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温度对填埋垃圾渗滤液特征的影响
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西南交通大学环境科学与工程学院，四川 成都 610031
摘要：温度对填埋场有机垃圾的厌氧降解具有十分重要的影响，因而对填埋场渗滤液特征也产生重要的影响。文章通过在常温及29~45 ℃范围内设置的6个不同温度下的模拟垃圾柱降解对照试验，分析研究了温度对填埋有机垃圾渗滤液特征的影响。结果表明，在垃圾降解适宜的温度范围（29~45 ℃）内，较高的温度对渗滤液COD衰减具有较大的促进作用，而保持恒定的温度比升高温度对渗滤液COD衰减的影响更加显著，但温度对垃圾降解渗滤液中氨氮影响并不明显。
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填埋场有机垃圾降解的实质是由多种微生物参与的多阶段、复杂的生物化学反应过程，其反应速率对温度的变化很敏感。在温度过高或过低时，酶的失活作用增强，生化反应总速率下降。因此，温度对填埋场中垃圾降解速率具有非常重要的影响。
有关温度对填埋有机垃圾厌氧降解的影响已有较多报道，如Mata-Alvarez等(1986)研究发现[1]，最大甲烷产生速率在42 ℃，但累积最大甲烷产量出现在34～38 ℃之间。Ham等(1987)认为[2]，30～40 ℃对于垃圾的产气是合适的温度。Barlaz等(1987)研究表明[3]，当垃圾处于41 ℃环境中时，其降解速率最大，填埋气的产量也达到了最大。赵由才等(1994)通过实验证明[4]，负温条件(-13～0 ℃)下的垃圾降解速率明显小于低温环境(4～10 ℃)中的垃圾。吴满昌（2005）通过实验结果表明[5]，城市生活垃圾厌氧消化的较佳温度为55 ℃。然而，上述研究由于试验中不同温度设置少或试验垃圾样太少，亦或是以甲烷产量为主要指标等原因，其结论具有一定的局限性。本文基于城市生活垃圾填埋理论，通过室温及29～45 ℃范围内设置6个不同温度的垃圾填埋实验装置进行中试模拟，并对其渗滤液特征进行分析研究，以期揭示温度对填埋有机垃圾渗滤液特征的影响。

1  材料与方法

1.1  实验装置及材料
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图1  实验装置结构
Fig. 1  Experimental instrument structure
本实验的实验装置(见图1)由垃圾柱、模拟降雨（灌水）装置和排水集气装置三部分组成。其中，垃圾柱采用PVC管制作，内径400 mm，高2 m，顶部设模拟降雨喷头（穿孔管）和导气管，中间设BDM分析取样孔和温度探头，底部设排液孔(网)，并对每个垃圾柱以电热毯和保温材料设置安装了保温措施。实验在室内完成，实验期间温度在4.1～30.8 ℃间波动。
1.2  垃圾装填

实验垃圾取自成都长安垃圾卫生填埋场进场新鲜垃圾，剔除其中较大的玻璃瓶、砖土等无机物，将所有垃圾切成5 cm大小，并混和均匀后分别装入6个模拟柱中（期间进行人工压实处理），装填垃圾初始组分如表1所示。设置6个模拟柱中，有5个柱通过温控措施使温度分别保持在29 ℃、33 ℃、37 ℃、41 ℃和45 ℃，另一模拟柱为室温下的对比实验柱，各模拟垃圾柱装填参数如表2所示。
1.3  实验运行

实验于2005年12月25日完成室内垃圾破碎、混匀及装填工作，后对整套模拟装置进行封顶，并保证模拟垃圾柱内垃圾的厌氧、密闭环境。在垃圾装填完成后静置稳定两个月，以使垃圾内微生物大量繁殖，并建立新的微生物适宜的生存环境。与此同时对填埋有机垃圾的固体特性，如生物可降解物(BDM)和挥发分(VS)进行分析，2006年2月25日正式启动温控设施，并根据长安填埋场多年平均降雨量(947 mm)估算出日降雨量进行模拟降雨，每天灌水一次（灌水量为300 mL·d-1）。其中对比垃圾柱C6的灌水量根据SCS模型计算所得的日入渗量进行。
表1  初始垃圾组分
Tab. 1  Composition of the solid waste
	组分
	质量分数/%
	组分
	质量分数/%

	厨余及园艺垃圾
	23.10
	塑料
	7.26

	果皮
	5.94
	玻璃
	0.94

	竹木
	2.56
	金属
	0.49

	纸类
	18.15
	渣土无机物
	38.62

	织物
	2.94
	合计
	100


1.4  监测指标及方法
表2  模拟垃圾柱装填及运行情况
Tab. 2  Summary of experimental waste columns
	垃圾柱
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	温度/℃
	29
	33
	37
	41
	45
	室温

	质量/kg
	131.8
	130.2
	135.95
	130.5
	137.7
	130.6

	装填密度/(kg·m-3)
	632.15
	606.21
	629.30
	597.13
	660.44
	622.3

	水分质量分数/%
	53
	53
	53
	53
	53
	53


实验期间，分别对各垃圾柱渗滤液pH值、COD和氨氮质量浓度进行监测。每周一次，每次取样约150 mL。其中，pH值采用玻璃电极法，COD采用标准重铬酸钾法(CODCr)，氨氮采用纳氏试剂光度法[6]测定。
2  实验结果与讨论
2.1  渗滤液pH值变化趋势
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图2  渗滤液pH值变化趋势
Fig. 2  Changes of leachate pH value
各模拟垃圾柱渗滤液pH值随时间的变化趋势如图2所示。实验启动后，随灌水量各垃圾柱中可生物降解固相垃圾不断水解并逐渐积累，导致模拟垃圾柱渗滤液地pH值小幅下降，其中C3、C4和C5垃圾柱均于实验启动的第49 d， pH值均降至最低点，分别达5.93、5.76和5.82；而C1柱则比C3、C4和C5晚28 d达pH值最低点。另外，室温条件下的C6柱pH值回升时间较晚，而其它垃圾柱pH值则快速回升，并相继进入产甲烷阶段。由此说明，较高温度有利于有机组分的水解酸化，pH值较早达到最低点，且渗滤液pH值回升速率也越快，有利于垃圾降解进入产甲烷阶段。其中以37~45 ℃温度范围内最为明显。

2.2  渗滤液COD变化趋势
图3表示了各模拟垃圾柱COD在不同温度下的变化趋势。
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图3  渗滤液ρ(COD)/ (mg·L-1)质量浓度变化趋势
Fig. 3  Changes of leachate ρ(COD)/(mg·L-1)
由图3可知：

(1)温度越高COD峰值越大。实验启动后，由于固相垃圾水解，各模拟垃圾柱渗滤液COD逐渐升高，当实验进行到56 d左右，C1至C6模拟垃圾柱渗滤液的COD分别升到实验期间的最高点（分别达81301、75787、67000、86614、90000和81301 mg·L-1），即温度越高COD峰值越大。

(2)相对恒定的温度有利于渗滤液COD的稳定衰减。C1至C5柱由于稳定的温度为微生物降解垃圾（有机组分）创造了有利条件，因而表现出图所示的状况，实现了COD的稳定衰减；而室温条件下的C6垃圾柱，由于试验第84至第154 d内室温变化较大，此期间COD的衰减很小且不稳定，到第154天后室温较高且变化幅度不大，短期内实现了COD的快速衰减。

(3)随着pH值的不断回升，产甲烷阶段逐步启动，各模拟垃圾柱渗滤液COD又相继开始衰减，降到6000 mg·L-1左右时，其衰减速率又变得非常缓慢。温度影响效果虽不是十分显著，但总的趋势是温度越高衰减速度越快、衰减速度梯度也越大。
(4)较高的温度对渗滤液COD具有较高的去除率。分别在41 ℃和45 ℃条件下运行的C4和C5垃圾柱，渗滤液COD分别由最大值86614和90000 mg·L-1分别衰减至5216.5和5413.4 mg·L-1，渗滤液中COD去除率分别高达93.98%和93.99%，而室温条件下的垃圾柱C6渗滤液中COD去除率仅为23.13%。由此可见，在一定温度范围内温度越高，渗滤液中COD的去除率也越高。

2.3  渗滤液氨氮质量浓度变化趋势分析
图4表示的是各模拟垃圾柱渗滤液氨氮质量浓度在不同温度下的变化趋势。实验启动后，随着氨化反应的进行，渗滤液氨氮质量浓度逐渐升高。随后，由于产甲烷过程中微生物的同化作用消耗了部分氨氮，加之灌水的稀释效应，各模拟垃圾柱渗滤液氨氮质量浓度均逐渐下降，但下降幅度相对较小。随着厌氧环境的逐渐建立，渗滤液中的氨氮不能够和氧气发生硝化反应，从而也就失去了进一步发生反硝化反应转化为N2而被去除的机会，所以实验进行到175 d后，各模拟垃圾柱渗滤液氨氮质量浓度又出现一个极大值，分别达到了3236.3、4347.1、2686.8、4779.7、4054.8、2382.8 mg·L-1。随后氨氮质量浓度的降低，分析其原因是由于COD质量浓度很低，而大量的产甲烷微生物同化作用消耗，加之灌水的稀释效应所致。但由图4来看，33~41 ℃时氨氮较高（反硝化细菌占优势），渗滤液氨氮变化趋势受温度影响不大。由此可知，温度对渗滤液中氨氮的去除影响不显著，而较高的温度对氨氮的衰减与去除并没有明显的优势。
3  结论

(1)较高的温度有利于填埋有机垃圾快速进入产酸阶段，且温度越高，产酸阶段周期越短，渗滤液pH值回升越快，渗滤液COD衰减越快。

[image: image4.emf]800

1200

1600

2000

2400

2800

3200

3600

4000

4400

4800

28 49 70 91 112 133 154 175 196

t/d

ρ(NH

3

-N)/(mg•L

-1

)

C1 C2 C3

C4 C5 C6


图4  渗滤液ρ(NH3-N)/(mg·L-1)变化趋势
Fig. 4  Changes of NH3-N concentration leachate
(2)在29~45 ℃范围内，温度是否保持恒定的影响比温度高低的影响更加显著。保持较恒定温度比升高绝对温度更加有利于垃圾降解，有利于渗滤液COD的衰减。
(3)渗滤液氨氮衰减趋势受温度影响不显著。33-41 ℃时氨氮质量浓度较高（反硝化细菌占优势），但氨氮衰减趋势受温度影响不明显。
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Effect of temperature on leachate in landfill

YANG Jun, HUANG Tao, ZHANG Xihua
School of Environmental Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China
Abstract: The impact of the temperature on the anaerobic degradation of organic refuse is very important, so is on the characteristics of leachate in landfill. Based on the experiment of simulation Refuse Column with six different temperatures set up at room temperature and 29~45 ℃ range, this paper analyzed the impact of temperature on the characteristics of leachate in landfill. The results showed that in the suitable temperature range (29~45 ℃), the higher temperature plays a greater role in COD attenuation and the steady temperature plays more notable impact on the attenuation of COD than the high temperature. However, the impact of the temperature on the ammonia in the COD attenuation is not obvious.
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