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一种基于立式发酵罐的高温好氧发酵工艺及应用
刘永泉

广州广兴三友环保设备有限公司 广东 广州 510080

【摘 要】：早在上世纪末，国内科研人员便已采用罐式发酵装置开展禽畜废弃物好氧发酵制有机肥的相关探索与实践，其核心

原理是借助好氧微生物的快速增殖与代谢作用实现有机物分解。通过对全球相关技术的考察与借鉴，早期罐式好氧发酵装置得以

研发，这也成为了近年兴起的立式高温好氧发酵罐的雏形。在日本、韩国等发达国家及中国台湾地区，这类罐式高温好氧发酵技

术早已实现规模化应用，用于禽畜养殖废弃物等有机固体废物的无害化处理与资源化利用。国内虽起步较早，但规模化推广应用

直至近两三年才逐步展开，相关设备品牌也随之大量涌现。本文主要介绍了一种基于立式发酵罐的高温好氧发酵工艺及应用。

【关键词】：立式发酵罐；高温好氧发酵工艺；应用

DOI:10.12417/3083-5526.26.02.004

1 引言

罐式好氧发酵技术虽在早期便有应用尝试，但受限于技术

发展与推广力度不足，配套设备与工艺体系长期未能实现普及

与优化；加之规模化应用直至近年才逐步兴起，受多方面因素

制约，相关国家标准与行业规范尚未完善普及，致使多数设备

生产企业缺乏统一约束，产品质量性能与工艺技术水平参差不

齐。本文介绍了维持高温好氧发酵工艺中的主要因素和基于立

式发酵罐的具体应用，通过工艺的介绍和说明，让更多使用者

了解如何使用好立式发酵罐。

2 维持高温好氧发酵的主要因素

有机废弃物经投料系统送入密闭保温立式发酵罐，叶片搅

拌物料，上下鼓风机配合换热装置，热风由叶片孔洞均匀布气。

精准调控碳氮比、水份、氧气、温度，营造适宜的好氧发酵环

境；依靠微生物分解，物料高温发酵、除臭腐熟，最终加工成

农用有机肥。

2.1碳氮比

碳、氮是微生物降解物料的关键营养，碳氮比直接决定堆

肥升温与发酵效率。碳氮比偏高会因缺氮抑制微生物繁殖，物

料分解变慢、发酵周期拉长，肥料入土后微生物抢氮，造成作

物缺氮；比值低于 20:1 时碳源不足，氮以氨气挥发流失，降

低肥效。碳氮比即物料碳氮总含量之比，行业标准

NY/T3442-2019 规定畜禽粪混配后 C/N 控制在 20:1～40:1，

最优发酵区间 25～30:1。含水率 75% 鸡粪原生碳氮比多不足

20，需掺加高碳秸秆、锯末调配比，常规掺加 10%～20%（鸡

粪秸秆配比约 5:1），辅料还能改善物料孔隙、提升透气性，

加快好氧发酵进程。

假设鸡粪的碳氮比为 10，玉米芯的碳氮比为 90，要求鸡

粪与玉米芯的混合比为 30，求鸡粪与玉米芯的混合比例。

設鸡粪的量为 x，玉米芯的量为 y，列方程：

10x+90y=30（x+y）

解得：x:y=3:1

碳氮比失衡严重影响有机肥发酵，发酵依靠微生物分解物

料生成二氧化碳与腐殖质。碳氮比偏高（如木屑 491:1），氮

源短缺抑制微生物繁育，发酵变慢、腐熟不全；碳氮比偏低则

碳素不足，多余氮素变成氨气挥发、养分流失并产生臭味，延

缓发酵。

常见的调节辅料种类有以下：

表 2.1-1 调节辅料种类及碳氮比

物料种类 碳(%)/氮(%)=碳:氮 辅料种类 碳(%)/氮(%)=碳:氮

杂木屑 49.2/0.10=491.8 玉米杆 43.3/1.67=26.0

稻草 42.3/0.72=58.7 豆秸 49.8/2.44=20.4

稻壳 41.6/0.64=65.0 野草 46.7/1.55=30.1

麦秸 46.5/0.48=96.9 甘蔗渣 53.1/0.63=84.2

玉米粒 46.7/0.48=97.3 棉籽壳 56/2.03=27.6

玉米芯 42.3/0.48=88.1 麦麸 44.7/2.2=20.3

米糠 41.2/2.08=19.8 啤酒槽 47.7/6=8.0

豆饼 45.4/6.7=16.76 花生饼 49/6.32=7.76

2.2水份

水份在好氧发酵中有两项关键作用：溶解有机质、输送养

分，同时依靠蒸发调节料温。含水率低于 40% 会阻碍微生物

吸收养分、降解变慢，低于 15% 菌种基本失活；含水率超 65%

则挤占孔隙、隔绝氧气，转为厌氧发酵并滋生恶臭。工程实测

表明，罐式高温发酵最佳含水率约 60%。
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表 2.2-1 好氧发酵过程的理想水份

（数据来源于中国农业机械化科学研究院吴德胜专家享受国

务院特殊津贴专家）

实际待处理有机物料普遍含水率偏高，需添加辅料调水。

依据 行业标准 NY/T3442-2019，粪污混配后含水率控制

45%～65%、粒径≤5cm。集约化笼养鸡粪夏季含水率多超

70%，南方可达 80% 以上，高含水率造成物料透气性差，直

接入罐会严重影响发酵效率与处理量。

一种水份调整料使用量的计算方式如下：

原料（kg)×｛（原料水份量－目标水份量）÷（目标水份

量－调整料水份量）｝

＝达到目标水份量需要加入水份调整料的使用重量(kg)

例如原料 1000(㎏)含水率 75%，调整料含水率 30%，目标

含水率 60%：

调整料使用量Ｘ＝1000（㎏）×｛（75-60)÷(60-30)｝＝

500(㎏)。

辅料种类繁多，合理选配既能调节物料碳氮比，可管控原

料入罐含水率。干锯末（含水率≤10%）适配立式高温发酵罐，

碳氮比高、质地疏松，透气保水，粒径符合发酵要求。受木料

与加工影响，锯末品质、含水率参差不齐，采购投料需严格质

检。

2.3氧气

在好氧发酵体系中，供氧是把控发酵速度的关键，供氧不

足或布气不均易导致局部厌氧，产生硫化氢、VOCs 等臭气，

降低发酵效率、拉长发酵周期。通常情况下，体系内氧含量需

保持 10%，旺盛发酵阶段耗氧极快，20 分钟便可耗尽，需控

制在 13%～18%。依据行业标准 NY/T3442-2019，堆体含氧≥

5%，单位物料曝气风量宜为 0.05～0.2m³/min/(以每立方米物

料为基准)。

表 2.3-1 好氧发酵过程微生物理论需氧量

（数据来源于中国农业机械化科学研究院吴德胜专家享受国

务院特殊津贴专家）

好氧发酵各阶段耗氧不同，立式发酵罐可通过参数调整曝

气量，保障各阶段供氧最优。实测：100m3 罐体最大风量

30m3/min、风压超 30KPa，运行时按需调风，实现高效发酵。

2.4温度

温度是好氧发酵关键指标，直接影响微生物活性，高温菌

分解效率高于中温菌。发酵起始料温贴近环境，经 1～2 天中

温菌代谢升温至 50～65℃，5～7 天便可实现物料无害化。温

度偏低会拉长腐熟周期，超 70℃则会损伤、灭杀有益菌种。

表 2.4-1 好氧发酵过程温度变化曲线

（数据来源于中国农业机械化科学研究院吴德胜专家享受国

务院特殊津贴专家）

传统堆肥发酵温度易受外界气温干扰，立式发酵罐罐体带

保温层，内部工况不受外界温度影响。设备配备辅热系统，夏

季待机，冬季自动启动预热进风，全年稳定供气温度，保障发

酵持续高效运行。

2.5其他因素

pH、菌种同样影响好氧发酵。微生物适宜中性至弱碱性，

pH＜5.5 强酸或 pH＞9 强碱都会抑制菌群：pH＞9 易氨挥发、

碳氮比失调；pH4.8～5 会析出难除杂质，降低肥效。发酵初

期 pH 短暂走低，升温增氧后逐步回归合适区间，畜禽粪原生

pH 大多达标。添加专用菌剂或掺入 10%～20% 腐熟粪肥，

可加快腐熟。立式发酵罐可在原料预混阶段统一调控上述条

件。

表 2.5-1 堆肥过程 pH变化曲线
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（数据来源于中国农业机械化科学研究院吴德胜专家享受国

务院特殊津贴专家）

3 立式发酵罐高温好氧发酵工艺及应用

前文已说明发酵关键控制要素。相较露天自然堆肥，立式

密闭发酵罐隔绝外界干扰，可手动或自动调控各项工艺参数，

加快微生物繁育，全年稳定高效发酵，提升粪污处理效率、缩

减成本，适合用地紧张、不便转运粪污的场景，实现集约化无

害化处置。想要发挥设备优势，还需掌握发酵原理与配套工艺，

熟练规范操作高温好氧发酵罐。

3.1基本常识

（1）在日常工作里安排好发酵罐的操作时间，定时排料

和投料。

操作顺序：①确认发酵状况②排出③投入④做好维护等工

作。排料之前不可以投料，如果排料产品状态不佳，需要终止

投入等操作；感觉发酵状态不良时，有必要停止 1天投入原料；

发酵不良不及时采取有效措施，恢复正常发酵所需天数更久。

（2）种粪的状态有变化，处理能力也随之变化。

罐体内种粪量多时处理能力较大；种粪的温度高时处理能

力较大；种粪的含水率底时处理能力较大。

（3）保持定量的排料/投料、掌握操作的平衡性。

罐体内种粪越多，罐体内的总含水率越低；水份蒸发量有

极限。排料前，参照罐体侧面的显示温度，最终还是以排出料

的状态作为是否继续排料的判断标准。

（4）原料的含水率有变化，处理能力也随之变化。

原料含水率控制在 60% 左右设备处理效率最优，偏高或

偏低都会降产能。可用腐熟成品或木糠调配，借助水分检测仪

校准，提前一天预处理后进料；未经调整水份直接投料易造成

料体透气变差，恶化发酵效果。

（5）通风性的好坏直接影响到发酵状况。

原料松散、通透性好，通风性佳，好氧发酵状况越好。发

酵状态出现恶化的话，首先出现在罐体下部。根据每天取出的

产品状态进行比较，从而判断发酵状况（确认方式：打开排料

板，取出少量的产品，观察状况）。

3.2发酵的前期准备

3.2.1材料的准备

①原料：鸡粪、猪粪、牛粪等有机废弃物。牛粪的情况：

因能量不足，需要添加调整料。至少要提前准备 1天以上的投

入量。投入原料的含水率 60%左右比较理想，80％左右的话也

可以进行发酵处理，但是含水率越高，通透性越差，越容易出

现不良发酵情况，相应的处理量越少。

②水份调整料（辅料）：使用调整料的目的是使原料密度

减小，保持通风性良好，更容易形成好氧性发酵。发酵成品、

木糠等含水率 40%以下，含水率越低作为调整料的话，效果更

好。

一种水份调整料使用量的计算方式如下：

原料（kg)×｛（原料水份量－目标水份量）÷（目标水份

量－调整料水份量）｝

＝达到目标水份量需要加入水份调整料的使用重量(kg)

例如原料 1000(㎏)含水率 75%，调整料含水率 30%，目标

含水率 60%：

调整料使用量Ｘ＝1000（㎏）×｛（75-60)÷(60-30)｝＝

500(㎏)。

③种粪（发酵成品）：使用含水率 40％以下的发酵好的成

品。准备发酵罐容积 50％以上的量，越多的话形成发酵就越早。

（种粪的含水率使用水份测量仪检测）

3.2.2测量工具

①蒸汽式水份计：投入前测量原料的含水率，投入一定含

水率(含水率 60％)的原料维持稳定运行。后续通过测量取出的

发酵粪，确认发酵运行状况，再进行下一步操作。

②棒式温度计：投入前测量投入原料的温度，或者测量从

罐体排出的气体温度。用于管理维持好氧性发酵的参数，方便

把控好氧发酵的状况。

3.3发酵运行

以下以一台容积 100m³的立式高温好氧发酵罐为例，图

3.3-1所示为前期发酵到正常运行的基本投料工艺原理。

前期种粪的培养需要 10～15天，种粪培养正常后就可正

常运行生产，每天定量排料，定量投料，达到连续生产处理的

过程。为确保每天正常运行生产，需特别注意以下几点：

3.3.1取出操作

①出粪阀门先完全打开，顺利出粪后把阀门关至小于一半

左右（防止顶部未发酵的原料过早落下）。②取出成品含水率

需控制在 35%以下（先取出 1m³左右，确定含水率低于 35%后

再继续取出。若水份过高还继续取出，会导致种粪整体湿度大、

通风性差、发酵不良等状况）。③每次取出后，种粪剩余含量

要在罐体容积 70%以上（若取出太多，会导致罐内种粪太少，

一定要在投入原料前补充种粪（发酵好的肥料））。

3.3.2投入操作

①进料含水率控制在 60% 左右，含水率超标易结块堵塞

气孔、加重搅拌负荷、发酵变差、产能下降，需提前混合搅拌

调整水份后投料。②投入量不超罐体容积 85%，过量易超负荷、

堵塞排气孔。③投料尽量控制在 30 分钟内完成。④先出料，

静置 60 分钟以上再投料，避免上层生料提前下坠。
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图 3.3-1 容积 100m³立式高温好氧发酵罐投料工艺

3.4设备维护保养

立式高温好氧发酵罐正常运行生产后是 24小时持续工作

状态的，在熟悉和了解设备的使用工艺方法后，对设备的日常

维护保养也是不可或缺的重要步骤。按要求定期对设备维护保

养，可以降低或避免故障导致的设备停止，从而避免影响罐体

内部持续的高温好氧发酵环境。

4 结语

密闭立式高温好氧发酵罐占地小、适合粪污集约化、无害

化制肥处理，目前行业发展迅速、深受养殖户认可。市面生产

厂家众多，工艺各不相同，但发酵原理基本一致。本文结合发

酵关键条件与罐体结构特点，介绍配套发酵工艺与应用，助力

生产制造商推广、用户规范操作，将设备的使用效益达到最大

化。
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