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生活垃圾填埋场覆盖层水分调控之保水剂筛选研究

陆文静, 牟子申, 朱勇, 王洪涛, 赵晨曦
(清华大学环境科学与工程系,北京 � 100084)

摘要: 聚丙烯酰胺 ( PAM )类高分子合成材料对有机无机物具有较强的絮凝、吸附作用. 选择 10种水溶性以及 4种非水溶性

PAM保水剂, 通过考察相对分子质量、离子类型、离子度、粒径等性状对保水性能和使用寿命的影响, 对各种剂型的保水能

力进行比较, 确定了以持水性、重复使用性和抗干扰性为主要筛选因素的评判体系,筛选出最佳材料 � � � 非水溶性的 JB和水

溶性的 WSN20两种剂型的保水剂.其中 JB能使基质砂的饱和水合度增加 32% . 而加压式多步出流试验表明, 垃圾中添加

0� 1% JB可改善其渗透性、提高持水性能、减缓渗漏,表现为基质势 26�735 kPa时样品的平衡含水率比对照提高 12% 以上,

由此明显改变垃圾的水分特征曲线.
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Abstrac t: Syn theticm ate rials o f po lyacry lam ide ( PAM ) are know n as the flocculating agen t as we ll as w ater retention agen ts. In this

study, ten types of w ater�solub le PAM as w e ll as four types of w ater�inso luble ones w ere selected and the influences of relativ e
m olecular we ight, ion types, charge density and partic le size on wa ter retention and se rv ice life we re dete rm ined. Based on the results,

eva luation me thod for pe rfo rm ance o fw ate r retention agent was established and two optim al PAM ( w ate r�inso luble JB and wa ter�so lub le
W SN20 ) we re screened for further study. It show ed that JB increased the deg ree of hydration o f testing so il for 32% com pared w ith that

o f con tro .l M o reover, mu ltiple�step�outflow test using munic ipa l waste show ed tha t add ition o f JB ( 0�1% ) had sign ificantly effec t on
its m o isture character istic curve as ev idenced by increasing o f equilibr ium mo isture content ove r 12% under high m atr ix potentia .l
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� � 垃圾填埋场稳定化过程缓慢 ( 15~ 30 a,甚至更
长 ) ,长期占用土地, 导致土地资源紧张, 选址困难,

已成为生活垃圾填埋处置的核心问题之一. 通过政

策调控管理措施,降低进场垃圾的有机物含量,缩短

填埋场稳定化时间, 减少对周围环境的污染是今后

填埋技术发展的方向, 近年来已在欧洲、日本等土

地资源受限的发达国家较为成功地实施. 而对于目

前我国填埋垃圾有机质含量只增不减的现状而言,

通过促进有机物降解、加速填埋场稳定化技术研

究,达到增加填埋容量,延长其使用寿命是解决现有

填埋场问题的主要出路
[ 1~ 6]
.

填埋场垃圾降解过程是由微生物主导的生物化

学反应,与普通生化反应一样, 介质适宜的含水率范

围为 50% ~ 70% ,当含水率低于 40%时,微生物降

解能力显著下降;低于 20%时, 则处于抑制状态;然

而在填埋场环境中,垃圾组分颗粒粒径变化较大,持

水能力有限,加之管道孔洞的存在和厌氧分解的脱

水作用,水分下渗迅速,使得填埋场成为一个水分混

合不均的生物反应器.一方面,渗入填埋场底部的自

由水形成了大量的渗滤液需要处理;另一方面,封场

后填埋堆体的中、上层由于长期缺水容易形成  干

穴!,使微生物活性受抑制, 造成降解过程缓慢, 稳

定化时间长, 同时也制约了填埋气 ( CH4 )的能源回

用. 目前提出的生物反应器填埋技术主要通过渗滤

液回灌达到减少渗滤液产生、净化水质、提高填埋

介质生物降解速率的目的
[ 1, 2, 5]

.关于如何加强填埋

场内或填埋介质本身的保水持水性能,并由此提高

微生物活性,促进有机物降解,加速稳定化, 在国内

外还鲜有研究和报道.

常用的土壤保水剂聚丙烯酰胺 ( PAM )在稳定
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土壤结构,增加土壤的湿润性及持水能力,改善土壤

水分状况,减少肥料的流失, 提高作物产量等方面都

具有显著的效果
[ 7~ 10]

.本试验选择典型的非水溶性

和水溶性 2类聚丙烯酰胺 ( PAM )高分子保水剂进行

研究,其中非水溶性 PAM保水剂主要成分为聚丙烯

酸盐 (钾或钠盐 )和聚丙烯酰胺共聚体, 水溶性 PAM

是由丙烯酰胺或者丙烯酰胺与丙烯酸单体通过C� C
加聚制成的线性聚合体

[ 11]
. 通过考察保水剂的相对

分子质量、离子类型、离子度、粒径等性状对保水性

能和使用寿命的影响, 筛选出保水性能强、寿命长、

受干扰少、并且经济性好的保水剂,为其在改善填埋

场垃圾持水性能的应用研究奠定了基础.

1� 材料与方法

1�1� 高分子保水剂
PAM主要根据相对分子质量、电荷密度以及离

子类型区分. 从离子类型上主要分为阴离子型、阳

离子型、非离子型和两性离子型 4种, 每一种视不

同聚合程度又有不同的相对分子质量和离子度. 本

试验选择了商业上广泛应用的 10种水溶性和 4种

非水溶性的保水剂作为研究对象, 具体理化性质分

别见表 1和表 2.

表 1� 水溶性 PAM保水剂及其性状

Tab le 1� Characterist ics ofw ater�so lub le PAM

产品编号 WSN3 WSN12 W SN20 WSP8 W SP13∀ W SP13# WSP12 WSP10 WSF12 WSL12

离子类型 阴 阴 阴 阳 阳 阳 阳 阳 非离子 两性

离子度 /% 5 5 25 5 15 35 30 60 � �

相对分子质量 300 1 200 2 000 800 1300 1 300 1 200 1 000 1 200 1 200

价格 /元∃ kg- 1 21 22 22 30 34 37 36 43 23 50

表 2� 非水溶性 PAM保水剂及其性状

Tab le 2� Characteris tics of w ater insolub le PAM

产品编号 KL KM JB S

规格 (粒径 ) /mm 1~ 3�6 0�3~ 0�7 0�3~ 0�7 < 0�3

吸水倍率 150~ 200 300 400 400

1�2� 保水剂理化性质对其保水性能影响
1�2�1� 基质砂的制备
取直径约 1 cm的砂子过筛 ( 100目 ) ,筛下物用

稀酸溶去其中的可溶性有机物后用清水淋洗多次,

再放入烘箱 105% & 2% 下烘至恒重,冷却待用.
1�2�2� 饱和水合度检测
对于非水溶性 PAM保水剂, 一般以吸水饱和时

的吸水倍数作为评价保水能力的标准. 本研究以保

水剂与基质砂混合团聚体的饱和水合度作为评价标

准,对比不同水溶性和非水溶性保水剂的吸水性能,

具体步骤如下.

( 1)称取 50 g上述基质砂放入已称重为 m 0的

100mL小烧杯中,混入 0�5 g上述其中一种保水剂,
拌均;

( 2)缓慢滴加水至基质砂�保水剂混合物中,直
至饱和,称重为 m 1;

( 3)按公式 ( 1)计算饱和水合度:

饱和水合度 =
m1 - m 0 - 0�5 - 50

m 1 - m 0
∋ 100% � ( 1)

� � ( 4)将吸水饱和的混合物放入烘箱 ( 105% &

2% )中 24 h, 取出冷却后重复上述前 3步实验 3次

以上,计算平均饱和水合度.

1�3� 盐分和 pH对 PAM保水能力的影响

除了保水剂自身理化性质外,外界因素对保水

剂性能也存在不同程度的干扰, 包括温度, pH值和

离子浓度,尤其是高价阳离子浓度. 填埋场是一个

pH变化、离子种类复杂的多因素环境,因此有必要

考察环境因子对保水剂性能发挥和使用寿命的影

响. 本实验考察了 0�9%的 NaC l溶液和 pH = 4�50
的酸性溶液对供试保水剂的饱和水合度的影响, 具

体操作步骤同 1�2�2, 不同之处就是把水分别换成
0�9%的 NaC l溶液和 pH = 4�50的 HC l溶液.
1�4� 保水剂持水性能的多步出流试验
将上述过程筛选出的最优保水剂按不同的配比

与模拟垃圾组分的混合物混合, 将装有垃圾混合物

的环刀放置在清水中充分吸水,直至达到毛细饱和.

通过多步出流装置考察其不同压力下的出流量和出

流速率,最终计算出水分特征曲线,分析最优保水剂

对垃圾持水性能的影响.

理论出流量用 M ichaelis�M enten公式推导,并计

算 k1和 k2:

Q ( t) =
k1

1 + k2 t
( 1

Q ( t)
=
1
k1
.
1
t
+

k2

k1
( 2)

式中, Q ( t)是随时间累积出流量, t是该压力下持续

的时间, k1和 k2是经验参数,通过作
1

Q ( t)
� 1

t
关系
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曲线可拟合求出.

该设定压力下,累积出流量的计算公式为:

Q ( ) ) - Q ( t) =
k1

k2
-

1

1 /k1

t
+

k2

k1

( 3)

� � 该设定压力下, 样品平均基质势 h的计算公

式为:

h = p air +
1

2
H ∋ 9�8 ( 4)

式中, pa ir为空气压力, H 为样品高度, 9�8为重力加
速度.

之后,求得该样品基质势时的平衡饱和含水率,

反算公式:

�h = �end -
Q ( ) ) - Q ( t)

M s

( 5)

� � 最后,根据上述计算求得的样品基质势和其对

应的饱和含水率,获得水分特征曲线.

2� 结果与讨论

2�1� 不同保水剂保水性能比较研究
2�1�1� 保水剂类型的影响

供试 PAM保水剂的平均饱和水合度结果如图

1所示.可以看出,所有添加了保水剂的基质砂的保

水能力均比对照有显著提高, 但不同类型的保水剂

的改善能力存在差异.其中, 非水溶性剂型比水溶性

剂型保水性能更为显著, 前者的饱和水合度比对照

平均高 32% ,后者比对照平均高 9�8%.保水性最好
的是 非 水 溶性 BJ 剂 型, 其 饱 和 水合 度 达

到55�1%. � �

� � 非水溶性保水剂的吸水性能优于水溶性保水剂

有 2个主要原因:

图 1� 保水剂混合砂饱和水合度比较

Fig. 1� C omparison of satu rated hydration of d ifferent PAM s

� � ( 1)是由两者分子结构的差异造成, 前者是由

一类分子中含有极性基团并具有一定交联度的功能

高分子,通过化学交联和聚合物分子链间的相互缠

绕的物理交联构成的聚合物.吸水前,高分子链相互

缠绕在一起彼此交联成网状结,从而达到整体上的

紧固程度;吸水后,聚合物可以看成是高分子电解质

组成的离子网络和水的构成物,其交联网络结构模

型如图 2所示.而水溶性 PAM保水剂由丙烯酰胺或

者丙烯酰胺与丙烯酸单体通过C� C加聚制成, 属于

人造线性聚合体,聚合物之间未网络化,因此锁水性

能相对较弱.

( 2)非水溶性的 PAM 保水剂具有吸水原动

力 � � � 渗透压,当聚丙烯酸盐溶于介电常数很高的

� � � � � �

图 2� 高分子吸水树脂交联网络结构模型

F ig. 2� S tructu ralm odel of corss link ing network of th e

sup er ab sorben t polym er
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溶剂 (如水 )中时, 会发生离解, 结果生成聚合物离

子和许多无机离子 ( Na
+
). Na

+
在水中为可移动离

子,羧基负离子与链相连,不能向水扩散, 所以主链

网络骨架均为带负电的羧基离子, 其间的排斥产生

使网络扩张的动力. N a
+
虽具备一定的活动性, 但由

于受网络骨架相反电荷的吸引、束缚, 使得 N a
+
只

能存在于网络中,这样网络内部 N a
+
浓度大于外部

N a
+
浓度,离子内外产生渗透压,加上聚电解质本身

的水合能力强,水可以在短时间内大量进入网络.随

着水进一步渗透,部分正负离子对离解, Na
+
脱离聚

合物分子链向溶剂扩散, 导致聚合物分子链带了多

余负电荷,由于静电斥力, 聚合物分子链进一步得以

扩张, 这样, 水就更容易进入聚合物中.另一方面,聚

合物本身的交联网状结构及氢链结合, 又限制了聚

合物分子网络不能无限制地扩大. 这 2种相反作用

造成了高吸水聚合物具有一定的吸水能力及吸水后

维持凝胶状的结果
[ 12]
.

对于水溶性的 PAM保水剂, 由于线型高分子能

在溶剂中充分伸展, 因此它主要是利用自身的亲水

性,而不存在与非水溶性保水剂相同的吸水原动

力 � � � 渗透压.在土壤中, 通过与土壤颗粒形成持水

性能好的团聚体及 PAM水溶液的黏度特别大, 不易

下渗来实现保水功能.

2�1�2� 离子类型的影响
为考察离子类型对保水剂保水能力的影响,选

择相对分子质量均为 1 200的 4种不同离子类型的

水溶性保水剂进行对照试验, 比较其平均饱和水

合度.

图 3� 不同离子类型 PAM保水能力

F ig. 3� W ater retent ion capacity of PAM sw ith d ifferent ion ic types

从图 3中可以看出, 对于水溶性 PAM, 相对分

子质量相同时,保水能力的排序为:阴离子型 >非离

子型∗两性离子型 >阳离子型. 但就重复使用的稳

定性而言,阴离子型吸水性能受重复使用的影响最

为显著,在第 13次烘干后,其饱和水合度 < 26%. 阳

离子型和非离子型的吸水性能相对较稳定, 但总体

而言,阴离子型保水剂性能优于其它类型.在 F lo ry�
Hugg ins热力学理论中,认为当标准化学位之差 �U 0

< 0时, 水在高分子吸水剂相中稳定, 即高分子膨

胀, 水会不断渗入高分子相直至达到平衡为止,而阴

离子型 PAM中存在的阴离子基团有利于氢键的生

成, 能提高这种倾向,使吸水性能增强
[ 14 ]
.

2�1�3� 离子度的影响

图 4中 WP13∀和WP13#均为相对分子质量

1 300的阳离子型水溶性保水剂,但两者具有不同的

离子度, 前者为 15% , 后者为 35%. 从试验结果可

知, 对于阳离子型 PAM, 离子度越大, 吸水能力越

小. 其原因可能是在高离子度聚合物溶液中,周围溶

液阳离子浓度较高引起聚合物分子之间的相互排

斥, 致使聚合物分子链互相缠绕, 降低土粒对其的吸

收程度,阻碍了水稳性土壤团聚体的形成.但 2种不

同离子度的 PAM在反复吸水和干燥 ( 105吸 ) 10次

以上后,吸、持水能力趋于相同.

图 4� 离子度对阳离子型 PAM 吸水能力影响

F ig. 4� E ffect of ion exponen ts on w ater retent ion ab ility of PAM s

2�1�4� 相对分子量的影响

聚合物相对分子量大小对水溶性保水剂保水能

力产生影响.不同相对分子量阴、阳离子型聚合物的

饱和水合度如图 5、图 6所示. 研究显示,阳离子型

PAM的吸水能力与其相对分子量大小没有相关性,

显示出无规律可循的状态.而对于阴离子型 PAM,在

吸水次数较少情况,则遵循一般认为的聚合物分子量

越大,吸水能力越强,保水效果越好的规律.
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图 5� 不同相对分子质量阴离子型 PAM吸水能力

F ig. 5� W ater absorb ing capacity of an ionic

PAM s w ith d ifferent mo lecules

图 6� 不同相对分子质量阳离子型 PAM吸水能力

F ig. 6� Water absorb ing cap acity of cat ion ic

PAM s w ith d ifferent mo lecules

2�1�5� 粒径的影响
对于非水溶性的聚丙烯酸盐类保水剂而言,其

吸水能力亦受干固体粒径的影响. 选取相同相对分

子量但粒径不同的非水溶性 PAM (分别简称 KL、

KM、 JB、S,粒径参见表 2),分别测定其对去离子水

的饱和水合度, 其结果如图 7所示, 可看出对于相

同分子量的非水溶性保水剂而言,其颗粒粒径越小,

比表面积越大,吸水持水能力越强. 其中 JB型保水

剂饱和水合度最大,且重复使用稳定性最佳.

2�1�6� 外界环境对保水剂吸水性能的影响
PAM保水剂在加压下的纯水吸水速率为 150~

图 7� 粒径对非水溶性 PAM 吸水能力影响

F ig. 7� E ffect of d iam eter on w ater absorb ing

ab ility ofw ater�insolub le PAM s

300倍, 吸水倍率和速率不如淀粉接枝型保水剂 (可

达 600倍 ) ,但其稳定性好,强度高, 寿命长, 是发达

国家保水剂的主导产品
[ 15]
. 然而, 根据高分子保水

剂的吸水机制,可知周围环境溶液的阳离子的存在,

会降低其吸水原动力 � � � 渗透压.另外,填埋场产生

的酸性渗滤液也可能影响保水剂的保水能力.因此,

本部分内容将上述饱和水合度测定实验中的去离子

水分别换成 0�9%的 NaC l溶液和 pH = 4�50的 HC l
溶液,以测定保水剂对这 2种溶液的饱和水合度, 考

察外界溶液离子浓度和 pH值对不同保水剂性能的

干扰程度.

研究结果表明,外界环境 pH及离子浓度对不同

高分子保水剂的保水能力影响各异 (图 8) .对水溶性

保水剂而言,其受外因子干扰较小,表现为在酸溶液

和盐溶液中其饱和水合度几乎不受影响.而环境因子

对非水溶性保水剂的保水性能产生一定的负面影响,

并且高盐离子 (阳离子 )浓度的影响大于低 pH 值对

其的干扰, 前者相对于纯水的饱和水合度降低了

32�8% (平均值 ),后者降低 22�8% (平均值 ) .
由以上结果的分析可知,非水溶性保水剂 JB无

论从饱和水合度、重复使用性能、抗外因子干扰性

能以及成本等方面, 均是最理想剂型. 此外, 水溶性

PAM保水剂吸水能力低于非水溶性 PAM,但其具有

很强的抗外界环境干扰能力; 在所测试的水溶性

PAM中, W SN20剂型的保水能力最优. 因此, 在后续

的试验中首先研究了非水溶性保水剂 JB对填埋场

覆盖层水分调节的功效.

2�2� 保水剂对垃圾水分特征曲线影响分析
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图 8� 环境溶液中阳离子浓度与 pH对保水剂

保水能力的影响

F ig. 8� E ffect of cation con cent ration and pH on

w ater retent ion ab il ity of PAM s

通过多步出流试验对比了添加 0�1%非水溶性
PAM保水剂 JB和无添加的垃圾水分特征曲线. 从

累积出流�时间关系曲线可以看出,空白样品在刚刚
开始加压 p1 = 7�5 kPa时就迅速出流, 随着样品中
水分的渗出,样品中水的正压很快被样品基质势所

抵消, 在第 15 m in出流速度急剧减小并保持为一个

常数.此时即使再增压至 p2 = 26 kPa,也未使得出流

速度大幅提高 (图 9) .

图 9� 空白样品的累积出流量 �时间关系

F ig. 9� T im e cou rse of accum ulative ou tflow of

con trol trail (w aste w ithout PAM s)

而混合了保水剂 JB的垃圾样品一直保持着稳

定较低的出流速度,即使将外压增至 p= 26 kPa时,

其出流速度也没有明显地加快 (图 10). 可见,要达

到相同的渗透速率, 对混有保水剂的样品所施加的

压力远远高于空白样品.此外,反算得到的基质势为

26�735 kPa时样品的平衡含水率及试验结束后烘干
法实测的样品含水率均显示, 保水剂处理的样品高

于空白样品,前者为 45�4% ,后者为 32�8%. 进一步
证明保水剂可显著地提高填埋介质持水能力, 改变

水分的运移特性, 从而取得减少或减缓水分渗漏、

避免大量渗滤液产生的效果,具有很强的实用性.

图 10� 混有保水剂垃圾样品累积出流量 �时间关系

Fig. 10� T im e course of accumu lat ive out flow

of w aste m ixed w ith PAM s

3� 结论

( 1)通过对不同类型的 PAM保水剂的保水性

能的比较,分析了影响保水剂性能的主要因素,并筛

选出非水溶性的 JB和水溶性的 W SN20为最佳保

水剂.

( 2)对比有无保水剂的垃圾水分特征曲线, 表

明其对于增加水分渗透性,减少出流具有明显功效,

为进一步探讨保水剂对生活垃圾填埋场的水分调控

作用奠定了良好的基础.
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