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城市生活垃圾可生物降解有机质成分的测定
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摘  要:卫生填埋是我国现阶段最主要的城市生活垃圾处理方式, 定量分析城市生活垃圾可生物降解有机质成分对于

研究填埋垃圾的厌氧降解过程具有重要意义。通过一系列常规化学试验 ,利用抽提差重法、比色法及灼烧差重法, 依次测

定了垃圾中含水率, 挥发分与灰分,脂肪类,易水解物与半纤维素, 腐植酸 ,难水解物、不水解物与纤维素, 木质素与固体残

渣等成分, 为入场垃圾可生化性评价及降解过程中固相成分变化的动态监测提供了一种简便快速的测定方法。
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Abstr act: The san itary landfill ism ain garbage d isposalway in the present ofChina. The ingredient analy2
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  卫生填埋是世界各国普遍采用的城市生活垃

圾的最终处置方式
[ 1 ]
。由于垃圾填埋处理方式具

有投资少、技术可靠、可回收生物能 ( LFG)等优点,

实现了垃圾处置的减量化、资源化和无害化,在我

国具有广阔的应用前景
[ 2]
。

在垃圾产生量增加的同时,我国城市生活垃圾

的成分也在发生变化
[ 3 ]
, 垃圾中可生物降解有机

质成分在过去的 20多年里增加了 15%左右
[ 4]
。

一方面,填埋垃圾有机质在降解过程中产生的大量

渗滤液和生物气会对人类的生存环境造成危害;另

一方面,可生物降解有机质成分的增加也意味着人

类可以从垃圾中获得更多可利用的生物能,以缓解

当今能源紧张的状况。传统的垃圾组成分析方法

不能定量表示其中可生物降解有机质组分,也不能

对填埋场垃圾的降解过程动态监测。对城市生活

垃圾中可生物降解有机质成分测定, 不仅可以对垃

圾填埋场入场垃圾的可生物降解性合理评价,根据

评价结果预测所产生的渗滤液及生物气的总

量
[ 5]
,还可以通过对填埋场垃圾降解过程中可生

物降解有机质成分的动态监测
[ 6]
, 适时掌握垃圾

体有机质的降解状态
[ 7]
, 准确预测垃圾填埋场的

稳定化周期
[ 8- 9]
。

我国还没有对城市生活垃圾可生物降解有机

质成分的测定制定统一的国家标准,给该领域的研

究工作带来了一定的不便。今采用一系列常规化

学试验测定垃圾中可生物降解有机质成分,方法简

便快速,结果令人满意。
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1 试验

1. 1 主要仪器与试剂

200mL陶瓷研钵; 1mm、3mm土壤筛;电子天

平,精度 0. 000 1 g; 250 mL索氏提取器; DHG -

9075A型电热恒温鼓风干燥箱; SX2- 4- 10型箱

式电阻炉; CT- 1型红外快速干燥箱; HH - 6型恒

温水浴锅; YXJ- A型高速大容量电动离心机; 721

- 100型分光光度计; 10 mL、100 mL蒸发皿;

200mL玻璃漏斗; 250mL砂芯漏斗。

苯、乙醇, 分析纯; 2 mol /L HC l溶液; 10 g/L

NaOH溶液;酚酞指示剂; DNS试剂; 100 g /L NaOH

溶液; 5% HCl溶液; 72% H 2 SO4 溶液; 蒽酮指

示剂。

1. 2 样品来源

参照我国城市生活垃圾的主要成分
[ 4]
配制生

活垃圾 250 kg, 粉碎至粒径 < 3 cm,混合均匀后,采

用随机采样法
[ 10]
采样 3次,每次 1 kg,所采样品分

别记为 A1、A2、A3。垃圾中各组分质量分数 (湿

基 )见表 1。

表 1 垃圾中各组分质量分数 (湿基 ) %

组分 食物 菜叶 落叶 纸类 炉渣 泥土

质量分数 2. 0 70. 0 3. 0 4. 0 13. 0 8. 0

由于该试验主要研究可生物降解有机质成分,

因而对陶瓷、废金属、碎石等不能降解的无机物用

不能降解但易粉碎的炉渣来表示其总量,这样既降

低了样品处理难度, 又不会对测定结果产生影响。

1. 3 试验原理

生活垃圾成分复杂, 在试验过程中通过有机溶

剂抽提、酸溶、碱溶、高温灼烧等方法,将生活垃圾

中各种成分分离,然后通过差重法及比色法测定其

中各种有机质成分。城市生活垃圾可生物降解有

机质成分测定流程见图 1。

图 1 城市生活垃圾可生物降解有机质成分测定流程

1. 4 试验方法

1. 4. 1 含水率

称取一定量新鲜垃圾样品于恒温干燥箱 60 e

下烘 24 h, 然后在空气中冷却 0. 5 h, 称量烘干后的

样品质量。样品含水率计算公式如下:

w=
mA - mB

mA
@100% (1)

式中: w为含水率; mA为新鲜样品质量; mB为

烘干后样品质量。

1. 4. 2 样品处理

将其余样品在 60 e 烘干后,置于 200mL陶瓷

研钵中研磨, 1 mm土壤筛过筛。垃圾样品中纸类

成分不易被研磨过碎,可将研磨后较大的纸类用剪

刀破碎后,过 3 mm土壤筛, 然后将两种粒径的样

品混合均匀。

1. 4. 3 挥发分与灰分

采用圆锥四分法
[ 10]
取样,称取 8 g~ 10 g处理

后的垃圾样品于蒸发皿中,在马弗炉中于 550 e 灼

烧 2 h,冷却后称量。挥发分与灰分计算公式如下:

VS=
mC - mD

m c
@100% ( 2)

A= 1- VS ( 3)

式中: VS为挥发分; mC为灼烧前样品与蒸发

皿的质量; mD为灼烧后残渣与蒸发皿的质量; mc

为称样量; A为灰分。

1. 4. 4 脂肪类

采用圆锥四分法取样,称取 3 g左右处理后的

垃圾样品于滤纸袋内, 放入索氏提取器的提取管

中,抽提其中的脂肪类物质。提取溶剂采用苯与乙

醇的混合液 (体积分别为 50 mL、100 mL), 水浴加

热温度约 80 e , 控制回流速度为 1滴 / s,整个抽提

过程为 8 h。抽提结束后向水浴装置中加入冷水,
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然后将滤纸袋取出于 60 e 烘干, 称量残渣质量。

样品中脂肪类物质计算公式如下:

w脂肪 =
m1 - m2

m1
@100% (4)

式中: w脂肪为脂肪类质量分数; m1为称样量;

m2为残渣质量。

1. 4. 5 易水解物与半纤维素

将抽脂后的残渣放入烧杯中, 每克残渣用

100mL 2 mol/LHCl溶液
[ 11]
溶解,搅拌均匀,盖上

表面皿,于沸水浴中加热 45m in,冷却后过滤, 并用

蒸馏水冲洗残渣 3次, 滤液与洗液合并入烧杯中,

残渣于恒温干燥箱 60 e 下烘干后称量。样品中易

水解物计算公式如下:

w易水解物 =
m2 - m3

m1
@100% (5)

式中: w易水解物为易水解物质量分数; m3为去除

易水解物后的残渣质量。

向烧杯中的滤液里加入 1滴酚酞指示剂, 用

100 g/L NaOH 溶液中和至滤液呈玫瑰红色 (中

性 ),然后定容至 1 000mL。利用 DNS比色法测定

溶液中还原糖质量浓度
[ 12]

, 然后换算成半纤维素

质量浓度。半纤维素计算公式如下:

w半纤维素 =
Q还原糖 @V1 @019

m1
@100% (6)

式中: w半纤维素为半纤维素质量分数; Q还原糖为还

原糖质量浓度; V1为溶液定容体积; 0. 9为还原糖

与半纤维素的换算系数。

1. 4. 6 腐植酸

向去除易水解物后的残渣中加入 10 g/L

NaOH溶液 (每 1 g残渣加入 150mL),在沸水浴上

抽提 2 h,冷却后离心分离,吸取上层清液,定容至

1 000 mL容量瓶中,残渣用蒸馏水清洗后于 60 e

烘干称量。黑腐酸、棕腐酸、黄腐酸总质量分数计

算公式如下
[ 13]

:

w腐植酸 =
m3 - m4

m1
@100% (7)

式中: w腐植酸为腐植酸质量分数; m4 为残渣

质量。

从容量瓶中吸取 100 mL溶液于烧杯中,加入

150mL 5% HCl溶液酸化, 用玻璃棒搅拌均匀后,

静置 15 m in。将浊液以 8 000转 /m in的速度离心

分离 20m in,吸出上层清液并弃去, 用水将沉淀洗

至刚开始胶溶为止。将沉淀物倾于 10 mL蒸发皿

内,于红外干燥箱中烘干,恒温干燥箱中 60 e 干燥

2 h,冷却后称量。在马弗炉中于 550 e 灼烧 2 h,

冷却后称量。黑、棕腐酸质量分数计算公式

如下
[ 14 ]

:

w黑、棕 =
(m5 - m6 ) @V3

m1 @V4
@100% ( 8)

式中: w黑、棕为黑腐酸与棕腐酸质量分数; m5

为棕腐酸、黑腐酸、灰分与蒸发皿的总质量; m6为

灰分与蒸发皿的总质量; V3为溶液稀释的总体积;

V4为吸取溶液的体积。

1. 4. 7 难水解物、不水解物与纤维素

将烘干后的残渣称量 (m7 )后置于烧杯中, 每

克残渣加入 10mL 72%硫酸溶液
[ 11]

,于 20 e 水解

3 h,然后向溶液中加入蒸馏水 (每 1 g残渣加入

90mL),室温过夜。次日用恒重的砂芯漏斗过滤,

残渣于 60 e 烘干称量 (m8 ),滤液与洗液合并后定

容至 1 000 mL。

不水解物计算公式如下:

w不水解物 =
m8

m1
@100% ( 9)

式中: w不水解物为不水解物质量分数。

难水解物计算公式如下:

w难水解物 = 1- w脂肪 - w易水解物 - w腐植酸 - w不水解物

(10)

式中: w难水解物为难水解物质量分数。

利用蒽酮硫酸比色法测定溶液中还原糖质量

浓度
[ 15 ]

,然后换算成纤维素质量浓度
[ 16]
。纤维素

计算公式如下:

w纤维素 =
Q还原糖 c @V1 c @019

m1
@100% (11)

式中: w纤维素为纤维素质量分数; Q还原糖 c为还原

糖质量浓度; V1 c为溶液定容体积; 0. 9为还原糖与

纤维素的换算系数。

1. 4. 8 木质素与固体残渣

将烘干后的残渣放入蒸发皿中, 于马弗炉

50 e 灼烧 2 h, 冷却后称量 (m9 )。

木质素计算公式如下
[ 16]

:

w木质素 =
m8 - m9

m1
@100% (12)

式中: w木质素为木质素质量分数。

固体残渣计算公式如下:

w残渣 =
m9

m1
@100% (13)
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式中: w残渣为固体残渣质量分数。

2 结果与讨论

2. 1 试验结果分析

垃圾样品测定结果见表 2。

表 2 垃圾样品测定结果 (干基 ) %

指标
测定值

A1 A2 A3
平均值

含水率 73. 42 76. 74 74. 27 74. 81

灰分 38. 89 36. 81 37. 38 37. 69

挥发分 61. 11 63. 19 62. 62 62. 31

脂肪类 4. 89 5. 36 4. 20 4. 82

易水解物 30. 23 28. 94 31. 95 30. 37

半纤维素 10. 98 9. 46 11. 53 10. 66

腐植酸 5. 92 5. 44 5. 77 5. 71

黑腐酸与棕腐酸 3. 82 3. 46 3. 73 3. 67

难水解物 34. 78 34. 97 33. 38 34. 38

纤维素 5. 99 5. 62 6. 21 5. 94

不水解物 24. 18 25. 29 24. 70 24. 72

木质素 5. 34 5. 93 5. 20 5. 49

固体残渣 18. 84 19. 36 19. 50 19. 23

从表 2可见,该样品含水率与挥发分较高, 属

高含水率且宜于生物降解处理的城市生活垃圾。

对于此类垃圾, 若不加前期处理而直接填埋,将产

生大量的高浓度有机废水,会加大填埋场渗滤液处

理量, 极易造成环境污染
[ 17]
。由于样品中易水解

物与半纤维素值相对较高,而纤维素与木质素值相

对较低,说明在填埋后能迅速降解并在短期内达到

产气速率高峰,同时伴有大量的高浓度有机废水产

生;产气高峰过后,生化产甲烷潜力明显降低, 有机

质降解缓慢,填埋气与渗滤液的产生量也很小。

2. 2 讨论

( 1)城市生活垃圾成分复杂, 所采集样品的代

表性与完整性在很大程度上决定了测试结果能否

说明现实问题。因此,现场取样与实验室制样应严

格按照固体废物采样与制样规程操作。

( 2)为了减少试验操作过程所带来的误差,对

于同一个样品, 宜采用平行三样取均值的方法, 对

测定结果进行质量控制。

( 3)以往测定城市生活垃圾含水率及干燥过

程往往采用 105 e 的环境温度, 在该温度条件下,

样品中的有机物容易被破坏,并生成气体物质而散

逸,最终导致有机质成分测定结果偏低。因此,该

试验采取在 60 e 干燥, 并通过增加时间以达到充

分干燥样品的目的。

( 4)通过对样品可生物降解有机质成分测定

结果的分析,不仅可以为城市生活垃圾处理方式的

选择提供可靠依据, 还可以对垃圾处理过程中固相

成分的变化及能量的释出进行预测。通过对城市

生活垃圾填埋降解过程中固相成分变化的动态监

测,对垃圾填埋可生物降解有机质降解规律进行研

究,为渗滤液的无害化处理及生物能的合理利用创

造了前提条件。
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