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城市垃圾粪便无害化处理及其综合利用的研究

俞 锡 弟 执笔
�

�北京市环境卫生科学研究所�

一
、

课题的提出

随着生产的发展
,

人 口的增多
,

以及城市

人 口高度集中
,

城市垃圾粪便的数量不断增

加
�

以北京市为例
, �� � � 年年产垃圾 �� � �

��
‘ � ,

粪便 �� � � �少 � � 这些未经处理的垃

圾
、

粪便日益严重地污染环境
,

给城市居民的

健康和生活以极大的影响
�

世界上发达国家的粪便处理
,

是直接经

下水道流入污水处理厂同城 市 污 水 一 起 处

理
�

对于垃圾处理
,

由于其垃圾中含可燃物

多
,

主要处理方法为焚烧和填埋
�

例如 � 欧

洲经济共同体德
、

法
、

英
、

荷
、

比五国
, � � �� 年

填埋处理垃圾占总量的 �� 一 �� 外
,

焚烧约合

�� 多
,

堆肥不到 �务
�

国内各城市历来都把大量垃圾作为有机

肥料运往农村
�

由于垃圾中含有大量砖瓦碎

块
、

玻璃
、

炉灰
、

陶瓷等材料
,

所以长期施用于

农田
,

逐步破坏土壤的团粒结构和理化性质
�

垃圾的出路现在是我国各城市面临的 日益严

重的问题
�

象北京市农业部门近几年已拒绝

在农田中使用垃圾
,

出现了垃圾无处消纳的

严重局面
。

为解决我国城市垃圾
、

粪便的污染问题
,

寻找适合处理我国城市垃圾
、

粪便的方法
,

我

所开展了此项研究工作
�

理
�

卫生填埋法也可以处理分类收集垃圾中

的非堆肥物和堆肥产品分选出的砖瓦等
�

分类收集的垃圾中的可堆肥物
,

可以通

过高温堆肥的方法进行处理
,

处理中不加粪

水系统是因为分类收集的垃圾一般本身能满

足含水量的需要
�

粪便不通过浓缩处理可以直接通过高温

厌氧发酵技术进行处理
�

分类收集的有机垃圾可 以 直 接 养殖 蛆

酬
,

效果优于堆肥产品养殖蛆酬
�

杨树叶可

以利用为培养蘑菇的基质
�

粪便 沼气发酵 卜月 热能利用

二
、

课题研究的技术路线

城市垃圾粪便处理工艺 流 程 图请见 图
�粪胆」

图 � 城市垃圾粪便处理工艺流程

城市垃圾可以直接通过卫生填埋方法处 �

参加本项工作的有 �� 多位同志
�
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焚烧技术可以处理分类收集的垃圾可燃

物和堆肥筛上物
,

是有待开发的技术
�

三
、

课题研究的内容

本课题共有四个分项课题
�

�
�

垃级堆肥技术的研 究
�

�� 垃圾的调研工作 � 对北京市的垃圾

的产量
、

成份和变化趋势等进行了调查研究
,

提供了大量的第一手材料
�

并对 �� � � 年 和

� � � � 年的垃圾产量和成份进行了预测
�

�� 

建立 �� � 丫次的堆肥中试试验线
�

�� � 建立

堆肥小型实验室
�

�均 利用试验线和实验室

进行堆肥技术参数 �有机物含量
、

水份
、

耗氧

量等 � 的研究工作
�

重点对温升规律和无害

化情况进行了研究
�

�� 经过试验
,

针对试

验设备运转中的问题
,

对某些设备 �板式给料

机
、

供粪装置
、

振动筛
、

抓斗等 � 进行了改进
,

补充设计
一

和制造
、

安装工作
�

�� �对试验线 中

的各设备进行了技术性能的研究和生产效率

的测试
�

�夕� 研制我国第一台垃圾堆肥专用

机械—
链耙机

�

��� 对强制通风式的堆肥

工艺进行试验
、

研究
�

�� �设计 日处理 � � �� 的

北京市垃圾堆肥处理厂
�

�� �� 对原 垃 圾的

分选技术进行试验研究
�

�� �� 对国 外 堆 肥

技术进行研究
�

�
�

垃级填埋技术的研完

��� 进行 � � �� ‘

的垃圾填埋试验
�

�� �

对北京郊区的可填埋场场地进 行 调 查
�

�� �

建立了填埋小型试验设备
�

�� � 对填埋过程

中渗出液的 �� 种成份的污染情况进 行 监 测

和分析
�

�� 对土壤作为填埋场的衬底材料

的吸附特性进行研究
�

�� � 对建设大型填埋

场的设计程序和工艺进行研究
�

�� 对填埋

场的场地选择要求进行研究
�

��� 对国外填

埋技术进行研究
�

�
�

应 用高温仄氧消化技术 处理城市类便

的 研究

�� 建立 日处理 �� 吨的粪便厌 氧 发 酵

装置
�

�� 对厌氧发酵装置进行单机试验和

科 学
·

们
。

空白试验
�

��� 对粪便处理装置中的部分设

施和设备进行改进
�

�� � 完成粪便高温
、

中

温
、

低温厌氧发酵试验
�

�幻 对高温
、

中温和

低温发酵的无害化 情 况 进 行 监 测 和 分 析
�

�� � 对投配率
、

搅拌方式
、

污泥量和产气率之

间的关系进行研究
�

�� 对气体的成份和变

化规律进行分析
�

�� 对发酵后粪便的肥效

进行分析
�

�� � 就粪便对蔬菜的污染情况进

行调查
�

�� �� 对国内外粪便处理技 术 进 行

分析
�

�
�

垃级综合利 用的研究

�� 完成城市垃圾堆肥产品作肥料种植

玉米
、

水稻
、

小麦等作物的大 田种 植 试 验
,

取得试验结果
�

�� � 完成用城市有机垃圾和

堆肥产品养殖蛆蜕的室内室外和越 冬 试 验
�

�� � 进行蛆叫粪和堆肥产品作肥料种植蔬菜

和花卉的试验
�

�� � 进行蛆酬作饲料养殖淡

水鱼的试验
�

�幻 进行杨树叶栽培食用菌的

试验
�

四
、

课题的研究结果

�
�

应 用堆肥技 术处理城市垃级 的研究

�� 垃圾调研结果介绍

垃圾的成份与燃料结构和取暖方式有显

著关系
�

北京地区有机物含量最高的月份是 �一 �

月份
,

平均含量接近 �� 外
,

有机物含量最低

的月份是 �一 �月份
,

平均含量
,

平房 �� 多
,

双

气楼房 �� 外
,

平房垃圾的产量是双气楼房产

量的 � 倍多
�

“

双气
” 楼房的垃圾平均含水率为 ”一

� � 呢
,

比较稳定
�

我们的研究总结了垃圾含

水率和有机物浓度关系式
�

� 一 �
�

� � � � � �

式中 � 一 含水率 �

� 一 垃圾中有机物含量 �湿重 �

这为垃圾堆肥工程 中
,

含水率的速测法

提供了重要依据
�

根据多年的垃圾情况调查
,

我们对 �� � �



,
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年和 � � � � 年北京市的垃圾产量和成 份 进 行

了预测
,

为垃圾处理规划的制定提供了重要

的背景数据
�

�� 堆肥技术参数研究

堆肥技术的研究
,

包括堆肥参数的研究
,

堆肥设备和工艺的研究这三部份内容
�

堆肥

参数的研究通过 �� �
‘

�次堆肥中试试验线和

堆肥小试试验装置完成
�

堆肥工艺
、

设备的

研究通过 �� � ,

� 次堆肥中试试验线的 设 计
、

建设和运转完成
�

堆肥参数的研究包括对堆肥体中有机物

含量
、

水份
、

碳氮比
、

耗氧量
、

温度
、

微生物
、

粒

度等的研究
,

重点对有机物含量
、

水份
、

碳氮

比
、

耗氧量对发酵的影响进行了研究
�

有机物含量对堆肥发酵的影响通过小试

和中试装置来完成
,

以能否正常升温作为衡

量标准
�

小试共进行了八次试验
,

原料 中有

机物含量分别为 � �多
, � �多

,

�� 次 �
, � �形��

次 �
,

�� 沁
,

�� 多
, � � � 务

�

试验表明 �� � 的

有机物的垃圾不能用于堆肥
,

�� 多 和 � �� 并

有机物的垃圾也不理想
,

有机物含量为 �� 外

和 � �外的垃圾堆肥效果最好
,

�� ℃ 以上的温

度保持天数最长
,

达 �� 以上
�

中试先进行了

� 次试验
,

有机物含量分别为 �� 多
,

��  !�

次 �
,

��
�

乡拓
,

�� 形
,

�� 并
,

试验表明有机物含

量 �� 多 以下
,

堆体不能升温到 �� ℃
,

当有机

物含量在 �� 并 左右时
,

堆体温升不均匀
,

仅

中部能达到 �� ℃ 以上
,

有机物含量为 �� 外

和�� 多的温升较理想
�

综合以上进行的二十

一次试验 �有机物含量为 �� 多一 �� 外� 的成

功经验可以得出结论
,

若堆肥体中的有机物

含量达到 �� 多 以上时
,

堆肥能比较理想地进

行发酵
�

能达到无害化卫生指标所需要的温

度条件
�

北京市垃圾堆肥体的饱 和 含 水 量 约 为

�� 多
,

当原垃圾的含水量较高时
,

在堆肥最初

的 �一斗� 中
,

堆肥体的含水量通过渗透迅速

下降到 � �多 左右
,

在以后的发酵过程中含水

量趋于缓慢
,

稳定下降的过程中
�
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碳氮比的测定是在小试设备上 进 行 的
,

结果表明堆肥的最佳碳氮比为 � � � � 左右
,

若

碳氮比低于 �� 或高于 �� 都不能进行正常的

发酵
�

北京市垃圾的碳氮比一般在 �� 以下
,

一般蔬菜的碳氮比为 �斗
,

为尽可能提高碳氮

比值
,

应采用分类收集方法
,

提高有机物含

量
,

使碳氮比接近 � �
�

耗氧量的研究是通过小试和中试设备来

进行的
�

研究表明
,

在堆肥的全过程中
,

耗氧

的情况是变化的
,

堆体温度 达 到 �� ℃ 左右

时
,

剧烈耗氧开始发生
�

堆肥的剧烈耗氧状

态一般维持 �� 左右
,

有机物含量小于 �� 外时

无剧烈耗氧状态出现
�

当有 机 物 含 量 大 于

� �多 以上时
,

剧烈耗氧的维持时间基本上不

变
�

堆体的温度不随剧烈耗氧的消失而迅速

下降
�

通过这个研究为工程上合理地控制通

气频率和确定发酵周期
,

提 供 了 重 要 的 依

据
�

根据上述研究我们认为
,

采用了强制通

风的发酵方式
,

一次发酵的周期定为 切 � 比

较适宜
�

�� � 堆肥工艺设备研究结果介绍

对 知 � �

�次堆肥作业线中的各堆肥设备

逐次进行了试验
、

分析
、

比较
�

重点对板式给

料机
、

链耙机
、

粪水流量调节器
、

筛分机
、

物料

选别机等设备进行了研究
�

对板式给料机进行了改进设计
,

加装了

出料破碎装置
,

提高了供料效率和均匀性
,

解

决了国际上板式给料机输送混合垃圾时易发

生堵塞的难题
�

研制成功了我国第一台垃圾堆肥专用设

备一一链耙机
,

进行了 � � � � 的连续运转试

验
,

并于 ��  � 年初通过局级鉴定
�

设计和制造了堆肥系统中的粪便供给系

统
,

解决了混合系统 中粪便大流量调节的难

题
�

国内首次使用双层振动筛作为垃圾堆肥

的筛分设备
�

对原有的振动筛改装了橡胶筛

面
,

解决了筛孔易堵塞的问题
�
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设计并制造了抛物选别机
,

可以有效地

分选出堆肥筛上物中的可燃和不可 燃 成 份
,

为建立堆肥焚烧联合处理厂提供了重要的设

备
�

对堆肥工艺中的混合系统和筛分系统进

行了连续 � � � 小时的运转试验
�

对工艺的研

究提出了适合于北京垃圾堆肥的工 艺 流 程
,

并设计了北京立水桥 � �� 吨堆肥处理厂
,

此

工厂的工艺流程经向 日本茬原公司
、

奥地利

奥钢联和澳大利亚安善利斯 咨 询 公 司 咨 询

后
,

我们认为立水桥堆肥工厂的工艺是综合

国外堆肥经验的具有中国特 色 的 堆 肥 新 工

艺
�

�
�

垃级填理技术研完

�� 对填埋场污染防治技术研究

对填埋场的污染及防治技术进行了较详

细的研究
�

研究主要包括
� 渗出液 的 研 究

,

衬里材料的研究和填埋覆盖土研究三部分的

内容
�

渗出液的研究是通过测渗计完成的
�

试

验分堆肥场和原垃圾二种
,

模拟降 雨 试 验
,

共 �。个月
�

每二星期取样分析测定渗出液中

� �
、

� �  ,

大肠杆菌值
,

测定 � � �
、

� �
、

� �
、

� �
�

等挥发物
,

�
� 、

�
、

� � 、

� �
、

� �
、

� �
、

��
、

��
、

� �
、

� �
、

� � 、

� � 、

� �
、

� �
、

� �
、

� � 孚
、

� � 于
、

� � 才等成分的含量
�

研究它们在填 埋 过 程

中的变化规律
,

试验表明
�

渗出液中各成份与国家饮用水标准相比

较
,

� � 含量超标 � �一 � � � 倍
,

� � 超标 � �
一

�

倍
,

� � 超标 �� 一 �� 倍
,

�� 超标 �一 � 倍
,

�� 超标 �一斗倍
,

�� 超标 � 倍
,

总硬度超标

�一 � 倍
�

有机质污染 �� � � � � � � 原垃圾

大于堆肥垃圾约 �� 倍
�

污染物的峰值
,

� � � � � � 出现的时间

在第 � �� 左右
,

总氮在第 � �� 左右
�

对堆肥后

的垃圾填埋来说
,

在半年以后渗出液的 � � �

出现第二个峰值
�

对衬里材料主要是研究不同渗透系数和

土壤对垃圾渗透液中的污染物的吸附
、

过滤

科 学
·

”
。

性能
,

为土壤作填埋场衬底材料提供设计参

数
�

试验共分二组进行
,

一组为不同渗透系

数土壤对污染物的吸附限度的研究
,

另一组

为不同比例的石灰复合土对吸附的影响
,

试

验表明 �

土壤经垃圾渗出液淋洗后
,

土层的渗透

系数从上到下有变小的规律
,

使抗渗能力比

原土提高
�

污染在土壤中分饱和区
、

过渡区
、

未污染

区三部分
�

在过渡区中
,

有机质呈线性梯度

分布
,

粘土的有机质饱和浓度为 �
�

�� �
,

过渡

区宽度为 �� � � ,

粉壤土有 机 质 饱 和 浓 度

�
�

知关
,

过渡区宽度大于 ��
� �

�

粘土和粉壤土对 � �
� 一
� 和 � �于 的吸

附过滤效率较好
,

粘土 优 于 粉 壤 土
,

但 对

� �了 均没有过滤作用
.

按 450 kg /而 垃圾填埋量计算
:

粘土对金属的 平 均 吸 附 浓 度 分 别 为
:

F e : 1
.
504 (m g/ 10 0 9 土

,

下同 ); 卜In : 0
.
2 3 7 ;

C u : 1
.
7 9 火 1 0 一 2 ; Z n :

0

.

1 0 1 ; A
s :

4

.

3 3 X 1 0
一2

;

H
g :

2

.

6 X 1 0
一 3

; C d
:
1

.

4 3 又 10 一 j ; C
r :

6

.

6 7 火

1 0
一,

; P b
: 住 02 6 5 ,

根据浓度在粘土壤中的梯

度分布计算出过滤后 的 达 标 厚 度 H g 为 7 ,

c m ,
A

s 为 55
em
.

粉壤土对金属的平均吸 附 浓 度 分 别 为

F e : 8
.
5 X 10一 z ;

M
n :

一; e
u:7
.
苏 火 10

一 布
; Z

n :

9

.

1 X 1 0
一 3

; A
s
:l

.

弓 x 10 一

烤 M g: 2. 3 x 10
一 4

;

C d
:

1

.

0 X 1 0
一 4

; C
r :

3

.

1 只 1 0
一 3

; P b
:
2

,

3
只

1 0
一 」.

经粉壤土过滤后达标厚度
: H g : 80 cm ;

A s: 9 3em
.

以上情况说明
,

粘土作衬里的过滤效果

将明显优于粉壤土的过滤效果
.

对石灰复合土衬里的过滤情况的研究表

明
,

随着石灰含量的增加
,

对 C O D ,

T N 过滤

效果下降
,

对 T O C 、

M g

、

Z
n 、

F
e 、

M

n

过滤效

果增加
,

对 H g最初增加
,

以后明显下降
,

峰值

为 10 多
,

对 As无明显影响
.

根据上述研究我们总结出了
,

在扩散过

, . . . . . . . . . . . . . . .
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滤型填埋和排水过滤型填埋工艺中
,

土壤粒

度分布
,

填埋量和衬层厚度三者之间的曲线

关系图
.
我们认为

,

这是以土壤作衬里材料

的填埋工艺中必须遵循的规律
.
这二个衬层

厚度设计图为填埋场的工程设计提供了重要

的实用依据
.

填埋覆盖土的研究主要对覆盖土的厚度

和坡度等情况进行了分析研究
.

(2) 50 0 m
‘

填埋试验

在研究所内完成了 50om
3
实际填埋试验

.

对填埋场地进行了地形地貌的调查
,

地层岩

性的调查和水文地质的调查
.
根据调查结果

选定六个点作为对地下水污染的监测点
,

为

此打了六口监测井
,

分别监测浅水层和深水

层的背景本底值和水质污染情况
,

同时对填

埋过程中产生的渗出液和气体进行了分析
.

渗出液的分析说明
,

C O D 的数值很高
,

超过饮用水标准的 3100倍
,

H
g 的含量超出

饮用水标准 30 倍
,

大肠杆菌值为 1护
,

硬度

指标和其它元素 Pb、 A
s 等也都超 出 标 准

.

说明填埋中的渗出液是不能直接渗人地下水

源的
.

浅水层和深水层的水质分析说明
,

填埋

过程中被渗出液污染的情况是浅水层的污染

大于深水层
.
污染主要产生在水力 下 坡 区

,

此区 C O D 值高
,

N O 了
一
N 含量及总硬度比

较高
.

对填埋过程中产生的气体分析表明
,

产

气发生在填埋进行后一周
,

并很快达到高峰
,

日产气量达到 7
.
2 m 3/500 rns 垃圾

.
并总结

了气体产量同垃圾之间的体积关系:

垃圾 :气体 一 1 :l
.
37 5

这说明大型垃圾填埋场必须有气体收集

系统
,

并应设置较好的消防系统
,

以防火灾发

生
.

(3 ) 填埋场场地的选择

选择一个填埋场主要应从地下水源的保

护和经济性二方面进行考虑
.

为防止填埋过程中的渗出液对地下水的

污染
,

要对填埋场的水文地质情况进行了解
。

要弄清地下水的埋藏条件和补给
、

排泻情况
.

地下水埋藏条件包括
:
地质构造和特性

.

从地质构造考虑
,

填埋场应避免建在断

裂带地区
.
岩石的节理应选择剪节理地区

.

岩石的特性主要应考虑岩石的 透 水 性
,

地下水上部应有一定厚度岩石作隔水层
.
岩

石的渗透系数应小于 10
一

气

从经济上考虑
,

填埋场应选择在离城市

较近的地点
,

以尽可能减少运输费用
.
另一

方面填埋场的面积形状
,

填埋方式和堆高也

是决定填埋场经济性的重要因素
,

在研究中
,

我们总结出了考核填埋场填埋经费的公式
:

一
;
叨

‘

+ 切”

阴 一 代
一而叫

式 中

, 一 垃圾填埋处理费用
,

元/m
,

;

胡
’

一 场地衬层价格
,

元 /m
,

;

。 ,,

一 场地购地费用
,

元 /时;

H ~ 填埋高度
,

m ;

左~ 比例系数;

f一 充填系数

(4) 大型填埋场工艺设计研究成果介绍

我们对建设大型填埋场的设计程序和工

艺进行了研究
.
我们认为一个填埋场的设计

应按选址
、

场地调查
、

现场勘测
、

方案制定和

结构设计的程序进行
,

为建设大型填埋场提

供了重要的实施方法
.

3
.
应用高温厌氧技术处理城市类便的研

究

应用高温厌氧技术处理城市粪便的研究

是通过已建成的中试发酵装备进行的
,

对高

温
、

中温和低温发酵技术分别进行了试验
,

重

点是高温发酵技术的研究
.

研究表明
,

北京市未经处理的粪便含水

量为 98 一99 外
,

大肠杆菌值为 10
一7

一10
一 , ,

虫回

虫卵死亡率平均为 37
.
8外

,

是传染肠道病的

根源
.

高温厌氧发酵技术的研究表明经高温厌
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氧发酵处理后的粪便的大肠杆菌值一般都大

于 0
.
11 1 ,

蛔虫卵死亡率达到 100 外
,

能够达

到国家规定的卫生指标要求
.

处理后的粪便是一 种 肥 料
,

含 全 氮 约

。
.
4 弧

,

氨氮 0
.
3%

,

含磷 0
.
04 呢

,

含钾 0
.
06 %

,

每吨粪便中的肥料价值为 4
.
3元

.

高温发酵技术共处理粪便 5103t
,

产生

沼气 44 809 耐
,

按进料量计算产气系数平 均

为 8
.
7 8 ,

按池有效容积计算产气系数平均为

0
.
43 ,

最高为 1 0弓
.

沼气成份 为 甲烷 ”一72 界
,

二 氧 化 碳

25一 33 多
,

氮 2. 4一5外
,

氧 0
.
1一 0

.
3多
.

试验表明以投配率为 5多一 10 并时产气

率最高
,

搅拌对产气率有影响
.
在 日累计搅

拌时间接近时
,

产气量与 日搅拌次数成正比
,

从我们的试验表明
,

以每隔 Z h 搅拌 l h这 种

方式产气量最高
.

发酵池中的污泥量对产气量也 有 影 响
,

当污泥量控制在 20 外 左右时
,

产气量最高
.

中温厌氧发酵的试验表明当投配率达到

5多 以上时
,

发酵后的粪便就不能符 合 无 害

化卫生要求
.
中温发酵时的 产 气 量 与 高温

发酵比较接近
.

低温厌氧发酵的试验表明
,

对含水量为

98 一99 外 的城市粪便
,

处理后的粪便既不能

符合卫生要求
,

又不能产生沼气
.

所以高温厌氧技术是处理城市粪便的有

效方法之一
斗
.
垃级综合 利 用的研究

( l) 垃圾堆肥大田种植试验研究

在朝阳区和通县进行了大 田种 植 试验
.

试验同时对堆肥产品的品质进行了分析
.

产品分析结果表明
,

北 京 的 堆 肥 产 品

是一 种 含 氨 平 均 为 0
.
59 外

,

磷 0
.
18 外

,

钾

0
.
035 外

,

并含有多种微量元素的有机肥
.

朝阳区农科所进行的垃圾堆肥大田种植

试验
,

做了对水稻
、

玉米
、

西红柿
、

柿子椒和大

白菜五种作物的试验
.
试验表明

,

用堆肥种

植的蔬菜 (西红柿
、

柿子椒
、

大白菜) 大都增

科 学
.
”

。

产 ,
.
9呱一 13

.
5多

,

玉米和水稻增产百分率为

14
·

7 一 76 多
.
使用堆肥后的土壤孔隙率增加

2
.
9一4

.
2多

,

能改善土壤的通气状况
.
使用堆

肥后土壤中的有机质和全氮
、

速钾成分有增

力日
.

通县农科所进行的垃圾堆肥大田种植试

验作了水稻
、

玉米和小麦试验
.
试验表明用

堆肥种植的水稻和玉米均能获得增产
,

水稻

的增产率为 8
.
3一35

.
1多

,

玉 米 的 增 产 率 为

3
.
2一 39

.
4多

,

小麦的增产率为 n
.
6一47

.
6 多
.

土壤质地分析表明
,

使用堆肥后
,

小于

0
.
01 m m 粒径的颗粒含量降低 0

.
2一 11

.
4务

,

大 于 。
·

0 1 而又小于 o
.
05 m m 的颗粒含量增加

0
.
2一4

.
8并

,

说明垃圾堆肥能增加土 壤 的 通

透性
.
使用堆肥后

,

土壤中的全氮有增加
.

中国农科院土肥所和北京市土肥站的垃

圾堆肥种植试验也表明
,

垃圾肥对作物有增

产效果
.

以上情况表明
,

垃圾堆肥产品作为一种

有机肥施用于农田是有前途的
.

(2 ) 利用蛆酬养殖技术处理城市生活垃

圾研究

利用人工养殖蛆蜕技术处理城市生活垃

圾的试验
,

共进行了三方面的试验
: 室内试

验
、

室外越冬试验
、

室外养殖蛆酬处理生活垃

圾的试验
.

室内试验中
,

蛆酬对垃圾的吞食 鼠
,

平均

每条蛆酬可吞食的垃圾量 为 体 重 的 2
.
8 倍

,

1
00 万 条蛆酬每个月能处理垃圾约为 24 一 36
t. 蛆蝴粪是很好的有机肥料

,

蛆 叫 粪 的 肥

效比原垃圾有明显提高
,

全氮增加 37外
,

全

磷增加 777多
,

全钾增 加 126 2外
,

有机质增加

72 多
.

蛆酬在不同饲料里生长和繁殖 不 一 样
,

蛆酬在垃圾堆肥中长得体大
、

色红
、

活泼
、

但

繁殖率低
.
当加入其它有机废物时

,

蛆酬的

生长和繁殖都比较好
.
在 夕3 天试验 中

,

蛆酬

在垃圾堆肥中增殖 0
.
01 一0

.
3 倍

,

在垃圾堆肥

中加 10 一30 多 的烂水果
,

蛆 酬 增 殖 7一21
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倍
,

在棉籽皮中增殖 30 一 40 倍
,

在树叶杂草

堆肥中增殖 夕一11 倍
.

蛆酬体内含 10 一14 多的蛋白质和 多种

氨基酸
,

是一种优良的饲料
,

用垃圾养殖的蛆

蚜I体内含有多种重金属元素
.
所以不宜完全

采用蛆酬体作为主饲料
,

仅可作为辅助饲料
.

蛆叫能富集重金属
,

它身体 中富集的锡

是垃圾中镐的 8
.
4 倍

,

富集的铅是垃 圾 中铅

的 136 倍
,

富集的砷是垃圾中砷的 7. 9 倍
.
可

以利用蛆酬的这种特性来减少垃圾中重金属

的污染
.

蛆蜕室外越冬试验在 0
.
6 火 0

.
55 X o

.
s m

的塑料箱中在地面上进行
,

时间为 11 月16 日

至次年 4 月6 日
,

最低气温零下 14 ℃
,

箱内

最低温度达到零下 2℃
,

蛆好的存活 率 在垃

圾堆肥中为 42
.
7多

,

在棉籽皮中为 100 %
.
这

说明在北京这样的寒冷地区
,

蛆圳是能够安

全过冬的
.
如若保温条件更好

,

越冬后的存

活率还能提高
.

室外养殖蛆叫处理生活垃圾的试验在露

天蛆酬养殖池中进行
,

池长 12m ,

宽 3m
,

高

0
.
5m
.
池分成二部分

,

一部分放人发酵后的

垃圾
,

一部分放人生垃圾
,

蛆蝴品种为大平

2 号
,

同时与棉籽皮养殖进行对照
,

试验结果

如下 :

贩酬 在 原 垃 圾 中 增 长 3. 92 cm
,

增 重

0
.
39 39 ,

在发酵后的垃圾中增长 3
.
Icm ,

增重

0
.
24 59 ,

在棉籽皮中增长 l
.
6 2 cm ,

增重 0
.
132

g
。

蛆叫在原垃圾 中 75 天 增 殖 7‘
.
7 倍

,

在

发酵垃圾中增殖 29
.
5 倍

,

在 棉 籽 皮 中增 殖

13
.
3 倍

.

蛆蜕的吞食量在原垃圾中为体重的 1
.
13

倍
,

在发酵垃圾中为体重的 2
.
95 倍

,

在棉籽

皮中为体重的 0
.
82 5 倍

.

从以上情况可以看到
,

蛆酬养殖是处理

城市生活垃圾的一种切实可行的方法
.
蛆酬

养殖处理城市垃圾能把圾垃变成肥料
,

变废

为宝
.
该法具有一定的环境效 益 和 经 济效
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益
,

值得建设较大规模的养殖场
.

(3 ) 酬粪种植试验

进行了利用垃圾养殖的蛆酬的叫粪
,

垃

圾堆肥
、

马粪作基肥
,

种植西红柿
、

萝 卜
、

月季

花
,

倒挂金钟
、

石榴花
、

文竹
、

侧柏七个品种的

试验
,

试验中记录植株枝叶生长情况 ;蔬菜产

量和品质
,

花卉观赏价值
.
试验表明城市垃

圾和有机废物经过蛆叫作用以后可变成优质

的有机肥料
,

此肥料养分全
、

肥效高
、

无臭
、

多

孔
、

呈团粒结构
.
具有任何化学肥料不可比

的优点
.

西红柿种植试验表明
,

果实色红
,

吃起来

甜
、

沙瓤
,

比其它肥都好
.

萝 卜试验表明
,

叫粪种植的萝 卜最大的

重 1kg
,

其它肥最大为 0
.
75 kg

,

比对照增产

118
.
5多
.

月季花种植试验表明
,

施酬粪的长得高
,

旺盛
,

分枝多
,

叶子油黑
,

花朵大
,

色鲜艳
,

开

花多
.
比对照多开 25 朵花

,

增 加 花 朵数为

78多
.

倒挂金钟盆栽试验表明
,

施叫粪的植株

长得旺盛
,

叶子厚
、

绿
、

花多
、

花色鲜艳
.
仅施

马粪的植株长得与施酬粪的接近
,

但开花迟

三天
,

花色稍差
.

石榴花盆栽试验表明
,

施酬粪盆栽石榴

花
,

植株旺盛
,

叶子浓绿
、

花色鲜艳
,

不施肥的

植株矮小
、

叶子黄绿
,

施垃圾肥和马粪的无明

显差异
.

盆栽文竹试验表明
,

施蜘粪者长得高
,

分

枝多
,

叶色浓绿
,

施马粪者和施酬粪者长势差

异不明显
,

但叶色不及施叫粪者绿
.

盆栽侧柏试验表明
,

施州粪比对照长得

高
,

树势旺
,

叶色浓绿
,

施马粪的株高和施蝴

粪的相近
,

叶的颜色不如施蝴粪的绿
.

以上七组试验表明
,

蜕蜕粪是一种优质

的肥料
,

酬粪用于农田
、

街道绿化
,

对提高农

作物的产量
、

质量和园林花卉的观赏价值有

重要的作用
.

(4 ) 垃圾养殖的蛆酬作淡水鱼饲料试验
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蛆妇和人工合成饵料饲养淡水鱼试验共

分三组分别用 100 务 蛆叫
,

60 肠 蛇叫加合成

饲料
,

40 多蛆酬加合成饲料来喂养鱼
,

测定

体重增长情况和重金属含量的变化
,

同时与

100 多 合成饲料的对照组进行比较
,

试验表

明 :

按鲜鱼的体重增长情况 来 看有 如 下 次

字:

40 关蛆酬组鱼体增重 > 60 多 蛆叫 组 鱼

体增重 > 对照组鱼体增重 > 100 外 蛆蜕组鱼

体增重
.

按鲜鱼体内重金属 H g 的含量来看有如

下次序
:

100 呢蛆酬组 > 60 务蛆叫组 > 40 外蛆酬

组 > 对照
.

用 10 0外 蛆叫喂养的鱼三个月 左 右 H g

的含 量达 0
.
5 m g/kg

,

超过国家 食 用 鱼 的 标

准 0
.
3 m g /kg

,

且体重增长最缓慢
,

所以不能

用 100务 的蛇叫作为鱼的饲料
.

用 4 0多 的蛆叫作饲料喂养的鱼
,

不仅增

重最快
,

而且重金属的含量也最低
,

每个月平

均增加汞含量为 。
.
O lm g / k g ‘鱼体的本底求

含量为 。
,

01
m

g

/

k g

) 能够喂养较长时间
.
所

以蛆酬作为辅助养鱼饵料使用时
,

按鲜重计

算
,

蛆叫的含量最好不要超过 斗0 并
.

我们认为
,

蛆酬作为饲料
,

在有控制的条

件下进
.
入食物链是可以的

.

(5 ) 杨树叶栽培食用菌试验

北京市年产 杨 树 叶 约 4 x 10、
,

杨 树 叶

是一种富含养分的城市废 弃 物
,

其 中含 氮

x
.
18多

,

钾 。
,

0 7 多
,

磷 0
.
067 多

,

碳氮比约 37
:1.

为开展杨树叶的综合利用研究
,

我们进

行了以杨树叶为主料
,

棉籽皮为配料的食用

菌种植试验
,

种植的食用菌为金针菇
、

糙皮侧

耳和凤尾菇三种
,

每种菌种进行配比选择试

验和粉碎度选择试验
,

同时比较生物学效率

和菌丝生长情况
.
对产品进行营养成分分析

和毒性鉴定
.

从配比试验的生物学效率和菌丝生长情

科 学
·
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况来看
,

杨树叶的配比以 60 呱 为最合理
.
菌

丝生长快
,

出菇多
,

三种菌种的出菇量以凤尾

菇为最高
.
粗皮侧 目次之

,

金针菇较差
.
但

均比纯棉籽 皮 的 差
.
试 验 用 的 粉 碎 度 为

0
.
1一0

.
, cm 筛孔直径

.

从粉碎度试验的生物学效率和菌丝生长

情祝来看
,

杨树叶的颗粒以小于 Ic m 和 0. 1~

ICm 二组的结果最好
.
其中凤尾菇的生物学

效率比纯棉籽壳栽培的高 13
.
3多
.

由以上结果可知
,

如果杨树叶的粉碎度

和配比选择合理
,

栽种合适的菌种是能够取

得食用菌的高产的
.
从我们 的试 验 分 析 来

看
,

杨树叶的粉碎度以 0
.
1 ~ Ic m 为最佳

,

杨

树叶的配比以 60 % 为宜
,

种植的蘑菇以凤尾

菇为最好
.

营养分析的结果表 明
,

以 60 多 杨树 叶

40 外棉籽壳种植金针菇和糙皮侧耳的营养价

值高于对照组
,

尤其是蛋白质
,

矿物质
,

氨基

酸和维生素的含量最显著
, r

其中维生素 B
;
高

于对照组 327 多
.

毒性鉴定试验结果表明
,

六六六和 D D T

的残留量远低于我们的食品标准
.
重金属分

析结果表明 60 多 杨树叶种植的蘑菇 的 重 金

属含量也符合国家食品标准
.

由以上试验
、

测试结果可以看到
,

用杨树

叶种植蘑菇不仅是可行的
,

而且是富含营养

的一种食品
.
种植蘑菇是处 理城 市 特 殊 垃

圾
—杨树叶的一种行之有效的方法

.

五
、

经济效益和社会环境效益

我们的研究工作计算了城市垃圾
、

粪便

处理的成本费用
,

按我们的工艺计算
,

每处理

一吨垃圾用堆肥的方法总费用 (包括基建投

资 )约 5 元
,

用填埋的方法总费用小于 3
.
5 元/

T ,

每处理一吨粪便总费用约 5
.
, 元 /T

,

若工

艺改变
,

处理经费也会相应有所波动
.
因此

,

总体上看城市垃圾粪便的处理不会产生经济

收益
,

但仍有明显的社会效益和环境效益
.

1
.
可 以 防止时地下水 源造成 污 染有明显



。

到
。

环 境

的环境效益

垃圾自然堆放经雨水淋洗和自然分解产

生的渗出液对地下水造成严重污染
,

垃圾经

堆肥和卫生填埋处理后
,

渗出液得到了净化

和处理
,

可以有效地控制对地下水源造成的

污染
.

2
.
可 以控制疾 病的传染

,

有明显的 社会

效益

垃圾
、

粪便经高温处理后杀死了其中的

病源微生物
,

切断了疾病传染的途径
,

对保障

人民身体健康将产生明显作用
.

3
.
有利于资源 回收

,

能取得间接的经 济

补偿

堆肥产品 叫粪和处理后粪便作为肥料

出售后施于农田有利于作物的增产
,

能部分

补偿处理厂运行时消耗的费用
.

4
.
有利于防止时农田 的破坏

,

维持生 态

平衡

垃圾经处理后施于农田
,

不再破坏土壤

结构
,

有利于土壤的改良
,

能保持土壤结构的

良性循环
.

5
.
有利于改善城市环境卫 生 面貌

,

促进

城市的文 明建设

垃圾不再在城市周围随意堆放
,

有利于

改善市容观瞻
,

净化环境和城市建设的发展
.

(上接第 6 页 )

工作的水平还不够高
,

但这是针对我国的实

际进行探索所取得的成果
,

因而是十分可贵

的
.
回顾既往的历程

,

我们可以看到我国环

境科学研究工作从工业污染源调查和单纯的

“三废
”

治理技术
、

资源能源的回收利用
,

发展

到以生态学理论为指导的区域综合防治
,

保

护生态环境和自然资源
,

进而探讨如何按照

环境演化和生物进化的客观规律
,

以合理的

形式和最佳条件重新建立人类同物质
,

能量

交换
、

转换和传递的关系
,

不仅控制环境污

染
,

而且创造更加美奸
、

舒适的生活环境
.
这

是对环境问题认识的重大发展
.

值此《环境科学》创刊十周年之际
,

我们
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六
、

结 论

《城市垃圾粪便无害化处理及其综 合利

用的研究》项 目已如期按合同要求完成
.
从

项目中的四项子课题的研究可 得 出如 下 结

论 :

1
.
应用高温堆肥技术处理城市垃圾中的

可堆肥物是可行的
.
处理后的堆肥物能够达

到无害化的卫生指标
,

堆肥产品是一种优良

的有机肥料
,

有利于土壤的改良和农作物的

增产
,

并不对土壤造成破坏
.
这是一种有推

广应用价值的处理城市有机垃圾的方法
.

2
.
卫生填埋技术是处理城市垃圾的一种

有效和必需的方法
.
填埋场经防渗等技术处

理后
,

可以防止对地下水和周围环境造成污

染
,

这是每一个城市必须推广和应用的一种

垃圾处理方法
.

3
.
高温厌氧消化技术处理城市粪便是一

种行之有效的方法
.
处理后的粪便能达到无

害化的卫生指标
,

能作为肥料施于农 田
,

沼气

能作为能源加以利用
.

4
.
蛆酬是处理城市有机圾垃的一种有效

方法
,

有利于垃圾综合利用的发展
.
种植蘑

菇技术是处理城市特种垃圾—
杨树叶

一

的有

效方法
.

以特刊的形式
,

用本卷 4
、

5 两期的篇幅
,

扼要

报道我国近几年来环境科学研究的一批重要

成果
,

以期概括介绍近年环境研究的一些进

展
.
同时

,

发表几篇专论
,

以启发环境科学研

究的思路
.

在过去的十年中
,

《环境科学》每前进一

步都是同广大读者和作者的关心
、

支持和帮

助分不开的
.
在此

,

我们特表示衷心的感谢
.

我们重申
,

我们将竭诚为读者服务
,

力求把

《环境科学》办成一个为广大读者
、

作者发表

成果
、

交流经验
、

增长知识
、

提高业务水平的

园地
,

为促进我国环境保护事业的发展作出

我们应有的贡献
.
愿《环境科学》越办越好!
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