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要!以化粪池粪便污泥为研究对象!采用中温"

!=n

#厌氧消化!比较不投加复合微生物制

KEK<̀̀

"

1M

#(直接投加
)'))=\

的
KEK<̀̀

"

D#

处理#和巴氏灭菌后投加
)'))=\

的
KEK<̀̀

"

D"

处理#

!

种处理方式下粪便污泥总固体"

DC

#(挥发性固体"

$C

#和
1̂ b

的减量效果!并对比了各处

理粪便污泥消化前后的泥质特点和消化效率$结果表明%经过
"#H

的厌氧消化!

D#

的
DC

(

$C

和

1̂ b

的去除率分别为
@A')!\

(

@*'*A\

和
@B')A\

!比
1M

分别高
#@'>*\

(

#A'"A\

和
#='=!\

!比

D"

的分别高
A'A!\

(

>')"\

和
##'*)\

'且
D#

的与
1M

和
D"

的
DC

(

$C

和
1̂ b

去除率间的差异

均达到极显著水平"

.

5

)')#

#$

1M

(

D#

和
D"

的粪便污泥消化效率分别为%

!@'A*\

(

=#')*\

和

@!')=\

!且
D#

与
1M

和
D"

间的差异均达到极显著水平"

.

5
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#$上述结果表明!外源复合微

生物制剂
KEK<̀̀

与原粪便污泥体系中的土著微生物的共同作用更有利于化粪池粪便污泥的减

量!直接投加复合微生物制剂
KEK<̀̀

用于化粪池粪便污泥的减量是切实可行的$

关键词!

KEK<̀̀

复合微生物制剂'化粪池'厌氧消化'粪便污泥减量
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由于中国污水管道和污水处理设施配套不完

善$在相当长的一段过渡期内$化粪池作为生活污水

预处理设施仍被广泛使用'

#

(

%粪便污泥若不及时清

掏$漫溢的粪水会造成严重的环境污染#粪皮逐渐积

累形成板结堵塞导气管致使大量沼气在水体表面蓄

积$极易引发爆炸#同时$化粪池有效容积因漂浮层

板结而不断减少$水力停留时间缩短$出水水质变

差%人工清掏费时)费力#粪便污泥填埋处理又会带

来二次污染问题%因此$如何实现化粪池粪便污泥

的原位减量已成为遏制化粪池环境污染)解决城市

粪便污泥出路以及消除化粪池安全隐患等问题的当

务之急%

目前$生物强化技术已经广泛运用于环境保护

的许多方面$如畜禽粪便的无害化处理'

"

(

)工业和

生活污水处理'

!<@

(

)污水处理厂污泥减量'

=<>

(

)水体

富营养化治理'

*<#)

(等方面$并且取得良好成效#但

其用粪便的厌氧消化减量的报道尚不多见%为了

克服粪便污泥自身厌氧消化存在的消化速率慢)停

留时间长)处理效率低的缺点$将生物强化技术应

用于化粪池粪便污泥的厌氧消化%考虑到化粪池

粪便污泥本身含有大量的细菌)病毒和寄生虫等病

原物'

##

(

$而巴氏灭菌!

A)n

条件下灭菌
!)G5.

"可

杀死污泥中
*B'!\

#

**'*\

的病源微生物'

#"

(

#试

验采用不投加)直接投加和巴氏灭菌后投加复合微

生物粪便
KEK<̀̀ !

种处理方式$考察各处理对粪

便污泥厌氧消化
DC

)

$C

和
1̂ b

的减量作用并同

时比较各处理粪便污泥的厌氧消化效率#以期说明

外源复合微生物制剂
KEK<̀̀

与原粪便污泥体系

中微生物在污泥减量化过程中的作用效果$探讨复

合微生物制剂
KEK<̀̀

用于化粪池粪便污泥减量

的可行性#从而为化粪池粪便污泥的源头减量)改

善化粪池堵塞情况及改善化粪池周边环境提供技

术支持%

9

!

材料与方法

9D9

!

试验材料

#'#'#

!

化粪池粪便污泥的采集

试验所用化粪池粪便污泥于
"))>

年
=

月
@

日

采集于重庆大学
L

区大门口右侧公厕化粪池%由

于化粪池各层粪液成分不同$因此本研究拟采用分

层多点方式采样%上层!漂浮层"样采集池内不同的

!

#

=

点液面下
)

#

")IG

处的粪稀#中层!清水层"

样采集池内不同的
!

#

=

点液面下
")

#

=)IG

处的

粪稀混合样%用木棒将粪液搅拌均匀后用打浆机将

粪液粉碎$使固体颗粒直径
3

3

)'#IG

%

#'#'"

!

复合微生物制剂的来源及活化

试验所用
KEK<̀̀

复合微生物制剂$又称有机

物快速分解复合微生物制剂$由鲲鹏环境工程有限

公司提供%在试验前首先需要对复合微生物制剂

KEK<̀̀

进行活化处理%一是可以迅速恢复复合微

生物制剂原液中各菌种的活性和提高生物量$从而

提高复合微生物制剂中活性微生物对污染物的降解

能力#二是减少复合微生物制剂原液用量$有效降低

成本%具体方法如下&

将复合微生物制剂
KEK<̀̀

原液与
#)\

!质量

比"的红糖溶液按
#o*

的体积比例进行充分混合$将

此混合液装入适当体积的容器中$置于
!)

#

!=n

的

恒温水浴器中进行恒温培养
#

#

"H

%经测定$活化

后的
KEK<̀̀

复合微生物制剂的基本特性如表
#

所示%

表
9

!

供试粪便污泥和
LZLCPP

复合微生物制剂的基本特性

U

K DC

*

\ $C

*

\ 1̂ b

*!

G

3

+

N

]#

"

D(

*!

3

+

N

]#

"

(K

Z

@

](

*!

G

3

+

N

]#

"

DQ

*!

3

+

N

]#

"

粪便污泥
B')Ar)')=A'*Br)'"#@'@"r)'#@ A>!BAr""!" "'"!r)'#) @"!'!Ar>'A) )'A)r)')"

KEK<̀̀ @'#Br)')> ] ] #B#!>r#"*B #'BBr)')# *#='@=r>'*A )'!!r)')A
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9D:

!

试验方法

利用中温!

!=r@=n

"厌氧消化比较不投加)巴

氏灭菌后投加和直接投加复合微生物制剂
KEK<̀̀

!活化液"

!

种处理方式对粪便污泥的减量效果%以

"N

带有橡胶塞的棕色广口瓶作为反应场所$反应

器初始粪便污泥量为
#'=N

$每
#"2

摇动一次反应

器%参照相关文献'

>

$

#!

($菌种的投加量设定为粪

便污泥量的
)'))=\

!体积比"%试验设定反应周期

为
"#H

$每
!H

取样一次分析
DC

)

$C

和
1̂ b!

个指

标的变化情况%为了使取样更具代表性$采样前首

先摇动发酵瓶使发酵物混合均匀%所有试验均安排

!

次平行试验$取其平均值作为试验结果$将
!

次平

行试验结果标准偏差作为误差限%具体试验方案见

表
"

$试验装置见图
#

%

表
:

!

复合微生物制剂
LZLC

"

用于化粪池

粪便污泥减量试验方案

处理
处理

编号
温度*

n

KEK<

.

投菌量

原粪便污泥!对照"

1M !=r)'= )

直接投加
KEK<

.

D# !=r)'= )'))=

巴氏灭菌后投加
KEK<

.

D" !=r)'= )'))=

#'

恒温水浴装置#

"'

反应瓶#

!'

反应液取样口#

@'

发酵气导管#

='

气体水封装置

图
9

!

化粪池粪便粪便污泥厌氧消化工艺装置图

9D;

!

指标测定方法

DC

和
$C

采用重量法'

#@

(

%将粪便污泥稀释

#))

倍后按照水质指标测定方法采用重铬酸盐法测

定
1̂ b

'

#=

(

%

9D<

!

数据处理

利用
bQC

软件$在
#\

和
=\

水平下运用
NCb

法分析各处理与对照之间
DC

)

$C

和
1̂ b

去除率的

差异显著性%

:

!

结果与分析

:D9

!

不同处理对化粪池粪便污泥
IN

的减量效果

比较

!!

一个生物群落降解有机物的能力和其细菌的种

类及稳定性有很大的关系%在一个稳定的生物群落

中$细菌种类越多$能降解的有机物的种类就越

多'

#A

(

%基于这一思想$选择投加复合微生物制剂的

方法来提高化粪池粪便污泥厌氧消化对
DC

的

减量%

图
:

!

不同处理对化粪池粪便污泥
IN

的减量效果

不同处理化粪池粪便污泥
DC

的减量效果见

图
"

%从图
"

可以看出$厌氧消化初期!

)

#

!H

"$

D"

的
DC

去除率为
A'!@\

$比
1M

和
D#

的分别低

#'##\

和
#'B>

$但各处理间的差异不显著%这主要

是因为
D"

处理的粪便污泥在反应前经巴氏灭菌后

*B'!\

#

**'*\

的微生物被杀死$而外源
KEK<

.

复合微生物制剂适应新的无菌环境需要一定的时间%

随着反应的推进$

KEK]

.

逐渐适应环境而活性逐渐

增强$对有机物的分解也逐渐加速$

D#

的
DC

去除率

增加明显%在第
A

#

"#H

$

D#

的与
1M

的
DC

去除率

的差异均达到极显著水平!

.

5

)')#

"$与
D"

的
DC

去

除率间的差异也均达到显著水平!

.

5

)')=

"%至
"#H

反应结束$

D#

的
DC

去除率达到
@A')*\

$分别比
1M

和
D"

的
#@'>*\

和
A'A!\

#且其与
1M

和
D"

的
DC

去除率间的差异均达到极显著水平!

.

5

)')#

"%由此

可见$外源复合微生物制剂
KEK]

.

与原粪便污泥体

系中的土著微生物的联合作用对化粪池粪便污泥
DC

的减量效果最好$

KEK<

.

复合微生物制剂的单独作用

次之$而原粪便污泥体系中的微生物对化粪池粪便污

泥
DC

的减量效果最差%

:D:

!

不同处理对化粪池粪便污泥
Ǹ

的减量效果比较

厌氧消化的最主要目的就是生化降解有机物$

使得处理基质达到稳定状态%通常基质中有机物的

#@!#

第
##

期
!!!!!!!!!

宋珍霞!等%

KEK<̀̀

用于化粪池粪便污泥减量的可行性试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



含量采用
$C

来表示%图
!

反映了不同处理对化

粪池粪便污泥
$C

的减量效果随时间的变化情况%

由图
!

可知$在厌氧消化的前期!

#

#

AH

"$

D"

的

$C

去除率均略低于
1M

的但两者间的差异不显

著#而在厌氧消化的后期!

#"

#

"#H

"$其
$C

的去

除率均显著高于
1M

!

.

5

)')=

"%除第
#>H

外$在

整个
"#H

反应时间内$

D#

处理
$C

的去除率均极

显著!

.

5

)')#

"高于
1M

和
D"

的分析认为是由于

外源复合微生物制剂
KEK<

.

具有较强的环境适

应能力$能在短期内大量分裂繁殖并在水中分泌产

生多种活性水解酶$可以将化粪池内的粪便等不溶

解的有机物水解成溶解性有机物$将大分子有机物

分解成为小分子物质$从而加速粪便污泥
$C

的减

量%至
"# H

反 应 结 束$

D#

的
$C

去 除 率 为

@*'*A\

$分 别 比
1M

和
D"

的 高
#A'"*\

和

>')"\

%可见$外源
KEK<

.

复合微生物制剂与原

粪便污泥体系中的土著微生物的联合作用更有利

于化粪池粪便污泥
$C

的减量%

图
;

!

不同处理对化粪池粪便污泥
Ǹ

的减量效果

:D;

!

不同处理对化粪池粪便污泥
A]K

的减量效果

比较

!!

随着厌氧消化的进行$各处理化粪池粪便污泥

1̂ b

的去除率变化过程如图
@

所示%图
@

表明$各

处理
1̂ b

去除率随发酵时间延长逐渐增加$这与厌

氧发酵基本原理相吻合%在反映的前
AH

$

1̂ b

的

去除率表现为&

D#

2

1M

2

D"

#在反映的
A

#

"#H

里$

1̂ b

的去除率表现为&

D#

2

D"

2

1M

%经过一段时

间的厌氧消化$经灭菌预处理的
D"

处理中的外源

复合微生物制剂不断适应新环境并开始大量繁殖而

促使其对粪便污泥中有机质的分解速度加快%至

"#H

反应结束$

1M

)

D#

和
D"

的
1̂ b

去除率分别为

!#'=!\

)

@B')A\

和
!='#A\

$

D#

的
1̂ b

去除率明

显高于
1M

和
D"

的$且其与
1M

和
D"

间
1̂ b

去除

率的差异均达到极显著水平!

.

5

)')#

"%可见$

KEK]

.

复合微生物制剂与原粪便污泥体系中的

微生物的联合作用对化粪池粪便污泥有机物的减量

效果最好%

已有文献报道$光合细菌在腐败有机质含量高

的环境中生长旺盛'

#B

(

$在厌氧光照条件下能利用多

种有机物营光能异养生活'

#>

(

$能保证其具有较高的

有机物分解能力'

#*

(

%

D#

和
D"

的
DC

)

$C

和
1̂ b

的去除率均显著高于
1M

的原因可能在于&

D#

和

D"

处理投加的
KEK]

.

中含有大量的光合细菌$

它们能在无氧或微氧环境下$分解粪便污泥中的氮)

烷)硝酸)硫化氢及其各种有机物%同时$光合细菌

和其他菌群存在广泛的共生关系$能使整个污泥体

系的微生物群落更加稳定'

#A

(

%

图
<

!

不同处理对化粪池粪便污泥
A]K

的减量效果

:D<

!

不同处理化粪池粪便污泥消化前后泥质参数

及消化效率对比

!!

不同处理化粪池粪便污泥消化前后泥质参数

变化情况如表
!

所示%从表
!

可以看出$

D"

的粪

便污泥初始
DC

和
$C

含量略低于
1M

和
D#

的$但

与
1M

和
D#

间的差异不显著%

D#

和
D"

的粪便污

泥初始
1̂ b

含量高于
1M

$其中
D"

的粪便污泥初

始
1̂ b

含量与
1M

间的差异达到显著水平!

.

5

)')=

"$这主要是因为外源复合微生物制剂
KEK<

.

本身极高的
1̂ b

含量!!

#B#!>r#"*B

"

G

3

*

N

"的缘

故%可见$

A)n

高温灭菌
!)G5.

只会杀死原粪便污

泥体系中的病源微生物而并未达到粪便污泥热解的

温度从而不会破坏粪便污泥本身的结构%由此可以

推测$各处理化粪池粪便污泥
DC

)

$C

和
1̂ b

减量

效果的差异主要是因为不同处理粪便污泥体系中微

生物的数量和种类的不同所造成的%

通过测定实验组和对照组消化前后料液的
DC

和
$C

$可以确定料液中有机物的降解程度$即粪便

污泥的消化效率%污泥消化效率'

")

(计算式为

!

&

2

#

(

!

#))

()

"

C

.

*'!

#))

(

.

"

C)

(.

C

#))

$

式中&

!

为粪便污泥的消化效率!

\

"#

2

为消化前粪

"@!#
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便污泥中有机物!

$C

"的含量!

\

"#

.

为消化后粪便

污泥中有机物!

$C

"的含量!

\

"%

根据上述公式计算可得
1M

)

D#

和
D"

的粪便污

泥消化效率分别为&

!@'A*\

)

=#')*\

和
@!')=\

#方

差分析及
NCb

法多重比较表明$

D"

的粪便污泥消化

效率与
1M

及
D#

间的差异均达到极显著水平!

.

5

)')#

"%说明直接投加
KEK]

.

复合微生物制剂有利

于提高化粪池粪便污泥的厌氧消化效率%

表
;

!

粪便污泥厌氧消化前后的主要泥质参数对比

处理及编号

指标

DC

*

\ $C

*

\ 1̂ b

*!

G

3

+

N

]#

"

消化前

原粪便污泥!

1M

"

A'*B/L @'@"/L A>!BA/L

直接投加
)'))=\KEK<

.

!

D#

"

A'*"/L @'@)/L A*B#>/OL

巴氏灭菌后
"2

投加
)'))=\ KEK<

.

!

D"

"

A'>*/L @'!*/L B#A=BOL

消化后

原粪便污泥!

1M

"

@'>)/L "'*!/L @A>#A/L

直接投加
)'))=\ KEK<

.

!

D#

"

!'B!I1 "'")I1 !A*#)OE

巴氏灭菌后
"2

投加
)'))=\ KEK<

.

!

D"

"

@'#*OE "'=AOE @A@A=/L

;

!

结
!

论

#

"经过
"#H

的厌氧消化$

D#

的
DC

)

$C

和
1̂ b

的去 除 率 比
1M

分 别 高
#@'>*\

)

#A'"A\

和

#='=!\

$比
D"

的 分 别 高
A'A!\

)

>')"\

和

##'*)\

#且
D#

与
1M

及
D"

的
DC

)

$C

和
1̂ b

的

去除率间的差异均达到极显著水平!

.

5

)')#

"%至

"#H

反应结束$

1M

)

D#

和
D"!

处理粪便污泥消化

效率分别为&

!@'A*\

)

=#')*\

和
@!')=\

$且
D"

的

粪便污泥消化效率与
1M

及
D#

间的差异均达到极

显著水平!

.

5

)')#

"%说明外源
KEK<

.

复合微生

物制剂与原粪便污泥体系中的土著微生物的联合作

用对化粪池粪便污泥
DC

)

$C

和
1̂ b

的减量效果最

好$

KEK<

.

复合微生物制剂的单独作用次之$而原

粪便污泥体系中的微生物对化粪池粪便污泥
DC

)

$C

和
1̂ b

的减量效果最差%

"

"厌氧消化前
D"

的粪便污泥初始
DC

和
$C

含量与
1M

和
D#

间无显著性差异#其初始
1̂ b

含

量显著高于
1M

也主要是因为复合微生物制剂本身

高的
1̂ b

含量!!

#B#!>r#"*B

"

G

3

*

N

"的缘故%

因此$

A)n

高温灭菌
!)G5.

只会杀死原粪便污泥体

系中的病源微生物而并未达到粪便污泥热解的温度

从而不会破坏粪便污泥本身的结构#上述各处理化

粪池粪便污泥
DC

)

$C

和
1̂ b

减量效果的差异主要

是因为不同处理粪便污泥体系中微生物的数量和种

类的不同所造成的%
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ǸL(V Q

$

K6L(V ?

$

[̀L( c'FTI8999&,H

3

8

-8H,I:5%.5./I:57/:8H9&,H

3

8

U

-%I899:2-%,

3

2

U

-8H/:5%.

%0L8%&%9%G/28G

U

-5I25

'

+

(

'E5%I28G5I/&F.

3

5.88-5.

3

+%,-./&

$

"))A

$

">

!

"

"&

##B<#""

'

A

(

QL6N F

$

bFEFNNFd̂ (DL̀(F K'R8H,I:5%.%0

8TI8999&,H

3

8

U

-%H,I8HO5%&%

3

5I/&:-8/:G8.:

U

-%I89989

&

8008I:%0%W%./:5%.%.O5%G/99/.H%.9&,H

3

8

'

+

(

'

CI58.I8/.HF.

3

5.88-5.

3

$

"))B

$

"*

!

A

"&

@#=<@"B'

'

B

(王敏$王里奥$包亮$等
'

多功能微生物制剂用于污泥

!@!#

第
##

期
!!!!!!!!!

宋珍霞!等%

KEK<̀̀

用于化粪池粪便污泥减量的可行性试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



减量的研究'

+

(

'

中国给水排水$

"))B

$

"!

!

B

"&

#A<#*'

aL(V P̀ (

$

aL(V Ǹ<L̂
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Ǹ +6(

$

_K6 _KF(

$

_K6 V6̂ _KF(V

$

8:/&'

C:,H

;

%. -8H,I5.

3

%08TI8999&,H

3

8

U

-%H,I:5%. O

;

P1PQ 5.%I,&/:5%.

'

+

(

' 125.898 +%,-./& %0

F.75-%.G8.:/&F.

3

5.88-5.

3

$

"))B

$

#

!

#"

"&

*"<*='

'

#@

(马溪平
'

厌氧微生物学与污水处理'

P

(

'

北京&化学工业

出版社$

"))='

'

#=

(国家环境保护总局
'

水和废水监测分析方法'

P

(

'@

版
'

北京&中国环境科学出版社$

")))'

'

#A

(李捍东$王强$田禹$等
'

投菌法处理高浓度焦化废水

的研究 '

+

(

'

哈尔滨工业大学学报$

"))A

$

!>

!

#)

"&

#>)#<#>)='

N`KL(<b̂ (

$

aL(V [̀L(V

$

D̀L( c6

$

8:/&'

C:,H

;

%025

3

2I%.I8.:-/:8I%J5.

3

S/9:8S/:8-:-8/:G8.:

O

;

I,&:,-8 /HH5.

3

G8:2%H

'

+

(

'+%,-./&%0 K/-O5.

5.9:5:,:8%0:8I2.%&%

3;

$

"))A

$

!>

!

#)

"&

#>)#<#>)='

'

#B

(

EFN̂ M̂ QcD̂ $ Ed

$

NL6R̀(L$̀1K̀ 6CL MC

$

NL6R̀(L$̀1KF(FD $

$

8:/&'D%S/-H9:285.:8<

3

-/:5%.%0H/-J</.H

U

2%:%<08-G8.:/:578S/9:8:-8/:G8.:

'

+

(

'̀.:8-./:5%./&+%,-./&%0K

;

H-%

3

8.F.8-

3;

$

"))*

$

!@

!

>

"&

!!"@<!!!"'

'

#>

(王绍校$杨惠芳$黄志勇$等
'

嗜盐光合细菌的分离鉴

定及其营养成分分析 '

+

(

'

应用与环境生物学报$

"))!

$

*

!

!

"&

"*><!)#'

aL(VCKL̂ ?̀L̂

$

cL(V K6̀<dL(V

$

K6L(V

_K̀<ĉ (V
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Ǹ(Q+

$

8:/&'̀ G

U

-%75.

3

O5%<

2

;

H-%

3

8.

U

-%H,I:5%. 5. / I/--58-<5.H,I8H

3

-/.,&/-

9&,H

3

8O8HO

;

/&:8-5.

3U

2

;

95I/&I%.05

3

,-/:5%./.H/

3

5:/<

:5%.

U

/::8-.%0:28O5%-8/I:%-

'

+

(

'̀.:8-./:5%./&+%,-./&

%0K

;

H-%

3

8.F.8-

3;

$

"))A

$

!#

!

#"

"&

#A@><#A=B'

'

")

(戴前进$李艺$方先金
'

城市污水处理厂剩余污泥厌氧

消化试验研究'

+

(

'

中国给水排水$

"))A

$

""

!

"!

"&

*=<*>'

bL̀ [̀L(<+̀(

$
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