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摘要  介绍堆肥的原理、生物表面活性剂的特点及其研究进展 ,重点说明生物表面活性剂在堆肥中的作用机理和应用实例 ,并提出存在
的问题和发展前景。
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Abstract  The pri nciples of composting , the basic characteristics and development of biosurfactants were introduced . The mechanismof biosurfactants i n
composti ng and applied examples were emphasized . At last , the problems existed and the development prospect of biosurfactants were put forward .
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1  堆肥的概况

当前, 堆肥作为废弃资源循环利用的有效措施在世界上

许多国家和地区得到了广泛应用。一般认为,堆肥是利用多

种微生物( 包括细菌、放线菌、真菌和原生动物等) 在一定温

度、湿度、碳氮比和通风条件下 ,使固体废物中的有机物发生

生物化学降解, 形成稳定腐殖质[ 1 - 4] 的过程, 其影响腐熟的

因素主要有有机质含量、水分、通气量、温度、碳氮比、pH 值

等[ 5] 。为了缩短堆肥时间, 提高堆肥效率, 我国科研工作者

针对堆肥的不同影响因素作了大量的试验, 王敦球等[ 6] 在猪

粪的堆肥中加入竹醋酸 ,以促进微生物的活性 ,缩短达到高

温所需的时间, 减少氮损失; 王伟东等[ 7] 研究了供氧方式及

供氧量对堆肥发酵进程的影响; 席北斗等[ 8] 研究了温度对生

活垃圾堆肥效率的影响。

随着堆肥技术的日益成熟,国内外学者[ 9] 普遍认为堆肥

的实质就是微生物在适宜条件下的代谢作用,有机废物中的

可溶性有机物质透过微生物的细胞壁和细胞膜被微生物所

吸收, 固体的和胶体的有机物先附着在微生物体外, 然后在

微生物所分泌的胞外酶的作用下分解为可溶性物质, 再渗入

细胞内部;微生物通过自身的生命活动———氧化还原和生物

合成过程, 把一部分被吸收的有机物氧化成简单的无机物 ,

并释放出微生物生长、活动所需要的能量, 把另一部分有机

物转化合成新的细胞物质, 使微生物生长繁殖 ,产生更多的

物体[ 10] 。由此可见,堆肥主要是涉及微生物、有机物质及微

环境之间的生物化学过程。因此, 找到一种可加强微生物、

有机物质及微环境之间相互作用的有效措施会明显提高堆

肥效率。

2  生物表面活性剂的概况

近年来, 一类新型表面活性剂引起了大家的广泛关注 ,

它是微生物在一定条件下培养时 ,其代谢过程中分泌产生的

一些具有一定表( 界) 面活性、集亲水基和疏水基结构于一分

子内 的 两 亲 化 合 物, 称 为 生 物 表 面 活 性 剂( Biosurfac-

tants) [ 11 - 12] 。根据化学组成和微生物来源可分为糖脂、脂肽
�
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和脂蛋白、脂肪酸和磷脂、聚合物和特殊生物表面活性剂等

五大类[ 13 - 14] 。生物表面活性剂作为天然表面活性剂的一

种[ 15] ,其特性主要是[ 16 - 19] : 显著降低表面张力, 具有渗透、润

湿、乳化、增溶、发泡、消泡、洗涤去污等一系列表面性能 ; 较

好的热与化学稳定性;结构类型多种多样;无毒或低毒;可生

物降解,减少对环境造成污染和破坏; 可从工业废物中生产 ,

利于环境治理和资源的再利用; 有一些生物表面活性剂还有

抗菌、抗病毒、抗肿瘤等的药理作用和免疫功能。目前, 生物

表面活性剂的研究发展迅速, 广泛应用于石油工业、食品工

业、造纸工业、生物医疗、环境工程等方面[ 20 - 23] 。Chabrabarty

曾报道由 Pscndomonas acrugi nosa 生成的一种生物表面活性剂

能有效地将石油分散成水液滴, 可促进石油污染海岸的生物

修复[ 24] ;生物表面活性剂在食品工业中可作为乳化剂用于

食品原料的加工, 使其形成一定的浓度、质地和分散相,也可

用于面包和肉类生产[ 25] ; Mulligan 等[ 26] 用鼠李糖脂、莎凡婷

和槐糖脂去除油污染土壤中的有机态铜和锌,取得了很好的

效果,4 %的槐糖脂甚至可以去除100 % 的Zn2 + ; 生物表面活

性剂还被证明能够增强土壤中烃类的去除效率, 能有效地降

低土壤中难溶有机物与水的界面张力[ 27] 。

3  生物表面活性剂在堆肥中的应用

3 .1 生物表面活性剂在堆肥中的作用机理  目前, 生物表

面活性剂在堆肥中的作用机理[ 28 - 29] 并没有一个具体明确的

解释, 还处于探索阶段。生物表面活性剂应用于堆肥过程的

作用机理主要是涉及微生物细胞、堆肥原料、生物表面活性

剂及环境介质之间的多种物理化学和生物作用过程, 其具体

作用过程可能是: ①生物表面活性剂的脱附作用促进了有机

物从堆肥颗粒上脱除进入堆肥间隙液相中, 这样就间接减少

了微生物的降解时间; ②生物表面活性剂的乳化或增溶作

用, 有利于有机物的溶解和分散, 增大了堆肥有机物与降解

菌细胞的接触面积及可利用性, 从而提高其生物可降解性 ;

③生物表面活性剂可降低堆肥颗粒间隙液相的表面张力, 有

利于有机物和菌体的传输, 加强了堆肥有机物与菌体的接

触, 提高堆肥效率 ;④生物表面活性剂的渗透特性, 促进了水

分在堆肥颗粒中传输和分散, 缩短水分渗透到堆肥深层的时

间, 而且生物表面活性剂良好的保湿性能, 减缓了堆肥中水

分的蒸发, 有利于保持微生物的活性; ⑤生物表面活性剂的
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抗菌、抗病毒等作用会对堆肥中的病原菌起到一定的去除作

用。但是 ,堆肥的微生物、有机物及环境介质复杂多样, 生物

表面活性剂是否影响微生物的生长、微生物是否影响生物表

面活性剂的活性、不同环境介质对生物表面活性剂的作用效

果如何以及生物表面活性剂对不同有机物的降解是否起积

极作用都需要大量实验来验证。因此, 生物表面活性剂对固

体废弃物堆肥的作用在形成完整理论之前, 当前的研究还只

局限于某一种生物表面活性剂在堆肥中的试验效果。

3 .2 生物表面活性剂在堆肥中的应用实例 戴芳等[ 30] 进行

了生物表面活性剂在农业废物好氧堆肥中的研究。以富含

难降解纤维素类的稻草秸秆和麸皮为堆肥原料, 添加糖脂形

式的生物表面活性剂———鼠李糖脂, 进行了控温条件下的堆

肥一次发酵 ,结果表明, 添加鼠李糖脂能够改善堆肥处理的

微环境,增强聚合物的水合程度 ,促进有机质降解, 从而加快

堆肥进程, 提高堆肥产品品质。傅海燕等[ 31] 研究了生物表

面活性剂对堆肥中含烃有机质降解过程的影响, 以不同的生

物表面活性剂鼠李糖脂及莎梵婷对被石油烃污染过的堆肥

进行降解处理, 结果发现, 生物表面活性剂的加入可明显地

提高堆肥中石油烃的降解效果, 提高了堆肥效率, 缩短了堆

肥时间, 试验证明, 鼠李糖脂发酵液的效果比莎梵婷发酵液

的效果好。王伟等[ 32] 进行了鼠李糖脂对铜绿假单胞菌在堆

肥颗粒介质中吸附与传输影响的初步研究, 以铜绿假单胞菌

及其发酵生产的鼠李糖脂为研究对象, 通过柱淋洗试验考察

了不同浓度鼠李糖脂对堆肥颗粒中单一菌属铜绿假单胞菌

吸附传输情况的影响, 试验结果显示, 一定浓度的鼠李糖脂

能够有效地减弱细菌在堆肥颗粒介质中的吸附作用, 增强细

菌在介质中的传输和分散,使细菌得以传输到样品柱的更深

层,更利于深层堆肥有机物的生物降解。目前, 生物表面活

性剂在堆肥中的试验研究还处于起步阶段, 这方面的文献资

料还较少,大多还局限在对生物表面活性剂的综述方面。

4  存在问题与发展前景

生物表面活性剂作为一种新型的表面活性剂,随着深入

研究正在得到认可。但其也有着严重的不足:一是生产成本

高, 资料表明生物表面活性剂的成本比化学表面活性剂高3

～10 倍[ 33] ;二是生物表面活性剂在堆肥中的作用机理还未

形成完整的理论, 其对微生物细胞、堆肥原料及环境介质的

具体作用原理还不能进行明确的说明; 三是一些生物表面活

性剂是否会造成二次污染,是否对环境及人类健康有危害还

有待进一步考证; 四是如何保持和提高生物表面活性剂的活

性, 加快其对堆肥原料的降解速率,都需深入研究; 五是现有

生物表面活性剂的应用还大多局限在土壤及石油污染的生

物修复等,应用范围有待进一步拓宽。因此 ,未来生物表面

活性剂的发展方向主要围绕在降低生产成本, 扩展应用范

围, 完善作用机理, 消除可能造成的二次污染以及提高活性

问题上 ,并且随着人们对环境意识的增强和生物表面活性剂

研究的深入,“绿色表面活性剂”在堆肥中的应用将是发展趋

势, 前景广阔。
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