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　　摘要：通过对白酒糟和糠醛渣废弃有机物添加微晶化磷矿粉，利用恒温发酵的方式发酵３０ｄ，并且每５ｄ从堆体
中均匀取样，研究发酵过程中有机废弃物的动态变化。试验结果表明，在３０℃的恒温条件下，白酒糟及糠醛渣在发酵
３０ｄ内，随发酵时间的延长可以改变发酵物的ｐＨ值，腐殖酸、枸溶性磷的含量也发生了变化。在发酵的２０、２５ｄ，糠
醛渣和白酒糟分别可以实现ｐＨ值达到中性范围，腐殖酸、枸溶性磷含量增加效果较佳。
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　　白酒糟和糠醛渣是工业生产中的有机废弃物料。白酒糟
是高粱、玉米及大麦发酵生产白酒的产物，常可用作饲

料［１－４］，由于其酸性比较大，作为饲料具有局限性且夏季酒糟

产量大，在高温潮湿条件下极易造成霉变现象；而糠醛渣是在

玉米芯中加入硫酸生产糠醛产生的废弃物，该废弃物中因为

含有过量的硫酸，酸性较强，虽可用来改良碱性土壤和适于北

方土壤施用［５－６］，但不适于南方酸性土壤。这２种废弃物如
果不及时处理，酸性物质极易随水流失而造成环境污染。另

外，白酒糟和糠醛渣由于未经腐熟和生产过程中的特殊工艺

造成某些养分相对欠缺，直接作为有机肥或无土基质施用有

一定的缺陷性。鉴于以上情况，有必要对这２种有机废弃物
进行改良研究。

本研究通过添加粒径更细的微晶化磷矿粉［７］于白酒糟

和糠醛渣中发酵，该磷矿粉表面活性大大加强，在改良废弃物

酸碱性的同时，通过发酵来进行废弃物养分均衡调节，实现农

业生产中对白酒糟和糠醛渣的高效利用。

１　材料与方法

１．１　供试材料
有机物料：（１）糠醛渣（Ｋ）：其中有机质６５．６５％、腐殖酸

２３．１５％、ｐＨ值２．００、枸溶性磷０．２６％、全磷０．３３％，产地山
东菏泽。（２）白酒糟（Ｊ）：其中有机质 ５６．９７％、腐殖酸
４０２％、ｐＨ值３．６０、枸溶性磷０．６３％，产地山东泰安。

微晶磷矿粉：选取３８μｍ和１８μｍ２种粒径的微晶磷矿
粉，分别记为Ｂ和Ｃ，由浙江清华长三角研究院提供。
１．２　发酵试验及测定项目
１．２．１　发酵试验　试验时间为２０１２年３月１５日至４月１５

日，试验地点为山东农业大学资源与环境学院光照培养室。

取相同质量的白酒糟、糠醛渣，通过分别添加不同质量的微晶

磷矿粉，试验设置１０个处理，每处理４次重复。具体试验方
案为见表１。各个处理的质量含水量为６０％，进行３０℃ 恒
温培养发酵３０ｄ，发酵管理为每５ｄ翻动１次，并且均匀地从
堆体内部取样，置于阴凉处自然风干，待测。

表１　发酵试验设计方案

试验

代号

添加量（ｇ）
白酒糟 糠醛渣 ３８μｍ微晶磷矿粉 １８μｍ微晶磷矿粉

Ｊ０ ６０ ０ ０ ０
Ｊ１ ６０ ０ ３０ ０
Ｊ２ ６０ ０ ６０ ０
Ｊ３ ６０ ０ ０ ３０
Ｊ４ ６０ ０ ０ ６０
Ｋ０ ０ ６０ ０ ０
Ｋ１ ０ ６０ ３０ ０
Ｋ２ ０ ６０ ６０ ０
Ｋ３ ０ ６０ ０ ３０
Ｋ４ ０ ６０ ０ ６０

１．２．２　测定项目及软件分析　发酵材料中 ｐＨ值的变化利
用ｐＨ计测定；枸溶性磷变化的测定采用２％柠檬酸浸提－钒
钼黄比色法；腐殖酸含量的测定采用戴丽明的方法［８］。

各数据采用Ｅｘｃｅｌ作图和ＳＰＳＳ１８．０软件进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　不同粒径微晶化磷矿粉的添加对发酵物料中 ｐＨ值的
调节作用

由图１可见，白酒糟和糠醛渣与不同比例的微晶化磷矿
粉混合后，在恒温发酵的３０ｄ内，在整个发酵过程中磷矿粉
的添加能改善有机废料的酸性，而且糠醛渣有机废料 ｐＨ值
的提高效果在发酵２５ｄ内更快，在发酵２５ｄ后ｐＨ值基本保
持不变，而白酒糟的ｐＨ值在发酵２５ｄ前就基本保持稳定，但
在２５ｄ后又有急剧增加趋势。各个处理总的ｐＨ值变化表现
为先快速上升后缓慢上升或基本保持稳定的总体趋势。但各

个处理中所添加的磷矿粉数量不同，ｐＨ值的变化也不完全相
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同。图１－ａ、图１－ｃ当无机物料与磷矿粉质量配比为２∶１
时，相比较于无机物料与磷矿粉质量配比为１∶１（图１－ｂ、图
１－ｄ），对ｐＨ值的提高相对效果低，主要原因就是磷矿粉数
量添加越多需要消耗的酸越多，ｐＨ值提高越快。但２个处理
组中当微晶磷矿粉粒径更细时，在发酵的前５ｄ更利于快速
提高ｐＨ值。究其原因可能是磷矿粉颗粒越细，与有机废弃
物的接触面积越大，有利于快速与废弃物中的酸在前期发生

反应而消耗酸，提高了ｐＨ值，但糠醛渣的强化学酸性能在前
期发酵阶段更好地溶解微晶磷矿粉，而后期由于发酵产生的

有机酸较少且稳定造成 ｐＨ值稳定上升后保持不变；对于白
酒糟来说，其中的酸为有机酸，在发酵的前５ｄ内也能利用其
含有的大量有机酸溶解磷矿粉，但效果不及硫酸，在后期由于

白酒糟本身就是发酵的初始产物，产物中含有大量的菌类，在

２次发酵２５ｄ后这些菌类大量繁殖产生有机酸有效地促进磷
的溶解而快速降低了其酸性。总之通过发酵，各个处理的ｐＨ
值能得到提高，白酒糟、糠醛渣在２０ｄ和２５ｄ发酵物的 ｐＨ
值范围分别为６．５０～７．３８和７．５３～７．６３，处于中性范围，达
到了调节的目的。

２．２　发酵物料中腐殖酸含量的动态变化
发酵物料中ｐＨ值的变化仅仅是一方面的要求，在发酵

过程中，同时要对发酵物中腐殖酸含量的高低进行调查。如

图２所示，在发酵的过程中，有机废弃物料中的腐殖酸随处理
时间的变化发生了变化。图２－ａ说明在发酵的３０ｄ内，白
酒糟添加磷矿粉发酵时，有机物料与磷矿粉配比为２∶１时的
处理Ｊ１腐殖酸含量随发酵时间呈现先略有下降后增加再继
续增加的趋势，而处理Ｊ３则在发酵的前１０ｄ呈增加趋势，但
在发酵的１０～２０ｄ则减小后继续增加；有机物料与磷矿粉配
比为１∶１时的处理Ｊ２、Ｊ４，Ｊ２在发酵的前１０ｄ腐殖酸基本维
持不变，而后在１５ｄ有所增加后在２０ｄ又下降，在发酵的后
１０ｄ又呈现急剧增高后又有所下降；Ｊ４在发酵的２０ｄ有所下
降，在发酵的２５ｄ达到最高，而在发酵３０ｄ快速下降。

图２－ｂ说明，糠醛渣与不同磷矿粉配比后发酵物中的腐
殖酸变化也不同，各个处理在２０～２５ｄ发酵时间腐殖酸含量
相比较于前１５ｄ有所下降后又增加。但各个处理随添加磷
矿粉数量的不同腐殖酸含量不同，以糠醛渣和磷矿粉质量比

为２∶１的处理Ｋ１、Ｋ３在前５ｄ的发酵物中腐殖酸含量高于
质量比为１∶１的处理Ｋ２、Ｋ４；除发酵的１０ｄ，腐殖酸不具有
规律性外，随发酵时间延长总体趋势表现为处理Ｋ１和Ｋ３、处
理Ｋ２和Ｋ４的腐殖酸含量的变化趋于相同。说明在发酵过

程中，腐殖酸既有生成同时也有消耗，但总的趋势表现为在发

酵２５ｄ时，腐殖酸含量也提高。这说明废弃的有机物料向腐
熟阶段发展。

２．３　不同发酵时间对发酵物料枸溶性磷含量的影响
发酵前，有机物料中整体表现出枸溶性磷含量相对比较

低，通过微晶化磷矿粉一方面来调节肥料的ｐＨ值，另一方面
提高废料中枸溶性磷的含量。由图３可见，各个处理在不同
发酵时间枸溶性磷的增长量不同。发酵的不同时间段内，枸

溶性磷含量的提高与有机废料和磷矿粉的比例存在很大的关

系，除了发酵５ｄ的处理Ｋ１和Ｋ２不具有规律性外，总体表现
出废料与磷矿粉的质量比为２∶１的处理提高枸溶性磷的效
果优于质量比为１∶１的处理。此外，当发酵２０ｄ时，糠醛渣
的各个处理枸溶性磷增长量达到比较理想的值，当发酵２５ｄ
时，白酒糟的各个处理枸溶性磷增长量达到最佳效果。

２．４　ｐＨ值与枸溶性磷增长量的相关性研究
有机废料在发酵过程中，添加的磷矿粉可以消耗酸，从而

使得酸度降低，也利于枸溶性磷的释放，以图４的 ｐＨ值和枸
溶性磷增长量关系说明，当ｐＨ值的增长量低于２．８时，枸溶
性磷的增长量范围局限于０．２％ ～０．８％；当 ｐＨ值增长量大
于６．５时，也可提高枸溶性磷增长量，且增长量大于０．８％；
在ｐＨ值的增长幅度为３．５～５．５时，枸溶性磷的增长量除个
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别处理外，达到了０．６％以上，这意味着发酵过程中ｐＨ值消耗
量的多少与枸溶性磷的增长量密切相关。但总体来说适宜枸

溶性磷释放的ｐＨ值范围，加入白酒糟和糠醛渣的处理分别为
６．５０～７．３８和７．５３～７．６３，实现了废物重新利用和节约能源。

３　结论

通过添加微晶化磷矿粉使白酒糟、糠醛渣发酵，可以快速

调节发酵物的ｐＨ值，且添加磷矿粉越多，ｐＨ值的调节越快，
在发酵的２０～２５ｄ达到中性范围。

发酵过程中，腐殖酸含量发生明显改变，白酒糟处理中腐

殖酸在发酵的２５ｄ上升，而糠醛渣在发酵２０～２５ｄ腐殖酸含

量增长幅度不大。

枸溶性磷含量增加比较明显的发酵时间，糠醛渣为发酵

的２０ｄ，而白酒糟在发酵的２５ｄ。
通过添加磷矿粉发酵并结合考虑实际应用问题，建议糠

醛渣发酵２０ｄ即可，而白酒糟发酵２５ｄ效果更好。
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