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摘要 利用高效复合微生物菌群对生活垃圾和污泥混合堆肥 通过测定堆肥过程中总菌数 !温度 !有机物 !≤比

等 较系统地研究了高效复合微生物菌群在生活垃圾 !污泥混合堆肥系统中的作用 试验证明 在生活垃圾和污

泥共堆肥系统中 调节堆料比为厨房垃圾Β污泥Β粉煤灰土Β成熟堆肥污泥Β干草  1Β1Β1Β1Β1 有

机物约为   总氮   全磷 1  全钾 1  初始含水率为 1  初始 ≤比   供气量控制在

1#挥发性有机物 处理  !处理  !处理 堆料中分别接种   !  !  质量分数的高效复合微生物

菌群 与加入  灭活菌的对照组进行对比实验 对照组 !处理  !处理 和处理 堆肥系统垃圾腐熟时间分别为

!!和 说明高效复合微生物菌群可以加速生活垃圾和污泥的降解 保证堆肥过程的顺利进行 处

理 与对照组相比 堆腐时间缩短了 同时成品堆肥中含有大量具有生物活性的微生物 是一种良好的生物

活性有机肥料 
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  生活垃圾和污泥发酵后可作为有机肥料 

传统堆肥法一般都是采用增加营养和改善环境

条件的方法 利用堆制原料中的土著微生物来

降解有机污染物 但传统堆肥法存在发酵时间

长 !产生臭味且肥效低等问题 本研究采用接种

高效复合微生物菌群进行生活垃圾 !污泥混合

堆肥 可提高有机污染物的生物降解率≈ 高

效复合微生物菌群√¬ 2

∏是由酵母菌 !放线菌 !乳酸

菌 !固氮菌 !纤维素分解菌等多种微生物经特殊
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方法培养而成 这些微生物依靠相互间协同作

用 迅速分解垃圾中的有机物 并代谢出抗氧化

物质 生成复杂而稳定的生态系统 增加堆肥中

的含氮量 抑制有害微生物的生长繁殖≈ 

1  试验

1 1  试验材料

菌种 高效复合微生物菌群自制 生活垃

圾中国环境科学研究院 污泥北小河污水处

理厂 

仪器 烘箱 !堆肥反应器 !2≥ 测定仪 !

≤ 测定仪等 

培养基 主要有胰蛋白胨 !≤!° !

琼脂 !土豆提取液 !葡萄糖 !麦芽汁 !酵母汁 !

蒸馏水等 

1 2  试验方法

1 2 1  高效复合微生物菌群的混合培养

取 培养基装入 锥形瓶 以体

积分数  的接种量接种 种菌为高效复合微

生物菌群 于  ε !偏心距 1 

摇床振荡培养 定期观察 用平板计数法每 

测定一次活菌数 

1 2 2  高效复合微生物菌群对垃圾处理效果

的影响

堆肥反应装置如图 所示 

 气泵  气体流量计  反应堆  温差控制装置

 恒温箱  气体测定仪  过滤装置

图 1  堆肥试验装置

ƒ ≥ ¬∏

反应器出口与 2≥测定仪 !≤  测定

仪相连 在线监测 2≥ !≤  气体浓度 堆体

供氧由供氧泵和气体流量计控制 出口氧气浓

度一般控制在   ∗  范围内 供氧速度如

无特别情况定为 1#挥发性有机物 

堆层透气性由 ≥气体浓度控制 一旦 ≥体

积分数超过  ≅   堆层即需要重新翻动 通

过控制系统温度控制在  ε 以下 当超过  ε

时自动报警 可以通过增加供气排出一部分热

量 湿度控制在 1  整个堆肥过程 每天

从反应器中取出 样品 进行生物化学分

析 

反应器有效容积 堆料共重  堆

料比Β厨房垃圾Β污泥Β粉煤灰土Β成熟堆肥污泥

Β干草  1Β1Β1Β1Β1 ≤  

含水率  左右 有机物   总氮 1  全

磷 1  全钾 1  重金属含量 

≤∏   °  ≤   ≤1  

1 将上述配好的堆料分别装入反应器 按表

加入高效复合微生物菌群 

1 3  分析监测方法

耗氧速率 以最大供氧速率供氧  

使出口含氧量在   以上 然后关闭供氧阀

门 测定氧随时间变化率 既为耗氧速率 

浸提液取法 固体样品和蒸馏水按 Β

 Ω/ ς比例混合 机械振动 离心过滤 离

心机转速  用 1Λ膜过滤 对浸

提液进行化学分析 凯氏定氮法测定样品中的

含氮量 标准重铬酸钾法测总有机碳 

活菌数的测定采用平板计数法 

表 1  堆料接种情况

×  × ∞≤  ≤

处理 接种微生物 接种量质量分数 

对照组 灭活菌 

 高效复合微生物菌群 

 高效复合微生物菌群 

 高效复合微生物菌群 

2  试验结果与讨论

2 1  温度

对于堆肥系统而言 温度是堆料中微生物

生命活动的重要标志 堆肥的目的是为了使堆

体温度快速上升 !并在适宜的温度维持一段时

间 使有机物降解并杀死其中的病原菌 本试验
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利用堆料反应热自然升温 观察温度变化 研究

高效复合微生物菌群对堆肥过程的影响 如图

所示 

图 2  堆肥过程中温度的变化

ƒ  ×∏ 

对照组堆肥系统所能达到的最高温度为  ε 

达到最高温度的时间为 而接种高效复合

微生物菌群的处理  !处理  !处理 所能达到

的最高温度及达到最高温度所用的时间分别为

 ε ! ε !和  ε !可见接种微

生物 增加了初始堆层中微生物数目 从而加速

了堆料中有机物的分解 使堆温迅速升到理想

的高度 提高堆肥效率 

2 2  微生物总数

堆肥的特点是利用好氧性微生物的活动分

解垃圾中的有机物 进入反应的初始条件非常

重要 要利用微生物进行快速分解有机物 需要

好氧性细菌有较高的密度和稳定性 因此 分析

堆肥过程中微生物尤其是细菌总数的变化 对

于了解堆肥过程具有重要意义≈ 试验采用平

板计数法测定堆肥过程中活菌数的变化 因为

堆肥过程温度发生很大变化 计数时本实验结

合堆体的温度 采用相应的温度在培养箱中进

行培养 结果如图 所示 

图 中 ≤ƒ 是   ∏的缩写 

个处理和对照组总菌数的变化有一共同点 总

菌数出现 个峰 原因如下 堆肥初期接种高效

复合微生物菌群 使堆料中含有大量细菌 微生

物分解有机质使堆温上升 常温菌数随之增长 

当温度上升到  ε 左右 常温菌受到抑制 总

菌数有所下降 嗜温细菌此时慢慢增长繁殖 细

总数慢慢增长 当温度在  ε ∗  ε 嗜温菌

受到抑制 嗜热菌开始活跃 当温度大于  ε 

嗜热菌部分死亡或休眠 细菌总数和堆肥温度

均开始下降 由此可见 高效复合微生物菌群形

成了一个复杂而稳定的生态平衡系统 增强了

微生物对新环境的适应能力 因此在整个堆肥

过程中 细菌总数可保持相对稳定 能快速完成

整个堆肥过程 

图 3  堆肥过程中微生物总数的变化

ƒ  ×  

条曲线出现峰值的时间及峰值高度不

尽相同 对照组第  !第 次峰值出现的时间及

菌数分别为 !1 ≅  ≤ƒ !1

≅  ≤ƒ 处理 相应的数据为 !1

≅  ≤ƒ !1 ≅  ≤ƒ 处理 

相应的数据为 !1 ≅  ≤ƒ !

1 ≅  ≤ƒ 处理 相应的数据为 !

1 ≅  ≤ƒ !1 ≅  ≤ƒ 上

述数据表明接种高效复合微生物菌群 对于增

加堆肥过程中细菌总数 缩短堆肥时间 效果显

著 

2 3  耗氧速率

本试验采用  测定仪测定出口氧浓度 

通过耗氧速率的变化观察接种高效复合微生物

菌群对堆肥系统的影响 测定结果如图  所

示   

堆料中添加高效复合微生物菌群 使堆层

耗氧速率增加 !有机物降解加快 处理 达到最

大耗氧率 1 ## 仅需 而对

照组 才达到其最大耗氧率 1 ##


  证明接种高效复合微生物菌群使耗氧
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图 4  堆肥过程中耗氧速率的变化

ƒ    ∏

速率大大增加 

2 4  有机物的降解

有机物降解程度反映了堆肥过程中微生物

的作用大小 衡量堆肥过程有机物的变化采用

多种参数表示 本文采用重铬酸钾法测定垃

圾样品中的有机物含量 试验结果如图 所示 

图 5  有机物在堆肥过程中的变化

ƒ  ≤ 

由图 知 降解有机物最快的为处理  堆

肥系统 有机物降解率达 1  最小的为

对照组 有机物降解率为   由此说明接

种高效复合微生物菌群 可以提高堆肥中有机

物的降解率 

2 5  ≤比变化

≤比是堆肥系统非常关键的参数 本试

验初始 ≤比为  随着堆肥过程的进行 碳

在微生物新陈代谢过程中约有  变成 ≤ 

被消耗掉 而氮主要用于细胞质的合成 因此堆

肥过程中 ≤比越来越小 

  一般当 ≤比小于  时 堆肥基本腐

熟≈ 从图 可知 对照组 !处理  !处理  !处理

堆肥系统 ≤比低于 的反应时间分别为

处理 与对照组相比 堆肥

腐熟时间缩短了 

图 6  堆肥过程中 Χ/ Ν比变化

ƒ  ≤≤ 

3  结论

堆料中接种高效复合微生物菌群 增加了

堆层中微生物总数 且由于复合微生物菌群各

菌种之间相互协同作用 生成抗氧化物质 形成

复杂而稳定的生态系统 使堆层中的微生物迅

速繁殖 并维持在相对稳定的较高水平上 与对

照组相比 接种高效复合微生物菌群堆肥系统 

可以迅速分解堆料中的有机物 从而加速堆肥

过程 使堆肥腐熟时间从对照组 左右 缩短

到 因此 利用生活垃圾和污泥作为原材

料 接种高效复合微生物菌群进行堆肥 是固体

废物资源化的一条有效途径 
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