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要!模拟填埋实验对比研究了渗滤液定期排放%降雨入渗及渗滤液全量回灌对垃圾生物质降解

过程的影响!探讨了生物气资源化填埋水分运移的调控措施&结果表明'渗滤液定期排放难以形成

产甲烷菌适宜的
:6

%

S

G

及湿度条件!垃圾生物质降解表现为持续的水解产酸过程&降雨入渗对环

境因子的调控作用微弱!且在入渗水持续冲刷下!

1gH

1-

累计净溶出量增加了
AD'\k

&

#"o)p

下

的渗滤液回灌使微生物代谢受到抑制!渗滤液累计产生量与
1gH

1-

累计净溶出量分别下降了

D*'@k

与
\\'"k

#反应温度升高至
!"o)p

!产甲烷菌适宜的环境条件快速形成!但也造成了

(G

E

l

b(

的快速积累&减少地表水入渗量!合理控制渗滤液回灌温度!并在回灌前进行脱氮处理!

可显著提高垃圾填埋处理的无害化与资源化水平&
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垃圾填埋场中既存在水分在重力作用下的自然

运移&又存在渗滤液回灌作业下的人工运移&填埋体

系水质水量变化必然对微生物代谢产生影响(对比

研究不同水分运移方式下微生物代谢环境演化及垃

圾生物质降解过程&对于揭示生物反应器填埋处置

机理&实现垃圾填埋处理目标具有重要的指导意义(

当前&国内外学者多从宏观角度研究生物反应器填

埋渗滤液回灌作业对流体产生)

#

*

'污染物去除)

)F!

*及

填埋场稳定化的控制作用)

EFA

*

&而从实际填埋场水力

学特征入手&特别是多因素控制下的水分运移对微

生物协同代谢环境影响的研究工作开展较少(

结合生活垃圾填埋场实际情况&通过室内模拟

填埋实验对比研究了长期的渗滤液定期排放'大气

降雨入渗与渗滤液全量回灌
!

种水分运移方式对填

埋体系微生物代谢环境及生物质降解过程的影响&

探讨了以促进微生物协同代谢为目的的生物气资源

化填埋水分运移调控措施(

>

!

材料与方法

>@>

!

实验装置

模拟填埋实验装置如图
#

(反应器由
O$1

材

料制成&内径
7

^@'*5;

&高
T^#**'*5;

&底部铺

设
D

#

"̂'*5;

粗砾石层&中部为
D

)

\̂*'*5;

垃圾

层&上部覆盖
D

!

"̂'*5;

粗砂层(导气管与水封瓶

相连&及时排出垃圾降解产生的气体(

图
>

!

模拟填埋实验装置

!!

4

装置渗滤液定期排放&模拟填埋场内部水分

重力运移%

W

装置渗滤液定期排放结合雨水顶部喷

洒&模拟填埋场大气降雨及地表径流入渗%

1

装置渗

滤液定期回灌&模拟填埋场水分人工运移(

>@?

!

垃圾组成

装填垃圾由人工配比而成&组成及各组分含量

参照中国城市生活垃圾典型特征&又兼顾到高含水

率及易降解性)

D

*

(实验垃圾组成及各组分湿基含量

见表
#

(

表
>

!

装填垃圾组成及含量#湿基
[

$

垃圾

组成

有机组分 无机组分 混合组分

厨余 果蔬 落叶 废纸 炉渣 煤灰 泥土

含量
#"'D A#'@ !'# !') E') \'# !'\

将各组分机械破碎至
)'*5;

以下&然后均匀混

合(测定垃圾初始含水率
S^D!'Ak

&挥发性固体

N: ÂE'"k

&灰分
$ !̂"'"k

(

>@A

!

实验过程

按图
#

装填实验材料&各反应器装填垃圾质量

- "̂***

<

&初始容重
C^*'@\

<

"

5;

!

(向各反应

器添加悬浮污泥浓度
`eKK^A'E)

<

"

e

&挥发性悬

浮污泥与悬浮性污泥比值
`e$KK

"

`eKK̂ DE'Dk

的厌氧活性污泥
)"*;e

接种启动(实验过程中&

采用局限空间调温方式控制环境温度(根据环境温

度的变化&将实验过程划分为
)

个阶段!

#

$实验
)

期#

#

"

#"*?

$!反应温度控制在
#"o

)p

&每
#*?4

装置渗滤液排空
#

次&

W

装置渗滤液

排空后以模拟雨水自顶部喷洒&

1

装置以
(/gG

溶

液调节渗滤液
S

G

值至
D')

后全量回灌(

W

装置模

拟降雨入渗频率为
#*?

"次&入渗量根据徐州市
)***b

)**E

年降雨量确定为
##*;e

"次&

S

G Â'"\

(

)

$实验
(

期#

#"#

"

!!*?

$!提高反应温度至

!"o)p

&除
1

装置渗滤液全量回灌前不再调节
S

G

值外&各装置其它操作方式及频率不变(

>@B

!

监测指标与方法

填埋体系
:6

值采用
gPObE##

测定仪监测&

渗滤液
S

G

值采用
OGKb!1

型精密酸度计测定(

碳酸氢盐碱度
4eh

及
(G

E

l

b(

浓度采用联合蒸

馏滴定法测定&

1gH

1-

采用重铬酸钾氧化法测定(

为了减少取样损失&使渗滤液尽可能全量回灌&

1

装

置渗滤液
S

G

值调节前采集少量样品#

);e

$&样品

稀释后进行
4eh

'

(G

E

l

b(

浓度及
1gH

1-

测定(

?

!

实验结果

?@>

!

FO

值

各装置
:6

值变化过程如图
)

所示(

!!

实验
)

期&各装置
:6

值随渗滤液排放及回灌

呈周期性波动&说明样品采集及装置操作导致外界

空气进入对密闭反应器内部环境产生了一定影响&

且渗滤液回灌情况下的
:6

值波动幅度较小(进入

实验
(

期&

:6

#

1

$呈逐渐下降趋势&说明周期性取样

DE

第
#

期 周效志!等'水分运移对填埋垃圾降解过程的影响模拟研究
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图
?

!

填埋体系环境
FO

值变化过程

回灌对填埋体系
:6

值波动的影响已逐渐消除(

?@?

!

M

\

值

各装置渗滤液
S

G

值变化过程如图
!

所示(

图
A

!

填埋体系环境
M

\

值变化过程

!!

实验
)

期&各装置
S

G

值快速下降并长期稳定

在
"'"

"

A'*

(尽管
1

装置渗滤液回灌前进行了
S

G

值调节&但各装置
S

G

值差异并不明显&

S

G

#

1

$仅略

高于
S

G

#

4

$与
S

G

#

W

$(进入实验
(

期&

S

G

#

W

$与

S

G

#

1

$快速升高&

S

G

#

4

$长期稳定在
"'"

左右&三

者间差异显著增大(

?@A

!

渗滤液产生量

各装置渗滤液累计产生量变化如图
E

所示(

图
B

!

渗滤液累计产生量变化过程

!!

实验
)

期&

$

#

4

$'

$

#

W

$逐渐增加&

$

#

1

$长期稳

定在
)";&

"

[

<

K̀T

(进入实验
(

期&

$

#

1

$快速增

加&实验结束时略高于
$

#

4

$与
$

#

W

$(

?@B

!

S\

B

]

^S

浓度

各装置渗滤液
(G

E

l

b(

浓度变化如图
"

所示(

图
H

!

渗滤液
S\

B

]

^S

浓度变化过程

!!

实验
)

期&各装置渗滤液
(G

E

l

b(

浓度缓慢升

高&且无明显差异(进入实验
(

期&

(G

E

l

b(

#

1

$快速

升高&并在实验后期稳定在
)E**

"

)@**;

<

"

e

(

A

!

讨论

A@>

!

渗滤液排放对微生物代谢环境的影响

渗滤液定期排放对填埋体系最直接的影响在于改

变了垃圾含水率(在不考虑垃圾固相生物质减少的前

提下&计算各装置垃圾含水率的变化如图
A

所示(

图
I

!

各装置垃圾含水率变化过程

!!

渗滤液定期排放使
4

装置垃圾含水率由

DE_@k

下降至
"\'Ek

&且实验
(

期下降更快&因此

难以长期维持微生物代谢适宜的湿度条件(随着反

应的进行&环境湿度因子对微生物代谢的抑制作用

将逐渐增强&并最终导致垃圾生物质降解的停滞)

\

*

(

渗滤液定期排放使环境
:6

值相对较高&长期

维持在兼性厌氧微生物适宜的范围&且
:6

值产生

明显的周期性波动(由于
:6

(

b!**;$

不利于专

性厌氧产甲烷菌的代谢活动&因此
4

装置填埋垃圾

降解以兼性厌氧微生物的水解产酸作用为主(持续

的水解产酸主导作用使渗滤液
S

G

值长期维持在

"_"

左右&对水解产酸与产甲烷微生物协同代谢也

产生了一定的抑制)

@

*

(

分析渗滤液定期排放使环境
:6

值升高并产生

\E

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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周期性波动主要有
)

个原因!

#

$填埋场内部微生物

随渗滤液排放而减少&造成微生物对生物质降解作

用的不稳定%

)

$渗滤液排放使垃圾体部分饱水孔隙

变为不饱水状态&导致垃圾体内部压力下降&外界

g

)

通过气液疏排管道或覆盖层进入垃圾体&使环境

:6

值迅速升高(在实验
)

期&渗滤液定期排放使垃

圾体中不饱水孔隙及微生物损失量不断增加&使
:6

值波动具有明显的周期性%进入实验
(

期&较高的反

应温度促进了兼性厌氧微生物对填埋垃圾孔隙中

g

)

的快速消耗&使填埋体系环境
:6

值的波动幅度

明显减小%当含水率降至湿度因子抑制微生物代谢

时&

:6

值在实验后期快速升高(

A@?

!

降雨入渗对垃圾生物质降解过程的影响

大气降雨与地表径流入渗向填埋体系补充了少

量水分&使垃圾含水率下降速率变缓(与
4

装置相

比&

W

装置垃圾含水率由
DE'@k

下降至
A*'@k

&说

明地表水入渗对垃圾含水率调节作用较小#图
A

$(

随着反应的进行&填埋体系环境湿度条件仍不能满

足微生物长期稳定代谢的要求(

实验进行前
!**?

&

W

装置
:6

值在
b!**

"

b#**;$

范围内波动&环境
:6

因子适于专性厌氧

水解产酸菌代谢(由于
W

装置适于产甲烷菌代谢的

:6

与
S

G

环境条件在实验进行
!**?

后才基本形

成&因此垃圾生物质降解仍以微生物的水解酸化作

用为主(在长期的水解酸化主导作用下&

W

装置

1gH

1-

累计净溶出量逐渐升高&且由于入渗水的持

续冲刷作用&

1gH

1-

累计净溶出量与
4

装置相比增

加了
AD'\k

#图
D

$(

图
J

!

各装置
6_'

6#

累计净溶出量变化过程

!!

大气降雨与地表径流入渗减少了垃圾体中不饱

水孔隙&一定程度上抑制了外界
g

)

的进入&导致环

境
:6

值相对较低(然而&由于入渗水与渗滤液水

质存在较大差异&因此周期性的渗滤液排放与模拟

降雨入渗对填埋体系微生物代谢造成了较大冲击&

这就导致
W

装置环境
:6

值发生频繁的大幅度波

动&严重影响了产甲烷菌为代表的厌氧微生物

代谢)

#*

*

(

A@A

!

渗滤液回灌对垃圾生物质降解过程的影响

渗滤液全量回灌不仅减少了不饱水孔隙&避免

了填埋体系微生物数量损失&而且使垃圾含水率始

终维持在较高水平&使
1

装置
:6

值相对稳定且呈

逐渐下降趋势&为微生物种群间协同代谢创造了环

境条件)

##

*

(

实验进行
D*?

后&渗滤液全量回灌
1

装置环境

:6

值下降至
b!**;$

&快速形成了专性厌氧产甲

烷菌适宜的环境
:6

条件(然而&由于实验
)

期渗

滤液
S

G

值维持在
A'*

左右&不利于产甲烷菌的代

谢&因此垃圾生物质降解以专性厌氧菌水解产酸作

用为主(进入实验
(

期&随着较高温度下产甲烷菌

对有机酸的快速消耗导致
S

G

值逐渐升高&

:6

值进

一步降至
bE"*;$

以下&适宜产甲烷菌代谢的环境

:6

与
S

G

条件才逐渐形成(可见&实验
(

期
1

装置

垃圾生物质降解在专性厌氧水解产酸菌与产甲烷菌

的交替主导作用下进行(在这种交替的主导作用

下&

1

装置
1gH

1-

累计净溶出量经历了先升后降的

变化过程#图
D

$(

在实验
)

期&尽管
1

装置采取了渗滤液
S

G

值

调节回灌措施&但填埋体系环境
S

G

值并无明显升

高&仍长期稳定在
A'*

左右(图
\

渗滤液碳酸氢盐

碱度
4eh

监测结果表明!在实验
)

期&

1

装置渗滤

液
4eh

较低&对固相垃圾水解酸化产物的缓冲能力

弱&是造成微生物代谢环境
S

G

值持续较低的原因(

在填埋场水解产酸主导作用阶段&仅通过碱性溶液

调节渗滤液
S

G

值的方式难以快速形成产甲烷菌适

宜的
S

G

条件(实验
(

期&不进行渗滤液
S

G

调节

而采用渗滤液直接回灌&随着较高反应温度下产甲

烷菌代谢活性增强造成有机酸的快速消耗&填埋体

系环境
4eh

及
S

G

值逐渐升高(因此&提高填埋体

系产甲烷菌对水解酸化产物的代谢能力&形成多种

微生物菌群的协同代谢作用&成为促进微生物协同

代谢环境快速形成的根本措施(

图
K

!

各装置渗滤液
.D<

变化过程

@E

第
#

期 周效志!等'水分运移对填埋垃圾降解过程的影响模拟研究
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(G

E

l

b(

是微生物生长所需的基本氮源&但

高
(G

E

l

b(

浓度也会对其产生毒性作用)

#)F#!

*

(已

有的研究表明!当
(G

E

l

b(

浓度达到
#"**;

<

"

e

就会 对 产 甲 烷 菌 产 生 一 定 的 抑 制 作 用)

D

*

&当

(G

E

l

b(

浓度达到
!***;

<

"

e

时&这种抑制作用

更为明显)

#E

*

(与
4

'

W

装置相比&

1

装置
(G

E

l

b(

浓度在实验
(

期迅速升高&实验进行
)#*?

后长期

稳定在
)E**

"

)@**;

<

"

e

的较高水平&表明长期

的渗滤液全量回灌对产甲烷菌代谢产生了不利影响

#图
"

$(因此&渗滤液回灌前进行脱氮处理&可保证

微生物协同代谢的顺利进行&进一步提高垃圾生物

质产能(

A@B

!

反应温度对渗滤液回灌效果的影响

温度对填埋垃圾微生物降解过程影响 显

著)

#"F#A

*

(当前研究表明!在
#"

"

!"p

的中低温范围

内&反应温度升高可显著增强微生物的降解能

力)

#D

*

(在
#"o)p

的环境温度下&尽管渗滤液回灌

使环境
:6

'

S

G

因子向适宜产甲烷微生物生长代谢

的方向快速演化&但较低的反应温度影响了产甲烷

微生物细胞内酶的活性&抑制了其对液相生物质的

快速分解&因此
#"o)p

下的渗滤液回灌使填埋垃

圾降解仍表现为持续的水解酸化过程(此外&由于

渗滤液回灌使填埋垃圾时刻处于高浓度液相有机质

环境中&对固相垃圾生物质水解也产生了明显的抑

制作用(在这种抑制作用下&实验
)

期
1

装置渗滤

液累计产生量与
4

装置相比下降了
D*'@k

&

1gH

1-

累计净溶出量与
4

装置相比下降了
\\'"k

(当环

境温度升高至
!"o)p

&填埋体系微生物细胞内酶

的活性显著增强&在渗滤液回灌快速形成产甲烷菌

适宜环境条件的配合下&填埋体系微生物菌群生长

及优势菌群更替速率加快&导致回灌渗滤液中有机

污染物的快速积累与消耗&

(G

E

l

b(

浓度迅速升

高&

1gH

1-

累计净溶出量呈先升后降的变化趋势(

可见&填埋垃圾生物质的快速降解不仅需要适

宜的填埋体系微生物代谢环境&还需要微生物菌群

具有较强的生长及代谢能力(渗滤液回灌的调节作

用可促进产甲烷微生物适宜环境的快速形成&控制

合理的反应温度能够提高填埋体系微生物体内酶的

活性&加快微生物的生长及代谢速率&因此环境温度

的配合是对填埋场渗滤液回灌作业的基本要求(

A@H

!

生物气资源化地质填埋水分运移调控措施

对比不同水分运移方式对填埋场稳定化过程的

影响&结果如表
)

所示(

表
?

!

水分运移方式对填埋场稳定化过程的影响

水分运

移方式

水解产

酸作用

产甲烷

作用

稳定化

周期

污染

控制

生物质

产能

定期排放 抑制 抑制 延长 困难 气量少

地表入渗 促进 抑制 缩短 困难 气量少

低温回灌 抑制 抑制 延长 容易 气量少

高温回灌 促进 促进 缩短 容易 气量多

从不同水分运移方式下的填埋垃圾降解过程对

比来看!渗滤液定期排放'地表水入渗及渗滤液低温

回灌都难以兼顾到垃圾填埋处理的快速减量化'环

境无害化与高效资源化目标&只有在较高反应温度

下的渗滤液回灌才能够满足缩短填埋场稳定化周

期'降低填埋场环境污染控制难度'提高垃圾生物质

产能的目的(

垃圾填埋场内部温度受到气候'地热及垃圾降

解生物能等多因素的共同影响(在低纬度地区或夏

季&随着深度的增加&填埋场内部温度逐渐降低&高

纬度地区或冬季则相反)

#\

*

(为了保证垃圾生物气

资源化填埋渗滤液回灌的增产效果&需要根据填埋

场所处环境温度的差异合理选择渗滤液回灌方式(

我国北方填埋场环境温度较低&宜采用地表下竖井

式回灌的方式)

#@

*

%而南方填埋场环境温度较高&宜

采用填埋场运行期间直接回灌或表面回灌的方

式)

D

*

&最终通过控制渗滤液回灌反应温度增强垃圾

填埋无害化'资源化处置能力(此外&较高反应温度

下的渗滤液回灌可造成
(G

E

l

b(

快速积累&并对

产甲烷微生物代谢产生抑制作用&因此渗滤液回灌

前需根据
(G

E

l

b(

浓度监测结果进行必要的脱氮

处理&以保证渗滤液回灌效果(

B

!

结
!

论

#

$渗滤液定期排放难以形成产甲烷菌适宜的环

境
:6

'

S

G

及湿度条件&填埋垃圾生物质降解表现为

持续的水解产酸过程(大气降雨及地表径流入渗对

环境湿度因子的调节作用微弱&产甲烷菌代谢适宜

的环境条件形成缓慢&且在入渗水持续的冲刷作用

下&渗滤液
1gH

1-

累计净溶出量增加了
AD'\k

(

)

$

#"o)p

环境下的渗滤液回灌使其累计产生

量减少了
D*'@k

&

1gH

1-

累计净溶出量下降了

\\_"k

&对水解产酸及产甲烷代谢产生了明显的抑

制作用(当反应温度升高至
!"o)p

时&产甲烷菌

适宜的环境条件快速形成&促进了填埋体系微生物

的协同代谢(

*"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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!!

!

$反应温度对渗滤液回灌处理效果影响显著&

环境温度的配合是对填埋场渗滤液回灌作业的基本

要求(减少填埋场地表水入渗量'合理控制渗滤液回

灌反应温度&并在渗滤液回灌前进行脱氮处理&可显

著提高生活垃圾填埋处理的无害化与资源化水平(
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