
生活垃圾中有机物组分的不断增加和生活垃圾

在农田中直接施用的限制使得高温堆肥技术倍受青

睐[1-2]。通过高温堆肥无害化处理，生活垃圾中的有机

物可以快速分解并转化形成有机肥，是一种良好的土

壤改良剂。然而，未腐熟的堆肥施用于土壤后，由于有
毒组分的存在，严重影响了作物生长[3-4]。因此，国内外
在加快生活垃圾堆肥腐熟的技术方面，做了大量研

究，通过堆肥物料 C/N调节，在堆肥过程中添加复合
微生物和提高堆肥反应温度，以促进微生物对有机物

的分解转化，加速腐熟过程[5-6]。在这个过程中，温度、
通风等调控会增加堆肥处理成本[7-8]。在堆肥过程中，
有机物的好氧分解会产生大量的热能。Klejment等研
究表明在高温发酵阶段平均排放 1 136 kJ·kg-1的热

能，这部分热能随堆肥废气经过加湿降温后，采用生
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摘 要：为研究菌剂、余热及其联合作用对堆肥腐熟度的影响，采用强制通风静态堆肥系统，以现有堆肥工艺为对照（CK），比较研
究了添加菌剂（T1）、余热利用（T2）、添加菌剂并利用余热（T3）3种工艺垃圾对堆肥过程中腐熟度的影响。结果表明：从温度、pH、电
导率（EC）、腐植酸光学特性（E4/E6）、水溶性碳（WSC）、固相 C/N和发芽率指数（GI）来看，4个处理均达到腐熟；添加菌剂（T1）对 EC、
E4/E6、WSC、C/N和 GI有显著影响；除 E4/E6、WSC和 C/N外，循环热风（T2）对其余腐熟度指标有显著影响，菌剂和余热的联合作用
可显著提高堆肥的腐熟度，且二者对堆肥腐熟度的影响是一种协同作用。
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菌、热及菌热联合对垃圾堆肥腐熟的比较分析
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Abstract：In order to explored the effect of inoculating exogenous microbial agents and recycling waste heat on compost maturity of municipal
solid waste based on forced-aeration static-piles composting system. The treatments were designed as follows：inoculated agents（T1）, recy－
cling waste heat（T2）, both inoculated exogenous microbial agents and recycling waste heat（T3）, and the conventional compost as control
（CK）. The maturity indexes were analyzed during composting. The results showed that：all compost products reached maturity according to
temperature, pH, electrical conductivity（EC）, E4/E6, water soluble carbon（WSC）, C/N ratio and germination index（GI）. T1 had a significant
influence on EC, E4/E6, WSC, C/N ratio and GI. In addition to E4/E6, WSC and C/N ratio, recycling waste heat presented a significant influ－
ence on other maturity indices, and a significant difference between four trials（P<0.05）for all maturity index. It was shown that the com－
bined effects of exogenous microbial agents and the waste heat were significantly improved the maturity of municipal solid waste composting,
and the two aspects played a synergistic effect on maturity. This research has provided a better way to improve the maturity of the compost,
and the theory evidence for improving design of future MSW composting plants.
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图 1 高温阶段不同处理温度变化
Figure 1 Changes of temperature of four trials
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物过滤进行净化处理[9-10]，如果将这部分热能作为提

高堆肥温度的热源，不但能够促进堆肥腐熟，而且可

以减少资源浪费。目前，菌剂添加、热能循环利用以及
两者的联合作用在促进堆肥腐熟方面的研究鲜见报

道。本研究以北京南宫堆肥厂强制通风静态堆肥发酵
仓作为试验场所，以现有的堆肥工艺作为对照，比较

研究添加菌剂、余热利用、添加菌剂并利用余热 3种堆
肥处理技术的腐熟度指标，以确定最佳的堆肥工艺，

从而为南宫堆肥厂的工艺优化与革新提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料
来源于北京市丰台区的生活垃圾，经马家楼转运

站筛分后，其中 15~80 mm的垃圾被运往南宫堆肥厂
进行堆肥处理，采用的堆肥工艺是静态好氧隧道发

酵，目前的工艺流程是：15~80 mm生活垃圾原料→8
d密闭隧道高温发酵→12 d后熟化发酵→12 d最终
熟化发酵。堆肥原料的容重为 350~650 kg·m-3，易堆

腐有机物占 20%~80%，含水率 50%~60%。
1.2 试验方法
试验于 2010 年 4 月 4 日—4 月 30 日在南宫堆

肥厂进行。单个堆肥发酵仓长 27 m、宽 4 m，高 4 m。
选取 4个隧道发酵仓，在堆肥过程中分别设置添加菌
剂（T1）、利用余热（T2）、添加菌剂并利用余热（T3）3
个处理，同时以不添加菌剂和不利用余热的处理

（CK）作为对照。试验采用苏柯汉（潍坊）生物工程有
限公司提供的城市垃圾处理超浓缩固体专用菌

（SUKAZYE-MW011BC固体菌剂），它是一种具有生
物活性的物质，含有大量需氧和厌氧型酶组成的细

菌。含有 6种可提供高质淀粉酶，蛋白酶，脂肪酶和纤
维素酶的细菌，种类包括枯草杆菌，苔藓菌，多粘菌，

曲霉菌，诺卡氏菌等。将固体菌剂用水稀释 100倍后，
按照每吨生活垃圾（湿基）20 g菌剂的比例，通过水泵
均匀地喷洒到传送皮带上的生活垃圾层。热风的循环
利用主要是将堆肥高温发酵过程中产生的热能回用

在堆肥的初期，通过通风管道将其他发酵仓的热能收

集后直接引入到布料完成后的发酵仓，在堆肥的初期

仅利用循环热风，当堆体温度上升至 65 ℃时，停止热
风使用，改为原来的风机鼓风。堆制期间，每个仓选取
前、中、后 3个部分，每部分选取上、中、下 3个点进行
采样，共计 9个采样点，分别在 0、4、8、20、32 d取样，
测定 pH、电导率（EC）、腐植酸光学特性（E4/E6）、水溶
性碳（WSC）质量分数、总有机碳（TOC）、总氮（TN）、固

相样品的 C/N和发芽率指数（GI），研究添加菌剂和余
热利用以及它们的联合作用对堆肥腐熟度的影响。
1.3 分析方法
堆肥温度，通过连接电脑的温度传感器直接读

取；含水率，105 ℃下烘干至恒重；将垃圾样品按 1∶10
（W∶V）浸提过滤。用 twin pH B-212pH计（成都光谱科
学仪器有限公司）测 pH值；EC值用 DDS-11A型电
导测定仪（深圳市同奥科技有限公司）测定；E4/E6用

722型可见光分光光度计（上海天普分析仪器有限公
司）于 465 nm和 665 nm处分别测定吸光度值并取两
者之比；水溶性碳（WSC）质量分数用重铬酸钾氧化法
测定[11]；固相 C/N为总有机碳质量/总氮质量，将垃圾
彻底风干后，用植物粉碎机粉碎并过 0.149 mm筛，总
有机碳（TOC）采用重铬酸钾容量法－外加热法测定，
总氮（TN）采用凯氏定氮法测定 [12]；GI的测定是取上
述浸提液 8 mL于垫有滤纸的培养皿中，取 10粒饱满
的小青菜种子，然后放置在（20±1）℃的培养箱中培
养，96 h 测定发芽率 [ 13 ]。数据统计分析采用 SPSS
13.0 for Windows软件中单因变量多因素方差分析方
法完成。

2 结果与分析

2.1 温度的变化
在好氧堆肥过程中，温度是重要因素 [14]，温度的

高低会影响微生物的种类和生长。4个处理高温发酵
阶段温度的变化如图 1 所示，CK、T1、T2 和 T3 分别
在堆肥的第 4、3、3、2 d堆体温度上升到 55 ℃，并在
此温度下分别维持了 5、6、6、7 d，按照我国生活垃圾
堆肥厂运行管理规范（DB11/T 272—2005）在 55 ℃维
持 5~7 d的要求[15]，4个处理均达到堆肥无害化的要
求。与 CK相比，T1添加菌剂后，堆体的反应温度明显
上升，表明菌剂的添加加速了有机物的分解转化，使
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得堆体产生了更多的热量；当堆体温度上升到 58 ℃
时，垃圾堆体的微生物活性就会不断加强，堆体温度

上升到 60 ℃时，微生物的种类就会不断增加 [16]，T2
处理的升温速度明显高于CK和 T1处理，在堆肥的
第 3 d堆体温度就达到 58℃，第 4 d就达到 62℃，这
种温度环境提高了堆体内微生物的活性和多样性，进

一步加快有机物的分解，因而加速了堆体温度的升

高。T3处理兼有前两种升温特性，因此堆体的升温速
度最快，使得堆肥进入高温期的时间比对照缩短了 2
d，比 T1和 T2缩短了 1 d。方差分析表明 4个处理之间
差异显著（P=0.028<0.05），且余热对温度变化具有显
著影响（P<0.05）。
2.2 pH的变化
受堆肥原料和条件的影响，堆肥过程中 pH值的

变化较大，所以一般将 pH值作为判断堆肥腐熟度的
参考指标而不是定性指标，腐熟的堆肥一般呈弱碱

性。由图 2可以看出，随着有机物的分解，有机氮的矿
化作用使得 4个堆肥处理的 pH逐渐上升，在堆肥的
第 20 d，发酵物料的 pH值均达到最高值，随着堆肥
的腐熟，由于 NH3挥发速率降低以及硝化菌的硝化

作用产生的 H+和有机物分解产生的有机酸[17-18]，各处

理的 pH值均逐渐降低。堆肥结束时，4个堆肥产品
的 pH值降到 6.7~7.7之间，表明对照堆肥产品的腐
熟度相对较差，其余堆肥产品均达到完全腐熟[19]。方
差分析表明 4个处理差异显著（P<0.05），且余热对pH
变化具有显著影响（P<0.05）。
2.3 电导率（EC）的变化
电导率（EC）反映了堆肥浸提液中的离子浓度[20]。
由图 3可以看出，4个处理的 EC值的变化趋势基本
一致。随着堆肥的进行，EC值在前 4 d呈现较高值，
这是因为在堆肥初始阶段，微生物代谢旺盛，活动加

剧，堆肥物料剧烈分解产生大量的小分子有机酸和各

种离子（NH+
4、HCO-

3、H+等），从而使得 EC值上升。
随后由于二氧化碳、氨气的挥发，以及胡敏酸物
质含量的升高和阳离子交换量的升高，EC值下降[21]。
堆肥结束时，4个处理的 EC都小于 3.00 mS·cm-1，表

明在作物生长安全范围之内，不会对作物的生长产生

毒害作用[22]。与 CK相比，T1、T2和 T3最终堆肥产品
的 EC值分别降低了 0.4、0.3 mS·cm-1和 0.9 mS·cm-1，

T1和 T2的 EC降低值之和小于 T3的降低值，可见
菌剂和余热的联合利用对 EC的影响并不是简单的
相加作用，而是一种协同作用。方差分析表明 4个处

图 3 堆肥过程中电导率的变化
Figure 3 Changes of electrical conductivity of four trials

图 2 堆肥过程中 pH的变化
Figure 2 Changes of pH of four trials
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理差异极显著（P=0.001），菌剂添加和热风循环利用
均对 EC的变化有显著影响（P 菌剂=0.01，P 余热=0.03）。
2.4 腐植酸光学特性（E4/E6）的变化

E4/E6是堆肥腐殖化作用大小的重要指标，其高

低直接与腐植酸的分子大小或者分子的缩合度大小

有关，通常随着堆肥液相（水浸提液）腐植酸相对分子

质量或缩合度的减小而增加[23]。从图 4可以看出，4个
堆肥处理的 E4/E6值均随堆肥的进行而呈上升趋势，

表明随着堆肥时间的延长，腐植酸向着分子量越来越

大和缩和度越来越高的方向转化。从堆肥腐殖化作用
的本质来看，主要是小分子腐植酸向着大分子腐植酸

转化，或者由小分子的富里酸向着大分子的胡敏酸甚

至更大分子的胡敏素方向转化。与 CK相比，T1、T2
和 T3最终堆肥产品的 E4/E6值分别升高了2.0，1.5和
3.8，T1和 T2的 E4/E6升高值之和小于 T3的 E4/E6升

高值，可见菌剂和余热的联合利用对 E4/E6的影响并

不是简单的相加作用，而是一种协同作用。方差分析
表明 4个处理差异极显著（P=0.002），菌剂添加对 E4/
E6的变化有显著影响（P<0.05）。
2.5 水溶性碳（WSC）的变化
水溶性碳（WSC）是最易界定堆肥稳定性的生物

学指标之一 [24]。由图 5可以看出，在堆肥的前 4 d，
WSC含量呈逐渐上升趋势，表明堆肥中溶解的简单
有机物要多于被微生物分解利用的有机物，新增加

的 WSC 也可能是由堆肥过程中微生物的合成作用
形成[25]。随着堆肥的进行，WSC含量逐渐下降。在堆肥
结束时，4 个处理的 WSC 含量均下降到 4 g·kg-1以

下，表明基本腐熟[26]。与 CK相比，T1、T2和 T3最终堆
肥产品的WSC值分别降低了 0.8、0.4 g·kg-1和 1.4 g·
kg-1，T1和 T2的WSC降低值之和小于 T3的 WSC降
低值，可见菌剂和余热的联合利用对WSC的影响是
一种协同作用。方差分析表明 4个处理的WSC差异
显著（P<0.05），菌剂添加对 WSC有显著影响（P<
0.05）。
2.6 总有机碳（TOC）、总氮（TN）和 C/N比的变化
从表 1可以看出，4个处理的总有机碳含量随着
堆肥时间的推移均呈下降趋势，在堆肥的初期（0~4 d），
随着温度的升高，有机物的降解较剧烈，有机碳含量

呈现较大的下降幅度，堆肥结束时 4个处理总有机碳
的降解率分别是 37%、38.9%、37.6%和 40.8%，与 CK
相比，T1、T2和 T3最终堆肥产品的 TOC值分别降低
了 3.8、2.0和 9.7，可见单独使用菌剂和余热利用均能

图 4 堆肥过程中腐植酸光学特性（E4/E6）的变化

Figure 4 Changes of E4/E6 of four trials

图 5 堆肥过程中水溶性碳（WSC）的变化
Figure 5 Changes of water-soluble carbon of four trials
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表 1 堆肥过程中总有机碳（TOC）、总氮和 C/N的变化
Table 1 Total carbon, TKN and C∶N ratio for each trial during composting

图 6 堆肥过程中发芽率指数（GI）的变化
Figure 6 Changes of germination index of four trials

促进有机物的分解，且菌剂添加的效果较明显，而 T3
即菌热联合使用的处理其有机物降解效果最明显。
从总氮含量变化来看，T1和 T3的总氮含量在高
温发酵阶段呈上升趋势，随后由于氨气的挥发逐渐下

降，而 CK和 T2在整个堆肥过程中均呈缓慢下降的
趋势，4个处理的总氮降解率分别为 16.3%、12.5%、
15.7%和 8.7%，表明添加菌剂可以达到固氮的效果，
菌热的联合作用有效地降低了氮素损失。由于总有机
碳的降解幅度明显高于总氮，导致 4个处理的 C/N均
呈下降的趋势，堆肥结束时，4个堆肥产品的 C/N均
在 16.3%~20.0%，表明堆肥达到腐熟。方差分析表明
4个处理的 C/N差异显著（P<0.05），菌剂添加对 C/N
的影响显著（P<0.05）。
2.7 发芽率指数（GI）的变化
发芽率指数（GI）是一个重要的腐熟度评价指标。

当发芽率指数（GI）大于 50%时可以认为堆肥对植物
基本没有毒害，当 GI大于 80%时，可认为对植物完全
没有毒性[27]。图 6为各处理不同阶段样品浸提液的发
芽率指数，可以看出，堆肥处理对降低生活垃圾的毒

害性具有明显作用，随着堆肥的进行，物料中有毒有

害物质不断得到分解转化，堆肥结束时 4个处理的
GI均大于 80%，表明堆肥达到腐熟，与 CK相比，T1，

T2和 T3最终堆肥产品的 GI 值分别升高了 10.2%，
8.4%和 20.3%，T1和 T2的 GI升高值之和小于 T3的
GI升高值，可见菌剂和余热的联合利用对 GI的影响
是一种协同作用。方差分析表明 4个处理的 GI差异
显著（P<0.05），菌剂添加和余热利用均对 GI 的变化
有显著影响（P 菌剂=0.02，P 余热=0.03）。

3 结论与建议

（1）从温度指标来看，4个堆肥处理经过 8 d高温
发酵，基本能达到病原微生物灭活的要求，符合生活

垃圾堆肥厂运行管理规范（DB11/T 272—2005）对温
度的要求，与对照相比，菌剂添加和余热利用均可以

使堆肥进入高温期的时间缩短 1 d，而两者的联合作
用可以使堆肥进入高温期的时间缩短 2 d，且余热利
用对温度的变化有显著影响。
（2）从 pH、EC、E4/E6、WSC质量分数、固相 C/N和

GI等指标来看，4个处理的垃圾堆肥均达到了基本腐
熟，统计分析表明余热利用对 pH、电导率和 GI变化
有显著影响，除 pH外，菌剂添加对其余腐熟度指标
均有显著影响。
（4）从堆肥技术来看，菌热联合作用很大程度上
提高了堆肥腐熟度，缩短了堆肥进入高温期的时间，

堆肥时间/d
TOC/% TN/g·kg-1 C∶N ratio

CK T1 T2 T3 CK T1 T2 T3 CK T1 T2 T3

0 27.2±1.7 27.4±2.5 27.1±1.9 27.3±2.3 10.4±1.3 10.4±1.2 10.4±1.2 10.4±0.2 26.1 26.4 26.0 26.3

4 25.8±2.6 25.2±1.7 24.8±1.2 24.2±1.8 10.0±0.9 10.6±0.7 9.9±1.3 10.7±1.0 25.8 23.8 25.0 22.6

8 22.8±2.5 21.6±0.9 21.0±2.4 20.0±0.5 9.5±0.8 10.7±1.2 9.7±1.0 10.9±1.2 24.0 20.2 21.7 18.4

20 20.0±1.4 18.6±1.8 18.1±0.8 17.3±1.7 9.0±1.4 9.6±2.0 9.0±1.7 9.9±1.4 22.2 19.4 20.1 17.5

32 17.5±0.7 16.8±2.2 16.9±1.5 16.2±2.1 8.7±0.5 9.1±1.0 8.8±1.1 9.5±0.5 19.7 18.4 19.2 17.0

张红玉等：菌、热及菌热联合对垃圾堆肥腐熟的比较分析1434



第 30卷第 7期 农 业 环 境 科 学 学 报

因此在采用该堆肥工艺时，可以根据实际堆肥的腐熟

情况，加速堆肥进程，从而提升生活垃圾堆肥厂的处

理能力。
（5）堆肥过程中的余热循环利用后，不但节约了
能源，余热和菌剂的联合作用有效促进了堆肥的腐

熟，因此未来垃圾堆肥厂建设时可以将余热和菌剂联

合使用作为重要的设计环节。
（6）试验过程中，余热的利用率约为 50%~60%，
剩余部分的余热还需要降温后采用生物滤池进行处

理；下一步的研究可进一步探索剩余部分余热的利用

途径，并制定有效的启用方案；此外，应深入探索余热

和菌剂联合使用提高堆肥腐熟度的机理。
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