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Abstract 
With the energy crisis more and more serious, the green waste that consists mainly of fruit and 
vegetable waste which people have ignored gradually has become a popular choice of beneficial 
reuse. As a way of microbial treatment, anaerobic fermentation technology can solve the resource 
problem of green waste effectively. This paper comprehensive considers the influence of end 
product of fermentation by fermentation broth concentration and various raw material propor-
tions; and we seek the preferred plan dealing with the green waste by measuring the content of 
organic matter, total nitrogen and available phosphorus. This experiment selected microbial fa-
cultative anaerobic method to deal with the green waste, through the medium of water and soil, 
according to low solid concentration anaerobic fermentation mix in a certain proportion, studying 
the differences of results of anaerobic fermentation when the raw material mix ratio is same un-
der different experimental conditions. The experimental result shows, when the proportion of 
green waste, soil and water is 2:1:2, treatment effect is the best. 
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摘  要 

随着能源危机问题不断凸显，人们以往忽视的以果蔬垃圾为主的“绿色垃圾”，逐渐成为资源化再利用

的热门选择。厌氧发酵技术作为微生物处理的一种方式，可以有效的解决“绿色垃圾”资源化问题。本

文综合考虑发酵液浓度、各原料配比对发酵最终产物的影响，通过测定有机质、全氮和有效磷的含量来

寻求处理“绿色垃圾”的最佳方案。实验选择微生物兼性厌氧法处理绿色垃圾，以水和土壤为媒介，按

照一定比例混合以低固体浓度进行厌氧发酵，研究不同实验条件下，相同原料进行组合配比时厌氧发酵

结果的差异性。实验结果显示，当低固体浓度绿色垃圾：土：水比例为2:1:2时厌氧发酵的处理效果最好。 
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1. 研究背景 

绿色垃圾是指对于环境无污染、可回收利用度高、可产生经济效益和生态效益的材料，如园林废弃

物、农业废弃物、果蔬废弃物等[1]。利用科学技术与实验研究使绿色垃圾发挥潜在价值。绿色垃圾的再

次利用可减少垃圾的填埋处置量，符合固体废弃物的处置原则：无害化，减量化和资源化。绿色垃圾的

利用使生活环境得到改善，也体现了经济效益，符合可持续发展的基本国策。我国目前绿色垃圾处理方

式主要以卫生填埋、焚烧处理作为混合垃圾进行处理处置，容易造成资源的浪费，也容易造成环境的污

染[2]。 
张展杰调查显示，禅城区部分生活垃圾经过垃圾收集站处理后，进行焚烧处理，产生热能。少部分

的垃圾会被进行填埋处理，绿色垃圾与城市普通垃圾混合处理未进行分类[1]。王德宝调查研究显示，上

海、北京、南宁、乐山在对于生活垃圾的处理主要为焚烧、填埋和堆肥三种方式[3]。绿色垃圾与生活垃

圾未进行分类混合处理，绿色垃圾可回收利用率低。目前，根据李丹等人调查绿色垃圾的处置方式有建

材化利用、能源化利用、生产生物质颗粒燃料等方式[4]。欧美等发达国家看中绿色垃圾的前景，在 20
世纪 90 年代便开始了对于绿色垃圾的研究[5]。根据李文灏对于中国生活垃圾现状的调查，表明了中国垃

圾处置中低值垃圾处理及资源化难度较大[6]。厌氧发酵是废弃物在厌氧状态下利用厌氧微生物使固体废

物中有机物转变成CO2和CH4的过程。厌氧发酵一般分为两个阶段，即酸性发酵阶段和碱性发酵阶段[7]。
堆肥化处理过程是一个动态过程，总固体浓度即干物质量，是发酵中固体质量所占总体积浓度[8] [9]，是

厌氧发酵的一个重要指标。 
我国的绿色垃圾的产生量巨大，来源广阔，原料充足，可利用前景广阔[10]。绿色垃圾具有含水率和

有机质含量高等优点，经过厌氧发酵处理后，可作为花卉养殖、园林绿化等肥料，应用前景广阔。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 试验材料 

绿色垃圾：取自南开大学滨海学院绿化草坪修剪废弃草料。 
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水：城市供水系统自来水 
土壤：取自天津市滨海新区菜园，取样深度：30 cm，取样方法为五点取样法。 
土壤原始数据如表 1 所示： 

 
Table 1. Soil initial data 
表 1. 土壤原始数据 

 碱度 
(氧化钙 mg/L) 

腐殖质总含量
(%) 

全氮含量
(%) 

有效磷含量
(mg/kg) 

全钾量 
(%) 

有机质含量 
(%) 

土壤 44.864 0.1079 0.06 119.211 3.2573 29.22 

2.2. 试验方法及仪器 

试验方法如表 2 所示： 
 
Table 2. Experimental determination items and methods 
表 2. 试验测定项目与方法 

测定项目 测定方法 

全氮 GB-7173-1987 土壤全氮测定法(半微量开氏法) 

有机质 GB-9834-1988 土壤有机质测定法 

腐殖质 NY/T-1867-2010 土壤腐殖质组成的测定 

碱度  

 
实验仪器：凯氏定氮仪，沙浴锅，消煮炉，紫外分光光度计，原子火焰分光光度计。 

试验处理 
将取回的原始土壤进行破碎、筛分，风干等处理；废弃草料进行机械破碎。处理后的草料、土壤与

水进行混合，放置于厌氧发酵瓶中进行密闭发酵。 

2.3. 堆肥发酵 

按照设计的比例进行堆肥发酵执行，发酵完成后进行各指标的测定，完成研究。发酵时间为 30 天。

取发酵后 30 天土样，进行数据分析。数据如表 3 所示： 
 
Table 3. Composting ratio 
表 3. 堆肥比例 

 草/g 土/g 水/g 

空白对照 0 500 0 

草:土:水 
(1:1:1) 166.67 166.67 166.67 

草:土:水 
(1:1:2) 125 125 250 

草:土:水 
(2:1:2) 200 100 200 

草:土:水 
(2:1:4) 142.86 71.43 285.72 

草:土:水 
(3:2:2) 214.29 142.86 142.86 
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3. 结果与分析 

3.1. 腐殖质的影响分析 

试验结果如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Each component humus content after the fermentation 
图 1. 各组分发酵后腐殖质含量 

 
由图 1 可知，对于空白土样而言，原料配比对于土壤中的腐殖质累积都起到了促进作用。由 1:1:1 组

和 1:1:2 组作对比参照可以得出，在其它比例不变的情况下，随着水分的增加，腐殖质反而减少；由 2:1:2
组和 2:1:4 组对比参照可以得出，增加土量减少固液比并未增加土壤的腐殖质，1:1:2 组和 2:1:2 做参照对

比可得出当低固体绿色垃圾增多时，土壤中的腐殖质随之增加而增加。由 1:1:1 组和 3:2:2 组进行对比，

低固体绿色垃圾的增加对于厌氧发酵过程中的腐殖质影响不大。根据实验结果表明，水体占比越多，对

于厌氧发酵过程中腐殖质的增加起不利作用。当低固体浓度绿色垃圾量一定时，增加土的比例对于厌氧

发酵中的腐殖质的增加起促进作用。 

3.2. 全氮的影响分析 

试验结果如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Each component total nitrogen content after the fermentation 
图 2. 各组分发酵后全氮含量 
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由图 2 可知，对于空白土样而言，原料配比对于土壤中的全氮都起到了促进作用。由 1:1:1 组和 1:1:2
组对比可知，当固液比增加，土壤中的全氮反而减少；由 2:1:2 组和 2:1:4 组对比可知，当土壤比例相同

时，水分的增加对于土壤中的全氮起不利作用。1:1:2 组和 2:1:2 做参照对比，低固体浓度绿色垃圾比例

增加，对土壤中全氮的增加起促进作用。综上，当固液比一定时，增加土壤体积对于厌氧发酵过程中土

壤中全氮的累积起促进作用。 

3.3. 有机质的影响分析 

试验结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Each component organic content after the fermentation 
图 3. 各组分发酵后有机质含量 

 
由图 3 可知，对于空白土样而言，原料配比对于土壤中的有机质都起到了促进作用。固液浓度比例

对于绿色垃圾在厌氧发酵中的有机质的增加影响不大，当增加绿色垃圾量时，对于有机质的影响不大。 

3.4. 碱度的影响分析 

试验结果如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Each component alkalinity content after the fermentation 
图 4. 各组分发酵后碱度含量 
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由图 4 可知，在发酵过程中，对于空白土样而言，固液比的增加对于土壤中的碱度是起促进作用的，

根据厌氧发酵的两段理论中，绿色垃圾在厌氧发酵过程中都进行到碱性发酵阶段。对比 1:1:1 组和 1:1:2
组得知水分的增加对于低固体浓度绿色垃圾厌氧发酵进程起促进作用。 

4. 结论与讨论 

通过各试验组对照参比得出，水分含量在厌氧发酵中对于土壤中的腐殖质、全氮呈现负相关，对于

土壤中的碱度呈正相关，通过对比，可得知低固体浓度绿色垃圾厌氧发酵过程中应相应减少水分比例，

水分对土壤中的腐殖质、全氮的累积起不利作用；相应增加绿色垃圾的含固率，最终产物可作为改善酸

性土壤的一种材料，起到调节 PH、增加土壤肥效的作用。由实验结论可以得出在水土比例为 1:1 时，绿

色垃圾的厌氧发酵过程为最佳。 
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