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农村厨余垃圾处理的特征性技术：
问题及改进途径

何品晶

摘要 厨余垃圾已成为法定分类处理的垃圾组分。农村厨余垃圾产生点分散，适合就近处

理和产物就地利用，实现有机质还田和植物养分循环。因此，农村厨余垃圾的处理方式区别

于城市。中国通过实践已形成了一系列特征性的农村厨余垃圾处理技术。采用实地调查的

方法，结合技术原理，分析了这些处理技术存在的原料预处理、转化条件和产物利用问题，提

出了针对性改进建议。
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2020年 9月 1日，新修订的《中华人民共和国

固体废物污染环境防治法》（以下简称“新《固废

法》”）开始实施，在总则第六条明确规定“国家推行

生活垃圾分类制度”。2019年以来，以上海市为代

表，国内 46个地级以上城市颁布了生活垃圾分类

的地方性法规，将在所辖城乡全面推行生活垃圾分

类处理。

依据中国城乡生活垃圾的组成特点，厨余垃圾

是质量占比最大的垃圾类别，新《固废法》第五十七

条规定须分类资源化和无害化的垃圾组分。因此，

厨余垃圾资源化利用是生活垃圾分类处理体系不

可或缺的组成部分，优化选择处理及后续资源利用

技术路线是影响生活垃圾分类全过程效益的关键

因素。

目前，中国城市建成区已形成了厨余垃圾的主

导性处理技术路线[1]，将餐饮业餐厨垃圾和居民厨

余垃圾分别收运后集中处理，主要技术环节为预处

理、生物转化（大多是厌氧消化）、产物分离、产物利

用或处置及臭气控制等（图1）。

然而，农村区域厨余垃圾产生分散[2]，集中处理

运输距离长、成本高、易释放臭气[3]；更重要的是，实

现厨余垃圾资源化价值的关键是产物土地利用，农
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村社区与农田、林地交错分布，就近处理后产物可

就地利用[4]；仿照城市集中处理后再分散到农田利

用，物流组织极不合理[5]。

农村厨余垃圾就近处理技术的基本特征是处

理规模小，必须简化技术环节以弥补规模经济缺

陷，由此形成了特征性的处理技术。目前，国内已

有一定应用规模的农村厨余垃圾处理技术，包括：

好氧降解、厌氧消化和虫类饲养 3类[6]；现有技术存

在的普遍问题是，对技术蕴含的科学原理解析不够

深入，影响应用效果，甚至产生不利的环境卫生影

响。本研究在归纳农村厨余垃圾特征性处理技术

现状的基础上，分析各项技术的关键科学问题，讨

论技术完善的方向和途径。下文未引述文献的数

据均源自笔者未公开发表的研究报告，测试方法符

合相关标准规定。

1 好氧降解技术

农村厨余垃圾好氧降解技术基于堆肥处理的

原理，主要工艺形式有 2种，分别为动态的堆肥机

和静态的阳光堆肥房[7-8]。

1.1 动态堆肥机

1.1.1 工艺技术特征

动态堆肥机有生化处理机、快速成肥机、生态

处理机等商品名称，原型源于滚筒式堆肥反应器和

国外的家用厨余堆肥机，主体构造为圆形或半圆形

截面的卧式筒体；筒体内配置搅拌桨叶，翻动、拌和

物料；筒外壁嵌套加热瓦等加热装置，可将筒内物

料加热至高温堆肥温度（50~70℃）。

动态堆肥机每天进料，厨余垃圾经预处理或直

接投入堆肥机，机内处理周期 6~72 h，每次出料比

例 30%~50%（存料 70%~50%）。堆肥机启动时均

需投加菌剂，运行期间也需定期投加（大约从 1天 1
次至7天1次）。

1.1.2 技术问题

1）原料性质优化。堆肥机购置和运行成本较

高（容积 5 m3左右的处理机加热功率即在 20 kW左

右），为此，提高单位容积的厨余垃圾降解效率，优

化原料性质是关键。按照堆肥处理原理和厨余垃

圾的特性，原料应具有较大的堆积空隙率及较高的

颗粒比表面积，颗粒含水率应低于其极限（饱和）含

水率。原料优化的可行方法为破碎和挤压脱水组

合预处理；相反，混合低含水率生物质（如秸秆）的

方法，因其均匀尺度不能达到 1 cm颗粒的水平，无

法符合原料优化要求。

2）土生菌种替代菌剂。在运行成本中，堆肥

机菌剂费用一般占 20%左右，替代菌剂是提高处

理性价比的重要途径。堆肥机处于高温（≥50℃）恒

温运行环境，厨余垃圾中丰富的土生菌种不能如常

规堆肥那样在升温过程中自发形成高温优势菌

群[9]，启动时需要投加配置的高温优势菌剂。用土

生菌种替代菌剂的可行方法，是启动时加热装置采

用略低于物料温度的保温运行方式，使物料完成自

发升温过程形成高温优势菌群。运行期间只要每

次出料时在处理机内保留 60%左右的存料，就可

以维持优势菌群，一般无需周期性补充。

3）处理周期控制。有机物分解稳定是好氧降

解的核心，厨余颗粒降解遵循微生物生长和代谢动

力学规律[10]，并符合固相非催化缩核反应模型[11]，

同时，新鲜厨余有机物降解衍生具有植物毒性的中

图1 城市厨余垃圾处理技术路线
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间产物，需通过中温微生物才能进一步分解[12]。为

此，厨余垃圾应采用两段处理方式，在堆肥机内完

成微生物指数增殖和含水率调整，使物料堆积空隙

率和颗粒孔隙率适合静态堆肥的需要；在堆肥机出

料后继续静态发酵直至消除植物毒性（图2）。

1.2 阳光堆肥房

1.2.1 工艺技术特征

阳光堆肥房（图 3）一般为顶部配透光玻璃的

密闭构筑物，通常多仓成组联建，每仓设有独立的

进出料门（口），阳光堆肥房适合小规模处理，一组

堆肥房的处理量通常小于1 t/d。目前，大部分阳光

堆肥房操作较为粗放，只是每日一次或数次将厨余

垃圾投入其中，自然堆置、自发发酵，一般也没有确

定的出料时间，即使出料也因厨余垃圾腐烂而非腐

熟、含水率过高[13]，使得产物不能有效利用。

1.2.2 技术问题

1）通风气流组织。阳光堆肥房厨余垃圾的充

分腐熟仍需遵循堆肥处理的好氧降解原理，通风供

氧是基本的条件。为避免含臭气体大量释放，简化

非作业时段的管理需要，阳光堆肥房不宜采用强制

通风，而应强化利用自然通风。阳光堆肥房非强制

通风的动力源是垃圾堆体与外界温度差形成的压

力差，充分利用压力差通风的气流组织要点为：穿

过堆体高温位置并与环境空气连通的主通风通道，

驱动空气通过堆体引入氧气[14]；分层填充与主通风

通道连接的疏气层（如秸秆），使氧气在堆体内全面

扩散、充分利用。一种阳光堆肥房通风气流组织方

式参见图3，该类阳光房堆体的测试结果见表1。
2）原料性质调整。与堆肥机比较，阳光堆肥

房通风压差小，也没有搅拌条件，对原料孔隙率和

含水率的要求更严；原生厨余垃圾含水率大于

75%，孔隙被水分完全饱和，阻碍氧气传质，不利于

好氧降解。为此，原料性质调整是阳光堆肥房优化

运行的主要途径；调整方法同样是破碎和挤压脱

水，而且脱水的要求比堆肥机预处理更高。

（c）好氧呼吸指数

图2 堆肥机处理36 h出料静态发酵

时间与产物指标

图3 阳光堆肥房剖面示意

（b）种子发芽指数

（a）粪大肠菌值
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2 厌氧消化技术

中国小规模（≤1 t/d）的农村厨余垃圾厌氧消化

主要采用传统的水压式沼气池，较大规模（≥20 t/d）
的可采用机械搅拌的反应器式消化工艺。

2.1 工艺技术特征

水压式沼气池为中国农村户用沼气池的基本

形式，包括地埋式沼气池、液封进料管和水压间等

主要构造[15]。沼气池具有储气功能，气体出口与用

具直接连接，运行中因相对恒定的产气过程和周期

性波动的用气，使沼气池气压和液位周期性波动，

与水压间的储液功能配合，对沼气池物料周期性搅

拌。产物也通过水压间排出，经脱气、沉降分离后

还田利用。

农村厨余机械搅拌的反应器式厌氧消化的主

体工艺与城市建成区的工艺类似，但是预处理和消

化产物的利用可以相对简化。

2.2 技术问题

2.2.1 物料酸化缓冲

与传统的沼气池处理的粪便类物料比较，厨余

垃圾快速易降解有机物比例高、易水解酸化，而使

沼气池环境酸化影响产气和有机物降解[16]。稳定

沼气池消化需要能缓冲物料酸化的手段，其中，适

用于水压式沼气池的主要是更有效的搅拌和原料

调配。强化水压式沼气池搅拌的方法，是设置可主

动调节气压的储气装置，周期性改变储气压力，使

沼气池液位随之变化以驱动沼气池与水压间物料

流动，从而强化搅拌。原料调配采用化粪池粪渣共

处理的方法，化粪池粪渣的蛋白化合物水解较为充

分，碳氮比高于鲜粪，有机物水解速率也较低，可以

起到酸化缓冲作用，也可控制因氨累积造成的产气

抑制，同时还可以解决农村普遍改厕后粪便的有效

利用问题。

2.2.2 原料物理性质调整

影响沼气池消化效果的主要原料物理性质为

颗粒度、沉渣物质（砂）和温度。颗粒度影响沼气池

搅拌效果和消化速率；沉渣物质同样影响搅拌，还

可能阻塞连接管道；温度影响厌氧微生物代谢速

率，冬季沼气池散热量大，需要补充热量维持沼气

池温度。

为了保证沼气池运行效果，需要通过预处理调

整原料性质，具体包括：破碎匀浆、保证颗粒悬浮，

破碎匀浆物料沉砂除杂、避免在沼气池内沉积；物

料进入沼气池前加热是最简单有效的沼气池温度

控制方法[17]。

2.2.3 产物后处理完善

排出沼气池的产物需要脱气保证施用安全，然

后固液分离便于田间施用。农村常见的三格式化

粪池即可满足产物的后处理需要。集成相关单元

后的厨余垃圾沼气池处理体系见图4。

表1 强化自然通风阳光堆肥房堆体测试结果

测试位置/m
堆体表层

堆体中部

堆体底层

0
0.6
1.3

强化自然通风阳光房

温度/℃
48.9
66.2
63.4

氧含量/%
20.8
11.9
8.5

传统阳光房

温度/℃
46.7
60.9
64.0

氧含量/%
20.7
6.8
0.2

图4 厨余垃圾沼气池处理体系
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3 虫类饲养技术

利用腐生性虫类摄食处理厨余垃圾，具有产物

价值高，弥补处理成本的可能。目前，常见的养殖

虫类为黑水虻和苍蝇幼体及蚯蚓[18]。

3.1 工艺技术特征

厨余垃圾虫类饲养由原料腐化预处理、虫类饲

养、虫体分离和残渣腐熟等处理环节组成。

虫类饲养设施在处理量低于 0.1 t/d时，可以采

用坑式养殖等简易设施，顺序完成预腐化、虫类饲

养、虫体收获和残渣腐熟的过程；处理量更大时普

遍采用立体叠放的盘式饲养，厨余垃圾经预发酵腐

化后，分盘饲养虫类；完成后分离虫体和残渣分别

利用。

3.2 技术问题

1）原料腐化程度控制。各种虫类虽然均为腐

食类别，但对饵料腐化程度也有不同的选择性，应

根据饲养物种针对性控制原料腐化程度。

2）环境影响控制。厨余垃圾经预发酵腐化后

分盘饲养虫类，加之饲养温度一般控制在 25~
30℃，饵料处于兼性发酵状态，产气强度高、散发面

积大，饲养空间是极强的臭气源，根据通风条件不

同，空间的臭气浓度可达数万至数十万的水平，一

般的总体通风和气体收集处理难以控制对周边的

恶臭影响，应根据建筑空间和饲养盘分布，设计近

源收集体系，才能有效收集并处理臭气。

3）产物卫生控制。虫类饲养的环境条件使其

同时成为各种致病生物的培养源，在应用前，必须

对虫体和残渣（也称虫粪沙）进行卫生无害化处理，

其中，虫体应消毒，残渣应通过高温堆肥杀灭致病

生物。

4 结论

随着乡村振兴战略的落实、农村人居环境整治

行动的深入及生活垃圾分类在城乡的推行，农村厨

余垃圾处理技术的需求日渐增长；但是，农村厨余

垃圾处理的技术支撑力量薄弱，技术研发、集成和

各类专业人员均相对稀缺，造成一些不成熟的技术

被快速复制，处理过程和产物利用易产生不利的环

境卫生影响，不仅造成公私财产损失，也不利于生

活垃圾分类和农村环境治理的推进。为此，需要从

科学原理上把握技术关键，据此完善日常操作运行

方法，形成技术标准体系，强化操作人员培训，保证

技术的环境资源效益并使成本合理化。
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Characteristic treatment technologies for rural food waste: Problems

and roadmap for improvement

AbstractAbstract The recent amendment to the Law of the People's Republic of China on Prevention and Control of Solid Waste
Pollution clearly states in the General Rules that the whole country implements the policy of municipal solid waste source
segregation Additionally, considering the 57th article that the local administration in charge of environment and sanitation is
responsible for the resource recovery and pollution control of food waste, food waste then formally becomes a formal physical
component in the waste management system. Since the generation sources of rural food waste disperse it is more preferable to
treat rural food waste and utilize the treatment product in situ for returning organics into fields and nutrients recycling. Therefore,
a series of treatment technologies special for rural food waste have been developed. However, these technologies lead to some
new problems related to environmental sanitation and economic efficiency. This study analyzes the technical features and
problems involved in the scale-up treatment facilities for rural food waste, and puts forward some suggestions for improvement so
as to establish a basis for improvement and standardization of the related technologies.
KeywordsKeywords rural household waste; remediation of rural environment; food waste; resource utilization ●
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