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编 者 的 话

少年强则国强，创新精神是国家强大的灵魂。

2020

年
9

月
11

日，习近平总书记在科
学家座谈会上发表重要讲话指出，好奇心是人的天性，对科学兴趣的引导和培养要从娃
娃抓起，使他们更多了解科学知识，掌握科学方法，形成一大批具备科学家潜质的青少年
群体。

杭州市青少年科技创新大赛是由杭州市科协、市教育局、市科委、团市委、杭州青少
年活动中心共同举办的，是面向全市在校中小学生开展的科技创新和科学研究项目年度
竞赛活动，旨在培养青少年创新精神和实践能力，提高青少年科学素质，鼓励青少年优秀
人才涌现，推动青少年科技活动蓬勃开展。截至

2019

年，已成功举办了
34

届，成为杭州
市青少年重要科技活动之一。在每年的大赛中，都发现了许多创新性较强的项目。

本作品收集了第
34

届杭州市青少年科技创新大赛的获奖优秀科技创新项目和优秀
科技实践活动，有非常好的创新性，值得青少年和科技辅导员借鉴。由于本书篇幅有限，

在编辑整理过程中，我们对部分报告进行了部分删减，望作者和读者谅解。

本书在编辑过程中，得到了部分专家评委的大力协助，在此，对他们的辛勤工作致以
衷心的感谢。由于本书出版时间紧，编辑工作量大，编辑过程中难免出现纰漏，敬请作者
和读者谅解指正。

编
 

者
2020

年
9

月
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城市小区厨余垃圾自循环系统构建
杭州第二中学

 

杨
 

煦
 

指导教师：陈颜龙

  

摘
 

要：厨余垃圾营养物质丰富、水分含量大，极易腐烂、滋生蚊蝇，污染环境，同
时资源化利用率低，给生活垃圾集中式处置带来了极大困难，成为当前垃圾分类利用
中的卡脖子问题。该项目以分散式就地就近减量化、资源化为出发点，利用现代微生
物学技术，通过模拟试验，验证了菌株的分解效果，比较了温度、增氧等关键因子对厨
余垃圾快速减量、腐熟的作用，研发设计了与分离菌株相耦合的厨余垃圾中温增氧快
腐装置，就地就近实现厨余垃圾减量和自循环资源化利用，提出了城市小区厨余垃圾
自循环系统的构想，对于减轻垃圾围城的困境提供一种新的解决方案，具有显著的社
会和经济效益。

关键词：厨余垃圾；副干酪乳杆菌；耦合；中温增氧快腐装置

一、项目背景
垃圾与我们的日常生活密不可分。每天早上我经过小区门前的垃圾桶，常发现里面

堆满了垃圾，尤其是天气炎热的时候放置厨余垃圾的桶散发出阵阵异味，特别难闻。我
一直很好奇：我们每天产生的这么多垃圾究竟去了哪里？ 是怎么处理的？ 近年来学校老
师也教导我们要开展垃圾分类。杭州各小区也正式开始了垃圾分类，规定家庭厨余垃圾
必须定时定点投入规定垃圾桶中，那么这些垃圾又是怎么运输，又被如何利用的呢？ 带
着这些疑问，我查阅了相关的资料、咨询了相关专家，并到杭州环境集团天子岭垃圾填埋
场进行了实地调查。如图

1-1

所示。

图
1-1

 

杭州天子岭垃圾填埋场调研现场
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据调查，目前杭州每天产生的生活垃圾超过
1.2

万吨，其中约
50%

是厨余垃圾，通过
实施垃圾分类，目前年可收集的厨余垃圾达到

28.1

万吨，而随着垃圾分类的进一步实
施，可分类收集的厨余垃圾量将进一步增加。

我国生活垃圾无害化处理方式主要有卫生填埋、焚烧。卫生填埋是当前生活垃圾处
置的主要手段。但随着产生量的快速增长，原有的垃圾填埋场实际使用年限大大缩短，

如杭州的天子岭第二垃圾填埋场，设计使用年限为
24.5

年，但由于生活垃圾以每年
10%

的速度增长，填埋场使用年限减少了
11

年，而且有可能进一步缩短；同时大量生活垃圾
集中填埋，因腐烂产生的异味严重影响了周边的生活环境，时常引起周边群众的不满。

随着城市的不断扩大，土地将变得越来越稀缺，新建填埋场也将越来越困难。因此，将垃
圾填埋量降到最低限度，延长垃圾填埋场的使用年限，将成为垃圾处理的重要发展方向。

厨余垃圾是生活垃圾中占比较大的不可回收垃圾，主要指我们日常生活中产生的包
括丢弃不用的菜叶、果皮、蛋壳、茶渣、骨头、剩菜、剩饭等废弃物。在垃圾分类实施以前，

厨余垃圾与其他生活垃圾混合在一起，被直接填埋或者焚烧。但厨余垃圾含水率高，容
易腐烂变质和产生恶臭，成为生活垃圾处置的难点。

另一方面，厨余垃圾是一种放错地方的资源。厨余垃圾富含大量有机物和氮、磷、

钾、钙以及多种微量元素，经堆肥处理可以做成有机肥料、营养土等，用于果蔬、花卉等种
植可以改良土壤，实现资源循环利用。但在我国推行垃圾分类之前，垃圾成分复杂，真正
用于堆肥处理的仅占极少数，而且堆肥厂环境较差，异味较重，往往需要建设在远离城区
的地方，收运成本较高，阻碍了厨余垃圾堆肥处理。

2018

年
11

月，中共中央总书记、国家主席习近平在上海考察时强调，“垃圾分类工作
就是新时尚！ 垃圾综合处理需要全民参与，上海要把这项工作抓紧抓实办好”。

2019

年
《上海市生活垃圾管理条例》在上海出台，垃圾分类开始走进上海千家万户。为进一步推
进这一新举措，

46

个城市进入全国首批垃圾分类试点城市，其中就包括杭州，垃圾分类投
放正逐步从志愿性环保行动上升为强制性法定责任，这为厨余垃圾的处置和资源化利用
奠定了基础。

二、目的意义
在当前我国大力推行垃圾分类的背景下，针对厨余垃圾清运工作量大、成本高、资源

化利用率低，容易污染环境，集中式处置模式存在多种问题的情况下，筛选厨余垃圾处置
的安全高效微生物，开发与其相耦合的厨余垃圾处置设备，实现小区厨余垃圾就地就近
减量和腐熟，腐熟产物就近用于小区阳台种植、绿化栽培，将厨余垃圾的集中式处置转变
成分散式处置，构建厨余垃圾小区自循环系统，创建厨余垃圾处置新模式，为城市生活垃
圾的处理与处置探寻新出路。
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三、研究过程
垃圾分类成为日常，但分类后的垃圾又是怎么处理和利用的呢？ 带着许多疑问，我

开始了关于垃圾处理的调查，发现目前大部分厨余垃圾主要还是进行填埋和焚烧处理，

而对于高含水率的厨余垃圾不管清运还是填埋和焚烧处理均不是很有利，而且也未实现
资源化利用。由此我想到了是否可以将厨余垃圾堆肥搬到家里或者小区里，实现厨余垃
圾的快速就近就地堆肥处理，产生的有机肥或者腐殖土还可用于小区绿化或者阳台的花
卉种植，创新现有的厨余垃圾收运与处置模式，这样既减少了厨余垃圾的清运量，而且可
实现部分厨余垃圾的资源化利用，这是我开展这个项目的由来。而且

2019

年杭州多个
小区开始真正实施垃圾分类后，对于推广应用这一技术，也具备了现实的可行性。我自
己也可以通过这个过程，真正为杭州市的垃圾减量化、资源化利用做出一点贡献，同时也
能丰富自己的科学知识、锻炼了自己独立开展科学创新和项目研发的能力。

（一）总体思路
为了能实现在小区内将厨余垃圾就地就近进行腐熟减量并循环利用，我们主要采用

微生物技术，首先需要获得安全高效能够抑制恶臭产生的有益微生物，然后研发一个处
置装置，这个装置既要为有益微生物分解厨余垃圾提供良好环境条件，同时又能将厨余
垃圾放置在一个密闭空间中，不会影响小区环境。为了实现这一设想，我主要开展了以
下

6

方面的工作。

试验一：厨余垃圾调查
为了了解小区内每户家庭的厨余垃圾产生量及主要组成，如图

1-2

所示，我通过发放
调查表了解小区部分住户的厨余垃圾产生情况，同时每天测定自己家里厨余垃圾的产生
量和产生类型。这里我将厨余垃圾主要分成两类：一类是植物性来源，主要包括菜叶、

菜梗、瓜果皮壳；另一类是动物性来源，主要包括鱼鳃、鱼肠及少量的碎骨及肉屑。小
区内厨余垃圾中植物性与动物性的比例在

7∶1

到
12∶1

之间。从我家产生的厨余垃
圾来看，也主要以植物性厨余垃圾为主，动物性厨余垃圾相对较少，两者的平均比例为
10∶1

左右。每天产生的厨余垃圾量差异较大，在
0.5-2k

g

之间，平均产生量在
1k

g

左右。

我们也来到了杭州市主要的生活垃圾处置地点，杭州环境集团下属天子岭垃圾填埋
场，了解到杭州每天垃圾填埋量达到了

3500

吨，而这些垃圾的运输、填埋费用达到了近
350

元/吨，花费达到
120

万元，这是多么巨大的一笔费用，而目前杭州的垃圾处置能力已
经跟不上垃圾的产生速度，因此减少垃圾的填埋量将变得更加有意义。
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图
1-2

 

厨余垃圾调查
  

试验二：有益微生物的分离
1.

仪器、材料、方法
（

1

）仪器设备：生化培养箱（上海一恒科学仪器有限公司）、振荡培养箱
MQD-B3R

（上
海旻泉仪器有限公司）、

YP20002

电子天平（上海衡际科学仪器有限公司）、奥林巴斯生物
荧光显微镜

BX53

（日本奥林巴斯公司）。

（

2

）试剂：蛋白胨（

FMB

级）、牛肉膏（试剂级）、酵母膏（

FMB

级）、葡萄糖（

C

6

H

12

O

6

·

H

2

O

）（生物试剂级）、吐温
80

（试剂级）、溴甲酚绿（试剂级）、琼脂（试剂级），以上试剂均购
于生工生物工程（上海）股份有限公司。

（

3

）柠檬酸氢二铵［（

NH

4

）

2

HC

6

H

5

O

7

］、乙酸钠（

CH

3

COONa

·

3H

2

O

）、磷酸氢二钾
（

K

2

HPO

4

·

3H

2

O

）、硫酸镁（

M

g

SO

4

·

7H

2

O

）、硫酸锰（

MnSO

4

·

H

2

O

），均为分析纯，购
于国药集团化学试剂有限公司。

（

4

）乳酸菌分离培养基：乳酸菌的分离采用选择性培养基，培养基组成如下：蛋白胨
10.0

g

；牛肉膏
10.0

g

；酵母膏
5.0

g

；柠檬酸氢二铵
2.0

g

；葡萄糖
20.0

g

；吐温
801.0mL

；乙
酸钠

5.0

g

；磷酸氢二钾
2.0

g

；硫酸镁
0.58

g

；硫酸锰
0.25

g

；溴甲酚绿
0.1

g

；琼脂
18.0

g

；蒸
馏水

1000mL

；

p

H6.2

—

6.6

。

（

5

）试验方法：如图
1-3

所示，从天子岭垃圾填埋场采集自然腐烂的厨余垃圾样品
带回实验室，称取

5

g

样品到
50mL

无菌水中，在振荡培养箱中振荡
30min

，按照
10

倍
稀释法，连续稀释到

10

-6

，用移液器取
10

-4

、

10

-5

、

10

-6稀释度的溶液
100mL

涂布到乳
酸菌选择性培养基上，在

30℃

培养箱中培养，每天观察平板变化，观察到平板上有菌落
生长，而且使平板中的培养基由蓝绿色变成黄绿色的为乳酸菌，将单个菌落用接种针
挑取到新的培养基上，选择生长速度快的菌株用于后续研究。同时开展了分离到的乳
酸菌的鉴定、形态观察。
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图
1-3

 

乳酸菌分离
  

2.

试验结果
在老师的指导下，我们查阅文献资料后发现，厨余垃圾堆肥主要是应用微生物技术

来分解有机物。要减少厨余垃圾降解过程中的异味，加快厨余垃圾分解，就要选择能够
在厨余垃圾中生长，而且有益的微生物，这样才能抑制有害微生物的繁殖，减少腐烂异味
的产生。乳酸菌（

lacticacidbacteria

）是一类益生菌，在自然界分布极为广泛，兼具需氧和
厌氧性能，对一些腐烂菌有较好的抑制作用，在厨余垃圾中添加乳酸菌可以抑制厨余垃
圾中恶臭气味的产生。最终通过乳酸菌选择性培养基，从涂布平板上共发现

5

个形态存
在一定差异，同时能够使培养基颜色由蓝绿色变成黄绿色的微生物，将它们挑取到新的
培养基上进一步进行观察。如图

1-4

所示。

图
1-4

 

厨余垃圾中分离的
5

个乳酸菌

图
1-5

 

5

号乳酸菌保藏与显微形态观察

分离到的
5

个乳酸菌中，

1

号、

3

号和
5

号菌生长后使培养基的颜色变化最明
显，说明它们产生的乳酸量较大，同时

5

号菌生长速度最快，说明它活性较强，因
此选择

5

号菌用于后续试验。采用显微
镜观察

5

号菌，在
1000

倍放大倍数下，呈
杆状。如图

1-5

所示。
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为了进一步确定分离的菌株是否是我们需要的乳酸菌，邀请了微生物专业的老师对
分离菌株进行分子测序分析，测序表明该乳酸菌为副干酪乳杆菌，将其命名为

YX1

，并送
至中国普通微生物菌种保藏中心保藏，保藏号为

18630

。

3.

试验小结
试验分离到了副干酪乳杆菌

1

株，作为一种益生菌，它可用于食品生产，对革兰氏阳
性菌和革兰氏阴性菌等有害微生物都有明显抑制作用，抑菌谱广。因此如能用于厨余垃
圾生物分解，将具有有益的作用效果，而且目前还未见到其在厨余垃圾分解上的应用，下
面需要进一步对其降解效果进行研究。

试验三：菌株
YX1

最适生长温度分析
1.

仪器、材料、方法
（

1

）乳酸菌液体培养基：液体培养基组成如下：蛋白胨
10.0

g

；牛肉膏
10.0

g

；酵母膏
5.0

g

；柠檬酸氢二铵
2.0

g

；葡萄糖
20.0

g

；吐温
801.0mL

；乙酸钠
5.0

g

；磷酸氢二钾
2.0

g

；

硫酸镁
0.58

g

；硫酸锰
0.25

g

；蒸馏水
1000mL

；

p

H6.2

—

6.6

。

（

2

）试验方法：为了了解分离菌株的最适生长温度，设置了
20℃

、

30℃

、

40℃

、

50℃4

个不同的温度。试验先将固体培养基上的菌株接种到液体培养基中在
30℃

培养
1

天，获
得菌株

YX1

的液体种子液，再将该液体种子液
3mL

接种到新的
100mL

液体培养基中，

将接种后的
4

瓶液体培养基放到不同温度振荡培养箱培养
24h

后，用分光光度计测定培
养液吸光度值

OD

560

。如图
1-6

所示。

图
1-6

 

最适生长温度分析

图
1-7

 

菌株
YX1

在不同温度下的生长情况

2.

试验结果
不同温度下的培养实验表明菌株

YX1

的生
长温度范围较广，在

20

—

50℃

内均可生长，但在
40℃

温度下吸光度值最大，说明在该温度下，该
菌株生长最快、活性最大。如图

1-7

所示。

3.

试验小结
试验表明温度对菌株

YX1

生长影响较大，

40℃

培养温度下，菌株
YX1

生长较快，后期可以采用不同温度进一步验证其降解厨余垃
圾的效果。
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