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本发明公开了一种粪尿混合处理工艺，属于

粪尿处理领域。所述处理工艺包括以下步骤：1)

将粪尿导入至生化处理池中进行好氧生物处理，

向所述生化处理池中定期加入微生物菌液，同时

进行微纳米曝气处理；2)将步骤1)处理后的水体

导入至沉淀池进行固液分离；3)将步骤2)处理后

的上清液导入至深度处理池，在深度处理池中使

用微纳米曝气装置导入少量臭氧产生大量羟基

自由基，进行高效氧化，同时对水体进行微纳米

曝气处理。所述步骤1)中加入的微生物菌液中含

有乳杆菌QV1，所述乳杆菌QV1保藏于中国微生物

菌种保藏管理委员会普通微生物中心，保藏编号

为：CGMCC No.16350。本发明的处理工艺处理效

率高，处理两周能够达标排放。
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1.一种粪尿混合处理工艺，其特征在于：包括以下步骤：

1)将粪尿导入至生化处理池中进行好氧生物处理，向所述生化处理池中定期加入微生

物菌液，同时进行微纳米曝气处理；

2)将步骤1)处理后的水体导入至沉淀池进行固液分离；

3)将步骤2)处理后的上清液导入至深度处理池，在深度处理池中导入臭氧进行臭氧高

级氧化，同时对水体进行微纳米曝气处理。

2.根据权利要求1所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述步骤1)中加入的微生物

菌液中含有乳杆菌QV1，所述乳杆菌QV1保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物

中心，保藏编号为：CGMCC  No.16350。

3.根据权利要求1或2所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述步骤3)中将臭氧持

续的通入微纳米曝气管道，所述微纳米曝气管道进行微纳米曝气的同时将臭氧释放至水

体。

4.根据权利要求3所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述步骤3)中控制微纳米曝

气的气泡粒度在50nm～50μm之间。

5.根据权利要求4所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述步骤3)中，以深度处理

池的体积为1000L计，控制微纳米曝气的流量大于60L/min，同时控制臭氧的通入量不低于

2g/h。

6.根据权利要求5所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述步骤1)中，以生化处理

池的体积为1000L计，控制微纳米曝气的流量大于60L/min。

7.根据权利要求1或2所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述生化处理池中放置

有比重为0.98～1.02g/cm3的聚氨酯海绵填料。

8.根据权利要求6所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述微生物菌液中的乳杆菌

QV1活菌数为1～10亿cfu/g，投加质量为步骤1)导入粪尿质量的0.1％～3％。

9.根据权利要求8所述的粪尿混合处理工艺，其特征在于：所述生化处理池前端连接有

粪尿循环处理装置，所述的粪尿首先导入至粪尿循环处理装置，再由粪尿循环处理装置进

入生化处理池进行处理，生化处理池设置处理有效刻度，粪尿处理体积超过处理有效刻度

后将会自动溢流至粪尿循环处理装置，进行循环处理。
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一种粪尿混合处理工艺

技术领域

[0001] 本发明属于粪尿处理领域，更具体地说，涉及一种粪尿的混合处理工艺。

背景技术

[0002] 目前粪尿混合处理主要是通过利用微生物的新陈代谢作用和物理化学作用，完成

对粪尿污染物的降解，使粪污无害化后再回归于环境。微生物菌种分解粪便主要原理是利

用其生长繁殖活动对粪便中可利用的大分子有机化合物进行生物降解并转化为菌体生物

量，竞争性的抑制并杀死粪便中的病原性微生物，吸附、降解、转化粪便中产生的臭味物质，

经过微生物生化处理后粪尿中的有机物、氨氮等成分的浓度得到显著的削减，然而做到达

标排放、资源化利用仍然比较困难。

[0003] 为了提高粪尿的处理效果，现有技术中也公开了相关的申请案，如中国专利申请

号200510009206.1，公开日期为2007年02月21日的申请案公开了一种用复合微生物处理粪

尿的方法，用自行培养的细菌、放线菌、酵母菌、丝状真菌、光合成细菌和硝化细菌计5科122

种类322株复合微生物，经培养定株、好氧、兼气和厌氧发酵分解、沉淀、过滤脱色、灭菌消毒

等过程，得COD及BOD均低于8mg/L的浅咖啡色净水，用于循环冲厕和农业灌溉。上述申请案

的方法虽然显著提高了粪尿的处理效果，然而其处理方法较为繁琐，需要利用多种好氧、兼

气和厌氧微生物的培养以及好氧、兼气和厌氧发酵分解过程，投入成本过高，不适于大范围

的应用。

[0004] 再如中国专利申请号201310112002.5，公开日期为2013年7月3日的申请案公开了

一种粪污水生化处理装置，该装置将生物滤池和臭氧处理设备集中安装在同一个机架上，

采用生物滤池和臭氧处理二级联用的处理方式对粪污水进行处理。该申请案的装置针对处

理负荷较低的粪污具有一定的处理效果，然而处理效果还有待改善，仅适用于存放时间短

暂的少量粪污的临时处理，针对处理负荷较高的粪尿混合物的处理达标存在一定的难度。

[0005] 基于现有技术的缺陷，亟需发明一种针对高负荷的粪尿混合物的高效处理工艺。

发明内容

[0006] 1.要解决的问题

[0007] 针对现有技术中针对高负荷的粪尿处理效率低、处理步骤繁琐的问题，本发明利

用提供一种乳杆菌QV1在微纳米曝气条件下进行好氧生化初级处理，后端臭氧协同微纳米

曝气再深度处理的粪尿混合处理工艺，处理效率高。

[0008] 2.技术方案

[0009] 为了解决上述问题，本发明所采用的技术方案如下：

[0010] 本发明提供了一种粪尿混合处理工艺，包括以下步骤：

[0011] 1)将粪尿导入至生化处理池中进行好氧生物处理，向所述生化处理池中定期加入

微生物菌液，同时进行微纳米曝气处理；

[0012] 2)将步骤1)处理后的水体导入至沉淀池进行固液分离；
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[0013] 3)将步骤2)处理后的上清液导入至深度处理池，在深度处理池中导入臭氧进行臭

氧高级氧化，同时对水体进行微纳米曝气处理。

[0014] 本发明中利用微纳米曝气处理作为好氧生化处理的曝气方式，不仅能够提高反应

体系的溶解氧浓度，同时可以通过水力空化作用产生的微纳米气泡，提高好氧微生物的分

解有机物能力，能够提高对粪尿混合物中存在的多种不同类型的有机物的降解效果。

[0015] 作为本发明更进一步的改进，所述步骤1)中加入的微生物菌液中含有乳杆菌QV1，

所述乳杆菌QV1保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心，保藏编号为：

CGMCC  No.16350。

[0016] 本发明的乳酸菌QV1分离自内蒙古草原牧草，命名为菌株QV1，中国科学院微生物

研究所对送检菌种进行检测，根据送检菌种的细胞形态、生理生化特征、16rRNA基因序列、

pheS基因序列、dnaK基因序列等实验数据综合分析，参考《伯杰氏系统细菌学手册》以及

International  Journal  of  Systematic  and  Evolutionary  Microbiology有关研究论

文，鉴定结果为Lactobacillus  sp.乳杆菌，疑似新物种。((2018)微检字第334号)，检测鉴

定为新的乳酸菌种。

[0017] 生物材料保藏信息：乳杆菌QV1菌株，分类名为副干酪乳杆菌，Lactobacillus 

paracasei，保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心，保藏地址为北京市朝

阳区北辰区西路1号院3号，保藏日期为2018年8月28日，保藏号为CGMCC  No.16350。

[0018] 针对本发明的乳杆菌QV1原菌冻干粉分别进行了快速繁殖和苏醒实验、耐酸性实

验、耐盐性实验和耐高温实验，实验结果表明本发明的QV1苏醒及繁殖速度明显优于一般乳

杆菌，且具有较好的耐酸性能、耐盐性能和耐高温性能。其能够在处理体系中快速增殖，促

进粪尿混合物中大量多种有机物，尤其油脂类等难降解的有机物的分解代谢，同时在微纳

米曝气条件下能够大幅度增加处理体系的溶解氧浓度，从而进一步提升好氧生化反应效

率。

[0019] 作为本发明更进一步的改进，所述步骤3)中将臭氧持续的通入微纳米曝气管道，

所述微纳米曝气管道进行微纳米曝气的同时将臭氧释放至水体。该操作方式大大提高水体

中臭氧+微纳米曝气协同产生大量羟基自由基，提高臭氧的高级氧化效率，提升体系对高难

降解有机物的降解速度，显著提高粪尿混合处理的深度去除效率。

[0020] 作为本发明更进一步的改进，所述步骤3)中控制微纳米曝气的气泡粒度在50nm～

50μm之间。

[0021] 作为本发明更进一步的改进，所述步骤3)中，以深度处理池的体积为1000L计，控

制微纳米曝气的流量大于60L/min，同时控制臭氧的通入量不低于2g/h。

[0022] 作为本发明更进一步的改进，所述步骤1)中，以生化处理池的体积为1000L计，控

制微纳米曝气的流量大于60L/min。

[0023] 作为本发明更进一步的改进，所述生化处理池中放置有比重为0.98～1.02g/cm3

的聚氨酯海绵填料。放置聚氨酯海绵填料的目的在于：微生物菌体进入生化处理池后会负

载进入到聚氨酯海绵填料内部，填料比重为0.98～1.02g/cm3，可以使菌体负载后其比重和

水比重相当，因此菌体可以随着填料的四处翻滚分布在处理池内，避免菌体沉底或上浮影

响其生化处理效率，同时能够保证菌体与水体之间具有较大的接触比表面积，从而提升处

理效率。
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[0024] 作为本发明更进一步的改进，所述微生物菌液中的乳杆菌QV1活菌数为1～10亿

cfu/g，投加质量为步骤1)导入粪尿质量的0.1％～3％。

[0025] 作为本发明更进一步的改进，所述微生物菌液中含有微生物活化复合酶。

[0026] 作为本发明更进一步的改进，所述的微生物活化复合酶为MD444，所述MD444制备

方法如下：步骤A：将猪粪污经固液分离后，制取猪尿原液；步骤B：将猪尿原液投入反应桶

中，依次按照A/A/O工艺进行处理，其中前三个反应桶内分别设有微纳米曝气装置；步骤C：

将猪尿原液至少重复3次A/A/O工艺后进入沉淀过滤桶，经过滤后产出复合生物酶，复合生

物酶中微生物含量低于1％。

[0027] 作为本发明更进一步的改进，所述生化处理池前端与粪尿循环处理装置相连通，

所述的粪尿首先导入至粪尿循环处理装置，再由粪尿循环处理装置进入生化处理池进行处

理，生化处理池设置处理有效刻度，粪尿处理体积超过处理有效刻度后将会自动溢流至粪

尿循环处理装置，进行循环处理。

[0028] 3.有益效果

[0029] 相比于现有技术，本发明的有益效果为：

[0030] (1)本发明的粪尿混合处理工艺，利用微纳米曝气处理作为好氧生化处理的曝气

方式，不仅能够提高反应体系的溶解氧浓度，同时可以通过水力空化作用产生的微纳米气

泡提高好氧微生物分解有机物的能力，从而提高对粪尿混合物中存在的多种不同类型的有

机物的降解效果，同时配合臭氧+纳米曝气的协同处理，能够使生化处理无法分解的有机物

迅速降低至较低的水平，处理结果可以达到环保部一级排放水平，处理时间仅需两周，处理

效率高。

[0031] (2)本发明的粪尿混合处理工艺，利用乳酸菌QV1在好氧处理的条件能够有效促进

粪尿混合物中大量多种有机物，尤其油脂类等难降解的有机物的分解代谢，提高处理效率，

同时由于乳酸菌QV1同时具有分解尿结石的能力，更有利于其对于粪尿的混合处理。

[0032] (3)本发明的粪尿混合处理工艺，利用臭氧+微纳米曝气进行深度处理时，将臭氧

持续的通入微纳米曝气管道，所述微纳米曝气管道进行微纳米曝气的同时将臭氧释放至水

体。该操作方式大大提高水体中臭氧+微纳米曝气协同产生的羟基自由基的量，提高臭氧的

高级氧化效率，提高体系对高难降解有机物的降解速度，实现粪尿混合处理的深度去除。

[0033] (4)本发明的粪尿混合处理工艺，在生化处理池中放置比重0.98～1.02g/cm3的聚

氨酯海绵填料，微生物菌体进入生化处理池后会负载进入到聚氨酯海绵填料内部，填料比

重为0.98～1.02g/cm3，可以使菌体负载后其比重和水比重相当，因此菌体可以随着填料的

四处翻滚分布在处理池内，避免菌体沉底或上浮影响其生化处理效率，同时能够保证菌体

与水体之间具有较大的接触比表面积，从而提升处理效率。

附图说明

[0034] 图1为本发明的深度处理池中微纳米曝气和臭氧协同处理的示意图。

具体实施方式

[0035] 下面结合具体实施例对本发明进一步进行描述。

[0036] 实施例1
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[0037] 针对本发明的乳杆菌QV1原菌冻干粉分别进行快速繁殖和苏醒实验、耐酸性实验、

耐盐性实验和耐高温实验，所述的乳杆菌QV1原菌冻干粉按照现有技术中常用制备乳杆菌

冻干粉的方式制备。

[0038] a)快速繁殖和苏醒实验：将QV1原菌冻干粉100mg，投入装有35-40℃温水20mL的烧

杯中，同时在同样条件下投入其他乳杆菌(使用典型的LBF128乳杆菌作为对比)。LBF128在

30分钟后开始发酵变酸，而QV1在5分钟后即开始发酵变酸。该实验证明，本发明的QV1苏醒

及繁殖速度明显优于一般乳杆菌，因此在尿液进行厌氧发酵的生化反应系统中能够快速的

增殖。

[0039] b)耐酸性实验：使用QV1冻干菌粉(1011cfu/g)，在37℃温水稀释100倍并放置0.5小

时后，分别放入PH值已调整为3.0和2.0(使用盐酸)的MRS液体培养基，在1小时后及2小时后

分别测量活菌数，耐酸性实验结果如表1所示。耐酸性实验证明本发明的QV1能够在强酸的

条件下存活。

[0040] 表1耐酸性实验结果

[0041]

[0042] 注：上述表格中5*10(8)意味着5乘以10的8次方个活菌，其他同理。

[0043] c)耐盐性实验：使用QV1冻干菌粉(1011cfu/g)，在37℃温水稀释100倍并放置0.5小

时后，分别放入胆盐浓度已调整为0.1％和0.3％的MRS液体培养基，在1小时后及2小时后分

别测量活菌数，耐盐性实验结果如表2所示，耐酸性实验证明本发明的QV1能够在高盐的条

件下存活。

[0044] 表2耐盐性实验结果

[0045]

[0046] 注：上述表格中5*10(8)意味着5乘以10的8次方个活菌，其他同理。

[0047] d)耐高温实验：使用QV1冻干菌粉(1011cfu/g)，在37℃温水稀释100倍并放置0.5小

时后，分别放入加热到80℃和100℃的MRS液体培养基，在10分钟后及30分钟后分别测量活

菌数，耐高温实验结果如表3所示。

[0048] 表3耐高温实验结果

[0049]

[0050] 注：上述表格中5*10(8)意味着5乘以10的8次方个活菌，其他同理。
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[0051] 上述试验结果表明，本发明的QV1是一种耐强酸性、耐高盐分、耐高温的菌株，与其

他厌氧微生物相比具有在极端条件下能够存活的能力。

[0052] 实施例2

[0053] 本实施例针对平湖地区新鲜人粪尿进行处理，处理工艺包括以下步骤：

[0054] 1)将粪尿导入至生化处理池中进行好氧生物处理，向放置有比重为0.98～1.02g/

cm3的聚氨酯海绵填料的生化处理池中定期加入含有乳杆菌QV1和复合酶MD444的菌液，同

时进行微纳米曝气处理，所述生化处理池的体积为1000L，控制微纳米曝气的流量为70L/

min。所述菌液中的QV1活菌数为5亿cfu/g，投加质量为导入粪尿质量的0.5％。所述微生物

菌液中含有用于微生物活化的复合酶。所述微生物活化复合酶为MD444，制备方法如下：步

骤A：将猪粪污经固液分离后，制取猪尿原液；步骤B：将猪尿原液投入反应桶中，依次按照A/

A/O工艺进行处理，其中前三个反应桶内分别设有微纳米曝气装置；步骤C：将猪尿原液至少

重复3次A/A/O工艺后进入沉淀过滤桶，经过滤后产出复合生物酶，复合生物酶中微生物含

量低于1％。

[0055] 步骤1)生化处理三周的处理结果如表4所示，两周后检测时类大肠杆菌数和虫卵

均接近0。

[0056] 2)将步骤1)处理后的水体导入至沉淀池进行固液分离；

[0057] 3)将步骤2)处理后的上清液导入至深度处理池，在深度处理池中导入臭氧进行臭

氧高级氧化，同时对水体进行微纳米曝气处理，如图1所示，将臭氧持续的通入微纳米曝气

管道，利用微纳米曝气管道将臭氧释放进入水体，控制微纳米曝气的气泡粒度在50nm左右。

深度处理池的体积为1000L，控制微纳米曝气的流量为90L/min，同时控制臭氧的通入量为

2g/h。

[0058] 表4平湖新鲜人粪尿生化处理实验结果

[0059]

[0060] 实施例3

[0061] 本实施例针对平湖地区新鲜人粪尿进行处理，处理工艺包括以下步骤：

[0062] 1)将粪尿导入粪尿循环处理装置，再由粪尿循环处理装置进入生化处理池进行处

理，生化处理池设置处理有效刻度，粪尿处理体积超过处理有效刻度后将会自动溢流至粪

尿循环处理装置，进行循环处理。

[0063] 生化处理池中进行好氧生物处理的过程如下：向放置有比重为0.98～1.02g/cm3

的聚氨酯海绵填料的生化处理池中定期加入含有乳杆菌QV1和复合酶MD444的菌液，同时进

行微纳米曝气处理，生化处理池的体积为1000L，控制微纳米曝气的流量为60L/min。所述菌

液中的QV1活菌数为10亿cfu/g，投加质量为粪尿质量的0.1％。所述微生物菌液中含有用于

微生物活化的复合酶，所述的微生物活化复合酶为MD444，所述MD444制备方法同实施例1。

[0064] 采用生化处理三周的处理结果如表5所示，两周后检测时类大肠杆菌数和虫卵均
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接近0。

[0065] 2)将步骤1)处理后的水体导入至沉淀池进行固液分离；

[0066] 3)将步骤2)处理后的上清液导入至深度处理池，在深度处理池中导入臭氧进行臭

氧高级氧化，同时对水体进行微纳米曝气处理，如图1所示，将臭氧持续的通入微纳米曝气

管道，利用微纳米曝气管道将臭氧释放进入水体，控制微纳米曝气的气泡粒度在100nm左

右。

[0067] 所述深度处理池的体积为1000L，控制微纳米曝气的流量为60L/min，同时控制臭

氧的通入量为3g/h。

[0068] 表5平湖新鲜人粪尿处理实验结果

[0069]

[0070] 根据表4，表5的数据可知，采用生化处理阶段QV1+微纳米曝气进行处理后，粪尿中

的污染物得到大幅度削减，其中COD浓度值可由1800～2800mg/L降低至120～360mg/L，去除

率为87％～93％，NH4-N(mg/L)的去除率可达到98％，然而COD浓度值再进行降至较低水平

则存在一定的难度。

[0071] 实施例4

[0072] 本实施例针对平湖地区新鲜人粪尿进行处理，处理工艺包括以下步骤：

[0073] 1)将粪尿导入粪尿循环处理装置，再由粪尿循环处理装置进入生化处理池进行处

理，生化处理池设置处理有效刻度，粪尿处理体积超过处理有效刻度后将会自动溢流至粪

尿循环处理装置，进行循环处理。

[0074] 生化处理池中进行好氧生物处理的过程如下：向放置有比重为0.98～1.02g/cm3

的聚氨酯海绵填料的生化处理池中定期加入含有乳杆菌QV1和复合酶MD444的菌液，同时进

行微纳米曝气处理，以生化处理池的体积为1000L，控制微纳米曝气的流量为80L/min。所述

菌液中的QV1活菌数为1亿cfu/g，投加质量为粪尿质量的3％。所述微生物菌液中含有用于

微生物活化的复合酶MD444，制备方法同实施例1，所述复合酶MD444用于QV1的活化。采用该

生化处理段VSJ+QV1的处理方式处理一周，结果如表6所示。

[0075] 2)将步骤1)处理后的水体导入至沉淀池进行固液分离；

[0076] 3)将步骤2)处理后的上清液导入至深度处理池，在深度处理池中导入臭氧进行臭

氧高级氧化，同时对水体进行微纳米曝气处理，如图1所示，将臭氧持续的通入微纳米曝气

管道，利用微纳米曝气管道将臭氧释放进入水体，控制微纳米曝气的气泡粒度在50μm左右。

深度处理池的体积为1000L，控制微纳米曝气的流量为60L/min，同时控制臭氧的通入量为

2g/h，采用步骤3)的处理方式处理1周，处理结果如表7所示。

[0077] 表6生化初级处理段VSJ+QV1的处理结果
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[0078]

[0079] 表7深度处理段VSJ+O3的处理结果

[0080]

[0081] 两周后检测时类大肠杆菌数和虫卵均接近0。根据表格数据可知，通过本发明初级

处理(1周)+深度处理(1周)，2周后可将COD浓度降低至60mg/L(去除率达98％)，所有指标均

可达到环保部一级排放标准。本发明采用VSJ+O3作为生化处理后端的深度处理，能够将污

染物在较短的时间内降至较低的水平，处理效率高。

[0082] 对比例

[0083] 针对平湖新鲜人粪尿生化处理，本实施例的粪尿混合处理工艺基本同实施例4，不

同之处在于：步骤1)中生化处理池中进行好氧生物处理采用微孔曝气处理，该对比例采用

生化初级处理(普通曝气+QV1)1周，深度处理(VSJ+O3)处理1周，结果如表8所示。

[0084] 表8人粪尿混合普通曝气处理实验

[0085]

[0086] 根据表8数据可知，本对比例采用生化处理阶段QV1+普通曝气进行处理后，COD去

除率仅为46％，NH4-N(mg/L)的去除率仅为58％，与本发明的QV1+微纳米曝气相比，去除率

较低，再经过后端的臭氧+微纳米曝气处理后也无法达标排放。
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图1
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