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要!为了探索含盐量对餐厨垃圾好氧堆肥的影响!利用
+

组卧式堆肥反应器进行了试验!

堆料的含盐量分别为
)b

&

*b

&

*&?b

和
(b

!分析了含盐量对堆体温度&

V

Y

值&含水率&可溶性碳氮

比等好氧堆肥过程理化参数的影响规律%结果表明'堆料的含盐量越高!高温期维持的时间越短!

不利于灭菌#含盐量大于
*&?b

时!体系
V

Y

基本低于
?&?

!微生物活性明显受到抑制#堆肥结束时!

不同含盐量的
+

个反应器内堆料的含水率由
?C&*(b

分别降为
+*&C!b

&

+!&?"b

&

!K&)+b

&

!C&*>b

!

含盐量越高!水分降低越多#水溶性
2

*

'

比分别由初始的
!)

下降到
K

&

*)

&

*?

和
*"

!含盐量越高!水

溶性
2

*

'

比下降越缓慢%
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!!

中图分类号!

B")*

文献标志码!

D

文章编号!

*)))A?>(B

#

()*+

$

)"A*)+A)C

!""#$%.")'+%$.*%#*%.*%R#$R'*

J

#."

3

R

,

)-$.$R#2-$'+$R'/'$%#/-)%-$)

."/#)%'(/'*%

J

'/0'

J

#5(/-*

J

'#/.0-$$.2

3

.)%-*

J

E7/?-'(,'-

&

"4#/0%'(G-(

*

&

.#/05'(

#

H9

V

0.;M9/;$1L/86.$/M9/;0%EO69/O90/=L/

4

6/99.6/

4

&

G96

@

6/

4

F9O3/$%$

4<

0/=

G-:6/9::7/689.:6;

<

&

G96

@

6/

4

*)))+>

&

236/0

$

60)%/'$%

!

a/$.=9.;$:;-=

<

;399119O;$1:0%;O$/;9/;$/;39O$M

V

$:;$1.9:;0-.0/;

4

0.S0

4

9

&

9]

V

9.6M9/;:0.9

O0..69=$-;6/+:9;:$13$.6N$/;0%O$M

V

$:;6/

4

.90O;$.:&F39:0%;O$/;9/;:$1;39+:9;:$1U6/=.$U0.9)b

&

*b

&

*&?b 0/=(b .9:

V

9O;689%

<

&F396/1%-9/O9:$1:0%;O$/;9/;$1.9:;0-.0/;

4

0.S0

4

9$/.90O;6$/

;9M

V

9.0;-.9

&

V

Y

&

U0;9.O$/;9/;

&

U0;9.A:$%-S%92

"

'$1O$M

V

$:;:

<

:;9M0.90/0%

<

N9=&L]

V

9.6M9/;.9:-%;:

:3$U;30;;39M$.9:0%;6/;39U6/=.$U6:

&

;39:3$.;9.36

4

3A;9M

V

9.0;-.9

V

9.6$=M06/;06/:

&

U36O36:/$;

S9/916O60%1$.:;9.6%6N0;6$/&F39M6O.$S60%0O;686;

<

6:$S86$-:%

<

.9:;.06/9=U39/;39:0%;O$/;9/;6:36

4

39.;30/

*&?b 0/=;39

V

Y $1;39:

<

:;9M.9M06/:S9%$U?&?&F39U0;9.O$/;9/;:$1;39U6/=.$U6/+.90O;$.:

=9O.90:91.$M?C&*(b;$+*&C!b

&

+!&?"b

&

!K&)+b

&

!C&*>b.9:

V

9O;689%

<

0;;399/=$1O$M

V

$:;6/

4

&F39

36

4

39.:0%;O$/;9/;6/;39U6/=.$U6:

&

;39M$.9U0;9.O$/;9/;=9O.90:9:&F39U0;9.A:$%-S%92

"

':$1;39+

.90O;$.:=9O.90:91.$M;396/6;60%80%-9$1!);$K

&

*)

&

*?0/=*"

&

.9:

V

9O;689%

<

&D/=036

4

39.%989%$1:0%;

O$/;9/;6:

&

;39M$.9:%$U%

<

;39U0;9.A:$%-S%92

"

'=9O.90:9:&

7#

,

8./5)

!

.9:;0-.0/;

4

0.S0

4

9

%

09.$S6OO$M

V

$:;6/

4

%

:0%;O$/;9/;

%

6/1%-9/O9.-%9:



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

随着中国经济的发展&餐厨垃圾产量也越来越大&全国城市每年产生餐厨垃圾不低于
C)))

万
;

&且随着

餐饮业的不断发展&产生量还将呈现不断递增的趋势(

*

)

'餐厨垃圾高温好氧堆肥处理技术以其运行费用低*

操作简单等特点(

(

)

&在国内外得到广泛青睐(

!A?

)

'餐厨垃圾以淀粉*食物纤维类*蛋白质*脂类等有机物质为

主要成分&但同时也含有一定的盐分'好氧堆肥过程是在有氧条件下&利用好氧微生物分泌的胞外酶将有机

物固体分解为可溶性有机物质&再深入到细胞中&通过微生物的新陈代谢实现堆肥的过程'高含盐率会抑制

微生物的活性&降低肥效&而且容易损害作物根部&长期使用还会导致土壤的盐碱化(

CA"

)

'目前餐厨垃圾含盐

量的变化对其好氧堆肥过程参数的影响鲜见报道&笔者通过试验研究&深入探讨了含盐量对餐厨垃圾好氧堆

肥过程反应速率*

V

Y

值和水溶性碳氮比#

2

"

'

$等理化参数的影响规律&旨在为餐厨垃圾的好氧堆肥技术提

供数据参考'

9

!

材料和方法

9;9

!

堆肥材料

餐厨垃圾取材于北京工商大学香草餐厅#为对外经营性餐厅$'填充料选用锯末&购于北京木材加工厂'

填充料可以起到增加空气量*提供碳源*提高堆体的孔隙度*调节物料的湿度含量*提高有机质的稳定性*增

强微生物活性等作用(

>A*)

)

'填充料加入量过少则堆肥孔隙率低&不利于堆肥反应%填充料过多则易堆腐物质

过少&堆体升温慢*堆温低&影响堆肥进程和堆肥效果(

**

)

'经过粉碎后的餐厨垃圾颗粒较为细密&不利于通

气供氧&通过添加填充料来改善'通过调整餐厨垃圾与锯末的比例使堆料初始
2

"

'

为
!)

'

9;:

!

堆肥装置及实验方法

堆肥装置由
+

个长为
"?)MM

*直径为
*?)MM

的有机玻璃卧式反应器组成'反应器放置在环形吊架

内&每
*(3

转动
*>)f

&防止由于重力因素产生纵向含水率差'实验装置和工艺流程见图
*

'

图
9

!

实验装置

将餐厨垃圾放置在滤网上静置&使其中大量盐分去除&并用清水冲洗&以减少其中盐的含量&然后将其粉

碎为粒径
!MM

的颗粒'向每个反应器投加
?\

4

餐厨垃圾&

*

9反应器不添加盐&

(

9

*

!

9

*

+

9分别添加
?)

*

"?

*

*))

4

食用盐搅匀#即
*

9

*

(

9

*

!

9

*

+

9反应器的堆肥物料含盐量分别为
)b

*

*b

*

*&?b

和
(b

$&与锯末混合均

匀&反应器填充率为
K?b

'堆肥实验采用强制通风供氧方式&平均通风量为
)&(M

!

"#

M6/

-

M

!

$堆料(

*(

)

&并

在反应器外包裹保温层&温度控制在
+)i

'堆肥物料性质见表
*

'

?)*

第
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表
9

!

实验材料性质

材
!

料 含水率"
b

V

Y

值
水溶性氨氮"

#

4

-

\

4

`*

$

水溶性有机氮"

#

4

-

\

4

`*

$

水溶性有机碳"

#

4

-

\

4

`*

$

2

"

'

比

餐厨垃圾
"!&!+ +&>C +&+( >&C+ (((&*) *"

堆肥物料
?C&*( ?&"( )&*K ?&?C *"(&?) !)

锯末
"&)+ C&+) )&)* )&)? *K&C> !(>

9;<

!

分析方法

在每个堆肥反应器的前中后
!

个位置取样&然后进行充分混合&进行参数分析'含水率采用
*)?i

烘干

法'水溶性氨氮采用靛酚蓝比色法&水溶性凯氏氮用凯氏定氮法&水溶性硝氮采用酚二磺酸比色法&水溶性

总氮
_

水溶性凯氏氮
e

水溶性硝氮&水溶性有机氮
_

水溶性总氮
`

水溶性硝氮
`

水溶性氨氮(

*!

)

'新鲜堆肥

样品用去离子水按
P

#样$

m

P

#水$为
*

m

*)

#以干重计$振荡浸提
*3

&

+i

低温
*)))).

"

M

离心
()M6/

&取上

层清液于玻璃纤维过滤器#

)&+

5

M

&

c30;M0/

&英国$过滤&滤液在
+i

保存(

*+A*?

)

'有机碳用
Fd2

测定仪

#

E36M0=N-Fd2 ?̀)))

&日本$取上述滤液测定'

V

Y

值用
V

Y

计#

Y$.6S0^ (̀*

酸度计&日本$测定&将堆肥

湿物料抽滤&得滤液测定'每
*(3

用水银温度计对堆料前中后的深度居中的位置进行测量&取其平均值作为

当日温度'

:

!

结果与分析

:;9

!

含盐量对堆料温度的影响

各反应器内堆料温度随时间的变化如图
(

所示'

堆肥初期&各反应器内堆料温度迅速上升&在第
?

天时&

+

9

反应器达到最高温度
?)&+i

&但
?)i

以上仅

维持了
*=

%

*

9

*

(

9

*

!

9反应器在第
C

天时均达到了最高温度&分别为
?C

*

?!&?

*

?*i

&

*

9反应器
?)i

以上维

持了
?=

&

(

9反应器
?)i

以上维持了
+=

&

!

9反应器
?)i

以上仅维持了
(=

'

图
(

表明&堆料的含盐量越高&高温期维持的时间越短&且在达到最高温后&堆料温度也下降较快'餐厨

垃圾含盐量较高会使微生物活性受到抑制&生化反应减弱&所释放的热量减少(

*C

)

'由于保温层始终控制环

境温度在
+)i

左右&

!

9

*

+

9反应器内堆料温度在下降到
+)i

以下后下降速度略有趋缓'

堆肥过程中随着堆体温度的变化&微生物的种类和数量也发生变化'细菌在整个过程中数量最大%放线

菌在堆肥初期的数量较多&但数量低于细菌&随着堆肥温度的升高&放线菌的数量逐渐减少&当堆料温度下降

时其数量又有所回升%真菌的数量变化趋势和放线菌相同&但当温度超过
C)i

时&几乎完全消失&当堆体温

度低于
+?i

时&数量又继续回升'变化趋势与其他学者的研究结果一致(

*"A*K

)

'

:;:

!

含盐量对
3

N

值的影响

各反应器内堆料的
V

Y

值随时间的变化如图
!

所示'

图
:

!

各反应器堆料温度与反应时间的关系 图
<

!

各反应器堆料
3

N

值与反应时间的关系

C)*
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由图中可看出&反应第
(

天时&

*

9

*

(

9反应器内堆料的
V

Y

值由
?&"(

分别降到
?&!!

*

?&(C

&第
!

天时开始

迅速回升&并在反应第
C

天时&各反应器内堆料的
V

Y

值达到
"

以上&分别为
"&C>

*

"&!+

&最终在
"&?

"

"&>

左右

窄幅波动'据文献报道&

V

Y

值在
"&?

"

>&?

之间时&堆肥的速率较大(

()

)

'

!

9

*

+

9反应器内堆料的
V

Y

值在第

(

天时也出现下降现象&但没有显著回升&基本均低于
?&?

&而对于堆肥微生物最佳的
V

Y

范围为
?&?

"

>&?

'

!

9

*

+

9反应器的含盐量过高&微生物代谢酶活性受阻&生物增长慢&产率系数低'

*

9

*

(

9反应器
V

Y

的变化趋

势与其他学者的研究结果一致(

(*

)

&即堆肥初期易分解的有机物分解产生有机酸类物质&

V

Y

下降&随着堆肥

的进行&堆体内蛋白质等有机物不断分解&释放出碱性物质以及
'Y

!

&

V

Y

升高'

!

9

*

+

9反应器
V

Y

值变化趋

势与
*

9

*

(

9差异明显&说明当含盐量高于
*&?b

时&不利于堆肥的进行'

图
=

!

各反应器堆料含水率与反应时间的关系

:;<

!

含盐量对含水率的影响

各反应器内堆料含水率随时间的变化如图
+

所示'

由图中可看到&在堆肥过程中&

+

个反应器内堆料的含

水率均呈下降趋势&其中
!

9

*

+

9反应器的含水率下降迅速&

明显低于
*

9和
(

9反应器'至堆肥结束时&

+

个反应器内堆

料的含水率由
?C&*(b

分别降为
+*&C!b

*

+!&?"b

*

!K&)+b

*

!C&*>b

'

!

9

*

+

9反应器的含盐量过高&微生物代谢酶活性

受阻&生物增长慢&产生的水分减少&通风又将堆料中的水分

大量带走&致使含水率下降速度快'

:;=

!

含盐量对水溶性
I

"

V

比的影响

各反应器内堆料水溶性氨氮*水溶性有机碳*水溶性有机氮和水溶性
2

"

'

随时间的变化分别如图
?

"

>

所示'

堆肥初期&由于微生物利用氨氮合成了有机氮使堆料氨氮均呈小幅下降&之后由于微生物的氨化作用&

使堆料氨氮有所回升&在堆肥中后期&由于氨挥发损失与微生物的硝化作用使氨氮下降'各反应器内堆料的

水溶性氨氮值呈下降
`

升高
`

下降的变化趋势#图
?

$&与杨延梅学者的研究结果一致(

*+

)

'但
+

9反应器变化

不明显'第
C

天之后&

*

9

*

(

9反应器的水溶性氨氮值逐渐增高&并且分别在第
K

*

*)

天时达到最大值
)&!C

*

)&!*

4

"

\

4

&之后逐渐下降&堆肥结束时由初始的
)&*K

4

"

\

4

变为
)&*?

*

)&()

4

"

\

4

&与初始相比变化不大%而

!

9

*

+

9反应器内堆料的水溶性氨氮值则从第
C

天开始出现缓慢下降现象&堆肥结束时分别降为

)&)C

*

)&)>

4

"

\

4

'

堆肥过程中&各反应器内堆料的水溶性有机碳含量在波动中下降#图
C

$&且
*

9

*

(

9反应器的下降速率明

显大于
!

9

*

+

9反应器的'至堆肥结束时&

*

9

*

(

9

*

!

9

*

+

9反应器内堆料的水溶性有机碳从
*"(&?

4

"

\

4

分别下

降到
C?&(

*

"*&K

*

*)>&*

*

K(&*

4

"

\

4

'

图
>

!

各反应器内堆料水溶性氨氮

与反应时间的关系

图
?

!

各反应器内物料水溶性有机碳

与反应时间的关系

堆肥过程中&各反应器的水溶性有机氮呈上升趋势#图
"

$&是由于部分氨氮在微生物作用下合成了有机

氮&第
*)=

时&上升趋缓&至堆肥结束时&

*

9
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*
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+

9反应器内堆料的水溶性有机氮由初始的
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9反应器的水溶性有机氮明显低于
*
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好氧堆肥工艺中主要是靠微生物的分解作用使得堆料中的有机物得以降解&盐分的存在&会抑制微生物

的生长&微生物体内的水分会大量渗透到体外溶液中&造成细胞失水而发生质壁分离&严重者或导致微生物

死亡'高含盐量会使堆肥产品质量下降&不仅抑制微生物活性而且降低肥效&容易造成作物根部受损&长期

使用还会导致土壤的盐碱化'通过水洗预处理的方式可降低餐厨垃圾的含盐量(

*?

)

'

由图
C

和图
"

可看出&

*

9

*

(

9反应器内堆料的水溶性有机碳*有机氮变化明显&但较高含盐量的
!

9

*

+

9

反应器变化相对缓慢&主要由于盐分抑制了微生物的生长繁殖&使得有机物降解速率降低&堆料中的水溶性

有机碳*有机氮含量的综合变化导致了
!

9

*

+

9反应器堆料的水溶性
2

"

'

比相应偏高'

2

"

'

比的降低&有利于腐殖质的形成&有利于堆肥向稳定化*腐熟化*无害化方向转变&是堆肥腐熟度的

重要指标(

*?

)

'堆肥过程中&

+

个反应器中水溶性
2

"

'

比迅速下降#见图
>

$&至堆肥结束时&

*

9

*

(

9

*

!

9

*

+

9反

应器内堆料的水溶性
2

"

'

比&由初始的
!)

分别下降到
K

*

*)

*

*?

和
*"

&说明含盐量越低腐熟度越好'

图
@

!

各反应器内物料水溶性有机氮

与反应时间的关系

图
E

!

各反应器内物料水溶性
I

"

V

与反应时间的关系

综合含盐量对堆料温度*

V

Y

值*含水率*水溶性
2

"

'

的影响得出&餐厨垃圾堆肥化过程中含盐量不应超

过
*&?b

'当含盐量高于
*&?b

时&应对餐厨垃圾脱盐预处理后再进行好氧堆肥'

<

!

结
!

论

*

$餐厨垃圾含盐量较高会使微生物活性受到抑制&生化反应减弱&所释放的热量减少&堆料的含盐量越

高&所达最高温度越低&且高温期维持时间越短&不利于灭菌'

(

$含盐量低于
*&?b

时&

V

Y

值随反应的进行而逐渐升高&含盐量高于
*&?b

时&堆料的
V

Y

基本低于
?&?

&

不利于堆肥微生物的生长'

!

$

+

个反应器内堆料的含水率均呈下降趋势&含盐量高于
*&?b

时由于微生物代谢酶活性受阻&生物增长

慢&产生的水分减少&致使含水率下降速度快'

+

$至堆肥结束时&

*

9

*

(

9

*

!

9

*
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9反应器内堆料的水溶性
2

"

'

比&由初始的
!)

分别下降到
K

*

*)

*

*?

和

*"

&含盐量较高时不利于堆肥的腐熟'

?

$含盐量对堆料温度*

V

Y

*含水率和水溶性
2

"

'

比的影响程度不同&综合考虑&餐厨垃圾堆肥时含盐量

不应超过
*&?b
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