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蔬菜废弃物好氧发酵腐殖液肥料化试验
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摘要：以蔬菜废弃物与牛粪的混合物为原料，采用好氧发酵工艺进行发酵试验，进行了试验优化设计，考察了原料

配比、曝气时间和发酵时间对蔬菜废弃物固体残留率的影响，实时监测发酵液的 ｐＨ值，同时对优化设计后的 ９个

试验的凯氏氮（ＴＫＮ）、氨氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、硝态氮（ＮＯ

－
３Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ

－
２Ｎ）和总磷（ＴＰ）进行了测定，考察发酵液

的养分含量。通过对 ９个试验的综合极差分析和主成分分析得到，当蔬菜废弃物和牛粪的质量比为 ３∶１、曝气时间

为 ２ｈ／ｄ，发酵时间为 ４０ｄ时可以获得最佳的发酵效果。
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　　引言

蔬菜废弃物因含水率高，通常不易进行焚烧，同

时因其有机成分含量高，堆放或填埋会产生大量的

渗滤液，易对堆放区的土壤和地表水体产生污

染
［１～４］

。目前对于蔬菜废弃物的处理方式主要是堆

肥和厌氧发酵。蔬菜废弃物含水率通常在 ９０％左
右

［５］
，如果采用堆肥方式对其进行处理，需降低含

水率，添加各种蓬松物质以增加孔隙率，堆肥时间

长，同时需要人工进行翻堆。相对于堆肥工艺来说，

厌氧发酵工艺能够产生沼气，减少 ＣＯ２的排放，但是
厌氧发酵工艺的成功实施依赖于高效反应器的开发

利用，受设施规模的限制，同时存在最终的废水废渣

处理问题
［６～１４］

。堆肥和厌氧发酵都需要一定的设

施建设成本，而且对于具体的操作和管理都有相对

应的技术要求，受条件限制难以广泛推广应用
［１５］
。

本文将蔬菜废弃物与牛粪混合进行堆沤，添加

适量微生物菌剂使得蔬菜废弃物最大限度地降解液



化，将好氧发酵产生的营养液体作为肥料用于农田。

因工艺简单易操作，且不受地域和环境限制，而具有

普遍适用性，为实现蔬菜废弃物科学合理的处理和

有效循环利用提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　供试材料
蔬菜废弃物：采至天津市宝坻区某设施蔬菜产

地的番茄和西葫芦秧与残病果实体，并人工将其破

碎至粒径１０～１５ｍｍ。
牛粪：采至天津市西青区某规模化奶牛养殖场

的新鲜牛粪。

两种主要原料的主成分及含量如表１所示。

表 １　发酵原料的主成分及含量

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

原料
含水

率／％

ｐＨ

值

有机质

质量分

数／％

全氮质

量分数

／％

全磷质

量分数

／％

全钾质

量分数

／％

牛粪　　　 ７１ ８７ ６２８ ２０３ １４ ２０

蔬菜废弃物 ９５ ７１ ７３４ ２７ １５ ２３

１２　好氧发酵装置

发酵装置为自行设计的好氧发酵密闭柱状反应

器，反应器由聚乙烯材料制成，内径 １６０ｍｍ，高
３００ｍｍ。曝气机采用 ＡＣＯ ０１２型电磁式空气压缩
机（浙江森森实业有限公司），最大压力 ００４２ＭＰａ，
气体流量１５０Ｌ／ｍｉｎ。密闭反应器上、下各一个通气
口，距反应器底部 ５ｃｍ处安装下进气口，上排气口
在反应器顶部，分别由硅胶软管与主管路进行连接，

下进气口同时是发酵腐殖液的取样口。５个反应器
串联同时进行曝气供氧。空气泵以 １５０Ｌ／ｍｉｎ的流
量对反应器进行充气，气流较大，在液态环境下同时

起到搅拌作用。好氧发酵装置如图１所示。

图 １　好氧发酵装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

１３　试验设计

以蔬菜废弃物的残留率为试验表征指标，残留

率计算公式为

χ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１－ｍ０

×１００％ （１）

式中　χ———固体残留率，％
ｍ１———发酵罐和原料质量，ｇ
ｍ２———发酵罐和固体残留物质量，ｇ
ｍ０———发酵罐质量，ｇ

试验目的是选择最短时间和最小能耗条件下，

能将固体蔬菜废弃物最大程度腐殖化的最优好氧发

酵处理条件。根据单因素预试验结果，按正交表

Ｌ９（３
３
）设计正交试验，如表２所示。

表 ２　试验设计因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

原料质量配比 ａ 曝气时间 ｂ／ｈ·ｄ－１ 发酵时间 ｃ／ｄ

１ ３∶１ １ ３０

２ ４∶１ ２ ３５

３ ５∶１ ３ ４０

　　注：原料质量配比为蔬菜废弃物与牛粪的质量比。

　　称总质量为３２ｋｇ的蔬菜废弃物和牛粪，装入
已称质量的反应器中，其中番茄固体废弃物与西葫

芦固体废弃物的混合比例（质量比）为 １∶１，添加
００１０ｇ阿姆斯生物菌剂，同时添加 １Ｌ自来水形成
液体环境，称量反应器总质量后放置于试验台上进

行好氧降解试验，试验因素水平表如表２所示，按照
正交试验设计设置 ９个试验，每个试验重复 ３次。
每天上午和下午分别进行曝气供氧。为了模拟真实

环境特征，试验未作控温处理，反应温度随室内环境

温度变化。最后将获得的试验优化结果通过发芽试

验来验证其安全性。

１４　测定项目与方法
ｐＨ值采用 ｉｎｏＬａｂｐＨ７４０型酸度计测定；固体

残留率采用称量法（风干至质量恒定）测定；凯氏氮

采用凯氏定氮仪测定；氨氮采用纳氏试剂分光光度

法测定；硝态氮采用酚二磺酸光度法测定；亚硝态氮

采用乙二胺分光光度法测定；总磷采用钼酸铵分光

光度法测定；验证试验采用种子培养皿滤纸发芽法

进行。

１５　数据处理方法
采用 ＳＡＳ８１对数据进行正交试验极差分析和

主成分分析。

２　结果与讨论

２１　发酵过程中 ｐＨ值变化分析
ｐＨ值对发酵过程中微生物的活性有重要影响，

ｐＨ值过低或者过高都会影响微生物的新陈代谢从
而使其活性降低，适宜的 ｐＨ值可以使微生物更大
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限度发挥作用。ｐＨ值是揭示好氧发酵过程的一个
重要因素，同时也可以间接反映优势发酵微生物的

作用阶段。图 ２为好氧发酵过程中 ｐＨ值变化曲
线。由图可知，发酵过程中，各试验的 ｐＨ值在发酵
初期均呈现出一定程度的下降趋势，１３ｄ后又开始
稳步回升。呈现这一变化的主要原因是，在好氧发

酵初期，固体废弃物分解会产生大量有机酸，致使

ｐＨ值呈下降趋势；随着发酵进程的延续，持续曝气
供氧使得微生物活动加剧，将有机酸分解转化并伴

随一定量 ＮＨ＋
４Ｎ的产生使得 ｐＨ值升高。

受原料配比和其他发酵工艺条件影响，试验 ２、
７和８的有机酸在发酵初期含量较高，而试验２和 ８
的产酸峰值点要早于试验７，除了试验２和 ８外，ｐＨ
值拐点都集中在发酵持续 １３ｄ处。表明整个发酵
过程的酸化期一般为１３ｄ，试验２和８同时也说明，
如果通过调节适宜的曝气时间，可以将主要酸化期

提前至３ｄ。１３ｄ是所有试验的关键转变期，各试验
１３ｄ后的发酵变化趋势基本一致向上。但当发酵进
行到２８ｄ时，ｐＨ值曲线又开始出现向下并趋于中
性的趋势，表明含氮有机质分解反应已接近结束，并

随着曝气的进一步进行，溶液中过饱和的ＮＨ＋
４ 被进

一步释放，溶液逐步向中性回归。

图 ２　好氧发酵过程中 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

２２　不同处理的腐殖化程度比较
按正交设计进行好氧发酵试验，考察原料配比

（质量比），曝气供氧时间和发酵天数对蔬菜废弃物

好氧发酵固体残留率的影响。间接以固体残留率来

表征废弃物有机质的腐殖化程度。试验结果如表 ３
所示。

表 ３　正交试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

编号

原料

质量配比 Ａ

曝气

时间 Ｂ

发酵

时间 Ｃ

固体

残留率／％

１ １ １ １ ２２０２

２ １ ２ ２ ９７２

３ １ ３ ３ ８６１

４ ２ １ ２ ９１５

５ ２ ２ ３ ９０７

６ ２ ３ １ １５２１

７ ３ １ ３ ７７２

８ ３ ２ １ １４９９

９ ３ ３ ２ ７８２

Ｋ１ ４０３５ ３８９１ ５２２２

Ｋ２ ３３４３ ３２６５ ２６６９

Ｋ３ ３０５３ ３２７５ ２５４０

Ｒ ９８２ ６１６ ２６８２

最优 Ａ３ Ｂ２ Ｃ３

　　由表 ３可以看出，发酵时间的极差最大为
２６８２，原料配比的极差次之为 ９８２，曝气时间的极
差最小为６１６，各因素对固体残留率的影响大小依
次为 Ｃ、Ａ、Ｂ，由此说明发酵时间对蔬菜废弃物的残
留率影响最大，原料配比的影响次之，曝气时间的影

响最小。在 ９个试验中，试验 １、６和 ８的固体残留
率较高，而试验７、９和３的固体残留率较低，更适宜
作为发酵工艺的备选发酵条件。

２３　发酵腐殖液的肥效指标
本研究的一个重要目的是通过好氧发酵试验将

蔬菜废弃物转化成液态肥源，探究有机质的最佳转

化工艺条件。由表４可以看出，发酵产物中，各处理
的 ＮＯ－３和 ＮＯ

－
２ 质量浓度均相对较低，这说明一般

的空气型好氧液态发酵并不具备较强的氧化性，硝

化细菌世代不活跃，硝化反应不明显。ＴＫＮ与
ＮＨ＋

４Ｎ的直接差值可以表征有机氮的含量，发酵产
物中有机氮的含量高于氨氮含量，表明发酵过程中，

固体废弃物主要被分解为小分子态的有机质，并没

有完全被转化为无机态的 ＮＨ＋
４Ｎ，其中有机态氮主

要由氨基酸、氨基糖、酸解未知部分和非酸解部分组

分，而无机态氮主要由 ＮＨ＋
４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ构

成。作为肥源，无机态氮可以直接被植物所吸收利

用，而包含氨基酸态氮、氨基糖态氮及酰胺态氮等的

有机态氮在土壤中可以通过矿化形成无机氮，进而

被植物利用，而非酸解态氮与腐殖物质的形成有关，

可以稳定存在，在适宜的时候又可被植物利用，对改

善土壤性质很有帮助
［１６］
。发酵产物中氮磷养分检

６６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



测结果表明，发酵腐殖液中可溶态 Ｎ、Ｐ达到了一般
化肥稀释喷施液的浓度，即含磷量通常为８７３ｍｇ／Ｌ
的质量分数１％的过磷酸钙溶液和含氮量１１５０ｍｇ／Ｌ

的质量分数０２５％的尿素溶液。同时，仍有大量的
养分以有机态存在，可缓慢释放养分，长久保持肥

效。

表 ４　各试验发酵液质量浓度

Ｔａｂ．４　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｉｑｕｏｒ ｍｇ／Ｌ

发酵产物
试验编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＴＫＮ ３８０９０１ ２４２４８３ ３８６４４２ ３３４８８５ ４８９３４５ ２５９０００ ３７５９９３ ２７９２６４ ３３４７７９

ＮＨ＋４Ｎ ９７１６３ ６７７９４ ５６５９４ １０８６９９ １０１７９３ ９９３１７ ９６１５９ ４８４９３ ８１６７５

ＮＯ－３Ｎ ８７４ ６５５ ３７９ ５０６ ７６２ ７１６ ４５９ ６２８ ６９７

ＮＯ－２Ｎ ０３７ ００７ ００６ ０１７ ０１７ ０４４ ００５ ０３６ ０１５

ＴＰ ６５７８６ ４１０４１ ７３４３６ ６５７４３ ８２５１５ ３１４１４ ６９５５１ ４７０１９ ７１３１８

　　由于仅依据发酵腐殖液的指标结果，还无法直
接确定出最佳处理条件，因此采用主成分分析方法，

提取原变量组信息，用具有代表性的关键主成分参

数来进行分析，获得最佳处理项。在主成分分析中，

主成分贡献率表征了主成分的载荷，载荷大的即认

为是重要的选择指数因子，因此由表５可知，前３个主
成分的累计贡献率达到９２５％，完全符合分析要求（即
因子载荷率超过８５％）。根据表４中的特征向量可以
构建主成分与各个养分含量之间的相关关系式为

Ｚ１＝０５６７ｘ１＋０１６３ｘ２－０２２８ｘ３－
０４５７ｘ４＋０６２５ｘ５ （２）

Ｚ２＝０３０５ｘ１＋０５５９ｘ２＋０６２６ｘ３＋
０４３２ｘ４＋０１２２ｘ５ （３）

Ｚ３＝０２９７ｘ１－０８１１ｘ２＋０３５９ｘ３＋
０２４７ｘ４＋０２５４ｘ５ （４）

表 ５　主成分分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　主成分 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５
ｘ１（ＴＫＮ／ｍｇ·Ｌ

－１） ０５６７ ０３０５ ０２９７ ０２４０ －０６６３

ｘ２（ＮＨ
＋
４Ｎ／ｍｇ·Ｌ

－１） ０１６３ ０５５９ －０８１１ ００３５ ００４６

ｘ３（ＮＯ
－
３Ｎ／ｍｇ·Ｌ

－１） －０２２８ ０６２６ ０３５９ －０６５３ ００１８

ｘ４（ＮＯ
－
２Ｎ／ｍｇ·Ｌ

－１） －０４５７ ０４３２ ０２４７ ０７１５ ０１７８

ｘ５（ＴＰ／ｍｇ·Ｌ
－１） ０６２５ ０１２２ ０２５４ ００５８ ０７２６

特征值 ２３０５ １７０２ ０６１８ ０３１２ ００６３

贡献率／％ ４６１ ３４０ １２４ ６２ １３

累计贡献率／％ ４６１ ８０１ ９２５ ９８７ １００

　　第１主成分特征值为２３０５，贡献率为 ４６１％，
对应的特征向量中具有较大分量的有 ＴＫＮ质量浓
度（ｘ１）、ＴＰ质量浓度（ｘ５）和 ＮＯ

－
２Ｎ质量浓度（ｘ４），

其中 ＴＫＮ质量浓度（ｘ１）和 ＴＰ质量浓度（ｘ５）与第 １
主成分呈正相关，以此特征向量作为线性组合系数

而得到的综合指标如果较大，则表现为 ＴＫＮ质量浓
度（ｘ１）和 ＴＰ质量浓度（ｘ５）的提高，同时 ＮＯ

－
２Ｎ质

量浓度（ｘ４）降低，因此第１主成分较大时，有利于发

酵养分含量的提高。第 ２主成分特征值为 １７０２，
贡献率占３４０％，此主成分中载荷较大的养分指标
是 ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度（ｘ２）和 ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度（ｘ３），

其均对第２主成分有正向作用。若综合指标增大，
则表现出ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度（ｘ２）和ＮＯ
－
３Ｎ质量浓度

（ｘ３）的增大。因此，当第２主成分较大时，发酵腐殖
液中易于被植物吸收利用的氮素含量较大。第３主
成分特征值为０６１８，贡献率占１２４％，该主成分载
荷较大的养分指标是 ＮＨ＋

４Ｎ质量浓度（ｘ２），对第 ３
主成分有负向作用，其余指标对第 ３主成分贡献稍
低，均为正向作用。由此特征向量作为线性组合系

数而得到的综合指标如果越大，则表现出 ＮＨ＋
４Ｎ

质量浓度（ｘ２）降低，其他养分含量升高。
筛选出评价发酵腐殖液养分含量的３个主成分

后，由主成分与各自的方差贡献率之积得出综合评

分，综合评价得分可表示为

Ｚ＝０４６１Ｚ１＋０３４０Ｚ２＋０１２３Ｚ３ （５）
通过 Ｚ取值对 ９个试验产生的发酵腐殖液进

行综合评价。从图３可以看出，在９个试验中，发酵
腐殖液养分含量指标主成分得分从大到小次序为试

验３、试验１、试验６、试验 ７、试验 ９、试验 ２、试验 ８、
试验５、试验４。根据综合函数式（５）计算出各处理
发酵腐殖液的综合得分，综合得分用定量化的程度

来描述发酵腐殖液的养分含量，得分越高，养分含量

就越高。因此试验３依据对其固体残留率和主成分
得分的综合评价，该工艺条件为最佳发酵工艺条件。

２４　验证试验
采用相同的试验材料和方法对最优工艺条件进

行验证，测定结果为：固体残留率 ８５８％，ＴＫＮ的质
量浓 度 为 ３８６６６３ｍｇ／Ｌ，ＮＨ＋

４Ｎ质 量 浓 度 为

５６４６１ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－３Ｎ质量浓度为 ３８１ｍｇ／Ｌ，ＮＯ
－
２Ｎ

质量浓度为００６ｍｇ／Ｌ，ＴＰ质量浓度为 ７３６５４ｍｇ／Ｌ，
各项指标的变化幅度均不超过 ０５％。同时，相对
于优化方案试验３，又增补了 ２组单因素验证试验：
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图 ３　各处理主成分的得分

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｏｆｅｖｅｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
一组是在原料配比为 ３∶１、发酵时间为 ４０ｄ两项条
件不变的条件下，延长曝气时间到 ４ｈ，获得其固体
残留率为８２５％；另一组是在原料配比为３∶１、曝气
时间为３ｈ不变的条件下，延长发酵时间为 ５０ｄ，获
得其固体残留率为７５３％；这个结果与试验 ３的固
体残留率 ８６１％ 相比分别仅提高了 ０３６％ 和
１０８％，但是考虑到发酵工艺的能耗、经济型和时效
性来说，一味的延长曝气时间和发酵时间是没有价

值的，因此通过多方验证，该工艺的最优发酵条件应

该是试验３，即原料配比３∶１、曝气时间 ２ｈ／ｄ，发酵
时间４０ｄ。

为了验证该液态肥料的安全性进行发芽验证试

验。目前较为公认的评价有机固体废弃物发酵程度

的指标是种子发芽指数（ＧＩ），ＧＩ值可直观地体现发
酵物料的毒性（影响根长、影响发芽），被认为是最

敏感、可靠、有效反映发酵产品植物毒性的参

　　　　

数
［１７～１８］

。发芽指数计算式为

ＩＧ＝
ＵＬ
Ｕ０Ｌ０

×１００％ （６）

式中　ＩＧ———发芽指数，％
Ｕ———处理种子发芽率，％
Ｌ———处理种子根长，ｃｍ
Ｕ０———对照种子发芽率，％
Ｌ０———对照种子根长，ｃｍ

进行发芽试验时，将发酵腐殖液进行不同比例

的稀释，体积比 １∶５稀释后发芽指数为 ４１３５％，体
积比１∶１０稀释后发芽指数为９８２６％，体积比 １∶２０
稀释后发芽指数为 １００８７％，体积比 １∶５０稀释后
发芽指数为 １０３８４％，体积比 １∶１００稀释后发芽指
数为１１７２６％。因此对发酵腐殖液进行 １０倍以上
稀释后可实现其安全回用。

３　结束语

通过正交试验分析，试验 ７、试验 ９和试验 ３具
有较低的固体残留率，更适宜作为发酵工艺的备选

发酵条件；通过对发酵腐殖液肥效指标的考察，利用

主成分综合评分法，确定了最优的处理工艺条件为：

原料质量配比３∶１、曝气时间２ｈ／ｄ和发酵４０ｄ。通
过固体残留率补充试验对最优试验３进行了发酵条
件的试验验证，通过发芽试验对液态肥农用安全性

进行了试验验证，并确定了１０倍以上稀释为安全农
用稀释倍数。
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