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投加菌剂对清淤底泥好氧堆肥效果的强化作用

代5浩$

!5李连龙$

!5包5强$

!5关仕林$

!5李5飞$

!5蒋昌波4!*!2

"$&中交一航局第三工程有限公司! 辽宁 大连 $$3%(*# 4&长沙理工大学 水利工程学院!

湖南 长沙 2$%$$2# *&洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室! 湖南 长沙

2$%$$2# 2&湖南省环境保护河湖疏浚污染控制工程技术中心! 湖南 长沙 2$%$$2$

55摘5要!5为解决清淤底泥好氧堆肥存在有机质含量低%高温阶段升温不足的问题!从自然堆

肥过程中分离提取优势菌株!制成微生物复合菌剂!通过投加菌剂强化清淤底泥好氧堆肥效果& 结

果表明!与对照组相比!试验组堆体温度升高快!高温阶段持续时间长!高于 )) 6的时间可达 ' 7!

满足'粪便无害化卫生要求("89:')')4%$4$的规定& 菌剂投加促进了堆料腐熟!种子发芽指数

从 (3&';提高到 '3&*;& 试验组和对照组的<+=值分别降低了 44&%;和 $2&*;!可见投加菌剂

还可以提高堆料保氮效果&
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55环保疏浚通过疏挖污染底泥%辅以后续疏浚余

水和底泥处理处置%可将内源污染彻底移除%是水体

内源污染治理主流技术之一'$(

) 其中%疏浚底泥的

资源化利用是关键%决定着环保疏浚成效) 常见资

源化利用方案有建材利用*环境功能材料制备和好

氧堆肥等'4(

) 清淤底泥的产生具有短时*量大特

点%建材利用存在基建投资大*运行成本高等问题$

清淤底泥有机质含量低%制备的陶粒*生物炭等环境

功能材料效果有限) 好氧堆肥可充分利用清淤底泥

中有机质和氮磷等营养物质%投资和运行成本低%且

堆肥产品市场需求量大%便于就地消纳%优势明显)

但清淤底泥好氧堆肥存在高温阶段升温不足等

问题%这是因为清淤底泥相对于其他堆肥材料如市

政污泥和农业废物%有机质含量明显偏低%难以维持

堆体中放线菌或嗜热真菌分解代谢所需) 此外%清

淤底泥中泥沙含量高导致含水率变化大%也不利于

堆体高温阶段的维持) 吕志刚等'*(在太湖疏浚底

泥中加入猪粪*稻壳和菇渣等辅料%改善了堆体的理

化特性%堆肥效果有一定提升%但 )) 6以上高温持

续时间仍不足 : 7%且种子发芽指数不足 :%;%说明

仅靠添加辅料无法满足堆肥的稳定化要求) 相关研

究表明'2 A)(

%向堆体外投加菌剂%可以大幅提高微生

物对木质纤维素的降解效率%从而改善好氧堆肥效

果) 李天枢'3(从自然堆肥中筛选优势菌属后进行

复配%获得的复合菌剂明显提高了堆肥温度和高温

持续时间)

堆肥原料的不同%发挥主要作用的微生物种类

也不同%目前成熟的微生物菌剂有 \̂菌剂*a>菌

剂及_]菌剂等': A((

) 针对疏浚底泥特性%为取得

更好的堆肥效果%笔者通过制备并添加微生物菌剂%

促进好氧堆肥中难降解有机质的腐殖化%改善堆体

升温效果%旨在为清淤底泥的资源化利用提供参考)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

坑塘底泥取自海口市江东新区起步区水系综合

治理工程清淤底泥%坑塘原为鱼塘%上层底泥"%&4

S以上#由于养殖户曾投加清洁砂不适合用于堆

肥%本试验取用 %&2 S以下的底泥) 为了提高有机

质与全氮含量%试验中采用海口当地的糠皮"由稻

壳粉碎制成#和新鲜的鸡粪与底泥混合%混合比例

"质量比#为底泥 b鸡粪 b糠皮c* b* b4%各原料的

理化特性见表 $) 混合后的堆肥试样中%含水率在

3%;左右%有机质含量为 2%&:;%根据有机质含量

换算的有机碳含量为 4*3&%( .+d.%测得全氮含量为

$2&%2 .+d.%堆肥物料的<+=值为 $3&($)

表 !"试验材料的理化特性

>FP&$5eMY/IRFKFJ7 RMOSIRFK0QG0OQTIO/GU7QO7.O7 /O7ISOJT

项5目 0E值
含水

率+;

有机

质+;

全氮+

".&d.

A$

#

单质磷和五

氧化二磷+

".&d.

A$

#

底泥 :&'2 '$&* (&3 $&)$ %&($

鸡粪 3&(4 32&( 3'&3 *3&$) $$&'%

糠皮 :&%2 3&) 23&* 2&4* %&%*

混合料 :&%: 3%&4 2%&: $2&%2 2&$$

!#$"试验方法

!#$#!"堆肥装置

淤泥与鸡粪*糠皮混合后进行装垛) 由于通风

管道及通风孔设置在堆垛下方%因此装垛前%在堆垛

内底部铺设草垫%以防止通风孔堵塞) 混合料堆填

至要求高度"$&$ S#后%清除多余的混合料%堆肥装

垛位置如图 $ 所示)
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图 !"堆肥装垛位置示意
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!#$#$"菌剂的制备

在自然条件下堆肥%于高温期取堆肥试样H%置

于已灭菌的三角瓶中%加入蒸馏水 I%得到 HbIc

$ b$%的稀释液%用摇床恒温振荡 *% SIJ%使样品均

匀分散) 静置 4% SIJ后提取上清液%用梯度稀释法

得到稀释倍数为 $%

A(

f$%

A$的稀释液)

预试验的结果表明%最佳稀释倍数为 $%

A2

f

&$:&
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%每个稀释梯度设置 * 个重复样) 在此梯度中

分别取稀释液 $%%

!

H涂抹至牛肉膏蛋白胨培养基*

高氏 $ 号培养基*马铃薯培养基'3(上%培养和提取细

菌*放线菌及真菌%在培养箱中恒温 )% 6培养 2( M%

根据菌落形状*大小*颜色*边缘情况*透明度等%挑

取出现频率高*繁殖速度快*清晰且形态特征显著的

菌落) 在上述相同培养环境下%经过 * f: 次重复后

获得细菌*真菌和放线菌 * 种纯种优势菌) 纯化完

成后采用固体斜面低温保存法%在 2 6下进行保存%

使用时将 * 种优势菌等比例混合%于堆肥物料混合

时进行菌剂接种)

!#$#%"添加菌剂的堆肥试验

以菌剂为试验变量%分别设置不投加菌剂的对

照组和添加菌剂的试验组%按堆肥试验物料总质量

%&);的添加量进行菌剂接种%通风量均控制为 %&*

S

*

+SIJ%其余环境条件相同%堆肥周期为 *% 7)

!#%"分析项目及方法

在混料进行翻堆时同步取样%取样时间分别为

第 %***)*:*$%*$**$)*$:*4%*4**4)*4:**% 天%用洁

净的取样器在堆垛高度为 *%*)%*:% RS处分别取样

约 *%% .%样品均匀混合后分为两份%一份用于现场

理化指标测试"约 $%% .#%另一份采用凹凸扣自封

袋盛装"约 4%% .#%放置在 2 6冰箱中临时冷藏%待

样品分组取样完成后进行实验室性状分析)

堆体温度采用自动测温记录仪进行测定并记

录%测温仪探头埋设深度为地面以上高度为 :% RS

位置的堆肥材料中心%每天早*中*晚各测量一次并

取平均值) 含水率采用烘干法测定%有机质采用灼

烧法测定%腐殖质采用修正的NGKIJ AHGVQY法测定%

全氮采用凯氏定氮法测定%铵态氮采用蒸馏后滴定

法测定%速效磷采用消解 A抗坏血酸法测定) 种子

发芽指数8#由式"$#计算)

58#c"样品发芽数 g样品根长度#+"对照发

芽数g对照根长度# g$%%; "$#

$"

结果与讨论

$#!"菌剂对堆肥过程中温度的影响

菌剂对疏浚底泥堆肥过程中温度的影响见图

4) 试验组和对照组的堆体温度在前 * 7 迅速升温

至高温阶段%说明此阶段嗜温菌活性较强%可将物料

中易降解有机物迅速降解%热量快速累积) 虽然本

研究中堆料内易降解有机物含量低于市政污泥堆

料%但升温速率仍然较快%这可能与试验阶段海口市

气温较高有关) 试验组的升温速率相对较快%且高

温期的温度保持效果更好%温度保持在 )) 6以上达

' 7%满足+粪便无害化卫生要求,"89:')'-4%$4#

的规定) 试验组升温快*高温期保温效果好%说明投

加菌剂不但增加了嗜温菌的数量%而且增加了对难

降解有机物"如木质素#有降解能力的耐热放线菌

数量) 刘凯军等''(发现%复合菌剂既可促进升温%

也可延长高温期) 对照组高温阶段温度波动大*维

持时间短%无法达到89:')'-4%$4 标准)
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图 $"堆肥过程中温度的变化

NI.&45<MFJ.OGUTOS0OQFTWQO7WQIJ.RGS0G/TIJ.

试验组和对照组约在第 $) 天后开始进入缓慢

降温阶段%这是因为水分的蒸发和翻堆带走了大量

热量) 此外%堆体中有机质含量的降低也会引起微

生物的活性降低%微生物活动产生的热量减少) 同

时还发现%试验组降温速率更慢%这说明菌剂投加也

有利于高温阶段之后嗜温菌活性的恢复)

$#$"菌剂对8#的影响

堆肥过程中8#的变化如图 * 所示)
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图 %"堆肥过程中&'的变化

NI.&*5<MFJ.OGU8#7WQIJ.RGS0G/TIJ.

从图 * 可以看出%初始 8#在 *); f2%;之间%

随着堆肥时间延长而逐渐上升) 试验结束后%对照

组的8#为 (3&';%达到基本腐熟标准%试验组的8#

为 '3&*;%达到较好腐熟标准'$%(

%说明菌剂的投加

有效促进了堆体的腐熟) 堆肥过程中%初期升温阶

段8#升高不明显%这是因为此阶段微生物对有机物

&4:&
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的快速降解会引起堆体内铵态氮*有机酸*多酚*醛

类等物质的累积%从而对种子发芽产生一定的抑制

作用'$$(

) 进入高温阶段及后续缓慢降温阶段后%上

述物质将因为挥发*硝化或腐殖化作用而逐渐减少%

因此8#持续上升)

由图 * 还可知%整个堆肥周期内试验组的8#始

终高于对照组%说明菌剂的投加促进了铵态氮*有机

酸*多酚*醛类等物质的挥发*硝化或腐殖化作用)

如果升温快且高温阶段持续时间长%则有助于前述

物质挥发)

$#%"菌剂对含水率的影响

水分是堆肥能否顺利腐熟的首要条件) 大量研

究表明'(%$4(

%堆肥过程的初始含水率在 )%; f:%;

之间为宜%含水率过高会导致堆肥原料的孔隙度减

少%局部出现厌氧$含水率过低又会导致微生物休眠

或者死亡) 图 2 为堆肥过程中含水率的变化) 可以

看出%随着堆肥时间的延长%堆肥物料的含水率呈下

降趋势) 相关研究曾报道'$$(

%在好氧堆肥的升温和

高温期%由于微生物活动产水速率大于水分蒸发速

率%堆体含水率会呈现增大的趋势) 本研究中%试验

组和对照组在升温和高温期含水率均明显降低%这

可能与市政污泥中泥沙含量高*持水性能差有关)

试验组由于投加了菌剂%升温快且高温阶段持续时

间长%水分蒸发量高于对照组%因此堆体含水率低于

对照组) 进入腐熟阶段后%对照组与试验组的温度

下降明显%此时含水率的降低可能是持续的通气和

翻堆引起的%因此该阶段对照组和试验组水分下降

的速率非常接近) 堆肥结束以后%对照组和试验组

的含水率分别为 *%&2;和 4$&2;%试验组满足 89

:')'-4%$4 含水率低于 *%;的要求)
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图 ("堆肥过程中含水率的变化

NI.&25<MFJ.OGUSGI/TWQORGJTOJT7WQIJ.RGS0G/TIJ.

$#("菌剂对堆肥物料营养成分的影响

$#(#!"有机质与腐殖质的变化

相关研究表明'$*(

%好氧堆肥过程中有机质的含

量在 4%; f(%;最为合适) 本研究通过投加鸡粪

和糠皮%使堆料有机质含量达到了 2%&:;%满足好

氧堆肥要求) 图 ) 为堆肥过程中有机质含量的变

化) 可知%随着堆肥时间的延长%对照组和试验组的

有机质含量整体呈下降趋势%说明整个堆肥期内%无

论是高温阶段还是腐熟阶段%物料中的有机质被微

生物利用而发生转化) 综合图 4 和图 ) 可知%腐熟

阶段有机质含量的降低速率要明显低于高温阶段%

这是因为高温阶段主要发生的是易降解有机质的降

解%而腐熟阶段则为难降解有机质的降解'((

%降解

速率较低) 进一步分析可知%在高温和腐熟阶段%试

验组的有机质降解速率均高于对照组%如第 $: 天至

堆肥结束%对照组有机质含量从 *$&';降至

4'&*;%降幅为 4&3;%试验组从 43&*; 降至

4$&3;%降幅为 2&:;) 这说明菌剂的投加既增加

了嗜温菌的数量%也增加了对难降解有机质有良好

降解性能的放线菌数量%同时促进了易降解和难降

解有机质的降解) 试验结束后%试验组有机质含量

为 4$&3;%明显低于对照组的 4'&*;)
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图 )"堆肥过程中有机质含量的变化

NI.&)5<MFJ.OGUGQ.FJIRSFTTOQRGJTOJT7WQIJ.RGS0G/TIJ.

腐殖质不仅可以改善土壤结构%更是植物生长

所需的重要有机碳源%因此是堆肥产品质量的重要

指标之一'$2(

) 图 3 为堆肥过程中腐殖质含量的变

化) 对照组和试验组的腐殖质含量在 % f$) 7 均逐

渐升高%其中第 ) 天至第 $% 天上升最快) 堆肥期间

有机质在微生物的作用下产生小分子有机酸%这些

小分子物质进一步缩合形成腐殖质) 尽管在 % f) 7

堆体内微生物活动旺盛%有利于腐殖化%但同时堆料

中原有的一部分腐殖质也会被微生物矿化%因此该

阶段腐殖质含量的增加相对缓慢) 此后微生物利用

纤维素*木质素等难降解有机物继续进行腐殖化%堆

体中腐殖质含量迅速增加) 第 $) 天以后%堆体的腐

殖化过程仍在继续%但同时前期生成的一些结构简

&*:&
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单*易被降解的不稳定腐殖质也会被矿化%因此腐殖

质含量逐渐趋于稳定) 对比可知%进入高温期后%试

验组的腐殖质含量明显高于对照组%堆肥结束后两

者的腐殖质含量分别为 **% 和 4:) S.+d.%说明菌剂

有效促进了堆料的腐殖化)
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图 *"堆肥过程中腐殖质含量的变化

NI.&35<MFJ.OGUMWSW/RGJTOJT7WQIJ.RGS0G/TIJ.

$#(#$"堆肥期间<+=值的变化

堆肥期间物料的<+=值变化如图 : 所示)
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图 +"堆肥过程中,-.值的变化
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从图 : 可以看出%堆肥前后试验组和对照组堆

料<+=值均明显下降%且主要集中在升温和高温阶

段%这是因为此阶段有机质被快速降解) 在降温阶

段%堆料中有机氮的氨化过程产生的铵态氮可以被

硝化菌利用%氮素不会明显降低%加上此时仍有部分

难降解有机物可被降解%因此 <+=值得以继续降

低) <+=值的降低是堆肥腐熟的标志) 弓凤莲

等'$%(采用<+=值的降幅对堆肥效果进行评价%认

为降幅达到 $4;和 4$;分别为未腐熟和基本腐熟%

与堆肥前相比%试验组和对照组的<+=值分别降低

了 44&%;和 $2&*;%前者达到基本腐熟标准%后者

则未腐熟%这再次表明菌剂的投加促进了堆料的腐

熟) 与市政污泥堆肥相比%疏浚底泥<+=值的降幅

明显偏低%可能与疏浚底泥有机质含量低*初始<+=

值相对较低有关) 本研究中%堆料初始 <+=值为

$3&(%明显低于+城镇污水处理厂污泥处理处置技

术指南,规定的 4% f*%

'$)(

)

$#(#%"铵态氮的变化

图 ( 为堆肥过程中铵态氮含量的变化) 升温阶

段%堆料中有机氮转化为铵态氮%铵态氮含量迅速增

加%此后的高温阶段%由于高温和通气%部分铵态氮

转化为氨气逸出%铵态氮含量降低) 进入降温阶段

后%由于温度的下降和铵态氮含量的降低%硝化菌活

性得以恢复%一部分铵态氮被硝化为硝态氮%同时在

细胞质合成过程中%也消耗了一定量氨气%因此铵态

氮有进一步降低的趋势)
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图 /"堆肥过程中铵态氮含量的变化

NI.&(5<MFJ.OGUFSSGJIWSJITQG.OJ RGJTOJT7WQIJ.

RGS0G/TIJ.

进一步分析图 ( 还可知%升温阶段后试验组铵

态氮的挥发损失量要明显小于对照组%分别为 )&)2

和 :&** .+d.) 莫云等'$3(的研究表明%菌剂的添加

对铵态氮转化为氨气具有明显的抑制作用) \FG

等'$:(也认为%菌剂对堆料中铵态氮具有吸附保留作

用%这对于保持堆料全氮含量*提高产品肥效具有重

要意义) 本试验结果表明%投放的菌剂同样具有良

好的保氮作用)

$#(#("速效磷的变化

图 ' 为堆肥过程中速效磷含量的变化)
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图 0"堆肥过程中速效磷含量的变化
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RGS0G/TIJ.

从图 ' 可知%堆肥前 4% 7%速效磷整体上呈现曲

折上升的趋势%部分阶段内会出现小幅度下降) 这

&2:&
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是由于微生物的增殖会消耗一部分速效磷%并转化

为缓效磷%但由于微生物的作用%溶磷菌将部分固定

态磷转化为活性态%因此速效磷的含量整体来看是

升高的%尤其是堆肥至 *% 7%速效磷的含量比堆肥初

期增大了约 $ 倍) 从图 ' 还可以看出%是否添加菌

剂对于速效磷含量的影响不大)

%"

结论

通过提取分离自然堆肥中优势菌株制得复合菌

剂%用于改善疏浚底泥好氧堆肥效果) 试验结果显

示%菌剂对于疏浚底泥堆肥具有良好的强化效果%堆

体温度高于 )) 6的时间达到 ' 7%达到+粪便无害

化卫生要求,"89:')'-4%$4#的规定$堆肥产物种

子发芽指数为 '3&*;%有机质含量为 4$&3;%含水

率为 4$&2;%底泥减量效果明显$同时堆料腐熟程

度和保氮效果明显改善)
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