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摘　要　为解决餐厨垃圾资源化厌氧消化沼渣 (Biogas  residue,  BR)和生化机出料 (Composting  products  from
biochemical machine, CPBM)等餐厨垃圾资源化衍生品未得到有效利用的问题，采用条垛式露天堆肥技术，开展

了 5 t规模的堆肥中试实验。将 2种原料与菌菇渣 1∶1混合，每 3 d进行 1次翻堆，每隔 3 d取样 1次，对堆体温

度、含水率、pH、有机质含量、重金属含量等指标进行了检测。结果表明，经过 30 d堆肥后，BR与 CPBM堆

肥体系含水率与有机质均有下降；在堆肥过程中，CPBM体系种子发芽率呈先下降后上升趋势，最终种子发芽

指数增加了 184.7%；而 BR体系的种子发芽率则稳定在 60%~85%，种子发芽指数 (Germination index, GI)大于

50%，达到基本无毒性要求。相关性分析表明，腐殖化指数与堆肥时间不具有显著相关性 (P>0.05)，这说明单一

腐殖化指数不能反映出餐厨垃圾资源化衍生品的堆肥腐熟度。经过 50 d的堆肥，CPBM堆肥产品各指标均达到

《有机肥料 (NY 525-2012)》标准要求，可作为有机肥料使用；而 BR体系由于堆肥初期含水率较高，导致最终

产品含水率高于 30%，但可通过含水率调节和延长堆肥时间以满足标准要求。本研究结果可为餐厨垃圾及其衍

生物的工程化好氧堆肥提供参考。
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近年来，我国的垃圾产生量逐年增多 [1]。根据生态环境部 2016年及 2020年的《全国大、中城

市固体废物污染环境防治年报》，我国 246个大、中城市生活垃圾产量从 2015年的 18 564.0×104 t
增长到 2019年的 23 560.2×104 t，短短 4年增长了 27%左右，且处于不断增长的趋势中 [2-3]。其中，

餐厨垃圾占比最大，约占城市生活垃圾的 30%~40%[4]。同时，随着垃圾分类的推进，各省市进一

步加大了湿垃圾分类处理的力度，致使原本混在生活垃圾中的厨余垃圾也被分出，从而造成有机

易腐垃圾处置量的明显增加。

餐厨垃圾有机质含量高、产量大、产地分散，且极易腐败发酸发臭、滋生有害生物；若在收

集转运过程中发生泄漏则会污染空气、土壤及水源，最终会严重干扰人群的正常生活，具有污染属

性[5]。同时，餐厨垃圾可用于生产有机酸类、醇类、脂肪酸酯类产品[6]，因而具有一定的资源属性[7]。
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常见餐厨垃圾资源化技术包括好氧堆肥和厌氧消化等[8]。对于大规模厌氧消化工艺来说，其资

源化衍生品主要为油脂、沼气、沼液和沼渣。油脂分离后可加工为工业油，沼气可作为能源利

用，而沼液可经过生化及物化深度处理后达标排放，三者处理处置与资源化工艺均已成熟 [9-10]。然

而，沼渣处理处置与资源化已成为目前面临的主要问题。按照湿垃圾处理工艺模式，每 100 t湿垃

圾经厌氧消化处理后，将产生 20~30 t含水率 60%~70%的沼渣。沼渣中含有丰富的磷、钾、镁等营

养元素，以及一定量未充分降解的有机物，可作为堆肥原料进行腐殖化 [11]，其产品可作为肥料应

用于园林绿化和农作物用肥。目前，沼渣的堆肥研究包括不同原料和添加物对堆肥效果的影响、

堆肥过程中的理化性质变化、堆肥工艺优化等 [12]，这些研究大多数为小试，与实际工程工况有一

定出入。另一方面，餐厨垃圾好氧堆肥也主要集中在分散小型生化处理机，其工艺原理是将菌剂

掺进垃圾中，搅拌使分解垃圾的细菌活化，数小时后有机质被分解为水和二氧化碳，以及一次发

酵产品。由于分散小型生化机处理时间短，其产品腐熟度不高，致使可能存在的病原微生物无法

彻底杀灭，如果直接施用于土壤可能会导致植被烧苗或生蛀虫[13]。

为提升餐厨垃圾资源化衍生品再利用效率，本研究以餐厨垃圾资源化衍生品沼渣 (Biogas
residue, BR)及生化机出料 (Composting products from biochemical machine, CPBM)为堆肥原料，以菌菇

渣作为辅料，进行 5 t堆肥量级的中试实验。通过分析衍生物在实际工程规模好氧堆肥过程中理化

性质及腐熟度等指标的变化，以评价堆肥产品作为绿化种植土及有机肥料的可行性。本研究成果

可为餐厨垃圾及湿垃圾衍生品深度腐熟、高效资源化提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试原料

消化残渣来自上海松江某餐厨垃圾厌氧消化厂，经离心脱水后得到 BR产物；CPBM来自松江

某餐厨垃圾堆肥点生化机处理 7 d后得到的发酵产物；辅料菌菇渣为食用菌菇废弃物。堆肥体系初

始物料的基本性质如表 1所示。 

1.2    实验方法

在堆肥中试中，BR和 CPBM均为 5 t，与

菌菇渣以 1∶1的比例混合。中试在上海青浦某

堆肥厂露天进行，采用条垛式堆肥技术，堆体

宽度、高度分别为 2.5、1.0 m。

每 3 d进行 1次翻堆，翻堆前取样。取样

规则为：分别在堆体的上中下不同位置取样并

充分混合，每次共取样 500 g，样品如不能及

时检测均放置在 1~2 ℃ 冰箱冷藏区内进行保

存；堆肥时间共计 52 d。堆肥现场如图 1所示。 

1.3    分析方法

使用水银温度计插入堆体内部，于每日固

表 1    堆肥初始物料的基本性质

Table 1    Basic properties of the raw compost materials

供试物料 含水率/% 有机质质量分数/(g·kg−1) 有机碳与总氮比值 腐殖化指数 种子发芽指数/%

BR 60.45 460.3 10.23 1.34 25.10

CPBM 17.80 808.8 29.69 0.27 17.34

菌菇渣 55.27 861.1 31.83 0.34 1.89

 

图 1    餐厨垃圾衍生品条垛式堆肥现场

Fig. 1    Strip pile pilot test of food waste resource
derivatives composting
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定时间测量堆体温度；采用差重法 [14] 测定堆体含水率；pH和有机质含量分别采用 pH计 (pHS-
25型，上海精密科学仪器有限公司)和马弗炉 (HR-F-1000，洛阳华熔窑炉有限公司)进行测定，具

体步骤参照文献 [15]；采用建磷酸钠浸提法检测腐殖酸含量，具体步骤参照文献 [16]；采用碱性过

硫酸钾消解紫外分光光度法检测腐殖质氮含量，具体步骤参照文献 [17]；以种子发芽指数 (GI)测
定采用萝卜种子发芽实验法[18]；重金属含量采用原子吸收光谱仪测定，及具体步骤参照文献 [19]。 

2    结果与讨论
 

2.1    温度与含水率随堆肥时间的变化

对堆肥进程产生影响的因素包括堆肥温度、堆体含水率等 [20]。堆肥温度变化可以分为 4个阶

段：升温阶段、高温阶段、降温阶段和腐熟阶段 [21]；堆体含水率会随着堆肥时间的增加而不断降

低。堆体温度是堆肥化反应进程的直观表现 [22]，由图 2(a)中可以看出，BR和 CPBM两堆体体系温

度变化趋势基本相同，都呈现先上升后下降的趋势。CPBM体系最高温度上升至 60 ℃ 以上，出现

在堆肥 20 d，之后温度呈现下降趋势，且在 50 d以后逐渐稳定在 45 ℃ 左右。BR堆肥体系最高温

度达到 70 ℃ 以上，明显高于 CPBM堆肥体系，且最高温度出现时间相对较晚，在 40 d左右，这可

能是因为 BR体系初始含水率较高故导致系统最高温度出现时间较慢的现象。此外，与 CPBM相

比，BR堆肥体系高温维持时间较长，这可能因为 BR体系中含有多样性的功能性嗜热细菌，使其

更长高温成为可能[23]，腐殖化过程生物反应强度和持续时间均大于 CPBM。总体来看，两堆肥体系

超过 50 ℃ 的高温期均维持在 10 d以上，达到了腐熟及无害化要求[24]。

水分可以溶解堆肥物料中营养物质等，以利于微生物的代谢，而且水分蒸发散热对堆体温度

具有一定的调节作用，其含量是影响好氧堆肥效果的关键因素之一 [25]。BR与 CPBM初始含水率分

别为 60.45%和 17.80%，经菌菇渣调节后，初始堆肥体系含水率分别为 57.16%和 33.64%。如图 2(b)
所示，经 50 d堆肥后，由于堆体温度升高及微生物的代谢作用，含水率整体呈现下降趋势。尤其

是初始含水率较高的 BR体系，与初始值相比，含水率下降了 14.12%。相关性分析结果表明，两

种原料的含水率与堆肥时间的相关性显著 (P<0.05)，均为负相关，即随着堆肥时间的增加，含水率

在不断减少。 

2.2    pH 与有机质含量随堆肥时间的变化

pH不仅是影响堆肥过程中微生物生产繁殖的主要因素，同时也是反映堆肥进程和衡量堆肥腐

熟质量的重要参数。适宜的 pH能有效提高微生物活性，充分发挥其降解有机质能力并加快堆肥进

 

图 2    BR 和 CPBM 堆体体系温度和含水率变化

Fig. 2    Variation of temperature and moisture content of BR and CPBM composting system
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程 [26]。如图 3(a)所示，BR堆肥体系中 pH随堆肥时间的增加先稳定在 6.5左右而后上升至 8.4左

右；CPBM堆肥体系则先上升至 8.4，又逐步稳定在 7.5~8.5。将 pH变化图与温度变化图对比可以

看出，pH呈现“跃迁”的时间节点与初次出现较高温度的时间节点一致。随着堆肥进行，高温阶段

到来，生物代谢活动异常剧烈，堆体中蛋白质的脱氨基释放了大量的 NH3 使得 pH上升，堆体达到

了微碱性的环境 [24, 27]，导致 pH由 6.55跃迁至 8.37。在 BR体系中，由于含有的蛋白质类物质较

低，前期 pH变化不明显；30 d后，堆体温度达到 60 ℃ 以上，生物反应剧烈，随着菌菇渣和微生

物菌体的分解，体系中氨含量逐渐增加，导致 pH的升高。

如图 3(b)所示，两体系中有机质含量呈现缓慢下降趋势，相比于初始含量，BR体系有机质下

降了 2.72%，CPBM体系有机质下降了 8.78%。由此可见，初始垃圾中含有大量的有机物，但其中

多数组分不稳定而极易腐败分解，堆肥处理正是将其稳定化的生物转化过程。从有机物含量变化

的角度来看，CPBM体系堆肥过程要优于 BR体系，表现为堆肥进程较快，这与堆肥原料有机质含

量有一定关系。统计分析结果表明，两种原料的有机质含量均与堆肥时间的相关性显著 (P<0.05)，
呈现负相关。 

2.3    腐熟度指标随堆肥时间变化

1)腐殖化指数。腐殖酸主要由胡敏酸 (humic acid, HA)和富里酸 (fulvic acid, FA)组成，随着堆

肥时间延长，二者的含量发生变化，表现为

HA含量增加、FA含量下降。腐殖化程度可以

用腐殖化指数 (HI=HA/FA)来表示，是决定堆

肥质量及腐熟度的重要因素之一 [28-29]。如图 4
所示，CPBM体系 HI呈现先下降后上升的趋

势，总体变化幅度不大，稳定在 0.1~0.3之间；

而 BR体系的 HI变化幅度相对较大，呈现上下

波动，总体为上升趋势，这与堆肥的一般规律

相同。两种体系腐殖化指数与堆肥时间没有显

著相关性，这可能是由于在实验开始阶段，两

种原料的 HI已经达到较高数值，后续变化也

与实验环境不断变化有一定关系。在沼渣的数

据分析中，HI与有机质含量相关性显著 (P<0.05)，

 

图 3    BR 和 CPBM 堆体 pH 与有机质含量变化

Fig. 3    Variation of pH value and organic matter content of BR and CPBM composting system

 

图 4    BR 和 CPBM 堆体腐殖化指数变化

Fig. 4    Variation of humification index of BR and
CPBM composting system
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呈现负相关性，这说明在堆肥过程中随着有机质的不断减少，BR体系的 HI呈现上升趋势。

2)种子发芽指数与种子发芽率。种子发芽指数用来评价堆肥产品的腐熟度。一般认为，种子

发芽指数 (Germination Index, GI)大于 50%即表示堆肥产品已达到腐熟。除此之外，也可用 GI来检

测堆肥对植物有无毒性，如果 GI>50%，认为基本无毒性；当 GI达到 80%~85%，这种堆肥就可以

认为对植物没有毒性 [29]。根据图 5(a)可以看出，CPBM体系在 10 d之后种子发芽率呈现明显下降

趋势，这可能是由于堆肥过程中盐分积累和 C/N失衡。随着堆肥时间增加，发芽率在 40 d之后呈

现快速上升趋势，最终达到 80%以上，相应 GI也超过 45%(图 5(b))。相比之下，BR体系种子发芽

率稳定在 60%~85%。在 0~30 d的堆肥时间内，两种堆料的种子发芽指数均呈现先下降后上升的趋

势，这是由于堆肥过程中产生较多铵盐和有机酸、醛类物质，这些物质对种子发芽产生抑制作用[30]。

40 d之后随着温度的降低，铵盐和有机物浓度降低，种子发芽指数逐渐升高。 

2.4    堆肥产品性能

检测两种堆肥成品的养分及有害物质，将所测数据结果与《有机肥料 (NY 525-2012)》 [18] 标准

对比分析，如表 2所示。最终得到的堆肥产物均为灰褐色，呈粒装和粉状，无恶臭，无机械杂质。

土壤有机质、氮和磷是土壤肥力的重要保障 [31]。CPBM最终堆肥成品的磷、钾指标均小于沼

渣堆肥成品，总氮则高于 BR体系，总养分则低于 BR体系。尽管氮含量在堆肥过程中由于生物反

应大量损失，有机氮不断生成 NH3 挥发 [32]，最终得到的总养分含量仍然满足有机肥标准。

CPBM体系的含油量和含盐量分别为 BR体系的 21.1倍、2.5倍，这也是 CPBM体系种子发芽指数

表 2    餐厨垃圾衍生物堆肥前后性能变化及与有机肥标准对比

Table 2    Characteristics variation of food waste derivative before and after composting and
its comparison with organic fertilizer standards

对比项

有机质

质量分

数/%

氮/
%

磷/
%

钾/
%

总养分

质量分

数/%

含水

率/% pH

重金属质量

分数/(mg·kg−1)
蛔虫卵

死亡率/
%

粪大肠

菌群数/
(个·g−1)

含油

率/%
含盐

率/%
As Hg Pb Cd Cr

标准限值[18] ≥45 − − − ≥5.0 ≤30 5.5~8.5 ≤15 ≤2 ≤50 ≤3 ≤150 ≥95 ≤100 − −

CPBM堆肥前 78.72 3.150 2.073 0.132 5.355 33.64 6.63 1.03 0.56 9.58 1.22 50.37 100 29 8.34 5.8

CPBM堆肥后 69.94 2.941 2.201 1.176 6.318 23.40 8.41 1.15 0.31 9.14 1.42 59.22 100 3 5.58 3.2

BR堆肥前 46.61 3.442 2.662 0.567 6.671 57.16 6.59 2.1 0.46 10.5 0.61 37.27 100 37 2.25 2.5

BR堆肥后 43.89 2.173 3.614 1.597 7.384 43.04 8.41 3.5 0.22 9.76 0.84 43.74 100 3 0.264 1.3

 

图 5    BR 和 CPBM 堆体种子发芽率及发芽指数变化

Fig. 5    Variation of seeds germination rate and germination index of BR and CPBM composting system
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偏低的原因之一。蛔虫卵死亡率均为 100%，粪大肠菌群数每克不超过 5个，这说明高温的杀菌效

果显著。BR体系成品堆肥含水率高于标准，主要由于原始含水率较高。因此，可以通过调节

BR体系初始含水率、添加辅料和增加堆肥时间以满足有机肥料对于含水率、有机质的要求，其余

参数均达到标准要求。

在土壤中施用有机肥料并产生最终稳定的产品，该产品可用于改善和维持土壤质量和肥力[33-34]，

对于受污染的土壤进行土壤修复具有重要意义，是最具成本效益的土壤修复方法之一 [35]。与商品

有机肥进行对比发现，商品有机肥的全磷、全钾含量平均值为 3.37%、1.79%，分别是 BR体系堆肥

产品的 0.93和 1.12倍、CPBM体系的 1.53倍和 1.52倍。两堆肥体系 pH均在 5.5~8.5，总体呈微碱

性，与商品肥相差不大，重金属含量均未超标 [36]。由此可知，餐厨垃圾资源化衍生品经深度腐熟

后，可改良土壤性能。 

3    结论

1)以 CPBM及 BR作为原料进行好氧堆肥，在不添加菌剂的情况下，其腐殖化指数均达到 0.1~
0.4，CPBM体系的种子发芽指数增加了 184.7%，BR体系的种子发芽指数则减少了 28.3%，最终

GI均大于 40%；相比于初始含量，BR体系有机质下降了 2.72%，CPBM体系有机质下降了 8.78%。

2)将 pH变化图与温度变化图进行对比，pH呈现“跃迁”的时间节点与初次出现较高温度的时

间节点一致，且含水率较高的 BR升温至最高点比 CPBM晚了 16 d，稳定化过程时间较长。

3)餐厨垃圾及其衍生物得到的最终堆肥产品，在使用辅料调节其初始含水率在 50%左右的条

件下，经过 50 d左右的堆肥可以达到《有机肥料 (NY 525-2012)》标准要求进入农田使用，对土壤

具有一定的改良作用。
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Abstract     Food  waste  derivatives,  mainly  includes  biogas  residue  (BR)  and  composting  products  from
biochemical  machine  (CPBM),  are  not  been  utilized  effectively.  In  this  study,  the  organic  fertilizer  produced
from BR and CPBM was investigated based on the strip pile composting system with the scale of 5 t. Wherein,
two kinds of raw material were mixed with mushroom residue with the ratio of 1∶1. The composting system was
turned every  three  days,  and the  samples  were  taken every  four  days.  The  temperature,  moisture  content,  pH,
organic  matter  content  and  heavy  metal  content  of  compost  product  were  detected  for  the  performance
evaluation. Results shows that both of the BR and CPBM composting systems have a decrease of moisture and
organic matter. What’s more, the germination rate of CPBM system decreases first and then increases, and the
germination index (GI)  increases  by 184.7% after  composting.  Different  from CPBM system, the germination
rate  of  BR  system  is  stable  between  60%  and  85%,  and  the  GI  is  over  50%,  reaching  the  requirement  of  no
toxicity.  The  correlation  analysis  shows  that  the  humification  index  has  no  significant  correlation  with
composting  time  (P>0.05),  indicating  that  the  single  humification  index  cannot  reflect  the  maturity  of  the
products. After the composting time of 50 days, the indexes of CPBM composting product meet the standard of
organic  fertilizer  (NY 525-2012),  and can be  used as  organic  fertilizer.  However,  the  BR composting product
can meet the standard on the basis of water content regulation and the composting time extension. All the results
can provide a reference for the engineering composting of food waste and its derivatives.
Keywords     food  waste  derivatives;  aerobic  composting;  humification  index;  biogas  residue;  seed
germination index
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