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摘要：　提出二步法好氧静态堆肥发酵工艺，其采用简易的恒温仓式反应器，好氧堆肥的前期通气量较少，中、

后期通气量较多．研究结果表明：一步好氧堆肥的腐熟菌剂ＬＡ５０２的最适生长温度是５５℃，二步好氧堆肥

的腐熟菌剂Ｌ５０１的最适生长温度是６０℃；试验中的两次堆肥温度充分覆盖了多种高温腐熟微生物的生长

温度范围，并可根据底物腐熟过程的全碳变化、温度变化、种子发芽率指数实时调整通气量．
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随着我国农村城市化及城市规模扩大，每年产生的生活污泥不断增多，而将生活污泥转化为肥料，

既绿色环保又能资源循环利用［１８］．传统的条垛污泥堆肥法一般利用原料中的土著微生物在常温下降解

有机物，但处理量少、腐熟时间较长（约３０～４０ｄ）、容易造成二次污染．有研究认为，采用好氧高温堆肥

工艺及人工加入腐熟微生物菌剂可以调节堆肥生产中的菌群结构，缩短发酵周期并减少二次污染．国内

文献显示，多个机构已完成了堆肥接种剂的筛选、驯化与优化组合，并实现了从原菌到年产千吨商品菌

的生产规模．堆肥控制工艺有强制通风静态垛好氧堆肥系统、隧道发酵等技术．国外研究堆肥工艺比较

早，主要有发酵池式、仓式、隧道式等装置式堆肥，通风工艺有Ｂｅｌｔｓｖｉｌｌｅ，Ｒｕｔｇｅｒｓ，Ｌｅｅｄｓ和混合通风控

制方式［９１９］．目前，国内污泥肥料化处置大多采用集中堆肥，集中堆肥方式比较适合大城市的大型污水

处理厂，而适合中小型污水处理厂的污泥就地肥料化技术尚未见详细的研究报道［６８］．因此，探索一种合

适的污泥堆肥工艺，对我国几千个中小城市的污水处理具有重要的现实意义．本文提出通风、控温等二

步法发酵堆肥技术，并探索污泥快速腐熟技术在中小型污水处理厂、畜牧养殖厂的运用．

１　实验部分

１．１　菌种

腐熟菌剂Ｌ５０１为福建省农业科学院、福建省亚热带植物研究所采集保藏，主要由芽孢杆菌属、高

温放线菌属和高温单孢菌属等１８种微生物菌株构成．腐熟菌剂ＬＡ５０２来自厦门绿标生物科技公司，主

要由细菌等１６种微生物菌株构成，从实验中的污泥和菇土中筛选、驯化、优化组合而成．

１．２　培养基

牛肉膏蛋白胨培养基，改良高氏一号培养基，马丁氏培养基，细菌、真菌、放线菌的淀粉水解试验、明

胶水解试验、纤维素酶活性测定的培养基及其计数培养基［２０２２］．

１．３　堆肥材料

堆肥原料由污泥与菇土按质量比１３∶７配成，其中全碳占４１％、水分占６０％、Ｃ／Ｎ值为２７～３３．生
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活污泥来自福建厦门石渭头污水处理厂，水分占５９％～８１％、全碳占５２％（干基）、全氮占１．９％（干

基）；菇土来自福建厦门绿标生物科技公司（食用菌培养基下脚料添加适量烟叶渣等调理剂），水分占

２１％～２９％、全碳占３０％～３９％（干基）、全氮占１．１％（干基）．

１．４　仪器与设备

ＷＤＰ微生物多用培养箱、智能光照培养箱、细菌计数器、菌落计数器和塑料浅盘等．仓式堆肥反应

器长４．６ｍ、宽２．０ｍ、高２．１ｍ，配置风量２１ｍ３·ｍｉｎ－１的热风机（常温至９０℃）及时间继电器．其中

底部０．２ｍ高作为鼓气、气流缓冲、导污层，以使风流均匀地通过通风孔道进入堆肥仓，并可收集渗滤

液将其排出；仓壁用保温板制成，并做防腐保护，持续使用２ａ仍完好；１个反应器设备投资约２万元，１０

个反应器的堆肥车间占地约２００ｍ２，年处理污泥约１５００ｔ．

１．５　试验过程

试验从２００９年２月至２０１０年１１月持续进行，使用仓式堆肥反应器，采用二步法静态发酵堆肥、强

制通风及控温的工艺方式．一步发酵堆肥时，加入质量分数为１０％的腐熟菌剂ＬＡ５０２；二步发酵堆肥

时，加入质量分数为１０％的腐熟菌剂Ｌ５０１．由热风机、温度控制仪、时间继电器控制发酵堆肥的温度、

通风量．在各测温点分别取等量样品进行混匀，样品分成２份，一份为鲜样，贮存在４℃冰箱中，用于含

水率的测定及菌悬液制备等，另一份样品风干贮存备用．

１．６　测定方法

１．６．１　菌量　在一定的培养时间下，准确移取样品，用显微镜直接计数法、平板菌落计数法分别测定细

菌、放线菌和真菌数量及其总菌数［２０２１］，测定菌量，计算式为

犕 ＝犃犞／犅．

式中：犕 为菌量，ＣＦＵ·ｇ
－１，菌落形成单位（ｃｏｌｏｎｙｆｏｒｍｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＦＵ）指，将稀释后的一定量的菌液通

过浇注或涂布的方法，让其内的微生物单细胞一一分散在琼脂平板上，待培养后，每一活细胞就形成一

个菌落；犃为每毫升菌悬液中的菌量，ＣＦＵ·ｍＬ－１；犅为取料量，ｇ；Ｖ为加入无菌水的量，ｍＬ．

１．６．２　全碳和全氮　用重铬酸钾容量法测定全碳，用半微量凯氏定氮法测定全氮
［２２］．

１．６．３　种子发芽率指数（ＧＩ）
［６］
　采用黄瓜种子（中科９６８）测定种子发芽率指数．

１．７　统计分析方法

用ＤＰＳ软件进行差异的统计学分析．其中：犘＜０．０５为差异有统计学意义，用小写字母表示，如ａ

与ｂ是差异有统计学意义；犘＜０．０１表示差异极有统计学意义，用大写字母表示，如ＡＢ与Ａ比较，它们

有相同的Ａ，差异“不”极有统计学意义；Ａ与ＢＣ比较，它们没有相同的字母，差异极有统计学意义．

２　结果与分析

国内外研究报道表明，好氧堆肥理想的温度范围是５２～６０℃．影响堆肥过程中堆体温度的因素，

主要有堆肥原料、水分含量、有机质含量、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ值、通气量、容重、孔隙和环境温度变化率等．而

且，固体热导性差，在产热高峰，堆体温度急剧上升，容易出现温度梯度．研究表明，反应器良好的温度监

测和控制可提高堆肥的成功率和堆肥产品的质量［２３２６］．因此，本试验的仓式堆肥反应器采用空气对流的

表１　一步发酵堆肥的菌量与温度的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｃｏｍｐｏｓｔ

θ／℃ ｌｇ犕 σ
差异统计学意义

α＝０．０５ α＝０．０１

５０ ６．８８ ０．０３ ｂ Ｃ

５２ ７．１６ ０．０６ ａ ＡＢ

５５ ７．３２ ０．０８ ａ Ａ

５８ ７．１７ ０．０５ ａ ＡＢ

６０ ６．９０ ０．１０ ｂ ＢＣ

散热作用来平衡微生物代谢活动产热的累积．

２．１　一步发酵堆肥的最佳温度和狆犎值

温度影响微生物的生长、生存，只有在合适

的温度下，微生物腐熟菌剂才能有较强的分解

有机物的作用．将堆肥原料分别在不同培养温

度（θ）下进行一步仓式静态堆肥，７５ｈ后准确移

取样品，每个处理６次重复，结果如表１所示．

表１中：ｌｇ犕 为菌量的对数值；σ为标准差．

从表１的数据可知，不同的温度对腐熟菌

剂ＬＡ５０２生长的影响差异极显著．在５２～５８℃之间，菌体增殖都较快，总菌数为１．４×１０
７
～２．１×１０

７
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个·ｇ
－１，而底物全碳降为３４％～３６％．由此可确定该菌群的最适生长温度是５５℃．

在５５℃下，调节不同的原料ｐＨ值进行一步仓式静态堆肥，７１ｈ后准确移取样品，每个处理６次重

复，结果如表２所示．表２中：ｌｇ犕 为菌量的对数值；σ为标准差．表２数据表明：腐熟菌剂ＬＡ５０２在

表２　一步发酵堆肥的菌量与ｐＨ值的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄｔｈｅｐＨｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｃｏｍｐｏｓｔ

ｐＨ ｌｇ犕 σ
差异统计学意义

α＝０．０５ α＝０．０１

６．０ ６．５２ ０．０９ ｄ Ｅ

６．５ ６．８６ ０．０４ ｃ Ｄ

７．０ ７．１２ ０．０８ ｂ ＢＣ

７．５ ７．２６ ０．０６ ａｂ ＡＢ

７．７ ７．４１ ０．０６ ａ Ａ

８．０ ７．２１ ０．０７ ｂ ＡＢ

８．５ ６．９１ ０．０４ ｃ ＣＤ

ｐＨ值为７～８之间均可生长，在ｐＨ 值为７．７

时菌数最多，达到２．６×１０７个·ｇ
－１；在ｐＨ 值

为８．５以上和ｐＨ 值为６以下时，该菌群生长

较差，菌数明显较少，菌体增殖、碳消耗都较慢．

图１是腐熟菌剂ＬＡ５０２的生长曲线．图１

中：１０～４３ｈ为对数生长期，４５～７１ｈ为平衡

期，７１ｈ后进入衰退期．在对数生长期、平衡

期，细菌约占总数的８２％，放线菌占总数的

１５％，真菌生长缓慢．

２．２　二步发酵堆肥的最佳温度

将ｐＨ值为７．７的堆肥原料，在５５℃下进

行一步仓式静态堆肥，７１ｈ后将堆肥原料完全翻料，继续在含水率５０％，不同温度下进行二步仓式静态

堆肥，６５ｈ后准确移取样品，腐熟菌剂Ｌ５０１生长温度的测定如图２所示．

实验结果表明，腐熟菌剂Ｌ５０１在５８～６３℃之间，菌体增殖都较快，总菌数为２．３×１０
７
～２．６×１０

７

个·ｇ
－１，放线菌、真菌也较好地生长；底物全碳降为２９％～３１％．由此可确定腐熟菌剂Ｌ５０１的最适生

长温度是６０℃．腐熟菌剂Ｌ５０１的生长曲线与腐熟菌剂ＬＡ５０２的生长曲线类似，１０～４２ｈ为对数生长

期，４２～６５ｈ为平衡期，６５ｈ后进入衰退期．

图１　腐熟剂ＬＡ５０２腐熟过程的生长曲线　　　　　图２　腐熟剂Ｌ５０１腐熟效果与温度的关系

　Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅｉｎｒｏｔｔｅｎｐｒｏｃｅｓｓ　　　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔｔｅｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

　　　ｏｆｒｏｔｔｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａＬＡ５０２ ｒｏｔｔｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａＬ５０１ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

腐熟菌剂Ｌ５０１中的细菌、放线菌和真菌等微生物近１６种高温菌株，是从堆肥生产中的原生菌群、

商品腐熟菌剂中筛选、培育得到的，总菌数为６．０×１０７个·ｇ
－１，细菌占６０％，放线菌占２０％，真菌占

２０％．腐熟菌剂Ｌ５０１中的腐败梭状芽孢杆菌对污泥中的蛋白质分解起着重要的作用，嗜热脂肪芽孢杆

菌、黑曲霉对淀粉的水解是在其分泌的淀粉酶催化进行的［２０２２］．可见，腐熟菌剂必须由多菌株或菌类组

成，它们必须相互配合、协同作用，才能达到腐熟效果．

２．３　二步法静态发酵堆肥的最佳通气量

条垛好氧堆肥体积较大，堆肥的温度、含氧量比较不好控制，为此，该试验的堆肥反应器体积设计适

中，能够让空气与原料均匀充分地接触．将ｐＨ值为７．７的堆肥原料，在５５℃下进行一步仓式静态堆

肥，进行循环吹风（适时热风）和停吹风；然后，在７１ｈ将堆肥原料完全翻料，在６０℃下进行二步仓式静

态堆肥，在７１～１３６ｈ时间段循环吹风（适时热风）和停吹风．根据底物腐熟过程全碳变化、温度变化、种

子发芽率指数确定其最佳通气量．

在０～２４ｈ，堆肥菌株调整期需氧量较少，通气３ｍｉｎ，停止２５ｍｉｎ，堆体不需要热空气就可以升温

到５５℃，其升温曲线与条垛好氧堆肥相同；在２４～７１ｈ，堆肥菌株在对数生长期、平衡期需氧量较多，通

８４５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



气２．５ｍｉｎ，停止１２ｍｉｎ，一般情况下只须调整通气时间就可以控制温度在５５℃左右．实验结果表明：

一次腐熟７１ｈ后，堆肥的全碳、Ｈ２Ｏ质量分数为３５％，４３％，种子发芽率指数（ＧＩ）为６７％．由实验可

见，一步堆肥过程的温度曲线与条垛好氧堆肥相似．

试验的二步堆肥工艺设计是基于条垛好氧堆肥的温度曲线与菌株生长条件修正的．在７１～１１３ｈ，

是腐熟菌剂Ｌ５０１为主进行的二步堆肥期，此时水溶性有机碳等营养成分减少了，腐熟产生的热能也不

足维持底物腐熟温度６０℃，需要少量的热空气，通气３ｍｉｎ，停止１５ｍｉｎ．实验结果表明：二次腐熟１３６

ｈ后，堆肥的全碳、Ｈ２Ｏ质量分数为３１％，１９％，种子发芽率指数（ＧＩ）为８２％．在堆肥后期，微生物代谢

活动减慢，该仓式堆肥反应器要通过热空气的加热作用使得堆体温度基本恒定，但也必须考虑空气对流

对水分蒸发的影响，防止水分过度损失．

３　讨 论

目前，国内外报道缩短堆肥发酵时间的研究，大多在大型好氧条垛、隧道发酵中添加菌剂和倒仓处

理方面；倒仓处理可促进原料与空气接触，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．可见，好氧堆肥过程的一个关键工艺是如何使优良腐熟菌剂及原料能与空气充分接触
［７１０］．

因此，文中初步提出二步法静态堆肥发酵工艺，即一步发酵堆肥温度５５℃，二步发酵堆肥温度６０

℃．试验中的两次堆肥温度充分覆盖了多种高温腐熟微生物的生长温度范围，又实时根据底物腐熟过

程的全碳变化、温度变化、种子发芽率指数调整其通气量．从而，总结了一种投资少、工艺简易、发酵周

期短、占地少的污泥就地堆肥工艺．将进一步试验在堆肥反应器中增加搅拌设备，让原料与空气能充分

接触，使得温度、湿度等各种工艺参数更加容易控制，以便实现动态堆肥［２７２８］．

福建省农业科学院翁伯琦、林新坚、杨道富老师对本研究给予指导，特此致谢．
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ｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｓｔｓｆｕｌｌｙｃｏｖｅｒｅｄａｖａｒｉｅｔｙｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｏｔｔｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｖｏｌ

ｕｍｅｃｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｈａｎｇｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｄｅｘ

ｉｎｔｈｅｒｏｔｔｅｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ；ｔｗｏｓｔｅｐｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｒｏｔｔｅｎｍｉｃｒｏｂｉａｌｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ；ｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｒｅａｃｔｏｒ
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