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蚯蚓堆肥处理剩余污泥混合有机垃圾的效率研究
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摘要：为了研究基质堆料高度和高密度接种条件对蚯蚓堆肥处理有机垃圾混合剩余污泥时蚯蚓生物量及其堆肥效率的影响．共

设6个处理进行试验，按接种密度一堆料高度表示，分别为：1／10—10 em组、1／10—15 em组、1／15—10 cm组、i／15—15 cm组、1120--10

cm组、1／20—15 cm组。试验结果表明，在堆料高度相同时．蚯蚓生物量与其接种密度呈显著的负相关关系．但接种密度对蚯蚓堆肥

效率的影响有限．只有在1／10组同1／15组或1／20组比较时表现m显著差异．而后两个组别之间差异不显著；在接种密度相同时，

堆料高度对蚯蚓堆肥效牢的影响不显著，而对蚯蚓生物量的影响可能存在一个密度临界点(1／15)，在此密度附近．堆料高度对蚯蚓

生物量的影响较显著，呈显著正相关关系，『fi『在此密度以上或以下，堆料高度的影响不显著。从产业应用的角度，综合考虑蚯蚓维持

种群繁衍的再生产能力以及混合污泥的堆肥效率这两个因素，赤子爱胜蚓(Eiseniafoetlda)处理有机垃圾混合剩余污泥的最佳接种

密度为1t15，堆料高度为15 em。
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Abstract：The effects of medium stack height and hish inoculum density on earthworm’s biomass and efficiency of vermieomposting were in-

vestigated in Eiseniafoetida vermicomposting on organic-waste-mixed municipal sludge．Combining medium smck height and eaahworm in-

OCUlUmdensity(Ⅱl∞s ratio，wol'nl wet mass／sludge dry mass)，sixtreatments,i．e．，1／10—10 cm，1／10-15 cm，1／15—10 cm，1／15-15 ca，1／20—

10 em and 1／20—15 cnk respectively．were set in the experiment．Results showed that，under the so／he medium smck height,the biomass of

earthworms was negatively correlated with their iooeulum density signifieandy．However,the effect of inoculum density on the efficiency of

vermicomposting Wilt8 limited．Specifically，there Was significant difference in the efficiency of vermieomposting between hig}l-density group

(1／10)and low—density onefl(1／15 and 1／20)，while insignificant between the latter two groups．1／15 and 1／20．Under the same inoeulum

density，the effect of medium stack height OU the efficiency of vermieomposting was insignificant，whereas on the ear[hwolTa’s biomass．there

Wag a critical point of inoeuhm density(1／15)where the earthworm’s biomass Was positively correlated with medium stack hei曲t signifi-

cantly，while alot above or below this density point，medium stack height had no significant effect．In the view of industrial application，there

is atrade-off b咖een the reproductive ability for the earthworm population and the efficiency of vermicomposting．and thereby the inoculum

density of 1／20 and the medium stack height of 1 5 cm are possibly the optimum parameters for the vermieomposting of Eiseniafoetida on the

organic-waste-mixed municipal sludge．
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城市剩余污泥由于含水率高、脱水网难，其较高

的有机质含量又使得集中堆放容易发臭、生蛆，污染

周围环境，成为城市运营中排放的较难处理和处置的

有机同体废弃物．随着污水处理覆盖面的扩大以及处

理标准的提高，剩余污泥的排放量正与日俱增．有些

地方甚至出现了“污泥酎城”的严峻状况。近年来，国

内外对蚯蚓处理城市剩余污泥的研究开展了大量的

工作，但是这些研究主要集中在处理污泥时蚯蚓的生

长条件、繁殖情况以及污泥理化性质、营养物质和重

金属含量的变化等方面【1-61，对制约这一技术进入产业

化应用的瓶颈环节的研究却鲜有报道。从产业应用的

角度来说，蚯蚓作为反应器的主体，其生物量越大则

“吞吐”能力越强，综合考虑蚯蚓种群的再生产能力以

及污泥的堆肥处理效率，在此基础上尽可能高的维持

蚯蚓的反应密度是决定这一技术应用成败的关键环

节|7l。我们前期进行了利用餐厨、绿化等有机垃圾提高

城市剩余污泥的蚯蚓堆肥效率的试验，结果表明，在

保证剩余污泥占丰体(70％)的情况下，餐厨和绿化垃

圾掺入比例为15％：15％时，蚯蚓堆肥的效率达到最

高。随后。按此比例作为堆肥基质配方。进行了不同接

种密度蚯蚓堆肥处理有机垃圾混合剩余污泥的比较

研究，结果表明，蚯蚓基质质量比在1／20的接种密度

不仅能够满足赤子爱胜蚓种群的再生产能力，同时也

具有较高的基质降解速率和蚓粪生产速率，特别是较

高的单位体积堆肥效率，因此确定1／20是赤子爱胜

蚓处理有机垃圾混合剩余污泥的最佳接种密度。

本文基于上述研究结果，并进一步考虑产业化应

用所要达到的集约化、高效率等目标，通过试验探讨

不同堆料高度、不同高密度下蚯蚓堆肥处理有机垃圾

混合剩余污泥的效率以及堆肥过程对蚯蚓生长、繁殖

的影Ⅱ向，以便为高效蚯蚓生物反应器的设计提供参考

依据。

1材料与方法

1．1试验材料

蚯蚓品种采用“大平二号”蚯$8l(Eiseniafoetida)。

由本实验室蚯蚓繁殖基地提供。餐厨垃圾(含水率

83．4％、总有机碳505．6 g·kg～、全氮38．4 g·kg。1)取自

广东药学院学生食堂；绿化垃圾(含水率74．1％、总有

机碳402．1 g·kg～、全氮9．9 g·kg。)取自广州大学城绿

化垃圾堆放点；剩余污泥(含水率80．5％、总有机碳

287．4 g·kg一、全氮29．6 g·kg一)取自广州市沥洛生活污

水处理厂。

1．2试验方法

1．2．1基质处理、接种密度和堆料高度

新鲜餐厨垃圾经分拣、脱盐后利用食物粉粹机破

碎至5 mm以下，混合均匀备用，无需发酵。绿化垃圾

经粉粹机破碎至l cm左右．混合均匀备用。新鲜污泥

使用前要反复搅拌使有毒气体排尽并保证物料均质。

3种食物基质(干重)按剩余污泥70％、餐厨垃圾

15％、绿化垃圾15％的比例，采用搅拌机混合均匀待

用。为了更精确地探讨高密度情况对蚯蚓堆肥效率

的影响，本研究选择了3个接种密度，按接种密度=蚯

蚓质量(鲜重)／基质质量(干重)，分别取1110、1／15和

1／20，其中1110和1／20两个密度组在我们前期的研

究中能够较好平衡蚯蚓再生产能力和单位体积堆肥

效率这一对矛盾，特别是1／10组，其单位体积堆肥效

率要冠著高于1／20组(基质降解总量和蚓粪生产总

量分别为后者的1．59倍和1．56倍)，虽然该组在培养

期内(7周)不能实现蚯蚓数量上的加倍(如果蚓茧折

合蚯蚓数量按每个茧l条蚯蚓计算则为初始蚯蚓数

量的1．7倍)．但在质最上却能够加倍(2．02倍)，因此

1110组应该可以作为蚯蚓高接种密度的候选。

为了营造适宜蚯蚓生活的环境，需要在蚯蚓和食

物基质之间构造缓冲带[81，本试验采用经充分淋洗并

沥干后的蚯蚓粪(含水率74．2％)作为缓冲基质。因

此。卜-述培养基质包括食物基质(即混合污泥。含水率

79．1％)和缓冲基质两个部分，其中食物基质的加料多

少决定于接种的蚯蚓密度，而与堆肥效率无关，为了

在保征食物充足的情况下尽量多的提供给蚯蚓适宜

的生存空间，本研究所有tH另fl／Jn入的混合污泥量(干

重)都等于初始接种蚯蚓质量(鲜莺)的2倍。另外，基

质堆料高度也是现实生产实践中必须考虑的一个重

要参数。通常，食物基质一般呈平面分布，从蚯蚓反应

的角度来看，食物基质与蚯蚓的接触面积越大，则越

有利于提高其堆肥效率川。在蚯蚓接种密度不变时，堆

料高度越低，食物基质与蚯蚓接触的表面积就会越

大，则其堆肥效率应该越高，但堆料高度过低会导致

蚯蚓的生存空间过于狭小，不利于其生长和繁殖。又

会反过来影响其堆肥效率。为了探讨基质堆料的高度

不同对蚯蚓堆肥效率的影响，本研究设计了2个堆料

高度，分别为10cm和15 cm。

本研究同时考察接种密度和堆料高度两个指标，

共设6个处理，按接种密度一堆料高度表示，分别为：

1／10—10 cm组、1／10—15 cm组、1／15—10 cIn组、1／15—

15 cm组、1120—10 cnl组、1／20-15 cm组。
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1．2．2蚯蚓培养

在尺寸为60 crux40 cmx20 cm。侧面四周具透气

孔、底部有透水孑L的塑料框架底挚50目细纱网，在其

上添加基质和蚯蚓，所有组别保持初始堆肥总尺寸为

20 crux20 cmxlO／15 cm，并用绳索扎好上口．防止蚯

蚓逃逸。所有接种蚯蚓都来自于同一批次约20 d龄

幼蚓，按上述组别先将不同密度的蚯蚓接种到缓冲基

质蚯蚓粪里面，平衡48 h后投加相应蚯蚓2倍质量

(干重)的混合污泥基质，并用蚯蚓粪稍稍掩埋，待

70％混合污泥转化为蚓粪时，再覆盖添加同样质量的

新的食物基质。当蚯蚓粪增加到一定程度时，通过扩

大堆肥总尺寸来保持堆料高度不变。另外．为了消除

蚯蚓代谢废物影响蚯蚓的生长和繁殖，在每次添加食

物基质前喷雾洗涤培养基质，并确保培养框架内不积

水。如此反复，直至培养结束。

每个组别设3个重复．暗室恒温培养(25±1)℃，

整个试验周期为7周。试验期间，定期查看，使蚯蚓处

于最佳生存状态。

1．3分析测量与数据处理

1．3．1蚯蚓生物量和堆肥效率的计算

试验结束后，去除未被分解的混合基质，将蚯蚓、

蚓茧、蚓粪分离。蚯蚓水洗后用滤纸吸干水分称重(鲜

重，不进行消化道残余物较正)；蚯蚓计数包括蚓茧

数、成蚓数、幼蚓数，每个蚓茧按1条蚯蚓计算；剩余

基质、蚓粪称重(干重)；培养时间以天计。蚯蚓生物量

和堆肥效率按下列公式计算：

混合基质降解速率(单位mg·g。·d-I)=(加入的基

质总量一未降解基质量)／(平均蚓重X培养时间)，其中

平均蚓重=(实验开始时蚯蚓总重+实验终止时蚯蚓

总重)／2f⋯。

蚓粪生产速率(单位mg·旷1·d叫)=蚓粪净增加量／

(平均蚓重x培养时间)，其中平均蚓重同上lSl。

蚯蚓日增重倍数(单位d一)=(实验终止时蚯蚓总

重一实验开始时蚯蚓总重)／(实验开始时蚯蚓总重×培

养时间)191。

1．3．2数据分析

采用SPSS 13．0统计软件，对各试验数据进行单

因素方差分析(ANOVA)，在95％的置信度下对不同

处理之间的差异性进行比较分析。

2结果与分析

2．1不同接种密度和堆料高度对蚯蚓生物量的影响

在为期7周的试验期间。各组蚯蚓均没有死亡现

象。本试验选取蚯蚓增重倍数(7周)和日增重倍数评

价蚯蚓生物量的增长情况。具体数据见表1。数据表

明，在实验结束时，不同处理各组蚯蚓生物量都出现

了不同程度的增长，而且反映出比较明确的趋势，即

接种密度越小或堆料高度越高，则蚯蚓增重倍数(7

周)和13增重倍数越大。具体来说，按照蚯蚓增重倍

数(7周)和日增重倍数排序为1110—10 cm组<1／10—

15 cm组<1115—10 cm组<1／15-15 cm组<1／20-10 cm

组<1／20—15 cm组。1／10—10 cm组蚯蚓增重倍数(7周)

和13增重倍数最低，分别为1．735、0．015 d-1，而1／20-15

cm组蚯蚓增重倍数(7周)和日增重倍数最高，分别

达到2．617、0．033 d一。

研究数据发现，除了1／10—10／15 cm两个组在整

个试验周期内不能质量加倍(分别为1．735、1．882倍)

外，其他各组7周内均能达到初始质量的2．1—2．6倍。

同一接种密度比较，除了1／15—10／15 em两组问蚯蚓

增重倍数(7周)和日增重倍数具有显著差异外，其他

同密度两组间都没有显著性差异；而相同堆料高度的

3个不同密度组间比较，不论是10 cm组还是15 cm

组间其蚯蚓增重倍数(7周)和日增重倍数均存在显

著性差异。总之，蚯蚓增重倍数(7周)和日增重倍数

表1不同接种密度和堆料高度对蚯蚓生物量的影响

Table 1 Effects ofdifferent densities ofearthworms and medium stack height On earthworm’S biomass

注：字母与数倒顺序相同，由低到高排序；Ialg,l字母相同者表示数值相邻两组间不存在显著差异(P-，O．05)；同列字母不同者表爪各组问存在显

著差异(P(o．05)；+表示同列相同字母组问存在显著差异CP<O．05)；不同列字母间无比较意义。下同。

万方数据



第3l卷第6期 农 业 环境 科 学学报 1247

的大小似乎很大程度上决定于蚯蚓的接种密度而与

堆料高度的关系不太确定。不过接种密度为1／15的

两组间蚯蚓生物量的显著差异关系似乎说明，堆料高

度对蚯蚓生物量的影响可能存在一个密度临界点，即

在极高密度(如1／10)或较高密度(如1／20)接种条件

下。蚯蚓生物量辛要决定于接种密度；而在中高密度

(如1／15)情况下，堆料高度对蚯蚓生物量的影响较显

著。造成这种现象的原因町能是，在极高密度下，由于

繁殖率低，蚯蚓生物量主要决定于其个体的摄食生

长．而蚯蚓的摄食活动一般不会受到堆料高度太大的

影响：而在相对较低街度时，除个体生长外。蚯蚓的生

物量还很大程度上取决于其繁殖速率，而繁殖速率一

般与堆料高度有很大的正相关关系。不过，当密度下

降到1／20时．蚯蚓的生存宅间可能已得到很大改善，

因此。堆料高度的进一步上升并没有对其繁殖速率产

生硅著影响；而在1115的接种密度下，其繁殖所需的

空问要求可能刚好处于临界点，如果此时增加堆料高

度可能大大改善蚯蚓的繁殖状况，从而显著增加其生

物量。

从表1还可以看出，1／15—15 cm组与1／15—10 em

组比较，其蚯蚓增重倍数(7周)和日增重倍数均存在

显著差异，但前者与1／20—10 cm组比较，其差异均不

显著，这进一步表明，可以通过增加堆料高度朱提高

蚯蚓的接种密度而不致显著影响蚯蚓生物苗的增长。

因此，综合而言，6个组别中，1／15—15 cm组可能是能

够平衡蚯蚓接种密度和牛物量的最优方案。

2．2不同接种密度和堆料高度对蚯蚓堆肥效率的影响

尽管混合基质的配比、适口性和营养价值在试验

各组中都完全相同，但由于各组蚯蚓的接种密度以及

基质的堆料高度不同，导致蚯蚓的生存环境、种间竞

争大小也各不相同，因『fIi可能会影响蚯蚓日常的摄

食、交配等行为¨oI，从而最终影响蚯蚓的生长和繁殖，

而蚯蚓的生物量多寡及日常的摄食活力对混合基质

取食和降解的速度及效率可能会产生较大不同⋯I。蚯

蚓埘混合基质的降解效率可以用混合基质的降解速

率和蚓粪生产速率来定量研究【8I，具体数据见表2。数

据显示，混合基质的降解速率和蚓粪生产速率的排序

呈现出相当的一致性，即接种密度越低或堆料高度越

高，单位时间内、单位质量的蚯蚓对混合基质的降解

量越大。产生的蚯蚓粪也相应越多，具体表现为l，lo-

10 cm组<1／10—15 em组<1115—10 cm组<1／15—15 cm

组<1／20--10 cm组<l／20—15 cm组。但是．统计分析表

明，不同处理组别蚯蚓对混合基质的降解效率差异不

是太大。6个组别中，密度相同彳日堆料高度不同组问

比较，其混合基质降解速率和蚓粪生产速率差异均不

显著；堆料高度相同f旦密度不同组间比较，除1／10密

度组与其他2个组别存在显著性差异外，其他2组间

比较则差异不显著。总体而言，除1／10密度对应的2

个组别由于其相应的混合基质降解速率和蚓粪生产

速率与其他组别比较均存在显著性差异外，其他4个

组别间两两比较均无显著差异。

上述数据分析表明，如果单考虑蚯蚓对混合基质

的降解效率，则蚯蚓的接种密度只要保持在1／15左

右即可．而对基质堆料高度则没有最优要求。不过，从

产业应用的角度，考虑到单位空间的堆肥效率，15(3111

的堆料高度町能是最优之选，因为1／15—15 c：m组比

1／15—10 cm组的每框基质降解总量要高出60％(1．6

倍)。

3讨论

在利用蚯蚓堆肥处理剩余污泥的生产实践中，必

须平衡两个方面的要求：一是维持蚯蚓自身种群的连

续性所必需的生物量增长率，另一个则是蚯蚓的堆肥

效率，而后者在实际蚯蚓生物反应器的设计中常常要

考虑单位空间的效率。因此，这两个要求有时是相互

对立的m，具体来说，如果维持较高的蚯蚓生物量增长

率，则接种密度就不能太高，基质堆料高度也不能太

低，但如此以来，单位空间的堆肥效率就会降低，反之

表2不同接种密度和堆料高度对蚯蚓堆肥效率的影响

Table 2 Effects of different densities of eanhworms and medium stack height 011 efficiency of vermieomposting
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亦然。一般而言。蚯蚓接种密度越高，其种间竞争就会

越激烈，这会导致蚯蚓长期处于紧张、应激的状态而

不利于其生长和繁殖；同时．种群密度越大，排泄物堆

积也越快，导致蚯蚓的生存环境很快恶化I“12l；再者，

由于蚯蚓交配的持续时间较长，达2～3 h，在此期间

最怕受到干扰，蚯蚓／基质比越大，蚯蚓交配所必需的

环境稳定就越难满足，从而越不利于蚯蚓的繁殖|7．．Ol。

基质的堆料高度则从蚯蚓的摄食、栖息特别是交配等

行为所必需的空间纵深的角度来影响蚯蚓的生长和

繁殖。总之，不论是接种密度还是堆料高度，其对蚯蚓

日常的摄食活力、交配能力以及繁殖潜力均具有深刻

的影响。而这些行为能力又直接影响蚯蚓生物量的增

长率以及蚯蚓对食物基质的消解效率。

本研究的结果表明，赤子爱胜蚓堆肥处理有机垃

圾混合剩余污泥的接种密度保持在1／15、基质堆料高

度为15 cm时能够在培养时问内(7周)使其生物量

加倍，同时维持较高的堆肥效率，特别是单位体积的

堆肥效率。到目前为止，还没有发现对基质堆料高度

的相关研究，因此本研究无法进行文献比较。有关蚯

蚓接种密度的报道也不多，就现有的文献跟踪来看，

1／15这一接种密度虽然比较高，但还是接近其他学者

的研究结果，因为本试验是以质量比作为接种密度，

这一比值会随着食物基质的不断补充以及蚯蚓生物

量的增长而发生变化(到试验结束时，各组蚯蚓密度

分别变化到1／23～1／26之间)；而其他学者m“1则是以

蚯蚓数量为密度基准，而且在整个试验过程中不补充

食物基质，因此随着食物基质的消解和蚯蚓的生长和

增殖，实际的蚯蚓密度将会逐渐增大，比如仓龙等【151

认为，100 g(干重)物料中接种8条赤子爱胜蚓是最

佳接种密度，但到试验终点时，蚯蚓生物量可达到

3．3—5．8 g·1009-1物料，即质量比为1／30—1／17。

本文使用质量比作为蚯蚓接种密度的另外一个

原因是，这一比值在生产实践中很容易测量，也比较

容易控制，因为只要知道蚯蚓生物量的增长率，我们

就可以通过补充食物基质和清除蚯蚓粪的方式来控

制蚯蚓的密度。

4结论

(1)在堆料高度相同时，蚯蚓增重倍数(7周)和

日增重倍数均与蚯蚓接种密度呈显著的负相关关系；

在接种密度相同时，堆料高度对蚯蚓生物量的影响可

能存在一个密度l临界点(1／15)，在此密度附近，堆料

高度对蚯蚓生物量的影响较显著．呈正相关关系，而

在此密度以上或以下，堆料高度的影响不显著。

(2)接种密度越低或堆料高度越高，单位时间内、

单位质量的蚯蚓对混合基质的降解量越大，产生的蚯

蚓粪也相应越多。接种密度相同时，堆料高度对混合

基质降解速率和蚓粪生产速率的影响不显著；堆料高

度相同时，1／10密度组的堆肥效率显著小于1／15组

和1／20组，而后两组间比较则差异不显著。

(3)从产业应用的角度，综合考虑蚯蚓维持种群

繁衍的再生产效率以及混合污泥的堆肥效率这两个

因素，赤子爱胜蚓处理有机垃圾混合剩余污泥的最佳

接种密度为1／15，堆料高度为15 cm。
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