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摘  要  垃圾分类政策实施后厨余垃圾的分出量与日俱增，现有资源化处理利用设施面临巨大挑战. 好氧堆肥技术的处

理规模灵活、设施可调整、工艺适配性高，具有厨余垃圾就地资源化利用的应用潜力，深入剖析厨余垃圾好氧堆肥存在

的问题和解决措施对未来实现其“高效、高品质、低污染”资源化利用具有重要意义. 系统综述好氧堆肥处理厨余垃圾

的基本原理和面临的关键性问题，深入剖析添加微生物菌剂和调节环境参数（自由空域、含水率、颗粒粒径、通风量等）

两类方法的优缺点和改进方向. 总结得出两类方法都是通过提高功能性微生物的活性来加快发酵速率并实现污染气体

的减排，而利用土著功能性微生物能够避免菌剂添加失灵、种群间竞争等问题，并指出环境参数调节应重点关注物料比

表面积和孔隙度的平衡，提高氧气的利用率以增强功能性微生物的活性，进而获取最佳的厨余垃圾好氧堆肥工艺参数，

为反应器的设计以及现有工程的改造升级提供参数支撑. 未来厨余垃圾好氧堆肥技术的工艺优化应是多方面的有机结

合，通过多学科交叉和高效技术结合实现对功能性微生物的改造，构建智能化、数字化的厨余垃圾好氧堆肥过程，降低

处理成本. （图4 表1 参81）
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Abstract   The implementation of a garbage-sorting policy resulted in an explosion of food waste in the 
community, which made the existing facilities for treating waste face great challenges. Aerobic composting 
technology has the advantages of a flexible treatment scale, adjustable facilities, and high process adaptability 
and has the potential for local resource utilization of food waste. In-depth analysis of the existing problems and 
solutions to food waste composting is of great significance for realizing “high efficiency, high quality, and low 
pollution” in the future. In this study, the basic principles and key problems of aerobic composting of food waste 
were systematically reviewed, and the advantages and disadvantages and improvement directions of adding 
microbial agents and regulating environmental parameters (free airspace, water content, particle size, and 
ventilation volume) were analyzed. Both methods accelerated the fermentation rate and reduced gas pollution 
by improving the activity of functional microorganisms. The use of indigenous functional microorganisms can 
avoid the problems of microbial additive failure and inter-population competition. Environmental parameter 
adjustment should focus on the balance of the specific surface area and porosity of materials, to improve the 
utilization rate of oxygen to enhance the activity of functional microorganisms. Based on these technologies, 
the best process parameters for food waste composting can be obtained to support the design of reactors 
and upgrade existing projects. In summary, future process optimization of food waste composting should be 
a combination of several aspects. The transformation of functional microorganisms may be realized through a 
combination of high-efficiency technology and multi-disciplinary crossing to build intelligent and digital aerobic 
composting processes for food waste and reduce processing costs.
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厨余垃圾指易腐烂的、含丰富有机质的生活垃圾，包括家

庭厨余垃圾、餐厨垃圾和其他厨余垃圾等，是生活垃圾的重

要组成部分 [1]. 随着我国经济的高速发展和人民生活水平的不

断提高，厨余垃圾产生量日益增加，尤其在2019年大力实施

垃圾分类政策之后，厨余垃圾的分出量急剧增加. 以北京市为

例，垃圾分类政策实施仅半年，北京市厨余垃圾的总体分出量

就达到了5 803 t/d，家庭厨余的分出量达3 946 t/d，同比增长

11.7倍. 厨余垃圾易腐烂变质且含有寄生虫卵、病原菌等有害

物质，但也包含了大量的有机质及碳、氮、磷等营养元素，这

意味着厨余垃圾是固废的同时，也具备了极大的资源化潜力[2]. 
面对急剧增长的厨余垃圾产量，分散式厨余垃圾的处理处置

问题将成为城市固废处置的重点和难点之一. 
目前厨余垃圾的处理处置方法主要包括卫生填埋、焚

烧、好氧堆肥、厌氧发酵等方式 [3-4].  其中卫生填埋虽操作简

单、成本低廉，但占用大量土地且不能实现厨余垃圾的资源化

利用[3]. 焚烧法虽然可以迅速实现废弃物的减量化，但某些厨

余垃圾热值较低，需辅助燃料，处理成本较高，同时焚烧还会

产生二次污染，而且该方式也没有实现资源的有效利用[5]. 厌
氧消化技术虽能够实现能源回收，但所需设备复杂、工程耗资

大耗时长 [6]，难以快速投入使用来满足与日俱增的厨余垃圾产

生量. 好氧堆肥操作简便、经济可行性高，可就近就地实现分

散式厨余垃圾的资源化利用，发酵产物可作为有机肥料或土

壤改良剂应用于社区内实现资源的循环利用[7-8]，这对于保护

生态环境、促进生态农业可持续发展、缓解我国日益紧张的资

源与环境问题都有十分重要的意义. 
然而，目前好氧堆肥技术处理周期较长、产品品质较低、

温室气体及臭气排放等问题严重限制了其在社区层面的推广

与应用 [9].  基于此，本文以厨余堆肥为核心，系统总结国内外

通过参数优化、外源添加剂以及反应器装置等措施来缩短厨

余堆肥的发酵周期、减排污染气体和提升产品品质等方面的

研究进展，以期获取适宜的工艺参数体系来提高堆肥处理能

力和减少污染气体的排放，并对厨余垃圾堆肥技术的发展前

景进行展望. 

1  厨余垃圾好氧堆肥瓶颈问题

1.1  好氧堆肥工程数量少、发酵周期长，处理能力不足
好氧堆肥技术是处理厨余垃圾重要的无害化、减量化

和资源化方法之一，但由于存在不足，没有得到大规模的市

场化应用与推广. 如图1所示，随着可持续发展理念深入人心

以及技术的改进，堆肥处理厂的数量及处理能力都有所增

加，但面对1.25亿t /a的厨余垃圾产量，现有处理能力仅占产

生量的1/3，难以满足处理需求 [10]. 为进一步提高厨余垃圾的

资源化处理能力，国家发展改革委、住房城乡建设部发布了

《“十四五”城镇生活垃圾分类和处理设施发展规划》，提出

到2025年底，全国城市生活垃圾资源化利用率达到60%左右. 
厨余垃圾是生活垃圾重要的组成部分，从发布的数据可以看

出我国厨余垃圾资源化处理需求与处理能力之间还存在着较

大的空缺. 
若要提高好氧堆肥技术的处理能力，就要缩短其在生产

单位质量有机肥的耗时，发酵周期越短处理能力就越高，反之

越低. 目前厨余垃圾好氧堆肥发酵周期在数十天到数月不等，

也有些报道称好氧堆肥发酵周期可缩短在几天内，但其堆肥

产品的质量不能保证. 表1列举了国内外部分研究人员采用好

氧堆肥技术处理厨余垃圾所需的发酵周期. 从表中数据可以

看出厨余垃圾好氧堆肥反应周期一般持续30 d左右，为了适

应市场规律，在保证堆肥产品质量的前提下缩短发酵周期是

提高好氧堆肥技术的处理效率的重要举措. 
1.2  厨余垃圾好氧堆肥污染气体排放严重

好氧堆肥过程主要是通过微生物对其中的有机物及营

养物质进行降解转化，过程中会同时存在厌氧环境和好氧环

境，这种环境的分布取决于有机物所处的空间结构和位置. 好
氧堆肥堆体内部空间的氧气含量要低于堆体表面，大颗粒物

或颗粒物内部的氧气含量要低于颗粒物外表面，此外堆体含

水率高的地方含氧量也较低，通风作为向堆体提供氧气的主

要途径，亦是影响氧气含量的关键因素，若在堆体内局部形成

厌氧区域就易生成污染气体 [7]. 
堆肥过程产生的常见的污染气体约有40余种，其中的温

室气体主要有CO2、N2O和CH4等，恶臭气体主要有NH3、H2S、
CS2等，其排放转化过程如图2所示[16]. 污染气体的产排会损失

碳氮养分，降低堆肥品质，更重要的是会污染环境，影响到堆

肥设施周边居民的身体健康，这也是限制堆肥工艺推广的重要

因素[17]. 如加拿大某堆肥厂曾因臭气问题被投诉近1 400次，

直至停工；我国桂林市某堆肥厂也曾因臭味问题遭投诉后关厂

停业，技术升级改造后才重新投入使用[18]. 
1.2.1  温室气体产生机理　　在“双碳”的背景下，堆肥过程

温室气体的减排无疑是科研人员研究的重点，尤其是对CH4和

N2O的减排研究. 据研究，一分子CH4造成的温室效应是一分

子CO2的28-36倍，一分子N2O造成的温室效应是一分子CO2

的296倍 [19]. 堆肥过程中，CO2主要产生于堆体中微生物的呼
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图1  近5年全国堆肥处理厂数量及处理能力变化.
Fig. 1  Changes in number and capacity of the composting plants 
in recent 5 years.

表1  厨余垃圾好氧堆肥周期

Table 1  Aerobic composting cycle of food waste
序号

Number
堆肥物料

Compost material
反应器、堆体尺寸

Reactor and reactor size 
堆肥时间

Compost time (t/d)
参考文献

Reference
1 厨余垃圾＋树叶 Food waste + tree leaves   50 L 49 [11]
2 厨余垃圾 Food waste 200 L 50 [12]
3 厨余垃圾＋锯末 Food waste + sawdust 1 m × 1 m × 1 m 35 [13]
4 厨余垃圾＋园林绿化垃圾 Food waste + landscaping garbage 0.75 m × 0.45 m × 0.2 m 80 [14]
5 厨余垃圾 Food waste 3 m × 3 m × 1.2 m 31 [15]
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吸作用和有机物的矿化过程，CH4和N2O的产生主要是由于堆

体中孔隙率分布不均匀，氧气扩散距离有限，易造成堆体存在

大量局部厌氧或兼性厌氧区域，促进了产甲烷菌和反硝化菌

的生长繁殖 [20-22]. 
好氧堆肥是微生物在有氧条件下降解有机质，代谢产生

CO2、H2O和释放热量的过程 [23]. 堆肥初期，厨余垃圾中的可

溶性糖类、有机酸、淀粉等易降解的有机质先被微生物利用，

微生物快速扩繁，产生CO2并释放出能量，促使堆体进入高温

期. CO2的排放也主要集中在堆肥的升温期和高温期，相关研

究表明该时期CO2的排放量占全过程的78.5%-86.2%，进入

降温腐熟期后，随着易降解有机质的减少，CO2排放量相对较

少且排放速率也较为稳定 [24-25]. 有机废弃物是短期碳循环的

一部分，经过堆肥分解产生的CO2被普遍看作是生物排放，一

般不计入温室气体排放中，且该过程CO2产生的温室效应远小

于CH4和N2O，因此在堆肥过程中大多数情况不考虑其对环境

产生的影响[26]. 
堆肥过程CH4的产生主要经过水解、产氢产乙酸和产甲

烷3个过程. 堆体内的含碳有机物先被厌氧或兼性厌氧微生物

分解成有机酸，在产氢产乙酸菌群作用下将产生的有机酸分

解为乙酸、氢和二氧化碳，产甲烷菌再通过消耗氢将含碳物质

转变为CH4 
[27]. 产甲烷菌也主要活跃于堆体内部的厌氧区域，

在该环境下代谢生成CH4. 因此，厨余垃圾好氧堆肥高温阶段

CH4会集中排放，主要就是因为该阶段O2大量消耗，导致堆体

中产生了大量厌氧区域 [28]. N2O的产生为堆肥过程中硝化作用

和反硝化作用共同完成，与堆体中氧气扩散有直接联系，也由

于堆体内各区域氧气浓度的不同，硝化作用和反硝化作用同时

存在. 在厌氧条件下，堆肥物料中的NOx
-经过反硝化途径产生

N2O，相关研究表明N2O的产生主要是通过反硝化作用[29]. 杨
帆等在堆肥中添加膨松剂来提高堆体孔隙率，减少局部厌氧

的发生，结果表明可累计减少42.2%的N2O排放量 [30]. 因此，

今后CH4、N2O的减排机理研究应同时关注堆体结构以及颗粒

的粒径、孔隙结构和通风供氧等，避免局部厌氧的发生. 
1.2.2  恶臭气体产生机理　　好氧堆肥是在微生物的作用下

将有机物通过矿质化及腐殖化过程转化为安全、稳定的腐殖

质. 但在腐殖化过程中微生物会对蛋白质、氨基酸进行脱羧作

用和脱氨作用，该过程会伴随着大量恶臭气体的产生. 已有研

究表明，厨余垃圾堆肥过程中会产生大量的NH3、H2S、CS2、

硫醚、硫醇等恶臭气体，其中NH3和H2S是排放浓度最高的臭

气[31]. 
NH3主要来自含氮有机物（蛋白质、多肽等）的降解，这

些物质在微生物介导下水解为氨基酸、氨基糖等小分子含氮

物质，再经微生物酶的作用进行脱氨基转化为NH4
+，NH4

+通

过水解作用转化为NH3
 [32]. 好氧发酵过程中NH3的排放主要

受pH及堆体温度的影响，但在其他研究中发现堆体孔隙率也

会影响到NH3的排放 [33]. 
H2S通常被认为是堆肥过程中最主要的强致臭物质，其

主要产生的途径有两种，一种是在硫酸盐还原菌（SRB）的作

用下将堆体中的硫酸盐或亚硫酸盐还原成H2S；另一种生成

途径是堆体中的含硫有机物在厌氧环境中由硫酸盐还原菌发

挥主导作用降解生成H2S，生成的H2S会溶于水，当水体处于

饱和状态并且堆体温度较高时，多余的H2S将会排放到环境

中 [34-35].  同时，半胱氨酸在厌氧条件下也可以被直接降解为

H2S [36-37]. 厌氧环境是影响H2S产生的主要环境因素，因此在

H2S的减排研究中亦要关注堆体结构，考虑堆体孔隙率以及氧

气扩散等因素，避免局部厌氧的发生. 

2  厨余垃圾堆肥技术的改良

2.1  添加微生物菌剂
好氧堆肥是在人工控制的条件下，利用微生物降解有机

废弃物，形成稳定的高腐殖化物质的过程，其主要过程如图3
所示. 可以看出微生物是好氧堆肥的核心要素之一，其活性、

种类与数量直接影响好氧堆肥过程的进行[38]. 传统堆肥法一

般都是直接利用物料中的土著微生物来降解有机物，但传统

堆肥法存在发酵周期长、肥效低且易产生污染气体等问题 [39]. 
为改善堆肥工艺，早在20世纪40年代，美国学者就开始向堆

体中接种细菌 [40]. 尽管在是否需要好氧堆肥过程中添加微生

物菌剂的问题上，研究人员持有不同观点，然而大量的实验研

究充分确认了微生物菌剂的添加对堆肥具有促进作用. 
2.1.1  添加单一功能菌剂　　微生物菌剂主要有两方面来源：

一是将原本的堆体作为菌种源，直接或通过进一步强化后筛

选的土著微生物；二是将环境样品如土壤、水体等作为菌种

源，通过一定技术干预筛选出特定条件下的微生物[41]. 好氧堆

肥过程中为了达到某种效果（缩短发酵周期、减少NH3、H2S
排放等）往往会向堆体中添加特定的功能菌剂.  万文娟等在

厨余垃圾堆肥中添加具备油脂降解功能的地衣芽孢杆菌，结

果表明物料的降解效率得到有效提高 [42]，这主要是因为厨余

垃圾高油脂的特性，所以接种该菌剂产生了较好的效果.  另
外，考虑到厨余垃圾中含有较难降解的纤维素成分，研究人员

向其中添加纤维素降解菌来加速对纤维素的降解. 诸葛诚祥

向堆肥中添加筛选得到纤维素降解菌，结果将发酵周期缩短

了6 d [43]. 为减少堆肥中污染气体的排放，提高堆肥产品的肥

效，大量减少NH3、H2S、N2O和CH4排放的功能菌剂也开始应

用.  邢伟杰等通过向堆肥中添加芽孢杆菌，结果表明该菌剂

对污染气体的减排效果明显，其中对NH3和H2S减排率分别达

41.16%和39.82% [44]. 但是单一菌剂功能效果毕竟有限，要想

获得更佳的堆肥效果向堆体中添加复合微生物菌剂成为国内

外学者研究的重要方向. 
2.1.2  添加复合菌剂    复合菌剂一般有两种或两种以上的微

生物，选择适当比例的微生物进行培养，发挥它们的联合作

用，以达到最佳的应用效果 [45].  为了促进物料快速分解、提

高堆肥产品的质量，在大多数情况下使用的都是复合微生物

菌剂. 
罗一鸣在堆肥试验中证实添加V T菌剂加速了升温速

度 [46]，这与其中芽孢杆菌能够高效地降解纤维素有密不可

分 [47]. 余培斌等将枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌和地衣芽孢

杆菌等按比例制成复合菌剂添加到厨余垃圾中堆肥，发现该
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图2  厨余垃圾好氧堆肥过程中主要污染气体排放转化过程（根据文

献[16]制作）.
Fig. 2  The main pollution gas emission and transformation 
process in aerobic composting of food waste (Based on Ref [16]).
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菌剂不仅能缩短了约40%的堆肥周期，而且提高了厨余垃圾

31%的降解率 [48].  Zhao等通过筛选出不同物种优势菌株（8
种细菌、1种放线菌和3种真菌）制成复合微生物菌剂YH，在

厨余垃圾堆肥过程中添加该菌剂，研究表明该菌剂可将发酵

周期缩短1/3且减少了约40%的NH3排放和30%左右的H2S排

放量，有效地提高了堆肥产品的质量 [49].  陈文旭等在厨余垃

圾堆肥中添加了VT-1000复合微生物菌剂，在第2天添加菌剂

的堆体就进入了高温期，有效了提高了发酵速率，另外，相比

于对照组该处理减少了16.3%的CO2、19.1%的CH4和49.2%的

N2O，温室效应排放当量减排率高达45.42% [50]. 但目前复合

菌剂中各菌属发挥的重要作用机理尚不明确，且大多未在体系

内定殖并扩繁，而作用的发挥又与物料性质和过程控制参数

密切相关，这也造成相同的菌剂在不同的体系中可能会发挥差

异性的影响，因此仍有必要根据物料的性质选择各组分功能

明确且显著、菌剂功效稳定的菌剂产品. 
2.1.3  微生物菌剂应用的局限性　　微生物菌剂价格相对昂

贵，增加了处理成本，限制了其在堆肥中的广泛应用. 另外，

有研究发现部分微生物菌剂在接种后存在效果不佳甚至无效

果、适用范围窄等问题，其主要原因可能在于堆体环境限制了

其活性且不适宜微生物的生长繁殖，或者添加的微生物和土

著微生物之间存在着竞争 [51]. 因此，若想要从根本上解决这些

问题，仍需要从微生物的生存环境出发来提高其在堆肥中的

存活力和活性，主要包括调节堆肥过程中的温度、含水率、

颗粒粒径、通风量等参数，使之有利于堆体中的微生物的生长

和繁殖 [52]. 
2.2  影响好氧堆肥过程的关键环境参数

堆肥化是微生物转化分解有机物，环境条件是影响堆肥

过程的又一核心要素. 若堆体的环境不适宜，即使添加微生物

菌剂也难以发挥作用，由此可见堆肥环境参数的重要性.  厨
余垃圾好氧堆肥的本质是微生物利用堆体中的氧气降解有机

物，有机物、微生物、氧气是好氧堆肥的三大元素，氧气作为

三大元素之一是堆肥过程中最重要的控制因素. 当堆体氧气

浓度过低时不仅会延长发酵周期，还会因局部厌氧产生大量

的污染气体，降低堆肥产品的质量 [53].  堆肥过程中能够影响

堆体氧气含量以及其在堆体中扩散的环境参数主要有自由空

域、颗粒粒径、含水率、通风速率、通风频率等 [54-55]. 

2.2.1  自由空域　　自由空域（free air space，FAS）被定

义为堆肥中的气体体积与堆料总体积之比，是好氧堆肥的一

个重要工艺参数，可作为衡量堆体中氧气扩散情况的重要指

标 [56].  堆肥中，自由空域直接影响着堆体中的氧气浓度和微

生物对厨余垃圾的降解. 适宜的FAS可以保持较适宜的供氧

状况，且有利于好氧微生物利用氧气，减少局部厌氧情况的

发生，提高发酵速率、缩短堆肥周期和减少污染气体的排放

等 [57-58].  SEVIK等堆肥试验发现当堆体FAS为37%时，物料

的降解率最高，有效地缩短了堆肥发酵周期，提高了处理能

力[59]. 徐志程在厨余垃圾堆肥时设置了高（65%）、中（55%）

和低（45%）3个水平的FAS，结果表明55%水平下的FAS更有

利于温室气体及臭气的协同减排以及物料的腐熟 [19]，这可能是

堆体在该水平自由空域下更有利于氧气扩散导致的. 研究表明

最佳的FAS范围为30%-55%，但该数值受很多因素的影响，

其中与堆体的含水率和物料的粒径联系最为密切，通风量对

其也有一定的影响[60-61]. 
2.2.2  含水率　　微生物生长和代谢需要以水作为介质，水

还参与其生化反应. 同时，含水率的高低还会影响到氧气在堆

体中的扩散，所以堆肥过程中含水率对发酵速率和污染气体

排放有着重要的影响 [62].  研究表明当含水率太高时，堆体中

的氧气因难以扩散会造成大量局部厌氧的情况；但含水率低

于30%时，却由于水分的缺失，反应过程会完全停止 [63]. Yeh
等在厨余垃圾堆肥过程中设置了6个梯度（42%、55%、61%、

66%、70%和78%）的含水率，其中含水率在42%时堆体升温

速度最慢，可能是缺水条件下微生物活性受到了抑制；含水率

在78%时升温亦较慢，可能是含水率太高影响堆体中微生物

对氧气的利用 [64]. 李丹阳等在堆肥试验中发现含水率为75%
时发酵反应不能正常进行，堆体中微生物对氧气的利用率也

较低，且释放了大量厌氧环境才会产生的CH4，而初始含水率

为65%时，堆料具有足够的自由空域，更有利于氧气的扩散，

堆体的发酵速率较快；相比含水率为75%，CH4的减排率达到

了52.01%，N2O排率达到了53.04% [65]. 因此，含水率不仅会

影响微生物自身的生长繁殖，还会影响堆体孔隙率和微生物

对氧气的利用，进一步影响堆肥周期和污染气体的产生.  
2.2.3  颗粒粒径　　堆肥物料的分解主要发生在颗粒的表面

或接近颗粒表面的地方，由于氧气可以扩散进入包裹颗粒的

图3  好氧堆肥过程中有机质转化过程.
Fig. 3  Organic matter conversion in aerobic composting.
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水膜，所以这些地方有足够的氧气保证有氧代谢的需求 [58]. 在
一定条件下，有机物的比表面积与降解速率成正比，因此颗

粒大小对好氧堆肥发酵速率和堆肥周期的长短都有着重要影

响[66]. 另外，物料粒径的大小不仅影响着发酵周期还影响着堆

体的孔隙结构，过大的粒径易使气体扩散会导致热量散失，粒

径过小时会造成局部厌氧，这些都不利于堆肥过程的进行[67]. 
已有研究表明物料最佳的堆肥粒径为5-50 mm，但由于物料

性质的差异，没有统一的标准 [68-69].  郑卫聪等将物料碎至50 
mm，结果在第2天时堆体温度就达到60 ℃以上的高温阶段，

在高温阶段维持15 d左右[70]. 付丽丽等采用不同粒径（< 5、
5-10、> 10 mm）物料堆肥，结果显示小颗粒和中颗粒组由于

具有较大的比表面积，发酵速率较快，但其因堆体结构较差，

产生了大量的NH3；相比之下中等颗粒玉米芯具有更适宜的堆

积密度和通风条件，具有较好的发酵速率和最佳NH3减排效

果 [33].  因此，堆肥前在对物料进行粉碎时既要考虑到堆体适

宜的孔隙率，粒径过大或者过小都会对发酵周期以及污染气

体的排放产生影响. 
2.2.4  通风速率　　通风是物料与氧气间建立联系的重要环

节，通风量更是堆肥工艺中极为重要的参数之一，其决定了堆

体中微生物可利用氧气的含量 [71]. 通风量过小，堆体孔隙率较

低，堆体会产生大量厌氧区域，导致好氧微生物活性低，延长

堆肥周期，加剧臭气排放；通风量过高，易导致堆体升温慢、

水分损失严重，延长发酵周期. 一般认为，堆体中的氧浓度保

持在8%-18%比较适宜 [72]. 何明浩等 [73]在厨余堆肥过程中设

置了高（0.6 L/min）、中（0.4 L/min）和低（0.2 L/min）3个水

平的通风速率进行试验，结果表明高通风速率虽能加快堆体

氧浓度恢复速率和减少堆体局部厌氧的发生，但不利于堆体

高温的维持；通风速率为0.4 L/min时不仅可以维持较高的堆

温还可以减少温室气体的排放 [73]. 徐志程采用了不同通风速

率（0.24、0.36和0.48 L kg-1 min-1）进行厨余垃圾堆肥试验，

研究表明通风速率的提高，减少了堆体中的厌氧区域，从而减

少了N2O、H2S的排放，其中H2S的减排量达到了19%以上；其

中0.36 L kg-1 min-1更有利于缩短堆肥周期和污染气体的协同

减排 [19].  因此，堆肥过程中设置通风速率时要考虑到堆体需

氧量的同时不能过度通风，不利于堆体快速升温. 
2.2.5  通风频率　　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 [74]. 通过观察持续通风试验发现，堆

体中各个时期微生物对氧气有着不同的需求量. 其中高温期

生化反应较为剧烈，氧气的消耗量较多；腐熟期时微生物则消

耗较少的氧气. Magalhaes等认为堆体中氧气浓度达到10%以

上微生物就可保持最高的活性. 研究也表明，合理的通风频率

不仅利于堆体升温与缩短发酵周期，而且可减少堆肥过程中

污染气体的排放 [75]. 因此，选择合适的通风间隔不仅可能减少

能耗，还可能达到较好的堆肥效果 [76]. 郑玉琪等研究表明通

风5 min可以保证堆体中氧气的充分供应，通风结束后，前10 
min堆体内氧气供应充足，微生物活动较高，氧气浓度会呈快

速下降趋势[77]. 但该研究仅能提供参考，具体的通风频率应根

据通风速率以及堆体所处的发酵时期来确定. 
2.3  厨余垃圾堆肥过程供氧策略优化

好氧堆肥工艺中氧气能否在堆体中较好地扩散以及被微

生物充分利用受到多方面的影响. 在一定范围内，好氧堆肥各

个参数之间的影响如图4所示. 因此在调整工艺参数时，需要

寻求物料比表面积和物料空隙度的平衡，使堆肥物料保持较好

的自然供氧量，以维持堆肥中较高的好氧微生物活性，对缩短

发酵周期、减少污染气体排放和提高堆肥质量有着重要意义.
氧气是好氧堆肥中的必需元素，更是对好氧堆肥是否成

功起着决定性作用. 大多数工艺参数实现对好氧堆肥的影响

也主要是通过直接或者间接影响堆体中的氧气浓度来实现. 
其次，微生物能否较好地利用堆体中的氧气是影响好氧堆肥

过程的关键. 因此，针对目前厨余垃圾堆肥发酵周期长、易产

生污染气体且肥效低等问题，可以从提高堆体中氧浓度方面

入手，对好氧堆肥工艺进行优化. 
随着研究的深入，研究人员发现简单的持续通风方式并

不契合堆肥微生物的生长规律，通风速率供给与微生物呼吸

作用之间不存在连续的线性关系，通风速率存在1个流量阈

值，超过该阈值后氧气含量的增加并不会影响微生物的活

性反而还会不利于堆体升温 [78]. Qasim等在通风速率分别为

0.3、0.6、0.9 L kg-1 min-1情况下进行堆肥，发现通风量大的情

况下并不能提高发酵速率，反而低通风速率下微生物活性较

高，升温较好 [79]. 由此可见，可以根据堆肥微生物的生长与生

活特性对通风策略进行调整优化，不但可以优化厨余垃圾堆

肥工艺，还可以达到节省能源的目的. 
此外，随着人工智能的飞速发展，使得将其应用在好氧堆

肥领域也成为一种可能. 丁国超等通过数据搭建一套适用于

好氧堆肥反应器内部环境的通风量在线预测系统，该系统可

准确预测堆肥过程中所需的通风供氧量并通过控通风阀门使

堆肥过程中有充足的氧气能加快反应进程，避免因通风量不

够而产生局部厌氧的情况 [80]. 这将对实际应用中通风速率的

调节有着较好的指导作用. 
近年来，单片机与传感器技术迅速发展，在堆肥领域运

用得也越来越多. Anand等研发了一种由PLC控制的高效曝气

堆肥系统，该系统通过测定堆体中的温度来负反馈调节堆肥

的通风量，增强堆肥不同阶段微生物的活性，使堆肥进程更

加快速、稳定 [81]. 该系统能耗低，可全由太阳能进行供电，大

大降低了堆肥的成本.  另外，传感器技术的应用使好氧堆肥

向自动化、智能化方向发展，在加快了好氧堆肥发酵速率的同

时，也节省了大量的成本. 

3  结论与展望

“双碳”背景下，好氧堆肥技术的发展方向必将是以清洁

生产为目标的高效、绿色、可持续的处理技术. 厨余垃圾好氧

堆肥过程中发酵进程缓慢和污染气体排放量大的最主要原因

是堆体环境限制了微生物对氧气的高效利用. 外源菌剂的添

加时要考虑外源微生物对堆肥环境适应性较强且不会与土著

微生物之间存在竞争等问题以避免应用效果受限. 环境参数

优化要重点关注物料比表面积和孔隙度的平衡，提高氧气的
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利用率以增强功能性微生物的活性. 因此，基于生物学技术的

发展和现代工艺技术的进步，功能性菌剂的研发和工艺参数

的优化应是厨余垃圾好氧堆肥技术今后研究的重点与方向. 
微生物菌剂具有缩短发酵周期、减少污染气体排放和增

高肥效等多方面功效，可有时因难以适应堆体环境参数而发

挥不出作用，随着基因工程的发展，在未来研究中若能利用基

因工程技术构建起对堆体环境普适性强、保碳保氮能力强且

扩培成本低的菌剂库，那将进一步强化微生物菌剂的作用. 另
外，若能探明菌剂中各个菌株的功能作用，按照厨余垃圾中各

成分的降解顺序，分阶段添加功能菌剂并实现定殖并扩繁，那

将大大节约处理成本，提高厨余垃圾的处理效率. 
厨余垃圾好氧堆肥过程中，影响堆体中氧气扩散的因素

有很多，但关于这些因素之间相互作用的机理研究相对较少. 
很多学者都采用单因素确定最佳工艺条件，但此方法无法说

明变量的相互作用效应. 未来，若能将数学建模以及数值模拟

等方法运用在堆肥领域，将使得各参数之间的作用机理以及

对堆体中氧气扩散的影响更加清晰准确，为实现厨余垃圾高

效堆肥处理提供更明确的理论依据. 
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