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超高温堆肥发酵效果
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摘要:为促进餐厨垃圾资源化利用ꎬ以餐厨垃圾和秸秆为堆肥原料进行堆肥实验ꎬ研究嗜热菌作为堆肥发酵菌剂对好氧堆

肥发酵进程的影响ꎮ 结果表明ꎬ添加嗜热菌可以有效提高餐厨垃圾好氧堆肥发酵进程ꎮ 菌剂处理组发酵第 ５ ｄ 堆肥温度最高

为 ８５℃ꎬ与对照组相比提高了 ２１􀆰 ２℃ꎻ在 ７０℃以上维持 １０ ｄꎻ菌剂处理组种子发芽指数在发酵第 ９ ｄ 达到腐熟标准ꎮ 在发酵过

程中ꎬ处理组随着堆体温度升高物料中的水分大量散失ꎬ发酵第 １４ ｄ 含水率下降到 ４５􀆰 ０５％ꎮ 由此可见ꎬ添加嗜热菌对餐厨垃

圾好氧堆肥有一定的促进作用ꎬ是餐厨垃圾资源化处理较为理想的发酵菌剂ꎮ
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ａｎｇｙａｎｇ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 餐厨垃圾是一种产量大、成分复杂、易腐烂的有

机废弃物ꎮ 餐厨垃圾成分主要是可溶性糖、淀粉、蛋
白质等有机物以及水分和无机盐[１]ꎮ 随着中国城

镇化的不断发展ꎬ餐厨垃圾量急剧增长ꎬ据调查ꎬ我
国餐厨垃圾的年产量约为 １􀆰 ２ 亿 ｔꎬ其中仅有 １０％的

餐厨垃圾进行了资源化利用ꎬ因此餐厨垃圾实现无

害化、减量化以及资源化成为关注的焦点[２－３]ꎮ 由

于餐厨垃圾具有含水率高、有机质高、极易腐烂、含
油量高等特点ꎬ容易滋生有害微生物并且造成环境

污染[４]ꎮ 通过常规餐厨垃圾处理技术如填埋和焚

烧ꎬ不仅造成有机物的浪费ꎬ且带来严重的环境污

染问题ꎮ 因此高效处理厨余垃圾使其变废为宝的

意义和作用日益突显ꎬ也是垃圾处理可持续发展

的必然选择ꎮ
近年来ꎬ好氧堆肥处理餐厨垃圾应用较广ꎬ传统

的好氧堆肥存在发酵温度低、周期长、腐殖化程度低

等问题[５]ꎮ 超高温好氧堆肥技术相比于传统的好

氧堆肥具有发酵周期短、发酵温度高[６] 的优点ꎬ同
时可以在不依赖外源加热的条件下ꎬ使发酵温度超

过 ８０℃ꎬ抑制有害微生物生长ꎮ 国内外研究表明ꎬ

􀅰１１３􀅰



现代化工 第 ４２ 卷增刊 ２

在好氧堆肥中接种外源微生物菌剂有利于让堆肥跨

越升温期ꎬ进入高温期ꎬ能够加速堆肥腐殖化ꎬ缩短

发酵周期[７－８]ꎮ
本研究以实验室自筛嗜热菌种为添加剂ꎬ通过

对餐厨垃圾堆肥的温度、含水率、ｐＨ 以及种子发芽

指数(ＧＩ)的测定ꎬ研究嗜热菌对餐厨垃圾的发酵

效果ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

实验所用菌种来自实验室所筛嗜热菌ꎻ餐厨垃

圾取自北京市朝阳区高安屯垃圾焚烧有限公司ꎻ秸
秆购自正阳县中侬草业ꎻ小白菜种子购自中国农业

科学院ꎮ
发酵设备为定制江苏四联发酵罐装置ꎬ发酵罐

体积为 ５４ Ｌꎮ
１􀆰 ２　 实验设计

餐厨垃圾和秸秆的混合物(餐厨垃圾 ∶秸秆 ＝
３ ∶１)含水率为 ６７％ꎮ 实验组添加 ０􀆰 ２％的嗜热菌ꎬ
对照组不添加菌剂ꎮ 物料混合均匀后置于四联发酵

罐中ꎮ 曝气方式采用底部间歇曝气ꎬ间隔 １ ｈꎬ设置

曝气量为 ０􀆰 ２ ｍ３ / ｈꎬ同时进行每天翻抛物料ꎬ共发

酵 １４ ｄꎮ
１􀆰 ３　 检测指标及方法

将温度计从发酵罐侧边垂直插入堆体 １５ ~
２０ ｃｍ 深度ꎬ分别于上、中、下 ３ 个位置监测ꎬ并记录

堆体温度和环境温度ꎬ堆体的温度为平均值ꎮ
含水率采用烘干法测定ꎬ分别记录铝盒质量

(Ｍ０ꎬｇ)、烘干前样品和铝盒总质量(Ｍ１ꎬｇ)及烘干

后样品和铝盒总质量(Ｍ２ꎬｇ)ꎬ用式(１)计算ꎮ
含水率 / ％ ＝

１ － [烘干后样品和铝盒总质量(Ｍ２) － 铝盒质量(Ｍ０)] /
[烘干前样品和铝盒总质量(Ｍ１) － 铝盒质量(Ｍ０)] ×

１００％ (１)

　 　 ｐＨ 测定:在 ２５０ ｍＬ 三角瓶中加入 １００ ｍＬ 无菌

蒸馏水和 １０ ｇ 样品ꎬ于 ２２０ ｒ / ｍｉｎ 的摇床上室温振

荡 ３０ ｍｉｎꎬ待振荡均匀后用 ＳＸ－６２０ 型 ｐＨ 计测定ꎮ
种子发芽指数选用小白菜种子ꎬ 参照国标

ＧＢ / Ｔ ２３４８６—２００９ 测试ꎮ
１􀆰 ４　 堆肥腐熟分级

堆肥腐熟分级参考文献[９－１０]ꎬ将腐熟度分为

４ 个等级ꎬ分别为腐熟、较好腐熟、基本腐熟、未腐

熟ꎬ堆肥腐熟度分级数据见表 １ꎮ

表 １　 堆肥腐熟度分级数据

项目
１ 级

(腐熟)

２ 级腐熟

(较好腐熟)

３ 级腐熟

(基本腐熟)

４ 级腐熟

(未腐熟)

表观指数 　 颜色呈

深 褐 色ꎬ

无 臭 味ꎬ

团粒疏松

　 颜色呈暗

褐色ꎬ 轻微

臭味ꎬ 团粒

较疏松ꎬ 部

分粒径较大

　 颜色呈褐

色ꎬ略有臭

味ꎬ团粒较

疏松ꎬ 部分

结块

　 颜色呈浅

褐色ꎬ 明显

臭味ꎬ 粒径

较大或明显

结块

发芽指数 / ％ ≥１００ １００~８０ ８０~６０ ６０~０

５０℃以上持

　 续时间 / ｄ

>１０ １０~７ ７~５ ５~０

２　 结果与分析

２􀆰 １　 温度分析

堆肥温度是最直观的堆肥腐熟关键指标之一ꎬ
可以直接反映堆肥的进行程度[１１]ꎮ 堆肥过程的温

度变化情况如图 １ 所示ꎮ 发酵过程中ꎬ处理组与对

照组的堆肥温度变化趋势相同ꎬ呈先升高后降低的

趋势ꎮ 发酵前期处理组的升温速率明显快于对照

组ꎬ处理组在发酵第 ５ ｄ 达到最高温度ꎬ为 ８５􀆰 ０℃ꎻ
对照组最高温度为 ６３􀆰 ８℃ꎬ处理组比对照组最高温

度提高了 ２１􀆰 ２℃ꎬ这是由于处理组中添加了嗜热

菌ꎬ优势菌群从嗜温菌转变为嗜热菌ꎬ且在发酵进程

中占主导地位ꎬ使堆肥温度迅速升高ꎬ而对照组中普

通微生物在 ５５℃时大部分灭活或休眠ꎬ温度难以提

升[１２]ꎮ 高温期持续时间如表 ２ 所示ꎮ 处理组在

６０℃以上高温发酵天数为 １３ ｄꎬ对照组在 ６０℃以上

高温发酵天数为 ５ ｄꎮ 同时ꎬ处理组在 ８０℃以上高

温发酵天数达到了 ３ ｄꎮ 堆肥后期ꎬ处理组和对照组

温度均出现下降ꎬ这是由于易降解的有机质大量消

耗ꎬ微生物生长代谢进程放缓ꎮ 结果表明ꎬ在堆肥过

程中添加嗜热菌可以有效提高堆肥前期发酵升温速

度ꎬ并维持堆肥高温期持续时间ꎮ

１—处理组ꎻ２—对照组ꎻ３—环境温度

图 １　 堆肥过程中温度的变化
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表 ２　 堆肥过程中发酵温度维持时间 ｄ

温度 ２５~４５℃ ４５~６０℃ ６０~７０℃ ７０~８０℃ ８０℃以上

对照组 ３ ６ ５ ０ ０

处理组 ０ １ ３ ７ ３

２􀆰 ２　 含水率分析

堆肥过程中ꎬ含水率是影响堆肥效果的重要参

数ꎬ关系到好氧堆肥工艺的成败ꎬ含水率过高过低都

会影响发酵质量[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ适宜的含水率可以促

进微生物的新陈代谢ꎬ提高堆肥发酵速率ꎮ 如图 ２
所示ꎬ 处 理 组 与 对 照 组 的 初 始 含 水 率 分 别 为

６７􀆰 ３２％、６６􀆰 ００％ꎮ 发酵期间处理组与对照组含水

率变化趋势相同ꎬ都呈逐渐下降的趋势ꎬ且处理组降

低更快ꎬ发酵 １４ ｄ 后降低至 ４５􀆰 ０５％ꎻ对照组含水率

降低较慢ꎬ发酵 １４ ｄ 后含水率降低至 ５４􀆰 １３％ꎮ 处

理组和对照组含水率分别降低了 ２２％、１１􀆰 ８７％ꎮ 结

果表明ꎬ添加嗜热菌可以有效提高水分散失速率ꎮ

１—处理组ꎻ２—对照组

图 ２　 堆肥过程中含水率的变化

２􀆰 ３　 ｐＨ 分析

ｐＨ 是一项评估堆肥环境的综合参数ꎬｐＨ 的变

化是堆肥中有机质分解产生有机酸以及含氮有机物

产生氨等共同作用的结果ꎮ 堆肥过程中ꎬ微生物在

高温阶段最大分解能力的 ｐＨ 通常为 ７􀆰 ５ ~ ８􀆰 ５ꎬｐＨ
过高或过低会影响堆肥效果[１５]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ处理

组及对照组 ｐＨ 均呈现先升高后平稳的趋势ꎮ 发酵

　 　 　 　 　 　 　

１—处理组ꎻ２—对照组

图 ３　 好氧堆肥过程中 ｐＨ 的变化

第 １ ｄꎬ处理组与对照组 ｐＨ 均低于 ４􀆰 ５ꎬ这是由于餐

厨垃圾原料 ｐＨ 较低ꎬ且在不控制环境条件下极易

厌氧消化产酸[１６]ꎮ 发酵过程中ꎬ通过翻抛提供微生

物在新陈代谢中的需氧量ꎬ增大了微生物的活性ꎬ处
理组和对照组 ｐＨ 升高ꎬ稳定在 ７􀆰 ７ 左右ꎬ符合国标

中 ｐＨ ５􀆰 ５~８􀆰 ５ 的要求[１７]ꎮ
２􀆰 ４　 种子发芽指数分析

种子发芽指数是综合评价堆肥腐熟度最有效的

生物学指标[１８]ꎮ 一般研究表明ꎬ种子发芽指数达到

８０％即可认为堆肥已腐熟[１９]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ发酵过

程中ꎬ处理组与对照组的小白菜种子发芽指数变化

趋势相同ꎬ均呈现先升高后下降再升高的趋势ꎮ 在

发酵第 ６ ｄ 时种子发芽率最低ꎬ可能是由于在堆肥

开始时温度迅速升高ꎬ微生物降解有机质产生了氨

和有机酸等对种子萌发有毒害的物质ꎬ对种子发芽

产生了一定的抑制作用ꎬ而随着后期堆肥过程的进

行ꎬ有机物降解ꎬ促进了堆肥物料腐熟ꎬ从而种子发

芽指数上升[２０]ꎮ 发酵过程中处理组种子发芽指数

均高于对照组ꎬ在发酵第 ９ ｄꎬ处理组种子发芽指数

为 ８２􀆰 １５％ꎬ达到腐熟标准(８０％)ꎬ发酵第 １４ ｄꎬ处
理组种子发芽指数为 １１６􀆰 ４％ꎬ对照组为 ８３􀆰 １８％ꎬ
符合国标中堆肥产物种子发芽指数≥７０％的安全施

用标准ꎮ 结果表明ꎬ堆肥中添加嗜热菌可以有效提

高种子发芽指数ꎮ

１—处理组ꎻ２—对照组

图 ４　 堆肥过程中种子发芽指数的变化

２􀆰 ５　 堆肥腐熟分级分析

根据堆肥腐熟度分级数据ꎬ堆肥结束后对各项

指标进行检测ꎬ结果见表 ３ꎮ 处理组各项堆肥腐熟

度分级指标均优于对照组ꎬ且发芽指数与 ５０℃以上

持续时间达到 １ 级ꎮ
表 ３　 堆肥腐熟度分级数据

项目 堆肥产品外观 发芽指数 ５０℃以上持续时间

处理组 ２ 级 １ 级 １ 级

对照组 ３ 级 ２ 级 ２ 级

􀅰３１３􀅰
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３　 讨论

(１)实验结果表明ꎬ餐厨垃圾堆肥中添加 ０􀆰 ２％
嗜热菌能够有效提高堆肥发酵效率ꎬ堆肥温度升高ꎬ
加速水分蒸发速率ꎬ处理组温度在第 ５ ｄ 达到最高ꎬ
同时含水率在 １~５ ｄ 下降最快ꎮ

(２)嗜热菌作为堆肥添加剂可以加快堆肥进

程ꎬ处理组发酵第 ７ ｄ 达到国家标准中一次发酵

５５℃以上维持时间不少于 ７ ｄ 的要求ꎮ
(３)堆肥过程中施用嗜热菌可以有效提高堆肥

腐熟度ꎮ 嗜热菌处理后堆肥腐熟度分级均优于对照

组ꎮ 处理组种子发芽指数发酵 １４ ｄ 达到 １１６􀆰 ４％ꎬ
明显高于对照组ꎮ

(４)发酵第 ９ ｄ 时ꎬ处理组种子发芽指数为

８２􀆰 １５％ꎬ符合国标中堆肥产物种子发芽指数≥７０％
的安全标准ꎮ
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