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摘　要　与液态微生物菌剂相比，固态菌剂的保藏时间长，菌种不易退化失活，且便于存储及运输，对降低菌

剂运输及使用成本具有重要意义。在优化固态微生物菌剂制备关键影响因素的基础上，通过 3因素 3水平正交

实验获得了最佳制备方法，即以腐熟物料作为载体，投加 4%的海藻糖，含水率为 15%。将所得固态微生物菌

剂保存一定时间后，以食品厂污水处理剩余污泥和玉米秸秆的混合物为堆肥原料进行好氧堆肥，发现不同保存

时间的固态微生物菌剂的堆肥效果相近，均可使堆体在 18 h左右进入 55 ℃ 以上的高温期，高温持续时间长，

所得堆肥产品的理化性质也相差不大，且均符合我国生物有机肥标准 (NY 884-2012)中的相关要求，所得固态菌

剂的制备方法具有重要的实际价值。

关键词　污泥；好氧堆肥；固态菌剂；保存 

 
目前，我国每年大约产生 3.0×107 t城市污泥 [1]，且随着中国污水处理厂的升级和扩建，城市污

泥产量每年以 13%的速率递增 [2]。大量城市污泥的处理与处置是我国目前亟待解决的环境问题。

食品处理厂剩余污泥中有机物含量高，营养丰富，大多为蛋白质、多糖、脂肪等 [3]，不含有毒有害

物质。目前，我国食品污泥处理的方法主要有厌氧消化、好氧发酵、焚烧、卫生填埋、土地利用

等。同时，我国农作物秸秆近 20种，年产量约 7.0×108 t，约占世界秸秆总量的 25%。随着社会经

济迅速发展和人口的增加，农作物秸秆总量将以每年 5%~10%的速度递增 [4]。然而，目前农村地区

的秸秆利用率还很低，存在秸秆焚烧、随意丢弃等现象 [5]。好氧堆肥方法成本低、无害化程度高、

处理量大、处理后的产品可作为有机肥，在农业生产上具有广阔的应用前景。利用食品厂污水处

理剩余污泥与农作物秸秆进行混合好氧堆肥，既解决了剩余污泥与农作物秸秆问题，又可得到生

物有机肥 [6]，适用于农业大田生产、果树种植及园林绿化，对减轻长期施用化肥造成的农田环境污

染、增加土壤肥力[7-8]、提高农产品品质及增加农业收入，具有良好的经济、环境和社会效益。

在堆肥初期，由于堆体中土著微生物数量较少，微生物活性较低，存在着发酵周期长、堆肥

效率慢等缺点。复合微生物菌剂因微生物间的协同作用，可有效调节堆肥原料中的菌群结构，加
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快堆肥速率，缩短堆肥周期，促进堆体腐熟 [9]。目前，我国已在堆肥微生物菌剂的研究方面取得了

一定进展。ZHAO等 [10] 从堆肥中筛出 4株嗜热放线菌，制成一种微生物菌剂，能够提高堆体腐熟

程度，缩短了堆肥周期。XI等 [11] 在堆肥过程中投加了一种复合微生物菌剂，增加堆肥过程中优势

菌的多样性，提高堆肥效率。ZHOU等 [12] 在堆肥过程中接种了一种由放线菌、哈茨木霉、米曲霉

等组成的复合微生物菌剂，缩短了堆肥周期，提高了木质纤维的降解效率。

与液态微生物菌剂相比，固态菌剂中的微生物更易存活，保存时间长，保存成本低，运输方

便，更适用于大规模的生产与应用。针对食品厂剩余污泥与秸秆的组成，本研究筛选出 5株优势

芽孢杆菌，研制出一种固态微生物菌剂。本研究首先以活菌数和芽孢率为评价依据，优化固态微

生物菌剂制备过程中的关键影响因素，在此基础上，通过正交实验获得最佳固态微生物菌剂的制

备方法，通过比较不同保存时间固态微生物菌剂的实际堆肥效果，研究固态微生物菌剂的稳定

性，为其工业化生产提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验用脱水污泥为某食品厂污水处理剩余污泥，玉米秸秆购自河南郑州。营养肉汤培养基购

自青岛海博生物技术有限公司。

堆肥反应器为聚丙烯塑料箱 (560 mm×360 mm×325 mm)，总容积为 65 L，曝气泵底部间歇供

氧，每 12 h曝气 1次，曝气 1 h，曝气量为 0.3 L·(L·min)−1，并通过距离箱底高约 10 cm的多孔筛板

实现均匀供氧。当堆体温度高于 55 ℃ 时，每天翻堆 1次。

1.2    实验方法

1)菌株来源。本研究用于制备固态微生物菌剂的菌株为实验室已有 5株芽孢杆菌，编号分别

为 ZX5、ZX6、GX2、GX5和 GX9，其获得方法如下：以食品厂污水处理剩余污泥为堆肥原料、市

售玉米秸秆为辅料，二者的添加比例分别为 60%和 40%，再加入 5%江苏省无锡市某区含落叶的表

层土壤；所得混合物料共计 30 kg，混合物的含水率为 60%±5%，碳氮比 (C/N比)为 25±5，混合均

匀后，装入堆肥反应器中，持续曝气，定期翻堆，进行好氧堆肥；当堆体温度维持 35 ℃ 和 55 ℃
达 7 d左右时，分别从堆体中心和四周取 5个等量堆肥样品，混匀后，依次进行微生物的初筛、复

筛及分离纯化，进而获得上述菌株。将 5株芽孢杆菌分别接种至高温灭菌后的营养肉汤培养基

中，接种量为 1.0×107 CFU·mL−1。 ZX5和 ZX6的培养温度为 35 ℃，培养 1~2  d；GX2、GX5和

GX9的培养温度为 50 ℃，培养 1~2 d。将获得的不同菌株的发酵液按 1∶7∶617∶295∶443的比例混

合，制成复合微生物菌液，备用。

2)固态微生物菌剂的影响因素研究。①载体筛选。分别选择秸秆、炭化秸秆、腐熟物料、褐

煤作为载体，将其研磨，过 30目筛网，121 ℃ 灭菌 30 min，然后放在 105 ℃ 烘箱中烘干备用。将

复合微生物菌液与载体按照 5∶1的比例混匀，放在 35 ℃ 烘箱中烘干。将制备好的微生物菌剂室温

下密封干燥保藏 30 d后，测定菌剂中活菌数及芽孢率。②海藻糖浓度。以腐熟物料作为载体，将

其研磨，过 30目筛网，121 ℃ 灭菌 30 min，然后放在 105 ℃ 烘箱中烘干备用。在复合微生物菌液

中投加 0%、4%、8%、12%、16%和 20%的海藻糖，混匀后，再与载体按照 5∶1的比例混匀，放

在 35 ℃ 烘箱中烘干。将制备好的微生物菌剂室温下密封干燥保藏 30 d后，测定菌剂中活菌数及芽

孢率。③含水率。以腐熟物料作为载体，将其研磨，过 30目筛网，121 ℃ 灭菌 30 min，然后放在 105 ℃
烘箱中烘干备用。将复合微生物菌液与载体按照 5∶1的比例混匀，放在 35 ℃ 烘箱中烘至含水率为

15%、20%、25%、30%、35%和 40%。将制备好的微生物菌剂室温下密封干燥保藏 30 d后，测定

菌剂中活菌数及芽孢率。
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3)固态微生物菌剂影响因素的正交实

验。根据单因素实验的结果，进行 3因素

3水平正交实验 (见表 1)，将制备好的微生

物菌剂室温下密封干燥保藏 30 d后，测定

菌剂中活菌数及芽孢率。研究载体种类、

海藻糖浓度及含水率对菌剂保存效果的影

响，进而获得最佳菌剂制备条件。

4)所得固态微生物菌剂的堆肥效果。

以食品厂污水处理剩余污泥为堆肥原料，市售玉米秸秆为辅料 (二者质量之比为 6∶4)，获得用于好

氧堆肥的混合物料，其组成如下：有机质含量为 87.29%、凯氏氮含量为 19.24 mg·g−1、C/N比为

26.32、pH为 6.35、含水率为 67.24%、粪大肠菌群数为 2.0×103 MPN·g−1、蛔虫死亡率为 45.14%、种

子发芽指数 44.79%、半纤维素、纤维素和木质素含量分别为 238.1、318.2和 59.4 mg·g−1。将 15 kg
物料装入堆肥箱中进行好氧堆肥，具体操作同菌株来源，共 4个堆肥箱，其中，对照实验不添加

任何菌剂，记为 CK，添加新鲜固态复合微生物菌剂的实验记为 ZJ，添加室温下保存 30 d菌剂的实

验记为 ZJ-30，添加室温下保存 60 d菌剂的实验记为 ZJ-60，研究所得固态微生物菌剂保存时间对

堆肥效果的影响。微生物菌剂直接添加在堆肥原料中，菌剂添加量均为堆体湿重的 0.3%，整个堆

肥过程持续 10 d。
1.3    分析测试项目与方法

菌剂中有效活菌数采用平板计数法 [13] 测定。芽孢率的测定：将菌液在 70 ºC下加热 10 min，再

利用平板计数法检测菌剂中的芽孢数，其芽孢率[14] 计算见式 (1)。

w =
m1

m2
×100% (1)

式中：w 为芽孢率；m0 为灭菌前菌落数，CFU·g−1；m1 为加热后菌落数，CFU·g−1。
粪大肠菌群数和蛔虫死亡率均按照生物有机肥标准 (NY 884-2012)中的方法测定。种子发芽指

数 (GI)测定方法：堆肥样品按水∶物料＝10∶1浸提，160 r·min−1 振荡 1 h后过滤，吸取 5 mL滤液于

铺有滤纸的培养皿中，滤纸上放置 10颗籽粒饱满、均匀一致的种子，25 ºC下培养 72 h后，测定

种子的根长，同时用去离子水做空白对照，种子发芽指数计算方法[15] 见式 (2)。

RGI =
q1l1

q0l0
×100% (2)

式中：RGI 为种子发芽指数；q0 为去离子水处理的种子发芽率；q1 为堆肥浸提液处理的种子发芽

率；l0 为去离子水处理的种子根长，cm；l1 为堆肥浸提液处理的种子根长，cm。

有机质含量采用重铬酸钾氧化法 (NY 525-2012)测定。有机碳含量=有机质含量 /1.724(氧化系

数)[16]。凯氏氮 (TKN)采用凯氏定氮法 [17] 测定。C/N比为有机碳含量 /凯氏氮含量 [18]。pH的测定是

将样品与水按 1∶10的比例混合，浸提 1 h后，采用 pH计法[19] 测定。含水率采用烘箱干燥法[20] 测定。

半纤维素、纤维素、木质素的测定：采用 ANKOM A2000i型全自动纤维分析仪测定堆体中半

纤维素、纤维素和木质素的含量[21]。

堆体温度每隔 12 h测定 1次，在堆体的中央和四周均匀测温 5次，取平均值[17]。

2    结果分析

2.1    固态微生物菌剂的制备技术

活菌数是衡量菌剂质量的有效指标 [22]。芽孢杆菌是一种革兰氏阳性菌，在其生长的一定阶段

内，会在营养细胞内形成一个圆形、卵圆形或圆柱形的休眠体，即为芽孢 [23]。芽孢能适应不良环

表 1    正交实验设计

Table 1    Design of the orthogonal experiment

水平
因素

(A)载体 (B)海藻糖浓度/% (C)含水率/%

1 炭化秸秆 0 15

2 秸秆 4 20

3 腐熟物料 8 25
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境，对高温、紫外线、干燥、电离辐射和很多有毒的化学物质都有很强的抵抗性 [24]，而在条件适

宜时又可转变为营养细胞，从事正常的代谢活动，因此，在测定活菌数的同时，可观察芽孢率的

变化情况[25]。

1)载体类型对活菌数及芽胞率的影响。

由图 1可知，4种载体对菌剂活菌数及芽孢率

的影响顺序依次为腐熟物料>秸秆>炭化秸秆>
褐煤，其中，以腐熟物料作为载体的菌剂活

菌数和芽孢率最高，以秸秆为载体的菌剂次

之。以腐熟物料、秸秆和炭化秸秆为载体的

菌 剂 保 藏 30  d后 ， 活 菌 数 均 较 高 ， 均 为

5.0×109 CFU·g−1 以上，芽孢率则分别为 87.3%、

76.4%和 72.1%。以褐煤为载体的菌剂保藏 30 d
后，活菌数仅为 1.0×109 CFU·g−1，芽孢率仅为

37.5%，不利于长期保藏。因此，选择腐熟物

料、秸秆和炭化秸秆作为正交实验时的 3个

水平。由于腐熟物料更易得，以下研究均以

腐熟物料为固态微生物菌剂的载体。

2)海藻糖浓度对活菌数及芽胞率的影

响。研究表明，在高温、冷冻、干燥等恶劣

条件下，海藻糖能够在细胞表面形成独特的

保护膜，有效保护生物分子不被破坏，提高

微生物菌剂的存活率，延长微生物菌剂的储

存期 [26]。由图 2可知，随着海藻糖浓度的提

高，菌剂中芽孢率呈现先上升后下降的趋

势，而活菌数含量却呈现先下降后上升的趋

势。海藻糖也是生物体储备的碳源 [27]，可以

被微生物所利用。海藻糖浓度过高时，微生

物可利用的碳源增多，芽孢就会萌发，转化

为营养细胞而过早失活，降低菌剂的使用效

果。因此，当海藻糖投加量为 12%~20%时，

菌剂中芽孢率较低。当海藻糖投加量为 0%~
8%时，菌剂中芽孢率较高，且此时菌剂中活

菌数也较高，均为 5.0×109 CFU·g−1以上。故选

用 0%、4%、8%作为正交实验中 3个水平。

3)含水率对活菌数及芽胞率的影响。固

态菌剂的含水率会显著影响菌剂的保存效果，

含水率越高，越不利于菌剂的长期保藏 [28]。

菌剂中含水率越高，越促进芽孢的萌发，使

其转化为营养细胞，不利于长期保存。此外，菌剂中含水率越高，越易在保存过程中发霉，滋生

出大量杂菌 [29]。由图 3可知，随着固态菌剂最终含水率的提高，菌剂中芽孢率在不断降低。含水

率为 15%~25%时，菌剂中芽孢率较高，高于 80%；活菌数高于 5.0×109 CFU·g−1。当菌剂的含水率为 30%~

 

图 1    不同载体的微生物菌剂中活菌数及芽孢率

Fig. 1    Viable counts and sporulation rates of microbial
inoculants in different carriers

 

图 2    不同海藻糖浓度的微生物菌剂中活菌数及芽孢率

Fig. 2    Viable counts and sporulation rates of microbial
inoculants with different trehalose concentrations

 

图 3    不同含水率的微生物菌剂中活菌数及芽孢率

Fig. 3    Viable counts and sporulation rates of microbial
inoculants with different water contents
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40%时，菌剂中芽孢率较低，均在 70%以下，活菌数也较低，不利于菌剂的长期保存。这可能是

由于菌剂中水分适宜，会促进芽孢萌发，使其转换为营养细胞，降低了菌剂中的芽孢率；在长期

保存过程中，营养细胞失活，降低了菌剂中活菌数。减少含水率，更有利于菌剂的长期保存 [30]。

故选用 15%、20%、25%作为正交实验中的 3个水平。

4)正交实验。在上述单因素实验的基础

上，进行影响因素的正交实验 (见表 2)。对正

交实验结果进行分析，结果如表 3所示。从

活菌数来看，载体、海藻糖浓度和含水率对

其影响程度分别为海藻糖浓度 (B)>含水率

(C)>载体 (A)，菌剂最佳配方为 B2C1A3。从芽

孢率来看，载体、海藻糖浓度和含水率对其

影响程度分别为含水率 (C)>载体 (A)>海藻糖

浓度 (B)，菌剂最佳配方为 C1A3B2。综合考虑

活菌数和芽孢率的变化情况，最佳菌剂配方

为：以腐熟物料作为载体，投加 4%的海藻

糖，含水率为 15%。

对上述正交实验结果进行了方差分析，

结果如表 4所示。在置信区间 ɑ=0.05范围

内，载体、海藻糖浓度和含水率对活菌数影

响显著。在置信区间ɑ=0.05范围内，含水率

对芽孢率影响显著，而载体和海藻糖浓度对

芽孢率影响不显著。因此，确定腐熟物料作

为载体，投加 4%的海藻糖，含水率为 15%
作为最佳菌剂配方。

2.2    固态微生物菌剂的堆肥效果

1)堆体温度的变化。以空白为对照，分

别将新鲜固态微生物菌剂、保藏 30 d的菌剂

以及保藏 60 d的菌剂用于好氧堆肥，研究菌

剂保存时间对堆肥效果的影响。随着保存时

间的延长，4个堆体中温度变化如图 4所示。

结果表明，堆体CK在 60 h左右进入 55 ℃
以上的高温期，在 84 h左右出现堆体最高温

度，为 58 ℃，55 ℃ 以上的高温持续时间为

40  h， 50 ℃ 以上的持续时间为 70  h。堆体

ZJ在 18 h左右进入 55 ℃ 以上的高温期，在

60 h左右出现堆体最高温度，为 64 ℃，55 ℃
以上的高温持续时间为 114 h，50 ℃ 以上的

持续时间为 144 h。堆体 ZJ-30在 18 h左右进入 55 ℃ 以上的高温期，在 36 h左右出现堆体最高温

度，为 69 ℃，55 ℃ 以上的高温持续时间为 129 h，50 ℃ 以上的持续时间为 147 h。堆体 ZJ-60在 19 h
左右进入 55 ℃ 以上的高温期，在 48 h左右出现堆体最高温度，为 66 ℃，55 ℃ 以上的高温持续时

间为 132 h，50 ℃ 以上的持续时间为 148 h。相比于堆体 CK，堆体 ZJ、堆体 ZJ-30、堆体 ZJ-60分别

提前了 42、42和 41 h进入高温阶段，高温持续时间分别延长了 74、89和 92 h，50 ℃以上的持续时

表 2    正交实验结果

Table 2    Results of the orthogonal experiment

序号
因素

活菌数/
(109CFU·g−1)

芽孢率/%载体

(A)
海藻糖因

素浓度(B)
含水

率(C)
1 1 1 1 2.42±0.06 100
2 1 2 2 3.75±0.21 93.4±1.48
3 1 3 3 2.64±0.09 43.2±0.21
4 2 1 3 3.00±0.28 91.6±1.27
5 2 2 1 3.50±0.14 64.3±0.14
6 2 3 2 4.05±0.35 95.0±0.42
7 3 1 2 2.40±0.06 63.5±1.13
8 3 2 3 4.40±0.14 100
9 3 3 1 3.85±0.26 100

表 3    正交实验数据分析

Table 3    Analysis of the orthogonal experiment

指标 因素 K1 K2 K3 R

活菌数

载体(A) 29.37 35.17 35.50 6.13

海藻糖浓度(B) 26.07 38.83 35.13 12.76
含水率(C) 36.23 35.33 28.47 7.76

芽孢率

载体(A) 78.87 83.63 87.83 8.96
海藻糖浓度(B) 85.03 85.90 79.40 6.50

含水率(C) 98.33 95.00 57.00 41.33

表 4    方差分析结果

Table 4    Variance analysis of the orthogonal experiment

指标 因素 偏差平方和 自由度 F值 F临界值 显著性

活菌数

载体(A) 71.37 2 22.66 19 有

海藻糖浓度(B) 258.88 2 82.18 19 有

含水率(C) 108.28 2 34.37 19 有

误差 3.15 2

芽孢率

载体(A) 120.76 2 0.83 19

海藻糖浓度(B) 74.74 2 0.51 19

含水率(C) 3 163.56 2 21.63 19 有

误差 146.27 2
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间分别延长了 74、77和 78 h。比复合微生物

菌剂 PTCMA，自制复合微生物菌剂能够提

前 7 d进入高温期，且最高温度可提高 2~
7 ℃[31]；比复合菌剂 F12，能够延长高温持续

时间，其 50 ℃ 以上的持续时间可延长 2 d[32]。
可见，尽管固态菌剂的保存时间不同，

但均能在 18~19 h左右促使堆体进入高温

期，随着菌剂保存时间的延长，堆体的高温

持续时间略有增加，而 50 ℃ 以上的持续时

间变化不大。该固态菌剂的性能稳定，保存

一段时间后依旧能使堆体快速进入高温阶

段，且持续时间长，可使堆体达到无害化要求。

2)半纤维素、纤维素和木质素的降解

率。如图 5所示，堆肥结束后，堆体中半纤

维素、纤维素和木质素含量均有所降低。半

纤维素最易降解，而木质素是一种高分子有

机化合物，结构非常复杂 [31]，较难降解，因

此，堆体中半纤维素降解率最高，木质素降

解率最低。

由于添加自制复合微生物菌剂中含有芽

孢杆菌，在堆肥高温阶段具有良好的活性，可有效促进木质素和纤维素的降解；优化堆体的微生

物生态，可激活并促进木质纤维素降解菌的生长繁殖；且投加菌剂的堆体中高温持续时间更长，

有助于促进堆体中半纤维素、纤维素和木质素的降解[33-34]。因此，与空白相比，不同保藏时间的菌

剂依旧能够有效促进堆体中半纤维素、纤维素和木质素的降解。随着菌剂保存时间的延长，堆体

中半纤维素降解率分别为 56.93%、 41.91%、 49.10%；纤维素降解率分别为 29.03%、 27.58%、

31.45%；木质素降解率分别为 18.12%、12.64%、17.02%；堆体中半纤维素、纤维素和木质素的降

解率呈现先下降后上升的变化规律。

与复合微生物菌剂 DN-1堆肥 12 d后相比，自制复合微生物菌剂提高了半纤维素和木质素的降

解率，半纤维素降解率分别提高了 58.27%、16.51%、36.50%；木质素降解率分别提高了 87.97%、

31.12%、76.56%[35]。与复合微生物菌剂 HJ相比，自制复合微生物菌剂提高了堆体中半纤维素和纤

维素降解率，半纤维素降解率分别提高了 244.61%、153.69%、197.22%，纤维素降解率分别提高了

28.51%、22.09%、39.22%[36]。自制固态微生物菌剂具有较好的降解木质纤维素的能力。

3)堆肥产品的品质。堆肥结束后，测定了各堆体中有机质含量、TKN、C/N、pH、含水率、

蛔虫死亡率、粪大肠菌群数和 GI，其结果如表 5所示。

堆肥结束后，堆体 CK、堆体 ZJ、堆体 ZJ-30、堆体 ZJ-60中有机质含量分别为 66.30%、

58.67%、58.19%、57.56%，其降解率分别为 24.05%、32.79%、33.34%、34.06%。投加菌剂的堆体中

有机质降解率更高，这是由于其高温持续时间更长，嗜热菌活动剧烈，使得更多有机物被降解。

与放线菌菌剂 [33] 相比，自制复合微生物菌剂提高了有机质降解率，降解率分别提高了 20.55%、

22.57%、25.22%。与堆肥初期 (表 2)相比，4个堆体中 TKN即全氮含量均呈现上升趋势，添加自制

复合微生物菌剂的 3个堆体中全氮含量上升幅度更大。与勾云龙 [37] 制备的复合微生物菌剂相比，

自制复合微生物菌剂中氮素含量分别提高了 153.03%、255.93%、231.33%。表明自制复合微生物菌

剂能够有效促进对氮素的吸收与利用，有利于堆肥产品保氮，提高堆肥产品的养分含量[12]。

 

图 4    4 个堆体的温度变化

Fig. 4    Temperature changes of four piles
 

图 5    4 个堆体中半纤维素、纤维素、木质素的降解率

Fig. 5    Degradation rates of hemicellulose,
cellulose and lignin in four piles
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采用不同保存时间的固态微生物菌剂进行好氧堆肥，所得堆肥产品的理化性质包括有机质及

TKN的含量等均相差不大；蛔虫死亡率均大于 95%，粪大肠菌群数均低于 100 MPN·g−1，满足我国

生物有机肥标准 (NY 884-2012)中的生物学指标要求。同时，C/N比低于 20，种子发芽指数均高于

85%，完全腐熟。与常温微生物菌剂 (36 d时 C/N比低于 20，30 d时 GI高于 50%)[19] 相比，自制复

合微生物菌剂能够缩短堆肥周期，提高堆体腐熟度。然而，由于高温持续时间不足，对照堆肥产

品的卫生状况未能达到上述标准，且种子发芽指数较低。

3    结论

1)固态微生物菌剂的最佳制备条件为以腐熟物料作为载体，投加 4%的海藻糖，含水率为 15%。

2)随保存时间的延长，固态微生物菌剂的性能稳定，均能在 18~19 h左右促使堆体进入高温

期，并有效促进堆体中半纤维素、纤维素和木质素的降解，所得堆肥产品的理化性质相差也不

大，各项指标均符合我国生物有机肥标准 (NY 884-2012)中的相关要求，且种子发芽指数均高于

85%，完全腐熟。

3)所得固态微生物菌剂的制备方法有助于菌剂的大规模生产与应用，具有较为重要的实践价值。
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Abstract     Compared  to  liquid  microbial  inoculants,  the  solid  microbial  inoculants  have  longer  preservation
time and more active strains, which was of great significance for reducing the costs of transportation and usage.
The three-factor and three-level orthogonal experiments were conducted to optimize the key impact factors for
the preparation of solid microbial inoculants, and the corresponding optimal preparation method was determined
as follows: the decomposed material was used as a carrier,  and 4%  trehalose was added with water content of
15%.  After  preserved for  a  period,  the solid  microbial  agents  were then added to a  mixture of  corn straw and
waste  activated  sludge  (WAS)  from  food  factory  for  aerobic  composting.  Similar  composting  results  were
obtained  by  using  these  solid  microbial  inoculants  with  different  storage  time.  All  the  piles  reached  high
temperature period of 55 ℃ within around 18 h, and the thermophilic phases (>55 ℃) were extended for a long
time. In addition, the physicochemical properties of the obtained composting products were similar, which could
meet  the  requirements  of  Chinese  bio-organic  fertilizer  standards  (NY  884-2012).  Therefore,  the  obtained
preparation method for solid microbial inoculants has significant values in practical applications.
Keywords    sludge; aerobic composting; solid microbial inoculants; preservation

 

   第 1 期 顾娟等：固态微生物菌剂的制备及其在好氧堆肥中的应用 261    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.097
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.097
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.09.081
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.01.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.097
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2017.06.097
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2018.09.081
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2017.01.022



