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好氧堆肥反应器试验系统设计与性能试验
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摘要：针对现有好氧堆肥反应器试验系统体积小、实时监测和反馈控制功能单一等问题，在已有研究基础上设计了

一种好氧堆肥反应器试验系统。根据静力学及热力学原理，对反应器试验系统关键功能单元进行了优化设计，开

发了适用于该好氧堆肥反应器的自动控制系统，并对其进行了好氧堆肥性能测试试验。反应器体积为 １００Ｌ，并具

有实时监测不同梯度温、氧数据的功能，其反馈控制系统含有 ３套反馈控制方案。试验结果表明：好氧堆肥反应器

试验系统内堆体上、中、下层温度高于 ５０℃的时间分别为 ８１ｄ、７２ｄ和 ４８ｄ；堆体各层最终 ｐＨ值均小于 ８，种子

发芽指数均大于 ８５％，堆肥试验效果良好。
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　　引言

近年来，我国畜禽养殖业迅猛发展，规模日益扩

大。目前，我国畜禽粪便年产量已达 ３０亿 ｔ左右，
是世界上产量最大的国家

［１］
，并已成为我国农村主

要面源污染来源。畜禽粪便含有大量的有机物及丰

富的氮、磷、钾等营养物质。高温好氧堆肥化是有机

固体废弃物无害化、减量化、资源化处理的重要途

径
［２］
。高温好氧堆肥种类主要包括静态堆肥、条垛

式堆肥、槽式堆肥、反应器堆肥等，其中，反应器好氧

堆肥方式因其具有堆肥周期短、占地面积小、易实现

自动化控制和二次污染小等优点成为目前研究热

点，具有良好的应用前景。

目前，国内外工厂化好氧堆肥反应器装备技术

相对较为成熟
［３－４］

，但因好氧堆肥过程是物理、化

学、生物学耦合的复杂过程，科学基础研究还有待深

入。然而，目前可用于模拟好氧堆肥的反应器试验

系统如 Ｋｕｍａｒ等［５］
研发的实验室滚筒式堆肥反应

器系统和韩鲁佳等
［６－７］

研发的实验室小型好氧堆肥

反应器尚存在反应器体积小、实时监测和反馈控制

功能单一等问题。

本文设计一种可用于开展有机固体废弃物好氧

堆肥试验研究的反应器系统，可满足多种试验需求，并

具有精准的数据实时采集和多模式反馈控制功能。

１　好氧堆肥反应器装置设计

设计的好氧堆肥反应器装置主要包括物料舱、

搅拌系统和布气系统３部分，如图１所示。

图 １　反应器主罐体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ’ｓｍａｉｎｔａｎｋ
１．物料舱　２．搅拌系统　３．入料口　４．取样口　５．布气筛网　

６．快装盲板　７．出料口　８．保温层　９．进气口　１０．补水口　

１１．出气口　１２．温度传感器通道　１３．氧浓度传感器通道　

１４．沥出液收集口　１５．可移动式支撑底座
　

１１　物料舱
由文献［８］可知，堆肥装置维持堆体温度的必

要条件是

Ｑｉｎ＞Ｑｏｕｔ．Ｗ ＋Ｑｏｕｔ．Ｅ＋Ｑｏｕｔ．Ｓ＋Ｑｏｕｔ．Ａ （１）
式中　Ｑｉｎ———堆肥物料的产热量，即输入反应器的

能量，ｋＪ



Ｑｏｕｔ．Ｗ———水分蒸发带走的热量，ｋＪ
Ｑｏｕｔ．Ｅ———散失在环境中的热量，ｋＪ
Ｑｏｕｔ．Ｓ———堆肥物料升温所需热量，ｋＪ
Ｑｏｕｔ．Ａ———加热空气所需热量，ｋＪ

本文引用文献［８－１０］有关参数及判断公式对
其进行确定。初始堆料的参数为：有机物质量比为

０７ｇ／ｇ，有机质降解率为３５％，堆料的初始、终了含
水率分别为６０％、５０％，堆体的最高温度为 ５５℃，环
境温度为 ２０℃，堆料的比热容为 １２ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。
经计算，得出堆料的质量 Ｍｍ与反应器的有效表面积
Ｓ之比需大于６３１。

考虑到堆体散热情况、实验室实际要求及规模

等情况，该堆肥反应器设计为圆柱体结构。该物料

舱的设计容积为 １００Ｌ。根据搅拌堆料的物理形态
及堆肥装置维持堆体温度的必要条件，参考常见搅

拌容器常用装料高径比
［１１］
，其内径 Ｄ为 ４５０ｍｍ，高

度 ＨＬ为６００ｍｍ，全部使用不锈钢材料制作。为有
效确保反应器保温性能，其物料舱设计为双层不锈

钢结构，夹层内均匀填充厚度为 ３０ｍｍ的聚氨酯保
温材料。

１２　搅拌系统
搅拌系统在反应器中主要用于物料的翻搅及混

匀。考虑到堆料的搅拌效果，并结合文献［８］可知，
桨式搅拌器能满足所有堆肥物料所要求的流动状

态，而且可满足多种搅拌需求。根据搅拌物料的性

质以及搅拌均匀性需求，应使搅拌桨叶直径取最大

值。根据文献［１２］，搅拌桨叶的直径取标准值 Ｄｊ＝
４００ｍｍ，叶片厚度 δ＝６ｍｍ，桨叶宽度 Ｂ＝３５ｍｍ，桨
叶的倾斜角度为４５°，搅拌轴径 ｄ＝３５ｍｍ。

通常情况下，底层搅拌桨叶与反应器物料舱底

面的间距 Ｃ与反应器物料舱内径 Ｄｉ的比值一般在

００５～０３［１１］。则底层搅拌桨叶与反应器物料舱底
面的距离 Ｃ为 ２０～１２０ｍ。考虑到实际搅拌过程中
物料舱底部会有３０ｍｍ的垫料，Ｃ值不能太小，而 Ｃ
值太大搅拌效果不足，结合实际情况取 Ｃ＝７５ｍｍ。
对于多层搅拌器，搅拌器层距 Ｓｐ与搅拌容器内径 Ｄｉ
之比一般在０５～２０范围内［１３］

，则搅拌器层距 Ｓｐ
为１００～４００ｍｍ。为了开展关于堆肥空间梯次性差
异等研究，引入了上、中、下 ３层温氧传感器及取样
口，考虑到实际反应器物料舱的有效高度及取样口、

传感器的合理配置，搅拌器层距 Ｓｐ取１５０ｍｍ。
１３　布气系统

根据堆肥物料有机物的化学成分和可降解程

度，采用化学计量法可估算堆肥反应中微生物的需

氧量。堆肥原料的化学需氧量计算公式为
［１０］

Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２＝６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ （２）

由式（２）可以得出每氧化 １ｋｇ的挥发性固体，
需要消耗氧气 １０７ｋｇ。由文献［７］可知，当被氧化
的挥发性质量为 Ｍｖ时，理论通风量 Ｖａｉｒ为 ３８２Ｍｖ。
根据对物料性质的假设，可知

Ｍｖ＝Ｍｍ（１－Ｗｍ）ＶｍＫｖ （３）
式中　Ｍｍ———反应器物料舱内堆料的质量，ｋｇ

Ｗｍ———反应器内物料的初始含水率，％
Ｖｍ———堆料中有机质的含量，％
Ｋｖ———有机质降解率，％

在反应器物料舱装满 ５１ｋｇ物料时，根据堆料
的实际参数可得实际通风量 Ｖａｉｒ为 １９１０ｍ

３
。由于

布气系统采取间歇通风的模式，经折合计算，可得风

机实际通风时间累计为１４ｄ。计算得该时段内通气
流量为０９５Ｌ／ｍｉｎ。

通风的另一功能是去除多余水分，在计算通风

量之前，需首先计算进气口与出气口的空气比湿度

及去除水分质量。根据文献［１０］，空气比湿度可表
示为

ｗ＝０６２２ｐｖ／（ｐａｉｒ－ｐｖ） （４）
ｐｖ＝ＨＲＨＡＩＲｐｐｖｓ （５）
ｌｇｐｐｖｓ＝ａ／Ｔａ＋ｂ （６）

式中　ｐｐｖｓ———饱和水蒸气压，Ｐａ
ａ———常数，对于水取 －２２３８
ｂ———常数，对于水取８８９６
Ｔａ———绝对温度，Ｋ
ｐｖ———实际水蒸气压力，Ｐａ
ＨＲＨＡＩＲ———饱和蒸气压部分的相对湿度
ｗ———比湿度，水与干空气质量比
ｐａｉｒ———大气压，Ｐａ

为得到去除水分所需通风量的最大值，取Ｍｍ为
５１ｋｇ。根据文献［８－１１］可得出堆肥过程中去除水
的质量为 １８３６ｋｇ，环境空气温度 ２０℃，相对湿度
７５％，出气口空气是饱和状态，温度为 ５５℃。由
式（１）～（３）可得出气口空气比湿度 ｗ为 ０１１５３。
同理，在室温下，相对湿度为 ７５％时，可求得进气口
处的空气比湿度 ｗｉｎ为 ００１１３，由此可以得出除湿

所需通入空气量为 １４６２６ｍ３。由于布气系统采取
间歇通风的模式，经折合计算，可得风机实际通风时

间累计为１４ｄ，则理论通风量为７２６Ｌ／ｍｉｎ。
综上所述，布气系统的布气量应为生化反应需

氧量和去除水分需氧量之和，即理论布气流量应为

Ｑａｉｒ＝８２１Ｌ／ｍｉｎ。

２　基于 ＡＮＳＹＳ的反应器结构强度校核

２１　模型计算及网格划分
反应器主罐体三维实体建模由 ＵＧ实体造型完
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成。鉴于反应器内流场对反应器主罐体的影响较

小，因此对反应器主罐体进行结构强度校核时忽略

反应器内流场的影响。反应器内流场网格由

ＧＡＭＢＩＴ软件完成，考虑叶片形状的特殊性，采用对
复杂边界具有较强适应性的非结构化四面体网格对

计算域进行划分，并对叶片表面进行网格加密。体

网格间距为３，总网格数为 ２３万左右。反应器主罐
体划分网格的方式与反应器搅拌系统相同。

２２　边界条件设置
反应器出料口处快装盲板质量最大，其实际质

量约为３０ｋｇ，电动机的实际质量约为 ３０ｋｇ。基于
安全设计的要求，对反应器主罐体两侧端面施加竖

直向下５０Ｎ的载荷来模拟两侧快装盲板的实际重
力作用；对主罐体上端面施加竖直向下 ５００Ｎ的载

荷来模拟电动机的重力效应对罐体的影响。反应器

底端为固定约束。搅拌系统上端面为固定约束，考

虑到搅拌系统的最大设计转速为 ５０ｒ／ｍｉｎ，基于安
全设计的要求，对搅拌系统施加 ６０ｒ／ｍｉｎ的转速来
模拟离心力的作用。

２３　计算结果
由图 ２可见，反应器主罐体上最大等效应力为

９０３５ＭＰａ，搅拌系统最大应力约为 １４６７ＭＰａ，反
应器主罐体与搅拌器的许用应力为 １１３ＭＰａ，二者
的最大应力值均在设计安全范围以内

［１４］
。由反应

器主罐体与搅拌器总变形图（图 ３）可知，反应器主
罐体的最大变形量为００２９ｍｍ，搅拌系统的最大变
形量约为００８７ｍｍ，二者的最大变形量均在设计安
全范围以内

［１４］
。

图 ２　反应器等效应力图

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ’ｓｍａｉｎｔａｎｋａｎｄｂｌｅｎｄｅｒ
（ａ）主罐体　（ｂ）搅拌系统

　

图 ３　反应器总变形图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ’ｓｍａｉｎｔａｎｋａｎｄｂｌｅｎｄｅｒ
（ａ）主罐体　（ｂ）搅拌系统

　

３　反应器自动控制系统设计

３１　温、氧采集模块的选型
为了实现堆肥反应器的自动控制，须对堆体温

度参数及氧浓度参数进行实时监测，并根据所测数

据由各执行器进行反馈控制。考虑到堆肥反应器体

积较大，堆体存在空间梯次性差异，为了准确监测堆

体的温度及氧浓度分布，引入了上、中、下 ３层温度
传感器及氧浓度传感器，控制系统通过分析堆体的

温度及氧浓度分布，进而准确控制反应器的各个执

行单元。因而选择 ＰＴ １００型温度传感器，ＴＨＹ
ＦＤＭ ７００型管道式氧浓度传感器（北京泰华恒越
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科技有限公司），其检测探头为电化学方式（４０Ｘ Ｖ
型，英国）。

３２　控制系统方案
反应器控制系统应根据反应器内部的堆肥环境

自动控制布气系统及搅拌系统动作来设计。反应器

配备的氧浓度传感器、温度传感器实时监测堆体内

各层氧浓度及温度数据，并传输给控制系统，控制系

统通过数据分析、比对进而控制各个执行器动作，确

保反应器内堆体环境始终处于良好状态。根据实际

堆肥试验需要，该反应器控制系统需具备多种运行

模式以满足多种试验需求。基于此，该控制系统设

计了二元反馈自动运行模式、一元反馈自动运行模

式及手动控制运行模式，并配备有预警系统以对可

能出现的系统故障进行提示。图４是反应器运行操
作界面图，其中运行模式选择、数据存储、曲线显示、

报警记录、参数设置、系统检测及对各个执行器运行

情况的监视均通过该界面获取。

图 ４　反应器运行界面图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ
　

４　反应器性能试验

４１　试验设计
为检验该反应器性能是否满足设计要求，进行

了反应器性能试验。该堆肥性能试验探讨了堆肥过

程中堆体不同高度下的感观指标、常规理化指标的

变化，其中感观指标包括堆体的颜色及气味，常规理

化指标包括堆体的温度、酸碱度（ｐＨ值）、挥发性固
体（ＶＳ）含量及种子发芽指数（ＧＩ）。

本次堆肥试验以猪粪、麦秸、蘑菇渣为主要原

料。使用前先将麦秸切断至 ２
!

３ｃｍ，再与猪粪、蘑
菇渣混合堆肥。依据猪粪、麦秸和蘑菇渣基本理化

数据，猪粪、麦秸、蘑菇渣按质量比 １０∶２∶１混合，并
于混合后进行加水处理，将初始混合物料调制较优

范围。堆肥原料与初始混合物料基本理化指标如

表１所示。

表 １　堆肥原料基本理化指标

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
含水

率／％

ＶＳ质量

分数／％

总碳质量

分数／％

总氮质量

分数／％

碳氮

比

猪粪 ６８５８ ７４１３ １３０３ １０９ １１９５
麦秸 ６３７ ９２８５ ４１４０ ０６７ ６１７９
蘑菇渣 １８２７ ７５２１ ４３４４ １４８ ２９３５
初始堆料 ６４１９ ８３６２ ４２１１ ２５２ １６７１

４２　结果与讨论
４２１　堆肥过程堆体温度的变化

图５是反应器堆体上、中、下３层的中心温度和
环境温度随时间的变化曲线。由图可知，堆肥初期，

反应器内堆体各层温度上升非常迅速，其中堆体上

层、中层、下层最高温度分别为 ６５℃、６４１℃、
５７６℃。随后堆体各层温度缓慢下降，至堆肥试验
第１０天，堆体各层温度均降至 ４０℃左右。根据相
关标准规定

［１５］
，高温好氧堆肥处理有机废弃物堆体

温度大于５０℃的时间应持续 ５～７ｄ。试验中，堆体
上层、中层、下层温度大于５０℃的时间分别为８１ｄ、
７２ｄ、４８ｄ。由此可得堆体各层堆料基本满足高温
堆肥无害化处理要求。

图 ５　温度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
４２２　堆肥过程堆体酸碱度的变化

图６为堆肥过程中反应器堆体各层堆料 ｐＨ值
的变化情况。堆体初始的 ｐＨ值为 ６６７。由图可
得，反应器内堆体各层堆料的 ｐＨ值在第 ３天均升
至８４左右。随着堆肥的进行，ｐＨ值有所降低，到
第１８天时，降至７９左右。堆肥结束时反应器内堆体
各层堆料的ｐＨ值均小于８，符合无害化处理要求［３］

。

４２３　堆肥过程堆体挥发性固体含量的变化
由图 ７可知，堆体各层堆料挥发性固体质量分

数初始值为 ８３６２％。随着堆肥反应的进行，各层
堆料的挥发性固体质量分数呈逐渐减小的趋势，至

堆肥结束趋于稳定。堆体结束时，反应器内堆体各

层堆料的挥发性固体质量分数均降至 ７７％左右。
鉴于该好氧堆肥反应器体积相对较小，堆料有机质

降解效果较工厂化堆肥尚有一定差距，但与现有实
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图 ６　ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅ
　

图 ７　挥发性固体质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
　
验室小型好氧堆肥反应器试验系统相比堆制效果有

明显提升
［１６］
。

４２４　堆肥过程堆体种子发芽指数的变化
种子发芽指数（ＧＩ）综合反映了堆肥产品的植

物毒性，被认为是最敏感、最可靠的堆肥腐熟度评价

指标。种子发芽指数的计算公式为

ＲＧＩ＝
Ａ１Ａ２
Ｂ１Ｂ２

×１００％

式中　ＲＧＩ———种子发芽指数
Ａ１———堆肥提取液培养种子的发芽率
Ａ２———堆肥提取液培养种子的总根长
Ｂ１———去离子水培养种子的发芽率
Ｂ２———去离子水培养种子的总根长

一般情况下，ＲＧＩ大于５０％可认为堆肥对种子基
本无毒性，种子发芽指数大于 ８５％可认为完全无毒
性，堆肥完全腐熟

［３］
。本文种子发芽指数试验选用

黄瓜种子（绿箭一号，中国农科院）。称取堆肥样品

１００ｇ，按固液比（质量／体积）１∶１０用去离子水浸
提后置于离心机离心，转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ，持续
２０ｍｉｎ，取上清液。在 ９ｃｍ培养皿内垫上两张滤
纸，均匀放入１０粒大小基本一致、饱满的黄瓜种子，
加入堆肥浸提液 ５０ｍＬ，盖上皿盖，在 ３０℃的培养
　　

箱中避光培养４８ｈ，统计发芽率和测量根长。每个
样品做３个重复，以去离子水或蒸馏水作对照［３］

。

由图８可知，堆体各层堆料最终的种子发芽指数均
大于８５％，可以认定堆肥完全腐熟。

图 ８　种子发芽指数变化曲线

Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｖｅｓｏｆＧＩ
　
４２５　堆肥过程感观指标变化

堆肥初期，堆料呈现黄褐色，臭味较浓，颗粒度

不均匀，麦秸粒径偏大，且麦秸色泽鲜亮。随着堆肥

的进行，堆肥过程中产生的硫化氢和氨气等使堆体

散发出浓烈的臭味，随后气味逐渐变淡，堆体颜色逐

渐变深，麦秸中的纤维素、木质素被微生物逐步降

解。堆肥后期，反应器内堆体臭味基本消失，呈现泥

土的气息，堆体颜色变为黑褐色，堆体中的麦秸粒径

变小，且其色泽变得黯淡。综上，该堆肥反应器试验

系统性能良好。

由上可见，堆肥过程堆体存在一定的空间梯度

差异，因此，设计基于实时获取的上、中、下堆体物料

温氧数据的控制模块及取样口，可有效满足开展相

关科学试验研究的需要。

５　结论

（１）研制了一种好氧堆肥反应器，该反应器容
积为１００Ｌ，搅拌转速２０～６０ｒ／ｍｉｎ，布气流量为０～
２０Ｌ／ｍｉｎ。

（２）基于 ＡＮＳＹＳ力学模拟研究，得出反应器主
罐体上最大等效应力为 ９０３５ＭＰａ，搅拌系统最大
应力约为１４６７ＭＰａ，均符合安全性和科学性要求。

（３）由好氧堆肥反应器性能试验得出，好氧堆
肥反应器试验系统内堆体上、中、下层温度高于

５０℃的时间分别为 ８１ｄ、７２ｄ和 ４８ｄ；堆体各层
最终 ｐＨ值均小于８，种子发芽指数均大于 ８５％，堆
肥试验效果良好。该堆肥反应器具有自动化程度

高、可靠性强、高效环保等优点，可以满足好氧堆肥

模拟试验和生物质原料无害化、减量化和资源化要求。
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