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摘要#通过不同负载压力!分别为不加载和加载
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"的堆酵!

!S

"实验'研究了负载压力对堆酵水分去

除和处理产物污染物组成的影响
9

结果表明'负载压力对水

分去除的影响呈现非线性特征'超过最优值!本实验中为

#9%%ZUJ

"后'水分去除率反而降低%一次堆酵的水分去除主

要集中在最初的
!AL9

堆酵产物的可燃
68

'

4

和重金属等焚烧

污染因子的含量增加'其增加率与水分去除率呈正相关%但

是'入炉污染物总量和单位低位热值的污染因子含量降低'

整体而言'大幅降低了生活垃圾焚烧衍生污染的潜力
9
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焚烧是生活垃圾最有效的减量化方式之一'能

实现生活垃圾的无害化并回收能源,

&

-

9

我国生活垃

圾以易腐有机物为主要组分'含水率高'热值偏低
9

所以'在贮坑内进行堆酵预处理是目前我国生活垃

圾焚烧厂的普遍实践'可以使其中的水分沥出'从而

降低入炉垃圾的含水率'并提高热值,

$

-

9

张衍国等,

!

-

发现生活垃圾堆酵中
"%!

的沥滤液在前
?#L

内沥

出'沥滤液沥出是生活垃圾热值发生变化的主要原

因
9

然而'现有研究大多没有涉及焚烧厂普遍采用的

堆高负载手段对堆酵水分去除的作用'难以直接指

导工程实践%同时'堆酵伴随着复杂的物质交换过

程'堆酵前后垃圾中与焚烧二次污染相关的污染因

子含量也会产生显著变化'进而会对后续焚烧过程

衍生的二次污染产生影响'此方面的研究亦鲜见

报道
9

为此'本文采用模拟负载堆酵实验方法'研究负

载压力对生活垃圾堆酵过程水分去除及污染因子含

量的影响'以期对生活垃圾焚烧厂的堆酵预处理实

践提供方法指导
9
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实验材料和方法

!!!

!

实验材料

实验所用生活垃圾采自上海市某居民生活区垃

圾收集站'人工破袋后混合均匀待用
9

生活垃圾的物
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理组成!湿基质量分数"为食品类
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(纸类
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(塑料
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(其他
&9<!9

其初始含水质量分

数!湿基"为
>?9&!9

其元素质量分数!干燥无灰基"#
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为
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为
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为
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为
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实验设计

实验装置如图
&

所示'为圆柱状不锈钢制容器'

高
&$%MI

(内径
?%MI

'外包
&%MI

厚的中空棉垫保

温'容器底部设
&%g

倾角实心板'距底部
$%MI

设穿

孔板!孔径
#II

"隔断'形成沥滤液收集与导出

空间
9

图
<

!

实验装置图

B&

'

C<

!

SV

-

*1&.*"/%$*

Y

5&

-

.*"/2

!!

实验共设置
?

个工况
9

将各
&<Z

;

!湿基"前述生

活垃圾分别装入
?

个实验装置中'垃圾层初始厚度

%9!<

'

%9?%I

%垃圾填充层上加载混凝土方块以模

拟堆高负载压力'工况
$

(工况
!

和工况
?

的加载压

力分别为
!9$%

'

#9%%

'
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'工况
&

不加载作为

对照
9

各工况实验周期均为
!S9

!!#

!

采样与分析方法

实验过程每
&$L

收集
&

次沥滤液'实验前后还

通过四分法分别采集
A%%

;

左右固体样品
9

固体样品置于
>%l

的恒温箱内干燥
?#L

至

恒重'重量法测定其含水率
9

采用
38PIPFNJR

元素

分析仪!

2JRD73-

5

'德国"测定
+

'

6

'

^

'

(

的元素

含量
9

低位热值由元素组成计算,

?

-得出
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法消解固体样品后用等离子体发射光谱仪
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'美国"测定重

金属含量
9

可燃
68

和可燃
4

的含量测定方法为#

于事先预热至
#<% l

的管式马弗炉!内径
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II

(长
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"内'以流量为
&%%I8
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IDF
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纯
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为载气'将固体样品燃烧
!%IDF

'烟气由体

积分数为
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的
^
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$

水溶液吸收'利用离子色谱

!
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'美国"测定其中的
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和
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含量,
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结果
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!

负载压力和时间对堆酵过程生活垃圾水分去

除的影响

负载压力与单位生活垃圾堆酵水分去除量的关

系如图
$J

所示
9

水分去除量多少排序为工况
!

!
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况
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(工况
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(工况
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(工况
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相应的处理产物最终含

水率分别为
>$9!&!

'

A>9>%!

'

A$9A%!

'

A$9>%!9

各

工况下水分去除量的时间分布如图
$T

所示
9

由图可

知'水分沥滤去除主要发生于前
!AL

'工况
&

至
?

前

!AL

的水分去除量分别占
!S

总去除量的
>A9>A!

'
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"&9!#!

和
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图
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各工况单位水分去除情况
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堆酵对生活垃圾热值及焚烧污染衍生潜力的

影响

生活垃圾经堆酵预处理后'低位热值从原状的

&#>%Z'

1
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;

H&上升到
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可见'热值的提高和水分沥

滤总去除率呈正比'即热值的提高大小次序为工况

!

(工况
?

(工况
$

(工况
&9

生活垃圾焚烧衍生污染主要包括以二英为代

表的微量有毒有机物(重金属'以及
6̂8

'

4(

D

'

+(

D

'
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等酸性气体,

&

'

A
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9

而生活垃圾中可燃
68

(可燃
4

和

重金属的含量是决定其焚烧衍生污染物生成潜力的

对应污染因子
9

表
&

为堆酵前后生活垃圾中可燃
68

(可燃
4

和

重金属的含量以及堆酵过程污染因子的损失!随沥

滤液排出"率
9

可见'堆酵提高了生活垃圾中这些物

质的含量#堆酵后'工况
&

(工况
$

(工况
!

和工况
?

的产物中可燃
68

质量分数分别较堆酵前提高了

%9<&!

'

&9>?!

'

&$9$>!

和
&$9?$!

%可燃
4

质量分

数分别上升了
&9!&!

'

!9%"!

'

%9#<!

和
!9?>!

%重
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金属质量浓度分别增加了
$A9!A!

'

!$9##!

'

?>9%<!

和
?$9&!!9

这主要是由于水分的去除及有

机物的降解使得生活垃圾中可燃
68

(可燃
4

和重金

属发生了)相对浓缩*

9

而以原状生活垃圾为基准时'

堆酵则降低了其中可燃
68

(可燃
4

及重金属的总含

量#与堆酵前相比'堆酵后工况
&

(工况
$

(工况
!

和

工况
?

的可燃
68

质量分数分别损失了
$<9$"!

'

$A9!!!

'

$>9A>!

和
$<9!#!

%可燃
4

质量分数损失

了
$?9>%!

'

$<9!<!

'

!<9%!!

和
!&9!$!

%而重金属

质量分数损失了
A9%>!

'

!9>#!

'

<9$A!

和
<9A>!9

对于焚烧发电而言'发电量直接与垃圾的热值呈

比例关系'则单位发电量的污染释放决定于单位低位热

值的生活垃圾中的污染因子含量
9

因此'可以用单位低

位热值的生活垃圾中的可燃
68

(可燃
4

和重金属含量

!以
B

值表示'

6

;

1

Z'

H&

"来评价生活垃圾焚烧发电的环

境污染释放潜力
9

表
$

为可燃
68

(可燃
4

和重金属的
B

值
9

由表
$

可见'堆酵显著降低了生活垃圾的
B

值#相

对于堆酵前'堆酵后工况
&

(工况
$

(工况
!

和工况
?

的

生活垃圾中可燃
68

的
B

值分别降低了
$<9<#!
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和
?!9&$!

%可燃
4

的
B

值分别减少了
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和
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%而重金属的
B

值

分别降低了
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和
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因此'

堆酵可以显著降低生活垃圾焚烧单位发电量的衍生污

染'而且'污染降低水平与水分去除水平呈正相关
9

表
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堆酵前后生活垃圾和单位原生生活垃圾中焚烧污染因子的含量与损失率
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注#单位原生生活垃圾污染因子损失率以质量分数计'正值表示减小'负值表示增加!主要源于采样测试误差"5

表
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堆酵前后单位低位热值生活垃圾中可燃
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讨论
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堆酵除水的负载压力最优值

由图
$J

可见'负载压力较低时'堆酵的水分去

除量随着压力的增大而增加'但超过一定值后'再增

大压力反而不利于水分去除
9

这是因为压力增加'机

械挤压作用增强'使得生活垃圾颗粒结构破坏率上

升'颗粒体内水分转化为自由水分'沥滤去除量趋于

增加%但是'压力增加同样也会使堆体压实度增加'

孔隙率减小'增加水分的流出阻力
9

因此'堆酵除水

的负载压力存在最优值
9

此值在本研究的实验条件

下为
#

'

&$ZUJ9

#!"

!

堆酵除水的操作模式

由图
$T

可见'生活垃圾堆酵处理过程的水分去

除主要集中在前
!AL

'而且'前
!AL

的水分去除量占

>$L

总去除量的比例随负载压力的提高而增加
9

而

<>&&
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!

生活垃圾焚烧厂操作实践中'为充分利用贮坑空间

来延长堆酵预处理时间'堆酵的堆体高度普遍大于

&%I

'按垃圾的容重测算'负载压力大于本研究的水

平
9

因此'一次堆高后的发酵处理时间不应大于

!AL

'如需进一步提高水分去除水平'可在
!AL

后倒

垛一次进行二次堆酵处理'既可以利用倒垛使堆体

内的自由水分充分流出'还可以重新形成挤压力场'

产生并排出更多的自由水分
9

$

!

结论

!

&

"负载压力可以增强生活垃圾焚烧前堆酵预

处理的水分去除'压力对水分去除的影响呈现非线

性特征'超过最优值!本实验中为
#9%%ZUJ

"后'水分

去除率反而降低
9

!

$

"一次堆酵的水分去除主要集中在最初的
!A

L9

因此'一次堆高后的发酵处理时间不应大于
!AL

'

如需进一步提高水分去除水平'可在
!AL

后倒垛一

次进行二次堆酵处理
9

!

!

"与原状生活垃圾比较'堆酵产物的可燃
68

'

4

和重金属等焚烧污染因子的含量增加'其增加率与

水分去除率正相关%但是'入炉污染物总量和单位低

位热值的污染因子含量降低'整体而言'大幅降低了

生活垃圾焚烧衍生污染的潜力5
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