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摘  要 

学校规模的扩大、学生人数的增加，导致校园垃圾的处理成为亟待解决的问题。本文通过对校园垃圾特

征的分析，分别阐述好氧堆肥与厌氧堆肥的优缺点，相比厌氧堆肥而言，好氧堆肥有分类要求高和生产

成本较高等缺点，但是具有过程更快、占地面积更小、设备要求更低、参数较容易控制等优点。在校园

通过堆肥处理校园生活垃圾具有十分重要的实践意义。在此基础上分析好氧堆肥的技术、经济、社会可

行性，初步制定一套校园堆肥的方案，包括了位置选择、工艺流程、物料等。 
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Abstract 
With the expansion of the school scale and the increase of the number of students, the disposal of 
campus waste has become an urgent problem to be solved. In this paper, through the analysis of 
the characteristics of campus waste, the advantages and disadvantages of aerobics composting 
and anaerobic composting are elaborated respectively. Compared with anaerobic composting, 
aerobic composting has the disadvantages of high classification requirements and higher produc-
tion cost, but its process is faster, a smaller area is occupied, equipment requirements are lower, 
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parameters are easier to control, etc. It is of great practical significance to treat campus household 
garbage by compost on campus. Based on the analysis of the technical, economic and social feasi-
bility of aerobic composting, a set of campus composting scheme is preliminarily formulated, in-
cluding location selection, process flow, materials, etc. 
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1. 引言 

校园垃圾具有很强的集中性，主要分布在食堂、宿舍楼和教学区等地点。在不同的集中点中，垃圾

成分又较为单一。例如，教学区的垃圾主要为可回收的废纸以及塑料瓶等。其次，校园垃圾又具有较强

的流动性。校园垃圾的产生与师生们的日常生活密切相关，伴随着学生们的流动，其产生的垃圾所处地

点也将流动起来。校园垃圾的可回收、再利用性较强，例如，废纸、电池、快递包装盒和衣物等可以选

择回收再利用。最后，校园垃圾中一次性用品所占的比重大。同学们为了贪图方便，经常使用一次性用

品，特别是外卖、食堂打包所用的塑料盒、塑料袋和一次性餐具等，这便造成校园内白色垃圾泛滥的现

象。 
同样，外卖软件的普及，使校园宿舍区内产生了更多的餐厨垃圾，由于缺乏专门的餐厨垃圾桶和人

员来处理，导致经常出现垃圾溢出垃圾桶的现象。与其他生活垃圾混到一起堆放，若气温较高或无法及

时清理，容易滋生细菌、散发恶臭，影响校园的整体美观，对广大师生的健康造成危害。 
根据吴文涛等在《合肥工业大学校园生活垃圾现状》的调查结果，人均垃圾日产量为 0.5 kg [1]。徐

州工程学院目前拥有全日制在校生 2.2 万人，有教职员工 1466 人，日产生活垃圾总量大约在 11.7 t。学

校占地 1990.5 亩，绿化面积占比近校园的 60%。自然脱落的树叶进入校园水体中，容易造成水体富营养

化和黑臭等。随着校园规模的扩大和师生人数的增加，校园里的生活垃圾总量也在不断增加，带来的环

境问题也因此日益严峻。对这样大量的校园垃圾进行运输和填埋处理，既需要支付一大笔处置费用，也

是对资源的浪费和对生态环境的破坏。 
校园垃圾进行无害化和资源化处理已经成为一种必然的趋势。采用堆肥方式处理校园垃圾，可以达

到无害化水平，减量化程度高，且堆肥产物可以作为肥料使用因此资源化程度较高。校园垃圾堆肥处理

符合减量化、资源化、无害化的“三化”的原则。校园垃圾堆肥具有较多的优势：1) 外卖垃圾中可堆肥

物质为 80%左右[2]；2) 校园种植绿化的土壤肥沃而且没有遭到污染，重金属及其他有害物质含量低，产

生的堆肥产品安全无污染[3]；3) 餐饮外卖产生的垃圾与绿植垃圾等经过适当的组合可以形成堆肥原料；

4) 校园垃圾堆肥化处理后，可以制成有机肥料，实现有机物质的循环利用，还可以回馈土地，改善土壤

环境。 

2. 校园堆肥工艺的比选 

2.1. 垃圾堆肥现状 

堆肥是一种优秀的垃圾处理方式，并且这项技术在我国古代农村已经得到广泛的应用，是实现废物
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利用的重要手段。但随着社会的发展，传统的堆肥技术因为其占地面积大且周期长、容易散发恶臭等缺

点逐渐落伍并被淘汰。科学技术的进步促进了堆肥技术的改进，使堆肥技术可以焕发新的生命，通过查

阅资料，当前生活垃圾堆肥处理工艺主要有微生物菌剂处理、翻堆、通风和分选等。本方案堆肥工艺的

选择必须坚持因地制宜的原则，而本文研究校园垃圾堆肥必须考虑到堆肥的地点在大学校园，常见的露

天堆肥、翻堆显然不合适。因此，我们应当选择适应校园的高效堆肥工艺。 

2.2. 好氧堆肥 

好氧堆肥是在氧气充足的条件下利用好氧微生物的作用，实现堆肥材料的腐熟化，转化为腐殖质[4]。
好氧堆肥被广泛应用于餐厨垃圾、校园生活垃圾、农业秸秆等堆肥处理过程中。校园好氧堆肥主要过程

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Aerobic composting process 
图 1. 好氧堆肥流程图 

 
前处理一般包括校园生活垃圾的收集、分拣、粉碎；对其含水率和碳氮比的监测与调整。主发酵阶

段主要的反应过程为：微生物的作用下分解有机物，产生二氧化碳和水，释放热量使堆体的温度上升。

后发酵阶段：对尚未分解的校园生活垃圾进一步分解，最终获得完全成熟的校园生活垃圾堆肥产品[5]。
后处理阶段为：对堆肥产品进行杂物剔除以及校园堆肥产品施用。具体应用到校园绿化肥料、老师学生

花草种植等用途。 

2.3. 厌氧堆肥 

厌氧堆肥是一种在无氧或者厌氧条件下依靠厌氧细菌的作用将校园垃圾中的有机物快速转化为甲

烷、氨和最终产物，使得垃圾无害化过程。其过程反应式如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Anaerobic composting reaction 
图 2. 厌氧堆肥反应式图 

 
厌氧堆肥的阶段：1) 水解发酵阶段，将校园垃圾中有机物质在脂肪和蛋白质等各种分解菌的作用下，

将复杂有机物分解为简单有机物：如蛋白质水解为太和氨基酸，脂肪分解为甘油和脂肪酸、二氧化碳等；

2) 产酸产乙酸阶段，利用产酸菌的帮助，生产氢、乙酸、二氧化碳等物质；3) 产甲烷阶段，产甲烷菌群

会利用第一和第二阶段所形成的产物形成甲烷[6]。 

2.4. 两种堆肥方案比较 

通过对好氧堆肥与厌氧堆肥的优缺点进行对比(图 3)，两者优缺点比较明显。厌氧堆肥工艺简单，不

需要补充氧源，可以有效降低能耗，但其反应速度慢，所需要的时间较长，但是在此过程中会产生的有

机脂肪酸、硫醇以及硫化氢等刺激性气体，不利于周边环境卫生及师生安全；另外在产物中含有许多喜

热细菌也可能对师生的身体健康造成影响，因此厌氧堆肥不利于同学们进行实习实践。 
好氧堆肥在整个过程下须保持充足的氧环境，需要不断补充氧源，能耗较大，但其反应速度较快，

所需的时间较短，不产生臭味气体，同时堆肥过程中可以杀死所有病原菌。综合考虑大学校园内的设备
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布置场地、周期、物料结构等影响因素，好氧堆肥更加适合校园垃圾处理处置。好氧堆肥的过程还可以

为学生的堆肥处理、环境监测实习、固体废弃物处理与处置实习、环境微生物学等实践课提供场地支持。 
 

 
Figure 3. Comparison of scheme advantages and disadvantages 
图 3. 方案优劣对比 

 

3. 好氧堆肥处理方案研究进展 

3.1. 堆肥物料设计方案研究 

生活垃圾利用垃圾运输车从宿舍楼下的垃圾桶中获取，挑拣出有机成分(主要为丢弃的零食、用过的

纸巾和水果皮等)将其破碎，过 10 mm 孔径筛。淤泥从校内河道中获取，含水率在 70%左右，先进行晾

晒预处理，使含水率降至 50%~60%，然后过 10 mm 孔径筛。枯枝落叶等绿化废弃物经过收集后进入粉

碎机进行粉碎，直径在 1.5~2.0 mm 之间，用作流程中的膨松剂。将外卖垃圾经过滤去油、破碎等预处理

后，过 10 mm 孔径筛。由于原材料有含水量较高的外卖垃圾，为降低其含水率，调节堆体理化性质，掺

入含水量约为 10%的枯枝落叶制成的锯末膨松剂。将蓬松剂加入到外卖垃圾中可以改善堆肥环境得、改

良堆料结构、吸收垃圾中多余的水分、提高原料的孔隙度、调节碳氮含量比，为后续堆肥过程中微生物

营造良好的生长环境，堆体中的微生物数量增多、保持种群结构层次丰富稳定，从而迅速分解垃圾中的

有机物[7]。 
前人研究发现在堆肥方案的设计过程中要注意以下参数[8] [9]：含水率在 40%~60%、碳氮比在 50 以

下的好氧堆肥要求，参照前人的研究成果，结合学校的实际情况，对校园堆肥进行方案的设计(见表 1)，
各组原料配比(质量比)及 EM 菌的加入量。配合环境工程及其他相关专业的实习实训及熟化后肥料的质量

需要重点关注环境指标：pH、有机质、全氮、全磷、全钾以及肥料中的 Cr、Cd、Pb 金属离子等。 
 
Table 1. Proportion and feeding amount of each group 
表 1. 各组配比及加料量 

组号 垃圾配比/kg 外卖垃圾/kg 河道淤泥/kg 生活垃圾/kg 枯枝落叶/kg EM 菌加入量/g 
A 1:2:2:1 1 2 2 1 100 
B 1:2:3:1 1 2 3 1 100 
C 1:2:4:1 1 2 4 1 100 

 

3.2. 好氧堆肥处理反应系统研究进展 

从外形结构上分，堆肥反应系统主要有箱式系统、桶式堆肥发酵仓、立式堆肥发酵塔等。其中，箱
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式系统常见于国外家庭式堆肥处理[4]，其工艺简单，但是存在容量和系统维护方面的劣势。目前国外大

学堆肥过程中应用最为广泛的是桶式堆肥系统[10]。此系统主要包括堆肥器、生物滤膜、除臭系统三个模

块[11]。同时存在占地面积小和操作时间短等优点，但是仍然需要后期不断维护，进行后发酵。Arrigoni
等[12]设计了一种立式圆柱静态好氧堆肥反应器，通风管道被设置在圆柱体的中心部位，可以在没有外界

热源的情况下生产出堆肥。但是其立式结构不方便人员进行运输料等操作。以上几种堆肥反应器具有结

构简单，成本较低等特点，但是自动化程度都较低，需要专门的人员操作。 
黄晶晶等[13]设计了一套垃圾处理设备，可挥发性固体降解率达到约 52.1%。这套垃圾处理设备便于

操作，具有搅拌和自动化控制系统，使得温度、通风率得到有效控制，物料混合均匀，稳定性较好。在

大学校园内进行垃圾堆肥处理要求反应器系统应该具有自动化程度高、易操作、安全性强等特点。结合

校园垃圾堆肥反应系统的特点，校园堆肥物料设计和工艺流程等情况，此垃圾处理设备更加契合当前校

园垃圾堆肥处理。 

3.3. 好氧堆肥处理工艺流程 

结合物料和堆肥反应器系统设计校园垃圾堆肥工艺流程，对校园垃圾进行好氧堆肥处理，以徐州工

程学院校园中的枯枝落叶、草屑、外卖垃圾和学生生活垃圾为主要原料，加入腐熟菌剂在反应器内进行

好氧发酵处理。 
校园堆肥的规模不宜过大，堆肥流程选用好氧静态堆肥工艺。首先对校园中的枯枝落叶等绿化废弃

物进行清扫堆放，然后用粉碎机将其制作成直径 0.5~1.0 mm 的木屑锯末，再与其他校园有机垃圾混合均

匀后添加腐熟菌剂，结合堆肥对碳氮比、含水率要求，通过增加氮源和菌种的方式调节进料的碳氮比和

含水率。投入到堆肥设备中，启动设备开始进行好氧堆肥。在堆肥的过程中不再添加新的原料，等待其

完全发酵腐熟后，结束处理。 
在堆肥处理过程中要对堆肥条件进行控制，以保证其中的好氧微生物正常生长，提高降解效率。加

入适量的碱性试剂例如熟石灰调节堆体 pH 值。碳氮比要大于 25:1，在堆肥过程中保持在 30:1~50:1 之间。

将原料放入堆肥设备，组织学生定期记录堆体内部温度和排气氧含量(每天 8:00 和 21:00)。设备运行期间，

可组织学生开展实践实习，及时对肥料的情况进行记录并实际操控这套带有自动化系统的堆肥设备。好

氧堆肥工艺流程如图 4 所示。 
正如图 4 所示，将在校园里收集到的生活垃圾进行预处理后加入反应器内发酵，并添加校园绿化产

生的垃圾制成的蓬松剂和腐熟菌剂。由于堆肥是一个放热的过程，高温会导致肥料中的有机物消耗并且

降低微生物的活性从而降低肥料品质和堆肥效率与速率，所以在反应过程中要注意控制整个反应器的温

度。同样值得注意的是反应过程中的 C/N 比。C/N 比过高使得细菌、微生物的生长受到限制；C/N 比过

低则会导致大量的氮损失，堆肥肥料的品质大大下降。充分反应制成成品之后，继续测定其指标，方便

掌握堆肥产品品质，确保肥料后期使用的安全性。 
 

 
Figure 4. Aerobic composting process flow chart 
图 4. 方案优劣对比 
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3.4. 堆肥位置及功能区分布 

将原料集中堆放在校园空闲地(远离生活和教学区)堆肥边搭建简易棚作为垃圾收集区，并放置粉碎

机，将材料就近粉碎进行预处理。在堆肥反应设备下可加筑一些木条支架，提高堆体通透性和氧气的含

量，以保证富氧环境。在完成分解发酵过程后，将有机肥料在空地上完成晾晒、加工等操作。堆肥位置

功能区分布如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Site lay diagram 
图 5. 现场布置示意图 

 

4. 实践意义及可行性分析 

4.1. 技术可行性分析 

通过调查，堆肥处理校园生活垃圾方案可行，已有小型堆肥反应器或者堆肥方案在国内外部分高校

投入运行，并取得良好的效果。例如，来自武汉二职的一名老师，带领该校的学生环保社团，5 年来在

校园一角的小花园开展通气式堆肥。通过堆肥每年可以处理 2 吨左右的垃圾。同样，国外的曼彻斯特大

学每年利用桶式反应器堆肥系统，处理 700 t 园林垃圾和厨余垃圾[10]。垃圾堆肥处理技术在校园环境内

是可以实施的，此外本校环境工程专业老师和同学可以为校园垃圾处理提供技术支持，也能为堆肥工艺

的不断优化和提升提供帮助。风景园林和园林专业老师和同学也可以为堆肥的利用提供帮助。 

4.2. 经济可行性分析 

对整个方案的处理费用进行分析，如下表 2 所示。主要由三部分组成：堆肥反应设备装置的制作和

购买、场地修建费用、实验过程中的人工费用(收集、处置等)。前两个部分主要可以通过结合学校实践实

训购置设备等进行购买，总费用可以用景观绿化过程中肥料投入经费抵销以及生产有机肥料销售进行补

贴。同时，堆肥过程中能够有效减少学校固体废弃物的数量和处理费用，节约垃圾外运产生的费用。相

较普通堆肥厂拥有了师生的共同参与，节省了大量人工费用。统计分析几部分成本及作为普通有机肥销

售收益，校园生活垃圾的处理成本为 95.5 元/t，学校生活垃圾的处理费用为 180 元/t。校园生活垃圾堆肥

处理具有较好的经济效益。 
 
Table 2. Waste disposal cost analysis table 
表 2. 垃圾处理费用分析表 

序号 项目 成品消耗量(m3) 单位 消耗单价(元) 立方米成品(元/t) 

一 原料 

1 校园垃圾 0.8 t/m3 原料 0 0 

2 腐熟菌剂 1 kg/m3原料 10 10 

3 N 类辅料 1.5 kg/m3原料 2 3 

4 合计    13 
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Continued 

二 辅助材料及动力 

1 电耗   1 30 

2 包装袋   0.5 0.5 

三 其他 

1 设备折旧 1  190 190 

2 土建及其

他折旧 
1  12 12 

堆肥产品及有机覆盖物成本总计(元/m3成品) 245.5 

四 销售收益 

1 有机肥料    150 

最终处理费用 (元/m3)    −95.5 

 

4.3. 社会可行性分析 

欧美等发达国家在 2005 年市场上就已经开始售卖包括小型生物反应器等家庭厨余垃圾堆肥成套设

备[14]，通过家庭的模式自产堆肥，回用于家庭的土壤。既减少了购买化肥和垃圾处理的费用，也同样保

持了土壤的肥力，防止化学肥料对土壤的污染。同理我们国内大学校园也应加强对生活垃圾进行垃圾分

类以及“三化”的实践宣传等，校园垃圾堆肥有利于生态环保理念的宣传，具有重要的社会意义和可行

性。 

5. 校园堆肥在实践教学的实践意义 

堆肥处理既是实现垃圾资源化的重要方法，也是环境工程专业所需学习的重要内容。利用校园垃圾

进行堆肥处理，使得老师们在讲解堆肥技术时可以更实际、生动、贴近生活，也更加有利于同学们的理

解与记忆。堆肥产品的各项环境指标需要进行分析测定，这些内容是环境工程专业的必修课，同时也是

重要的实践实习项目，结合专业实习实训等来完成，既节省了送出检测的费用和成本，更重要的是为学

生提供了实习的场地。同理，认识实习和固体废弃物处理等实习等实践项目都可以直接在这个项目内进

行，方便了同学们开展实习实践。此外，围绕校园垃圾堆肥处理设备可以设置其他相关专业的综合实训

实验课程。在社会实践意义方面，利用校园垃圾进行堆肥处理的宣传，不仅仅提高了师生们的环境意识

和环保意识，同时也可以将这种充分利用资源与环保相结合的思想传播出去[15]。 

6. 结语 

校园堆肥处理可以有效减少校园生活垃圾。通过分析生活垃圾堆肥处理工艺、物料以及堆肥设备等，

坚持因地制宜的原则，选定好氧堆肥作为校园垃圾堆肥处理的主要工艺，本方案将前人发明出的高效堆

肥技术与装置通过比选与整合，创新地应用到大学校园中并在此基础上阐述校园垃圾堆肥的可行性和实

践意义等。校园垃圾堆肥可以使得师生们对充分利用资源的环保理念拥有更加深刻的认识，可以增加师

生的环保意识，更好构建生态校园。 
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