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摘要：针对我国土地资源有限、垃圾产生量大的特点，准好氧填埋工艺逐渐成为中小型城市治理固体废物污染的首选技术．该工艺中，进入填埋
堆体的空气量对垃圾填埋气（ＬＦＧ）的产生及组分有重要的影响．为了确定准好氧填埋结构中竖直导气管与渗滤液导排主管直径的合理比例，
在涿州市生活垃圾处理场建立了中试装置进行模拟准好氧填埋试验，并设置了直径分别为１００、１５０、２００ｍｍ的三种通气管（以下分别表示为
ＤＮ１００、ＤＮ１５０、ＤＮ２００）与渗滤液导排管相连接，连续１０周监测ＬＦＧ中Ｏ２、ＣＯ２和ＣＨ４的体积分数，最后用热力学原理对数据进行数学计算和
分析．结果表明，ＤＮ１００填埋装置内，ＬＦＧ中的Ｏ２无论是最终体积分数还是上升趋势都明显高于其他装置，在温室气体减排方面，ＣＨ４和ＣＯ２也
得到了更为有效的抑制．通过理论计算可知，ＤＮ１００、ＤＮ１５０和ＤＮ２００的通气管排出气体量比为２∶３∶４，由于进气情况相同，因此，ＤＮ１００的通气
管向填埋堆体内部传输空气量最多．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
面对资源日趋匮乏、生态环境日益恶化的形

势，实现人类社会的可持续发展与缓解温室效应的
任务迫在眉睫．同时，随着我国城市化进程的加快，
垃圾产生量也逐年增大，填埋技术也因此成为处理
固体废物的重要手段（杜吴鹏等，２００６）．面对我国
土地资源有限、垃圾有机物含量多的现状，准好氧
填埋工艺逐渐在中小型城市得到推广和应用．日本
学者在早期的研究中发现（Ｍａｔｓｕｔｏ ｅｔ ａｌ．，１９９１；
Ｍａｔｓｕｆｕｊｉ ｅｔ ａｌ．，１９９３），如果填埋场中供气充分，则
废物分解的速度会有所提高，通过增大准好氧填埋
结构中好氧区的面积尽管会使ＣＯ２产生量多于同等
规模的厌氧填埋场，但准好氧填埋场中ＣＨ４产生量
比厌氧填埋场中的ＣＨ４要少．由于同当量ＣＨ４的温
室效应是ＣＯ２的２１ 倍（Ｔｈｅｍｅｌｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００７），因
此，准好氧填埋工艺可有效地控制温室效应．

准好氧填埋工艺中，进入填埋堆体的空气量对
垃圾填埋气（Ｌａｎｄｆｉｌｌ Ｇａｓ，ＬＦＧ）的产生及组分有重
要的影响．因此，本文根据准好氧填埋场自充氧原
理，从优化准好氧填埋结构角度出发，对准好氧填
埋工艺中通气管径与ＬＦＧ组分之间的关系进行研

究，并通过空气热力学原理对数据进行系统计算和
分析．以期得到竖直填埋管与渗滤液倒排主管的最
佳管径比例，为优化准好氧填埋工艺及普及准好氧
填埋技术提供指导．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
２． １　 试验装置

在涿州市生活垃圾处理场建立３个同等大小的
模拟准好氧填埋实验装置．装置外部主体（３． ０ｍ ×
２． ３ｍ × ４． ４ｍ，长×宽×高）为集装箱，利用水泥进
行密封和防渗防腐处理．箱体底部根据填埋场设计
规范，使用ＨＤＰＥ膜、粘土、碎石、土工布进行铺盖．
各装置底部中间渗滤液导排管均为ＤＮ２００圆形塑
料倒排盲沟速排龙，两侧向内倾斜２°以利于渗滤液
外排． ３个装置中间分别使用ＤＮ１００、ＤＮ１５０、ＤＮ２００
圆形塑料倒排盲沟速排龙作为通气管，下端与渗滤
液导排管连接，上端伸出垃圾填埋堆体及覆盖土层
表面，周围用碎石包裹．模拟试验中采用管径比例
有别于实际工程比例，目的是在不影响比较不同高
度填埋层的填埋气体浓度变化的同时，较快地得到
较明显的浓度变化差异．试验装置基本结构如图１
所示．

图１　 模拟准好氧试验中试装置结构示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｅｒｏｂｉｃ ｌａｎｄｆｉｌｌ

２． ２　 材料组分
装置内填充２４ｍ３生活垃圾，填充前经过分拣、

破碎和均匀混合，去除体积大于０． １２５ｍ３的建筑垃
圾和难降解垃圾．选取典型垃圾样品烘干后分类称
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重，其基本组分及质量分数见表１．混合垃圾样品含 水率４３． ５％，装填后容重为０． ７４１ｔ·ｍ － ３ ．

表１　 中试所用涿州市生活垃圾成分表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｏｌｉｄ Ｗａｓｔｅ

纸类 草木 厨余 布类 塑料 金属 砖瓦 灰土 玻璃
２． ８１％ ３０． ３０％ ０． ５０％ ３． ９３％ １． ８０％ ２． ５５％ ８． ５２％ ２． ８５％ ３． ２１％

２． ３　 监测方法
如图１所示，黑色圆点为气体监测位点，试验装

置内均分上中下３层布置，每层水平位置距离箱底
分别为１３００、２６００和３９００ｍｍ．每层６个位点，中心
对称分布在导气管两侧．图２为中试装置俯视图，可

见各层气体监测点均在通气管到装置顶点的连线
上，距离通气管中心分别为４５０、９００和１３５０ｍｍ．下
文分析中所用数据为同层６个位点每周两次的监测
平均值．气体采样点处使用ＤＮ１０的ＰＶＣ管与气体
采集装置密封连接．

图２　 模拟准好氧试验中试装置俯视图
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉａｅｒｏｂｉｃ ｌａｎｄｆｉｌｌ

　 　 气体监测设备采用ＳＰ２１００气相色谱分析仪，监
测时通过气体采集装置自动进气，以Ｈ２为载气，
ＴＣＤ为检测器，对Ｏ２、ＣＯ２、ＣＨ４的体积分数进行监
测．气象色谱与微机相连，使用浙大智大Ｎ２０００色
谱工作仪对监测数据进行分析处理并存储．监测时
间通常为每周二和周五各进行１次，连续１０周．若
因天气变化则向后顺延１ｄ．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １　 气体组分监测结果

图３为３个中试装置下层气体监测点各组分气

体平均体积分数随时间的变化情况．从图３可以看
出，在３个装置的下层，ＣＨ４和ＣＯ２的初始下降速率
和Ｏ２的初始上升速率大致相同，前３周的监测结果
显示，各装置中ＬＦＧ组成情况大致相同．由于准好
氧填埋工艺中，通入下层垃圾中的空气主要来源于
渗滤液导排管（Ｓｈｉｍａｏｋａ ｅｔ ａｌ．，２０００），而本研究中
３个中试装置使用相同的渗滤液导排管，因此，试验
初期各箱体垃圾层底层的填埋气体变化几乎同步．
第４ ～ ７周的数据显示，填埋堆体下层由厌氧状态慢
慢向好氧状态过渡，随着Ｏ２体积分数的升高，ＣＨ４和
ＣＯ２同时降低，且ＣＨ４ 体积分数下降速率较快．因为

图３　 各中试装置下层监测点各组分气体平均体积分数随时间变化示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ＣＨ４，ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ
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在好氧状态下，部分ＣＨ４在微生物作用下可以被转
化为ＣＯ２（Ｒｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００８），这也是准好氧填埋工
艺控制温室效应的重要表现之一．第８周后，ＣＨ４和
ＣＯ２体积分数的变化趋于稳定，由此可知，各装置内
垃圾中的易降解物已基本降解完全，而通气管为
ＤＮ１００的实验装置中Ｏ２的上升趋势明显高于其他
工况，且在试验结束时其体积分数达到２０％，基本
接近于空气中的水平．由此可证明该装置下层Ｏ２的
通入量高于其他工况．

图４为３个中试装置中层气体监测点各组分气
体平均体积分数随时间的变化情况．由图４ａ、４ｂ可
知，通气管为ＤＮ１００和ＤＮ１５０的试验装置中，从第
３周开始，ＣＨ４和ＣＯ２的体积分数开始下降，Ｏ２的体
积分数开始上升，后期二者变化情况接近，到试验

结束时通气管为ＤＮ１００的试验装置中Ｏ２体积分数
约为１８％，ＤＮ１５０试验装置中Ｏ２体积分数约略低，
稳定在１３％左右；ＣＨ４和ＣＯ２最终体积分数的对应
关系相反，即通气管为ＤＮ１００的试验装置内垃圾降
解情况最好．通气管为ＤＮ２００的试验装置的监测结
果与另两种工况有明显差异，各组分气体从第５周
开始才有明显的变化，且试验结束时ＣＯ２体积分数
约为１５％，Ｏ２体积分数约为１０％（图４ｃ），这进一步
说明该装置内垃圾降解速率较为缓慢．由此可以推
断相同的准好氧填埋环境下，空气在较大管径的通
气管中运移时，向外直接排空量较大，即通气管为
ＤＮ２００的试验装置中，空气向填埋堆体内扩散作用
较弱，导致该装置内垃圾好氧降解程度明显低于另
两种工况．后文将通过计算予以理论证明．

图４　 各中试装置中层监测点各组分气体平均浓度随时间变化示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ＣＨ４，ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ

　 　 图５为３个中试装置上层气体监测点各组分气
体平均体积分数随时间的变化情况．从图５ａ中可以
看出，通气管为ＤＮ１００的试验装置上层中的垃圾降
解速率较快，实验开始后各气体体积分数变化速率
保持较高水平，到第４周时基本趋于稳定，垃圾中的
易降解物基本降解完全．相较而言，通气管为ＤＮ１５０

的反应装置上层中各气体变化趋势与ＤＮ１００装置
接近，但垃圾降解速率略低，试验结束时ＣＨ４和ＣＯ２
的体积分数明显较高，Ｏ２的体积分数稳定在１８％左
右（图５ｂ）．通气管为ＤＮ２００的反应装置中ＣＨ４和
ＣＯ２的体积分数在第２周开始下降，Ｏ２体积分数在
第４周开始上升（图５ｃ）．该组试验结果与图３、图４

图５　 各中试装置上层监测点各组分气体平均体积分数随时间变化示意图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ＣＨ４，ＣＯ２ ａｎｄ Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ

７１４



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３１卷

所示结果相类似，总体而言，通气管管径越小，试验
装置中垃圾降解速率越大，反应结束时ＬＦＧ中温室
气体含量越少．
３． ２　 空气热力学计算与分析

由于３组中试装置内的填充物可以认为是相同
均质垃圾，因此，假设３种管径的通气管外接触的填
埋垃圾温度变化情况相同．在３个通气管中取相同
高度元（ｄｈ）的气体柱，由于管径比为２ ∶ ３ ∶ ４，则
ＤＮ１００，ＤＮ１５０和ＤＮ２００管内待研究气体柱的质量
比为４ ∶９ ∶１６．由于３组中试装置的渗滤液导排管工
况相同，所以，认为３个气体柱刚刚进入通气管后具
有相同的初始温度和初始速度．以下对管内空气的
受热及运动情况予以计算和分析．

在本实验研究中，待研究气体柱由于通气管内
外温差而吸收热量．通气管壁及保护材料的传热属
于热传导过程，整体过程为多层长圆管壁的稳态导
热．根据傅立叶定律（薛兵，２００５），传热量Ｑ仅与各
材料导热热阻及内外温差有关，根据假设，ＤＮ１００、
ＤＮ１５０和ＤＮ２００管内待研究气体柱吸收热量相同．
根据气态导热公式：

Ｑ ＝ ｃｍΔＴ （１）
式中，Ｑ为气体柱吸收的热量（Ｊ）；ｃ为气体比热容
（Ｊ·ｋｇ － １·Ｋ － １）；ΔＴ为气体柱吸热后温度变换量
（Ｋ）；ｍ为气体质量（ｋｇ）．根据上述分析，ＤＮ１００、
ＤＮ１５０和ＤＮ２００管内待研究气体柱在吸收相同热
量后温度变化量之比分别为：ΔＴ１００ ∶ ΔＴ１５０ ∶ ΔＴ２００
＝ ３６∶１６∶９．
根据气体由于温差而获得浮力加速度的方程

（戴树桂，２００６）：
ａ ＝ ｄｖ ／ ｄｔ ＝（ΔＴ ／ Ｔ）ｇ （２）

式中，ａ 为气体柱在通气管内运移的加速度
（ｍ·ｓ － ２）；ΔＴ为气体柱吸热后温度变换量（Ｋ）；Ｔ
为气体柱刚进入通气管时的初始温度（Ｋ）；ｇ为重
力加速度（ｍ·ｓ － ２）．由此可知，ＤＮ１００、ＤＮ１５０ 和
ＤＮ２００管内待研究气体柱在吸收相同热量后向上
运移的加速度之比为：ａ１００ ∶ａ１５０ ∶ａ２００ ＝ ３６∶１６∶９．

根据牛顿第二定律变换形式：
２ａＳ ＝ ｖ２２ － ｖ

２
１ （３）

式中，ａ 为气体柱在通气管内运移的加速度
（ｍ·ｓ － ２）；Ｓ为气体柱运动的位移（ｍ）；ｖ２ 为气体柱
运动的末速度（ｍ·ｓ － １）；ｖ１ 为气体柱运动的初速度

（ｍ·ｓ － １），本研究中气体柱通过渗滤液导排管横向
迁移至通气管底部，其向上运动的初速度为０．将通
气管分为ｎ（ｎ ＝ Ｌ ／ ｄｈ）个单元，气体柱在上升过程中
满足相同的热量传递和浮力加速影响，因此，运动
至通气管口时速度ｖ出满足：

ｖ２出＝ （２Ｌ ／ ｄｈ）∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ （４）

根据ａ１００ ∶ ａ１５０ ∶ ａ２００ ＝ ３６ ∶ １６ ∶ ９ 可知，ＤＮ１００、
ＤＮ１５０和ＤＮ２００管内气体柱运动至通气管口时速
度ｖ出之比为６ ∶４ ∶３．由于管径比为２ ∶３ ∶４，根据公式
（５）可计算得到３个通气管中的排出空气量（ｑ，
ｍ３·ｓ － １）． 　

ｑ ＝ πｒ２ ｖ出 （５）
因此，ＤＮ１００，ＤＮ１５０和ＤＮ２００通气管排出空

气量之比为２∶３∶４．由此可知，通气管径为ＤＮ１００的
模拟准好氧填埋中试装置内，空气经过通气管路直
接排入大气的量最少，向填埋堆体内部传输空气量
最多．结合上文对各装置内ＬＦＧ监测的结果分析，
可知本研究条件下ＤＮ１００的通气管更有利于准好
氧填埋工艺在ＬＦＧ减排和加速垃圾降解方面发挥
优势．
４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

结果表明，通气管径为ＤＮ１００的装置中垃圾好
氧降解速率最快，该装置中各层ＬＦＧ内的Ｏ２无论是
最终体积分数还是从上升趋势都明显高于其他装
置，在温室气体减排方面，ＣＨ４也得到了更为有效的
抑制．通过理论计算可知，ＤＮ１００、ＤＮ１５０和ＤＮ２００
的通气管排出气体量比为２ ∶３ ∶ ４，由于进气情况相
同，因此，ＤＮ１００通气管向填埋堆体内部传输空气
量最多．该结果对于准好氧填埋工艺的应用具有一
定的指导意义，建议使用与渗滤液管径比为５０％的
圆形塑料倒排盲沟速排龙作为通气管，其更有利于
空气向填埋堆体内部的传输以及抑制ＬＦＧ中温室
气体的产生．
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