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摘要：为准确预测填埋场渗滤液有机污染物浓度，为填埋场的运行管理提供决策依据，以减少环境污染风险，

根据质量守恒和有机物降解动力学原理，建立了填埋场中渗滤液有机物浓度动态变化模型。采用四阶经典

Runge-Kutta算法对模型进行了求解，通过室内模拟实验对模型中参数进行了率定，并对模拟结果进行了效率评

价和1、检验，两填埋柱模拟效率系数分别为0．776 6和0．919 3，表明了实测值和模拟值具有较好的一致性．T

检验的结果表明：模拟值和实测值没有显著性差异．鉴于获取数据的限制，对模型参数进行了敏感性分析，3个

关键参数的敏感性指数依次为五l>量k>七。，同时运用Monte Carl0方法对模型参数进行了不确定性分析，从而

使模型能更加全面合理地模拟复杂多变的填埋过程．
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垃圾填埋场被越来越来多地强调作为生物反应器运行，以加快垃圾的降解和稳定化，增加填埋场的有

效容量，提高气体产率，对渗滤液进行原位处理，减少填埋费用【1-3]．填埋场的数学模拟可以预测渗滤液污

染物浓度和产气量，为完善填埋场的运行管理提供决策依据，从而减少环境污染风险．国外对于生物反应

器填埋场中污染物的降解模型化进行了大量研究[4-141，但国外的大多数模型考虑的参数太多，在应用时无

法获得足够的数据，难以应用于实际工程的设计和运行管理．国内一些研究者也开展了相关研究【15-1s]．

由于填埋场内部是一个极其复杂的物理和生物化学系统，反应过程十分复杂且不规律，实际的变化过程很

难描述，另外，填埋场代表性数据的缺乏、任何可用的数据都有很大程度的不确定性，这些问题给建立合理

有效的填埋模型带来了很大困难[4-5 J．

本文综合考虑填埋场内部污染物在固、液和气相的动态转化，利用质量守恒和污染物降解动力学原

理，建立了填埋场中固相和液相有机污染物浓度动态变化模型，并利用模拟试验结果进行了模型参数率

定，对模拟结果进行了效率评价，对模型参数进行了敏感性分析和不确定性分析。希望为生物反应器填埋

场有机物浓度变化的预测以及生物反应器填埋场工程的设计和运行提供参考依据．

模型的建立与求解

填埋场中垃圾降解主要是微生物的作用过程，假设填埋场内部的反应都符合一级反应动力学。根据质

量守恒和填埋场中有机物的降解动力学原理，得到填埋场内固液相有机污染物浓度随时间变化的方程组．

其中，液相的方程组为

百Vldcl=Qoco+(旧)Cl+R al—R广(卜，．)OcI_

Qfo+(rQ)Cl+走。IM。一kiMt一(1一r)QfI=
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Qco+(rO)Cl+志sl(V。C。)～志l(VlcI)一(1～，．)QcI (1)

固相的方程组为

警=一R暑I—R艰+凤=一瓦M。一k难M。+ilsMl=
一是sl(V。f。)一是罐(V。f。)+七ls(Vtcl) (2)

式中。Q主要是降雨通过填埋场表面覆盖层进入填埋体的水量，它的量主要依靠填埋当地的降雨量、蒸发

量以及填埋场表面的覆盖类型；Qo为单位时间进入填埋场内部的水量，降雨的污染物浓度fo可以认为是

0；yI为填埋场系统液相体积；fI为任一时间渗滤液中污染物的浓度；V。为填埋反应器中固体废物的净体

积；f。为任一时间固相中污染物的浓度；r为渗滤液回灌率，其值在0～1；R sl为有机物从固相向液相的迁

移速率(mg／d)；Rls为有机物从液相向固相的迁移速率(mg／d)；M。为固相中有机物总量(mg)；愚¨为固相

第i组分从固相向液相每天的迁移速率(d．1)；M“为固相第i组分有机物的量(mg)；忌sI为有机物从固相

向液相每天的平均迁移速率常数；札为有机物从液相向固相每天的平均迁移速率常数，平衡时惫al=h；

MI为液相中有机物的总量(mg)；R醒为固相直接完全降解的速率(mg·d-1)；ks为固相直接完全降解的每

天平均速率常数；Rl为液相中有机物的降解速率(mg／d)；MI为液相中有机物降解的总量(mg)；七l为液相

中有机物的降解每天平均速率常数．

整理后得 ’

面dfl=晋+警+一kacs(ys／VI)瑚-L一坚芦 ，．

(3)

兰d_t=一惫5lf§一惫踞cs+klscl(Vl／y。)

利用四阶经典Runge．Kutta算法对上述方程组进行求解，用Matlab编程，计算出回灌型生物反应器

填埋场内部的渗滤液中有机物浓度的动态变化．

2模型参数的率定

2．1实验装置与方法

实验采用2个模拟填埋柱(见图1)，1号柱为简

单渗滤液回灌，2号柱内模拟准好氧填埋过程，具体

实验方法见文献[19．20]．

2．2模型参数确定

通过填埋模拟试验数据，优化模型的参数，最后

确定的参数见表1。模拟结果如图2和图3所示．

通风管

渗渡液取样点

1号柱：渗滤液简单回灌；2号柱：回灌型准好氧填埋桂

通过模拟结果可以看出，各反应器的渗滤液
图1模拟填埋实验装置图

BOD5和模拟结果吻合较好，表明该模型可以比较精 Fig·1攀一‘}。曲，h萄mula。ed 8m啪bic

and semi-aerobic l均C“)13

确地预测填埋场渗滤液可降解有机物的浓度，可为填

埋场的设计以及渗滤液处理工艺提供参数依据。

衰l优化的模型参数

Table I Optimized p锄'硼ete幅_蜘一in simulation
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图2 1号柱渗滤液BODs预测结果

Fig．2 The results of BODs simulation in the

leaehate of column 1

2．3模拟结果分析

，
J

∞
、_，

＼

o
o
∞
、一
龟

图3 2号柱渗滤液BODs预测结果

Fig．3 The results of BOD5 simulation in the

leachate of column 2

本文中选用Nash和Sutcliffe于1970年提出的效率系数R2和T检验来对模型模拟的结果进行效率

评价．其中，效率系数R2的计算公式为

∑(Q sim．f—Q一，f)2

R2=I一丘}—————一 (4)

∑(Q一，；一百。)2

T：一Qsim—-了Qme#． (5)

s。√詈

s”2√iF}五[蚤(Q蚰一百曲m)+∑i=1(Q一一瓦)】 (6)

式中，Q5iln．i和Q一．；分别为模拟值和实测值；Q如为模拟值平均值；Q，一为实测平均值；7／为样本个数．当
模拟值和实测值相等时，R2=1表示非常吻合；当R2<1时，其值越小表明吻合程度越低．

T为检验统计量；显著性水平口值取O．05；当模拟值和实测值求出的检验统计量T小于在显著性水

平为0．05条件下的t双尾临界值时，则认为模拟值和实测值无显著性差异．

通过上述方法对两填埋柱的模拟结果进行分析，

模拟结果和实测值数据的R2和丁值如表2所示．两

填埋柱模拟效率系数分别为0．776 6和0．919 3，表明

了实测值和模拟值具有较好的一致性．从T检验的

结果来看，在口=0．05的显著性水平下，两填埋柱检

验统计量T远小于t分布临界值，说明模拟值和实测

值之间不存在显著性差异．

3模型参数敏感性分析

裹2模型模拟的效率评价

Table 2 Efficiency assessment of model simulation

为了对模型的适用性进行评估，建立了参数输入和模型输出的响应关系，评估由参数输入波动引起的

模型输出的变化率，决定哪些参数对模型输出起关键性的作用，本文对参数的敏感性进行了分析，计算出

各参数的敏感性指数．敏感性指数的计算采用文献[21]的方法．

敏感性分析的模型参数变化和敏感性指数见表3．模拟结果见图4～图9．结果表明：3个关键参数的

敏感性指数排序是志l>正Is>志。，液相有机物降解的速率常数的变化对模型的模拟结果影响最大，固相有

机物向液相有机物的溶出速率常数的影响次之，而固相直接降解速率常数对模型的模拟结果影响最小．



表3敏感性分析的模型参数变化

Table 3 Parameter change for sensitivity analysis

不变的模型参数
1号柱 2号柱

变化的模型参数 敏感性指数 变化的模型参数 敏感性指数

il，_《 ik(o．45、0．95、1．45 d一1) j(ik)=o．564 9 ib(1．2、1．6、2．0 d-1) J(ih)=o．572 9

_k，i罐 kl(3．0、5．0、7．0d一1) I(il)=2．018 9 il(10、13．5、17 d-1) f(il)=1．5748
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图4 1号柱不同五k值下渗滤液B()晚模拟值的敏感性分析

Fig．4 Sensitivity analysis of BOD5 simulation of column 1

in the leachate at different札values
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图5 1号柱不同_l值下渗滤液BODs模拟值的敏感性分析

Fig．5 Sensitivity analysis of BODs simulation of column 1

in the leachate at different iI values

tl d t／d

图6 1号柱不同志笔值下渗滤液BOB模拟值的敏感性分析 图7 2号柱不同ik值下渗滤液BODs模拟值的敏感性分析

Fig．6 Sensitivity analysis of BODs simulation of column l

in the leachate at different忌难values
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图8 2号柱不同女l值下渗滤液B0琏模拟值的敏感性分析

Fig．8 Sensitivity analysis of BOD5 simulation column 2

in the leschate at different七I ValUes

Fig．7 Sensitivity analysis of BOD5 simulation column 2

in the leachate at different_k values
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图9 2号柱不同i。值下渗滤液Bo琏模拟值的敏感性分析

Fig．9 Sensitivity analysis of BOD5 simulation column 2

in the leachate at different志糟values
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4模型参数不确定性分析

4．1不确定性分析方法

在模型预测过程中，模型的复杂结构和相关参数的识别之间会存在一些不稳定现象，这就出现了数据

的不确定性问题．本模型中的3个污染物降解参数_l。、’I、瓦是填埋过程中许多复杂成份转化的平均速
率，所以降解速率并不是一个稳定的值，同时，填埋过程是一个多组分的复杂系统，填埋内部物质降解过程

也存在很大的不确定性．本文应用Monte Carlo方法对污染物降解参数knkl、志。不确定性进行了分析．

Monte Carlo方法是多次连续的运行模型，每次参数的输入值都不同，每次的参数取值都是在参数值

限定的范围内随机抽取，被抽中数值的概率符合一定的概率密度函数．把多次运算结果收集起来，并将收

集的运算结果用统计学方法进行处理，从而使参数值的不确定性对模拟结果的影响得到量化．

4．2不确定性分析结果

参数的限定范围是以优化的模型参数值为基

础，各参数值上下浮动50％。参数随机抽取数值

的概率密度在参数的限定范围内符合均匀分布．

应用Matlab编程在参数的取值范围内产生符合

均匀分布的随机数，并用Monte Carlo方法抽取

1 000次随机数作为参数的输入值，运行模型

1 000次，模拟结果求均值．同时求出参数平均值

和标准偏差standard deviation(std dev)，在参数平

均值的基础上加减一个标准偏差进行模拟，参数

的取值范围见表4．模拟结果见图10-15．
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图10 1号柱不同_k的不确定分析

Fig．10 Uncertainty analysis of column 1 of—k
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图12 1号柱女呕的不确定性

Fig．12 Uncertainty analysis of column 1 of k《

表4 Monte Carlo模拟的参数表

Table 4 Pa随Illeters used in the Monte Carlo simulation
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图11 1号柱_l的不确定性分析

Fig．11 Uncertainty analysis of column 1 of量
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图13 2号柱ih的不确定性分析

Fig．13 Uncertainty anaiysis of colLlmn 2 of瓦

不确定性分析结果表明：参数的不确定性对模型的输出结果影响非常明显，一kIs对模拟结果的峰值区
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图14 2号柱kl的不确定性分析

Fig．14 Uncertainty analysis of column 2 of k
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图15 2号柱己的不确定性分析

Fig．15 Uncertainty analysis of column 2 of矗曩

域影响最灵敏，对后期的影响不灵敏，惫l对模拟结果的影响始终比较灵敏，足难对模拟后期有轻微的影响．

这个结果可为填埋场封场后的运行管理提供决策依据，在填埋的不同阶段，采取措施加速有机物的降解．

5结束语

本文建立了填埋场中渗滤液有机物浓度动态变化模型，通过试验数据对模型中的参数进行了率定，用

效率系数法和丁检验2种方法对模拟结果进行检验，结果表明：实测值和模拟值具有较好的一致性，没有

显著性差异．对模型的参数进行了敏感性分析，为在填埋过程中找到污染物降解关键因素提供了条件．采

用Monte Carlo方法对参数的不确定性进行了分析。从而使模型能更加全面合理地模拟复杂多变的填埋过程．
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Mathematical Model Simulating Organic Variation and

Uncertainty Analysis in the Bioreactor Landfill

HUO Shou—lian91，FAN Shi—lei2，XI Bei．doul，LO Jian2

(1．China Research Academy of Environmental Science，Beijing 100012。China；2．College of Architecture and

Civil Engineering．Beijing University of Technology，Beijing 100022。China)

Abstract：The objective of this work is to develop a numerical model to stimulate organic variation accurately

in the leachate，to provide support for landfill management，and to minimize the risks of environmental

pollution．A mathematical model simulating organic variation in the leachate of bioreactor landfill was

presented and demonstrated based on mass balance of contaminants and degradation kinetics．The model Was

solved numerically using a fourth·order Range·Kutta algorithm and the model parameters were validated by

monitoring data．Efficiency assessment and T test were performed for simulating results，and the efficiency

coefficients were respectively 0．776 6 and 0．919 3 for column 1 and column 2．T test result showed that the

simulating results and monitoring data have no marked difference．Given the limitations in data capture，a

sensitivity analysis was performed，highlighting the model’S response to changes in input variables．The

qgensitivity index of k 1 was more than that of k ls，and it was the least for k罐．Moreover，illustrative examples

of the model’S output are presented to demonstrate effects of data uncertainty on organic concentration by

Monte Carlo method．Thus．the numerical model presented in paper can stimulate the organic variation

accurately and comprehensively in the complexly changeful landfill．

Key words：bioreactor landfill；sensitivity analysis；parameter uncertainty
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