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人粪便中温好氧堆肥过程的有机物

降解特性研究
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摘 要 利用密闭式小型堆肥反应器，以锯末作为堆肥载体，采用批量反应的操作方式，在 35℃的温控条件下进行了
人粪便的中温好氧堆肥实验。结果表明，在 14 d的堆肥反应周期内，粪便中以 COD为参数的有机物去除率可达到 70%左
右，且在 10 ～ 12 d内基本完成有机物降解。在中温条件下，堆体容易保持适宜的含水率和 pH 值，维持适宜微生物繁殖生
长的条件。运用磷脂法进行堆肥过程中微生物总量的分析，表明在一个堆肥周期内，微生物经历了环境适应期、稳定增殖
期、生物量下降期等 3 个阶段，这一微生物繁衍规律与有机物的去除密切相关。与高温堆肥相比，中温堆肥能够减少设备
加热的能量消耗，是缺水地区人粪便处置的可选方法之一。
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Study on characteristics of fecal organic matters degradation in an aerobic
composting reactor under mesophilic condition
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Abstract Experimental studies were conducted for human feces disposal using a closed composting reactor
with sawdust as bulk matrices at a controlled temperature of 35℃ and under batch operation condition． As a re-
sult，about 70% COD removal could be achieved within a 14 days operation cycle，and the compost could be
maturated in 10 to 12 days． Under such a mesophilic condition，the moisture content and pH could be easily
controlled at a level suitable for the growth of microorganisms in the reactor． By using the phospholipid fatty acids
method，the biomass in the composting mixture was measured throughout the composting process． It was found
that the microorganisms underwent three phases of growth，namely adaptation period，steadily growth period and
decreasing period，each closely related to the availability of biodegradable organics in the reactor． Comparing
with a thermophilic operation at about 60℃，the mesophilic operation at 35℃ could bring about a significant re-
duction of the power input for heating the reactor，and would thus become an option for sanitary disposal of hu-
man feces especially in water deficient areas．
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好氧堆肥是人粪便卫生处置的有效技术，对于

缺水地区卫生条件的改善具有实用价值
［1，2］。在已

往的研究中，我们对以锯末作为堆肥载体的“生态
厕所”操作方式进行了探讨，表明在高温 ( 50 ～ 60
℃ ) 条件下，通过好氧堆肥能有效完成人粪便中有
机物的分解，达到无害化处置的目的［3，4］。然而，保
持高温堆肥条件往往需要对堆体的连续加热，需要

消耗较大的能量，从而影响了该技术的应用推广。

为此需要探讨在中温或常温条件下好氧堆肥反应器

的性能和功效。本文采用实验用小型装置和批量操
作的方式，研究了在 35 ℃的条件下，人粪便中有机
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物的生化降解特性。

1 实验装置与方法

1． 1 实验装置和材料
实验设备为图 1 所示的密封式堆肥反应器，反

应器的筒体由内外 2 层柱状有机玻璃构成，内径 10
cm，高 55 cm。内外层间构成水浴，以保持堆体温度
恒定。水浴通过热水泵、温度传感器、加热棒以及温
控微处理器进行温控。反应器设有手动搅拌装置，
以使堆肥材料混合均匀。内筒底部装有布气板，通
过气泵强制输入的空气可均匀分布于反应器中，保

持堆体处于好氧状态。顶部的排气管与冷凝系统连
接，可冷凝回收蒸发的水分，以维持堆体含水率基本

保持稳定。

图 1 堆肥反应器的结构示意图
Fig． 1 Diagram of the composting reactor

堆肥的空白载体锯末由本地木材加工厂提供，

其主要成分为纤维素 ( 44% ) 、半纤维素 ( 约 18% )
和木质素( 约 35% ) 。实验用的粪便来源于校园内
学生区，采用批量采集、均匀混合后分装、冷冻保存
的方法进行取样和存储，以保持整个实验过程中粪

便的性质不变。锯末和粪便的物化特性见表 1，各
种成分均以干重为基准。

表 1 所用锯末和粪便的物化特性
Table 1 Physico-chemical properties of the

sawdust and feces used

项目
水分

( % )
Sorg
( g /kg)

TOC
( g /kg)

COD
( g /kg)

Ntot

( g /kg)

Norg

( g /kg)

Nino

( g /kg)
锯末 11． 1 956． 9 378． 1 1 270． 3 2． 10 2． 10 0
粪便 81． 8 901． 0 497． 9 1 671． 3 68． 23 55． 94 12． 29

Sorg : 有机固体; COD: 化学需氧量; TOC: 总有机碳; Ntot : 总氮;

Norg :有机氮; Nino :无机氮。

1． 2 实验方法
堆肥实验采用批量式加料方法。粪便与锯末的

干重比( F /S) 为 1∶ 4，加入一定量的去离子水，使初
始加料的含水率为 60%，总重为 1. 0 kg，混合均匀
后投入密闭反应器中，开始堆肥反应操作。堆肥温
度设定为 35℃，堆肥过程中保持进气流速 0. 4 m3 /
( min·kg) ，每 8 h进行一次 2 min 的手动搅拌。每
次实验的堆肥周期为 14 d，同一条件下的实验重复
2 次以上。
1． 3 采样与分析
实验中每日进行定时取样，搅拌均匀后取出

10 g湿样。采用标准方法［3，5］分别测定水分、有机固
体 Sorg、COD、TOC、总氮 Ntot。按固液比 1∶ 10 制取浸
出液，分析亚硝态氮 NO －

2 -N、硝态氮 NO －
3 -N 和铵态

氮 NH +
4 -N，其总和为无机氮 Nino。Ntot和 Nino之差为

有机氮 Norg。分析结果均以干锯末为基准表示。
采用磷脂法

［6，7］
进行微生物总量分析，操作方

法如下: l) 取出适量填料作为试样; 2 ) 将试样置于
100 mL 具塞三角瓶中，加入氯仿，甲醇和水的萃取
混合液( 体积比为 l∶ 2∶ 0. 8) 1 mL，强力震荡 10 min
后静置 12 h; 3) 加入氯仿和水各 5 mL，使得最终氯
仿、甲醇、水的比例为 1∶ 1∶ 0. 9，然后静置 12 h; 4) 取
出含有脂类组分的下层氯仿相 5 mL 转移至 1O mL
具塞刻度试管，在水浴( 温度 ＜ 65 ℃ ) 中蒸干; 5 ) 加
入 0. 8 mL 5%过硫酸钾溶液，并加水至 10 mL刻度，
在高压蒸汽灭菌锅内( 121 ℃ ) 消解 30 min; 6 ) 加入
O． 2 mL抗坏血酸溶液，混匀 30 s后加入 0. 4 mL 钼
酸铵溶液充分混合，室温下放置 15 min 显色后，在
70O nm 波长下测定其吸光度，结果以 nmol P /g 干
物质表示，1 nmol P约相当于大肠杆菌( E． coli) 108

个。分析中所用试剂均为分析纯。

2 结果与讨论

2. 1 堆肥反应器中有机物的降解过程
如图 2 和图 3 所示，在 35 ℃的好氧堆肥条件

下，一个反应周期内以 COD为代表的有机物去除率
可达到 70%左右，Sorg和 TOC 的去除率也基本与此
相当。若以 COD达到稳定值的时间作为堆肥的腐
熟期，大约为 10 ～ 12 d。与 60℃左右的高温堆肥相
比
［3］，腐熟期明显延长，但有机物去除率差距并不

大，说明中温好氧堆肥也能取得良好的有机物降解

效果。
2． 2 堆肥反应器中水分的维持和 pH的变化
如图 4 所示，在堆肥反应过程中，通过冷凝水的
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图 2 堆肥过程中有机物的变化
Fig． 2 Variation of organic matters in composting process

图 3 堆肥过程中有机物去除率
Fig． 3 Removal of fecal organic matters in

composting process

回收，堆体的水分能够基本维持在 60% 左右，与
60℃左右的高温堆肥相比［3］，水分维持的更为稳
定，从而保证了微生物生长的湿润条件。在堆肥反
应过程中，如图 5 所示，堆体渗出液的 pH 在初期有
降低的趋势，但后期又有回升，维持在 pH = 7 左右
的中性条件。这也比 60 ℃左右的高温堆肥条件更
为稳定

［3］。

图 4 堆肥过程中水分的变化
Fig． 4 Change of moisture during composting period

2． 3 堆肥过程中微生物量的变化
堆肥过程中有机物的降解主要是微生物的作

图 5 堆肥过程中渗出液 pH的变化
Fig. 5 Variation of pH in leachate

during composting period

用。在本实验中，堆体的水分、pH 和温度保持基本
稳定，适合于在该条件下繁殖和生存的微生物总量

的变化是反映有机物降解规律的重要参数。常规的
微生物培养计数法只能反映可培养的微生物数量的

多寡，但堆肥中往往存在大量难以培养的微生物，因

而需要采用脂磷法来得到接近真实的微生物总

量
［8-13］。脂磷法的特点在于，它是一种属于微生物
原位分析的方法，可以避免培养法中的细胞分离和

培养基的选择性等缺陷，通过萃取出所有微生物细

胞的脂类物质，利用绝大多数的生物膜脂类是以磷

脂的形式存在的特点，以磷脂中的磷含量来计量微

生物的总量。
如图 6 所示，在堆肥反应的初期( 直到 4 ～ 5 d)

堆体中微生物量的波动较大，这可能是因为原来存

在于人粪便中的微生物经历了一个对环境的适应过

程。到 5 d之后，微生物总量呈现出稳定增大的阶
段，说明其已完全适应了反应器中的环境，利用堆体

中丰富的有机物为底物，进行稳定的微生物繁殖。
这一过程一直持续到 11 ～ 12 d，微生物数量最高达
到 1． 2 × 1011cfu /g。但在最后的几天内，微生物总量
又呈减少的趋势，到一个周期的堆肥反应结束时为

6. 3 × 1010cfu /g。对照图 3 中有机物累积去除率的
变化，可知在 12 d前后有机物的去除以明显减缓。

图 6 堆肥过程中微生物总量的变化
Fig. 6 Changes of microbial biomass

during the composting period
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由于堆体中可利用底物的量已不足以维持微生物

的持续繁殖和生长，微生物总量开始减少。堆肥反
应器中微生物繁殖和有机物降解的这一关系充分说

明在 35℃的中温堆肥条件下，微生物的底物利用和
繁衍是有机物降解的主要原因。

3 结 论

利用密闭式小型堆肥反应器装置，采用锯末为

载体，在 35℃的温控条件下进行了人粪便的好氧堆
肥实验，研究了堆肥过程中有机物去除率和微生物

量的变化规律。研究工作可得出以下主要结论:
( 1) 中温好氧堆肥操作在 14 d 的堆肥周期内，

以 COD 为参数的有机物去除率可达到 70%左右，
Sorg和 TOC 的去除率也与此接近，且在 10 ～ 12 d 内
即基本完成有机物的降解，说明中温好氧堆肥也是

人粪便卫生处置的有效方法。
( 2) 中温好氧堆肥操作时反应器中能保持较为

稳定的物化条件，在冷凝水回收的条件下，堆体内水

分含量能稳定维持在 60%左右，渗出液 pH 也能稳
定保持中性条件。
( 3) 应用磷脂法进行堆体中微生物总量分析，

表明一个堆肥周期中微生物经历了环境适应期、稳
定增殖期、生物量下降期等 3 个阶段，这与有机物的
降解过程密切相关，说明中温条件下微生物的底物

利用是有机物降解的重要原因。
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