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摘要:首次将风帽应用于准好氧填埋, 以 2 m@ 1 m@ 2 m 的准好氧模拟箱为对象, 考察了风帽对准好氧填埋环境形成过程的影

响,比较了不同风速条件下二氧化碳和甲烷的浓度变化, 并对风帽应用于准好氧填埋的作用原理进行了分析, 以期为设计和

优化准好氧填埋结构提供参考.结果表明, 风帽可以加快准好氧环境的形成, 将传统的准好氧环境的形成期由常规的 50 d 以

上提前到 40 d 左右.通过比较风帽先拆后装二氧化碳和甲烷的浓度变化, 表明风帽可以促进甲烷向二氧化碳的转化, 减少甲

烷的排放.卸下风帽后二氧化碳的浓度由最初的161 67%降为 15188% ,甲烷从 6114%增大到 161 12% ; 装上后二氧化碳的浓度

增至 19118% , 甲烷降为 10105% . 考察了风速为 210、315、510、615、810 mPs 5 种条件下导气管出口处的甲烷排放情况, 表明风

速可以加强风帽的作用,有利于甲烷的减排, 当风速增至 8 mPs时,甲烷浓度由最初的 15%以上降为 5%以下.
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Abstract: Enhancement of sem-i aerobic landfill performance through a cowl installed on the gas ventilation pipeline using a simulated landfill

box with 2 m@ 1 m @ 2 m in size was investigated, aiming at the maximum methane emission reduction. Influence of cowl on sem-i aerobic

environment formation was explored, and variety of methane and carbon dioxide concentrations at different wind speeds and mechanism of cowl

operation were identified to provide information on design and improvement of sem-i aerobic landfill. The results show that the cowl speeds up

the sem-i aerobic environment to shape, from over 50 days down to approximately 40 days, and reduces methane emission by promoting methane

transformation to carbon dioxide. When the cowl is taken off suddenly during the normal operation, carbon diox ide concentration falls to

151 88% from the initial 16167% immediately , and methane concentration increases to 16112% from 6114% However , the carbon diox ide

and methane concentration becomes 19118% and 101 05% , respectively, as the cowl is taken on again. Additionally, methane emissions in

the exhaust gas were monitored at different wind speeds of 210, 315, 51 0, 615, 810 mPs, and finds that the methane concentration reduces

from the initial 15% to below 5% when the wind speed increases from 2 mPs to 8 mPs.
Key words: sem-i aerobic; cowl; methane; carbon dioxide; wind speed

  准好氧填埋技术是一种经济、安全、成熟的垃圾
填埋技术, 作为控制填埋场 CH4 排放最可行和有效

的措施之一,在国外已经被广泛采用,但在我国相对

较少,目前在山东潍坊、湖南长沙、衡阳及广州等城

市的应用效果良好.准好氧填埋依靠渗滤液收集管

和大气相通的设计,以填埋体内外温差为动力实现

垃圾的局部好氧分解
[ 1]

,相比厌氧填埋,准好氧填埋

的甲烷产生量只有厌氧填埋的 56%, 大大降低了温

室效应
[ 2, 3]

. 对于传统的准好氧结构, 导气管内自生

抽力(由于介质密度变化而引起的流动损失, 也称自

生通风力)引起的烟囱效应是保持通风的关键. 然

而,当垃圾体内外温差较小,尤其是秋冬季节, 单靠

穿孔的导气管提供的排气压头不能克服自生抽力,

因此可能引起外部空气的倒灌.为了提高通风效果,

最常用的改良办法是在导气管的末端增设排风设

施,如动力型或无动力型排风机
[ 4, 5]

.

无动力排风机,即排风式风帽(简称风帽) , 在西

方欧美国家早已十分流行, 已有几十年的历史
[ 6,7]

.

在国内,随着钢结构建筑的大量问世,风帽的使用也

日见增多,多用于商用建筑和厂矿企业的排风换气.

其原理是利用风力及室内外温差造成的空气热对

流,推动涡轮旋转,从而利用离心力和负压效应将室

内不新鲜的热空气或者废气排出
[ 8]

.实验首次将风

帽应用于准好氧填埋, 大大促进了烟囱效应的/拔

风0效果,提高了渗滤液收集管末端空气进入填埋体

的效率.
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风帽应用于准好氧填埋, 有几个优势不容忽视:

¹提高了系统的通风效果, 改善了外界气候变化给

系统带来的不稳定性; º 利用自然风力, 节省能源,

维持了准好氧填埋无动力消耗的优点
[ 9]

; » 其弧形

叶片不仅具有防雨、雪, 防倒风的功能, 而且只需微

风或者室内外温差不低于 015 e 的条件,叶片就可

以轻盈运转,排风效率高
[ 10]

; ¼运转无噪声, 装拆维

护方便,且成本低, 可广泛推广到垃圾填埋场. 若国

内绝大多数没有设置填埋气回收装置的填埋场采用

这种改良型的准好氧填埋结构, 可以大大减少填埋

层气体中甲烷的产生量, 对减缓温室效应将具有重

大的意义
[ 11,12]

.

本实验的目的就是考察风帽对准好氧填埋在甲

烷减排上的促进效果, 以期为未来准好氧填埋结构

的改造和优化提供技术支持和依据.

1  材料与方法

111  试验装置
试验建立了规模为 2 m @ 1 m @ 2 m的准好氧模

拟填埋装置,见图1. 装置底部沿箱宽间隔 0125m 铺

设管径为 15 cm,长 1 m 的渗滤液收集干管, 每根干

管的其中一端开口与外界大气相通.干管之间沿 60b

图 1  准好氧填埋装置示意

Fig. 1  Sketch of the sem-i aerobic landf il l

倾角铺设支管,中间干管的中心处安装内径 15 cm、

高 215 m的竖直导气管. 导气管和渗滤液收集管均

穿孔,且周围均用塞满碎石的细孔砂网保护,以防止

管壁上的导气孔被堵塞.导气管顶部安装风帽, 风帽

参数见表 1, 结构示意见图 2. 风帽转动时导气管内

的沼气被不断抽出, 同时渗滤液收集管末端的空气

不断地被吸入,并通过收集管上的穿孔扩散到垃圾

中.在垃圾填埋到 115 m 高度时铺厚约 5 cm 的黏

土,并在粘土上面铺塑料薄膜实现密封效果.

表 1 风帽参数

Table 1  Parameters of the cowl

材料 形状 叶片数P片 高度Pmm 叶片转动半径Pmm 筒体内径Pmm

不锈钢 球形 16 250 125 150

图 2  风帽结构示意

Fig. 2  Sketch of the cowl in the experiment

112  试验方法

试验垃圾来自上海同济大学校内博士生活小区

内的生活垃圾,填埋量为 3 t左右,其组成和物理性

质见表 2.在装填垃圾的过程中, 当垃圾倾倒高度为

015、019和 113 m 时分别设置水平剖面, 在每一剖

面内布设6个采气点,另外,导气管出口处设置 1个

采气点, 共19个采气点. 在填埋装置封顶 1周后开

始在每个采气点取样测填埋气的成分和含量.前期

采样频率为 1次P4 d,在垃圾层进入相对稳定期后每

周 1次. 取样时间均为每日 12: 00~ 13: 00. 试验从

2008-07-20开始. 为了减少实验中渗滤液的排放, 同

时调节垃圾的含水率, 渗滤液采用全循环回灌处理.

渗滤液通过排水管引至收集池内, 利用潜水泵提升

至填埋装置上方的回灌池内,定期打开回灌池的阀

门,通过顶层的布水器向箱内喷洒实现回灌.

113  分析方法

气体组分和含量用气相色谱法测定: 采用岛津

GC-14B 型气相色谱仪, 热导检测器, 不锈钢填充
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        表 2 填埋垃圾组分和物理性质

Table 2 Components and physical characterist ics of municipal solid waste

组分 厨余 草木 纸类 塑料 布类 砖瓦 玻璃 灰土

所占质量分数P% 62155 10198 6168 11184 1108 2116 1177 2194

柱,柱长 2 m, 担体: GDX-104, 80~ 100 目, 载气: 氮

气,载气流量: 30 mL#min
- 1

, 桥电流 90 mA, 检测器、

进样器及色谱柱温度分别为: 80、40和 40 e , 进样

量: 012 mL,采用外标法定量. 风速采用 Kestrel 1000

便携式风速计测量,实验中所出现的风速数据均指

平均风速.

2  结果与分析

211  准好氧环境的形成

试验期间天气比较稳定, 平均最低温度为

27 e ,最高温度 35 e ,东南风 3~ 4级,降雨量小. 由

于实验所用的垃圾组分中餐厨垃圾比重大, 且正值

夏季, 瓜果皮屑较多, 所以在填埋初期垃圾降解较

快.图 3和图 4是填埋初期前 60 d垃圾降解所产生

的填埋气中二氧化碳和甲烷的浓度变化.从中可见,

CH4 和 CO2的浓度都因垃圾本身的降解程度增大而

缓慢升高, 这是垃圾中微生物适应环境的开始
[ 13]

.

之后,从图 3可以看到,上层的二氧化碳浓度从最高

值718%缓慢下降,第 40 d时约为 511%, 此后稳定

在 415% 左右; 中层二氧化碳浓度随时间几乎没有

变化,一直在 17%左右; 从趋势线上看, 只有下层的

二氧化浓度变化略大, 在填埋初期的整个过程中始

终都处于上下波动的状态,且整体上呈下降的趋势,

最后稳定在30%左右.

相比之下, 图 4中甲烷的浓度变化幅度则较大.

下层的甲烷浓度随时间呈现出缓慢上升趋势, 从填

埋初期的 417%到 40 d后升为 1011%, 之后甲烷的

浓度几乎都在 917%~ 1011%范围内波动;中层甲烷

浓度上升的坡度比下层稍大, 最初浓度为2125%, 40

d以后其浓度基本稳定在814%左右;上层的甲烷浓

度则是下降趋势, 在不到 1 个月的时间由最初的

210%迅速下降到< 1% ,至60 d左右,就处于检不出

阶段.因此,上层的甲烷绝大部分是由中下层的甲烷

扩散所致. 对于中下层来说, 从填埋第 40 d 开始之

后的 20 d甲烷的浓度开始缓慢下降, 而二氧化碳的

浓度在40 d以后的一段时间内表现也比较稳定, 有

上升趋势.因此,可以认为,从填埋开始第40 d,装置

中准好氧的填埋环境形成. 有研究表明
[ 14]

, 传统准

好氧环境形成的时间为 50 d以上,而加风帽后该形

成期缩短了至少 10 d.

图 3 准好氧填埋初期二氧化碳浓度变化

Fig. 3 Variety of carbon dioxide concentrat ion in

the initial landf il l stage

图 4 准好氧填埋初期甲烷浓度变化

Fig. 4  Variety of methane concentration in the

initial landf ill stage

212  风帽对准好氧填埋甲烷减排的强化效果

由于在形成期垃圾的降解还极不稳定, 加上实

验规模不小,垃圾装填不是十分均匀,因此在形成期

无法检验风帽的效果. 为了保证较合理的对比性,根

据上海的天气预报,实验另选择了天气比较稳定,垃

圾降解也较稳定的 9月下旬拆下风帽, 运行一段时

间后再重新装上, 在靠近导气管出口处的采气点取

样测二氧化碳和甲烷的浓度,分析风帽对准好氧填

埋甲烷减排的强化效果. 实验期间白天的温度稳定

在 32 e 左右,风向为东南风,风力为 3~ 4级,天气干
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燥少雨.图 5为风帽拆下前后二氧化碳和甲烷的浓

度变化, 2条竖线之间是风帽卸下后的运行阶段.

由图 5可知, 9月 20日之前二氧化碳和甲烷的

浓度变化幅度很小,这主要是由于准好氧环境刚刚

形成不久, 垃圾中微生物的活性还不高. 9月 20 日

拆下风帽后,二氧化碳和甲烷的浓度在 4 d 内都升

高,且甲烷的变化比二氧化碳明显.在半个月左右的

无风帽抽风期间甲烷浓度整体上呈增大趋势, 从

6114%增大到 16112%, 最后略降为 15122%; 而二氧

化碳整体呈下降趋势,不过程度较小,半个月内只由

最初的 16167%降为 15188%. 待二者的浓度稍稍稳

定重新装上风帽,此时可发现甲烷的浓度迅速下降

到10105%,二氧化碳浓度则增至 19118% , 比实验

初始浓度还高.

此外,从图 5中的涨柱线也可以看出,甲烷和二

氧化碳之间的浓度差经历了先减小后增大的过程,

这正是甲烷向二氧化碳转化的过程.在无风帽的运

行期间,甲烷和二氧化碳的浓度差距很小,且甲烷浓

度很高.因此,风帽可以促进准好氧填埋中甲烷向二

氧化碳的转化, 减少甲烷的排放.

图 5  风帽对准好氧填埋甲烷减排的强化效果

Fig. 5  Enhanced effect of cowl on methane emission

reduct ion in sem-i aerobic landf ill

213  风速的影响

Youngkyu等
[ 15]
通过对一根渗滤液收集管道内

气体流速进行研究表明, 埋场内外的温度差、场区的

表面风速和填埋层的高度比通风管的长度和直径对

气体在管道内流速的影响更大.其中,埋场内外的温

度差和场区的表面风正是风帽的动力来源
[ 16]

. 因

此,考察风速对本实验的影响具有更重要的意义. 由

于实验时间短, 实验地点风速变化不大,因此借助了

一台小型离心风机来调节所需要的风速. 风机放置

在距离风帽015 m的地方,出风口正对风帽.在离心

风机的进风截面上安装一块活动挡板, 通过调节挡

板的作用面积来调节进风量,从而控制离心风机的

出口风速.鉴于本实验的规模,只考察风帽边缘风速

为 2、315、5、615、8 mPs 5种条件下的情况. 每组的

实验时间控制在 10~ 12 d,期间取样 2次.填埋箱内

平均温度在 59 e , 箱外的气温为 31 e , 甲烷和二氧

化碳浓度的变化情况如图 6所示.

/ 10和/ 20分别表示 2次取样

图 6 风速对甲烷和二氧化碳浓度的影响

Fig. 6  Effect s of wind speed on methane and carbon dioxide concentrat ion

从图 6可以看出, 每种风速下 2次取样二氧化

碳的浓度差距都很小, 而甲烷在风速比较小的时候

变化较大,但随着风速的增大, 2次取样结果的差值

也逐渐缩小.从整体上看,风速的增大使得二氧化碳

的浓度逐渐加大, 而甲烷则逐渐减小, 由最初的

15%以上降为 5%以下. 因此, 按上海地区夏秋季节

最常见的风力 3~ 4级, 即风速在 4~ 8 mPs之间, 对

甲烷的减排是很有利的. 若在填埋场所在的空旷郊

区,这种效果会更好.此外, 根据图5的结果,在没有

风帽的阶段,甲烷的浓度达到 15112%, 而同样的条

件(对应这里的风速 615 mPs和 8 mPs)下, 甲烷在短

期内就可以降到 10% 以下, 因此, 填埋场上方的风

速通过对风帽的影响促进了甲烷的减排效果.

3  讨论

311  准好氧环境形成过程的实质和特征
厌氧填埋中填埋气的甲烷含量为 40% ~ 60%,

传统的准好氧填埋中填埋气的甲烷含量为 10% ~

20%
[ 17]

,而本实验应用风帽后, 通过以上的结果可

以看到, 甲烷的含量在正常的运行时间内都低于

10%. 造成这样效果的关键因素是氧气.填埋层内外

的温度差使得空气得以扩散进入到垃圾层中,造成

了氧气在垃圾层中的扩散与消耗. 准好氧环境的形
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成过程,实际是垃圾中微生物适应环境的过程,前期

由于空气扩散充氧速度> 微生物对氧气的消耗速

度,因而氧气浓度逐渐积累;随着时间推移, 垃圾沉

降造成了空气在中下层扩散受阻,所以氧气在垃圾

导内的分布出现空间差异性, 因此图 3和图 4中出

现了二氧化碳和甲烷浓度的空间层次性. Lee 等
[18]

在对准好氧填埋的稳定化试验中发现, 随着填埋高

度的不同存在差异, 上层的氧气含量为 10% ~

20% ,而下部值很低,常常< 3% .随着填埋时间的进

行,微生物耗氧与空气扩散充氧这 2个过程达到平

衡,从而氧气浓度保持稳定.风帽的本质作用是提高

氧气进入垃圾体的效率, 促进空气的扩散,加快氧气

达到平衡的速度,使微生物的活动渐入稳定, 准好氧

环境提前形成.

准好氧填埋环境形成过程中有一些显著的特

征.其一是二氧化碳和甲烷平均浓度随时间的动态

变化,见图 7. 可以看出, 在填埋实验开始40 d 后, 准

好氧环境形成的表现为二氧化碳和甲烷的浓度都趋

于平缓,而渗滤液的 pH 值基本维持在 8左右. 随着

填埋时间继续进行, 氧气在填埋层内继续扩散,使得

二氧化碳的浓度开始缓慢上升, 而甲烷的浓度开始

缓慢下降.

其二是气体浓度(体积分数)的分布呈现空间层

次性: 下 层 U二氧化碳 ( 30174%) > 中 层 U二氧化碳

( 17155%) > 上层 U二氧化碳 ( 5134% ) , 下层 U甲烷

( 8131% ) > 中 层 U甲烷 ( 5196% ) > 上 层 U甲烷

( 0187% ) .分析原因:一是二氧化碳和甲烷的密度不

同,二氧化碳比空气重, 会向下迁移,而甲烷则会向

上迁移.二是由于准好氧填埋的开放式结构, 空气的

对流使得产生的二氧化碳排放到外面的大气中. 中

下层空气通过穿孔管进行扩散的作用有限, 使得中

下层形成了局部好氧、局部厌氧的环境,甲烷在中下

层的体积含量明显偏高; 而上层由于扩散作用比较

明显,好氧区域很大, 仅仅有少量的甲烷, 这部分甲

烷还可能是由于甲烷的密度较空气轻, 中下层的甲

烷向上扩散所至.另外,从表 3可以看到甲烷的分布

呈现的空间层次特征不如二氧化碳明显, 且二者下

层到中层的变化率( $U)都不如中层到上层.

这里,浓度(体积分数)变化率 $U定义为:

$U下层-中层 = ( U下层 - U中层 )PU下层 ( 1)

$U中层-上层 = ( U中层 - U上层 )PU中层 ( 2)

  准好氧填埋结构中, 中层到上层的甲烷和二氧

化碳浓度变化率之所以表现出比下层到中层明显的

层次效应,一方面由于垃圾的自然沉降,使得上层垃

圾处于相对比较疏松的状态,而下层的垃圾层则比

较紧密,从而造成气体在下层的扩散比较困难; 另一

方面,垃圾沉降使得上层垃圾上部的空间越来越大,

上层垃圾中的气体不断向上层的空间扩散,造成上

层垃圾中气体浓度极低,从公式( 2)可知, 此时中上

层垃圾中甲烷和二氧化碳浓度的变化率较大.

图 7  准好氧填埋二氧化碳、甲烷平均浓度和 pH变化

Fig. 7  Variety of average methane and carbon dioxide

concentrat ion and pH in sem-i aerobic landf ill

表 3 二氧化碳和甲烷浓度变化的空间层次差别

Table 3  Spatial differences in carbon dioxide and

methane average concentration variety

指标 下层- 中层 中层- 上层

$U(CO2) 01429 01696

$U(CH4 ) 01283 01854

图 8  风帽通风效果示意

Fig. 8  Sketch of cowl ventilation effects

312  风帽在准好氧填埋中的作用原理

风帽在准好氧填埋中的应用主要是利用其转动

带来的抽气和排风效果. 风帽在自然风和烟囱效应

牵引力下的 2种通风效果示意如图 8所示. 很显然,

烟囱效应下所排出去的风的股数更多, 且气体流动

的方向性更强, 不会产生倒灌. 应用到准好氧填埋

后,风帽的通风效果是自然风和烟囱效应 2种通风

效果的叠加
[ 19]

.当风速增加时, 自然风的效果增强,
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而且风速越大, 风帽的叶片转动越快,排出的气体也

越多.因此,风速通过对风帽的作用影响了填埋气的

排放,当风速由 2 mPs增至 8 mPs 时, 出口处甲烷的

浓度迅速降低, 实现了甲烷的减排.

传统的准好氧填埋主要依靠烟囱效应
[ 20]

, 自然

风一般只能加快导气管管口所排出气体的扩散, 而

且有时甚至引起倒灌
[ 21]

. 此外, 空气的进口往往因

为实际填埋场建造的地理位置处于地势较低的地方

以利于渗滤液的排放,非常不利于空气的主动流入,

特别是在冬、春季节, 填埋场内外的温差较小, 通风

效果较差时,氧气扩散的动力更会大大降低. 而风帽

由于安装在导气管的顶端,位置较高,因此可以充分

利用高空的自然风力. 即使在填埋体内外温差较小

所导致的烟囱效应较弱时, 风帽依然可以依靠自然

风的通风效果维持准好氧填埋的正常运行.

4  结论

( 1)风帽加快了准好氧环境的形成,由传统上的

50 d以上提前至 40 d.从整个形成过程看,上层的二

氧化碳浓度稳定在 415%左右, 中层在 17%左右, 下

层在 30% 左右; 而下层的甲烷浓度在 917% ~

1011%范围内波动, 中层基本稳定在 814%左右, 上

层< 1% ,至 60 d左右就处于检不出阶段.

( 2)风帽促进了准好氧填埋对甲烷的减排效果.

卸下风帽后二氧化碳的浓度由最初的 16167%降为
15188%, 甲烷从6114%增大到 16112%, 重新装上后

二氧化碳的浓度增至 19118%, 甲烷降为 10105% .

(3)风速可以增强风帽的作用, 促进甲烷的减

排.风速的增大使得二氧化碳的浓度逐渐加大,而甲

烷则逐渐减小, 当风速达到 8 mPs时, 甲烷的浓度由

最初的15%以上降到 5%以下.
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