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粪便堆肥反应器载体性质变化及其对微生物影响

王洪波， 王晓昌
（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055）

摘 要：使用锯末作为堆肥反应器的微生物载体，研究了锯末载体性质的变化特性及其对微生物的影响。在历时 90d 的反应试验中，每

日定时定量投加粪便，均匀混合，控制含水率和反应温度，对载体的总固体（TS）、灰分（Ash）、容重、孔隙度、木质素、纤维素以及好氧细菌和兼

性细菌的数量进行了分析。实验结果表明，在每日定量投加 1kg 粪便（4~5 人/d 排泄量）的条件下，TS 和 Ash 分别由最初的 0.393g/g 和 0.
024g/g 增加到 0.586g/g 和 0.138g/g。TS 和 Ash 的增加导致载体容重的增加，容重由最初的 0.052g/cm3 增加到 0.137g/cm3。相反，孔隙度由

92.24%降低到 89.42%。反应前后，载体的主要成分纤维素、半纤维素和木质素的含量分别下降了 9.5%、3.2%和 0.86%。好氧细菌总数由 109cfu/g
下降至 107cfu/g，而兼性菌数量由 105cfu/g 增加到 108cfu/g。由此可知，孔隙度是保障载体通气性和微生物良好生长环境的重要条件，由于载体

通气性能下降，好氧微生物生长条件不断恶化，这是反应器工作周期受到限制的主要原因。
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Variation Characteristics of Sawdust as Matrix in Human Feces
Composting Reactor and Its Effect on Microorganisms
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（School of Environmental and Municipal Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an

710055，China）

Abstract：Using sawdust as microbial matrix for an aerobic composting reactor，the variation characteristics of sawdust and

its effect on microorganisms were studied. In an experimental operation of rector for 90days，human feces was fed every day

with a fixed quantity，well mixed with matrix and decomposed under a ventilated condition with controlled moisture content

and temperature. Daily analysis parameters included total solids （TS），ash，bulk density and porosity，lignocelluloses and

number of aerobic bacteria and facultative bacteria. Results showed that daily feed of 1kg feces was equivalent to the

excrement from 4 to 5 people. As a result，it was found that TS and ash increased from 0.393g/g and 0.024g/g to 0.586g/g

and 0.138g/g respectively. Bulk density of matrix increased from 0.052g/cm3 to 0.137g/cm3 due to increasing of TS and ash of

matrix. The porosity decreased from 92.24% to 89.42%. Contents of cellulose，hemicelluloses and lignin of sawdust decreased

by 9.5%，3.2% and 0.86% respectively. Numbers of aerobic bacteria decreased from 109cfu/g to 107cfu/g，facultative bacteria

increased from 105cfu/g to 108cfu/g. It can be concluded that high porosity was beneficial for ventilation and thus enhanced

metabolism of microorganism. Decrease of porosity suggested that the condition for microorganism became worse. The

porosity of matrix is a determinant factor for the cycle length of a composting reactor.
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堆肥（Composting）是有机固体废弃物处理的主
要方法之一，它是利用自然界天然存在的微生物或人
工接种微生物，对有机物进行降解，将有机物转化为
类似腐殖质土壤物质的生物化学处理技术。对于好氧
堆肥而言，堆肥过程主要控制参数有：温度、氧含量
等。通风可用来控制堆肥过程的温度和氧含量，所以，
通风被认为是堆肥系统中最重要的因素[1]。用于处理

粪便的堆肥反应器-生态厕所是分散式卫生系统的重
要子系统[2]。这种堆肥反应器以锯末作为微生物载体
和膨胀剂，最终产品富含 N、P、K 等肥分，可用作有机
肥料或土壤改良剂[3]。迄今为止的大量研究已揭示了
这种堆肥反应器作为生态厕所处理人粪便时的最佳
运行条件和反应器内的生物化学性质[4-5]，但对载体本

身性质变化的研究报道不多[6]。锯末作为堆肥反应器
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的生物载体，以其高孔隙度、高比表面积、高耐磨性，

为好氧微生物的新陈代谢活动提供了适宜的条件，从

而保证堆肥反应顺利进行[7]。然而，随着堆肥反应的延

续，载体的性质必然会发生变化，而这种变化也会改

变微生物的生长环境并对堆肥过程产生影响。为此，

本研究通过一个堆肥周期的连续实验，重点考察了载

体物理性质和堆肥前后载体成分的变化规律。同时，

评价了载体性质的变化对微生物的影响作用。

1 试验材料和方法

1.1 实验装置和材料

实验装置采用日本科学技术振兴机构 JST 提

供的 Bio-Lux S15 型生态卫生设备，其系统构成见

图 1。

装置安装在西安建筑科技大学，作为生物载体的

锯末由西安市木材加工厂提供，实验中定量投加的粪

便取自该校学生公寓，锯末和粪便的物理组分见表 1。
从锯末的组分来看，纤维素是其主要成分，约占总重

量的 44%，其次是木质素（35%）和半纤维素（18%），灰

分和其它成分不到 4%。粪便中也含有木质纤维，但只

占总重量的 6%左右。其灰分约占 11%，其余为水分和

有机成分。

1.2 实验方法

1.2.1 实验设计和条件控制

实验周期为 90d。实验开始前向堆肥反应器中投

加 0.16m3 的锯末作为生物载体和，加水调节载体含水

率至 60%左右。试验中每日监测载体含水率与温度，

当含水率过低时加水调节含水率，使含水率维持在

50%~60%之间[8-9]。每日上午 7 时定时一次性投加约

1000g 粪便（含少量尿液，平均含水率 80.1%），相当于

4~5 人/d 排泄量。加料后进行充分搅拌混合。利用自动

加热装置，保持反应器内温度稳定在 55~60℃左右。

1.2.2 分析方法

每日加料前测量反应器内温度并采集样品，分析

样品的含水率、容重、灰分、总固体、木质纤维素、好氧

细菌和兼性细菌。含水率、总固体和灰分的测定采用

烘干灼烧法[10]，容重测定采用修正的土壤环刀方法[11]，

木质纤维素含量的测定采用酸水解重量分析法[12]，好

氧菌采用平板计数法[13]，兼性菌采用 MPN 计数法[14]。

2 结果与分析

2.1 载体物理性质的变化

本次实验是连续堆肥实验，每天定时向反应器内

投加定量的粪便。而粪便中含有不可生物降解和缓慢

生物降解的有机物及无机物[15]，这些物质的积累势必

对载体的物理性质（容重和孔隙度）产生影响，导致容

重和孔隙度发生变化。图 2、图 3 是一个实验周期内载

体总固体、灰分、容重、孔隙度随时间的变化情况。

如图 2 所示，在整个反应周期内，载体的 TS 和

Ash 虽然略有波动，但都呈增加趋势，分别由最初的

0.393g/g 和 0.024g/g 增加到试验结束时的 0.586g/g
和 0.138g/g。TS 和 Ash 的增加可能是造成载体容重增

大、孔隙率减小的主要原因。灰分的积累代表了无机

物的积累，而 TS 的积累既包括无机物的积累也包括

了不可生物降解有机物的积累。灰分和其它不可降解

物质在反应器中不断积累，从而导致载体容重增大，

与此同时这些物质粘附在载体上或进入载体的孔隙

中，导致孔隙率减小。如图 3 所示，从载体的容重来

表 1 锯末和粪便的成分组成表
Table 1 Physical composition of the sawdust and feces (g/g)

组分 纤维素 半纤维素 木质素 灰分 其他

锯末 0.437 0.179 0.347 0.018 0.019
粪便 0.007 0.029 0.027 0.11 0.827

王洪波，等 粪便堆肥反应器载体性质变化及其对微生物影响 123



第 32 卷

看，其变化情况明显分为三段：在最初的 25d 内，容重

逐渐增大，但变化速度不快；在 25～40d 的范围内，

容重增加速度明显加快，迅速从 0.06g/cm3 增加到

0.115g/cm3 左右；40d 以后，容重增大速度减缓，到 90d
的终点时增大到 0.137g/cm3。与此相应，载体孔隙度的

变化情况正好与容重相反，也存在逐渐降低、快速降

低、又逐渐降低的三段。到 90d 的终点时，孔隙率从初

期的 92.24%降低到 89.42%。
另外，堆肥反应器在机械搅拌的过程中载体也受

到磨损，这也是载体容重增大的原因之一。对于堆肥

反应器，保持高孔隙度是保障载体通气性和微生物良

好生长环境的重要条件。随着反应时间的延长，孔隙

度不断降低，使载体的通气性受到影响，反应器内的

条件会向不利于好氧微生物的生长的方向发展，这是

反应器工作周期受到限制的主要原因。
2.2 载体木质纤维成分的变化

载体本身在堆肥过程中一是会受到机械磨损，二

是有可能受到微生物的作用。一般来说，机械磨损只

会改变载体的尺寸，不会导致其组分的变化。因此，载

体组分变化若发生变化，其原因就是在微生物作用下

的生物降解。为此，我们考察了载体的纤维素、半纤维

素、木质素等组分反应前后的变化情况。图 4 是对反应

前的新鲜载体和反应周期结束后的载体充分洗净风干

后，进行纤维素、半纤维素、木质素分析的结果。

经过 90d 的堆肥反应，半纤维素和纤维素的含量

略有下降，分别为 9.5%和 3.2%，而木质素只有 0.86%，

几乎没有发生降解。这一结果表明，使用锯末作为微

生物载体，锯末基本上不被微生物所降解。堆肥期间

只是锯末的物理性质发生了改变。
2.3 好氧、厌氧微生物的变化特性

堆肥过程是微生物的新陈代谢活动过程，而氧气

是好氧堆肥过程中好气微生物代谢活动所必需的能

源。因此，堆肥过程中通气性能的改变是影响好氧微

生物生长环境的重要条件。图 5 是堆肥过程中好氧细

菌和兼性细菌随堆肥时间的变化情况。

在堆肥初期，好氧细菌是优势菌群，其数量要远

远高于兼性菌。随着堆肥的进行，好氧菌的数量呈下

降趋势，而兼性细菌的数量呈上升的趋势。从图 5 可

以看出，最初 20d，好氧菌的数量基本保持在 109cfu/g，

随后呈下降趋势，下降到第 30 天的 9.27×107cfu/g，第

30 天后维持在 108cfu/g 左右基本不变，而在第 75 天

后又呈下降趋势，到第 90 天下降至 1.3×107cfu/g。而

兼性细菌在堆肥初期的数量只有 2.75×105cfu/g，在堆

肥的前 20 天呈缓慢上升趋势，达到 1.81×106cfu/g，第

20 天以后有较快的增长，上升到第 40 天的 3.85×
108cfu/g，第 40 天以后兼性细菌的数量基本上不发生

变化，保持在 108cfu/g 左右。这一结果说明由于载体

孔隙度的下降，从而使载体通气性能下降，导致反应

器中好氧菌数量减少而兼性细菌数量增加。

3 结论

本研究使用锯末作为堆肥生物反应器的微生物

载体，在历时 90d 的连续反应周期内，考察了锯末的

容重、孔隙度、总固体（TS）、灰分等物理参数，以及载

体成分木质素、纤维素、半纤维素等成分的变化情况，

并对载体性质变化对微生物的影响作用进行了评价。
研究工作的主要结论如下：

（1）堆肥反应在最初的 40d，载体的容重迅速增大，

从最初的 0.05g/cm3 增加到 0.115g/cm3，与此同时，孔隙

度从最初的 92.24%降低到 90.18%，之后，容重的增大和

孔隙度的减小仍然继续，但速度明显减缓。在整个反应周

期内，载体的 TS 和灰分都不断增加。以上结果说明，由

于载体的磨损和 TS 的不断积累，导致微生物生长条件

不断恶化，这是反应器工作周期受到限制的主要原因。
（2）作为载体锯末的主要成分是纤维素、半纤维素和

木质素，其含量分别为 43.7%、17.9%和 34.7%，在反应过程

中，载体中的这些成分减少甚微，说明锯末中的纤维

素和半纤维素不易生物降解，而木质素则难以生物降解。
（3）载体通气性能是影响堆肥过程中微生物生长

环境的重要因素。由于通气性能的下降，导致堆肥过

程中好氧细菌总数由 109cfu/g 左右下降至 107cfu/g 左
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右，而兼性菌数量由 105cfu/g 增加到 108cfu/g。表明随

着堆肥的进行，反应器的通风条件发生改变，微生物

的需氧环境恶化。
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