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UTILIZATION OF WET WASTE RESOURCES湿垃圾资源化利用本期专题
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摘要

 研究分批选取上海市实施垃圾分类后产生的湿垃圾沼渣，对其进行基本理化检测、营养指标

检测、腐熟度检测和重金属检测。结果显示，湿垃圾沼渣的pH值范围为8.19～8.47；EC值范围

为2.91～7.28 mS/cm；有机质的范围为31.86%～92.64%；总养分范围为5.71%～10.26%；腐殖质

范围为183.79%～372.27%；发芽指数范围为4.5%～6.7%；重金属铬的范围为25.3～32.7 mg/kg、

砷的范围为3.17～10 mg/kg、镉的范围为ND～1.4 mg/kg、汞的范围为ND～0.8 mg/kg、铅的范围为

11.0～27.9 mg/kg，说明湿垃圾沼渣的有机质和总养分含量较高，重金属含量较低；沼渣具有较

高的营养成分和较低的生物毒性，具有良好的资源化利用潜力。但是较高的pH值和EC值影响

了沼渣的再利用，同时极低的腐殖质含量和发芽指数说明沼渣具有较高的植物毒性，不能直

接施用于土壤。如将沼渣施用于土壤，需进一步提升沼渣的腐熟程度，降低pH值和EC值含量。

关键词

湿垃圾；沼渣；资源化利用

Abstract

The research selected batches of wet garbage biogas residues generated by the implementation of garbage 

classi� cation in Shanghai and conducted necessary physical and chemical testing, nutrition index testing, maturity 

testing, and heavy metal testing. The results show that the pH range of wet garbage biogas residue is 8.19~8.47, 

the EC ranges 2.91~7.28 mS/cm, the range of organic matter is 31.86%~92.64%. Besides that, the entire nutrient 

ranges 5.71%~10.26%, germination index ranges 4.5%~6.7%, the heavy metal chromium ranges 25.3~32.7 mg/

kg, the arsenic ranges 3.17~10 mg/kg, the cadmium ranges from ND to 1.4 mg/kg, the mercury ranges from ND to 

0.8 mg/kg, and lead ranges 11.0~27.9 mg/kg. All the above indicates that wet garbage biogas residue with higher 

organic matter and total nutrient content, lower heavy metal content, biogas residue have higher nutritional content 

and lower biological toxicity, has good resource utilization potential. However, the higher pH and EC affect the reuse 

of biogas residue. Simultaneously, the shallow humus content and germination index indicate that biogas residue has 

high phytotoxicity and cannot directly apply to the soil. If the biogas residue needs to apply to the earth, it is necessary 

to improve the biogas residue's maturity further and reduce the pH and EC content.
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随着城市化进程加快，城市垃圾产量与日俱增，2018年，200个大中城

市生活垃圾产生量21 147.3万T，处置量21 028.9万T，处置率达99.4%。上海生

活垃圾产生量居全国第一，产生量为984.3万T，约为全国的4.7%[1]，其中生活

垃圾中50%以上为湿垃圾，且逐年增长。应对日益严峻的“垃圾围城”现象，

2019年7月1日起，《上海市生活垃圾管理条例》正式开始施行。2019年8月，
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表7  施用湿垃圾堆肥产品后小叶女贞蓬径变化

处理
蓬径增量（cm）

施用后3个月 施用后5个月

CK 8.7±2.3a 18.3±3.8a

撒施 15.5±7.2b 30.3±10.3b

沟施 17.0±6.3b 36.8±12.5b
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上海市的湿垃圾分出量为9 200 T/d，约为2月湿垃圾分出量的

2倍，而由此产生的沼渣产量在700 T/d左右，并随着垃圾分类

的不断推进呈快速上升趋势。

湿垃圾沼渣含有大量有机质、腐殖酸、粗蛋白、氨基酸等

营养成分，具有很高的再利用研究价值。但是受技术、资金、

管理水平等因素的制约，而且其成分复杂，因此相关沼渣特

性及资源化利用的研究较少。本研究选取上海实行垃圾分类

后的湿垃圾产生的沼渣进行研究，分析沼渣特性及其资源化

利用，以期为上海湿垃圾沼渣的利用提供理论依据，为上海乃

至全国垃圾分类后的资源化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

上海老港生物能源再利用中心使用上海市中心城区的餐厨

垃圾作为原料，原料中含有的有害成分相对较少，且经过预

处理设施，去除了其中的大部分杂质。考虑上海浦东黎明有机

质固废处理厂与上海老港生物能源再利用中心的餐饮垃圾处置

表1  湿垃圾沼渣检测指标与检测方法

检测指标 检测方法 参考标准

pH值 电位法（2.5:1水土比） LY/T 1239

EC值 电导率法（5:1水土比） LY/T 1251

含水量 真空烘干法 NY/T 302

有机质 重铬酸钾容量法（100℃水浴） NY 525

全氮（N计） 蒸馏法 NY 525

全磷（P2O5计） 钒钼酸铵比色法 NY 525

全钾（以K2O计） 火焰光度法 NY 525

C/N比 有机碳（重铬酸钾容量法（100℃水浴） NY 525

全氮 （蒸馏法） NY 525

发芽指数 生物毒性法 GB23486

腐殖酸 焦磷酸钠浸提液—重铬酸钾氧化法 LY/T 1238

氯离子 硝酸银滴定法 LY-T 1251-1999

钠离子 火焰光度法 LY-T 1251-1999

总汞 冷原子吸收分光光度法 GB/T17136

总铬 火焰原子吸收分光光度法 GB/T17137

总镍 火焰原子吸收分光光度法 GB/T17139

总镉 石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T17141

总铅 石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T17141

总砷 原子荧光法 GB/T 22105.2

工艺均采用湿式厌氧工艺，因此在老港生物能源再利用中心暂

未生产沼渣之前，采用黎明有机质固废处理厂处置餐饮垃圾

后的沼渣作为原料，进行沼渣成分分析与研究。

研究采集了三批次沼渣，均为来自上海城区的湿垃圾厌氧

发酵20天后的产物。其中，第一批样品的采集时间为2019年

8月6日，第二批样品的采集时间为2019年8月19日，第三批样

品的采集时间为2019年10月9日。

1.2 仪器及设备

实验使用的仪器及设备有：pH值计、电导率分析仪、分析

天平、具塞比色管、分光光度计、恒温干燥箱、恒温定时消煮

炉、傅里叶红外光谱仪、高速万能粉碎机、陶瓷纤维马弗炉、

元素分析仪、培养皿、恒温干燥箱高温灭菌锅。

1.3 实验方法

针对不同的测试内容，采用不同的实验方法及标准（表1）。

采用Microsoft Excel 2010软件对数据进行整理和统计分析。

2 结果与讨论

2.1 沼渣理化特性——pH、EC和含水量

由图1可知，三次采样的pH范围为8.19～8.47，呈碱性。

Nakasaki等认为pH值为6.5～7.5是微生物（特别是细菌和放射

菌）生长最合适的酸碱度 [2]，微生物可以高效分解有机物。

EC的范围为2.91～7.28 mS/cm，其与含盐量有关，一般认

为EC值应低于3.5 mS/cm才不会对作物生长构成危害，其值过

大，施入田间后会影响作物的正常生长。但是，当EC低于此

值时，EC值越高，表示其含有的营养元素越多 [3]。

2.2 沼渣营养指标——有机质和总养分

由图2可知，有机质的范围为31.86%～92.64%。有机质含

量代表微生物可利用的碳源量。随着微生物的新陈代谢和矿化

作用，碳源被消耗，转化成CO2、腐殖质等小分子物质，同时

释放出能量。有机质含量越高，说明沼渣能被利用的成分越

多。根据《有机肥料》的标准，一般有机肥料的有机质需大于

45%，绿化用有机基质的标准会稍低 [5]。

总养分包含全碳、全氮和全磷含量，其范围为5.71%～10.26%。

与有机质类似，总养分也反映了沼渣能被微生物代谢利用的

组分含量。根据《有机肥料》的标准要求，有机肥料的总养

分需大于5%。综合有机质和总养分指标可知，湿垃圾沼渣的

营养成分较高，资源化利用潜力较大，可以通过二次处理后，

作为有机肥和有机基质施用。

2.3 沼渣腐熟指标——腐殖质和发芽指数

沼渣作为湿垃圾厌氧发酵的产物，其腐熟程度也决定了

2

1

1. 湿垃圾沼渣的pH值和EC值

2. 湿垃圾沼渣的有机质和总养分

上海湿垃圾沼渣特性及资源化利用探索     李  刚  卢  明  吴春强  陈  平



26 27

UTILIZATION OF WET WASTE RESOURCES湿垃圾资源化利用本期专题

上海市的湿垃圾分出量为9 200 T/d，约为2月湿垃圾分出量的

2倍，而由此产生的沼渣产量在700 T/d左右，并随着垃圾分类

的不断推进呈快速上升趋势。

湿垃圾沼渣含有大量有机质、腐殖酸、粗蛋白、氨基酸等

营养成分，具有很高的再利用研究价值。但是受技术、资金、

管理水平等因素的制约，而且其成分复杂，因此相关沼渣特

性及资源化利用的研究较少。本研究选取上海实行垃圾分类

后的湿垃圾产生的沼渣进行研究，分析沼渣特性及其资源化

利用，以期为上海湿垃圾沼渣的利用提供理论依据，为上海乃

至全国垃圾分类后的资源化利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

上海老港生物能源再利用中心使用上海市中心城区的餐厨

垃圾作为原料，原料中含有的有害成分相对较少，且经过预

处理设施，去除了其中的大部分杂质。考虑上海浦东黎明有机

质固废处理厂与上海老港生物能源再利用中心的餐饮垃圾处置

表1  湿垃圾沼渣检测指标与检测方法

检测指标 检测方法 参考标准

pH值 电位法（2.5:1水土比） LY/T 1239

EC值 电导率法（5:1水土比） LY/T 1251

含水量 真空烘干法 NY/T 302

有机质 重铬酸钾容量法（100℃水浴） NY 525

全氮（N计） 蒸馏法 NY 525

全磷（P2O5计） 钒钼酸铵比色法 NY 525

全钾（以K2O计） 火焰光度法 NY 525

C/N比 有机碳（重铬酸钾容量法（100℃水浴） NY 525

全氮 （蒸馏法） NY 525

发芽指数 生物毒性法 GB23486

腐殖酸 焦磷酸钠浸提液—重铬酸钾氧化法 LY/T 1238

氯离子 硝酸银滴定法 LY-T 1251-1999

钠离子 火焰光度法 LY-T 1251-1999

总汞 冷原子吸收分光光度法 GB/T17136

总铬 火焰原子吸收分光光度法 GB/T17137

总镍 火焰原子吸收分光光度法 GB/T17139

总镉 石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T17141

总铅 石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T17141

总砷 原子荧光法 GB/T 22105.2

工艺均采用湿式厌氧工艺，因此在老港生物能源再利用中心暂

未生产沼渣之前，采用黎明有机质固废处理厂处置餐饮垃圾

后的沼渣作为原料，进行沼渣成分分析与研究。

研究采集了三批次沼渣，均为来自上海城区的湿垃圾厌氧

发酵20天后的产物。其中，第一批样品的采集时间为2019年

8月6日，第二批样品的采集时间为2019年8月19日，第三批样

品的采集时间为2019年10月9日。

1.2 仪器及设备

实验使用的仪器及设备有：pH值计、电导率分析仪、分析

天平、具塞比色管、分光光度计、恒温干燥箱、恒温定时消煮

炉、傅里叶红外光谱仪、高速万能粉碎机、陶瓷纤维马弗炉、

元素分析仪、培养皿、恒温干燥箱高温灭菌锅。

1.3 实验方法

针对不同的测试内容，采用不同的实验方法及标准（表1）。

采用Microsoft Excel 2010软件对数据进行整理和统计分析。

2 结果与讨论

2.1 沼渣理化特性——pH、EC和含水量

由图1可知，三次采样的pH范围为8.19～8.47，呈碱性。

Nakasaki等认为pH值为6.5～7.5是微生物（特别是细菌和放射

菌）生长最合适的酸碱度 [2]，微生物可以高效分解有机物。

EC的范围为2.91～7.28 mS/cm，其与含盐量有关，一般认

为EC值应低于3.5 mS/cm才不会对作物生长构成危害，其值过

大，施入田间后会影响作物的正常生长。但是，当EC低于此

值时，EC值越高，表示其含有的营养元素越多 [3]。

2.2 沼渣营养指标——有机质和总养分

由图2可知，有机质的范围为31.86%～92.64%。有机质含

量代表微生物可利用的碳源量。随着微生物的新陈代谢和矿化

作用，碳源被消耗，转化成CO2、腐殖质等小分子物质，同时

释放出能量。有机质含量越高，说明沼渣能被利用的成分越

多。根据《有机肥料》的标准，一般有机肥料的有机质需大于

45%，绿化用有机基质的标准会稍低 [5]。

总养分包含全碳、全氮和全磷含量，其范围为5.71%～10.26%。

与有机质类似，总养分也反映了沼渣能被微生物代谢利用的

组分含量。根据《有机肥料》的标准要求，有机肥料的总养

分需大于5%。综合有机质和总养分指标可知，湿垃圾沼渣的

营养成分较高，资源化利用潜力较大，可以通过二次处理后，

作为有机肥和有机基质施用。

2.3 沼渣腐熟指标——腐殖质和发芽指数

沼渣作为湿垃圾厌氧发酵的产物，其腐熟程度也决定了

2

1

1. 湿垃圾沼渣的pH值和EC值

2. 湿垃圾沼渣的有机质和总养分
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沼渣后续利用的范围。腐殖质是衡量腐熟程度的重要指标，

是有机质在微生物作用下形成的复杂大分子有机化合物，具有

很高的稳定性，可分为胡敏酸、富里酸和胡敏素三部分。

由图3可知，湿垃圾沼渣的腐殖质范围为183.79%～372.27%，

其中胡敏酸（HA）的范围为6.83%～19.20%，富里酸（FA）的范围

为72.55%～155.75%，胡敏素（HM）的范围为90.85%～292.88%。

腐殖质中胡敏酸的含量较低，富里酸其次，胡敏素的含量较

高。根据腐殖化指数（HI）和腐殖化率（HR），公式如下：（1）

HI=HA/FA；（2）HR=HA/(FA+HM)，当HI值达到1、HR值为1.4时表

示二次好氧发酵产物已腐熟 [6]。

沼渣的腐殖质检测结果表明，三次的HI和HR均远远小于

腐熟要求。同时三次发芽指数的范围为4.5%～6.7%，远远小

于50%，说明湿垃圾厌氧发酵后的沼渣未腐熟，具有较大的植

物毒性。

表2  沼渣重金属含量（mg/kg）

指标 第一批 第二批 第三批 NY525
GBT33891

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

铬 25.3 32.7 27.9 ≤150 70 200 300

砷 10 7.33 3.2 ≤15 10 20 35

镉 ND ND 1.4 ≤3 1.5 3 5

汞 ND ND 0.8 ≤2 1 3 5

铅 11.3 11.0 27.9 ≤50 120 300 400

注：ND为低于检出限

2.4 沼渣重金属含量

由表2可知，三批次沼渣的重金属含量较低，铬的范围

为25.3～32.7 mg/kg，砷的范围为3.17～10 mg/kg，镉的范围

为ND～1.4 mg/kg，汞的范围为ND～ 0.8 mg/kg，铅的范围为

11.0～27.9 mg/kg。远远低于《有机肥料》和《绿化用有机基质》

的限值要求，这为沼渣的后期加工提供了便利。

2.5 沼渣再利用探索 

随着城市化的快速发展，人们对城市绿化景观的要求越

来越高，绿林地作为城市景观中唯一接近于自然的生态系统，

由于强烈的人为干扰，城市绿林地土壤的物理、化学性质发

生了显著的改变，存在土壤紧实、容重大、通气孔隙差、有机

质含量和土壤肥力低下等缺陷，使其处于营养严重匮乏的状

态，并使其生态功能发生转化或彻底丧失，影响城市树木、

3
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花草的生长。而沼渣富含有机质等营养，利用沼渣加工生产的

高效有机复合肥具有肥效高，可增加和更新土壤有机质，促

进微生物繁殖，改善土壤的理化性质和生物活性，可防病抗

虫害和改良土壤的独特性能。因此，改善湿垃圾沼渣处理工

艺，提升沼渣的质量，并将沼渣合理应用在绿林地土壤上，

将会大大提升城市绿林地的生态效果和功能。

另一方面，从经济价值角度考虑，如果能将每年产生的

3.65万吨沼渣制作成优质有机肥或者营养土，按照目前市场

上的优质颗粒固定有机肥或者营养土每吨500～1 000元计算，

其年产值将达到1 825万～3 650万元左右，并且还将有效缓解

其二次污染对周边环境造成的不良影响。

因此对沼渣如何实现资源循环再利用，不仅具有较高的

经济价值，还可以减少对环境的污染，实现资源的循环利用，

对创建资源节约型，环境友好型社会具有重要意义。本研究

中碳氮比（C/N）是指有机物中总碳含量与总氮含量的比值 [7]。

适当的碳氮比例，有利于微生物的繁殖和分解。湿垃圾沼渣样

品结果表明沼渣未腐熟，需要进一步腐熟，因此沼渣的C/N含

量，直接影响了沼渣的继续腐熟和再利用。三次沼渣样品的

C/N范围为4.3～8，通常认为C/N介于25～30时，有利于沼渣

堆肥再利用。因此，后期如需通过堆肥化继续腐熟沼渣样品，

可能需要提高C/N比。

3 总结

本研究选取上海实施垃圾分类后产生的湿垃圾，厌氧发

酵后产物沼渣，通过基本理化检测、营养指标检测、腐熟度

检测和重金属检测。结果显示，湿垃圾沼渣含有较高的有机

质、总养分含量及较低的重金属含量，但是pH值和EC值较

高，腐殖质含量和发芽指数极低，说明湿垃圾沼渣具有较高

的营养成分和较低的生物毒性，具有良好的资源化利用潜力。

但是其植物毒性较高，不能直接施用于土壤。建议进一步提

升沼渣的腐熟程度，降低pH值和EC值含量后再应用。 
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