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摘要 : 餐厨垃圾主要包括厨余和泔脚 ,二者的化学组成、物料结构以及初始微生物量均存在差异. 对厨余和泔脚分别与相同

质量比的木屑混合堆制的一次好氧堆肥过程进行了比较研究. 结果表明 ,在相同好氧堆肥条件下 ,二者的特性变化不同 :与厨

余堆肥系统相比 ,泔脚堆肥系统初始水溶性w (C)Πw (N)高 ,堆肥 pH较低 ,高温持续时间长 ,CO2 释放率高 ,NH3 挥发少 ,氮素损

失低 ,堆制后堆肥含氮量升高 ; 但泔脚一次堆肥所需时间偏长 ,应采取有效方法加速其堆肥进程. 厨余堆肥系统升温快 ,堆肥

周期短 , 但生物可利用碳的短缺造成系统氮素损失量大 ,可采用在厨余堆肥中添加适当碳源等措施来减少氮素损失.
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Abstract : Food wastes were generally classified into pre2consumer food wastes and post2consumer food wastes. These two types of food wastes

were different especially in chemical composition , material structure and initial microbial biomass. The aerobic composts , which mixed pre2
consumer food waste and post2consumer food wastes respectively with same amount of sawdust , were compared. The result indicated that they

have different characteristic under the same conditions of aerobic compost process. Compared to pre2consumer food wastes , the post2consumer

food wastes composting had higher water solubility carbon to nitrogen ratios , lower pH of the compost material , longer lasting time of high

temperature phase , higher discharge of CO2 , lower loss of nitrogen and increased nitrogen content of material after composing. However post2

consumer food wastes composting cost more time , and effective method should be taken to accelerate compost process. The pre2consumer food wastes

composting can increase its temperature rapidly and shortened composting time , but the lack of available carbon caused more loss of nitrogen of the

pre2consumer food wastes composting. The loss of nitrogen can be reduced by adding appropriate carbon to pre2consumer food wastes.
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3 责任作者

　　餐厨垃圾主要包括厨余和泔脚两大类 :一般在 食品加工过程中产生的食物残余称为厨余 ;而在饮

食消费后的食物残余称为泔脚[1 ]
. 厨余主要来自居

民生活区、食品批零市场和各垃圾站点 ;泔脚主要来

源于餐饮行业、宾馆和企事业单位的食堂[1 —2 ] . 餐

厨垃圾直接饲喂动物 ,食物链短循环极易带来口蹄

疫等疾病感染 ;由“泔脚”派生的“潲水油”,极易产生

致癌物质 ———黄曲霉素 ,对人体健康危害极大. 垃
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圾中的“厨余”容易变质、腐烂 ,滋生病菌 ,造成疾病

的传播 ;散发的恶臭气体污染大气 ;易产生渗滤液而

污染地表水和地下水[1 —3 ]
. 对餐厨垃圾填埋会产生

大量的渗沥液和温室气体 ,焚烧热值低需添加大量

辅料 , 所以堆肥成为餐厨垃圾处理的有效方

法[1 ,4 —7 ] . 厨余垃圾碳氮比较低 ;而泔脚含油脂 ,油

脂为脂肪酸只含碳不含氮 ,故泔脚碳氮比厨余高.

泔脚和厨余的理化性质也有差别 :泔脚分散性差、容

重大、孔隙容易被压缩 ;而厨余中的部分硬质体能在

反应初期起到很好的骨架支撑作用[7 ]
. 厨余和泔脚

同为餐厨垃圾 ,它们的堆肥化比较研究较为少见.

笔者对厨余堆肥和泔脚堆肥的理化特性变化及餐厨

垃圾的合理化堆肥进行了对比研究.

1 　材料和方法
1. 1 　堆肥材料

该试验分别以食堂的泔脚和居民区的厨余作为

堆肥基质 ,以木屑作为调理剂. 调理剂加入量过少

则堆肥孔隙率低 ,不利于堆肥反应 ;调理剂过多则易

堆腐物质过少 ,堆体升温慢、堆温低 ,影响堆肥进程

和堆肥效果[8 ]
. 经预试验确定有机底物与木屑的适

宜质量比为 111∶1 (干重) . 将厨余和泔脚分别切碎 ,

物料粒径为 5 ～ 35 mm , 然后分别以 m (有机底

物)∶m (木屑) = 111∶1 (干重) 的比例与木屑混合 ,通

过烘干部分调理剂 ,将初始堆料的含水率控制在

70 %左右 ,堆肥物料的初始湿质量为 14 kg ,其基本

性质见表 1.

表 1 　堆肥物料的基本性质

Table 1 　Physiochemical properties of the composting material

堆肥物料
w (全碳)Π
(g·kg - 1)

w (全氮)Π
(g·kg - 1)

w (C)Π
w (N)

含水
率Π%

pH

泔脚 50613 2417 2015 8015 414

厨余 43217 3214 1314 8117 519

木屑 48216 017 68914 — 618

泔脚初始堆料 49510 1411 3511 6911 415

厨余初始堆料 45615 1713 2614 7015 613

　　注 :碳、氮含量以堆料干基计 ,含水率以湿基计.

1. 2 　堆肥装置和堆肥方法

好氧堆肥过程采用的反应装置如图 1 所示. 反

应器尺寸 :高 400 mm ,直径 330 mm ,总容积 34 L ,出

气口直径 6 mm ,配有渗沥液收集装置、供气及计量

系统、温控系统、出口气体在线检测仪器 :O22H2 S 气

体测定仪 ,CO2 检测仪. 该装置不仅可在线检测出

口气体浓度 ,而且其良好的保温设施和温控系统保

证了堆肥环境的稳定性和实验数据的准确性、实时

性. 堆肥试验采用强制通风供氧方式 ,平均供气量

为 011 m
3Π(m

3·min) ,堆肥周期为 21 d. 翻堆频率为

第 1 次间隔 1 d ,之后每隔 2 d 1 次.

1 —气泵 ; 2 —气体流量计 ;3 —反应堆 ;

4 —温差控制装置 ;5 —恒温箱 ;6 —气体测定仪 ;

7 —冷凝瓶 ;8 —酸吸收瓶 ;9 —气体控制阀

图 1 　好氧堆肥反应装置图

Fig. 1 　The diagram of equipment for composting

1. 3 　取样及分析方法

取样 :翻堆时取样. 所取样品湿质量约为150 g ,

将其分成 3 份 :一份105 ℃烘干 24 h 测水分 ;一份自

然风干粉碎后测定物料的 w (全氮) , w (铵氮) 和

w (硝氮) ;另一份储存于4 ℃冰箱中待测水溶性组

分和 pH.

分析方法 :物料全氮采用改进的凯氏法 ,硝氮采

用酚二磺酸比色法 ,铵氮采用 KCl 浸提 ———MgO 蒸

馏法[9 ] ;新鲜堆肥样品用去离子水按 m (土) ∶m (水)

为 1∶10 (以干重计) 振荡浸提 1 h ,4 ℃低温10 000

rΠmin离心 20 min 后 ,取上清液测其水溶性组分和

pH. 水溶性铵氮采用靛酚蓝比色法 ,水溶性凯氏氮

用凯氏定氮法 ,硝氮极易溶于水 ,故酚二磺酸比色法

测定的堆体硝氮是水溶性的 ,水溶性总氮 = 水溶性

凯氏氮 + 水溶性硝氮 ,水溶性有机氮 = 水溶性总

氮 - 水溶性硝氮 - 水溶性铵氮[10 —11 ]
;水溶性碳用

TOC测定仪测定 ;pH 用 pH 计测定 ;堆体冷凝水和

210 molΠL H2 SO4 吸收液中的铵氮用靛酚蓝比色法测

定 ,堆体释放的 NH3 为二者之和[10 ]
. 采用牛肉膏蛋

白胨培养基稀释平板计数法测定细菌数量 ,中温菌

培养温度为30 ℃,高温菌为55 ℃,培养期为 2 d
[12 ]

;

CO2 在线检测 ,取均值表示释放速率 ;在线监测堆

温 ,取每天的平均温度作为堆肥的日均温.

2 　结果与分析
2. 1 　堆肥微生物和温度的变化

21111 　堆肥微生物的变化

堆肥过程实质上是微生物的作用过程 ,在堆肥

进程中是由群落结构演替迅速、数目巨大的多个微
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生物群体 (细菌、真菌、放线菌)共同作用下实现有机

物的降解和合成. 在好氧堆肥过程中 ,细菌体积小、

比表面积大、增殖速度快、数量多 ,是堆肥中的优势

种群 ,故该试验仅对堆肥过程中的细菌数进行研

究[13 ] . 厨余堆肥初始中温菌数量为 1012 g - 1数量级 ,

21 d 时为 10
14

g
- 1 数量级. 厨余初始高温菌数量为

10
3

g
- 1数量级 ,堆制 21 d 时为 10

9
g

- 1数量级. 泔脚

多为熟食品废物 ,在高温烹饪过程中有一定的杀菌

作用 ,其原始菌的数量较厨余少. 泔脚堆肥初始中

温菌数量接近 107 g - 1数量级 ,21 d 时接近 1015 g - 1数

量级. 泔脚初始高温菌数量接近 10
4

g
- 1 数量级 ,21

d 时达 10
8

g
- 1数量级 (见图 2) . 由于试验温度达到

了堆肥无害化的要求 (见 21112 节) ,而堆制后堆肥

的微生物含量升高 ,说明一次好氧堆制使堆肥的有

益菌数量得到了提升.

图 2 　堆体细菌数量的变化

Fig. 2 　Change of bacteria magnitude during composting

21112 　堆体温度的变化

堆体温度是堆肥化反应进程的直观表现. 从图

3 可知 ,厨余堆肥升温速度快 ,降温也快 ;泔脚堆肥

升温较慢 ,但高温时间长 ,降温期后延. 说明泔脚堆

肥的生物反应强度和持续时间大于厨余堆肥. 而厨

余堆肥、泔脚堆肥的在线堆温分别于 115～416 和

519～918 d 超过55 ℃(在线堆温图略) ,两堆体的堆

温均连续 3 d 以上超过55 ℃,达到了美国环境保护

局 (USEPA)的堆肥无害化要求[14 ]
. 厨余堆肥和泔脚

　　　

图 3 　堆体日均温的变化

Fig. 3 　Change of average temperature

of composting material

堆肥分别于堆制 11 和 20 d 时接近环境温度 ,且不

再升温 ,可认为一次发酵已结束. 由此可见泔脚堆肥

实际所需的一次发酵时间较厨余堆肥长.

图 3 中两堆体均在高温峰值后 ,在降温期又有

一小峰值. 这是因为堆温下降时 ,高温菌活性降低 ,

而中温菌群正在适应环境. 当堆体温度适宜 ,且中

温种群恢复活性时 ,该类微生物迅速增殖 ,对可降解

有机物的分解又达峰值 ,堆体温度随之上升. 之后 ,

由于物料中可利用有机物的限制 ,堆肥微生物活性

降低 ,堆温再次下降.

2. 2 　堆体 pH的变化

泔脚分散性差、容重大、孔隙容易被压缩 ,易在

堆体内部形成厌氧区 ,这些使泔脚在堆肥过程中常

处于酸性环境[7 ] . 由图 4 可见 ,泔脚堆肥的初始 pH

为 415 ,堆制 3 d 后升至 517 ,这是由于在微生物分解

作用下形成的小分子有机酸被微生物所吸收 ,另一

部分有机酸 ,CO2 和部分 CH4 挥发至大气中 ,而此时

含氮物质被分解生成的 NH4
+ 2N 未被微生物合成利

用完全 ,使堆体的 pH略有升高. 然后由于泔脚脂肪

碳的含量高 ,脂肪酸被进一步分解生成酸性物质使

pH下降. 随着 CO2 的大量排放和 NH4
+ 2N 的进一步

生成 ,7 d 后pH又一次上升 ,此后pH基本稳定在 7 左

右. 由图 4 还可看出 ,厨余堆肥初期 ,有机物分解产

生有机酸使 pH先下降 ,pH由初始的 613 降为第 1 天

的 517 ,之后由于有机氮矿化产生的大量 NH4
+ 2N 存

留于堆体之中 ,有机酸和 CO2 溶于水后贡献的酸度不

足以抵消 NH
+

4 2N 溶于水后贡献的碱性 ,使第 3 天的

pH上升为 812 ,第 11 天后 pH基本稳定在 9 左右.

图 4 　堆体 pH的变化

Fig. 4 　Change of pH during composting

2. 3 　堆肥水溶性w (C)Πw (N)的变化

堆肥反应的微生物代谢发生在水溶相 ,水溶性

w (C)Πw (N)的理论意义为堆肥水溶相代谢的程度.

由图 5 可见 ,厨余堆肥系统水溶性w (C)Πw (N) 由初

始的 1316 降为第 5 天的 414 ,随后由于 NH3 等氮的

损失 ,水溶性w (C)Πw (N)略有回升 ,但变化不大. 由
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图 5 　水溶性 w( C)Πw( N)的变化

Fig. 5 　Change of soluble w (C)Πw (N)

during composting

图 5 可见 ,泔脚堆肥水溶性 w (C)Πw (N) 由初始的

3219 降为第 7 天的 1919 ,又降至第 11 天时的 811 ,

之后略有回升但变化亦不大. 在堆肥过程中 ,泔脚

堆肥的水溶性w (C)Πw (N) 始终较厨余堆肥的高 ,证

明泔脚堆肥的可利用碳较厨余堆肥充足.

2. 4 　CO2 释放和 NH3 挥发

21411 　CO2 释放

堆肥是利用微生物分解和转化原料中的可降解

有机物产生二氧化碳、水及热量的过程 ,碳在微生物

新陈代谢过程中约有 2Π3 变成二氧化碳而被消耗

掉[8 ,15 ]
. 由图 6 可见 ,厨余堆肥初始的微生物数量较

泔脚堆肥多 ,并且初始 pH 接近中性从而更利于微

生物的生长代谢 (见图 4) ,所以堆肥初期厨余的 CO2

(以 CO22C计) 释放率较泔脚的大. 在堆肥过程中 ,

厨余第 3 天的 CO2 释放率最高 ,为其释放总量的

1317 %. 堆肥前 6 d ,厨余 CO2 的释放量为总量的

60 % ,堆制至第 9 ,10 天时的 CO2 释放量为总量的

20 %. 泔脚中含油脂 ,脂肪可被微生物水解形成甘

油和脂肪酸 ,甘油可氧化成二氧化碳和水 ,但脂肪酸

较难分解 ,所以泔脚堆肥 CO2 释放的峰值较厨余堆

肥的略迟 ,其第 7 天 CO2 的释放率最高 ,为 CO2 释放

总量的 1917 %. 泔脚集中释放 CO2 在第 6～10 天 ,

其释放量为总量的 5315 % ,且该时段泔脚堆肥的温

度也最高. 在整个堆肥过程中 ,泔脚的平均 CO2 释

放率为厨余的 114 倍.

图 6 中泔脚和厨余的 CO2 释放均有 2 个显著的

峰值 ,这是由物料中不同含碳物质的降解引起的.

可溶性糖、有机酸和淀粉等易利用碳的降解产生

CO2 释放的第 1 峰 ,而当微生物利用相对难降解的

脂肪、果胶、半纤维素等物质时 ,生成 CO2 释放的第

2 峰. 作用于不同物质的微生物类群不同 ,而微生

物类群的更替通常会有时滞效应 ,表现在 CO2 的释

放上则为在 2 个峰之间略有停滞.

图 6 　厨余和泔脚 CO22C释放率的变化

Fig. 6 　Volatilization velocity of CO22C during composting

21412 　NH3 挥发

在通风量一定的情况下 ,NH3 (以 NH32N 计) 的

挥发受堆温和堆体 pH的影响. 由图 7 可见 ,厨余堆

肥在堆制 5 d 时 ,堆体累积的铵氮浓度最高 (见图 8) ,

堆体 pH为 817 左右 (见图 4) ,堆温超过50 ℃(见图

3) ,在通风条件下 ,大量的 NH3 挥发出堆体. 厨余堆

肥在第 4～7 天时的 NH3 挥发较集中 ,为总挥发量的

5219 %. 第 2 峰出现在第10～13 天 ,该时段 NH3 挥发

仅占总量的 2210 %. 由图 7 可见 ,由于泔脚堆肥初始

pH较低 (见图 4) ,水溶性w (C)Πw (N) 较高 (见图 5) ,

堆肥过程中铵氮含量也低 ,所以泔脚堆肥只在高温阶

段的后期有 NH3 挥发. 泔脚堆肥水溶性w (C)Πw (N)

在堆制 11 d 左右才降至 10 以下 (见图 5) ,所以泔脚

NH3 挥发的高峰期较厨余后延了 5 d ,只集中在第

10～12 天 ,该时段的 NH3 挥发量占总量的 9114 %. 泔

脚堆肥的 NH3 挥发量远低于厨余 ,其总量不到厨余

NH3 损失的 1Π4.

图 7 　厨余和泔脚 NH32N释放率的变化

Fig. 7 　Change of volatilization velocity of

NH32N during composting

2. 5 　堆肥氮素的变化及损失

21511 　堆肥氮素的变化

氮主要用于细胞原生质的合成 ,自然界中的氮

有多种 ,堆肥过程中的氮主要就是铵氮、硝氮和有机
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氮. 厨余堆肥和泔脚堆肥初始堆料的氮组分中有机

氮分别占 9119 %和 9914 % ; 硝氮分别占 015 %和

016 % ;厨余堆肥中铵氮占 716 % ,而泔脚堆肥几乎不

含铵氮. 说明 2 种堆肥系统原料中有机氮占绝对优

势 ,且泔脚堆肥原料的初始氮基本上都以有机氮的

形式存在.

由图 8 可见 ,厨余堆肥全氮和有机氮含量总体

呈下降趋势 ,有机氮下降幅度较全氮大 ,因为在堆肥

过程中有机氮除转化为铵氮 ,并且随着堆肥温度的

升高和 pH的增大 ,致使氨气较易挥发出堆体 ,造成

氮素损失较大外 ,另有部分有机氮转化为铵氮和硝

氮存留于堆体中 ,所以堆体的全氮、有机氮含量下

降 ,而铵氮、硝氮含量增加. 堆制后 ,厨余堆肥铵氮

上升了 6710 % ;随着泔脚堆肥水溶性w (C)Πw (N) 的

大幅下降 ,堆制 9 d 时其铵氮开始升高 ,11 d 达最大

测值. 经过一次好氧堆制 ,厨余堆肥全氮含量下降

了 1711 % ,有机氮下降了 2414 %.

图 8 　堆肥各形态氮的变化

Fig. 8 　Change of nitrogen form of material during composting

　　由图 8 还可看出 ,泔脚堆肥在堆制的前 9 d 其

全氮、有机氮的含量呈上升趋势 ,这是由于泔脚堆肥

中的易降解含碳物质被氧化为 CO2 排入大气 ,导致

堆体总质量减少 ,而此时的 NH3 挥发较少 (见图 6 ,

7) ,氮素在该阶段相对被浓缩 ;10～11 d 时 NH3 挥发

等的氮素损失较大 ,导致总氮、有机氮含量下降 ;11 d

后 ,由于NH3 挥发量少 ,且仍有CO2 等碳的释放 ,所以

泔脚堆肥的氮含量再次上升 (经过一次好氧堆制 ,泔

脚堆肥全氮含量上升了 1814 % ,有机氮上升了

1517 %. 经历 10～12 d 的 NH3 挥发后 ,泔脚堆肥铵氮

含量急剧下降 ,15 d 时降为 014 gΠkg. 泔脚堆肥初期

水溶性w (C)Πw (N)较高 ,水溶性氮含量相对较低 ,微

生物合成利用了部分硝氮 ,使堆肥 3 d 时硝氮含量略

有下降 ;之后随着水溶性w (C)Πw (N) 和堆温的下降 ,

硝氮含量略有上升 ,但始终没超过 012 gΠkg ,说明一次

好氧堆制过程中硝化作用不显著 ,这可能是因为堆肥

温度较高 ,不利于硝化细菌的繁殖[16]
.

21512 　堆肥氮素损失

根据物质守恒和氮素平衡原理 ,堆肥氮素损失

的计算公式如下 :

N初始 = M0 ×(1 - W0 ) ×N0 % (1)

N总损失 = M0 ×(1 - W0 ) ×N0 % - MN ×(1 -

Wn ) ×Nn % + ∑
n

i = 1
[ Mi ×(1 - Wi ) ×N i %] (2)

N总损失率 = N总损失ΠN初始 ×100 % (3)

式中 , N总损失为堆肥过程中氮素损失的总质量 ,g ; MN

为第 n 次取完样后堆肥的总湿质量 , kg ; Mi 为第 i

次所取样品的湿质量 ,kg ; Wi 为第 i 次取样时堆肥

含水率 , % ; N i %为第 i 次取样时堆体全氮含量 ,

gΠkg(干重) ; i 为取样次数 , i = 0 和 i = n 分别代表

堆肥的始、末状态 ; N初始为堆肥氮素的初始贮量 ,g.

根据上述公式可得 ,厨余堆肥氮损失率为初始

含氮量的 35 % ,其中 60 %是以氨氮的形式损失掉 ;

泔脚堆肥氮素损失率为初始含氮量的 1415 % ,其中

近 58 %是氨氮损失. 因此 ,该试验条件下 NH3 挥发

仍然是厨余堆肥和泔脚堆肥氮素损失的主要原因.
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3 　结论与建议
3. 1 　结论

a. 厨余初始的微生物数量较泔脚多 ,一次好氧

堆制后 ,两堆体有益菌的数量均得到了提升.

b. 泔脚堆肥的水溶性w (C)Πw (N) 较厨余堆肥

高 ,pH较厨余堆肥低 ,高温期持续时间长 ,CO2 释放

率高 ;厨余堆肥系统升温快 ,堆肥周期短 ,堆制过程

中的生物可利用碳短缺.

c. 两堆肥系统原料中有机氮含量占绝对优势 ;

堆制后 ,厨余堆肥全氮含量下降了 1711 % ,有机氮

下降了 2414 %. 泔脚堆肥全氮含量上升了 1814 % ,

有机氮上升了 1517 % ;泔脚堆肥原料中几乎不含铵

氮 ,堆制后 ,堆肥铵氮含量约为 014 gΠkg. 厨余堆肥

堆制后 ,铵氮含量升高 6710 % ;一次好氧堆制过程

中的硝化作用不显著 ,堆制后硝氮含量略有上升 ,但

变化不大.

d. 该试验条件下 ,厨余堆肥、泔脚堆肥的氮损

失率分别为 35 %和 1415 % ;NH3 挥发占氮损失的比

例分别为 60 %和 58 %.

3. 2 　建议

a. 泔脚堆肥一次堆制所需时间偏长 ,可在堆肥

初期添加碱性物质调节堆体的 pH ,并在堆肥过程中

添加适当的高效菌剂以缩短堆肥时间.

b. 厨余堆肥的生物可利用碳短缺 ,堆肥氮素损

失量大 ,可通过添加适当碳源等措施来减少厨余堆

肥的氮素损失.
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