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生活垃圾降解特性室内试验研究

王樱峰,张振营,丁正坤,方月华
(浙江理工大学建筑工程学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:按照杭州天子岭垃圾填埋场生活垃圾的成 分,人 工 配 制 新 鲜 生 活 垃 圾 试 样,放 入 密 封 的 聚 氯 乙 烯

(PVC)桶并置入恒温降解箱内进行厌氧降解.待生活垃圾试样达到指定的降解龄期时,进行降解特性相关试验.结

果表明:生活垃圾的密度随着降解龄期的增加而增加,密度与降解龄期的关系可用指数函数进行拟合,拟合系数为

０．９４;生活垃圾的自然应变随着降解龄期的增加而增加,自然应变与降解龄期的关系可用指数函数进行拟合,拟合

系数为０．９４;生活垃圾中有机质的含量随着降解龄期的增加而减小,有机质含量与降解龄期的关系可用指数函数进

行拟合,拟合系数为０．９９.建立了三个关系对应的指数函数表达式.研究结果可为大型垃圾填埋场的库容分析提

供参考依据.
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０　引　言

城市生活垃圾是含有多种物质的混合材料,含
有大量可降解成分,如蔬菜、水果、废纸和木头等.
这些成分随着龄期的增加逐渐降解,产生填埋气和

渗滤液.同时,随着降解龄期的增加,垃圾内部的成

分也相应发生变化,进而引起垃圾填埋体性质的变

化,因此研究垃圾的降解特性显得尤为重要.

Hossain等[１]将垃圾的降解过程分为好氧阶段、
厌氧酸化阶段、甲烷加速生成阶段和甲烷减速四个阶

段.在好氧阶段(第一阶段),垃圾孔隙中的氧气被消

耗,而且常规填埋场中并没有氧气补给.在厌氧酸化

阶段(第二阶段),多种酸性物质生成、积累,垃圾pH
值降低,垃圾的产气量很少,渗滤液呈酸性,此时的环

境条件不适合垃圾分解所需的细菌繁殖,所以几乎没

有纤维素和半纤维素的分解.在甲烷加速生成阶段

(第三阶段),由于条件适宜,甲烷生产率在这一阶段

达到峰值,酸性物质转化为甲烷和二氧化碳,pH值升

高,纤维素和半纤维素开始分解.在甲烷减速生成阶

段(第四阶段),甲烷生成速度降低,酸性物质分解殆

尽,纤维素和半纤维素的分解限制了甲烷的生成[２].
降解作用下,垃圾内部的成分发生改变,生活垃

圾在降解和自重作用下产生沉降.随着沉降的增

大,垃圾填埋场的库容也会增大,但封场后过大的沉

降会导致填埋体防渗系统的破坏,从而引起环境污

染.很多学者对垃圾的沉降特性进行了研究,朱青

山等[３]对人工配制和填埋垃圾进行了密封自然降解

试验,研究了不同成分及添加物对垃圾沉降的影响,
给出了３０~１９０d范围内垃圾高度与时间的线性方

程,并推算了填埋场的稳定化时间.谢强[４]采用自

制试验装置对人工配制的垃圾试样进行压缩蠕变试

验,得到了不同压力与沉降的关系曲线.张振营

等[５Ｇ６]建立了有机物含量与埋深的数学模型,认为当

埋深不大于５０m 时,垃圾的有机物含量与埋深可

以拟合为线性关系,当埋深大于５０m 时垃圾的有

机物含量与填埋龄期可以拟合为指数关系,并给出

了有机物降解沉降量与填埋龄期的指数函数关系

式.孔宪京等[７]总结了多位学者研究压缩变形特性



的现状和不足,自主研制了压缩Ｇ降解仪,并讨论了

现有沉降模型的优劣和适用条件.
朱青山等[３]得出的线性关系有局限性,无法模

拟１９０d以上填埋垃圾的沉降情况.谢强[４]的压缩

蠕变试验未考虑降解对垃圾沉降的影响.张振营

等[５Ｇ６]总结的有机物降解规律采用两个表达式,不具

有统一性.孔宪京等[７]总结的三个生物降解模型均

采用指数函数,但由于各模型的降解条件不统一,导
致模型参数不具有代表性.

本文考虑龄期对垃圾降解特性的影响,采用加

速降解条件,建立了具有代表性的降解特性表达式.
将人工配制的新鲜生活垃圾试样装入自制密封桶

中,并放置到恒温降解箱内进行厌氧降解,考虑７个

龄期(４０、６０、１０５、１５０、１９５、２４０d和２８５d),系统地

研究了不同降解龄期生活垃圾的降解特性及规律.

１　试验仪器及试验材料

１．１　试验仪器

Hartz等[８]、Barlaz等[９]研究发现,垃圾降解过

程中,甲烷产气的最适宜温度是 ４１ ℃.McBean

等[１０]研究表明,最佳的厌氧微生物繁殖温度为４０~
４１℃.玉罗春[１１]、罗锋等[１２]、刘辉等[１３]研究发现,

４１℃时生活垃圾的降解速度最快.
采用恒温降解箱进行加速降解试验.该仪器由

温度调节器、恒温箱、加热系统和制冷系统组成.打

开电源,在温度调节器上设定好温度后,恒温降解箱

会使箱体一直稳定在设定温度±１℃.将密封好的

试样放入恒温降解箱内,并设定箱体温度为４１℃,
使生活垃圾加速降解.

采用恒温干燥箱对降解垃圾进行烘干,测定垃

圾的含水率.恒温干燥箱由数字显示调节仪、电源、
鼓风、高低温开关和干燥箱组成.工作温度为室温

升１０~３００℃.
采用箱式电阻炉对烘干后的垃圾进行有机质含

量试验.箱式电阻炉由XMT数显调节仪和电阻炉

组成,工作温度为１００~１３００℃.

１．２　试验材料

参照杭州天子岭垃圾填埋场垃圾的组成[１４],人
工配制初始密度为０．８g/cm３ 新鲜垃圾试样,垃圾

各成分质量百分比见表１,各成分见图１.
表１　城市生活垃圾各成分质量百分比

成分 废纸 青菜 白菜 芹菜 苹果 香蕉 木头 橡胶

比例/％ ２．００ １３．５０ １８．００ ４．５０ ４．５０ ４．５０ ３．００ ３．００
成分 布料 骨头 塑料 金属 碎石 土 陶瓷 玻璃

比例/％ ４．５０ ４．５０ ３．００ １．７５ ４．４５ ２５．３０ １．７５ １．７５

图１　新鲜垃圾试样的成分

图２　聚氯乙烯

(PVC)密封桶

　　采用直径１５０mm、高度

分别为 ２５０ mm 和 １００ mm
的聚氯乙烯(PVC)密封桶作

为垃圾的密封容器(见图２).
其中,高度为２５０mm 的密封

桶用作沉降测量和密度计算,
高度为１００mm 的密封桶用

作有机质含量测定.
根据密封桶内壁的直径

和高度,计算所需垃圾试样的

体积和质量.再根据各成分比例计算相应材料所需

的质量.将称好质量的各个材料混合,搅拌均匀后,
将试样分４层均匀装填到密封桶中,并保证垃圾的

初始密度为０．８g/cm３.用堵头将密封桶两端堵住,
并用热熔胶进行密封处理,从而使得垃圾试样进行厌

氧降解.重复该过程１４次,制作２组相同成分的试

样.第１组试样直径为１５０mm、高度为２５０mm,第２
组试样直径为１５０mm、高度为１００mm.

对２组试样进行编号(a、b、c、d、e、f、g),对应７个

降解龄期(４０、６０、１０５、１５０、１９５、２４０d和２８５d).
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２　试验过程

２．１　降解后垃圾高度的测量

当试样达到指定降解龄期(４０、６０、１０５、１５０、１９５、

２４０d和２８５d)时,分别将第１组高度为２５０mm的试

样从恒温降解箱取出,将试样冷却至１５~２０℃.随

后打开密封桶的桶盖,测量降解后试样的沉降量.

２．２　密度计算

待第１组高度为２５０mm的试样冷却至１５~２０℃
时,称量垃圾试样的质量,再根据试样高度和直径,
计算降解后垃圾的密度.

２．３　有机质含量试验

当试样达到指定降解龄期(４０、６０、１０５、１５０、

１９５、２４０d和２８５d)时,分别将第２组高度为１００mm
的试样从恒温降解箱取出.待试样冷却至１５~２０℃
时,放入干燥的盘中摊平,称量试样和盘子的总质

量.称量后将试样和盘子置于恒温干燥箱中,烘干

温度设定为６０~７０ ℃,烘干大于２４h,烘干至２h
内质量变化小于试样质量的１％.将试样从干燥箱

中取出,冷却至室温,称盘子加干试样的质量.将烘

至干燥的降解垃圾放入陶瓷瓶中,称量试样和陶瓷

瓶的总质量,再置于箱式电阻炉中,保持６００℃的高

温烘干２h以上,并烘干至恒重[１４].试样的有机质

含量A 可用式(１)表示:

A/％＝m１－m２

m１
×１００ (１)

式中:m１ 为烘干干燥后垃圾的质量,m２ 为烧灼至恒

重后垃圾的质量.有机质含量试验安排见表２.
表２　有机质含量试验安排

试样编号 降解龄期T/d 烘干温度/℃ 灼烧温度/℃
２a ４０
２b ６０
２c １０５
２d １５０
２e １９５
２f ２４０
２g ２８５

６０ ６００

注:试样编号中,２表示第２组.

３　试验结果及分析

３．１　降解过程分析

不同降解龄期的垃圾见图３.如图３所示,４０d
降解龄期的垃圾产生了一定的沉降,有刺鼻气味产

生.垃圾中的有机质成分产生一定的降解,材料颜

色、形状变化不大,可清晰辨别.此时的垃圾处于好

氧阶段,垃圾在密封桶内残余氧气作用下进行好氧

降解,垃圾在自重作用下发生沉降,孔隙水被排出,
孔隙减少,密度增大.

图３　不同降解龄期的垃圾

降解龄期在６０d时,有小范围白色菌落产生,
降解程度明显,多种材料难以辨认.降解龄期在

１０５d时,白色菌落大致覆盖垃圾表面,渗滤液在垃

圾表面有所堆积,刺鼻气味加重.降解龄期在１５０d
时,白色菌落完全覆盖整个垃圾表面,刺鼻气味浓

烈.降解龄期在１９５d时,白色菌落完全覆盖垃圾

表面并有一定的厚度,渗滤液产量也最大.该阶段

的垃圾由好氧阶段转化到厌氧酸化阶段,垃圾内部

氧气逐渐消耗殆尽,开始产生一些酸性物质,该阶段

产生的细颗粒逐渐向孔隙移动,使得垃圾体积进一

步减小,密度进一步增大.降解龄期在１０５~１９５d
时,进入甲烷加速生成阶段,此时的环境适合厌氧菌

的繁殖,在厌氧菌的降解活动下,上一阶段产生的酸

性物质逐渐分解为甲烷和二氧化碳,甲烷和二氧化

碳气体产量逐渐增大,降解过程中产生了液态物质,
导致渗滤液产量随之增加.

降解龄期在２４０d时,白色菌落基本消失,除难

降解和不降解物质外,其余物质已经无法辨认.降

解龄期在２８５d时,垃圾颜色进一步加深,沉降明

显.该阶段垃圾进入甲烷减速生成阶段,酸性物质

分解殆尽,甲烷生成速度降低,纤维素和半纤维素的

分解限制了甲烷的生成.

３．２　垃圾的密度与降解龄期的关系

根据降解后垃圾试样的高度和直径计算降解后

垃圾的体积,称量降解后垃圾的质量,计算出垃圾的

密度.不同降解龄期垃圾的密度见表３,垃圾的密

度与降解龄期的关系曲线见图４.

表３　不同降解龄期垃圾的密度

T/d ０ ４０ ６０ １０５ １５０ １９５ ２４０ ２８５

ρ/(g􀅰cm－３)０．８０００．８３２０．８６４０．８８４０．８８８０．８９６０．９３１０．９３４

　　如图４所示,垃圾的密度随着降解龄期的增加

而增加,增加的趋势逐渐减小.降解初期,垃圾在自

重和好氧降解双重作用下产生沉降,密度增加速度

快,随后酸化阶段自重作用影响逐渐减少,好氧降解

转化为厌氧降解,密度增大幅度逐渐减弱,随着有机

质进一步分解,密度逐渐趋于稳定值.密度与降解龄
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图４　垃圾的密度与降解龄期的关系曲线

期的关系可用指数函数进行拟合,拟合系数为０．９４,
拟合方程见式(２):

ρ＝０．９５－０．１５e－６．２９×１０－３T (２)

３．３　垃圾的自然应变与降解龄期的关系

新鲜垃圾试样的初始高度为２５０mm,垃圾的

自然应变由沉降量和试样初始高度计算得出,不同

降解龄期垃圾的沉降量和应变见表４,垃圾的自然

应变与降解龄期的关系见图５.
表４　不同降解龄期垃圾的沉降量和自然应变

T/d ０ ４０ ６０ １０５ １５０ １９５ ２４０ ２８５
s/mm ０ １８．８３２９．１７３１．００３１．６７３８．００３８．６７ ４３．３３
ε/％ ０ ７．５３ １１．６７１２．４０１２．６７１５．２０１５．４７ １７．３３

注:s为沉降量,ε为自然应变.

图５　垃圾的自然应变与降解龄期的关系

如图５所示,垃圾的自然应变随着降解龄期的

增加而增加,增加趋势逐渐变缓.降解初期,垃圾在

自重和好氧降解双重作用下产生沉降,自然应变增

长幅度较大,随后厌氧酸化阶段自重作用影响逐渐

减少,酸性物质不利于厌氧菌繁殖,有机质分解受

限,自然应变增大幅度变小,第三阶段时,厌氧菌繁

殖条件适宜,有机质进一步分解,自然应变继续增

大,随着有机质的分解,自然应变会逐渐趋于稳定

值.垃圾的自然应变与降解龄期的关系可用指数函

数进行拟合,拟合系数为０．９４,拟合方程见式(３).

ε＝１５．９６－１５．６９e－０．０１６T (３)
式(３)与张振营等[５]建立的有机物降解沉降量随填

埋时间的数学模型一致.张振营等[５]的模型表明,
沉降量在填埋时间超过４０a(年)后才逐渐趋于稳

定,而在本文中,垃圾的自然应变在２００d后逐渐趋

于稳定值.这是因为本文将试验温度控制在最适宜

降解的温度,采用温度控制降解箱加速了降解过程,
使得沉降量较快趋于稳定,降解速率显著.

３．４　垃圾的有机质含量与降解龄期的关系

新鲜垃圾试样的初始有机质含量为４０％,有机

质含量计算见式(１),不同降解龄期有机质的含量见

表５,有机质含量与降解龄期的关系见图６.
表５　不同降解龄期的有机质含量

T/d ０ ４０ ６０ １０５ １５０ １９５ ２４０ ２８５
A/％ ４０．００２６．２０２１．９２２０．８６２０．３２２０．０１１８．７９ １８．６４

图６　垃圾的有机质含量与降解龄期的关系曲线

如图６所示,垃圾的有机质含量随着降解龄期

的增加而减少,增加的趋势逐渐平缓.降解初期,垃
圾进行好氧降解,有机质含量减少幅度大,随后厌氧

酸化阶段产生的酸性物质不利于厌氧菌繁殖,有机

质分解受限,有机质含量减少幅度很小,第三阶段

时,厌氧菌繁殖条件适宜,有机质进一步分解,有机

质含量会逐渐趋于稳定值.有机质含量与降解龄期

的关系可用指数函数进行拟合,拟合系数为０．９９,
拟合方程见式(４):

A＝１９．３６＋２０．６５e－０．０３T (４)

４　结　论

采用自制密封桶及恒温降解箱对生活垃圾进行

加速厌氧降解,对降解后的垃圾试样进行了降解特

性相关试验,得到以下研究结论:

a)生活垃圾的密度随着降解龄期的增加而增

加,密度与降解龄期的关系可用指数函数进行拟合,
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拟合系数为０．９４,建立了指数函数模型.据此模

型,可以预测不同降解龄期垃圾的密度.

b)生活垃圾的自然应变随着降解龄期的增加而

增加,自然应变与降解龄期的关系可用指数函数进行

拟合,拟合系数为０．９４,建立了指数函数模型.据此

模型,可以预测不同降解龄期垃圾的自然应变和沉降.

c)生活垃圾有机质的含量随着降解龄期的增加

而减小,有机质含量与降解龄期的关系可用指数函数

进行拟合,拟合系数为０．９９,建立了指数函数模型.
据此模型,可以预测不同降解龄期垃圾有机质的含量.

本文建立了降解龄期与密度、应变和有机质含

量的相关关系,可以为垃圾填埋场的库容分析提供

理论依据.
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Laboratorystudyonthedegradationcharacteristicsofmunicipalsolidwaste
WANGYingfeng,ZHANGZhenying,DINGZhengkun,FANGYuehua

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:AccordingtothecompositionofmunicipalsolidwasteinTianzilingwastelandfillinHangzhou,
China,freshmunicipalsolidwastesampleswerepreparedmanuallyandplacedinsealedpolyvinylchloride
(PVC)barrels,andthebarrelswereplacedinthermostaticdegradationbarrelsforanaerobicdegradation．
Whenthe municipalsolid wastesamplesreachedthespecifieddegradationage,therelatedtestson
degradationcharacteristicswerecarriedout．Theresultsshowthat:withincreasingdegradationage,the
densityofmunicipalsolidwasteincreasesgradually．Therelationshipbetweendensityanddegradationage
couldbefittedwithanexponentialfunction,withthefittingcoefficientof０．９４．Withtheincreaseof
degradationage,thenaturalstrainofmunicipalsolidwasteincreasesgradually．Therelationshipbetween
thenaturalstrainanddegradationagecouldbefitted withanexponentialfunction,withthefitting
coefficientof０．９４．Withtheincreaseofdegradationage,theorganicmattercontentofmunicipalsolid
wastedecreasesgradually．Therelationshipbetweenorganicmattercontentanddegradationagecouldbe
fitted with anexponentialfunction,withthefittingcoefficientof０．９９．Andthreecorresponding
exponentialfunctionexpressionswereestablished．Theresultscanprovidereferencebasisforthecapacity
analysisofalargeＧscalewastelandfill．

Keywords:municipalsolidwaste;degradationage;density;naturalstrain;organicmattercontent
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