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城市有机生活垃圾资源化的研究
高风彩，张学才，陈明功

’淮南工业学院 化学工程系，安徽 淮南 #!#&&"）

摘 要：介绍了城市有机生活垃圾资源化的研究，实验结果表明城市有机生活垃圾的生物气化是

可行的，在严格厌氧的条件下，可以制取含甲烷 (%) 左右的沼气。
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! 引言

随着我国经济的持续增长，城市大型化的发展

和人口的高密度集中，人们面临着日趋严重的环境

问题，特别是城市生活垃圾问题，已经成为当今世界

最严重的公害之一。垃圾的不合理处置会产生一系

列的影响：加剧环境污染，严重危害城市环境和居民

生活条件。自然填埋的处理方式对土壤、地下水、大

气等都会造成现实的影响和潜在的危害 2 " 3。直接焚

烧发电的处理方式会产生烟尘及有毒气体二口恶 口英 而

形成二次污染，二口恶口英是一类急性剧毒物质，其毒性

是氰化钾的一千倍以上，即使在很微量的情况下长

期摄取也可引起癌变、畸形等顽症 2 # 3。本研究采用厌

氧发酵法处理城市有机生活垃圾，并产生洁净能源

——— 沼气，为人类提供了一种绿色生物能源，具有成

本低、环境效益好等特点。其发酵底物不仅是优质

的农作物有机肥料，而且因其富含微生物菌体、氨基

酸等活性物质，经加工可作为优良的鱼、鸡等动物饲

料。可见这种方法是城市有机生活垃圾资源化处理

的有效途径之一。对于我国的中小城市，由于垃圾

中的可燃成分较少、热值低，不易焚烧，所以采用厌

氧消化的方法较为有利。

" 实验部分

"# ! 实验原料及器材

#0 "0 " 发酵原料

菌种 ’自选 4，生活垃圾 ’基本组成见表 "），粪

便，阜新泥炭 ’基本组成见表 #）。分检后的有机垃圾

用于厌氧发酵。

表 " 淮南生活垃圾基本组成

表 # 阜新大德乡泥炭基本组成

#0 "0 # 实验器材

发酵瓶（! &&&56 三口烧瓶 4，集气瓶（" &&&56 玻

璃瓶 4 等玻璃器皿，电磁继电器，架盘天平，烘箱，温

室，气体分析器（78"/&.）等。

"# " 有机物生物气化原理 $% &

有机生活垃圾的厌氧发酵是微生物在厌氧条件

下分解有机物产生沼气的过程，涉及多种交替作用

的菌群，形成较复杂的相互作用体系。沼气发酵一般

分三个阶段：

（"）液化阶段 在液化阶段，复杂有机物 ’纤维

素、蛋白质、脂肪等 4 在兼性微生物及少数厌氧微生

物的作用下降解至基本结构单位或简单有机酸、醇

等；

（#）产酸阶段 液化的产物被微生物吸收到菌

体内，并在胞内酸的催化作用下，将它们转化为低分

子化合物，其中主要是挥发酸，如乙酸、丙酸、丁酸及

乳酸等，还有乙醇、甲醇以及氢等。乙酸数量最大，约

占 ,&) ；

（!）产甲烷阶段 由于产甲烷的基质已很丰富，

以及产氨细菌的活动而使氨态氮浓度增高，使发酵

液中的氧化还原电势 （!9 4 降低，为产甲烷细菌提供

了适宜的环境条件，促进产甲烷细菌迅速生长繁殖，

将乙酸、甲酸、甲醇、氢气及二氧化碳等转化为甲

烷。

产甲烷菌的营养物质与产甲烷基质都是来自各

类分解菌对有机物进行分解而形成的代谢产物。分

解菌源源不断地提供乙酸、:#、;<# 和 =:! 等基质，

产甲烷菌则利用这些物质进行代谢活动并产生甲

烷。这样使产甲烷菌与不产甲烷菌的生长达到平衡，

产甲烷与产酸达到平衡。

沼气发酵的一般进程是：发酵初期，分解菌及产
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酸菌生长旺盛，是占优势的菌群。当产氨细菌大量产

生氨后，其酸碱度（’( 值）与氧化还原电位 ) !*）都有

利于产甲烷菌的生长与繁殖。发酵过程中微生物的

消长与生化反应，均能达到平衡。

!" # 实验方案

"+ !+ & 采用三套装置进行对比实验

&,垃圾 - 粪便为 ! - &，固 - 液为 & - .；

",垃圾 - 粪便 - 泥炭为 " - & - &，固 - 液为 & - .；

!,垃圾 - 粪便 - 泥炭为 ! - & - &，固 - 液为 & - .。

"+ !+ " 方法与步骤

（&）将不同配比的原料称量并分装入各发酵瓶

中，装料体积占总容量的 /%0 ；

（"）加入菌种 （&%0 ），接种后适量添加石灰乳，

调节 ’( 值在 # 1 / 范围内；

（!）严格检查发酵装置各联接处的密封情况，不

得漏气。置于温室中培养；

（2）从接种之日起逐日观察发酵及产气情况，并

记录日产气率和温度；

（$）用排水集气法收集气体，当收集到一定量的

气体后，做点燃试验，当离开火焰仍能燃烧时，再做

气体组成分析试验；

（3）气体组成分析采用 45&.%2 型气体分析

仪；

（#）隔一定时间由取样口取少量发酵液检测 ’(
值，必要时调节至 # 1 /。

!" $ 实验结果与分析

由 &,、",实验数据作出图 &，由 !,实验数据作出

图 "，由气体组成分析结果作出甲烷含量与时间的

关系图 !。

图 & &,、",装置日产气率与时间的关系

（&）日产气率与配比的关系 据资料 6 ! 7介绍，沼

气发酵原料中的 8 - 9 比以 （"% 1 !%）- & 为宜。由图

&、图 " 可见，各组均有较好的产气状况，说明三套实

验装置中的原料配比基本上合适。但 ",、!,装置产气

较快，前期日产气率明显高于 &,装置，这是因为泥炭

中已经含有一定量的活性物质，有利于甲烷菌发

酵。因此加入适量的泥炭有利于城市有机生活垃圾

的厌氧消化。

（"）产气率与温度的关系 为模拟自然环境温

度不高的特点，提高菌种的适应性，本实验采用低温

变温发酵。温度变化见图 &、图 "，从中可以看出：!
温度的高低对产气率有显著影响，温度升高，产气率

明显增大；温度降低，产气率下降显著。" 1 !:的温

差变化就能引起产气率较大的波动。"在某一温度

范围内，产气率都是逐渐增大，并达到某一峰值，可

见沼气发酵过程呈周期性变化规律，且说明微生物

对温度变化有个适应过程。#实验表明在每个恒温

阶段产气率仍呈波动性变化，这种现象符合微生物

对环境的适应性和沼气发酵的三阶段理论。

（!）气体组成、日产气率与时间的关系

由图 ! 可知，在正常发酵阶段，沼气中的甲烷含

量均在 3$0 左右，加上少量的氢气和一氧化碳，可

燃气体含量均在 #%0左右。

在$#; 以内，日产气率随着温度的升降而变化。

$#; 以后，虽然温度仍维持在!$:左右，但由于发酵

液中有机物逐渐减少，日产气率及沼气质量也逐渐降

低。发酵至第3&; 虽然还继续产气，但已接近尾声。

（2）日产气率与 ’( 值的关系

通过检测发酵液的 ’( 值，发现酸碱度对产气情

况有较大影响，当 ’( 值在 # 1 / 时，产气状况良好，偏

高或偏低都不利于甲烷菌的生长，影响正常产气。
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图 " !,装置日产气率与时间的关系

图 ! 甲烷含量与时间的关系
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检测项目

容器中状态

打磨性（1 ）

施工性

干燥时间（)）

粘结强度（*+,）2标准状态 3

技术指标

无结块、均匀

#& 4 -&
刮涂无障碍

表干 5%
6 &( #%

检测结果

无结块、均匀

.&
刮涂无障碍

5#
’( ’
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! 结论

综合分析实验结果，可以得出以下结论：

（’）城市有机生活垃圾的生物气化在技术上是

可行的，开辟了资源化利用的新途径。

（#）加入适量的泥炭有利于沼气发酵。

（!）实验结果表明，要使城市有机生活垃圾生物

气化能够顺利进行，并获得较高产气率，需要满足以

下几个基本条件：!严格的缺氧环境；"适当的发酵

温度，即 #" 4 !%7。若能保持在 !%7左右则更好，能

获得较高的产气率和较好的气体组成，同时可缩短

发酵周期；#合适的 8 9 : 比：（#& 4 !&）9 ’；$适宜的

酸碱度，即 ;< = $ 4 -。
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?8 9 @%’$ > /!《粉刷石膏》，部分性能指标对比见表

!；

按 ?A 9 @!&"/ > ’//-《建筑室内用腻子》标准，脱

硫石膏腻子性能指标如表 " 所示。

表 ! 脱硫石膏腻子与 ’&$ 胶滑石粉腻子部分性能指标

6保水性测定为滤纸法。

表 " 脱硫石膏腻子技术指标

" 特点及应用前景

脱硫石膏腻子有如下优点：

（’）工厂化生产。由合格的建筑石膏粉与复合

外加剂搅拌均匀而成，成袋供应，施工前加水调和即

可，性能稳定，使用方便，不但适合于建筑工程，对于

家庭装修更为卫生方便。

（#）干燥硬化块，且可在潮湿的墙体基面上施

工，施工周期明显比 ’&$ 胶滑石粉腻子短，特别适于

冬季室内装修。

（!） 强度高、粘结力强，防潮防霉，不易空鼓、

脱落，耐久性好。

（"） 体积稳定，抹灰厚度范围大，除应用于砂

浆基面外，还可直接用于石膏砌块，石膏空心条板，

纸面石膏板，AB8 空心条板等多种新型墙材表面，

适应当前新型墙体材料的发展趋势。

（%） 产品为白色粉末 2也可根据需要调配成各

种颜色 3，无毒无害，为绿色环保产品。

（.）与 ’&$ 胶滑石粉腻子相比材料成本降低

!&1 以上。

在建筑及装饰工程中，腻子材料需要量很大，由

于 ’&$ 胶中甲醛对人体健康危害极大，国家建材局

制定的 ’/// 4 #&&’ 年新型建筑材料及制品发展导

向目录中，已将 ’&$ 胶列入禁止发展类。我国大部分

地区 ’&$ 胶已经或即将被禁止使用。腻子材料的更

新换代已成为必然趋势。因此，脱硫石膏腻子的应用

前景广阔。据测算：年产 ’ 万 C 脱硫石膏腻子，投资

约 ’&& 万元，年利税可达 !&& 万元；年产量 % &&&C，
投资约 #% 万元，年利润约 ’&& 万元。另外，这种腻子

也可外购天然石膏炒制的建筑石膏生产。该研究成

果已在重庆市投产应用。

# 结语

（’）烟气脱硫石膏是一种质优价廉的石膏资

源，大量而有效地处理烟气脱硫石膏将推动烟气脱

硫工艺推广，对减少酸沉降、保护环境、减少堆场占

地等具有重要作用。

（#）烟气脱硫石膏资源化的最佳途径是生产石

膏建材。脱硫石膏腻子是利用烟气脱硫石膏生产的

一种新型绿色建筑装饰材料，它既处理、利用了工业

生产固体废弃物，又取代了危害人体健康的 ’&$ 胶

滑石粉腻子，具有双重环保作用。

（!）脱硫石膏腻子粉由脱硫建筑石膏掺入多种

改性组分制成，使用方便、性能优良，生产工艺简单，

成本低廉，是一种投资少、市场广阔、经济和环境效

益显著的新型环保腻子材料。
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