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　　[摘　要 ]　根据准好氧填埋理论, 构建了大型模拟垃圾填埋场, 并对填埋体温度、CH 4、O 2 等参数进行了长期

监测。结果表明, 准好氧填埋场中温度分布规律为上层> 中层> 下层, 平均温度分别为 73, 69. 7 和 55. 4 ℃; 填埋温

度参数与填埋体中氧气浓度存在着密切的相关关系; 填埋体下层为厌氧环境, 温度为 54. 8～ 58. 6 ℃, 属于高温厌

氧发酵范围, 甲烷浓度为 25% ; 将填埋装置自身产生的渗滤液回流后, 堆体中的温度显著提高, 与回流清水的填埋

处理相比, 平均温度高出 5. 4～ 11. 7 ℃, 更有利于有机质的快速分解和填埋场的快速稳定化。
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　　垃圾填埋场的稳定化过程主要是微生物对垃圾

中有机质的分解转化过程。温度作为微生物活性大

小的指标, 对填埋场产气、渗滤液水质及垃圾稳定过

程等均具有重要影响[1 ]。在适宜的温度范围内, 温度

越高, 甲烷菌产气效率越高, 垃圾中的有机组分降解

越快, 渗滤液的挥发性随之增大, 与此同时也能够加

速渗滤液中有机组分的降解, 从而减少渗滤液后续

处理的压力[223 ]。通过强制通风供氧提高温度、加快

填埋场稳定化进程的填埋工艺, 已经在国外得到应

用[4 ]。了解填埋场中温度的变化规律并对其加以控

制, 一方面可为填埋场中微生物的生长、繁殖提供一

个较好的外部环境, 从而提高微生物的活性, 使其对

有机物的降解更快, 进一步缩短稳定化所需要的时

间。另一方面通过了解垃圾填埋处理过程中温度的

变化规律, 有利于深入探讨温度与微生物种群、沼气

产量、堆体稳定程度、封场时间等工程参数之间的相

关关系。

根据填埋方式的不同, 填埋工艺可分为厌氧填

埋、好氧填埋和准好氧填埋, 受填埋方式的影响, 填

埋场中温度的变化规律也各不相同。C ru tcher 等[5 ]

和 Geo rge 等[6 ]研究了大型厌氧垃圾填埋场中的温

度变化规律, R ees[7 ]讨论了环境温度对堆体中不同

深度温度的影响过程, Kenneth 等[8 ]和 Robert 等[9 ]

对填埋场产气的最佳温度进行了探讨。国内关于垃

圾填埋场温度变化方面的研究较少, 研究内容主要

集中在温度对产气效率的影响方面[10211 ]。准好氧填

埋是一种新型的垃圾填埋工艺, 其利用填埋层内外

的温度差和渗滤液收集管道的不满流设计, 使空气

自然通入, 保证填埋场内部存在一定的好氧区域, 以

加快垃圾稳定化进程, 降低渗滤液中污染物浓

度[12213 ]。目前, 对于准好氧填埋工艺的研究主要集中

于填埋结构对渗滤液水质和产气的影响上[14215 ] , 但

对准好氧填埋场中温度变化规律的研究尚未见相关

报道。

本试验在准好氧填埋理论的基础上, 结合生物

反应器技术, 构建了大型模拟垃圾填埋试验装置, 并

对其温度、填埋气进行长期监测, 以期揭示准好氧垃

圾填埋场中温度的变化规律, 为准好氧填埋技术的

深入研究提供基础参数。

1　材料与方法

1. 1　填埋试验装置的建立

　　模拟填埋场规模 21 m ×3. 8 m ×6. 0 m (图 1) ,

填埋场底先铺 HD PE (高密度聚乙烯) 膜, 然后在膜

上放置一直径为 20 cm 的渗滤液收集管, 收集管周

围用碎石覆盖, 在收集管的 3 个等分处安装直径为

15 cm 的竖导气管, 竖导气管周围用石笼保护, 以利

于导气, 然后往填埋场内填埋生活垃圾并进行压实。
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装填垃圾过程中, 当垃圾倾倒至 1. 5, 3. 0 和 4. 5 m

高度时, 压实并进行采气点和温度检测探头的铺设,

其中每层 4 个温度探头沿填埋场长度等距离分布,

在填到 5. 5 m 高度时铺设模拟降雨 (回流) 装置, 最

后用塑料薄膜代替粘土覆盖层实现密封效果。

图 1　填埋场结构示意图

F ig. 1　Sketch of sem i- aerob ic landfill

1. 2　分析方法

填埋垃圾为江西省九江市生活垃圾, 所填垃圾

量约 250 t, 其理化性质见表 1。封场 1 周后开始各项

指标的监测。填埋场中温度的测量利用温度在线监

测软件LAN CE T empV IEW 来实现; 填埋场上、中、

下 3 层每层均布有 27 个气体采样点, 并用硬质导管

引出填埋场外, 利用便携式四组分气体红外分析

仪[16 ]测定填埋气的成分和浓度。文中所采用气体的

体积分数均为 27 个采样点数据的加权平均值, 具体

计算方法见文献[ 17 ]。试验前期气体采样频率为每

周 1 次, 在垃圾进入相对稳定期后, 每 2 周进行 1 次

采样分析。
表 1　填埋场垃圾的组分与物理性质

T able 1　Componen ts of experim ental m unicipal so lid w aste

组分
Compo sition

质量分数ö%
Conten t

组分
Compo sition

质量分数ö%
Conten t

厨余 Kitchen garbage 50. 84 砖瓦W aste tile 3. 83

草木W aste ruderal 2. 30 玻璃W aste glass 1. 55

纸类W aste paper 4. 56 金属W aste m etal 0. 18

布类W aste fab ric 1. 20 灰土W aste dust 26. 77

塑料W aste p lastic 8. 74 容重ö( t·m - 3)
W eigh t per cub ic m etre

0. 52

　　为研究回流对填埋场温度的影响, 进行了一组

对照试验, 在封场后 1～ 16 周进行回流操作, 具体操

作见表 2。

表 2　各填埋场试验控制条件

T able 2　D ifferen t operat ions of tw o landfills

处理编号
D ispo se
sym bo l

填埋结构
L andfill
structu re

回流液
Componen t

回流量öm 3

V o lum e of
recircu lation

回流频率ö(次·周- 1)
F requency of
recircu lation

A 准好氧 Sem i2aerob ic 清水W ater 1 1

B 准好氧 Sem i2aerob ic 自身渗滤液 L eachate 1 1

2　结果与分析

2. 1　填埋场中温度层次变化与氧气浓度的关系

2. 1. 1　温度层次变化　由图 2 可以看出, 准好氧填

埋场中温度分布呈现上层> 中层> 下层的规律, 上、

中、下 3 层的平均温度分别为 73, 69. 7 和 55. 4 ℃,

各层温度均经历一个先升高后降低的过程。上层温

度于第 4 周达到最高温度 78 ℃, 然后以 0. 51 ℃ö周
的速度逐渐下降; 中层于第 6 周达到最高温度 73

℃, 然后进入持续降温阶段, 温度下降速度为 0. 40

℃ö周; 下层最高温度为 58. 6 ℃, 于第 4 周开始以

0. 32 ℃ö周的速度下降。
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2. 1. 2　氧气浓度层次变化　由图 3 可见, 填埋上层

中氧气浓度从最初的 1. 5% 迅速升高, 于第 10 周开

始基本保持在 15% 左右; 中层氧气浓度相对上层较

低, 于第 6 周开始基本稳定在 3. 5% 左右; 下层氧气

浓度基本上未超过 1%。填埋初始阶段, 垃圾中易分

解物质进行了短暂的好氧分解, 使得填埋过程中垃

圾内夹带的氧气迅速被消耗, 整个填埋场中氧气浓

度较低。随着空气通过穿孔导气管向填埋场中扩散,

各层中氧气的浓度开始增加。试验进行到第 10 周左

右, 准好氧结构基本稳定, 各层中氧气浓度也趋于恒

定。总体上氧气浓度层次变化表现出上层> 中层>

下层的规律, 这是由于填埋场中垃圾受到重力沉降

作用, 孔隙率发生改变, 空气在下层难以扩散, 所以

氧气浓度低于 1% , 基本为厌氧状态; 上层垃圾相对

较松散, 氧气浓度较高, 保持在 15% ; 中层则介于

上、下层之间, 氧气浓度为 3. 5%。

2. 1. 3　温度与氧气浓度的关系　填埋场中不同层

次的温度差异可能是由氧气浓度在不同层次的空间

变化特性引起的。由图 2 和图 3 可见, 填埋场上层中

好氧微生物对垃圾中有机质的降解起主导作用, 有

机质分解产生热量导致温度迅速升高, 达到最高温

度 78 ℃。一般来说, 高温菌最适宜的温度是 50～ 60

℃, 最高耐受温度为 70～ 85 ℃[18 ] , 当温度超过 65

℃时, 高温菌生长受到过高温度的抑制活性降低, 有

机质的分解变慢, 同时垃圾中易分解的蛋白质和糖

类迅速被微生物分解, 剩下纤维素等难降解的物质,

所以上层堆体中温度在经历短暂的上升阶段后进入

降温阶段。中层同时存在着好氧和兼性厌氧分解, 使

得中层温度变化较为平稳且总体低于上层。下层垃

圾基本处于厌氧状态, 所以温度较低, 平均温度分别

低于中、上层 14. 3 和 17. 6 ℃。综上所述, 在填埋场

的上、中、下 3 层内, 温度的层次变化受到各层中氧

气浓度的影响, 氧气浓度越高温度越高。

2. 1. 4　环境温度对堆体的影响　本试验条件下, 外

界环境温度由冬季的 7 ℃上升到夏季的 28 ℃, 变化

波动较大 (图 4) , 但对垃圾填埋体内各层的温度基

本没有影响。R ees[7 ]的研究结果表明, 随着填埋场深

度的增加, 垃圾层中的温度受外界气温的影响逐渐

变小, 当填埋深度大于 2. 1 m 时, 其温度受场地温

度影响不明显; 当深度大于 4. 7 m 时, 其温度不受

场地温度影响。本试验中由于好氧分解所产生的高

温, 填埋体的中、上层温度最少高出外界 40 ℃以上,

使得环境温度变化对其影响可以忽略; 而下层垃圾

因填埋较深, 基本不受外界影响。该结果与R ees 的

研究结果基本一致。

2. 2　温度对填埋气浓度变化规律的影响

本试验中由于填埋结构的影响, 堆体中甲烷浓

度呈现出下层> 中层> 上层的规律 (图 5)。随着上

层堆体中好氧环境的逐渐形成, 甲烷浓度从填埋最

初的 6. 3% 迅速减少, 从第 10 周开始低于 0. 8% , 平

均浓度仅为 0. 3%。中层兼有厌氧和好氧的环境, 甲

烷浓度处于较低水平, 基本维持在 6% 左右。下层处

于厌氧环境, 有利于甲烷的产生, 因此甲烷浓度随时

间呈现出缓慢上升趋势, 大致可分为 2 个阶段: 从填

埋初期的 6. 1% 到第 15 周的 23. 5% , 其上升速率约
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为 0. 16% öd; 从 15 周开始到第 24 周, 甲烷浓度基 本保持在 25% 左右。

　　产甲烷的过程即厌氧发酵过程, 其与温度有着

密切的关系, 厌氧发酵通常在 2 个温度范围内微生

物代谢速度会达到高峰, 即位于 35～ 38 ℃的中温发

酵和 50～ 65 ℃的高温发酵[19 ]; 但也有研究[829 ] 表

明, 产甲烷的最适宜温度为 41 ℃。2 种结论的不同

主要是由垃圾中有机组分含量和含水率等差异引起

的。准好氧填埋结构中, 中、上层垃圾中甲烷浓度低,

一方面是由于受到好氧环境的影响 (图 3) , 另一方

面与过高的温度有关。选取离通风管道较远的采气

点进行分析结果表明, 在中层氧气浓度低于 1% 的

厌氧区域, 甲烷浓度均低于 20% , 而下层对应位置

的采气点, 甲烷浓度可高达 30%～ 40%。这一现象

表明, 同样是厌氧区域, 下层甲烷浓度明显高于中

层。这是因为填埋场中下层的温度 54. 8～ 58. 6 ℃,

属于高温发酵范围, 而中层最低温度为 66. 3 ℃, 平

均温度高达 69. 7 ℃, 远远超出高温发酵的最高温

度。过高的温度将抑制产甲烷菌的活性, 导致产气效

率降低[5 ]。传统厌氧填埋场中温度一般较低, 约为

30～ 50 ℃, 甲烷浓度可达 50%～ 70% [20 ] , 而本试验

中下层甲烷浓度仅为 25% , 可见温度过高对产气过

程有较大影响。

2. 3　渗滤液回流对填埋层温度的影响

渗滤液回流技术是指将不经任何处理或略加处

理的渗滤液直接回流入垃圾层, 利用垃圾层的“生物

滤床”作用, 经一系列物理、化学和生物作用降低渗

滤液中污染物的浓度, 它能较好地适应渗滤液水质

水量的变化, 减低投资与运行费用, 加速填埋场稳定

化进程, 目前在国外已得到广泛的应用[21 ]。

本试验设回流清水 (A 处理) 和回流渗滤液 (B

处理) 2 种处理, 各填埋层的温度变化如图 6 所示。

图 6　回流操作对填埋层温度的影响

- ×- . A 上层; - ○- . A 中层; - + - . A 下层

- △- . B 上层; - ◇- . B 中层; - □- . B 下层

F ig. 6 Effect of leachate recircu la t ion on temperatu re

- ×- . A upper layer; - ○- . A m iddle layer;

- + - . A under layer; - △- . B upper layer;

- ◇- . B m iddle layer; - □- . B under layer

由图 6 可知,B 处理各层次温度普遍高于A 处

理。A 处理中, 上、中、下 3 层的平均温度分别为

69. 8, 64. 9 和 45 ℃; B 处理对应各层的平均温度分

别为 75. 2, 71. 2 和 56. 7 ℃。B 处理各层温度分别较
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A 处理对应位置高出 5. 4, 6. 3 和 11. 7 ℃。即使是A

处理中温度最高的上层, 其温度也从第 4 周开始整

体低于B 处理的中层温度。而B 处理中温度最低的

下层, 其平均温度也仅低于A 处理中层 8. 2 ℃, 且

高于A 下层 11. 7 ℃。

由此可见, 回流渗滤液对垃圾填埋体中温度的

影响非常明显, 与回流清水相比, 回流自身渗滤液在

提高垃圾含水率的同时, 还能将大量的营养物质输

送到填埋场中, 为微生物代谢活动提供更有利的条

件, 使其对垃圾的分解更迅速, 从而产生更高的温

度, 有利于填埋场的快速稳定化。

3　结　论

(1) 在准好氧填埋场中温度的层次分布表现为

上层> 中层> 下层; 在上、中、下 3 层中, 温度的层次

变化受到各层中氧气浓度的影响, 氧气浓度越高, 温

度越高。

(2) 除了填埋层中氧气浓度对产甲烷过程有重

要影响外, 温度对于甲烷浓度也具有明显的影响。下

层平均温度为 55. 4 ℃, 甲烷浓度为 25% ; 中、上层

平均温度分别为 69. 7 和 73 ℃, 甲烷浓度分别为

6% 和 0. 3% , 过高的温度及好氧环境对中、上层甲

烷的产生有很大的抑制作用。

(3) 回流渗滤液能显著提高垃圾填埋体中的温

度, 与回流清水的对照试验相比, 上、中、下各层平均

温度分别高约 5. 4, 6. 3 和 11. 7 ℃, 可加快对垃圾中

有机物的分解, 有利于填埋场的稳定化。

准好氧填埋作为一种较新型的填埋工艺, 国内

对其研究较少, 本试验首次对大型模拟填埋装置中

温度的变化规律分层次进行了探讨, 可以看出准好

氧填埋在抑制甲烷排放, 减缓温室效应方面具有很

大潜力; 此外, 如何对准好氧填埋场中温度、水分、含

氧量等参数进行优化控制, 以使填埋场最快速达到

稳定化, 有待于更进一步的研究。
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T em pera tu re varia t ion in sem i2aerob ic landfilling

of m un icipa l so lid w aste

L I Fan 1, 2, ZHANG Zeng-q iang1, HUANG Qi-fe i2,W ANG Qi2, TIAN Yan - j in 2

(1 Colleg e of L if e S cience,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 Ch inese R esearch A cad emy of E nv ironm en ta l S ciences,B eij ing 100012, Ch ina)

Abstract: L arge2scale landfilling in sta lla t ion w as bu ilt acco rd ing to sem i2aerob ic landfilling theo ries.

T he temperatu re and concen tra t ion s of CH 4 and O 2 w ere detected regu larly. T he resu lts show ed that the

spat ia l varia t ion of tempera tu re declined w ith the sequence of up level,m iddle level and under level. T he av2
erage temperatu re of each level w as 73, 69. 7 and 55. 4 ℃ respect ively. T he temperatu re ro se w ith the in2
crease of the concen tra t ion of oxygen. It w as anaerob ic condit ion in the underlayer and the temperatu re area

w as 54. 8- 58. 6 ℃, the concen tra t ion of m ethane w as abou t 25%. L eachate recircu la t ion can enhance the

temperatu re of sem i2aerob ic landfill d ist inct ly, abou t 5. 4- 11. 7 ℃ h igher than that of the w ater recircu la2
t ion landfill.

Key words: sem i2aerob ic landfill; so lid w aste t rea tm en t; environm en t engineering; landfilling techn ique
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Effects of h igh tem pera tu re st ress on an t iox idan t system

in tw o cyclam en cu lt ivars

GAO Tian ,M A Feng-wang,L IANG D ong
(Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Seedlings of tw o cyclam en (1011 and 1051) cu lt ivars w ere st ressed w ith h igh temperatu re

(day 35 ℃ön igh t 27 ℃) , the temperatu re fo r comparison w as day 22 ℃ön igh t 17 ℃, and the an t iox idan t

system of cyclam en leaves w ere determ ined. T he resu lts show ed that under h igh temperatu re st ress, the ac2
t ivit ies of superox ide dism u tase (SOD ) decreased in bo th cu lt ivars, bu t the decrease in 1011 w as less than

that in 1051; the act ivit ies of cata lase (CA T ) , perox idase (POD ) and asco rb ic acid perox ides (A PX ) in2
creased in 1011, w h ile the act ivit ies of CA T and A PX decreased in 1051, though POD act ivity sligh t ly in2
creased. T he con ten t of A sco rb ic acid (A sA ) increased in 1011, bu t decreased in 1051. T hese resu lts ind i2
cated that the ab ility to scavenge the act ive oxygen of enzym e and nonenzym e system in 1011 w as bet ter

than that in 1051 under h igh temperatu re st ress.

Key words: cyclam en; h igh temperatu re st ress; an t iox idan t system ; heat2to lerance
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