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基于减量与资源化家庭厨余垃圾堆肥参数研究

徐琬莹， 邵蕾， 周传斌 *， 王如松
（中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 100085）

摘 要：中国 50%以上的生活垃圾为厨余垃圾，在家庭尺度进行厨余垃圾减量化、资源化处理对于城市生活垃圾综合管理具有重要

意义。家庭处理机在国外广泛应用，但由于中国厨余垃圾的差异性，国外参数组合不能适用于国内家庭处理机研发。文章针对中国家庭厨

余垃圾特点，对主要影响因子通风量、温度、菌剂及含水率进行正交控制试验，选择失重率为评价减量化效益指标，选择 E4/E6、N、P、K 含

量为评价资源化效益指标，分别研究基于减量化与资源化目标的优化工艺参数组合。研究结果显示，含水率和温度对于减量化效果影响

较大，高温、低含水率有利于厨余减重；而影响资源化效果主要为菌剂，具有很好的保磷和保钾作用。最后得到减量化效果最优组合：通风

量为 5 L/min、温度 65 ℃、添加 5 g 菌剂、含水率 63.4%；而资源化效果最佳组合为通风 13 L/min、温度 45 ℃、菌剂 5 g、含水率为 70.4%。
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Parameters Optimization about Household Kitchen Waste Compost
Based on Objective of Waste Reduction and Recycling

XU Wanying, SHAO Lei, ZHOU Chuanbin*, WANG Rusong

（State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology，Research Center for Eco-environmental Science，Chinese

Academy of Sciences，Beijing 100085, China）

Abstract：It is of significance for MSW integrated management that kitchen organic waste is reduced and recycled in

household scale, because more than 50% of MSW is kitchen organic waste. Compost machine of household has been widely

adopted abroad but the machine parameters are not suitable for development of domestic compost machine because of the

differences of kitchen organic waste in China. In this study, orthogonal control experimental was designed with regard to the

main impact factors of ventilation, temperature, microorganism and moisture content in view of characteristics of domestic

kitchen organic waste. Then, the optimization process parameters were studied based on objective of waste reduction and

recycling that weight loss rate was the indicator of waste reduction and E4/E6, N, P, K were indicators of waste recycling.

Results demonstrated that the effect of waste reduction was affected by temperature and moisture content that high

temperature and low moisture content were benefit to weight loss of kitchen waste. Waste recycling was affected by

microorganism which was the inhibitor of P, K losses. Finally, optimal combination of waste reduction was ventilation of 5 L/

min, temperature of 65 ℃, microorganism of 5 g and moisture content of 63.4% , and optimal combination of recycling was

ventilation of 13 L/min, temperature of 45 ℃, microorganism of 5 g and moisture content of 70.4%.
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中国在 2004 年超过美国，成为世界生活垃圾排

放量排名第一的国家[1]，而目前每年排放量还以 8%~
10%的速度增长，导致各大城市垃圾围城局势十分严

峻[2]。近年来，生活垃圾中厨余垃圾的比例逐渐提高，

约为 40%~80%[3]，其减量化、资源化处理对于城市生活

垃圾管理具有重要意义。厨余垃圾高含水率[4]、高营养
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物、低热值，进行填埋处理，不仅侵占填埋场容量，而

且产生渗滤液、恶臭[5]、温室气体等二次污染[6]；进行焚

烧处理，由于厨余垃圾水分高、比例大，混合垃圾湿基

低位热值仅为 2 632.1 kJ/kg，低于焚烧要求的低位热

值 3 350 kJ/kg，因此混合垃圾焚烧时需要较长时间的

机械-生物稳定化预处理或加入燃料助燃[7]，增加了焚

烧产生二 英的污染风险[14]。城市尺度的生活垃圾集

中堆肥目前在我国有少量应用，但由于分类收集效果

较差、转运过程复杂、运输距离长等因素影响，肥料的

杂质、重金属、盐分高，后续市场销售存在问题。
家庭尺度就地对厨余进行减量与资源化处理，不

仅可降低分类收运成本及难度、减少二次污染和提高

焚烧热值，还可制造有机肥料利用到家庭和社区植物

种植。家庭减量与资源化技术总结为 4 种：破碎排放、
好氧堆肥、厌氧发酵及蚯蚓堆肥。破碎排放不仅导致

下水管道堵塞、病菌增加和蚊虫滋生，而且增加了城

市污水厂的处理负荷[9]。厌氧发酵存在周期长、季节

性、臭气等问题，而蚯蚓堆肥会有蚯蚓退化的问题[10]。
家庭好氧堆肥虽然经济成本较高，但具有快速性、无
味性和再生性，在发达国家得到广泛应用。早在 20 世

纪 40 年代，美国就成功研制出家庭堆肥容器，目前市

场上堆肥容器主要有：箱式（Tank）、滚筒式（Roll-off）
和缸式（Tubs)[11]；而日本在 2000 年颁布《厨余废物再

生法》后，松下、TSC、日立等知名家用电器公司都把

家庭厨余处理机作为一种潜力产品，投入人力和资金

进行研发，推出多类型产品，有干燥式[12]和微生物式[23]。
由于饮食文化上的差异，中国厨余垃圾的种类远

多于欧美，包含大量肉类及果蔬[21]，蛋白质较高，水分

也较大。因此，中国厨余垃圾具有较大差异性，国外家

庭处理机参数不能适应中国厨余垃圾的减量化、资源

化再生利用。为了从源头上资源化利用厨余垃圾，推

广家庭尺度处理机，对主要影响因子含水率、温度、通
风量及菌剂比例进行正交控制试验，筛选出厨余垃圾

减量化、资源化的最佳参数组合，对于优化家用厨余

好氧堆肥机工艺参数、推动家庭厨余垃圾源头减量管

理具有实用价值。

1 材料和方法

1.1 材料来源

由于不同来源生活垃圾中的厨余垃圾成分差异

较大，为了减小原料对试验结果的影响，所以厨余垃

圾购自市场，并严格根据北京市的厨余垃圾成分调研

结果的比例进行配置，蔬菜： 水果： 动物肉和内脏为

3： 1： 1。木屑和菌剂也均购于市场，木屑为粒状，直

径￠6 mm，颗粒长度为 6~15 mm，水分含量 8%~10%；

菌剂选用目前广泛使用的 EM 菌，包含芽孢菌、酵母

菌、乳酸菌等菌种，呈粉末状。
1.2 设备及工艺

设计并加工家庭可调节通风量、温度的堆肥试验

装置，处理量为 2 kg/d，由反应主体箱、气泵、气体净

化装置和控制面板组成。反应主体箱进行好氧堆肥，

由双螺旋装置进行搅拌，气泵注入空气，控制面板调

节通风量和温度，所有产生气体通过净化装置排放，

渗滤液排放到主体下部的渗滤液收集槽（图 1）。

试验流程为：准备原料→按比例配置厨余→破碎

至 5~10 cm→进料→设置参数→堆肥→出料。
1.3 研究方法

根据好氧堆肥影响因素的重要性，选择氧气（通

风量）、温度、微生物（菌剂）和水分（含水率）作为实验

因子[15]（表 1）。按照 4 因素 3 水平 L934 正交实验设计，

得到 9 个实验组合（表 2），每个组合堆肥 2 d，共计 18
d。厨余垃圾按蔬菜： 水果： 动物内脏 3： 1： 1 的比

例进行混合，混合后破碎至 5~10 cm，将 1 kg 放入装

置中，按正交组合进行参数设置，通风量和温度直接

由堆肥装置进行调节，通过添加木屑来调节含水率；

菌剂的比例为原料与菌剂质量之比，每 1 kg 厨余垃

圾分别加入为 0、5、2.5 g 菌剂。最后，通过失重率可以

反映减量化效果，资源化效果选用腐熟度 E4/E6 指标

和 N、P、K 含量进行评价。

1.4 测定方法

含水率和挥发分：105 ℃烘干 24 h 测定含水率

（GB/T 8576-2010）；马弗炉 550 ℃下 4 h 加热测定挥

叶恶

表 1 实验设计
Table 1 The experimental design

因素
水平

1 2 3
A 通风量/L·min-1 5 8 13

B 温度/℃ 45 55 65
C 菌剂量/g 0 2.5 5
D 含水率/% 63.4 70.4 76.8
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发分[16]。E4/E6：用水浸提样品后的液体，在波长 465
nm 和 665 nm 处测光密度的比值[17]。N、P、K 元素：全

氮采用半微量开氏法 （CJ/T 103-1999 和 NY 525-
2012）; 全磷采用偏外形酸铵分光光度法 （CJ/T 104-
1999 和 NY 525-2012）；全钾采用火焰原子吸收分光

光度法（CJ/T 105-1999 和 NY 525-2012）。失重率：样

品堆肥前、后进行称重，计算其失重率。公式如下：

失重率（%）=W0-Wt

W0
×100

式中 W0 为起始样品的重量，Wt 为降解后干燥过

的样品的重量。

2 结果分析与讨论

2.1 含水率和挥发分

好氧堆肥后，实验 6、7、8 水分不仅没有下降，反

而上升，实验 8 上升幅度最大，从 63.4%上升到

70.2%；而实验 3 含水率减少比较快，从 63.4%下降到

23.8%，其次为实验 4（图 2）。微生物活动的最佳含水

率是 50%~70%[18]，而且过高含水率使堆体空间减少，

通气性变差, 形成厌氧环境后，会产生恶臭气体、减慢

降解速度、延长堆腐时间[19]，但相比含水率 80%的奶

牛粪便，初始和堆肥后 60%~75%的含水率并不算太

高[20]。挥发分反映了有机物含量近似值，它会随着堆

肥时间推移逐渐减少[28]。堆肥后，实验 5、6、7 的挥发

分较低，分别为 18.86%、15.21%、9.12%（图 3）（表 3），

反映了实验 5、6、7 的有机物在 2 d 内快速降解。
2.2 减量化效果与影响因子

通风量过高降低堆肥过程中温度，过低则会导致

空气不足，8、13 L/min 可能引起堆肥过程温度降低，

所以减量化效果较通风量 5 L/min 差（图 4（a）；而温

度越高，减量化效果越好（图 4（b）），因为高温促使水

分蒸发，促进堆肥过程中质量减少，也反映出含水率

高将不利于减量（图 4（d）），而且很多研究表明，堆肥

过程中最佳含水率一般为 50%~60%[22]，所以应当添加

木屑将含水率调节到较低水平，但是较高的堆肥温度

和木屑添加必然会导致成本升高。此外，未添加菌剂

失重率最高，添加 5g 菌剂次之（图 4（c））。堆肥中添加

EM 菌剂具有缩短腐熟时间提高效率的作用[30]，虽然

国外效果已很明显，但由于我国厨余垃圾差异性，蔬

菜： 水果： 动物肉和内脏的比例不同，EM 菌群可能

不适应，导致厨余垃圾不能有效快速降解，如果增加

油和盐，EM 菌剂的效果可能更加不明显，因此，未来

国内适应性微生物菌剂的研发非常重要。
经过正交实验组合，因子之间相互作用影响，失

重率最高为实验 4，达到 57.14%，可以减掉 50%以上

的厨余垃圾重量，因此，减量化效果最优组合：通风量

为 5 L/min、温度 65 ℃、添加 5 g 菌剂、含水率 63.4%。
而实验 8 减量化效果最不明显，只有 9.02%（图 5），因

为温度较低而通风量太大，影响降解过程。
2.3 资源化效果与影响因子

E4/E6 可以作为衡量堆肥腐殖化作用大小的重要

实验序号
因素

A B C D
1 1 1 1 3
2 2 3 1 2
3 3 2 1 1
4 1 3 3 1
5 2 2 3 3
6 3 1 3 2
7 1 2 2 2
8 2 1 2 1
9 3 3 2 3

表 2 正交实验 L934 设计表
Table 2 Orthogonal design for L934

表 3 堆肥前含水率和堆肥后含水率、挥发分参数
Table 3 Parameters of moisture content and volatile component

实验序号 含水率（前）/% 含水率（后）/% 挥发分/%
1 76.80 48.97 68.97
2 70.40 52.65 55.52
3 63.40 23.84 52.77
4 63.40 42.19 61.82
5 76.80 73.53 18.86
6 70.40 73.16 15.21
7 70.40 71.38 9.12
8 63.40 70.17 56.51
9 76.80 76.34 55.72
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指标[24]，大于 2.5 反映有机肥已经腐熟[25]。堆体温度是

好氧堆肥的关键参数[26]，外源控制性加热有利于堆体

最佳温度的维持，但控制温度越高对于 E4/E6 的影响

并不好，最佳温度为 55 ℃（图 6（b）），因为当温度太高

时硝化细菌无法生长[27]，因此影响垃圾的降解。菌剂

和含水率与 E4/E6 的关系均为反比，分别为无菌剂添

加和 63.4%含水率时，2 d 能达到腐熟（图 6（c）、（d））；

而通风量为最大 13 L/min 时，肥料能达到腐熟（图 6
（a））。E4/E6 与农业废弃物堆肥相比，数值较小，奶牛

粪便堆肥 5.5~8；粪便和秸秆混合堆肥后为 6.43~7.13[28]，

因为测试在堆肥 2 d 后，堆肥的中前期小分子化合物

首先被分解，产生小分子有机酸比较多[19]；另一些研

究用垃圾堆肥得出 E4/E6 在 2.0~2.3 之间[29]，所以 E4/
E6 的差异性也可能与原料有关，但总体堆肥时间也

不宜过长，有研究表明随着堆腐时间延长，胡敏酸 E4/
E6 值呈下降趋势[30]，因此，在好氧控温的条件下 1 周

时间堆腐即足够[28]。

4 个影响因素正交组合得到，实验 3 E4/E6 最高

为 5.47，达到腐熟；实验 2 次之，为 2.60；其余实验均

未达到腐熟（图 7）。因此，只有在通风量最高 13 L/min、
温度 55℃、含水率最小的情况下，厨余垃圾在 2 d 内

能达到腐熟，但同时也反映出 2 d 内快速腐熟会导致

经济成本偏高，为了降低成本，需要 1 周的后期腐熟

时间。
N 和 P（P2O5）含量都是通风量为 5 L/min 时最高

（图 8（a）、（e）），而通风量 13 和 5 L/min 下，K（K2O）

含量差不多（图 8（i））。温度与养分含量呈反比（图 8
（b）、（f）、（j）），因为在高温下硝化菌等微生物不能存 活，从而影响有机物的降解。除了 N，P（P2O5） 和 K
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（K2O）都随着菌剂量的增加而上升，反映出 EM 菌群

有保 P 和保 K 的作用（图 8（c）、（g）、（k））。含水率越

大养分含量越高（图 8（d）、（h）、（l）），因为堆肥过程有

大量降解后的元素溶于水中，但对于好氧堆肥来说也

不宜过高，最好不超过 80%。
肥料品质与养分含量息息相关，曾有学者总结了

前人研究结果得出城市固体废弃物堆肥的氮、磷、钾
含量变化范围，分别为 5.13~32.36、0.12~12.55、1.12~
11.06 g/kg[31]。 正交实验得出的 N 含量普遍偏低，为

2.94~8.48 g/kg；而 P（P2O5）和 K（K2O）含量则比较高，

分别为 4.99~11.05 g/kg 和 2.74~8.99 g/kg。养分最高

的组合为实验 1，通风量 5 L/min、温度 45 ℃、不添加

菌剂、最高含水率 76.8%其次为实验 5、6、7（图 9）（表

4），这些实验挥发分都较低，反映有机物大分子快速

降解产生了大量小分子养分元素，而实验 1 高含水率

也给养分的溶解创造了一定条件。综合 E4/E6 和养

分，资源化效果最佳组合为通风 13 L/min、温度 45
℃、菌剂 5 g、含水率为 70.4%。

3 结论

本文针对我国家庭厨余垃圾特点，对主要影响因

子含水率、温度、通风量、菌剂比例进行正交控制试

验，研究了基于减量化与、资源化目标的优化工艺参

数组合。以减量化为目标的家庭厨余垃圾处理的最佳

表 4 N、P、K 参数
Table 4 Parameters of N, P, K

实验序号 N/g·kg-1 P(P2O5)/g·kg-1 K(K2O)/g·kg-1

1 8.48 11.05 8.99
2 3.52 6.04 3.16
3 2.94 4.99 3.73
4 2.99 6.23 2.74
5 4.5 10.5 7.89
6 3.94 10.36 6.48
7 3.89 8.28 5.41
8 3.77 6.3 4.26
9 3.68 8.87 7.14
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工艺参数组合为：通风量为 5 L/min、温度 65 ℃、添加

5 g 菌剂、含水率 63.4%。以肥料资源化利用为目标的

家庭厨余处理的最佳工艺参数组合为 13 L/min、温度

45 ℃、菌剂 5 g、含水率为 70.4%。试验结果说明在较

短时间内实现家庭厨余垃圾的减量化与资源化目标

是可行的，以减量化和资源化目标为导向，可作为干

燥型和堆肥型家庭厨余垃圾生化处理机的工艺设计

基础。
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