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摘 � 要: 对成都长安垃圾填埋场内 1a、3 a、5 a、7 a、9 a的填埋垃圾的含水率、pH值、生物可降解物质 ( BDM )、有机质及

有机碳等指标进行了监测分析。结果表明:填埋垃圾各指标在前 3 a内变化较大, 3 a以后变化则较为缓慢。根据垃圾有机

质和 BDM等指标预测该填埋场垃圾稳定化需 25 a~ 27 a。
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� � 随着我国人口的增加, 土地资源日益紧缺, 垃

圾填埋场的再利用问题倍受关注,这涉及到填埋场

的稳定化评价问题,而填埋场稳定化的一个重要指

标是垃圾组成
[ 1- 5]
。

为了科学地利用填埋场地,从本质上把握填埋

场的日常管理、设计、安全防护等,有必要对填埋场

中的垃圾进行深入系统的研究
[ 6- 7]
。这方面我国

所做的研究工作非常有限
[ 8]

, 且大多数研究都是

以渗滤液指标来预测垃圾降解的稳定化问题, 而填

埋场所采集到的渗滤液是整个填埋体内部各时期

填埋垃圾体所产生的混合液体,其分析仅可反映场

内一定区域的混合垃圾体的变化状况,而不能真实

反映垃圾组分随填埋时间的动态变化,国外一些学

者开展的此类研究对我国具有一定的参考

价值
[ 9- 12]

。

现对成都长安垃圾填埋场内不同埋龄垃圾的

含水率、pH值等指标进行分析,并讨论有机质和生

物可降解物质 ( BDM )与填埋时间的定量关系, 从

微观垃圾组成的角度来预测垃圾降解的稳定化

进程。

1� 取样及监测分析方法
成都长安垃圾填埋场, 位于成都市东郊, 龙泉

山西麓。距离市区约 30 km, 日填埋处理垃圾约

3 600 t。第一期占地约 53. 4 hm
2
, 第二期占地约

46. 7 hm
2
, 库区的落差约为 100 m。目前为止, 已

填埋了 1 400多万 t垃圾, 第一期的库区容量已基

本填满。在该填埋场景观改造及梯阶倒坡工程时,

对该场内不同埋龄的填埋垃圾进行了监测分析。

1. 1� 垃圾取样

对埋龄分别为 1 a、3 a、5 a、7 a、9 a及新鲜垃

圾进行取样分析。在指定年度填埋区域对角线的

两角和中心各设一个采样点 (挖掘深度约距覆土

层 1m以上 ) ,每点取 5 kg~ 10 kg的垃圾样品,对

所采各样品按埋龄分别进行充分混合,四分法取一

定质量有代表性的垃圾进行分析。

1. 2� 分析指标

样品中含水率、pH值、BDM和有机质 (及有机

碳 )等指标。

1. 3� 分析方法

( 1)前处理: 将各样品烘干, 手拣挑出其中金

属、石块、砖砾、玻璃等无机硬废物和橡胶、塑料类

等难降解的有机废物并称重记录, 其他可降解组分

用球磨机研磨至 20目以下,四分法取其粉末。

( 2)含水率采用烘干法测定。测定时将所取

的代表性垃圾样品放入 100 � 的烘箱中, 24 h后再

称量烘干垃圾的质量,垃圾干重与垃圾湿重之差和

湿重之比即为垃圾的含水率。

( 3) pH值采用复合玻璃电极法测定,具体参

照土壤 pH值测定方法
[ 13]
。以垃圾样品与无 CO2

蒸馏水为 1�5的比例配制, 经搅拌、澄清后取上清

液,用 pH - 3S精密酸度计测定 pH值。

( 4) BDM分析: 在强酸性条件下, 以强氧化剂

重铬酸钾在常温下氧化样品中有机质,过量的重铬
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酸钾以硫酸亚铁回滴
[ 14 ]
。

( 5) 有机质 (挥发酚 )和有机碳含量分析: 垃

圾有机质含量采用《城市生活垃圾有机质的测定

-灼烧法》( CJ/T 96- 1999 )测定, 因为垃圾中的

碳含量大约是有机物质的 47%
[ 1]

, 据此可以估算

有机碳的含量。

2� 结果与分析

2. 1� 监测结果
测定过程中,由于垃圾成分的不均匀性、复杂

性和样品代表性等问题,分析结果具有不同程度的

分散性。因此, 含水率、pH值、有机质 (挥发分 )的

监测分析至少各测两次, BDM分析 3次, 结果取均

值 (尽管如此, 波动仍较大 )。最后计算时需将垃

圾粉碎前剔出的塑料、金属、玻璃等不活性物计入

监测结果。

垃圾含水率及 pH 值随填埋时间变化关系见

图 1;垃圾组分随填埋时间变化关系见图 2。

图 1� 垃圾含水率及 pH 值随填埋时间变化关系

图 2� 垃圾组分随填埋时间变化关系

2. 2� 分析与讨论
实验结果表明, 在垃圾填埋初期,垃圾各指标

值变化较大,中后期变化则较缓慢。但总体则呈现

一定的规律性:随填埋时间的增长,垃圾有机质、生

物可降解物质 ( BDM )和垃圾含水率逐渐降低, pH

值则逐渐增大。

( 1)由图 1和图 2可见, 在垃圾填埋后较短时

期 ( 1 a� 3 a) ,各指标变化梯度较大。表明该阶段

垃圾降解速度较快, 主要是垃圾中厨余等易降解组

分快速降解, 而到 3 a以后,各指标随时间变化梯

度较小,在图中表现为曲线平缓, 表明随厨余等易

降解物不断降解,垃圾中剩余可降解物主要为纤维

素等中等可降解物和其他难降解物,因而其降解速

度逐渐减缓。

( 2) pH值逐渐呈碱性过渡。与室内实验的同

期渗滤液测定结果
[ 15]
相比, pH值测定结果整体略

有偏高。从降解机理分析, 说明随垃圾降解过程

中, pH值主要贡献值 � 有机大分子水解转化而成

的小分子有机酸及各类阴离子 � 相当一部分随渗

滤液渗流而排出垃圾体外, 该研究所测定的 pH值

则主要由垃圾体内的可溶性固相有机组分 (小分

子有机酸等 )及固相垃圾吸附的阴离子来贡献。

( 3)由图 1可见, 含水率随填埋时间递减, 表

明随垃圾的降解而不断矿化, 孔隙率增大, 渗透系

数逐渐增大,持水性能逐渐降低, 所以含水率逐渐

降低。其中,填埋后第一年内变化 (降低速率 )最

为显著,主要是垃圾中蔬菜、食品等厨余垃圾以及

果皮、青草等含水率较高且易降解的有机组分主要

在该阶段降解, 其原始的含水量及降解产生的水分

随渗滤液而排除垃圾体;而纤维素、木质素以及塑

料、橡胶等其他不易降解的有机组分降解速率较慢

且自身含水率低,因而该阶段后含水率变化幅度较

小,曲线较为平缓。

( 4)有机质及 BDM分析。垃圾降解符合一级

反应,所以可以尝试对垃圾可降解组分含量随时间

变化曲线进行指数拟合。假设垃圾中可降解组分

质量分数呈指数形式衰减, 其质量分数变化可表

示为:

C t = C0 e
- kt

( 1)

式中, t� � � 填埋龄, a;

C t � � � t时刻垃圾中可降解组分的质量

分数, % ;

C0 � � � 相当于 t= 0时, 垃圾中可降解组分的

质量分数, % ;

k� � � 为垃圾中可降解成分的厌氧降解速率
常数。

分别对垃圾有机质、有机碳和生物可降解物含

量随填埋时间变化曲线作指数拟合 (见表 1)。拟

合结果相关系数均大于 0. 9,表明根据填埋场垃圾

有机质和 BDM含量变化拟合公式来预测垃圾的降

解是可行的, 垃圾内有机质和 BDM含量变化能较
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表 1� 垃圾组分与埋龄关系的数学拟合

组分
质量分数均值 /%

新鲜 1 a 3 a 5 a 7 a 9 a
数学拟合表达式 相关系数

有机质 20. 012 19. 375 15. 478 10. 785 12. 003 10. 083 C t = 19. 678 exp ( - 0. 080 1 t① ) 0. 94

BDM 18. 042 14. 431 11. 297 9. 794 9. 816 9. 367 Ct = 15. 628 exp ( - 0. 068 2 t) 0. 93

有机碳 9. 406 9. 106 7. 275 5. 069 5. 641 4. 739 Ct = 9. 249 exp ( - 0. 080 1 t) 0. 93

� � ① t为填埋场垃圾埋龄, a。

好地反映垃圾的降解规律。

( 5)有机质及 BDM的监测分析结果可间接反

映垃圾稳定化进程。根据表 1中的拟合公式对垃

圾填埋稳定化降解进程及稳定化所需时间进行推

算:假定当垃圾中有机组分含量达到或低于当地土

壤 (或覆土 )中指标含量即可认为填埋垃圾的降解

达到稳定化。则若以当地土壤有机质质量分数
[ 16 ]

的均值 2. 75%为参照, 垃圾中的有机质含量降低

到这个数值需 25 a; 若以填埋场覆盖土的 BDM质

量分数
[ 15]
为 2. 5%计, 垃圾中的 BDM含量降低到

该值则需要 27 a。预测结果与国内其他填埋场稳

定化周期的研究
[ 17]
结论相近。

( 6)对图 1、图 2及表 1进行综合分析,可知埋

龄为 7 a的垃圾取样点不够准确。由图 1、图 2可

见,各监测指标均在 7 a埋龄处出现拐点。若以表

1中的数学拟合式进行拟合,并将各点实际监测值

与拟合值进行比较,可知该点各指标的监测值与其

模拟曲线偏离程度均大于其他点,且该点监测值普

遍低于拟合值。这说明该点取样准确度存在一定

偏差, 可能是所选取样点位不够准确, 或是该点垃

圾存在混合情况。

3� 结论
( 1)填埋场垃圾有机质及 BDM的监测分析结

果可间接反映垃圾稳定化进程。对这两个指标的

分析表明,长安填埋场的垃圾需 25 a~ 27 a即可达

到稳定化。

( 2)大型垃圾填埋场中, 由于垃圾中厨余类等

易降解组分在较短时期内降解,因而此阶段降解速

率较快,各指标变化较大;而在垃圾降解稳定化长

达二三十年的周期内,较难降解和难降解有机组分

的降解速度慢, 降解时间较长, 占整个降解周期的

绝大部分。
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