垃圾生物稳定化预处理中填埋污染潜力的变化
（同济大学环境科学与工程学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，长江水环境教育部重点实验室，上海 200092）
摘要：实验测定生活垃圾填埋前生物稳定化预处理过程的相关指标，探讨生物稳定化处理对削减生活垃圾填埋污染的作用。结果表明：经44天两阶段（快速降解阶段+后腐熟阶段）生物稳定化处理后，生活垃圾重量减少约70%（湿重）。生活垃圾中易降解有机组分明显减少，生物稳定性强的木质纤维素类约占有机物62%（干重）；好氧呼吸速率AT4下降80%；填埋物的甲烷年排放估算值下降约80%。生活垃圾浸出液的COD和TOC下降达90%以上；TN和NH4-N最终浓度分别为峰值的60%和20%。说明经生物稳定化预处理后垃圾的填埋污染潜力明显下降。
关键词：生活垃圾；稳定化；预处理；填埋污染
Changes of pollution potential during biostabilization of municipal solid waste as pretreatment prior to landfill 
 (State Key Laboratory of Pollution Control and Resources Reuse, Key Laboratory of Yangtze River Water Environment, College of Environmental Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, PR China)
Abstract: The study determined related indexes during the process of biostabilization, the pretreatment of municipal solid waste (MSW) prior to landfill, and discussed changes of pollution potential for landfill. After 44 days of biostabilization (active degradation stage and curing stage), the weight of MSW reduces by about 70% (in wet weight). The fractions of readily degradable organic matters diminish significantly and lignocelluloses become the major components, reaching 62% (in dry weight). The biological reactivity value AT4 reduces by 80%. The methane emissions are estimated to decrease by 80%. Both COD and TOC in the eluates plummet by 90%. TN and NH4-N in the eluates decrease to 60% and 20% respectively. The above results show that the process of biostabilization can reduce the pollution potential for landfill.
Key words: municipal solid waste; biostabilization; pretreatment; landfill pollution
原生垃圾直接填埋会造成渗滤液和填埋气体排放等二次污染问题[1]。欧盟国家较早提出了生活垃圾在填埋之前必须进行处理，以减少可降解有机物含量的要求[2]。发达国家的填埋政策反映了垃圾填埋技术的发展方向。我国的生活垃圾中厨余垃圾占很大比重，其含水率和易降解有机物含量高，原生垃圾直接填埋势必产生更严重的二次污染。所以，我国对生活垃圾在填埋前进行生物稳定化预处理相对于发达国家更有必要。

生活垃圾填埋前进行生物稳定化预处理的方法很多，包括好氧、厌氧及两者的联用[3-6]。通过生物稳定化预处理能够降解有机物、降低垃圾的含水率、减轻垃圾填埋后污染影响、加速垃圾堆体稳定[7]。厌氧降解常需要较长的处理时间和较复杂的设备条件，好氧降解则在这两方面具有优势。生物稳定化预处理与传统生物处理技术采用的工艺相似，但是两者最终目的不一样，传统生物技术的产物以应用于土地改良为目的，要求处理后产物必须杀灭致病微生物且施用后不会抑制植物生长，有机物稳定则是附带的要求；而生物稳定化预处理以填埋污染削减为目的，与污染相关的有机物稳定化为其直接要求。现有评价生活垃圾生物稳定性的指标主要有生物活性指标和理化指标：好氧呼吸速率(AT4)是一种较有效的生物活性指标[8]；垃圾的生物质组成，包括木质纤维素和易降解有机物的含量能够反映垃圾的稳定程度[9]；而垃圾浸出液的性质能在一定程度上反映渗滤液的污染潜力[10]。
本文针对我国生活垃圾特性，研究其在填埋前好氧生物稳定化预处理过程中，生活垃圾稳定性指标的变化特征，为我国改变原生生活垃圾直接填埋的替代技术发展提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验用城市生活垃圾采自上海某居民生活区，由厨余（60% w/w）、纸类（23% w/w）、塑料（11% w/w）和其它（6% w/w）组成（按湿重计算）。
1.2 好氧稳定化处理过程
生活垃圾采集后先进行破袋处理。生物稳定化处理的快速降解阶段（第1阶段，16天）试验在实验室好氧装置（参见图1）中进行，装置为圆柱状PVC容器，高1.2m，内径0.4m；该柱子配有渗滤液导出装置和通风装置；柱体外侧设置上中下3个取样口，利于取样的均匀性；柱内设置温度探头，监测整个过程中物料温度的变化。在第1阶段，前4天进行微量通风（通风量为0.057 m3·h-1·kg-1，通风频率为每24小时通风6次，每次通风10分钟）；后12天加大通风量（通风量为0.057 m3·h-1·kg-1，每24小时通风48次，每次通风7分钟），并且隔天翻堆。第0天、8天和16天分别从3个取样口取样混合后，分析垃圾性质。第1阶段结束后，垃圾从柱中取出开始后腐熟阶段（第2阶段，28天）试验，即进行简单堆置，每周翻堆1次，每次翻堆后采用4分法取样，分析垃圾性质。

[image: image15.wmf]
图1实验装置图

Fig. 1 Experimental equipments

1.3 分析方法
生活垃圾样品制备及分析的具体流程按照图2进行。
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图2 样品分析流程图

Fig.2 Flow chart of sample analysis
1.3.1 固体样品分析

测定经70℃、48h烘干前后样品的重量变化来确定样品含水率；挥发性有机物(VS)为550℃下烘至恒重的前后重量差；分选出玻璃和金属后的垃圾样品进行元素分析，测定碳含量(Elementar VARIO III，德国)和其可降解有机物生物质组成；蛋白质以微量凯氏氮法测定[11]，脂肪以索氏提取法测定[12]，木质纤维素类以NDF-ADF法测定[13]，淀粉以酸水解－直接滴定法测定[14]。
1.3.2 生活垃圾减重分析

生物稳定化过程中塑料可视为不变化，依据处理物料中塑料的重量比变化可以对垃圾减重进行分析。烘干样品经分选后测塑料的干基重量百分比，垃圾重量变化可以通过式1计算。由于塑料重量视为不变，式1可简化为式2。
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其中：WMSW0 ，WMSW0 ：第0和n天生活垃圾重量，kg

WP0 ，WPn ：第0和n天生活垃圾中塑料重量，kg
DWP0 ，DWPn ：第0和n天塑料占生活垃圾百分比（干基），%
MP0 ，MPn ：第0和n天生活垃圾含水率，%
1.3.3 浸出液性质分析

稳定化过程中的垃圾样品和蒸馏水按固液比1:10（w·w-1，湿基）在室温下水平振荡24h，再经10000rmp离心10min后取上清液过0.45μm滤膜，滤出液即为浸出液。然后，测定浸出液COD（重铬酸钾消解法）、NH4-N（蒸馏滴定法）、总有机碳（TOC）和总氮（TN）(TOCVCPH,岛津，日本)。
1.3.4 好氧呼吸速率分析

AT4按照He[15]等的方法进行测试。新鲜样品通过“拳头实验（fist test）”控制在一定的含水率，取10g在35℃下1L密闭锥形瓶中培养，每日测定其中的氧气变化（CYS–1数字式测氧仪，上海嘉定学联仪器，中国）。测定后，将瓶中气体置换为空气，继续培养，共测定4天，每组3个平行。

1.3.5 填埋气体产量预测
依据《2006年IPCC国家温室气体清单指南》的估算方法，计算经生物预处理后垃圾进行填埋时的甲烷年排放（Ln）。设Pn为第n天与第0天甲烷年排放估算值的比值，即Pn＝Ln/L0。
2 结果与讨论
2.1 生物稳定化过程中生活垃圾的重量变化
在生物稳定化过程中，由于翻堆、强制通风和温度上升等作用，生活垃圾中水分主要以沥滤液和水蒸气两种方式排出。从表1中可以发现，在初始、第1和第2阶段结束时，垃圾含水率分别为72.5%、53.5%和45.9%，表明水分下降主要发生在第1阶段。水分是垃圾发生生物化学反应、营养物质转移和微生物活动的介质，有机物好氧降解的最佳含水率变化范围为50%-70%[16]，含水率过低，微生物的活性会下降；同时，含水率下降后，进入填埋场垃圾的重量明显减少，填埋后渗滤液产量也会降低。通过式（2）计算，生活垃圾重量在第1和第2阶段结束时分别减少至原重的36%和30%。显然，经生物稳定化处理后，生活垃圾的重量明显减小，而且主要发生在第1阶段。
表1 垃圾生物稳定化过程中含水率和塑料比例的变化

Tab.1 Evolution of moisture content and ratio of plastics during the biostabilization

	
	时间 / d
	含水率 / %
	塑料比例（干基）/ %

	第1阶段
	0
	72.5
	16.2

	
	8
	65.4
	20.3

	
	16
	55.8
	28.2

	第2阶段
	23
	48.2
	26.7

	
	30
	50.4
	28.3

	
	37
	48.9
	27.0

	
	44
	45.9
	28.1


2.2 生物稳定化过程中生活垃圾浸出液的变化

在生物稳定化第1阶段，浸出液中的有机物迅速矿化，COD和TOC都显著下降。但在第2阶段，可降解基质和操作条件的变化，使水解微生物在初始阶段显现优势，浸出液的COD和TOC小幅上升，而后再因基质进一步地下降而再次下降。经过第2阶段处理后，能够更大程度地减小生活垃圾填埋后渗滤液的污染负荷，COD和TOC最终下降都达到了90%以上。结果表明，生活垃圾的渗滤液污染产生潜力大大地削减了，并且垃圾生物稳定性相应得到提高[17]。

[image: image5.wmf]0

8

16

23

30

37

44

0

500

1000

1500

2000

9000

9500

10000

 COD

 TOC

 

时间

 

/ d

COD /  

(

mg

·

L

-1

) 

第

 

1

 阶段�

第

 

2

 阶段�

0

200

400

2000

2200

2400

TOC / 

(

 mg

·

L

-1

)


图3 垃圾生物稳定化过程中浸出液COD和TOC的变化

Fig.3 Evolution of COD and TOC in eluates during biostabilization
生活垃圾填埋后，其中蛋白质等含氮类物质的降解会累积大量NH4-N，从而形成植物养分污染。图4反映了浸出液中氮元素的变化特征。TN和NH4-N的变化趋势相似，在第30天时出现最大值，分别为123mg·L-1和49mg·L-1，此后下降并趋于稳定；NH4-N在第1阶段开始先出现下降的趋势。这可能是因为在第8天时，垃圾的pH值上升，导致NH3/NH4-N的电离平衡向生成NH3的方向发展[18,19]，并且由于正处于高温期和翻堆频繁高等原因， N元素损失主要由NH3挥发导致[20,21]，浸出液中NH4-N浓度反而不高。由于微生物的降解，蛋白质等含氮有机物含量减少，浸出液中TN和NH4-N含量在30天后开始下降。处理产物的浸出液TN和NH4-N浓度分别下降至峰值的60%和20%。
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图4 垃圾生物稳定化过程中浸出液N的变化

Fig.4 Evolution of element N in eluates during the biostabilization
2.3 生活垃圾生物稳定化过程中生物活性指标变化
生活垃圾中可降解有机组分主要包括木质纤维素类、脂肪、蛋白质和淀粉，这4类物质的比例变化规律见图5。从图中可以发现，淀粉等易降解的有机组分在第1阶段急剧降解，比例明显减少，而木质纤维素类物质的比例持续增长；第2阶段与前阶段规律相似，但变化幅度减小；到第44天，生活垃圾中主要成分是难降解的纤维素类物质，约占有机组分干重的62%。难降解物质比例的上升，垃圾的可降解性降低，表明其稳定性提高。
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图5垃圾生物稳定化过程中主要有机组分的变化

Fig.5 Change of main organic components during the biostabilization

图6反映了好氧呼吸速率AT4的变化规律，图中4天的叠加值即为单个样品4天测试过程中累计的氧气消耗量。AT4较适合稳定程度较高的样品，如果其中易降解的有机物含量较高，会产生测试开始阶段因抑制氧消耗量而导致测定值偏低等情况[8]。从图6中可以看出，由于受到抑制作用，初始样品在第1天的氧气消耗量略低于后3天。在生物稳定化处理过程中，易降解有机物含量逐渐减少，微生物活性下降，呼吸速率减缓，AT4一直在下降。到第44天时，AT4下降达到80%，表明已达到了较稳定的程度。
比较图5和图6可以发现，从第8天开始，生物质组分已基本稳定，但AT4仍然呈下降趋势，到第37天以后才逐渐趋于平稳。这表明AT4能够更好地反映生物稳定化过程中生活垃圾稳定程度的变化。


[image: image8.wmf]0

8

16

23

30

37

44

0

25

50

75

100

125

150

175

第

 

2

 阶段�

第

 

1

 阶段�

 

 

AT

4

 

/  

(

mg

·

g

-1

)

时间

 

/ d

 

第

1

天

 

第

2

天

 

第

3

天

 

第

4

天


图6 垃圾生物稳定化过程中AT4的变化

Fig.6 Evolution of AT4 during the biostabilization
2.4 填埋气产量预测

生物稳定化过程中，生活垃圾可降解有机碳含量（DOC）的变化，会导致其产甲烷潜力也随之变化。垃圾经生物稳定化预处理后，能够明显减少其进入填埋场后CH4等温室气体的产生。从图7中可以发现，由于垃圾中可降解组分明显减少，估算的甲烷年排放值也随之减小。垃圾在经44天处理后，甲烷年排放估算值降至未经过处理垃圾的20%。
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图7 垃圾生物稳定化过程中甲烷年排放估算值

Fig.7 Evolution of estimated methane emissions during the biostabilization

3结论
2阶段、44天的生物预处理可有效地使生活垃圾可降解有机物的稳定性提高，处理产物的填埋环境影响水平明显下降。其中：
（1） 生活垃圾含水率自72.5%下降至45.9%，重量减少了70%。生物预处理的含水率和重量下降主要出现在第1阶段（16天）；含水率和重量下降有助于减少垃圾填埋占地和渗滤液的产生量。
（2） 经处理后，生活垃圾浸出液中COD和TOC均比初始状态下降90%；COD和TOC下降在2个处理阶段均有分布。在处理过程中，生活垃圾浸出液的TN和NH4-N呈先上升、后下降的变化，处理产物的浸出液TN和NH4-N浓度分别下降至峰值的60%和20%。表明生物预处理有利于降低渗滤液的污染潜力。
（3） 生活垃圾经处理后，易降解有机物比重减小，木质纤维素类等难降解物质比重上升，约占有机物的62%，好氧呼吸速率AT4也下降了80%；估算的甲烷年排放值比初始状态下降了80%。
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