
第 35 卷 　第 7 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) Vol. 35 No. 7
2007 年 7 月 Journal of Northwest A & F University (Nat . Sci. Ed. ) J ul. 2007

堆肥渗滤液循环喷淋对城市生活垃圾
好氧堆肥效果的影响
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[摘 　要 ] 　以城市生活垃圾中的可腐有机物和一次发酵堆肥为研究对象 ,以直接堆肥、回喷自来水堆肥和回喷

渗滤液堆肥 3 种处理方式研究了好氧堆肥渗滤液对堆肥过程的影响。结果表明 ,经过 12 d 的堆肥后 ,回喷渗滤液堆

肥处理的温度明显高于直接堆肥和回喷自来水堆肥 ;一次发酵结束后 ,与初始物料相比 ,回喷渗滤液堆肥处理的挥发

性固体 (VS)含量下降 38 % ,大于直接堆肥的 13 %和回喷自来水的 25 % ;发酵结束后 ,回喷渗滤液堆肥处理的

N H4
+ 2N含量低于直接堆肥和回喷自来水处理 ;堆料中的 NO3

- 2N 含量在 3 种堆肥处理中 ,前 3 d 没有明显区别 ,但

在第 6 天降温阶段 ,回喷渗滤液堆肥处理的 NO3
- 2N 含量为 5. 2 mg/ g ,高于直接堆肥处理的 3. 0 mg/ g 和回喷自来水

处理的 3. 5 mg/ g ;对于堆料高度 ,回喷渗滤液堆肥的堆高下降了 60 % ,大于其他 2 种堆肥处理 ;从堆料 p H 的变化来

看 ,回喷渗滤液处理比回喷自来水处理更能加速堆肥的进程 ;以 N H4
+ 2N/ NO3

- 2N 之比作为堆肥腐熟的判断指标 ,

回喷渗滤液堆肥处理的 N H4
+ 2N/ NO3

- 2N 比值为 0. 019 ,比其他处理的更小。可见 ,回喷渗滤液在一定条件下可加

速堆肥的腐熟。
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Abstract : Municipal solid waste was composted in laboratory device with aeration to st udy t he effect of

compost leachate recycling on biodegradation. The t hree types of composting including direct composting ,

tap water recycling composting and leachate recycling composting were st udied during t he main biodegrada2
tion p hase. The result s indicated as follows : t he temperat ure of leachate recycling composting was much

higher t han t hose of direct composting and water recycling compo sting ; volatile solid ( VS) content of

leachate recycling composting decreased 38 % ,VS content of direct composting decreased 13 % ,and VS con2
tent of water recycling composting decreased 25 % ;N H4

+ 2N content of leachate recycling compo sting was

higher t han t hat of the ot her composting ,owing to N H4
+ 2N accumulating ; t here was no distinction about

NO3
- 2N content among all t he composting at t he beginning ,but in t he end NO3

- 2N content of leachate re2
cycling composting was 5. 2 mg/ g ,while the content of direct composting was over 3. 0 mg/ g and 3. 5 mg/ g
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of water recycling composting ;compost height of leachate recycling composting decreased more than that of

t he other composting ;J udging f rom variation of p H ,composting was accelerated by leachate recycling ;com2
post mat urity could depend on N H4

+ 2N/ NO3
- 2N ratio . Leachate recycling composting was bet ter t han t he

ot her compo sting because N H4
+ 2N/ NO3

- 2N ratio of leachate recycling composting was lower t han t hat of

t he ot hers.

Key words : municipal solid waste (MSW) ;aerobic composting ;leachate ;mat urity

　　城市生活垃圾由于含有大量的水分和可腐有机

物 ,易于腐败 ,在卫生填埋过程中会产生一定量的渗

滤液。垃圾填埋渗滤液属于高浓度有机废水 ,如果

不加处理 ,则会对环境造成严重污染。此外 ,城市生

活垃圾在好氧堆肥过程中也会产生渗滤液 ,但由于

通风环境好 ,渗滤液产生量较填埋过程中要小 ,但其

同样是一种高浓度的有机废水 ,具有一定的可生化

性[123 ] 。有研究表明 ,填埋渗滤液中含有发酵过程所

需的驯化微生物 ,如果将渗滤液回喷至填埋场 ,其将

促进物料的分解[ 4 ] 。虽然垃圾堆肥过程中渗滤液产

生量较小 ,但其对环境的污染不可忽视。目前 ,有关

城市生活垃圾堆肥渗滤液的研究罕见报道。本试验

以城市生活垃圾和一次发酵堆肥为原料 ,研究垃圾

堆肥渗滤液对堆肥过程的影响 ,以为垃圾堆肥渗滤

液的处理提供参考依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验材料

供试堆料由垃圾中可腐部分与一次发酵堆肥组

成 ,其特性见表 1。两部分总质量 30 kg ,按质量比

1 ∶1 混合 ,混合堆料的 C/ N 为 27. 5 ∶1 ,物料粒径

3～6 cm ,挥发性固体 (VS)的含量为 65. 0 %。
表 1 　供试堆料的特性

Table 1 　Characteristics of experimental material

原料
Material

含水率/ %
Moister content

VS/ % C/ N p H

可腐垃圾 Biodegradable MSW 75. 0 85. 0 35 ∶1 6. 2

一次发酵堆肥 Main degradation compost 45. 0 45. 0 20 ∶1 7. 1

1. 2 　试验设备

堆肥仓由布水系统、布气系统和堆料 3 部分组

成 ,主体大小为 1. 0 m ×0. 5 m ×0. 6 m。试验装置

如图 1 所示 ,装置的结构参数见参考文献[5 ]。堆肥

过程中 ,通风周期为每 40 min 通风 5 min ,通风量

0. 055 m3 / min。供试堆料在堆肥仓中呈立方体 ,堆

高为 0. 42 m ,在仓中均匀混合。

图 1 　堆肥装置的正视图和侧视图

1. 阀门 ;2. 布水孔 ;3. 给水管 ;4. 水泵 ;5. 给气管 ;6. 水桶 ;7. 风机 ;8. 排气管 ;9. 保温层 ;10. 温度计插孔 ;11. 进出料口 ;

12. 布气板 ;13. 布气孔 ;14. 支持架

Fig. 1 　Front elevation and end elevation of composting device

1. Valve ;2. Bore for water dist ribution ;3. Pipe for water supply ;4. Bump ;5. Pipe for air supply ;6. Water barrel ;7. Air blower ;

8. Bore for air discharge ;9. Foam door for t he sample ;10. Bore for t hermometer ;11. Door for composting material ;

12. Screen ;13. Bore for air dist ribution ;14. Bracket
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1. 3 　试验方法

为进行对比试验 ,堆料进行以下 3 种处理 : (1)

直接堆肥。堆料初始含水率 ( moister content ,MC)

为 60. 0 %。(2)回喷渗滤液堆肥。堆料先风干到含

水率为 53. 8 % ,堆肥第 1 天回喷渗滤液 4 L (此渗滤

液是以前堆肥试验产生的 ,其体积为 2 L ,稀释 1 倍

后进行回喷 ,目的是调节堆料的含水率约为60. 0 %) ;

第 2 天产生渗滤液 1. 9 L ,该渗滤液全部回喷 ;第 3

天产生渗滤液 0. 6 L ,截至第 4 天共产生渗滤液 1. 0

L ,该渗滤液也全部回喷 ;在以后时间无渗滤液产

生。(3)回喷自来水堆肥。为了与回喷渗滤液进行

对比 ,回喷自来水堆肥的堆料先风干至含水率为

53. 8 % ,堆肥第 1 天回喷自来水 4 L ,第 2 天均匀加

入 1. 9 L ,第 4 天加入 1. 0 L 。

1. 4 　测定方法

每次取样前 ,均匀翻堆 ,根据需要取适量的样品

测定。通过温度计插孔 (图 1) 测定堆肥仓中间的温

度 ,结果取 5 支温度计的平均值。堆料高度通过直

尺测定。含水率的测定是将一定量的鲜样置于 105

℃的烘箱 (DL109)中烘至恒重 ,需时约为 24 h ;取一

定量的风干样置于 550 ℃马弗炉 (MFJ210 T)里灼烧

4 h 后 ,计算减重量。将新鲜堆肥样品与去离子水

按质量体积比 1 ∶10 浸提后 ,用 p H 计 ( Thermo

210A + )测定 p H 值。新鲜堆肥样品与去离子水按

质量体积比 1 ∶5 浸提 ,将浸出液经微孔玻璃纤维滤

膜 (φ= 0. 45μm) 抽滤后 ,用比色法 (Orion AQ4000

比色计)测定滤液中 N H4
+ 2N 和 NO3

- 2N 含量。

2 　结果与分析

2. 1 　3 种堆肥方式下城市生活垃圾好氧堆肥过程

中的参数变化

2. 1. 1 　温度 　合适的温度是堆肥过程顺利进行的

最关键因素之一。3 种堆肥处理的外界温度在 26～

28 ℃,均大于堆肥顺利进行的温度 5. 8 ℃[627 ] 。由

图 2 可知 ,直接堆肥处理的堆肥温度 (compost tem2
perat ure ,CT) 上升缓慢 ,直到第 5 天才达到最高温

度 52 ℃。回喷自来水堆肥处理的 CT 上升较快 ,于

第 3 天达到最高温度 45 ℃,随堆肥时间延长 , CT

下降较快 ,大约在第 8 天 ,CT 降至室温。回喷渗滤

液堆肥处理的 CT 上升很快 ,于第 4 天上升到最高

温度 62 ℃,第 3～5 天温度保持在 55 ℃左右 ;随着

堆料中有机质的减少 ,CT 下降 ,堆肥 11 天时 CT 为

35 ℃左右。由此可知 ,回喷渗滤液可使堆料温度上

升快、保持时间长 ,更能满足堆肥的要求。

图 2 　3 种堆肥方式下堆肥温度 (CT)的变化

- ◇- . 直接堆肥 ; - □- . 回喷自来水 ; - △- .回喷渗滤液

Fig. 2 　Variation of CT during 3 treatment s composting

- ◇- . Direct composting ; - □- . Water recycling ;

- △- . Leachate recycling

图 3 　3 种堆肥方式下挥发性固体 (VS)含量的变化

- ◇- . 直接堆肥 ; - □- . 回喷自来水 ; - △- .回喷渗滤液

Fig. 3 　Variation of VS content during 3 treatment s

composting

- ◇- . Direct composting ; - □- . Water recycling ;

- △- . Leachate recycling

2. 1. 2 　挥发性固体 (VS) 的含量 　堆肥过程是利用

微生物分解和转化原料中的不稳定有机质的过程。

VS 代表堆肥中可被微生物利用的总能量 ,影响着堆

肥过程的温度变化[ 8 ] 。从图 3 可以看出 ,3 种堆肥

处理 VS 含量均呈下降的趋势。其中直接堆肥处理

的 VS 含量从第 1 天至第 8 天下降缓慢 ,这是直接

堆肥温度上升缓慢的主要原因 ;与第 1 天相比 ,第 8

天的 VS 含量下降了 13 %。回喷自来水堆肥处理

中 ,VS 含量几乎呈直线性下降 ,与第 1 天相比 ,第 8

天的 VS 含量下降了 25 %。回喷渗滤液处理中 ,VS

含量变化可分为 2 个阶段 :第 1 阶段为 VS 含量快

速下降阶段 (第 1～4 天) ,由于 VS 剧烈分解促使该

阶段 CT 上升很快 ;第 2 阶段为 VS 含量缓慢下降阶

段 (第 4～10 天) ,这段时间内 CT 快速下降 ,从反面
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验证了 VS 的变化规律 ;一次发酵结束后 ,与该处理

方式的初始物料相比 ,VS 含量下降了 38 %。由此

可以看出 ,回喷渗滤液处理可以加速堆料中有机质

的分解 ,促进堆料的腐熟。

2. 1. 3 　N H4
+ 2N 含量 　N H4

+ 2N 是由垃圾中含氮

有机物在高温条件下发生氨化作用生成的 ,其变化

趋势主要取决于堆肥温度和堆料中氨化细菌的活

性[9 ] 。图 4 表明 ,3 种堆肥处理的 N H4
+ 2N 含量变

化规律均呈倒“V”形。即在堆肥初期 ,由于温度逐

渐升高 ,含氮有机物降解 ,N H4
+ 2N 大量产生 ,使堆

料中 N H4
+ 2N 含量增高。随着堆肥的进行 ,可降解

氮成分减少 , N H4
+ 2N 产生量随之减少 ; 同时 ,

N H4
+ 2N 因硝化作用增强和通风而挥发 ,其含量逐

步减少。图 4 显示 ,回喷渗滤液堆肥处理的堆料中 ,

由于渗滤液回喷造成 N H4
+ 2N 的积累和氨化作用 ,

使 N H4
+ 2N 含量先急剧上升 ,这与王琪等[10 ]的研究

基本一致。堆料中 N H4
+ 2N 含量最高值为 0. 68

mg/ g ,大于其他两种堆肥处理的 N H4
+ 2N 含量最

高值 (0. 55 mg/ g) ,表明渗滤液回喷更大程度地促

进了堆料的降解 ;堆肥结束时 ,堆料中 N H4
+ 2N 含

量为 0. 10 mg/ g ,低于直接堆肥和回喷自来水堆肥

处理 ,表明该堆肥更接近腐熟[11 ] 。

2. 1. 4 　NO3
- 2N 含量 　NO3

- 2N 含量是堆肥进行

到一定程度 ,在硝化细菌的作用下由 N H4
+ 2N 转化

成的 ,因而其增加可以作为堆肥腐熟的指标之

一[11213 ] 。由图 5 可知 ,3 种堆肥处理的 NO3
- 2N 含

量变化基本一致 :堆肥前期 (前 2 天) ,NO3
- 2N 含量

保持在一个较低的水平 ;升温阶段 (第 4 天后) ,堆料

中 NO3
- 2N 含量由于硝化细菌活动的加剧而上升 ,

其中由于回喷渗滤液处理的堆料温度更高 ,抑制了

硝化细菌的活动 ,图 5 显示第 8～9 天 ,回喷渗滤液

处理的 NO3
- 2N 含量增速极缓 ;降温阶段 (9～11

天) ,细菌活性增强 , 使得各处理方式下堆料中

NO3
- 2N 含量增大 ,这与李承强等[ 14 ] 在污泥堆肥试

验中所得堆肥结束时 ,NO3
- 2N 含量显著增加的结

论一致。

图 4 　3 种堆肥方式下 N H4
+ 2N 含量的变化

- ◇- .直接堆肥 ; - □- .回喷自来水 ; - △- .回喷渗滤液

Fig. 4 　Variation of N H4
+ 2N content during 3

treatment s composting

- ◇- . Direct composting ; - □- . Water recycling ;

- △- . Leachate recycling

图 5 　3 种堆肥方式下 NO3
- 2N 含量的变化

- ◇- .直接堆肥 ; - □- .回喷自来水 ; - △- .回喷渗滤液

Fig. 5 　Variation of NO3
- 2N content during 3

treatment s composting

- ◇- . Direct composting ; - □- . Water recycling ;

- △- . Leachate recycling

2. 1. 5 　堆料高度 　堆料高度在一定程度反映了堆

肥的进程 ,受堆料湿度、堆肥进程和堆肥部位等因素

的影响[15 ] 。图 6 给出了 3 种堆肥处理堆料高度的

变化 ,即 3 种堆肥处理的堆料高度均呈下降趋势 ,其

中在第 2 天堆料高度变化较快 ,主要原因是堆料的

自身重力压实所致 ;从第 3 天至一次发酵结束 ,堆料

高度降低的主要原因是堆肥温度上升 ,微生物对堆

料的发酵分解 ,使其体积减小。回喷自来水堆肥处

理在第 8 天堆料体积较最初减少 46 % ;回喷渗滤液

的堆肥处理在第 11 天堆高降至最低 ,体积减少

60 %。

2. 1. 6 　p H 值 　p H 值的变化是揭示堆肥进程比较

直观的参数 ,适宜的 p H 值可使微生物有效地发挥

作用 ,保留堆料中有效氮的成分 ,p H 太高或太低均

会影响堆肥的效率。Ep stein E 等[16 ] 发现 ,堆肥过

程中高温阶段维持时间最长时 ,p H 值在 6. 5～9. 6。

从图 7 可以看出 ,直接堆肥处理的 p H 值先上升然

后在第 3 天下降到 6. 0 以下 ,这与 H2 CO3 的生成有

关[17 ] ;从第 3 天以后 ,由于 N H4
+ 2N 的生成 ,堆料的

p H 上升 ,在第 10 天升至 8. 5 左右。堆肥初期 (第

1～2 天) ,回喷自来水和回喷渗滤液堆肥处理的 p H

值均没有下降 ,从最初的 6. 1 升至第 4 天的 8. 5 和
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7. 8 ,然后由于 N H4
+ 2N 的挥发而使 p H 值略有下

降 ,这与 Emeterio I J 等[18 ] 的堆肥试验中 p H 的变

化趋势基本一致。堆肥结束 (第 11 天)时 ,回喷自来

水和回喷渗滤液处理的 p H 值分别为 8. 1 和 7. 3。

有研究指出 ,堆肥腐熟时堆料一般呈中性或弱碱

性[19 ] 。从 p H 变化也可以看出 ,回喷渗滤液比回喷

自来水和直接堆肥更能加速堆肥的进程。

图 6 　3 种堆肥方式下堆料高度的变化

- ◇- .直接堆肥 ; - □- .回喷自来水 ; - △- .回喷渗滤液

Fig. 6 　Variation of compost pile height during

3 treatments composting

- ◇- . Direct composting ; - □- . Water recycling ;

- △- . Leachate recycling

图 7 　3 种堆肥方式下 p H 的变化

- ◇- .直接堆肥 ; - □- .回喷自来水 ; - △- .回喷渗滤液

Fig. 7 　Variation of p H during

3 treatments composting

- ◇- . Direct composting ; - □- . Water recycling ;

- △- . Leachate recycling

2. 2 　3 种堆肥方式下城市生活垃圾的堆肥腐熟度

堆料中 N H4
+ 2N 含量的减少和 NO3

- 2N 含量

的增加可作为堆肥腐熟的标志[20 ] ,且前人研究表明 ,

当 N H4
+ 2N/ NO3

- 2NN 的比值小于 0. 16 时 ,说明堆

肥基本腐熟[21 ] 。本研究也以 N H4
+ 2N/ NO3

- 2N 的

比值作为判定堆肥腐熟度的指标。据此可知 ,一次

发酵结束后 ,直接堆肥、回喷自来水堆肥和回喷渗滤

液堆肥处理的 N H4
+ 2N/ NO3

- N 分别为0. 113 ,0. 088

和 0. 019 ,证明 3 种堆肥处理都是成功的 ,只是回喷

渗滤液处理更能加快堆肥的腐熟。

3 　结　论

垃圾堆肥渗滤液是高浓度有机废水 ,如果不加

以处理会严重污染堆肥场的环境。本研究以可腐有

机垃圾和腐熟垃圾的混合物为研究对象 ,将垃圾堆

肥过程中产生的渗滤液回喷到堆肥物料中 ,通过监

测不同处理堆料的温度、VS 含量、N H4
+ 2N 含量、

NO3
- 2N 含量及堆料高度等的变化 ,以 N H4

+ 2N/

NO3
- 2N < 0. 16 作为判断堆肥腐熟度的指标 ,验证

了城市生活垃圾好氧堆肥渗滤液再循环与直接堆肥

和回喷自来水堆肥相比 ,可促进堆肥的稳定、加速堆

肥腐熟的进程。
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3 　结　论

GICA 检测法由于不用接触到黄曲霉毒素标准

品 ,所以检验人员的安全性有了很大提高 ,其快速、

简便的优势已使其成为检测发展的趋势。本研究结

果初步证实了盐、重金属离子和脂肪等成分对检测

结果具有影响 ,其中重金属离子的影响程度为 :

Fe3 + > Cu2 + > Pb2 + > As3 + 。进一步研究表明 ,由于

GICA 方法中的金纳米颗粒的活性较高 ,对某些基

质特殊的样品检测时会出现假阳性 (阴性) 结果 ,对

这些样品进行特殊处理后 (如氯仿萃取) ,可消除其

对纳米金颗粒稳定性的影响 ,防止出现假阳性或假

阴性 ,提高了测定的准确性[11212 ] 。由于所检测的样

品种类繁多 ,体系各不相同 ,预处理的提取步骤很

多 ,这既影响测定速度 ,也影响回收率 ,怎样使预处

理既快又准 ,还需后续研究才能确定。
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