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城市污泥混合青霉素菌渣堆肥实验

温沁雪，陈　 希，张诗华，陈志强

（哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为分析抗生素残留对菌渣堆肥过程的影响，以青霉素菌渣、市政脱水污泥和木屑为原料，研究好氧堆肥过程温

度、碳素、氮素等理化参数的变化及青霉素的降解情况． 首先通过 ０．４ ｍ３的大堆体研究菌渣好氧堆肥的可行性，然后通过

５ 个 ６ Ｌ 的小堆体详细研究菌渣污泥混合堆肥过程． 结果表明：菌渣污泥混合堆肥升温效果优于对照的单纯污泥． 堆肥

菌渣质量分数与堆肥物料总有机碳（ＴＯＣ）质量分数成正比，堆体的 ＴＯＣ 质量分数随堆肥时间不断下降且趋于稳定，菌
渣残留的青霉素未影响堆肥过程 ＴＯＣ 的变化趋势． 投加菌渣增加了堆体的水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）质量分数，生物可利用

碳源的增加促进了堆肥过程微生物的转化作用，有助于堆肥过程温度的升高． 添加菌渣有助于减少堆肥原料中的氮素损

失，且在第 ５ 天已检测不到菌渣中的抗生素残留． 可以通过混合堆肥实现菌渣的资源化利用及药物残留的分解．
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　 　 抗生素菌渣是一种固态废弃物，主要成分为 抗生素发酵生产过程中的剩余培养基，同时残留

少量未被提取的抗生素、微生物的代谢产物以及

发酵菌丝体［１］ ． 因含有大量的有机质特别是蛋白

质成分，抗生素菌渣自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来广泛

用作动物饲料添加剂或蛋白饲料，其中残余的抗



生素可能会富集在动物体内，进而进入肉、蛋、奶
等农产品中，如果食用了这一类农产品可能会在

体内形成耐药菌群［ ２－３ ］，从而威胁人体健康． 目

前，抗生素菌渣已被列入《国家危险废物名录》
（ＨＷ０２），但专门针对其的处理处置技术规范或

控制标准还未制定，目前燃烧基本是唯一用来处

理菌渣且具备相应技术规范的无害化处理方

法［ １ ］ ． 但由于抗生素菌渣热值低且含水率很

高［ ４ ］，焚烧处理只会消耗大量能源，不能很好利

用菌渣的剩余价值，并不是一种经济的处置方

法［５－１０］ ． 好氧堆肥法长久以来在国内外广泛地应

用于固体废弃物的无害化和资源化处理［１］，抗生

素菌渣经过堆肥处理后可以有效降低抗生素残留

水平，且堆肥法成本低，堆肥成品是一种很好的有

机肥料，因而利用好氧堆肥法处理抗生素菌渣具

有很好的经济效益．
诸多研究表明，堆肥法对于抗生素菌渣或其

他堆肥基质中的抗生素残留具有很好的降解作

用［ １０－１８ ］ ． 青霉素作为中国产量最高的抗生素之

一，其生产过程中产生的菌渣量非常大，使用堆肥

法处理青霉素菌渣，在保证无害化处理的同时实

现资源化，是一种非常具有前景的处置手段． 但

青霉素菌渣是一种单一发酵剩余底物，菌群种类

单一，单独堆制菌渣可能很难达到良好的升温效

果． 考虑到城市污泥也常被用作堆肥原料［１ ９ ］，相
比青霉素菌渣，其养分含量低，但微生物菌群种类

比较丰富，将城市污泥与菌渣混合进行堆肥可以

有效弥补菌渣的不足［１］ ． 本实验拟采用市政脱水

污泥混合青霉素菌渣进行混合堆肥，同时用木屑

调理相关参数，全面监测堆肥过程中主要参数的

变化，同时考察残留的抗生素对堆肥过程的影响，
初步探索青霉素菌渣堆肥处理工艺，为其今后的

资源化利用提供理论依据．

１　 实　 验

１．１　 堆肥原料来源

实验用污泥取自哈尔滨文昌污水处理厂脱水

车间，菌渣来自哈尔滨制药厂生产车间，木屑购自

哈尔滨某木材加工厂． 原料分析结果见表 １．

表 １　 堆肥原料性质

堆肥原料
ＴＯＣ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＴＮ ／

（ｇ·ｋｇ－１）
含水率 ／ ％ 碳氮比

青霉素菌渣 ４４０．３５ ７６．６０ ７５．７０ ５．７５

脱水污泥 ２９７．８０ ２１．４５ ７８．１７ １３．８８

木屑 ４４９．１０ ３．７０ １９．９０ １２１．３８

１．２　 实验装置及工艺流程

实验采用水浴保温型好氧小型堆肥装置，如
图 １ 所示． 碱洗瓶分别去除进气中和微生物活动

产生的 ＣＯ２，酸洗瓶吸收 ＮＨ３；在水浴槽内安装微

型潜水泵以保持水流流动，维持装置内水温均衡．
为使进气均匀，在罐底铺一层浮石． 使用温控仪

实时监测槽内水温，并控制加热棒对水浴温度进

行调节，每隔 １２ ｈ 通过温度计读取堆肥罐内的实

测温度，同时调节温控仪的设定温度，使得水浴槽

内水温始终略低于堆肥罐内温度，保证小堆体维

持自升温状态，且不致于散失过多热量．
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１—鼓风机； ２—流量计； ３—进气碱洗瓶； ４—反应罐；
５—离心泵； ６—水槽； ７—加热铁棒； ８—温度探头；

９—尾气碱洗瓶； １０—尾气酸洗瓶； １１—温控仪

图 １　 水浴保温型强制通风小型堆肥装置示意

　 　 对照组的堆料填充在两个 １ ｍ × ０． ６３ ｍ ×
０．６３ ｍ的铁皮制方形箱（简称大反应器）内，箱体

外包裹上海绵层以实现一定的保温效果． 箱内底

部铺设曝气管，用鼓风机对堆体进行强制通风．
１．３　 实验方法

根据物料配比不同共设 ５ 个处理，控制各堆

体含水率在 ６０％左右，碳氮比在 ２５ ∶ １ 左右． 计

算后具体物料配比如表 ２ 所示．
表 ２　 堆肥物料配比 ｇ

编号 青霉素菌渣 脱水污泥 木屑 水

堆 １ ０ ７４０ ２６０ ０

堆 ２ ２１０ ４２０ ３７０ ２０

堆 ３ ３００ ３００ ４００ ４０

堆 ４ ３７０ １９０ ４４０ ６０

堆 ５ ５８０ ０ ４２０ ５０

　 　 堆肥周期内始终保持堆体温度高于水浴温度

２～ ３ ℃ ． 曝气模式为连续曝气，根据 ＣＪＪＴ５２—
１９９３《城市生活垃圾好氧静态堆肥处理技术规

程》规定，标准状态下每立方米垃圾的通风量为

０．０５～ ０．２ ｍ３ ／ ｍｉｎ，小堆体保温效果较差，初始曝

气量取下限为 ０．４ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｋｇ）， 换 算 后 约 为
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０．０４ ｍ３ ／ （ｍｉｎ·ｍ３），即 ０．２ Ｌ ／ ｍｉｎ． 在堆肥中后段

由于微生物活动减弱，需氧量降低，曝气量改为

０．１ Ｌ ／ ｍｉｎ．
小堆体由于比表面积大，容易受外界温度、曝

气量和堆体含水率等因素影响，甚至取样时的扰

动也会影响其升温［１］，同时考虑到菌渣中残留的

抗生素可能会影响堆料中微生物活性，进而导致

堆肥无法顺利升温，为此，设置两个大堆体作为对

照组，其中一组不含菌渣，以观察无外加热源条件

下堆体升温情况，验证污泥与菌渣混合堆肥的可

行性，同时进行定性分析． 对照组同样采用上述 ３
种堆肥原料，具体配比如表 ３ 所示． 使用温度探

头实时读取堆体的上、中、下部温度数据． 曝气模

式同样为连续曝气，大堆体由于自重大，物料密实

程度较高，为防止堆体内出现厌氧环境，实验设置

了相对较高的起始曝气量，为 １ Ｌ ／ （ｍｉｎ·ｋｇ），经
换算两个堆体分别为 ３．３ 和 ２．９ ｍ３ ／ ｈ，除以堆体

体积后分别为 ０．１３８ 和０．１２２ ｍ３ ／ （ｍｉｎ·ｍ３），均
在 ＣＪＪＴ５２—１９９３ 规定范围内．

表 ３　 大堆体物料配比

编号 青霉素菌渣 ／ ｋｇ 脱水污泥 ／ ｋｇ 木屑 ／ ｋｇ 碳氮比

对照 １ ２０ ７０ ４６ ２７．９９

对照 ２ ０ ７５ ２２．５ ３１．７０

１．４　 测试分析方法

１．４．１　 常规指标检测

ＴＯＣ 采用高锰酸钾氧化法（ＮＹ５２５－２０１１）测
定，ＤＯＣ 按鲜样（ｇ）与水（ｍＬ）为１ ∶ １０的比例振

荡 １６ ｈ 后采用元素分析仪测定；全氮采用凯氏定

氮法测定，ＮＨ４
＋ －Ｎ 采用 ０．０４ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液按

１ ∶ １０的比例浸提堆肥样品，用 ０．４５ μｍ 的微孔滤

膜真空抽滤浸提液，然后采用钠氏试剂分光光度

法进行测定，ＮＨ３使用 ＮａＯＨ 吸收后滴定．
１．４．２　 青霉素检测方法与条件

为检测堆肥样品中的青霉素残留，首先需对

样品进行预处理，方法参照 ＧＢＴ２３３８５—２００９《饲
料中氨苄青霉素的测定》并进行适当调整． 取阴

凉处自然风干 ３ ｄ 后的堆肥样品磨碎，过 ４０ 目

筛，准确称取 ０．５ ｇ 过筛样品，精确至０．０００ １ ｇ，置
于 １００ ｍＬ 三角瓶中，准确加入 １０ ｍＬ ０．１％甲酸

溶液，振荡 ５ ｍｉｎ，充分提取样品中抗生素残留，然
后转入离心管中，１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，用
０．４５ μｍ滤膜过滤上清液．

滤后液体采用高效液相色谱测定［ １］，仪器：
Ｗａｔｅｒｓ－２６９５ 高效液相色谱仪，Ｗａｔｅｒｓ－２４８９ 紫外

检测器；色谱柱：Ｗａｔｅｒｓ Ｃ１８ 柱（１５０ ｍｍ×４．６ ｍｍ，

５ μｍ）；柱温：２５ ℃；流动相：０．１％甲酸水溶液与

乙腈比为 １ ∶ １；进样量 １０ μＬ；流速：１．２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
检测波长：２２０ ｎｍ．

使用该方法检测青霉素 Ｇ，样品质量分数在

０．００５ ～ ０．５ ｍｇ ／ ｍＬ 与峰面积呈良好的线性关系，
以 信 噪 比 约 为 ３ 计， 最 低 检 测 限 约 为

０．００１ ｍｇ ／ ｍＬ；青霉素出峰时间在 ３ ｍｉｎ 左右．

２　 结果与讨论

２．１　 大堆体温度变化

图 ２ 描述了对照组两个大反应器内的温度变

化． 可以看出，１＃堆体在堆肥初期有一个剧烈升

温过程，堆肥中部温度在通气后的第 ２ 天已经达

６４．３ ℃，１ ｄ 后堆体温度开始下降，在实验进行８ ｄ
后降至接近室温． 随后，减小曝气量至 １ ｍ３ ／ ｈ，即
１６．６７ Ｌ ／ ｍｉｎ，堆体开始二次升温，在第 １４ 天达到

接近 ６０ ℃的高温，在 ５５ ℃以上维持 ３ ｄ 后逐渐

下降． ２＃未加入菌渣的堆体升温相对缓慢，堆体

中部到达的最高温度也较低，仅为 ５５ ℃ ． 减小通

气量后，二次升温的过程同样存在． 由于青霉素

菌渣中易降解有机质非常丰富，微生物分解有机

质产生大量热量，推动了堆体温度快速升高，因而

１＃堆体在升温段的升温速度和达到的最高温度均

高于 ２＃堆体．
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图 ２　 青霉素 Ｇ 对大堆体温度影响

　 　 在对堆体进行强制通风后，堆料中的好氧微

生物很快开始活动并产生热量，但是由于初期曝

气量设置过高，过剩的空气也会带走大量的热，当
热量散失速度大于产生速度时，堆体温度开始下
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降． 减小曝气量后，此时热量产生速度高于散失

速度，从而造成了两个堆体的二次升温现象． 该

现象也说明减小后的曝气量足以维持微生物活

动，这为后期研究提供了一个重要参数．
由于底部物料产生的热量被上升空气带走，

堆肥前期堆体下部温度明显较低；减小曝气量后，
堆体底部热量得到一定保持，在堆肥后期 １＃堆体

下部温度与上部持平，２＃堆体下部温度超过上部．
因为直接接触外部空气，堆体上部热量随水汽的

蒸发被带出，故其温度始终低于堆体中部．
温玉麟［ ２０ ］发现，３７ ℃下，１０ 万单位 ／ ｍＬ（约

６０ ｍｇ ／ ｍＬ）青霉素 Ｇ－钾溶液中青霉素的半衰期

为 ８４ ｈ，而温度每升高 １０ ℃青霉素的降解速率便

提高 ２～３ 倍，因而大堆体达到的堆肥温度理论上

可以保证青霉素的全部降解．
２．２　 小堆体堆肥过程中参数变化

２．２．１　 物料外观与气味变化

新鲜的青霉素菌渣呈乳白稍带黄色，放置后

逐渐转为深黄色，脱水污泥呈黑色． １＃堆料为污

泥与木屑混合，呈深黑色；２、３、４＃堆料含有不同比

例的菌渣和脱水污泥，外观均呈深褐色；５＃堆料由

于不含污泥且木屑添加量最高，密度轻，呈深黄

色；２、３、４、５＃堆料均有青霉素特有的刺鼻气味．
堆肥结束后，５ 个堆体基本都不再有刺鼻气味；３＃
堆体木屑粒径减小较为显著，证明其微生物活动

比较剧烈，２、３、４＃堆体外观变化不大，这与木屑本

身较难腐熟的性质有关［１ ９ ］，其在这次堆肥实验

中主要起到了提高物料通透性的作用；５＃堆体转

为黄褐色． ５ 种堆料均得到了一定程度的干燥，但
由于堆肥过程所达到的最高温度不高，干燥程度

并不明显．
２．２．２　 温度、含水率变化

图 ３、４ 分别描述了 １ ～ ５＃堆体温度与含水率

的变化． 可以看出，２ ～ ５＃堆体在堆肥起始阶段均

有较明显的升温现象，在 ４８ ｈ 时达到各自的最高

温度，其中菌渣与污泥配比分别为 １ ∶ １ 和 ２ ∶ １
的 ３、４＃堆体温度最高，分别达 ４２ 和 ４２．５ ℃，比当

时的水浴温度（３６ ℃）分别高 ６ 和 ６．５ ℃，自发热

效应明显． ２＃和 ５＃也可观察到自发热现象，而 １＃
堆体温度低于水浴温度，没有自热现象产生． 由

于堆肥初期升温快，堆料水分在高温下蒸发被曝

气带出，在堆肥罐出气口可以观察到大量水汽凝

结，同时考虑到冬季北方室内非常干燥，为了维持

堆料适宜的含水率，分别在 ２４ 和 ４８ ｈ 加水 ５０ 和

１００ ｍＬ． 但这一操作对堆料的透气性影响较大，
含水率升高后，氧气在堆料中的传质效率下降，微

生物活动在缺氧状态下逐渐减弱，明显影响了堆

肥的升温过程． ４８ ｈ 后，２ ～ ５＃堆肥罐中温度与水

浴温度的差值逐渐减小，堆肥开始 ６ ｄ 后水浴温

度已经高于 １～５＃罐内温度，表明高温菌的活动已

基本停止． 随后，为了模拟自然堆肥过程的温度

变化，逐渐调低水浴温度，在堆肥第 １７ 天回到室

温状态，罐中温度也随之下降．
根据堆肥过程温度变化可以判断，菌渣混合

污泥堆肥可以实现自升温，相同水浴条件下，５ 个

堆体的温度变化有较明显的差异． 将 １＃堆体与

２～５＃堆体对比，添加菌渣作为堆肥底物提高了堆

肥升温速度和堆肥达到的最高温度，由于污泥的

有机质含量较低，单纯使用污泥堆肥起温慢甚至

不升温；３＃、４＃堆体的最高温度分别比 ５＃堆体高

５％和 ６．２５％，说明污泥的加入有效增加了原菌渣

中微生物的数量与种类． 菌渣和污泥的配合使用

弥补了各自不足，取得了良好的效果．
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图 ３　 堆肥过程中温度变化
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图 ４　 堆肥过程中含水率变化

　 　 综合含水率与温度的变化分析，含水率高于

６０％之后，升温过程减缓甚至停止，说明堆体透气

性变差，在缺氧环境中微生物的活动基本停止．
同时，由于堆体规模小而比表面积大，在升温段取

样的扰动也可能造成热量散失． 结合对照组的实

验结果分析，小堆体采用的曝气量略高，堆体热量

的产生速度可能小于散失速度． 以上都可能是造

成堆肥最高温度不够高的原因．
２．２．３　 总有机碳（ＴＯＣ）、水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）

变化

图 ５ 描述了 １～５＃堆体总有机碳和水溶性有

机碳的变化． 各堆体 ＴＯＣ 的初始质量分数由于原
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料配比不一差异较大，但基本与堆料中菌渣的质

量分数成正比． 各堆体的 ＴＯＣ 质量分数在堆肥开

始后均呈下降趋势，其中 ３、４＃堆体下降最明显，
分别从最初的 ２９．８７％和 ３７．７１％下降到第 ５ 天的

２２．７８％和 ２６． １７％，分别下降 ２３． ７４％和３０．６０％．
堆肥进行 ５ ｄ 后，ＴＯＣ 变化趋势渐缓，剩余部分的

有机质较难降解，其中 ５＃堆体从第 ５ 天到堆肥结

束基本无变化，１、３＃堆体各自下降了１４．９８％和

１１．３５％，而 ２、４＃堆体略有上升，但不显著，这可能

与取样的均匀度有关． 堆肥结束后，１ ～ ５＃堆体的

ＴＯＣ 质 量 分 数 分 别 为 １５． ５８５％、 ２６． ０７５％、
２０．１９５％、３０．２９５％和 ３６．２１％，均趋于稳定．
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图 ５　 堆肥过程中总有机碳和水溶性有机碳的变化

　 　 １～ ５＃堆体水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）与总有机

碳的质量分数变化基本类似． 堆肥开始后，２ ～ ５＃
堆体的 ＷＳＯＣ 质量分数迅速提高，这是由于在微

生物分解与菌渣自身水解的共同作用下，有机质

被分解成水溶性的小分子物质［１ ］；堆肥第 １ 天各

堆体 ＷＳＯＣ 质量分数升高最为迅速，随后逐渐变

缓，在第 ５ 天达峰值，随后均开始下降；堆肥第 １７
天，１～ ５＃堆体的 ＷＳＯＣ 质量分数分别为 １９． ９，
４１．５５，６８．５５，４７．６ 和 ４５．５５ ｇ·ｋｇ－１；１ ～ ４＃堆体的

初始 ＷＳＯＣ 质量分数差异较大，但在堆肥期末均

呈下降趋势，且质量分数逐渐趋于一致． 由于堆

肥周期较短，５ 个堆体在堆肥第 １７ 天都没有达到

ｗ （ＷＳＯＣ）＜ １７ ｇ·ｋｇ－１的堆肥腐熟标准［ １９ ］ ． 整

个堆肥过程中，含菌渣的堆体 ＷＳＯＣ 质量分数的

变化相对显著，而 ５＃堆体变化程度很小，说明 ５＃
堆体的微生物活动较弱． 结合堆体的温度变化分

析，生物可利用碳源的增加促进了微生物对于堆

料的转化作用，有助于堆体温度的升高．
２．２．４　 全氮（ＴＮ）、氨氮（ＮＨ４

＋－Ｎ）、氨气（ＮＨ３）变化

图 ６ 为 １ ～ ５＃堆体全氮、氨氮及氨气的变化．
５ 个堆体的 ＴＮ 质量分数在堆肥开始后的第 １ 天

就分别下降了 ７．５２％、７．２７％、１５．８０％、１２．１２％和

３０． ３７％， 到 第 ５ 天 下 降 了 １８． ９４％、 ３７． ５０％、
４４．８１％、３９．２０％和 ４５．０９％；堆肥前 ５ ｄ 含有菌渣

堆体的 ＴＮ 减少率明显高于未添加菌渣的 １＃堆
体． 堆肥结束时，１ ～ ５＃堆体的 ＴＮ 质量分数分别

为１．２６５％、１．９２５％、１．７７５％、２．０６％和 ２．１７５％，较
最初下降了 ２９．５３％、１２．５０％、２３．１６％、２１．９７％和

４９．１８％，堆肥后期，菌渣与污泥混合堆体的 ＴＮ 值

有不同程度的回升，说明利用菌渣与污泥混合堆

肥对于堆肥原料中氮素的保留有一定的效果．
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图 ６　 堆肥过程中全氮、氨氮和氨气的变化

　 　 堆肥初期，１～５＃堆体的氨氮质量分数增加明

显，在 第 ２ 天 达 最 大 值， 分 别 比 初 始 增 加

１１４．２２％、５７．５１％、１２１．８６％、 １８７．０９％和１０６．３８％；
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堆肥结束时 ５ 个堆体的氨氮质量分数分别为

０．８１，２．７９，２．９９，４．４７ 和 ６．８１ ｍｇ·ｇ－１，其中 ２、３、
４＃堆体较初始分别下降了 ３８． ９６％、２９． ５８％ 和

４．９６％，１、５＃堆体比初始略微升高． 堆肥初期，有
机物在微生物分解下发生矿化作用，有机氮被分

解，ＮＨ４
＋－Ｎ 质量分数增加． 对比 ２、３、４＃反应器可

知，氨氮质量分数与菌渣的质量分数成正比，这是

因为混合堆料中的有机氮成分主要来自青霉素菌

渣． ５＃堆体尽管菌渣质量分数最高，但因为菌渣

中微生物种类单一，矿化作用较弱，在堆肥前 ５ ｄ
其氨氮质量分数反而低于菌渣质量分数较低的

３、４＃反应器；后期微生物矿化作用减弱，菌渣自身

的水解作用占主导［１ ］，因而 ５＃堆料中氨氮的质量

分数逐渐升至最高．
堆肥初期，氨气产生量很少，随着堆体自升温

过程的结束，氨气产生速率提高，氨气量在第 １３
天左右基本达最大值，随后趋于稳定，这可能是堆

体的 ｐＨ 发生变化，部分氨氮转化为氨气释放造

成的． 堆肥前 ７ ｄ，３＃堆体的氨气产量和速度最

高，７ ｄ 之后 ５＃堆体的氨气产生速度陡然提高，氨
气产量也逐渐升至最高，这与氨氮质量分数变化

基本一致．
２．２．５　 青霉素残留的降解情况

青霉素标准品的出峰位置如图 ７（ａ）所示． 取
堆肥前 ５ ｄ １～４＃堆体样品分别进行测定，以 ３＃堆
体的初始样和堆肥 ５ ｄ 后的样品检测结果为例，
如图 ７（ｂ）、７（ｃ）所示． 可以看出，堆肥原料可检

出成分复杂，但在该方法下分离良好，于 ３ ｍｉｎ 处

可观察到明显出峰，经计算，青霉素在新鲜菌渣中

的残留质量分数约为 １．４５ ｍｇ ／ ｇ，即 ２ ４３３ Ｕ ／ ｇ． 堆
肥第 ５ 天的样品可检出成分明显减少，且未在

３ ｍｉｎ处出峰，这表明此时青霉素质量分数已低于

该方法检测限，经换算，青霉素残留质量分数低于

０．０１６ ２ ｍｇ ／ ｇ，降解率达 ９８．９％以上，该结果证明堆肥

过程有效削减了堆肥原料中的青霉素残留水平． 其
他几个堆体第 ５ 天的样品同样未检出青霉素残留．
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图 ７　 青霉素标准品及堆肥样品高效液相色谱图

３　 结　 论

１）除 ３＃堆体外，其余 ４ 个堆体中的木屑形态

未见明显变化，推断实验中木屑只是改善了物料

通透性，基本没有参与微生物作用，这可能和堆料

中缺少纤维素降解菌有关，也可能是堆肥周期过

短造成的．
２）青霉素菌渣与污泥混合好氧堆肥可以达

到 ６４ ℃的高温且在高温段维持一定时间，而青霉

素在最高温度仅为 ４２．５ ℃的堆肥过程中即可实

现高于 ９８．９％的降解，证明堆肥法可以有效实现

青霉素菌渣的无害化处理，菌渣中青霉素的残留

没有影响正常堆肥过程．
３）含有菌渣的堆体可以达到更高的堆肥温

度，同时可以在一定程度上保留堆肥原料中的氮

素，菌渣与污泥配比在 １ ∶ １ ～ ２ ∶ １ 效果最佳． 污

泥与菌渣混合堆肥很好地弥补了两种原料本身的

不足．
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