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中国大陆城市生活垃圾堆肥技术概况
陈世和

�同济大学环境工程学院
,

上海 � � � � � ��

一要 对生活垃圾堆肥技术的沿革
、

现状和 展望进行了较系统的介绍
,

综述了堆肥过程中徽生物特性
,

氧的传递机理
、

堆肥工艺
、

堆肥过程影响因素
、

堆肥专用机械设备
、

堆肥技术试验工程存在问题等
。

为开发
、

完菩城市生活垃圾堆肥技

术的应用提供了参考
。

关� 词 城市生活垃圾
,

堆肥技术
。

自本世纪 �� 年代开始
,

世界各国对有机固

体废弃物的堆肥化技术进行了系统的大规模的

研究
,

取得了很大的发展
。

目前该技术已被广泛

应用于城市生活垃圾
、

城市污水处理厂污泥等固

体废物的处理
。

我国非常重视该技术的推广和开

发应用研究
,

并取得了不少符合我国国情的成功

经验和技术方法
。

� 我国城市生活垃圾堆肥技术沿革

我国城市生活垃圾堆肥技术发展可分 � 个

阶段
。

�
�

� 初始阶段 ��� 一 �� 年代 �

本阶段在农村传统堆肥技术基础上进行较

为简单的堆肥
,

从工艺来说属一次性发酵
,

堆肥

方式为野积式堆垛
,

用土覆盖保温
,

通风方式主

要为 自然通风
,

或厌氧发酵
,

没有专用的机械设

备
,

采用手工筛选或振动筛进行筛选
。

总的来说

初始阶段的工艺较为简单
,

发展缓慢
。

�
�

� 开发研究阶段 �� �一�� 年代�

随着城市的发展
,

人 口的增加
,

城市生活垃

圾处理已成为各城市巫待解决的大事
。

在这种形

势下
,

垃圾堆肥技术的研究应用得到各级政府部

门的重视
,

各地纷纷开展各种新技术的开发研

究
,

并成立环卫科研所
,

国家下达了有关堆肥技

术的攻关项 目
。

例如 ,国家经委下达的
“

六五
”

攻

关项目《城市垃圾粪便无害化处理及其综合利用

的研究 ���
‘〕�建设部下达的

“

七五
”

攻关项 目《无锡

市城市垃圾无害化处理新技术的开发研究 》等
。

所以这个阶段是我国城市生活垃圾堆肥技术研

究
、

发展的兴旺时期
,

新工艺
、

新技术不断涌现
,

堆肥专用机械设备得到开发
,

堆肥机理得到深入

研究
。

� � � � 年国家科委社会发展科技司及建设

部科技司对我 国城市生活垃圾处理技术进行了

评估
,

其中堆肥技术有 � 项分别评为推广技术

和试点推广技术�� ’〕
。

�
�

� 推广应用阶段 ��� 年代 �

在评估基础上
,

对推广技术由国家科委
、

建

设部列入推广计划
,

按有关推广应用规定执行
。

对试点推广拉术
,

继续加强工作
,

完善配套
、

提高

技术水平
,

待完善后
,

经评估按推广技术执行
。

将

确定一些重点研究
、

攻关技术项 目列入
“

八五
”

科

研计划
,

使我国城市生活垃圾堆肥技术提高到国

际先进水平
。

� 我国城市生活垃圾堆肥技术现状

�� � 堆肥应用基础理论的研究

陈世和 �� 等就堆肥全过程的机理进行 了较

为系统的实验分析证明
,

堆肥全过程包括中温
、

高温
、

中温 � 个阶段
。

在不同温度阶段 由不同类

型的微生物类群参与反应
,

中温阶段由中温微生

物参与完成
,

高温阶段由高温微生物参与完成
。

并进一步阐明了有机物氧化稳定和腐熟度的关

系
,

中温阶段和高温阶段之间的相互关系等
,

初

步阐明了堆肥全过程机理
,

为各种工艺和工程设

计提供了理论依据和设计参数
。

�� � � 堆肥过程中微生物特性

陈世和 �� 等对堆肥过程 中的微生物类群进

行了分离鉴定
。

中温菌转分离出 , 株
,

经复筛得

�� 株进行鉴定
。

高温菌共分离出 �� 株
,

经复筛

�� � � 年 � 月 � � 日收到修改稿
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得 � 株进行鉴定
。

并对上述各菌株进行了蛋白

酶
、

淀粉酶
、

果胶酶
、

纤维素酶活力的测定和温度

对酶活力的影响的研究
。

实验证明
,

在高温阶段
,

高温微生物
羚

种酶
服应盔咖矛

于
‘

甲碌
生物的反应速率

,

其生理最佳温度可达 �� ℃
。

堆

肥 中微生物特性的研究成果为工程中堆肥极限

温度的控制和通风量等提供了可靠依据
。

�� � � 好氧堆肥中氧的传递机理

氧的传递过程是好氧堆肥中的重要基础理

论问题
,

李国建川等就堆肥中氧的传递过程作了

较深入的探讨
,

提出 了堆层中氧扩散传递的几

种供氧方式的扩散模式
,

并得到如下结论
�

堆肥

�好氧发酵 �一次性发酵不能只靠堆层表面氧扩

散供氧
、

翻堆供氧
。

根据扩散模式可求得堆肥表

层氧扩散的极限深度值
。

氧的传递机理的研究对

堆肥中的强制通风和 自然通风的应用及它们之

间的关系
,

具有很重要的应用价值
。

�� � 堆肥工艺的研究

� �� � � 年代以前我国垃圾堆肥
,

主要采用的

是一次性发酵工艺
,

�� 年代开始
,

更多的城市采

用二次性发酵工艺
。

我国较早建立 的一次性发酵工艺堆肥厂有

天津河西区堆肥厂
。

规模最大的为上海安亭垃圾

处理厂
,

处理量为 � �� �� �
。

二次性发酵工艺最早

由北京环卫科研所进行小试
仁月

,

以后 由同济大

学
、

无锡市环卫处共同承担的建设部
“

七五
”

科研

项目规模为 � � � ��� 的无锡环境卫生工程实验

厂 �� 
,

是目前我国规模最大的二次性发酵工艺垃

圾处理厂
,

建厂 � 年多来一直正常运行
。

��� 上述的一次性发酵工艺和二次性发酵工

艺的研究和处理
,

是在静态条件下进行的发酵
,

称之为
“

静态发酵
” 。

是现阶段 我国城市气化率

低
、

垃圾组成中有机质含量在 ��  一�� �
、

并含

有 ��  一�� �煤渣条件下适宜采用的工艺
。

随

着城市气化率的提高和人民生活水平的提高
,

垃
’

圾组成中有机质含量达到 �� �一 � � �
,

由子有

机质含量的提高导致含水率提高而影响到通风

的进行
。

因此
,

高有机质含量组成的城市生活垃
圾不能采用静态发酵

,

而必须采 用动态发酵工
‘

艺
,

堆肥物在连续翻动或间歇翻动的情况下
,
有

利于孔隙形成和水分的蒸发
、

物料的均匀
、

发酵

周期的缩短
。

我国在 � �� � 年前后开始了动态堆

肥的研究
。

北京董村建立 了规模为 ����� � 的间
‘

熨赵瞬年艺的堆碑称正进行试运行生产
。

杭

州市环卫科研所建立了规模为 ���� � 的试验装

置
,

采用了间歇式出料的动态工艺〔“〕
。

城市建设

研究院在海 口市建立了 �� � � � 规模的 � �  ! 式

连续动态发酵试验装置
。

陈世和�� ’〕等承担了国

家 自然科学基金 资助项 目《堆肥动态工艺的研

究》
,

他们在实验模型条件下对 � �  � 式反应器

进行模型设计的研究
,

对传动
、

通风
、

排气
、

排水

等系统及物料在反应器的运动工况
、

停留时间控

制等作了较深人的分析研究
。

总的来说
,

随着城

市生活垃圾中有机成分含量的提高
,

我国堆肥技

术的应用将由静态发酵转向动态发酵
。

目前我国

城市生活垃圾动态工艺的基础研究还刚开始
,

有

关的论文发表尚属鲜见
。

小规模的装置及 �� 一

���� � � 规模动态堆肥的试验厂
,

虽有几处建立
,

但尚处试运行阶段
。一 ’

�� �� � 堆肥过程影响因素的研究

目前堆肥过程影响因素的研究已由原来的

单因素发展到多 因素及相关影响 的探讨
。

李国

建 �� 等就堆肥发酵最佳含水率与极限水分的关

系
,

提出了极限含水率概念
,

大量的试验数据证

明
,

极限水分的 �� �一�� �是堆肥物料发酵的

适宜含水率
。

堆肥物含水率与有机物含量关系 由

下式表示
�

歹 � �‘� � � � � �
�

� � 士 �
�

� � 劣

�

—垃圾中有机物含量 �湿重 �

�

—堆肥原料适宜含水率

在堆肥的耗氧速率和通风量研究方面
,

李国

建阁等研制了堆肥发酵气体采集测定器
,

能采集

测定堆层中任意位点的氧气含量变化
。

吴一民等

对堆肥物料孔隙率建立了测定方法
。

这些研究成

果使堆肥过程中微生物的真实耗氧速率和相对

耗氧速率得到测定和换算
。

相对耗氧速率和真实

耗氧速率的关系式为
�

��
�

〔�
� “由 � �

�

堆层
·

� ‘�
〕

�
子。�

〔� �
�

� � � �。〕�
。 � � � � � � �

�

� �
�

� � �� � � 十 ��
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式中
�

凡
—真实耗氧速率

� 。
, �

一一相对耗氧速率

�

—堆层孔隙率

‘�

一堆层温度

气体采集测定器和垃圾堆 肥物映孔隙率测

定方法的建立
,

使堆肥中微生物的耗认速 州创定

成为现实
,

为堆肥发酵过程中进 行台理的通风提

供了依据
。

�
�

�
�

� 堆肥腐熟度的研究

腐熟度是堆肥工程中一个重要概念
, ’

亡了
�

堆

肥工艺的研究
、

工程
一

没计
、

堆肥产品 评价等方 而

都非常重要
。

其基本含义是
�

� 通过微生物自洲下

用
,

堆肥产品要达到稳定化
、

无害化
,

付环境 下产

生不 良影响 � � 堆肥产品的使用不影啊 作物的生

长和土壤耕作能力
。

显然它与稳定化溉
,

念是有区

别的
,

农用堆肥产品应该达到完全腐熟 因此
�

多

年来用什么作为腐熟度标准
,

一直是 少
、

们研究的

重点之一
。

张所明闭等对采用耗氧速率作为腐熟

度 指标进行了大量实验研究
,

对各神理 化指 际

� � �
、

� �  
、

� � � 、 、

� � �
、

淀粉含量
、

全借二维 索含量
、

含水率
、

温度 �
、

工艺指标进行横向比较 实验结

果证明用耗 氧速率与其它各种指标表现 有日�显

的相关性和一致性
。

理论上
,

耗氧速嗽 反吵了微

生物对有机物的分解速率
,

当 有机
。‘少大刊 绝址

时
,

微生物的耗氧速 率也达 到趋向 隐
一 �

二洲级 伙

值
。

�
�

� 堆肥专用机械设备的研究

我国堆肥专用机诫设备的研 究
,

早期都
�
上川

现成的矿 山机械设备加以套用
。

由于 场
��
林丁

”
一

卜
�

犯

工艺的研究还处于初始阶段
,

许多基础研如尚水

进行
,

对我国城市生活垃圾组成的物理特性等也

缺乏认识
�

因此其效 果很不理想
。

到 �� 年 代以

后
,

随着城市生活垃圾堆肥工 艺和基础洲
一

究的发

展
,

垃圾堆肥技术专用机械设 备的研究 了浮列应有

的重视和发展
。

近年来涌现出一批适 井少伐国垃

圾组成的堆肥技术专用机械设备的科研成果
。

虽

然与堆肥工艺研 究的成果相 比
,

显 得
�

二不够完

善
、

成熟
,

但已能满足 � 艺设计需求
·

起到 了一下

的积极推动作用
。

�
�

� 堆肥技术试验工程的研究

堆肥技术的工程化
,

实际在各大
、

中
、

小城市

已经较普遍地展开
。

可分为 � 种类型
�

机械化堆

肥工程和简易堆肥工程
。

在全国城市生活垃圾处

理 技术评 估中
,

上报 的堆 肥处理技术项 目就有

�� 项之多 , ’
一 。

经专家评估后被定为可推广技术

的城市有无锡
、

杭州
、

天津
、

武汉 �城市
。

被定为

试点推广技术的城市有夭津
、

上海
、

百色
、

安 阳
、

北京 � 城市
。

这些项 目不论机械化堆肥或简易堆

吧
,

实际上都已形成一定生产规模
。

因此
,

我国在

城 市生活垃圾堆肥厂工程的设计上已积累了一

些经验
,

例如在�
一
址选择

、

总体布置的合理性
、

构

筑物系统的通风
、

排水管道的设计以及二次污染

的控制等方面都日趋完善
,

为今后制定我国城市

士活垃圾堆肥厂工程设计标准化
、

规范化
、

提供

了良好的基础和依据
。

�
�

� 存在的问题

� ��对应用基础研究缺乏应有的重视
,

课题

和论文甚少
。

有些地方甚至未经小试就上较大规

模的工程项 目
,

结果带来了许多不应有的后果
,

造成一定的损失
。

� �� 堆肥专用机械设备方面的研究
,

无论从

应用基础理论到机械产品的研制方面都落后于

堆肥工艺的研究
,

表现为产品种类少
、

质量差
。

因

此
,

在很长 一 段时间里
,

由于没有较理 想的适合

找国生活垃圾组成的堆肥专用机械设备
,

影响了
一

侧司堆肥技术的发展和新工艺的开发
。

� ��与环保行业相 比
,

环卫行业的资金投入
,

杯 � 亚重不 足
,

由于资金缺乏
,

有些课题不能立

项
�

仃些工 程项 目不能按原设计要求实现
,

有些

已建成的堆肥厂
,

因运行费不能保证而停产
。

这

种现象国内比较普遍
,

这就是造成在我国已建成

的不同规模和类型的堆肥厂有几十个
,

但真正能

正常维持全年连续生产的则不多的主要原因
。

� �� 我国堆肥技术 的研究
,

以往偏重于静态

工艺的研 究
,

这是与我国现阶段的生活垃圾组成

中有机物含量低相适应的
。

但随着城市气化率的

提高一些城市生活垃圾中有机物含量 已明显增

加
,

因此大力开展动态堆肥工艺和动态堆肥专用

机械 设备的研究己提到 日程上来
。

� 今后我国城市生活垃圾堆肥技术的发展方向
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开发研究适合国情
、

经济
、

适用的城市生活

垃圾堆肥技术是今后我国城市生活垃圾堆肥技

术所面临的战略任务
。

在过去几年中
,

尽管已取

得了令人瞩 目的成绩
,

但仍存在不少巫待解决的

技术问题
,

今后的发展研究方向是
�

��� 确定今后的重点研究和攻关技术
,

要体

现出有高技术水平
,

有发展前景的特点
。

有些是

针对现有堆肥技术存在问题而提出的
,

另一些则

是为了适应将来发展的需要
,

必须现在列入开发

研究计划的
。

��� 将堆肥专用机械设备的研究开发列入重

点攻关科研计划
,

形成适合我 国国情的多种类
、

低能耗
、

低成本的成套机械设备
,

以适应
,

满足各

币权工艺流程的选用
。

并逐渐向产品化
、

系列化
、

标

准化方向发展
。

��� 将动态堆肥工艺和其它各种新工艺的研

究列入重点攻关计划
,

以适应高有机质含量组成

的城市生活垃圾处理的需要
。

重视和加强城市生

活垃圾堆肥技术的应用基础研究工作
,

它将有助

和加快我国城市生活垃圾堆肥技术水平的提高
,

并达到国际先进水平
。

��� 制定城市生活垃圾堆肥技术有关的标准

和规范
,

例如
�

动态好氧堆肥工艺技术规程
、

堆肥

厂设计规范
、

堆肥技术中各项物理
、

化学
、

工艺参

数等测定技术的规范化等
。
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。一 � 厂
�

冬 计算标准值的不确定度
。

了 �

�� � 定值原则

� � ���� � �于�� � � 环境土壤标准物质定值由各元素

的最佳估计值
,

据下列原则审核
,

确定标准值
。

��� 参加统计数据组不少于 � 组
。

�� �相对不确定度见表 � �
。

��� 参加统计数据组中
,

有 � 种 �含 � 种�以上不同原

理分析方法的结果
,

且分析方法间无明显系统偏倚
。

�� �若数据一致性好
,

相对不确定度优于要求的一个

等级
,

不同原理分析方法不少于 � 种
,

参加统计数据组不

少于 � 组时
,

亦定为标准值
。

� � �� � �  ! �
一
� � �   环境土镶标准物质的应用

� �、� �� �� �
一

�� � �� 环境土壤标准物质定值后
,

在环

保
、

农业
、

医疗卫生
、

地矿
、

科研
、

大专院校等部门
,

采用以

分散剂溶散样品
、

固体进样
,

石墨炉原子吸收光谱法
,

氢

化物
一

无色散原子荧光光谱法
,

普通发射光谱法
,

火焰原

子吸收光谱法
,

等离子焰发射光谱法
,
�

一

射线荧光光谱法

等不同原理的不同分析方法
,

进行了应用分析测试
,

结果

见表 � �
。

从应用分析测试结果看出
,
� �� � � � � �

一
� � � � �

,

环境

上壤标准物质定值结果准确
、

可靠
、

稳定
,

样品加工均匀
,

符合标准物质要求
。
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