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由于我国蔬菜种植面积不断增加，加之种植

技术、深加工以及净菜上市等的快速发展，促使

蔬菜废弃物的产量和比重也在急速增加［1］。由于

管理疏漏和缺乏有效利用技术，致使多数蔬菜废

弃物没有被作为资源利用。加之蔬菜废弃物季节性

强、存期短、易腐烂，极易造成资源浪费和环境污

染。因此，在能源资源日益短缺、废弃物数量剧增

造成生态环境问题愈加突出的今天，有机废弃物，

特别是城市蔬菜废物的无害化处理和资源化利用显

得十分重要且必要。国内外关于蔬菜类有机废弃物

处理与再利用研究已有不少报道［1～17］，而国内专

门针对城市蔬菜废弃物的高效处理与资源化利用

研究鲜有报道。我们基于对蔬菜废弃物资源数量、
特性、处理利用技术，特别是城市蔬菜类有机废

弃物处理技术的分析，提出适合城市蔬菜废弃物

处理利用的厌氧消化—饲料化集成分级处理模式，

以期为相关研究提供参考。
1 目前国内蔬菜类有机废弃物现状

近年来，我国蔬菜种植面积和比重逐年增加。
据联合国粮农组织（FAO）统计，2007 年我国蔬菜

收获面积及产量均居世界第 1 位，分别占世界的

43%、49%，总产量 5.65 亿 t［18］。随之而来的是我

国也成为世界农业废弃物产出量最大的国家，并随

着种植技术、产业化程度及深加工等的快速发展，

其产量和比重仍在急速增加。据统计，仅 2002 年

我国有机垃圾的排放总量达 41.3 亿～43.4 亿 t，其

中蔬菜废弃物就达 1.0 亿 t，这还不包括粪便、秸

秆、生活垃圾、农产品加工废弃物等 ［1，19～21］。按蔬
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菜总量、净菜、废弃量的比例为 1∶0.7∶0.3 计

算［1，17］，2007 年我国蔬菜总产量 5.65 亿 t，蔬菜

废弃物高达 1.883 亿 t，数量非常巨大。
另外，现代城市商品蔬菜要求净菜上市，使

蔬菜上市前的加工处理更加苛刻，大量质量不佳

的蔬菜和净菜加工处理残余物最终成为有机废弃

物，存期短、易腐烂，很容易造成城乡环境污染

和资源浪费［22］。一方面是蔬菜类有机废弃物产量

日益增加，另一方面是没有得到有效处理，使得

部分蔬菜集中产销区环境污染问题严重。以甘肃

省为例，2008 年蔬菜年种植面积达 36.67 万 hm2，

总产量已超过 1 000 万 t，其中兰州已超过 118.0

万 t［18］。若平均按蔬菜总量与蔬菜废弃物为 1∶
0.3 之比例计算，甘肃省每年可产生蔬菜废弃物

300.0 万 t，兰州市约 35.4 万 t。另据报道，1 t 蔬

菜类有机废弃物全发酵所产沼气约 177.8 m3，可提

供约 237 kW·h 电能［20］。据此，仅按 2008 年兰州

市蔬菜类有机废弃物 30 万 t 计算，可产生的沼气

约为 5 334 万 m3，可产生 7 110 万 kW·h 电能，相

当于普通标煤 12 万 t（1 t蔬菜类废弃物与 0.4 t 标准

煤能源价值相当［20］）。鉴于目前有机垃圾产量以

每年 8%～10%的速度递增的现状［21］，城市有机废

弃物，尤其是蔬菜废物的处理和资源化利用势在

必行。
根据在兰州市张苏滩蔬菜批发市场的调查计

算，2008 年 4 月数据显示，各种菜品日成交量约

80 万～150 万 kg ［2，23］。如按蔬菜日成交总量 80 万

kg 计算，理论上日产蔬菜废弃物近 24 万 kg，使周

边环境脏乱不堪，资源浪费与环境污染十分严重，

尚未有效处理利用方式，是目前兰州蔬菜产销区

亟待解决的重要问题，采用合适的工艺将这些蔬

菜类有机废弃物妥善处理势在必行。
2 蔬菜废弃物的特性及其可利用优势

蔬菜废弃物与其他固体有机废物相比，具含水

率高、营养丰富、除部分发生病虫害组织外基本无

毒害等特性［2］。其营养丰富，固体含量为 8%～
19%，含水量 71.8%～85.0%。含干物质 15.0%～
28.2%，其中蛋白质 1.7%～4.4%、油脂 0.4%～
1.6%、无氮提取物 11.4%～15.5%、糖类和半纤维

素 75%、纤维素 9%、木质素 5%、灰分 1.8%～
2.4%，还有钙 2.5 g/kg、磷 1.5 g/kg、可消化蛋白

15～22 g/kg［2～3，19］。
另外，废弃物处理及其资源化利用的前提是

其分类、收集。蔬菜废弃物虽然较其它农业废弃

物的能源化利用潜力相对较低［20］，但其主要集中

在蔬菜种植田和蔬菜加工交易场所，不易和其他垃

圾等混合，具备单独分类、收集和处理的优势和

条件。若将其简单按普通垃圾处置是资源浪费。
3 蔬菜废弃物的处理及利用

蔬菜类有机废弃物进行分类收集后，最直接

的问题就是这些有机垃圾的处理与资源化利用。
目前，国外关于蔬菜类废弃物处理及利用已有相

关报道［4～8，10～13］，国内专门针对蔬菜类废弃物处理

利用研究有部分报道［1～3，9，14～17］，且停留在实验室

探索阶段。蔬菜类有机废弃物具体处理技术主要

有好氧堆肥、厌氧 - 好氧联合发酵堆肥、厌氧消

化产沼气、发酵菌体蛋白饲料和有效成分提取利

用等，其中好氧 / 厌氧堆肥处理、厌氧消化制气处

理技术相对成熟。
3.1 堆肥化处理

传统堆肥采用露天式堆肥法，占地费时，发

酵不彻底，产品品质差。也有的将蔬菜类有机废

弃物经厌氧堆肥制成液体肥料，经去除生物毒性

和病虫害等安全处理之后应用，这在农村农户型

双室堆沤池系统上有应用前景［2］，其缺点是堆温

过低。另外，据报道，传统小型自然分散堆肥处

理法，分散处理蔬菜废弃物直接还田回用是一种

低成本、高效率的方法［24］，但该法堆制速度缓慢

（一般3～6个月以上），故在城市推广较为困难。
现代堆肥生产一般采用好氧 / 厌氧堆肥工艺。

蔬菜废物的好氧堆肥，由于其高含水率和植

物组织中原有的微生物群落特点，需要以下的条

件。（1）必须将蔬菜废物和各种膨松物质混合，以

增加孔隙率，降低含水率并防止堆肥物料过度塌

陷。在堆肥物料中可添加 40%的干草作为调节

剂［5～6］，Vallini 等也认为添加 15%的木屑和 5%的

堆肥产品则可以达到较理想的效果［7，25］；Huang 等

认为蔬菜废弃物预先干燥至 80%含水率，再添加

以水稻秸秆等为膨化填充物料对好氧堆肥较为适

宜［8］。（2）应该通过连续通气和翻堆防止局部厌氧

状态的发生。（3）应在初始物料中混入已经腐熟的

堆肥产品作为微生物接种剂，加速高温阶段的启

动 ［13］。另有报道有机废弃物蚯蚓堆肥处理也有很

好的处理效果［26～27］。
可见，对蔬菜废弃物好氧堆肥处理所需设备

相对简单，经高温阶段可去除病虫害，是一种有
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效处理的方法，产品也是比较理想的有机肥料。
不足之处是纯蔬菜废物含水率过高，必须添加膨

松填充物调节含水率，造成成本升高，处理效率

降低。另外目前还存在很多有待进一步探索的问

题，如好氧堆肥菌种鉴定、堆肥腐熟度、机理及

工艺等，这也是当前蔬菜废弃物好氧堆肥及其开

发应用的首要课题。
蔬菜废弃物厌氧 - 好氧集成处理有机固体废

弃物技术结合了好氧和厌氧方法的优点，最早由

Cecchi 等提出，并认为单纯厌氧处理产物直接用

于土壤改良仍有一定生物毒性 ［28］。但蔬菜废弃物

料经机械分选和厌氧消化后，产物随后和新鲜物

料或其他堆肥产物混合进行好氧处理，采用强制

通风技术控制堆体温度，使得堆体在 1 个月内达

到稳定，可彻底消除产物的生物毒性 ［29］，并可解

决单纯厌氧反应废渣和废水等导致的再污染问题，

且可回收部分沼气作为能源，但需同时建立好氧

和厌氧两套系统，在设备投资和运行成本方面都

不具有优势。
堆肥化技术在针对蔬菜废物特性进行专门设

计后都能得到一定的处理效果，但完全依靠堆肥

也存在很大问题，特别是含水率过高、腐熟度低，

有机质含量多低于20%（标准含量＞45%），且富含

不分解杂质，致使堆肥品质较差。
3.2 厌氧消化生产沼气

厌氧消化制气最大优点是可回收沼气。蔬菜

废弃物高含水率的特点正好符合一般厌氧处理的

固体含量（10%左右），无需再预处理。因此，厌氧

消化可能成为蔬菜废物的理想途径。
学者先后以水果、马铃薯、甜菜叶、番茄等

蔬菜废弃物为原料对其单独 / 混合固体废弃物处

理、单步 / 两步厌氧消化或共消化、批量共消化系

统及其动力学等进行了深入研究 ［10～14］，并进行了

制 产 沼 气 及 其 潜 力 ， 发 酵 中 试 装 置 等 相 关 研

究［30］，但这些研究成果大多只适合于大型连锁超

市或食品加工企业的蔬菜废物集成化处理。
在国内，尽管在农村和高浓度有机污水及污

泥处理中早已普遍采用厌氧发酵工艺和小型沼气

池系统，但专门针对城市蔬菜类有机废弃物处理

和反应器系统研究较少，主要集中在以菠菜、大

蒜、甘蓝等蔬菜有机废弃物及秸秆、猪粪等废弃

物、有机垃圾等为原料的厌氧发酵制产沼气的发

酵工艺、产气潜力等方面的研究 ［9，15～16，31～32］。

厌氧消化制产沼气处理技术具有明显的优越

性，既可产生沼气作为能源加以有效利用，又可

减少废气、异味排放，消化后的废水、废渣等残

渣数量较少，对含水率较高的蔬菜、水果废弃物

及餐厨有机垃圾等更为适宜。但其处理装置将会

产生一些潜在危险和环境的负面影响，如沼气中

的 H2S 气体溶于水形成的氢硫酸会腐蚀管道和毁

坏设备，致使易燃有毒气体泄漏、爆炸等。另外，

沼池温度和产气过低是影响该技术在中国西北部

分地区应用的最大障碍，目前多采用覆黑膜和外

加热等解决方案，但效果尚不理想。
3.3 生物菌体蛋白的饲料化处理

据 FAO 统计，中国蛋白质饲料的缺口每年至

少达 1 200 万 t ［1，33］，饲料蛋白严重缺乏己引起高

度重视。蔬菜类废弃物经微生物发酵产生的微生

物菌体蛋白饲料营养丰富，特别是植物饲料中缺

乏的赖氨酸、蛋氨酸和色氨酸含量较高，生物学

效价优于植物蛋白饲料［17，34］，而且生成周期短、
效率高，可进行连续的工业化生产。张继，武光

朋等针对高山娃娃菜、马铃薯废渣等蔬菜废弃物

固体发酵生产饲料蛋白的研究显示，产物蛋白质

含量高达 15.97%，较发酵料提高了 75%，粗品黄

腐酸的平均产量为 1.06 g/L ［1，17］。另外也有苹果、
马铃薯、甘薯等废渣的饲料化和有效成分提取与

利用研究［34～37］。徐抗震等以苹果渣发酵生产单细

胞 蛋 白 ， 所 得 发 酵 产 物 中 的 粗 蛋 白 含 量 提 高

12.15%，真蛋白含量提高 16.57%，而粗纤维则降

低 5.84%［33］。郑燕玉等以马铃薯渣为原料，在微

波条件下提取果胶，果胶产率为 25.0%［37］。
3.4 厌氧消化制产沼气和发酵菌体蛋白饲料集成

分级处理

上述研究似乎存在一些缺陷。用作饲料的蔬

菜废弃物必须是无有害物质污染的、腐烂程度较

小、且成分相对单一、未混杂其他生活垃圾、较

为干净的废弃物，但城市蔬菜废弃物大多混杂一

定的生活垃圾，且大多腐烂较为严重。另外，其

亚硝酸盐降解问题尚存在一定困难。考虑到上述

几种蔬菜废弃物处理技术的不足之处，单一的堆

肥化处理、厌氧发酵制气或蛋白饲料化处理均不

完全符合城市蔬菜废弃物处理的需要，我们认为

城市蔬菜类有机废弃物采用以厌氧消化为主的制

产沼气和发酵菌体蛋白饲料技术的集成分级处理

方案较为适合。即城市蔬菜类有机废弃物经初步
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图 1 城市蔬菜类有机废弃物厌氧消化制产沼气和发酵菌体蛋白饲料集成分级处理模式

蔬菜类有机废弃物 分类收集

二级废弃物

短距离运输

城市郊区基地

再生废料厌氧消化发酵

沼 气 最终沼泥

能 源 有机肥料

混 合

自身制气或饲料
化动力需求

郊区能源
应用单位

郊区蔬菜花
卉规模生产

再循环 养殖粪便

郊区规模养殖

菌体蛋白饲料

混合辅料

发酵产物

饲料发酵

添加辅料

部分脱汁

一级废弃物

还田

的分类收集后，经短距离运输，以城市郊区为基

地，一级蔬菜废弃物 （干净、腐烂程度低、集中、
易收集）经添加秸秆等发酵辅料后，可采用微生物

直接发酵为主的微生物蛋白饲料化处理技术，大

规模发酵生产微生物蛋白饲料，产物直接用于郊

区规模化养殖；二级蔬菜废弃物（混合有秸秆等生

活垃圾、腐烂程度高、分散、较难收集）采用以厌

氧消化为主的制产沼气技术，进行大规模厌氧消

化生产沼气，产物直接用于自身制气动力需求或

郊区能源需求单位，最终沼泥经混合堆制有机肥

料用于郊区蔬菜生产基地（图1）。上述两种处理技

术的有机结合，避免了堆肥化处理的占地、臭味、
厌氧、运输等问题，也避免了厌氧生产沼气处理

的温度要求高、再生资源利用率低和饲料化处理

对原料要求过高的问题，处理彻底、能耗低、成

本经济，较为适合城市蔬菜废弃物处理，在城市

郊区具有相当的优势。
4 结束语

当今能源资源日益短缺、废弃物数量剧增而

造成生态环境问题日益突出，有机废弃物，特别

是城市蔬菜废弃物的无害化处理和资源化利用显

得十分重要且必要。
生物质废弃物资源种类繁多，主要包括农业

废弃物及农林产品加工业废弃物、薪柴、人畜粪

便、城镇生活垃圾等几个方面 ［38］。我国现阶段生

物废弃物利用以农村为主，城市多数为掩埋和直

接燃烧，效率低下，严重威胁着城市生态环境和

健康 ［38］。生物废弃物能源低效使用和浪费容易使

这些地区陷入环境污染、能源短缺和生态破坏的

恶性循环之中。中国城市废弃物等生物能源蕴藏

丰富，可开发潜力巨大，且随着农业的发展和城

乡居民生活水平的提高，生物能源经济和技术可

得性逐渐增大，生物废弃物能源资源量将还有所

增加。我们提出的适合蔬菜废弃物处理利用的厌

氧消化制产沼气和蛋白饲料化集成分级的处理模

式可为城市蔬菜废弃物处理提供思路与建议，有

待加快其应用研究。
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