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微生物菌剂在包头市外五区生活垃圾处理上
的应用前景

张 燕

（包头市环境卫生管理局，内蒙古 014030）

摘要：通过对包头市外五区生活垃圾处理现状分析，对垃圾腐解过程中，微生物的作用进
行研究，探讨了生活垃圾处理菌剂在外五区生活垃圾处理上的可行性与适应性，为解决该
地区生活垃圾的快速无害化处理提供思路。
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THE APPLIED PROSPECT OF MICROBIAL
INOCULANTS ON GARBAGE DISPOSAL OF FIVE-

OUTSKIRTS IN BAOTOU
ZHANG Yan

（The environmental health administration in Bao Tou ,Inner Mongolia 014030)
Abstract: Through the analyzing of the situation of garbage disposal in five-outskirts in Bao-
Tou ,in the course of the rubbish rot solution ,researches the work of germ ,discussing of fea-
sibility and adaptability of fungicide on housing refuse disposal in five-outskirts, providing the
thinking of rapid bio-safely disposal in this area.
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1 包头市及外五区生活垃圾现状分析

目前，包头市共有10 个旗县区，其中 5 个市

区（昆都仑区、青山区、东河区、九原区、稀土高新

技术产业园区）、2 个矿区 （白云鄂博矿区、 石拐

区）、3 个农牧业旗县区（土默特右旗、达茂尔罕茂

明安联合旗、固阳县）。除五个市区外，其他五个旗

县区属于远郊，简称外五区。外五区人口占总人口

的 35%，却分布在约 93%的区域 [1]，居住分散，具

有人口总量少，分布广的特点。 据调查，外五区没

有一座生活垃圾处理场达到国家无害化处理二级

标准。 这五个远离城中心的边远旗县区的垃圾处

理未实现无害化处理，只是以简易的填埋为主。对

土壤造成严重的污染和潜在的危害， 严重污染水

体，造成地表水和地下水的严重污染。对农牧区的

空气也造成严重污染，垃圾臭气冲天，大量的氨和

硫化物向大气释放，严重影响了城镇的生产环境。
此外，臭气熏天的垃圾堆蚊蝇肆虐，埋下了疾病流

行的祸根[2]。
由于经济等因素限制，无法建设达标垃圾场。

因此，外五区生活垃圾急需投资少、成本低的处理

技术，以达到经济、社会和环境效益的统一。 在处

理设施不完备的前提下， 使垃圾得到快速有效的

无害化，是实现垃圾就地消纳与处理的关键。通过

适当调控生活垃圾的自然腐败过程， 使之转变为

有机物迅速降解的快速发酵过程， 是实现包头市

外五区生活垃圾无害化、稳定化、减量化的一条切

实可行出路。
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2 垃圾腐解过程与微生物动态

在自然条件下， 生活垃圾中的有机物的分解

是在众多微生物的协同作用下完成的 [3，4]，微生物

是新鲜垃圾向稳定化的垃圾过渡的源动力。 在自

然状态下， 生活垃圾的腐败过程是一个非常复杂

的生物化学过程。 生活垃圾中所含的有机体细胞

自溶与微生物降解是引发垃圾物料发生变化的两

大内源动力。在该过程中，垃圾不断释放出渗沥液

和恶臭物质，招惹蚊蝇鼠患。
生活垃圾中有机物降解具有明显阶段性，前

期是垃圾组成成分中的淀粉、脂肪、蛋白质降解，
后期是半纤维素、纤维素、木质素等难降解物质逐

渐降解。由于底物与环境的改变，微生物也相应发

生一系列的变化。
绝大多数微生物培养技术和培养基都不能

完全再现全部微生物的自然生存环境。 一般认为

能用现有技术培养的微生物仅占微生物类群总体

1%左右，现代实验技术条件下不能培养的微生物

是构成环境微生物多样性的主体[5~7]。 随着科技的

发展， 作为检测方法的捕捉环境中存在的丰富的

有效基因宏基因组分析得到关注[8]。宏基因组技术

是基于功能和序列的基础上对所得到的环境样品

基因组进行分析的技术。 宏因组技术是在 PCR 技

术 和 对 自 然 环 境 基 因 中 的 相 似 性 基 因 （ 如

16SrRNA,nif、recA）的克隆技术的基础上发展起来

的， 是一种不必获得实验室纯培养物就能对自然

界样品的生物多样性进行分析的强有力手段[9]。通

过这种方法可以对生活垃圾自然腐败过程中的微

生物群系变化进行跟踪。

3 外源微生物的作用

目前，多 从 垃 圾 的 外 部 表 征，如 COD、BOD、
有机碳含量等参数对生活垃圾腐解过程中的变化

进行间接分析， 而对引发生活垃圾这一系列变化

的源动力----微生物类群状况， 缺乏必要的研

究， 造成在筛选微生物处理菌剂的过程的随意性

和不可预见性。菌剂是否能够在垃圾物料上定殖，
以及能否发挥特定的功效难于直接获得。

人们从生活垃圾的堆肥处理过程中发现，添

加特定外源微生物可以明显促进有机 物 料 的 降

解，加速堆肥腐熟的进程[10-13]。 但由于使用菌剂自

身菌种的混乱性和功能的多样性， 对于这种促进

作用深层次的原因多是进行了似 是 而 非 的 解 释
[14]。 并不是所用的菌种都对堆肥腐熟具有同等的

贡献。 研究结果表明：在高温堆肥过程中，某些菌

种在整个堆肥期存在 [15]。 这些能够经过温度跃升

屏障长期生存的菌株是发挥作用的关键菌。
实践证明优势单一菌种在利用时， 容易被环

境中的土著菌群所淘汰， 而混合菌株在代谢功能

上相互补充， 对于环境因子变动与地物范围变化

具有更强的适应能力。因此，近年来复合菌系的作

用逐渐受到重视[16、17]。崔宗均等曾从堆肥中筛选出

了一组木质纤维素分解菌复合系 MC1，能稳定高

效的分解天然木质纤维， 该复合系中的纤维素分

解菌和非纤维素分解菌共同协作， 完成纤维素的

分解过程[3、18]。 陈敏等采用自然筛选、紫外诱变选

育及高效筛选技术， 从活性污泥中选育出高效降

解制浆黑液中木质素的优势细菌混合菌体， 与优

势单一菌种相比具有优势，当木质素浓度达 2286
mg/L 时，混合菌能保持对木质素达 62 .6%的去除

率[19]。 林捷等报导将多种在自然界混生的微生物

菌种纯化后再混合发酵， 大幅度提高纤维素酶活

力及还原糖的耐受力。 混合后产生的不同性质的

纤维素酶能够在不同温度和酸碱度下起作用，可

以在较宽的环境因子变化范围内降解纤维素 [20]。
侯文华等报导将从白酒槽从筛选的 8503 和 8505
菌株混和发酵酒槽， 其提高蛋白质的量和降低粗

纤维的量显著优于单一菌种[21]。 近十几年来，人们

对秸秆类纤维素液态混合菌体系发酵转化单细胞

蛋白进行了大量的研究， 建立了多种混合菌液态

发酵体系，取得很多成果。 Glancer 报道，选用毕赤

酵 母 Pichia stipitis 和 青 霉 菌 Trichosporon
penicillatum 混合培养可 将 玉 米 秸 秆 的 稀 酸 水 解

物转化成菌体蛋白，降解木质素并降低 COD。 陈

庆森等研究了秸秆纤维素液态混合菌体系的蛋白

转 化 ， 他 们 选 用 高 纤 维 素 酶 产 生 菌

Trchodermaressi TB9701 和康宁木酶 TB9704 分别

与饲料酵母混合。 研究表明在蛋白产量及纤维素

的降解上均明显提高， 木酶与饲料酵母的多菌混

合发酵，实现利用秸秆生产蛋白，提高营养价值的

目的[22]。

4 处理菌剂优点与存在的问题

（1）采用微生物菌剂对生活垃圾进行处理具

有如下优点：
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一是用量少，由于微生物菌剂是生命体，具有

繁殖与生长特性。当条件合适时，少量投加就能实

现处理功能。
二是污染小，生活垃圾经过微生物菌剂的处

理一般不会产生二次污染。
三是成本低，采用微生物菌剂处理与采用其

他化学药剂处理相比费用较低。
（2）存在的问题有以下几个方面：
一是菌剂处理能力弱，功能稳定性差、容易受

到外界环境因子与处理方式变化的干扰。
二是缺乏衡量使用效果的与处理能力的统

一标准。
三是缺乏从微生物群体组成的角度对菌剂效

能进行合理的评判， 难以模拟自然条件下有机物

的分解过程。
四是添加外源微生物对垃圾物料中土著菌的

影响国内研究处于空白。

5 应用前景

添加微生物菌剂进行生活垃圾处理主要是利

用微生物在一定控制条件下， 加速生活垃圾中有

机物发生生物化学降解， 快速形成一种稳定的化

合物的过程。这个过程操作简单、经济、环保，对于

生活垃圾处理尤其是外五区这样生活垃圾量少、
分散的地区十分实用。 研究表明,单一的细菌、真

菌、放线菌群体,无论其活性多高,在加快垃圾生物

降解进程中的作用都比不上复合微生物菌群的共

同作用[23]。 包头市外五区生活垃圾处理的微生物

菌剂也应该选取复合微生物菌剂。 至于复合微生

物菌剂的获得可采取分离、筛选的有效微生物，配

合一定的处理工艺和设备， 通过合理地调配各种

有效微生物的含量，进行筛选、培育城市生活垃圾

生物处理的高效复合微生物菌剂， 进而来调节菌

群结构、提高微生物降解活性，提高微生物降解有

机成分的效率。 复合微生物菌群中既有分解性细

菌，又有合成性细菌；既有纤维素分解菌、真菌，又

有放线菌。向工艺中添加复合微生物菌剂，不仅增

加了工艺中微生物初始浓度， 而且改善了工艺中

微生物的种群结构。 作为多种细菌共存的一种生

物群落，依靠相互间共生增殖及协同作用，代谢出

抗氧化物质，生成稳定而复杂的生态系统，使得整

个生物降解过程中微生物数量保持相对稳定，处

理效果较佳[24]。

6 结束语

现有的微生物处理菌剂研究领域主要集中

在对某些特定环境条件下的大宗污染物进行处理

方面。对于处理分散状态的生活垃圾，通过人工手

段构建具有高效分解能力的微生物复合群体具广

泛的需求，对实现垃圾的就地消纳具有现实意义。
针对包头市外五区生活垃圾量少、分散的特点，使

用微生物菌剂，实现垃圾处理快速有效的无害化、
稳定化，是一条技术合理、经济可行的出路。
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表 3 NO、SO2 排放量 单位：104kg
负荷/WM 工况

630 600 540 480 420 360 300
1＃ 机组 NO 152.35 145.11 130.63 117.66 103.98 90.88 88.05

SO2 7.91 7.53 6.78 6.11 5.40 4.72 4.10
E1 NO+ SO2 160.26 152.64 137.41 123.77 109.38 95.60 92.15

2＃ 机组 NO 151.88 144.90 130.77 117.45 104.90 91.93 79.46
SO2 7.88 7.52 6.79 6.09 5.44 4.74 4.12

E2 NO+ SO2 159.76 152.42 137.56 123.54 110.34 96.67 83.58
3＃ 机组 NO 147.96 141.07 128.79 115.50 102.15 89.03 76.54

SO2 7.68 7.32 6.68 5.99 5.30 4.62 3.97
E3 NO+SO2 155.64 148.39 135.47 121.49 107.4 93.65 80.51

4＃ 机组 NO 149.27 142.03 129.10 116.12 103.10 89.70 81.48
SO2 7.75 7.37 6.70 6.02 5.35 4.65 337.72

E4 NO+ SO2 157.02 149.40 135.80 122.14 108.45 94.35 81.48
ΣE NO+ SO2 632.68 602.85 546.24 490.94 435.62 380.27 337.72

我 们 以 国 信 扬 州 发 电 有 限 公 司 (以 下 简 称

GX-电厂)4 台 600 MW 机组[5]为研究对象，其标准

煤耗量见表 1：

通过上表数据可以算得年煤耗量见表 2：

所 以，由 (2)、（3）公 式 可 得 年 产 生 的 NO、SO2

见表 3：

运用 matlab 拟合程序，结合综合模型可得到

模型中的各个拟合参数值。 由于所提供的数据量

有限， 我们只能进行基于两个拟合参数的线性拟

合。 其中，
αi=1.0e+003x5.9352；βi=1.0e+003x0.094

5 结论与前景展望

本文成功的将排污系数法引入到火力发电厂

NO、SO2 的计算中，通过对相关系数的确定得出了

较为精确的计算式。 结合具体的算例成功的求得

了国信扬州发电总公司 NO、SO2 的排放量， 经比

较，与测量的实际排放量比较接近。 所以，排污系

数法是一种较为直接快捷的测量火力发电厂污染

物的方法。
由于 NO、SO2 在火力发电厂排放气体中的相

对含量是保持平衡的， 所以本文引入了基于 NO、
SO2 的综合气体排放模型， 并结合具体算得的数

值，在 matlab[ ]环境下成功的实现了数据的拟合，
算得了相关的拟合系数， 为进一步研究火力发电

厂气体污染物的排放模型提供了依据。
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表 1 GX 电厂的标准煤耗量

负荷/MW
工 况

630 600 540 480 420 360 300

标准煤耗率 bs1/(gec/kwh) 311.00 311.02 311.10 315.23 318.38 324.67 338.82

标准煤耗量 f1/( tec/h) 195.93 186.61 167.99 151.31 133.72 116.88 101.65

标准煤耗率 bs2/(gec/kwh) 310.01 310.57 311.42 314.66 321.20 326.44 340.62

标准煤耗量 F2/( tec/h) 195.31 186.34 168.17 151.04 134.90 117.52 102.19

标准煤耗率 bs3/( gec/kwh) 302.03 302.35 306.73 309.43 312.78 318.03 328.09

标准煤耗量 F3/( tec/h) 190.28 181.41 165.63 148.53 131.37 114.49 98.43

标准煤耗率 bs4 /(gec/kwh) 304.70 304.42 307.45 311.10 315.70 320.44 330.85

标准煤耗量 f4/( tec/h) 191.96 182.65 166.02 149.33 132.59 115.36 99.26

表 2 年标准煤耗量 单位：104t

负荷/MW
630 600 540 480 420 360 300

1＃ 机组年耗煤量 169.28 161.23 145.14 130.73 115.53 100.98 87.83

2＃ 机组年耗煤量 168.75 161.00 145.30 130.50 116.55 101.54 88.29

3＃ 机组年耗煤量 164.40 156.74 143.10 128.33 113.50 98.92 85.04

4＃ 机组年耗煤量 165.85 157.81 143.44 129.02 114.56 99.67 86.07
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