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垃圾填埋场室内模拟试验注水量确定方法及其应用

曹江英, 黄涛, 张西华,刘辉

(西南交通大学环境科学与工程学院, 四川 成都 610031)

摘 要: 针对填埋场室内模拟试验往往忽略降雨径流和初损的问题, 提出运用 SCS模型确定室内模拟试验日注水量的

方法, 并将计算结果应用于成都长安填埋场室内模拟试验中。结果表明, 采用 SCS模型计算所得的日入渗量进行注水的模

拟柱渗滤液产量和水质变化能够更准确的模拟填埋场实际情况。
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通过覆盖层渗透到垃圾层的雨水,改变了垃圾

填埋场中水分的分布,也是填埋场垃圾渗滤液的主

要来源。渗滤液中多种高浓度污染物会随水分运

移下渗,对垃圾填埋场底部的土壤和地下水造成污

染
[ 1]
。由于地表径流、初损、蒸发等因素的影响,

填埋场内实际入渗量小于降雨量。

填埋场室内模拟试验中,往往没有考虑地表径

流等因素的影响,一般以年均降雨量直接确定试验

中的注水量,注水量全部入渗到垃圾填埋体中, 与

实际相差很大。因此在室内模拟填埋垃圾降解规

律时, 应考虑降雨条件下场区的径流和初损量, 通

过注水方式的控制,进行填埋场降雨室内模拟。

美国水土保持局 ( Soil Conservation Serv ice)提

出的降雨 SCS模型是一种较好的计算小流域降雨

径流量的方法。尽管 SCS模型的确定性系数没有

GAML(M ein- Larson - G reen- Ampt)和 Ph illip计

算结果的模型确定性系数高, 若无降雨过程资料

时,可用 SCS径流曲线数进行径流计算
[ 2]
。现提

出应用 SCS模型计算室内模拟试验日灌水量的方

法,并通过以日均降雨量和日入渗量确定的两种不

同灌水方式下的室内模拟试验填埋垃圾前期降解

比较,研究降雨入渗对填埋垃圾渗滤液产量及降解

的影响。

1 降雨入渗对填埋垃圾降解的影响

水是微生物代谢过程中必不可少的。垃圾水

分含量高, 可使垃圾体内微生物得到营养物质,有

利于微生物繁殖.从而加快垃圾降解速度。填埋场

降雨入渗量多, 则单位质量干垃圾中微生物可利用
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的水分增加,更有利于微生物活动和垃圾的降解。

如果通过覆盖层渗透到垃圾层的雨水过多,过多的

渗滤液会使微生物的营养物 冲洗 过快, 则不利

于垃圾的降解。H am
[ 3]
的试验研究表明,在一定范

围内通过覆盖层渗透到垃圾层的雨水量越多, 垃圾

降解得越快。

由于年内降雨波动较大,导致填埋体内含水率

及渗滤液产量随之波动,是影响填埋垃圾的降解速

度和填埋场稳定化的主要因素之一。

2 SCS模型在室内模拟试验中的应用

2. 1 SCS模型的基本原理
[ 4- 6]

SCS径流模型可反映不同土壤类型,不同土地

利用方式及前期土壤含水量对降雨径流的影响。

它是基于流域的实际入渗量 ( F )与实际径流量

(Q )之比等于流域该场降雨前的最大可能入渗量

(或潜在入渗量 S )与潜在径流量 (Qm )之比的假定

基础上建立的。假定潜在径流量为降雨量 ( P )与

由径流产生前植物截流、初渗和填洼蓄水构成流域

初损量 Ia 的差值。实际入渗量为降雨量减去初损

和径流量,采用如下公式计算入渗量:

F = P - Ia - Q, P Ia

F = P, P < Ia

(1)

其中:
Q =

(P - Ia )
2

P + S - Ia

, P Ia

Q = 0, P < Ia

(2)

初损量 Ia 与土壤最大可能入渗量 S呈一定的

正比关系。

2. 2 参数 CN ( CurveNumber)的确定

流域的径流量取决于降雨量与该场降雨前流

域的潜在入渗量,而潜在入渗量又与流域的土壤质

地、土地利用方式和降雨前的土壤湿度状况有关。

为了估计流域土壤的最大可能入渗量 S, SCS模型

提出了一个径流曲线数 CN, 作为反映降雨前流域

特征的一个综合参数,则有:

S =
25 400

CN
- 254 ( 3)

决定 CN的主要因素为土壤前期湿度、土壤类

型、植被覆盖类型、管理状况和水文条件, 同时坡度

也对 CN有一定影响。根据土壤特性,将土壤划分

为 A, B, C, D四种类型
[ 5 ]

,填埋场顶盖设计的土壤

按以下类别划分
[ 7]

:中粗至中细颗粒的密实土为 B

类,土体完全湿润时渗透速度适中; 中细颗粒的密

实土为 C类,土体完全湿润时渗透速度较低; 低渗

透性的粘土为 D类, 土体完全湿润时渗透速度很

低。考虑所研究流域土壤前期湿度条件,可将土壤

湿润状况根据径流事件发生前 5 d的降雨总量 (即

前期降雨指数 API)划分为Ⅰ (干旱 )、Ⅱ (中等湿

润 )和Ⅲ (湿润 ) 3种状态。表 1给出了对应于填埋

场顶盖设计在不同土类和不同土地使用条件下的

CN 2值。

表 1 对应于填埋场顶盖设计在不同土类和不同土地

使用条件下的 CN 2值 ( SCS, 1972) [ 7]

土地使用

情况
农业措施

水文

条件

土体类别

B C D

休闲 等高种植 差① 79 84 88

等高种植 好② 75 82 86

等高种植,梯田 差 74 80 82

等高种植,梯田 好 71 78 81

草地或牧场 等高种植 差 57 81 88

等高种植 一般③ 59 75 83

等高种植 好 35 70 79

①植被稀少,没有表层覆盖物或者植被覆盖率少于 50% ;②植

被均匀,覆盖率在 75%以上;③植被适中,覆盖率为 50% ~ 70%。

土壤湿润状况在Ⅰ、Ⅲ条件下相应的径流曲线

数分别表示为 CN 1, CN 3, 可根据以下公式
[ 8]
计算

得到。

CN 1 = CN 2 -

20 ( 100- CN 2 )

{ 100- CN 2 + exp[ 2. 533- 0. 063 6 ( 100- CN 2 ) ] }

( 4)

CN 3 = CN 2 exp[ 0. 006 73 ( 100- CN 2 ) ] ( 5)

3 长安垃圾填埋场室内模拟试验

3. 1 垃圾填埋场概述

成都市长安垃圾卫生填埋场, 位于成都市东

郊,距成都市区 29 km。该地区气候温暖潮湿, 雨

量充沛,降雨对填埋垃圾的稳定化及渗滤液的产生

量影响很大。多年平均降水量 947 mm, 丰水年降

水量 1 126 mm,干旱年降水量 593. 9 mm。平均年

降雨日数 183 d, 雨量多集中在 6~ 9月, 平均降雨

量为 698. 9 mm,占全年降雨量的 74%。

长安垃圾填埋场的封场覆盖土料,全部取自场

地上的残坡积土,属粘土或粉质粘土。根据勘查所

揭露的谷底及近谷底处的包气带细粒土的渗透系
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数为10
- 7

cm /s量级, 平均值为 3. 03 10
- 7

cm /s,渗

透性较差,经压实后能够达到更低的渗透系数。场

内基本无绿化,植被稀少。

3. 2 材料与方法

3. 2. 1 试验装置

试验垃圾柱采用 PVC管制作, 内径 400 mm,

高为 2 000mm,覆盖层表面积为 0. 125 6m
2
。为保

证水分均匀入渗到垃圾体内,在试验垃圾柱的顶盖

设置均匀布水器。试验采用在封盖下部安装螺旋

型穿孔管布水器模拟填埋场区入渗量,布水器与一

个 5 L的下口玻璃瓶连接, 以自来水模拟雨水, 组

成灌水系统,见图 1。

图 1 试验装置结构

3. 2. 2 试验运行

柱内填装垃圾取自长安填埋场的新鲜垃圾,其

中厨余及园林树叶、果皮、竹木和纸类等易降解物

占垃圾总量的 49. 75% , 织物、塑料、玻璃、金属和

渣土无机物等难降解物占 50. 25% ,搅拌均匀后装

柱进行厌氧填埋。1#模拟柱填装质量为 131. 8 kg,

密度为 662. 06 kg /m
3
, 含水率为 53%, 每天灌水

300mL; 2#模拟柱, 填装质量为 130. 6 kg, 密度为

655. 62 kg /m
3
, 含水率为 53%, 每天的灌水量为模

型计算所得的日入渗量,装置底部和垃圾顶部均覆

以 8 cm的小石子。

长安垃圾填埋场多年平均降雨量为 947 mm,

1#模拟柱忽略地表径流和初损对覆盖层渗透到垃

圾层的雨量的影响,根据长安填埋场多年平均降雨

量,计算灌清水的频率为每天 300 mL ( 947

0. 125 6 1 000 /366); 2#模拟柱根据 SCS模型计

算所得的日入渗量灌清水。

3. 2. 3 注水量的确定

从地貌特征上看,长安垃圾填埋场的水文土壤

类型为低渗透性土壤, 模型参数可选为 D类。由

于地面植被覆盖较差, 由表 1可知, 对应于中等湿

润条件下的 值为 88, 根据成都市龙泉驿区气象局

2004年的降雨量统计,年降雨量为 773. 5 mm, 根

据日降雨量资料可计算出相应的入渗量。对于不

产生径流的情况,假定该日降雨量全部渗入填埋场

内, 则应用 SCS 模 型计算得年总入渗量为

520. 1 mm。对于该试验的年总注水量为 65 325mL

( 520. 1 0. 125 6 1 000 ) , 日均注水量

为178. 5mL。

4 试验结果及分析

4. 1 渗滤液水量

渗滤液产生量变化曲线及 2#柱日灌水量见

图 2。

图 2 渗滤液产生量变化曲线及 2#柱日灌水量

由图 2可见, 1#模拟柱灌水 21 d后开始产渗

滤液,产液前共注水 6. 30 L, 日渗滤液产量总体变

化不大,主要集中在 200mL~ 400mL; 2#模拟柱灌

水 27 d后开始产渗滤液,产液前共注水 6. 56 L,日

渗滤液产量主要受灌水量影响,波动较大。试验运

行 105 d后 1#模拟柱渗滤液总产量为 25. 49 L, 2#

模拟柱渗滤液总产量为 18. 65 L; 此时 1#模拟柱共

注水 31. 20 L, 2#模拟柱共注水 24. 45 L。

4. 2 渗滤液水质

4. 2. 1 渗滤液 pH值变化

1#模拟柱渗滤液的 pH 值在 5. 9~ 7. 9之间,

前 9周偏酸性, 第 10周开始向上波动, 呈弱碱性;

2#模拟柱渗滤液 pH值在 5. 7 ~ 6. 2之间, 相对稳

定。可见 1#模拟柱内渗滤液经历了一个从酸性环

境向中性偏微碱环境转变的过程,即在最初的 63 d

中,所填埋的垃圾经过短暂的水解过渡期, 很快进

入活跃的产酸阶段, 有机物被持续水解并被产酸菌

转化为小分子有机酸,并在垃圾及渗滤液中积累,

导致 pH值的逐渐下降, 使渗滤液呈酸性。试验进

行到第 12周, 1#模拟柱已经进入了产酸阶段向产
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甲烷阶段的过渡期, 而 2#模拟柱垃圾的降解仍处

于产酸阶段。

4. 2. 2 渗滤液 COD质量浓度变化

渗滤液 COD质量浓度变化趋势见图 3。

图 3 渗滤液 COD质量浓度变化趋势

由图 3可见,两模拟柱渗滤液 COD质量浓度均

在第 2周达到最大值,之后呈现下降趋势,前 10周

两柱 COD质量浓度相差不大, 之后 1#模拟柱 COD

质量浓度大幅度下降, 2#柱仍在其 60 g /L左右。

4. 2. 3 渗滤液氨氮质量浓度变化

两模拟柱渗滤液氨氮质量浓度的变化趋势基

本相同,前 9周逐渐上升至最高值,然后开始下降。

2#柱渗滤液氨氮质量浓度在前 9周小于 1#模拟

柱,第 10周开始 2#柱渗滤液氨氮质量浓度稳定性

在 2. 1g /L左右,高于 1#柱。

4. 3 分析与讨论

1#模拟柱渗滤液日产量总体比较稳定, 2#模拟

柱渗滤液日产量波动较大, 主要受日灌水量的影

响。1#柱在灌水 6. 30 L时开始产液,而 2#柱在灌

水 6. 56 L才开始产液,这表明高灌水频率更有利

于改善填埋垃圾的含水率。试验期间 1#模拟柱总

注水量比 2#柱多 6. 75 L, 渗滤液总产量比 2#柱多

6. 84 L, 显然由于两柱填装垃圾成分相同、质量相

近,垃圾持水能力也相近。

在厌氧填埋场运行期间, pH 值在产酸期为

4. 7~ 7. 7,产甲烷期为 6. 3~ 8. 8; COD质量浓度在

产酸期为 1. 50 g /L ~ 71. 00 g /L, 产甲烷期为

0. 58 g /L~ 9. 76 g /L
[ 9 ]
。渗滤液水质表明, 1#模拟

柱内垃圾降解应处于从产酸期向产甲烷期过渡阶

段, 2#柱内垃圾降解应仍处于产酸期, 2#柱内垃圾

柱比 1#柱慢。

5 结论

( 1)填埋场渗滤液的产量主要取决于降雨入

渗量, 同时降雨入渗对填埋垃圾降解速率也影响较

大。因此, 雨量大、雨强小和降雨历时长的地区,易

产生大量的渗滤液, 也易于填埋场的垃圾降解和稳

定化。

( 2)根据 SCS模型对填埋场内降雨径流和初

损量的计算,估算出填埋场室内模拟试验的日灌水

量,使模拟试验更接近实际条件, 更准确地模拟实

际填埋场渗滤液水量和水质变化。尤其是对于雨

量大、雨强大和降雨历时短的填埋场区, 更容易产

生径流,初损也很大, 此时场区内的入渗量远小于

降雨量。

( 3) SCS模型所需资料简单易取, 它不仅能反

映不同土壤和地表覆盖条件下的产流情况,而且充

分考虑了土壤前期湿度对降雨产流的影响。通过

对初损 和参数 的合理调整,在缺乏降雨资料的小

流域径流量计算中不失为一种较为适用的方法模

型。 SCS所提出的前期土壤湿度等级划分及土地

利用与管理方式,可通过填埋场实际径流量的几组观

测值对初损和参数进行修正,取得更可靠的结果
[ 6, 10]
。
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