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酒精加工废弃物与城市污泥混合高温好氧发酵效果
潘恬豪， 陈同斌， 郑国砥， 高 定， 刘洪涛， 周海宾
( 中国科学院 地理科学与资源研究所环境修复中心，北京 100101)

摘 要: 酒精加工废弃物与城市污泥混合高温好氧发酵，既可以实现酒精加工废弃物资源化
利用，又能满足城市污泥无害化处理的需求。研究了木薯酒精加工废弃物与城市污泥高温好氧发
酵过程中物料性质的动态变化，结果表明: 堆体发酵温度高于 55 ℃且持续 6 d，实现了物料的无害
化处理要求;物料含水率、挥发性固体含量、pH值分别由 65． 2%、73． 5%、7． 6 降至 51． 7%、67． 8%、
7． 2;物料电导率在好氧发酵过程中呈上升态势，发酵产品的电导率为 2 564 μS /cm，不具有植物盐
害效应;发酵产品的种子发芽指数为 74． 4%，物料实现腐熟、性质趋于稳定。
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Thermophilic Aerobic Fermentation of Distillery Ｒesidues and Sewage Sludge
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Abstract: Thermophilic aerobic fermentation of distillery residues and sewage sludge can not only
achieve the resource utilization of distillery residues but also realize the harmless treatment of sewage
sludge． The dynamic variation of material properties during thermophilic aerobic fermentation of distillery
residues and sewage sludge was studied． The results indicated that the composting pile temperature was
higher than 55 ℃ and maintained for 6 days． The moisture content，volatile solid and pH decreased from
65． 2%，73． 5% and 7． 6 to 51． 7%，67． 8% and 7． 2 respectively． Although the conductivity of the ma-
terial showed an ascending trend during thermophilic aerobic fermentation，the final conductivity of the
product was 2 564 μS /cm，which had no plant salt injury effect． The germination index of composting
products was 74． 4% which reflected that the compost was mature and stable．
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随着酒精的需求量上升，酒精加工废弃物( 初

始酒糟、消化酒糟以及少量废水污泥) 的处置问题

也备受关注。酒糟虽然可用作牲口饲料或土壤肥

料，但其适口性差、易腐败产生多酚化合物和臭气，

处理量十分有限。酒精加工废弃物的有机物含量和

C /N 值较高，将其与城市污泥混合后进行高温好氧

发酵，则有望实现酒精加工废弃物的资源化利用，同

时也可以满足城市污泥无害化处理的要求。然而目

前有关酒精加工废弃物高温好氧发酵处理的研究报

道较少。
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笔者拟以木薯酒精加工废弃物为例，进行酒精

加工废弃物与城市污泥的好氧发酵试验。基于发酵

物料的温度、含水率( MC) 、电导率( EC) 、挥发性固

体( VS) 、pH 值以及种子发芽指数( GI) 的动态变化，

分析酒精加工废弃物与城市污泥高温好氧发酵的可

行性。

1 材料与方法
1. 1 试验材料

试验于山东省日照市城市污泥处理厂进行。城

市污泥来源于日照市第二污水处理厂，木薯酒精加

工废弃物( 脱水后) 取自日照某酒精制造厂。试验

物料使用量及基本性质见表 1。
表 1 试验物料基本性质

Tab． 1 Physicochemical properties of raw materials

项 目
含水率 /
%湿基

挥发性固体 /
%干基

密度 /
( g·cm －3 )

电导率 /
( μS·cm －1 )

pH 值 C /N 值

酒精加工废弃物 28． 2 ± 0． 41 87 ± 0． 35 0． 28 ± 0． 04 1 298 ± 14． 32 7． 24 ± 0． 06 31 ± 2． 4
城市污泥 79． 3 ± 0． 30 57 ± 0． 31 1 ± 0． 05 758 ± 8． 23 7． 51 ± 0． 04 6． 7 ± 0． 41

1. 2 试验方法

利用混料机将木薯酒精加工废弃物、城市污泥

以 1． 5 ∶ 1 ( 体积比) 混合。混匀后的发酵物料置于

矩形发酵槽进行发酵作业，发酵堆体长为 33 m、宽
为 5 m、高为 1． 46 m。使用温度传感器监测堆体( 几

何中心) 上部 ( 40 cm) 、中部 ( 80 cm) 、下部 ( 120
cm) 温度，以三者算术平均值作为堆体平均温度。
试验地温度由便携气象站 ( 英国 MetPakPro) 自动

记录。发酵程序启动后，每隔 1 d 在堆体上、中、下

部多点随机取样，剔除杂质、混匀后用于测定 MC、
VS、EC、pH 值、GI; 剩余样品冰冻保存。通风方式采

用堆体底部强制通风，通风策略由智能好氧发酵程

序 Composoft基于堆体温度、氧气状况自行调控［1］。
试验发酵第 11、18 和 21 天匀翻堆体。
1. 3 分析方法

样品 MC 采用烘干法 ( 105 ℃，5 h) 测定; VS 由

烘干样品与灰分含量 ( 550 ℃、灼烧 4 h) 差值计算;

将鲜样、蒸馏水以 1 g ∶ 10 mL 比例混合，振荡 1 h 后

提取浸提液，利用 pH 玻璃电极 ( pH － 3c 型) 、电导

仪 ( DDS －12A) 分别测定样品 pH 值、EC; 提取上述

10 mL 浸提液至垫有滤纸的玻璃皿中，均匀排列 20
粒小白菜种子后放置在 25 ℃恒温培养箱中，同时以

蒸馏水作为空白试验，48 h 后计算 GI［2，3］; 样品 C /N
值由元素分析仪进行测定。
2 结果与分析
2. 1 发酵物料的温度与 VS 含量变化

好氧发酵过程中堆体温度的动态变化如图 1 所

示。可知，在城市污泥与木薯酒精加工废弃物的好

氧发酵进程中，堆体温度变化呈抛物线状。在发酵

初始阶段 ( 1 ～ 2 d) ，微生物通过分解代谢物料中水

溶性、小分子有机物释放大量热能，堆体温度迅速升

高，并且于第 3 天达到峰值( 64 ℃ ) 。我国《粪便无

害化卫生标准》( GB 7959—87) 规定堆体温度应大

于 50 ～ 55 ℃，并持续 5 ～ 7 d，本试验堆体温度高于

55 ℃的持续时间为 6 d。由此可知，经过高温好氧

发酵，木薯酒精加工废弃物与城市污泥实现了无害

化处理。随着发酵时间推进，堆体温度逐渐降低

( 10 ～ 21 d) ，该现象与易降解有机物消耗殆尽、木薯

酒精加工废弃物纤维素成分难以被微生物分解利用

有关［4，5］。此外，水分散失也是堆体温度下降的重

要原因［6，7］。当发酵结束时，堆体温度为 33 ℃，接

近于环境温度( 29． 5 ℃ ) 。

图 1 好氧发酵过程中堆体温度的动态变化

Fig． 1 Change of pile temperature during composting
process

经过 21 d 的好氧发酵，发酵物料的 VS 含量由

73． 5% 减至 67． 8%，仅降低 5． 7%。Lynch 等［8］认

为 VS 含量变化与发酵物料的物化性质有关。在粪

便与锯末的好氧发酵试验中，物料 VS 降低 4% ～
5%，Huang 等［2］认为锯末的难降解特性影响了物料

的 VS 含量变化。由于木薯酒精加工废弃物含有大

量纤维素成分，其对生物酶具有极高抗性［4］，由此
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推断木薯酒精加工废弃物的不易降解特性是 VS 损

失小的主要原因。
2. 2 发酵物料的含水率与 pH 值变化

好氧发酵过程中物料含水率、pH 值的动态变化

见图 2。可知，发酵物料的含水率随发酵时间的推

进而逐渐降低，由初始值 65． 2% 最终降至 51． 7%。
物料含水率在发酵初始阶段( 1 ～ 2 d) 波动较小，维

持在 65%左右，该现象与微生物活跃的代谢产水活

动有关。进入高温阶段( 3 ～ 9 d) ，堆体含水率由

64． 9% 降至 59． 1%，下降速率为 0． 96% /d; 降温期

( 10 ～ 21 d) 的物料含水率则由 57． 5%降至 51． 7%，

下降速率为 0． 52% /d。对比可知，高温期是发酵物

料脱水的关键时期，其原因可能与高温期的堆体孔

隙度较为理想、气流可轻易穿过堆体有关［1］。此

外，高温有助于提升水分子迁移能力，增加通风水汽

携带量。

图 2 好氧发酵过程中物料含水率、pH值的动态变化

Fig． 2 Change of MC and pH of pile during composting
process

由图 2 还可知，在木薯酒精加工废弃物与城市

污泥的好氧发酵过程中，发酵物料的 pH 值先升高

后降低。当发酵程序启动后，物料 pH 值首先降至

7． 51 ( 第 3 天) ，然后迅速升高，在第 7 天达到峰值

( 7． 91) 。产酸细菌合成并释放的酸性代谢产物是

发酵初期物料 pH 值下降的主要原因［9］。在此之

后，部分有机氮化合物在微生物作用下逐渐转化成

碱性氨类物质，物料 pH 值随即升高［2］。峰值过后，

发酵物料的 pH 值逐步降低，该现象可能与氨氮挥

发以及硝化细菌代谢所产生的氢离子有关［3］。经

过 21 d 的好氧发酵，木薯酒精加工废弃物与城市污

泥混合发酵物料的 pH 值降至 7． 2，接近于中性。
2. 3 发酵物料的 EC、GI 变化

好氧发酵过程中物料电导率、种子发芽指数的

动态变化见图 3。在木薯酒精加工废弃物与城市污

泥混合发酵过程中 EC 呈上升态势，由初始值 1 553
μS /cm 逐渐增至第 21 天的最大值( 2 564 μS /cm) 。
EC 上升与物料分解产生的矿物盐有紧密联系［2］;

此外，物料脱水干化作用引起的盐分“浓缩”现象也

会促使 EC 升高［10］。物料 EC 值在发酵末期( 17 ～
21 d) 波动较小，没有明显上升趋势，该现象主要归

结于氨气挥发、矿物离子沉淀［11］。本试验发酵产品

的 EC 为 2 564 μS /cm，满足我国《城镇污水处理厂

污泥处置 农用泥质》( CJ /T 309—2009) 的规定( EC
＜3 000 μS /cm) 。因此，木薯酒精加工废弃物与城

市污泥的发酵产品不会对植物生长产生盐害作用。

图 3 好氧发酵过程中物料电导率、种子发芽

指数的动态变化

Fig． 3 Change of EC and GI of pile during composting
process

GI 结合了种子发芽率与根系长度，是一种灵敏

度高、能够有效反映物料化学成分对植物生长综合

影响的腐熟度指标［2］。试验中 GI 首先由 30． 3%
( 第 1 天) 降至 21． 2% ( 第 5 天) ，然后逐渐上升，并

在发酵结束时( 第 21 天) 达到最大值( 74． 4% ) 。由

于早期 代 谢 产 物 如 挥 发 性 脂 肪 酸 等 具 有 植 物 毒

性［3］，所以城市污泥与木薯酒精加工废弃物的 GI
起初呈下降态势，然而上述代谢产物属于中间产物，

会随着微生物的分解利用而消失，因此 GI 又逐渐上

升［12］。本试验发酵产品的 GI 为 74． 4 %，满足 Ber-
nai 等推荐的 GI 值( ＞ 50% ) ［12］，以及我国《城镇污

水处理厂污泥处置 农用泥质》( CJ /T 309—2009) 的

规定( GI ＞ 60% ) 。由此可知，木薯酒精加工废弃物

与城市污泥经过 21 d 的混合高温好氧发酵可以实

现腐熟。
3 结论

在木薯酒精加工废弃物与城市污泥的混合好氧

发酵中，堆体发酵温度高于 55 ℃且持续 6 d，发酵物

料实现无害化处理; 物料含水率、挥发性固体含量、
pH 值 分 别 由 65． 2%、73． 5%、7． 6 降 至 51． 7%、
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67． 8%、7． 2; 物料电导率在好氧发酵过程中呈上升

态势，发酵产品的 EC 为 2 564 μS /cm，不具有植物

盐害效应; 发酵产品种子发芽指数为 74． 4%，物料

实现了腐熟、性质趋于稳定。
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