开

始时的 25~30，降至高温隧道发酵后的 20~25，直至最
终产品时，物料的 C/N已低于 20，按照垃圾腐熟时 C/N
应小于 20的标准来衡量[30]，堆肥产品均已腐熟。
2．3 缩短发酵时间对生物学指标的影响
（1）堆肥过程中 GI的变化
未腐熟的堆肥中含有植物毒性物质，抑制植物正

常生长，因此 GI常被用来衡量堆肥的腐熟程度。通常
当堆肥水浸提液的 GI大于 50%时可认为堆肥对植物
基本没有毒害作用，当 GI大于 80%~85%时，即可认
为该堆肥施入土壤对植物已完全没有毒性，堆肥已完

全腐熟[31]。由图 6可见，在堆肥过程中，各处理物料的
GI值随时间均呈增加趋势。因发酵时间较长，对照的
物料水浸提液 GI增加最明显，至堆肥结束时其产品
的 GI已达 100%，添加倒仓破碎的处理 2次之，产品
的 GI达到 80%，虽不倒仓不破碎的处理 1腐熟效果
较差，但至堆肥结束时其产品的 GI也达到 58%。由此
可见，虽然堆肥周期缩短，但添加倒仓破碎工艺后，仍

能使堆肥产品保持较高的腐熟度，可以达到不缩短堆

肥周期时同样的腐熟效果。处理 1和处理 2在高温发
酵结束时物料的 GI明显下降，但此后逐渐回升，这是
因为高温期微生物分解有机物质作用强烈，释放出大

量有机酸和铵态氮，抑制植物正常生长[28]。但随着堆
肥进行，至后熟化和最终熟化阶段时堆肥的腐熟度提

高，GI恢复效果明显，至发酵结束时堆肥产品已完全
腐熟，对植物基本没有毒害作用。

（2）堆肥过程中粪大肠菌值的变化
粪大肠菌可以作为堆肥无害化与否的一种指示

菌[14]。根据我国 GB 7959—1987粪便无害化卫生标
准：经高温无害化处理后，堆肥中的粪大肠菌值不应

超出 0.1~0.01的范围[26]。由表 1可以看出，粪大肠菌
值随时间呈增加趋势，原垃圾中粪大肠菌值的检出率
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图 5 堆肥过程中物料 C/N的变化
Figure 5 C/N of the material during composting
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图 6 堆肥过程中物料 GI的变化
Figure 6 GI of the material during composting
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几乎为100%，而高温发酵基本将粪大肠菌全部杀灭，
高温结束后，粪大肠菌值为 0.06~0.08，完全符合粪便
无害化卫生标准规定的值 0.10~0.01。对照处理的无
害化效果最好，处理 2的无害化效果比处理 1好，由
此说明，将高温发酵时间由 14 d缩短为 8 d完全能够
达到堆肥无害化的要求，并且倒仓破碎更有利于垃圾

堆肥的无害化。

3 结论

综合温度、含水率、容重、pH 值、电导率（EC）、
E4/E6、水溶性碳（WSC）、固相 C/N、发芽率指数（GI）和
粪大肠菌值各个指标来看，3种处理的堆肥产品均能
达到腐熟。其中，与高温发酵 14 d、发酵时间共 56 d
的堆肥产品相比，高温发酵 8 d不倒仓不破碎、发酵
时间共 32 d的堆肥产品腐熟水平明显有所下降。在
缩短发酵周期基础上，于高温发酵第 3 d倒仓破碎 1
次，其堆肥产品的腐熟度水平可以得到保持。因此，将
高温隧道发酵时间缩短为 8 d第 3 d倒仓破碎 1次发
酵周期共 32 d，可以替代现有的高温发酵 14 d不倒
仓不破碎发酵周期共 56 d的堆肥工艺，不仅能够保
证堆肥产品的品质，还能缩短堆肥周期，加快垃圾的

流通速度，实现大幅提高南宫堆肥厂垃圾处理能力的

目标。
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