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摘要 为了生态厕所的推广使用、便于操作和节约能耗,多采用无加热的设施,即在自然条件下 (对于小型生态厕所,接近中

温条件)的好氧堆肥处理。了解中温好氧堆肥过程有机物的降解特性,对于生态厕所的推广使用和简化设计、操作等具有重要意义。

采用密闭式好氧堆肥反应器,模拟中温( 35 )的堆肥温度,以新鲜锯末为空白载体,在含水率为 60%以及连续强制供气条件下,进

行了为期 14 d的实验,评估中温好氧堆肥过程中粪便中有机物的降解特性。结果表明,中温条件下粪便中有机物去除率达到 63%

以上;且堆肥腐熟期长达 10~ 12 d。微生物总量的磷脂分析表明,中温条件下堆肥的微生物总量的变化充分说明了有机物的生物降

解特性。中温好氧堆肥过程中具有较高的有机物去除率,只是堆肥腐熟期较长,这对于生态厕所在实际中的推广应用及设计操作等

意义重大。
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Abstract: Batch experiments wer e conduct ed using a clo sed aerobic composting r eacto r w ith saw dust as the

bulky matrix to simulate the condit ion of bio- toilet for sanitary disposal of human feces. Under a contro lled condition

of temperature at 35 , moisture content at 60% and continuous air supply, the aerobic composting experiments wer e

conduct ed fo r 14 day s, and the biodegr adation o f o rg anics in human feces during the composting pr ocess w as investig a-

ted. Result s show ed that mo re t han 63% fecal o rg anic was removed under thermophilic condit ion. Compost matur ity

per iod lasted fo r 10-12 days at 35 . Biomass was analyzed by phospholipid fatty acids ( PLFA ) , the pr ocess of or gan-

ics biodeg radation could be w ell descr ibed by the fir st class bio- chemical dynam ics r eact ion. Generally speaking, satis-

fied compost effect was r eached under the methepholic condition while composting matur ity per iod is long , it w as im-

por tant for designing and further spread of bio- toilet.

Keywords: composting r eactor; human feces; o rg anic degr adation; composting mat ur ity per iod; biomass;

phospholipid analysis

在我国,尤其在农村,传统的粪便处理是覆土堆

肥的旱厕。晴天气味刺鼻,蚊蝇满地, 雨天环境更为

恶劣。这种传统的旱厕卫生问题严重, 导致传染性

疾病的传播和蔓延。另外,覆土堆肥工作量大,取土

不便。随着农民生活水平的提高和新农村建设的推

进,一些地方将其改造为水冲式厕所, 虽然使用方

便,但化粪池存在脏、臭、不卫生的问题,加上干旱缺

水地区水资源的紧缺以及冲厕污水的排放和收集处

理等问题依然存在。

好氧堆肥作为一种实用性技术,用于生态厕所

人粪便的卫生降解, 具有免水冲、卫生、方便、可回

收利用资源等优点。该技术对于缺水或严重缺水

地区粪便的处理、新农村建设中传统厕所的改造具

有重要意义
[ 1, 2]
。为了节约能源、便于推广应用和

方便操作,生态厕所常常省去加热部分装置, 使得

生态厕所的好氧堆肥过程处于自然状态(接近中温
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35 )。笔者曾采用日本科学技术振兴机构 JST

提供的 Bio-Lux S15型堆肥反应器和自行设计的反

应器处理粪便, 均表明基于粪便卫生降解的生态厕

所在高温条件 下具有良好的有机物降 解特

性
[ 3] 228-234, [ 4]

。为了进一步在新农村建设中,尤其是

农村卫生条件的改善方面应用该技术,有必要研究

中温条件下粪便好氧堆肥过程中有机物的降解特

性。笔者采用自行设计的堆肥反应器,研究中温条

件下好氧堆肥过程粪便中有机物降解的特性, 对于

简化生态厕所的设计和操作运行以及改造传统厕

所具有重要意义。

1 实验装置与方法

1. 1 实验装置和材料

本研究采用的实验装置为密封式堆肥反应

器[ 3] 229 , 如图 1所示。该反应器采用有机玻璃加工

而成,由内外 2层柱状有机玻璃构成, 内筒直径 10

cm, 高 55 cm。外层空间装热水构成水浴环境以使

内筒堆肥反应主体(反应堆)保持恒定的温度。水浴

温度由热水泵、温度传感器、加热棒以及温控微处理

器进行联合控制。搅拌器垂直置于反应堆内, 通过

搅拌手柄进行手动搅拌以使堆肥材料混合均匀。内

筒底部装有布气板使通过气泵强制进气能够均匀地

分布在反应堆中。

图 1 堆肥反应器结构示意图
F ig. 1 Schematic diagr am of the exper imenta l

composting r eacto r

作为生物载体的锯末均由西安市某木材加工厂

提供;实验中定量投加的粪便取自某校学生公寓,粪

便由专人集中收集, 混合均匀后分装冷藏于- 20

的冰箱中保存。锯末和粪便的理化特性见表 1。

1. 2 操作条件

用水浴系统控制整个反应堆处于恒温条件下。

初始加料粪便:粪便 440. 3 g(干质量 80. 0 g ) ,锯末

360. 0 g(干质量320. 0 g) ,补充 200 mL去离子水使得

初始含水率约为60% ,总质量为 1 000. 0 g,混合均匀

后加 入 反 应 器 中密 闭。控 制 进 气流 量 0. 4

m3 / ( min kg) ,进行好氧中温堆肥反应。手动搅拌间

隔8 h搅拌 1次,每次 2 min。每个实验重复进行 2

次,每次实验周期为 14 d,数据以均值 标准差表示。

1. 3 采样与分析

1. 3. 1 物化分析

取样和分析方法参考文献[ 3] ,固体样品主要分

析水分、总固体( S tot )、Sorg、COD和 T OC
[ 5]
。

1. 3. 2 生物总量

采用磷脂法[ 6, 7] 分析样品中微生物总量的变化,

具体操作如下: ( 1)取出适量填料; ( 2)将待测物置于

100 mL 具塞三角瓶中,加入氯仿、甲醇和去离子水的

混合萃取液(氯仿 甲醇 去离子水体积比为 1. 0

2. 0 0. 8) 19 mL,用力摇 10 min,静置 12 h,向三角瓶

中加入氯仿和去离子水各 5 mL,使得最终氯仿 甲

醇 去离子水为 1. 0 1. 0 0. 9, 静置 12 h; ( 3)取出

含有脂类组分的下层氯仿相5 mL 转移至10 mL 具塞

刻度试管,水浴(温度< 65 )蒸干; ( 4)向试管中加入

0. 8 mL 5%(质量分数)过硫酸钾溶液,并加入去离子

水至10 mL,在高压蒸汽灭菌锅内121 消解30 min;

( 5)然后加入 0. 2 mL 抗坏血酸溶液,混匀, 30 s后加

入0. 4 mL钼酸铵溶液充分混匀,室温放置 15 min显

色,最后将分光光度计波长调至 700 nm 处,测定吸光

度。所用试剂均为分析纯。

2 结 果

2. 1 粪便堆肥过程有机物减量化的效果

粪便好氧堆肥过程 S tot的减量, 有利于延长堆肥

反应器的使用周期、减少堆肥材料的更新频率、提高

堆肥产物的有机肥肥效、降低收集运输和农田施用

的工作量。因此, S tot的减量效果是评价好氧堆肥的

一个重要指标。粪便好氧堆肥过程 S tot变化情况见

图2。从图2可以看出 , 中温条件下粪便中S tot的去

表 1 实验所用锯末和粪便的理化特性

Table 1 Phy sico chemical propert ies of the saw dust and feces used in the experiment

项目 含水率/%
有机固体( So rg )

/ ( g kg- 1 )

总有机碳( T OC)

/ ( g kg- 1)

COD

/ ( g kg- 1 )

总氮( N to t)

/ ( g kg- 1)

有机氮( N o rg )

/ ( g kg- 1 )

无机氮( N ino )

/ ( g kg- 1 )

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
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除率最终达到 56. 6%, 减量化效果显著。同时, 灰

分无机固体( Sino )累积缓慢, 说明矿化的无机物很

少,说明有机物生化降解彻底。这是以锯末为载体

的生态厕所粪便好氧堆肥能够长期使用(半年到一

年以上)的重要原因。由于好氧堆肥过程有机物降

解较为彻底,产物稳定, 减量化效果显著, 因此以锯

末为载体的粪便好氧堆肥卫生处理方法, 可以极大

降低劳动强度。

图 2 中温好氧堆肥过程粪便中 Stot的变化
F ig. 2 Var iation o f fecal solid contents in the

composting pr ocess

2. 2 粪便堆肥有机物生化降解的特性

堆肥可以使有机物得到很好的生化降解和矿化

稳定,尤其高温堆肥, 不但加速有机物的生化降解,

而且使堆肥腐熟期缩短, 粪便的降解更彻底和稳定

更快。在堆肥周期内,在恒温水浴控制堆肥温度、恒

定流速强制通风的好氧条件下,粪便中有机物生化

降解的特性见图 3。由图 3可见,中温好氧堆肥条

件下有机物 (以 COD 表征)的去除率达到 63% 以

上,堆肥腐熟期(各指标稳定不变)为 10~ 12 d。与

高温好氧堆肥反应过程中有机物的降解[ 3] 231比较,

中温好氧堆肥有机物去除率低约10% ,堆肥腐熟期

图 3 中温好氧堆肥过程粪便中 COD的变化

F ig. 3 Var iation o f fecal COD in the methepholic aerobic
composting pr ocess

延长了近 4 d。尽管中温好氧堆肥的有机物去除率

比高温好氧堆肥的去除率低, 但仍可达到较高的去

除率,粪便中的有机物能得到很好的生化降解和矿

化稳定。另外,中温好氧堆肥以腐熟时间的延长可

换取能源的节约, 对于反应器的节能以及在农村、偏

远地区、风景区等推广使用具有重要意义。

3 讨 论

3. 1 堆肥过程有机物降解的影响因素

含水率和 pH 对粪便好氧堆肥有很大的影响。

堆肥过程含水率要求稳定在 50% ~ 65%, pH 稳定

在 5~ 9,以保证好氧堆肥能够顺利进行。从图 4可

以看出, 在整个中温好氧堆肥过程中, 堆体含水率虽

然有所下降, 但在堆肥周期内仍能维持在 50% ~

60%。在整个堆肥过程中 pH 的变化幅度不大, 基

本稳定在 7左右。含水率和 pH 变化甚至比高温下

的变化更微小
[ 3] 231

, 说明中温好氧堆肥过程中物化

条件更为稳定,有利于微生物的生长繁殖和有机物

的生化降解。

图 4 中温好氧堆肥过程中含水率和 pH的变化

Fig. 4 Changes o f moistur e and pH in composting

3. 2 堆肥过程有机物降解的生物特性

微生物是堆肥的主要作用者, 对其分析有助于

理解堆肥的有关特性。由于常规的生物量分析方

法 培养计数法只对极少部分可培养的微生物进

行准确计数分析, 堆肥中大多数的微生物往往难以

培养。因此, 本研究对生物量的分析, 采用了分子生

物学的测定方法 磷脂法。该方法可以测定常规

培养难以培养的微生物, 得到的生物量接近真实

值[ 8-13] 。堆肥过程生物量的变化见图 5。由图 5可

见, 堆肥过程中生物量总体呈现先降低再升高最后

降低的变化趋势。中温条件下,堆肥初期, 由于环境

的变化, 微生物经历较长的趋于下降的自适应波动

过程(约 5 d)。适应新的环境后, 在新陈代谢过程中

对有机物进行生化降解,微生物开始生长和繁殖,生
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物量开始缓慢增加,在堆肥反应的第 11 天达到峰

值 1. 18 1014cfu/ kg。之后,由于底物降解基本完

成, 微生物进入内源代谢阶段, 生物量开始下降,

直到堆肥周期结束时仍有较高的生物量( 0. 63

10
14
cfu/ kg)。堆肥过程中生物量变化的过程与有

机物降解去除的过程吻合。生物量的增加与有机物

去除率的升高呈显著正相关, 说明中温好氧堆肥过

程中有机物生物降解的本质特性。

图 5 中温好氧堆肥条件下生物量随时间的变化
F ig. 5 Changes of micr obial biomass during met hepholic

composting pr ocess

3. 3 堆肥过程有机物降解的动力学

利用软件 Orign8. 0对 COD的变化进行拟合,结

果见图 6。拟合曲线方程见式( 1) , 并对其进行数学

变化,得到类似一级动力学方程,这也与目前研究得

出的有机物降解的动力学方程一致[ 14-17]。可以看出,

该动力学模型很好地反映了粪便中温好氧堆肥条件

下COD的变化规律,相关系数( R
2
)达到0. 985 0。这

从动力学的本质揭示了粪便好氧堆肥有机物生化降

解的本质。

图 6 COD随时间的变化

Fig . 6 Variation of COD in the compost ing pro cess

c= 310. 483 74e
- t

3. 720 62+ 106. 853 45 ( 1)

对其求导并整理后得出:

dc
dt
= - 1

3. 720 62
c+ 106. 853 45

3. 720 62
( 2)

该式形式归为:

dc
dt
= - kc+ b ( 3)

式中: c为有机物( COD)质量浓度, g/ kg; t 为时间,

d; k 为反应动力学常数, 取决于反应温度。

4 结 论

( 1) 粪便 S tot减量效果显著( 56%以上) , 灰分

S ino累积缓慢,说明反应器可以长时间使用。

( 2) 粪便中有机物的降解仍可达到较高的去除

率(约 63%以上) ,说明在反应器中粪便有机物能够

得到很好的生化降解和矿化稳定。

( 3) 中温好氧堆肥腐熟期(约 10~ 12 d)较之高

温好氧堆肥稍长。中温好氧堆肥以腐熟时间的延长

可换取能源的节约, 这对于反应器的节能以及在农

村、偏远地区、风景区等推广使用具有重要意义。

( 4) 堆肥过程有机物降解的动力学符合类似一

级动力学方程,说明粪便中有机物的生化降解符合

一般有机物降解的规律,即一级生化反应。

( 5) 在中温条件下,粪便的好氧堆肥可以有效

减少粪便的总固体量、生化降解和矿化稳定粪便中

的有机物,实现粪便的免水冲、卫生降解、资源回收

的生态卫生处理。
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图 4 As(Ⅲ)初始质量浓度为 10. 00 mg/ L时蜈蚣草氧化
As(Ⅲ)的动力学过程拟合结果

F ig. 4 The simulated and experimental data of A s(Ⅴ) when
initial As(Ⅲ) was 10. 00 mg/ L

由图 4可见,培养液中 As(Ⅴ)浓度的实测值与理

论值能较好地相符, R
2
= 0. 989 5。拟合得到的参数

为: K 1= 0. 093 h
- 1
、K 2 = 0. 011 h

- 1
、K 3 = 0. 224 h

- 1
、

K= 3. 6 h- 1。

本研究中,当初始 As(Ⅲ)浓度较低时,蜈蚣草直接

吸收 As(Ⅲ)的表观速率常数远远大于氧化As(Ⅲ)的表

观速率常数, 前者为后者的 8. 45倍, 而蜈蚣草吸收

As(Ⅴ)的表观速率常数则是吸收 As(Ⅲ)的2. 41倍。

另据计算, 在被吸收的砷中, 通过直接 As(Ⅲ)

途径吸收的占 89. 42% ,通过先氧化为 As(Ⅴ)再加

以吸收的部分占 10. 58%。可见, 在被吸收的总砷

中,以 A s(Ⅴ)形式吸收的只是一小部分, 其原因是

蜈蚣草氧化 As(Ⅲ)的速率较慢。

3 结 论

( 1) 蜈蚣草在吸收 As (Ⅲ) 的同时, 可以将

As(Ⅲ)氧化为 As(Ⅴ) , 然后再进行吸收,即砷可通

过 2种途径被蜈蚣草吸收。

( 2) 当培养液中 A s (Ⅲ ) 初始浓度较低时

( 10. 00 mg/ L) ,蜈蚣草对砷的吸收和氧化过程较好

地符合一级动力学规律, 表观速率常数为 0. 104

h
- 1
,当初始质量浓度为 20. 00~ 50. 00 mg/时,砷吸

收过程不符合一级动力学规律, 需用 Michaelis-

Menten方程加以描述。

( 3) 当培养液中 As(Ⅲ)初始浓度较低时,蜈蚣

草直接吸收 As(Ⅲ)、氧化 As(Ⅲ)和吸收 As(Ⅴ)的

表观速率常数分别为 0. 093、0. 011、0. 224 h- 1。在

被吸收的总砷中,以 As(Ⅴ)形式吸收的只是一小部

分,其原因是蜈蚣草氧化 As(Ⅲ)的速率较慢。

参考文献:

[ 1] 谢正苗,廖敏,黄昌勇.砷污染对植物和人体健康的影响及防治

政策[ J ] .广东微量元素科学, 1997, 4( 7) : 17-21.

[ 2] 刘锐平,李星,夏圣骥,等.高锰酸钾强化三氯化铁共沉降法去

除亚砷酸盐的效能与机理[ J] .环境科学, 2005, 26( 1) : 72-75.

[ 3] 戴树桂.环境化学[ M ] .北京:高等教育出版社, 1996.

[ 4] 谢景千,雷梅,陈同斌,等.蜈蚣草对污染土壤中 As、Pb、Zn、Cu

的原位去除效果[ J] .环境科学学报, 2010, 30( 1) : 165-171.

[ 5] 张昆峰,宋卫锋,钟宜航.粤北某市 土法炼砷 土壤中化学砷污

染的研究[ J] .广东化工, 2006, 33( 12) : 76- 78.

[ 6] T U S, MA L Q, MACDONALD G E, et al . Ef fect s of arsenic

species and phosphorus on arsenic absorption , arsenate reduc-

t ion and thiol form at ion in excised parts of P teri s v it tata L.

[ J] . En vironmen tal an d Ex perimental Botan y, 2004, 51 ( 12) :

121-131.

[ 7] WANG Jun ru, ZHAO Fan gjie, MEHARG A A, et al . M echa-

nisms of arsen ic hyperaccumulat ion in P tens v it ta ta : uptak e k-i

net ics, interact ion s w ith phosphate an d arsenic speciat ion [ J] .

Plant Ph ysiology, 2002, 130( 18) : 1552-1561.

[ 8] CAO Xinde, MA L Q, SH IRALIPOUR A. Effect s of compos t

and phosph ate amendments on arsenic m obilit y in soils and ar-

senic u ptake by th e hyper-accum ulator, P ter i s v i ttata L. [ J] .

En vironmen tal Pollut ion, 2003, 126( 2) : 157-167.

[ 9] KERT ULIS G M, MA L Q, M ACDONALD G E, et al. Arsenic

speciat ion and t ransport in P ter is v it ta ta L. and the ef fect s on

p hosphorus in the x ylem sap . [ J ] . En vi ronmental and Ex per-i

mental Botan y, 2005, 54( 3) : 239-247.

[ 10] POYNT ON C Y, HU ANG J W , BLAYLOCK M J, et al.

Mechanism s of ars enic hyper-accumulat ion in P te ri s sp eci es:

root as influx an d trans location [ J] . Plan ta, 2004, 219 ( 2) :

1080- 1088.

[ 11] H UANG Zechun, CHEN Tongbin, LEI Mei, et al . Direct de-

termin at ion of ars enic species in arsenic hyp eraccum ulator

P ter i s v i t tata by EXAFS [ J ] . Acta Botanica S inica, 2004, 46

( 9) : 46-50.

[ 12] ASHER C J, REAY P F. Ars enic uptak e by barley s eedlings

[ J] . Plant Phy siology, 1979, 6( 6) : 459-466.

[ 13] ABEDIN M J, FELDMAN N J, MEHARG A A. Uptake kinet-

ics of ars enic species in rice plants[ J ] . Plant Phys iology, 2002,

128( 12) : 1120-1128.

编辑:卜岩枫 (修改稿收到日期: 2011- 06-11)

(上接第 18页)
[ 9] 唐景春, ARATA K.醌类图谱分析在环境微生物生态测定中

的应用[ J] .应用与环境生物学报, 2004, 10( 4) : 530-536.

[ 10] 颜慧,蔡祖聪,钟文辉.磷脂脂肪酸分析方法及其在土壤微生

物多样性研究中的应用[ J] .土壤学报, 2006, 43( 5) : 851-859.

[ 11] 吴振斌,王亚芬,周巧红,等.利用磷脂脂肪酸表征人工湿地微

生物群落结构[ J] .中国环境科学, 2006, 26( 6) : 737-741.

[ 12] 王道营,徐幸莲,徐为民. 磷脂的提取与分析检测技术[ J] .粮

油加工与食品机械, 2005( 7) : 51-54.

[ 13] 齐鸿雁,薛凯,张洪勋.磷脂脂肪酸谱图分析方法及其在微生

物生态学领域的应用[ J] .生态学报, 2003, 23( 8) : 1576-1582.

[ 14] 席北斗,李英军,刘鸿亮,等.生活垃圾堆肥分阶段反应动力学

研究[ J ] .环境污染与防治, 2004, 26( 5) : 381-383, 386.

[ 15] 席北斗,李英军,刘鸿亮,等.生活垃圾堆肥工艺条件及其反应

动力学研究 [ J] . 环境污染治理技术与设备, 2004, 5( 11) : 31-

34.

[ 16] 陆伟东,周少奇.好氧堆肥系统动力学模型及自控技术研究应

用进展[ J] .中国资源综合利用, 2008, 26( 6) : 19-20.

[ 17] 罗玮,曾光明.城市生活垃圾堆肥过程动力学模型研究 [ J] .湖

南大学学报:自然科学版, 2005, 32( 5) : 106-109.

编辑:陈泽军 (修改稿收到日期: 2010- 03-18)

53

宋卫锋等 蜈蚣草吸收和氧化 As(Ⅲ)的试验及动力学研究


