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0 引言

餐厨垃圾通常是指餐饮单位、集体食堂、居民家庭

等产生的厨余、废弃或过期的食物及食用油脂等，包括

糖、纤维、半纤维、脂肪、蛋白质、本质素等物质，含有丰

富的营养[1]。近代随着经济的发展以及人们生活水平

的提高，中国生活垃圾的产生量持续增加，其中餐厨垃

圾的比例约37%~62%[2-7]。据统计，中国每天餐厨垃圾

的产生总量超过20000 t，国内主要城市的餐厨垃圾产生

量均已超过1000 t/天，其中北京高达1600 t/天，上海达

1300 t/天，一些中小城市如呼和浩特市也达到130 t/天[8-10]。

餐厨垃圾产量的持续增加，成分的复杂，使得长期存在

的餐厨垃圾处置难的问题越来越突出，因此如何合理

回收处置餐厨垃圾并使之高效资源化就显得十分迫切

和必要，并成为国内外研究餐厨垃圾处理的热点[11]。
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摘 要：为了解决餐厨垃圾回收处理难等问题，探索餐厨垃圾资源化利用，以学校食堂餐厨垃圾作为研究

对象，经过固液粗分后，重点研究了废液发酵培养粘红酵母获得菌体的可行性，最后以大豆为试验材料，

分别研究了固体垃圾和发酵菌体作为生物肥料的肥效。试验结果表明，粘红酵母可以利用餐饮废水，最

佳发酵时间24 h时获得菌体干重12 g/L；粘红酵母最适宜生长pH为 5.5；固体垃圾和发酵菌体对幼苗期

大豆豆苗的生长有一定的促进作用，按照每公顷的最佳施用量为450 kg。
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Abstract: Exploring food waste recycle as a starting point and the cafeteria food waste was the research object
in this paper. After solid-liquid separation, the feasibility of cultivation fermentation of Rhodotorula glutini in
the waste liquid and obtaintion of the bacteria had been studied. At last, the efficiency of biological fertilizer
including soild waste and fermentation bacteria had been researched in soybean. The results showed that,
Rhodotorula glutini could make use of food waste. The dry weight of bacteria was 12 g/L when it had been
fermented 24 h in optimal level. The pH value of 5.5 was the best conditions. Moreover, solid waste and
bacteria could promoted the growth of soybean shoots when use 450 kg per 1 hm2.
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近年来，生物科技发展迅速，生物技术产品在农业

生产方面得到了广泛的应用，生物肥料尤其发挥了不

可替代的作用。生物肥料在农业生产中具有培肥地

力、活化土壤、促进土壤主要营养元素的有效化、提高

作物品质和产量的特点，微生物肥料的应用，是今后农

业可持续发展的必由之路[12]。蒲红艳[13]通过生物降解

法对餐厨垃圾进行处理，筛选出高效餐厨垃圾降解菌，

并对其进行鉴定，对生物降解餐厨垃圾的厌氧工艺进

行了优化研究；孙营军等[9]提出了餐厨垃圾发酵生物

制氢研究的发展方向。餐厨垃圾含有丰富的营养，利

用微生物对餐厨垃圾进行降解获得生物肥料，不但可

以避免环境污染、改善生活的环境，还对发展绿色农

业，促进中国的可持续农业生产发展有着十分重要的

作用[14]。基于以上研究背景，笔者采用餐厨垃圾作为

原料，首次研究报道了利用粘红酵母发酵餐饮废水转

化为生物肥料的可行性，以期为餐厨垃圾的资源利用

化提供新的发展方向。

1 材料与方法

1.1 供试材料

出发菌株为粘红酵母(Rhodotorula glutinis)，由北

京化工大学谭天伟教授惠赠；餐厨垃圾取自北京农学

院二食堂；大豆品种为‘远杂 9105’，源自北京农学院

作物育种系。

葡 萄 糖 、(NH4)2SO4、KH2PO4、MgSO4·7H2O、

Na2SO4、酵母粉、氨水、三氯甲烷等购于北京化工厂；复

合肥为N、P、K各15%的复合肥，由河北保定森旺公司

提供。

5 L 发酵罐（上海保兴生物设备有限公司）

SBA-40D生物传感器、人工气候室、高速冷冻离心机。

1.2 试验设计

1.2.1 餐厨垃圾的预处理 从食堂收集一定量餐厨垃

圾，进行过滤操作。分离出的固体垃圾放入烘箱中，

80℃条件下烘烤，直至水分完全蒸发。过滤后的废水

用三氯甲烷进行油脂萃取工作，下层为氯仿和油脂的

混合物，上层为餐饮废水，分离出餐饮废水，进行二次

萃取操作后于4℃条件保存。

1.2.2 粘红酵母发酵餐饮废水获得发酵菌体（废水发酵

产物）移取3 L二次萃取后餐饮废水，补加葡萄糖30 g/L，

灭菌后按照 10%的接种量接入粘红酵母发酵，发酵温

度为30℃，发酵过程中定时测定发酵液生物量等参数

的变化。发酵结束后离心获得菌体，放入烘箱中，80℃

条件下烘烤，直至水分完全蒸发[15-17]。

1.2.3 生物肥效的测定 将废水发酵产物、烘干后的固

体垃圾及复合肥用高速粉碎机粉碎。实验分为 3组：

废水发酵产物、固体垃圾及复合肥、选用大豆‘远杂

9105’品种作为试验材料，用蛭石作为盆栽基底，并加

入聚天门冬氨酸作为辅助，来测定其肥效。试验肥料

用量设3个等级，分别为每盆施用量0.5 g、2.5 g、12.5 g

（即按照每公顷的施用量分别为 450 kg、2250 kg 和

11250 kg）。设置 5个平行盆栽样，每个平行样里播种

10颗种子，出苗后定苗为5株，在大豆幼苗期间进行株

高等参数的测定。

1.3 测定项目

1.3.1 菌体干重 取8 mL发酵液离心、水洗烘干至恒重

后用质量差法测定。

1.3.2 茎粗 用游标卡尺测定。

1.3.3 株高 用尺子进行测定[18]。

2 结果与分析

2.1 粘红酵母(Rhodotorula glutinis)处理餐饮废水

餐饮废水通常采用物理、化学和生物技术 3种方

法进行处理。物理化学方法虽然在一定程度上取得了

成效，但其还存在许多不足之处，如运行费用高、易造

成二次污染等[19-22]。随着生物技术的发展，利用生物方

法处理餐饮废水的研究也日益增多。如范立梅[23]的生

物接触氧化法对餐饮废水的处理以及韩德军[24]对餐饮

废水中的微生物降解技术的初步探究等，且生物法具

有比较安全、无刺激，且易繁衍驯化等优点。

粘红酵母(Rhodotorula glutinis)可以利用味精废

水、淀粉废水等废水中较为丰富C源、N源，从而转化

为菌体及胞内内含物，且粘红酵母具有很强的耐高浓

度硫酸盐的特性，可用于处理含高浓度硫酸盐的有机

废水[15-17]。餐饮废水成分复杂，所以选用粘红酵母处理

餐饮废水。

2.1.1 粘红酵母废水发酵产生生物量干重的变化 由图

1 知 pH 5.0 和 pH 5.5 时，菌体干重变化趋势大体一

致。菌体干重所呈现的趋势为：0~12 h在经过对新环

境适应后，废水培养基的通气量、pH都较能符合粘红

酵母的增殖条件，粘红酵母数量持续快速增加，菌体干

重持续累积。12~24 h菌体干重增加趋势减缓，而24~

34 h 10个小时时间段中，虽菌体干重有小幅度增加，

但菌体干重平均仅增加2 g/L，从市场和经济利益角度

出发，24 h为发酵最佳时间。而在34 h后，营养成分不

足，酵母菌生存条件下降，酵母菌数量保持相对稳定，

生物量不再增加，菌体干重保持相对平衡。

2.1.2 pH对菌体干重的影响 由图1可知，相比废水培

养基pH 5.0的条件，pH 5.5更适宜粘红酵母生长。pH

5.5条件下，粘红酵母在废水中发酵产生的菌体干重比

pH 5.0提高了36.7%，在发酵最佳时间24 h时，菌体干
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重可达12 g/L。

2.1.3 葡萄糖浓度、乳酸浓度、pH 及溶氧量(DO)的变

化 由图 2可知，在 pH 5.0和 pH 5.5条件下，发酵过程

中各参数变化趋势基本一致。由图 1、2可知，在整个

发酵过程中，是否进行葡萄糖的补料操作对菌体生物

量变化影响不大。乳酸浓度呈现逐渐下降的趋势，在

一定程度上说明粘红酵母可以利用乳酸的可能性；pH

呈现逐渐上升趋势，原因可能是因为粘红酵母利用废

水中营养物质，产生的代谢产物中存在呈碱性的物质，

该原因为乳酸浓度下降提供了另外一种解释的可能；

溶氧量的变化趋势和菌体干重的变化趋势大体相反，

呈现先降而后趋于稳定，前期的下降趋势是因为生物

量的积累，导致粘红酵母耗氧量增加。

2.2 肥效测定

2.2.1 3种不同肥料处理对豆苗茎粗的影响 由表 1可

知，整体而言，无论是同种肥料不同等级梯度的处理，

还是不同肥料相同等级梯度的处理对大豆茎粗的影响

作用都不明显，各个处理，之间没有明显差异。
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图2 粘红酵母处理餐饮废水

2.2.2 3种不同肥料处理对豆苗株高的影响

（1）同种肥料 3种不同等级梯度处理对豆苗株高

的影响。从图 3~5可知，废水发酵产物 3种等级梯度

处理之间差别较为明显，对幼苗期豆苗生长促进作用

影响表现为0.5 g>12.5 g>2.5 g；固体垃圾0.5 g和2.5 g

差异表现不明显，但二者影响作用均>12.5 g；复合肥

处理为 0.5 g>2.5 g>12.5 g。整体而言，0.5 g处理效果

最好。建议施用肥料时施用0.5 g，即每公顷施用量为

450 kg。而 2.5 g、12.5 g处理浓度过大，不但造成资源

浪费，还有导致施肥量过大可能，出现肥害现象，从而

对豆苗生长造成一定负面影响[25]。

（2）同种等级梯度 3种不同肥料处理对豆苗株高

的影响。由图6可知，0.5 g梯度下，3种肥料处理之间

作用差异不明显，但至试验完成29天时复合肥的处理

效果最差。由图7可知，2.5 g梯度下，3种肥料处理后

固体垃圾处理效果最好，其次为废水发酵产物，最后为

复合肥。由图 8可知，经由废水发酵产物和固体垃圾

处理后的豆苗株高明显高于复合肥的处理。由此可

知，废水发酵产物和固体垃圾二者对幼苗期豆苗的生

长促进影响效果强于复合肥。

图1 粘红酵母在不同pH废水中产生生物量

（菌体干重）的变化趋势图
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3 结论与讨论

前人已经研究证明粘红酵母可以利用味精废水、

淀粉废水等废水中的营养物质，而且Chigusa[26]、吕文

洲[27]、郑少奎[28]分别用酵母菌处理豆油加工废水、高浓

度含油废水和色拉油加工废水，经研究都证明粘红酵

母也可以降解油脂，即可以利用废水中的油脂作为能

源。而餐饮废水的成分复杂，且由于其本身的特殊性，

其油脂含量较高，笔者研究探索证实了粘红酵母可以

发酵餐饮废水，且对粘红酵母发酵废水培养基的最适

生长pH探索发现，pH 5.5时其生长最好。

表1 3种不同类型处理对豆苗茎粗的影响

组别

废水发

酵产物

固体

垃圾

复合肥

用量/g

0.5

2.5

12.5

0.5

2.5

12.5

0.5

2.5

12.5

7 d

2.04±0.015ab

1.98±0.019bcd

2.02±0.013abc

1.95±0.021cd

2.05±0.024ab

1.91±0.023d

2.05±0.028ab

2.09±0.020a

1.92±0.045d

10 d

2.00±0.026abc

1.93±0.022d

1.90±0.030d

2.02±0.019ab

2.02±0.024ab

1.93±0.022d

1.98±0.018bcd

2.04±0.037a

1.94±0.026cd

13 d

2.18±0.024bc

2.07±0.048d

2.12±0.017cd

2.29±0.015a

2.31±0.018a

2.26±0.027ab

2.20±0.032abc

2.25±0.047ab

2.03±0.066d

16 d

2.35±0.048a

2.26±0.027ab

2.19±0.052b

2.37±0.044a

2.38±0.035a

2.27±0.082ab

2.28±0.066ab

2.32±0.038ab

2.31±0.024ab

19 d

2.43±0.055ab

2.41±0.039ab

2.29±0.028ab

2.48±0.046a

2.46±0.047ab

2.26±0.064b

2.36±0.028ab

2.39±0.099ab

2.28±0.077ab

22 d

2.49±0.028a

2.21±0.038b

2.30±0.073ab

2.43±0.107a

2.40±0.070ab

2.30±0.033ab

2.34±0.036ab

2.44±0.062a

2.40±0.056ab

25 d

2.50±0.062a

2.05±0.083d

2.28±0.073abcd

2.49±0.038ab

2.39±0.094abc

2.25±0.063bcd

2.22±0.107cd

2.32±0.053abc

2.31±0.072abc

29 d

2.49±0.075a

2.40±0.041a

2.51±0.073ab

2.45±a0.062

2.44±0.074a

2.30±0.091ab

2.17±0.035b

2.42±0.065a

1.51±0.055c
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图3 废水发酵产物3种等级梯度处理后豆苗株高变化趋势图 图4 固体垃圾3种等级梯度处理后豆苗株高变势图

图5 复合肥3种等级梯度处理后豆苗株高变化趋势图 图6 3种肥料0.5 g等级梯度处理后豆苗株高变化趋势图
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王娅亚等：餐厨垃圾转化为生物肥料的探索研究

大量的科研试验已证明，生物肥料在农业生产中

的作用较明显。如汤江武[29]、吴富强[30]等分别以茄子、

黄瓜作为试验材料，通过测定其株高等参数，分别证明

了活灵生物肥料、葛根菌糠生物有机肥都有促进生长

的作用。然而前人研究的有机肥都为生产厂家直接提

供，本研究为实验室利用粘红酵母处理餐厨垃圾得到

的微生物肥料，同样测定生长参数株高与茎粗，探索研

究了餐厨垃圾转化成为的生物肥料具有一定的生物肥效。

笔者研究表明，用粘红酵母发酵餐饮废水，使其转

化为生物肥料具有可行性。采用粘红酵母在好氧条件

下处理餐饮废水最佳发酵时间是在24 h左右，菌体干

重达12 g/L，最适宜生长pH 5.5；且固体垃圾和发酵产

物都具有一定肥效，按照每公顷施用量为450 kg的标

准对豆苗幼苗期的生长作用效果最好。

餐厨垃圾减量化、无害化、资源化是今后餐厨垃圾

处理的发展方向。笔者本着这一原则，使餐厨垃圾达

到了有效的资源化利用，有一定的市场潜力和社会经

济价值。然而关于粘红酵母处理餐饮废水的其他发酵

条件还需进一步探索优化，以期使餐厨垃圾的资源化

利用程度达到最大。
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图8 3种肥料12.5 g等级梯度处理后豆苗株高变化趋势图图7 3种肥料2.5 g等级梯度处理后豆苗株高变化趋势图
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