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摘'要!分析了重庆长生桥垃圾填埋场和同兴垃圾焚烧厂冬季渗滤液的常规水质特征!并与国

内外部分渗滤液进行了比较% 结果表明!长生桥填埋场渗滤液水质和同兴焚烧厂差别很大!与填埋

时间为 "* 0左右渗滤液相似!具有较低的 2XO值"@ "A! H4hb$和 #UF含量"!+@ H4hb$&较高的

(c

!

=(含量"! ++> H4hb$和 Pc值"A&+!$!很低的[XO

>

h2XO值"*&*B$#而同兴焚烧厂渗滤液与早

期填埋场的水质相似% 对比研究了长生桥填埋场和同兴焚烧厂渗滤液中 OXM的构成及各组分的

分子量分布特征!结果表明!焚烧厂渗滤液中OX2的含量远大于填埋场!但填埋场中 cF所占比例

高于焚烧厂#分子量分布表明!在大于 "* ROF的范围内cF占了 C*l以上!且cF的分子量随腐化

程度的加剧有增大的趋势!而UF和c<a主要分布在 ) ROF以下%
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''目前$中国有相当一部分垃圾渗滤液处理工艺

不能正常运行$这主要是由于渗滤液水质的复杂性%

易变性和不同渗滤液水质的差异性所造成$而目前

对渗滤液水质特征的表征还主要停留在 2XO等常

规指标上$但这不能够完全表征出不同渗滤液间水

质的差异性& 垃圾渗滤液中溶解性有机质 ! K6:=

:$%89K $.40/6JH0;;9.$OXM"占总有机质的 +>l左

右("=!)

$是造成出水 2XO较高的主要原因& 一般地

渗滤液中的OXM可分为腐殖酸!c-H6J0J6K:$cF"%

富里酸!U-%86J0J6K:$UF"和亲水性有机质!c<K.$=

P36%6J$.40/6JH0;;9.$c<a"! 种成分$且不同地区%不

同填埋龄%不同来源渗滤液中OXM的组成结构有很

大差别()=>)

& 在垃圾渗滤液的各种处理工艺中$对

OXM各成分的处理效果不一$对低分子量%腐殖化

程度较高的富里酸处理效果尤差$对同一组分不同

分子量的 OXM处理效果相差也很大()$ C=+)

& 因此$

研究垃圾渗滤液中 OXM的组分和各组分的分子量

分布特征$对于反映填埋场的稳定化程度和选择合

适的渗滤液处理工艺$具有重要的指导意义&

为此$笔者对比分析了位于三峡库区的重庆长生

桥垃圾填埋场和同兴垃圾焚烧厂冬季渗滤液的常规水

质特征$以及渗滤液中OXM的组成和各组分的分子量

分布特征$为选择或开发相应的处理工艺提供依据&

"'试验方法与材料

"&"'水样
填埋场渗滤液取自重庆长生桥垃圾填埋场渗滤

液出水口$取样时间为 )**C 年 ") 月& 从 )**C 年

"* 月到 )**A 年 ) 月$重庆市降雨极少$可认为该渗

滤液主要来源于垃圾中原有持水和微生物代谢所产

生的水& 长生桥垃圾填埋场是三峡库区第一个现代

化的大型垃圾卫生填埋场$于 )**! 年开始运行$主

要填埋城市生活垃圾&

焚烧厂渗滤液取自重庆同兴垃圾焚烧厂渗滤液

调节池$其渗滤液产生于焚烧前的垃圾储坑$取样时

间为 )**A 年 " 月& 同兴垃圾焚烧厂是西部地区第

一座大型现代化的垃圾发电厂$建成于 )**> 年&

"&)'测试项目及方法
2XO!cF2c法"%[XO

>

!稀释接种法"%(c

!

=(

!纳氏试剂比色法"%#UF!比色法"%Pc!cF2c便携

式 Pc计"% DD !"*! m"*> n烘干重量法"%EX2

!cF2c=F(FEX2$@** /H近紫外光催化氧化"&

"&!'溶解性有机质的富集与分离
采用?FO=+ 树脂富集分离渗滤液中的 cF%UF

和c<a& ?FO=+ 树脂被广泛应用于污水和天然水体

中溶解性有机质的富集与分离(>$+="*)

& 笔者按照

E3-.H0/

(B)和23.6:;9/9/:9/

("*)提供的分离和净化方

法对渗滤液中OXM进行分离&

"&@'分子量分布测定
采用超滤法测定溶解性有机质中各组分的分子

量分布$并以商业腐殖酸!化学纯$天津市津科精细

化工研究所"的分子量分布作为对比& 超滤杯为

D2M=!**$滤膜为 cM平板膜$截留分子量分别为

"**%>*%"*%@%) ROF$均为上海原子核应用物理研究

所提供& 采用梯度过滤法$氮气加压!*&)> ML0"&

测试各个阶段滤膜出水的 OX2$采用差值法表示各

分子量间有机质含量&

)'试验结果与分析

)&"'常规水质特征
不同渗滤液的常规水质指标见表 "&

表 "'不同渗滤液的常规水质指标 H4*b

\"

水样来源
时间

h0

2XO

[XO

>

EX2

(c

!

=(

DD #UF Pc

[XO

>

h2XO

填

埋

场

长生桥填埋场 !&> @ "A! !A@ B@C ! ++> +") !+@ A&+! *&*B

数据 "

("))

*&> @> *** m>) *** / / " )** m" @** / / >&C *&> m*&A

数据 )

("!) 新鲜 !> *** m>* *** )" *** m)> *** / ) *)* ) C!* m! B!* / >&C mA&* v*&>*

数据 !

(!)

> @" >*A !) AB* "+ !C) " +BC " +A! / C&C *&AB

数据 @

("@)

> A!! m" !>+ "C m)A" / @AC m" ">* !** m@** / +&* m+&> Z*&)*

数据 >

(">)

"* ) @+! "C> +CA / ">C / A&B" *&*C

数据 C

(!)

"* > !@+ ) C+@ " C!* " +)C "@! / A&B *&>

数据 A

("C)

v"* " !C* !)* / " *B+&C / / +&C> *&)@

数据 +

("A)

v"* > !>* " *>* / B@* @+* / A&B *&"B

数据 B

(">)

v"" C+B @B )@B / !!&B / A&A@ *&*C

数据 "*

(!)

"> " !CA "@> +C! +B) "A&) / +&) *&""

焚

烧

厂

同兴焚烧厂 >B !+A !* ++" "> B)+ " ))> C +)) ") *B+ >&BC *&>)

数据 ""

("")

>C C** !" *** )@ *** @+* C +** / @&+ *&>>

数据 ")

("+)

@B +** "B )** / " )** " ")* / C&@ *&!B
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''同兴焚烧厂渗滤液中$2XO%[XO

>

%EX2%DD 和

#UF含量很高$分别为 >B !+A%!* ++"%"> B)+%C +))

和 ") *B+ H4hb$且具有较高的(c

!

浓度!" ))> H4hb"

和较低的 Pc值!>&BC"& 焚烧厂渗滤液与填埋场早

期渗滤液!如数据 "%)"的各项常规水质指标很相

似$表现为很高的 2XO%[XO

>

%DD 值$较高的 (c

!

=(

浓度和较低的 Pc值$2XO一般在 !> *** mC* *** H4hb$

(c

!

=(在 ) *** H4hb以下$Pc在 C&* 左右$个别低

于 >&*$生化性良好$可以采用生物法作为主要处理

工艺& 此外$同兴焚烧厂渗滤液中 #UF含量高达

") *B+ H4hb$约为长生桥填埋场的 !"&> 倍& 何品

晶等("")人曾采用气相色谱测试了焚烧厂渗滤液中

挥发性有机物$得出其主要由乙酸%丙酸%丁酸%异丁

酸%戊酸%异戊酸%甲醇%乙醇%乳酸等构成$其中乳酸

和乙酸含量很高$分别为 "C +** 和 ! A"* H4hb$占总

的挥发性有机物 +>l以上&

长生桥填埋场运行时间仅有 !&> 0$按相关数

据("B)

$其渗滤液应该属于早期渗滤液$但却表现为

较低的2XO!@ "A! H4hb"和#UF!!+@ H4hb"%较高

的(c

!

=(含量!! ++> H4hb"和 Pc!A&+!"值$以及

极差的生化性![XO

>

h2XO]*&*B"$与填埋时间达

"* 0左右的水质特征极为相似!如数据 >%+"& 这可

能是由于重庆地区的年平均气温较高$同时国内城

市垃圾中的厨余垃圾含量又较高!>*l左右"

()*)

$加

快了填埋场垃圾的稳定化速度&

分析不同填埋场渗滤液$可发现填埋时间短的

渗滤液的2XO%[XO

>

%DD 和 [XO

>

h2XO值总体上大

于填埋时间长的$其中填埋 > 0以下的渗滤液的2XO

值可高达 >* *** H4hb左右$填埋 "* 0以上渗滤液

的2XO可降到 " *** H4hb左右$这与同一填埋场渗

滤液2XO值随填埋时间的变化规律基本一致()")

&

填埋时间短的渗滤液生化性良好$[XO

>

h2XO值可

高达 *&AB$而填埋场晚期的 [XO

>

h2XO值可低于

*&"$这主要是由于早期渗滤液中含有大量易生物降

解的有机物!如挥发性脂肪酸"$而晚期渗滤液中难

降解的%腐殖化程度较高的腐殖质!包括腐殖酸和富

里酸"所占比例提高所致()=!)

& 挥发性脂肪酸的减

少$也使得渗滤液 Pc值随填埋时间的增加而逐渐

升高& 新鲜渗滤液!如数据 "%)"的 (c

!

=(浓度在

" )** m) *** H4hb间$填埋时间在 !&> 0的!如长生

桥填埋场"(c

!

=(浓度高达 ! ++> H4hb$到填埋时间

为 > m"* 0的渗滤液!如数据 !%C"$(c

!

=(浓度降到

" *** m) *** H4hb左右$在填埋时间为 "* 0以上的

渗滤液!如数据 +%"*"$(c

!

=(也将长时间维持在

>** m" *** H4hb& 由此可见填埋场渗滤液中 (c

!

=

(含量在早期!!&> 0以前"快速增加$中后期!> 0以

后"逐步衰减$并将长时间维持在 >** m" *** H4hb$

其衰减速率和衰减幅度低于 2XO%[XO

>

指标&

这一现象与刘疆鹰等人()))研究同一填埋场 (c

!

=(

的衰减规律基本一致$主要是由于微生物生长繁

殖对主要营养元素 !碳%氮%磷"的不同需求所引

起的()")

&

此外$从表 " 还可发现不同地区相近填埋龄的

填埋场间渗滤液水质特征也存在较大差别!如数据

! 与 @#数据 > 与 C#数据 +%数据 B 与 "*"& 这主要是

由于不同地区填埋场$其垃圾组分%填埋方式%气候

以及填埋场的运行状况等因素使得填埋场的稳定化

进程不一而导致的&

)&)'OXM的组成结构
不同渗滤液中溶解性有机质的组成有很大差

别& 笔者采用?FO=+ 树脂$将重庆长生桥填埋场和

同兴焚烧厂渗滤液中的溶解性有机质分为腐殖酸

!cF"%富里酸!UF"和亲水性有机质!c<a"$用 OX2

!O6::$%89K X.40/6J20.Q$/$OX2"表示其含量& 各组

分的OX2值和相对含量如表 ) 所示&

表 )'不同渗滤液中溶解性有机质的组成结构

项目
长生桥填埋场渗滤液

b=OXM b=cF b=UF b=c<a

同兴焚烧厂渗滤液

a=OXM a=cF a=UF a=c<a

OX2值h!H4*b

\"

"

B)A "A+ @)) !)A ") *+B )"! C A"* > "CC

比值hl "B&) @>&> !>&! "&+ >>&> @)&A

2XOhOX2 @&* !&A !&@ >&* >&! @&B @&" C&+

''长生桥填埋场中OX2占EX2的 B+&*l$而同兴

焚烧场中OX2只占了 A>&Bl$这是由于焚烧场渗滤

液中含有更多悬浮态有机物& 在填埋场渗滤液OX2

中$cF%UF和c<a分别占了 "B&)l%@>&>l和!>&!l#

而焚烧厂中分别为 "&+l%>>&>l和 @)&Al& 填埋场

中腐殖质!3-H6J:-Q:;0/J9$包括cF与UF"所占比例

大于焚烧厂$特别是b=cF所占比例远高于a=cF$约

为其 "* 倍#而在焚烧厂渗滤液中$UF占有很大比例$

而cF所占比例很低$这是由于在有机物的腐化过程

中$UF是在腐化的初期便形成$而cF则随有机物腐

化进程逐步形成()!)

& c-0/=W-/4U0/ 研究表明(">)填

埋时间近 "* 0和 "> 0渗滤液中cF%UF和c<a所占

BA第 " 期''''''''''''方'芳!等''三峡库区垃圾填埋场和焚烧厂渗滤液水质特征
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比例分别为 )"l%)Cl和 >!l$以及 )+l%!*l和

@)l& 可见长生桥填埋场中cF的含量与填埋近 "* 0

渗滤液中cF所占比例相当$但小于填埋 "> 0的渗滤

液#而b=UF所占比例均远高于U0/ 研究的 ) 种填埋

场$可见长生桥渗滤液中腐殖质所占比例较高& 而同

兴焚烧厂渗滤液中 cF所占比例与填埋场初期

! Z*&> 0"渗滤液中cF所占比例相差不大!*&Cl"$即

cF所占比例很低())

&

根据表"和)$焚烧厂渗滤液的[XO

>

h2XO值均大

于 *&!!同兴焚烧厂为 *&>)%数据 ""为 *&>B"$且各组分

的OX2h2XO值均比填埋场中的高$表明焚烧厂渗滤液

宜采用生化处理& 但在实际处理过程中$生化处理出

水2XO值维持在 ) *** mC *** H4hb

()@)

$即使采用两

级生化法$出水2XO也维持在" *** H4hb以上()>)

$

难以达到排放标准& 原因在于焚烧厂渗滤液中较难

生物降解的cF和UF绝对含量也很高$如同兴焚烧

厂的 cF和 UF分别为 )"! 和C A"* H4hb$尽管其

2XOhOX2值较高$但在生化处理系统中$同样不能

被微生物所完全降解$且会形成芳香化程度更高的

cF与 UF$这在利用回灌法处理渗滤液的研究中得

到证实(@)

& 这表明$仅仅采用生化法处理焚烧厂渗

滤液$是很难达到有关排放标准的&

)&!'分子量分布特征
填埋场和焚烧厂渗滤液 OXM中各分离组分和

商业腐殖酸的分子量分布采用OX2来表征$结果如

图 " 所示&

图"'不同渗滤液中各分离组分和商业腐殖酸"2=cF#分子量分布图

从图中可以看出$cF的分子量主要分布在

"* ROF以上$2=cF中占了 ++&Al%b=cF中占了

C@&"l$a=cF中占了 C*&)l#而UF和c<a的分子量

主要分布在小分子量阶段! Z"* ROF"$尤其集中在

) ROF以下$) ROF以下的UF占了约 C"l$c<a占了

约 +*l$这一结果与相关研究基本一致()$@)

&

对比分析商业腐殖酸%填埋场和焚烧厂 cF的

分子量分布$在大于 "** ROF范围内$2=cF占了

C"&>l$b=cF占了 )+&Al$a=cF占了 B&)l#同时$

2=cF的 分 子 量 主 要 集 中 在 "** ROF 以 上

!C"&>l "$ b=cF 主 要 集 中 在 >* ROF 以 上

!@+&Al"$而 a=cF集中在"* m"** ROF!>"&*l"$

由此可看出从焚烧厂到填埋场$再到商业腐殖酸$

cF的中大分子量阶段OX2所占比例在增加& 相关

研究表明(!)

$填埋时间长的渗滤液中 cF的腐化程

度大于填埋时间短的$则本文中的 cF的腐殖化程

度应该为2=cFvb=cFva=cF& 而有关的腐殖质形

成假说认为腐殖质是由小分子量的化合物$如糖%氨

基酸%酚和芳香族化合物$在微生物的作用下$进行

自由基的缩合与聚合逐渐形成大分子量的腐殖

质()C)

$则说明腐殖化程度越高的腐殖质在大分子量

阶段所占比例更多$而本文中 cF在大分子量阶段

所占比例依次为 2=cFvb=cFva=cF$也符合这一

认识&

长生桥填埋场与同兴焚烧厂的水质特征的差

异$是由于有机质处于不同腐化阶段所造成的& 长

生桥填埋场垃圾的腐化时间相对较长$其氨氮含量

和 Pc值较高$2XO和 #UF较低$生化性较差$表明

填埋场中大部分有机质应处于产甲烷阶段& 尽管这

一阶段 OXM中腐殖质绝对量较少$但腐化程度和

cF所占比例较高$且在大分子量阶段! v"*ROF"

cF所占比例在增加$这一现象在有机堆肥的研究中

得到证实()A)

& k0/4等人(!)研究具有不同填埋龄的

填埋场渗滤液中的腐殖质时$也得到 cF的相对含

量%腐化程度和平均分子量随填埋时间的增加而增

大& 而焚烧厂储坑里的有机垃圾腐化时间很短$Pc

值较低$2XO和挥发性脂肪酸含量很高$表明其处

于水解酸化阶段$此阶段产生了大量的腐化物$则水

溶性腐殖质总量是远大于处于产甲烷阶段的有机

质$但其腐化程度很低且不稳定$还能作为微生物代

谢所需的碳源()+)

$这一点在填埋场 OXM各成分的

2XOhOX2值均高于焚烧厂得以体现$同时焚烧厂渗

滤液高的[XO

>

h2XO值也说明了这一问题&

!'结'论

""常规水质对比分析表明$长生桥填埋场和同

兴焚烧厂渗滤液冬季水质差异很大$其水质与填埋

时间在 "* 0左右渗滤液相似$具有较低的 2XO和

#UF%较高的(c

!

=(含量!! ++> H4hb"和 Pc值$以

及极差的生化性![XO

>

h2XO]*&*B"$而同兴焚烧

厂渗滤液水质与其它焚烧厂水质差别不大$呈现出

较好的生化性![XO

>

h2XO]*&>)"&

)"同兴焚烧厂渗滤液中 OX2的含量远大于长

生桥填埋场$但各组分所占比例有较大差别$填埋场

渗滤液 OX2中$cF%UF和 c<a分别占了 "B&)l%

@>&>l和 !>&!l#而焚烧厂中分别为 "&+l%>>&>l

和 @)&Al&
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!"分子量分布测定表明$OXM中各组分的分子

量分布差异很大$cF在 "* ROF以上占了 C*l以

上$而UF和c<a主要分布在 ) ROF以下$且焚烧厂

和填埋场 OXM中相同组分的分子量分布也存在较

大差异&
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