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摘要：针对填埋场存量垃圾开挖处理过程中填埋气逸散、恶臭气体控制难度大的问题,在海南省某垃圾填埋场开展强曝气预处理现场试验.建立 30m×

30m的试验场地,打设注气井 13口、抽气井 12口和监测井 16口,采用注气流量 340m3/h、抽气流量 360m3/h进行强曝气预处理实验,探究好氧强曝气

对甲烷和恶臭气体的控制效果.结果表明:在第一次强曝气 2h内试验区域氧气含量升至 17%以上,原有填埋气被快速置换,甲烷平均含量下降至 1.9%,硫

化氢含量平均值由 21.3mg/m3下降至 5.7mg/m3,氨气含量平均值则由 13.3mg/m3上升至 286.7mg/m3,分析为强曝气扰动导致孔隙渗滤液中氨气析出所致.

延长强曝气时间有利于抑制停止曝气后甲烷、硫化氢含量的反弹,第一次 9d强曝气试验结束前:埋深 4.5m和 8.5m深度处甲烷含量分别降至 0.33%和

0.61%,硫化氢抑制率分别为 81.0%和 83.9%,停止曝气 8h后甲烷含量回升至 4%和 6%以上,硫化氢抑制率下降至 65.6%和 74.1%;第二次 30d强曝气试验

停止 48h后,甲烷浓度仍维持在 3%之下,硫化氢抑制率维持在 81%和 91%.估算两次试验累积排出氨气约 5779.6mol,占试验区域孔隙渗滤液中氨氮总含

量的 45%.对填埋堆体采取适当的短时间强曝气预处理,能够在开挖过程中对恶臭气体产生抑制效果. 
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Abstract：This paper focuses on the problems of landfill gas leakage and the difficulty in controlling malodorous gases during the 

landfilled waste excavation. A field trial was conducted on a 30m×30m site in a Hainan landfill, equipped with 13injection, 12 

extraction, and 16 monitoring wells. An intensive aeration pretreatment experiment was conducted with a gas injection flow rate of 

340m3/h and a gas extraction flow rate of 360m3/h to explore the control effects of aerobic intensive aeration on methane and 

malodorous gases. The results indicate that within 2h of the first intensive aeration, the ambient landfill gas was rapidly displaced, 

with the oxygen content in the test area exceeding to above 17%, the average methane content decreasing to 1.9%, and the average 

hydrogen sulfide content decreasing from 21.3mg/m3 to 5.7mg/m3. In contrast, ammonia levels rose sharply to 286.7mg/m3, which is 

attributed to the stripping of pore leachate by aeration-induced disturbance. Prolonging the aeration duration was found to be crucial 

for suppressing the rebound of methane and hydrogen sulfide after aeration ceased. After the first 9-day aeration test, methane 

concentrations at depths of 4.5m and 8.5m were reduced to 0.33% and 0.61%, with hydrogen sulfide inhibition rates of 81.0% and 

83.9%, respectively. However, within 8hours of stopping aeration, methane levels rebounded to above 4% and 6%, and inhibition 

rates for hydrogen sulfide dropped to 65.6% and 74.1%. In contrast, after the second 30-day aeration test, methane concentrations 

remained below 3%, and hydrogen sulfide inhibition rates were maintained at 81% and 91%, even 48 hours post-aeration. It was 

estimated that the two trials cumulatively removed approximately 5779.6 mol of ammonia, accounting for 45% of the total ammonia 

nitrogen in the pore leachate of the test area. The study demonstrates that appropriate short-term, high-intensity aeration pretreatment 

can effectively inhibit odorous gas emissions during the subsequent excavation of landfill mass. 
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近些年,随着我国城市快速发展,许多昔日位于

郊区的填埋场,如深圳玉龙填埋场、宝安西海堤填埋

场,现已身处城市中心区.这些区域土地价值飙升,但

填埋场的存在成为城市更新的瓶颈.为此,各地积极

探索通过“整体开挖+筛分分类处理”技术模式进行

治理,将存量垃圾筛分得到轻质可燃物、腐殖土、金

属等物料并分别进行处理处置,释放被占用的土地

资源,实现环境效益与经济效益的双赢
[1-5]

. 

城市生活垃圾中的有机物在填埋后经过厌氧降

解产生大量填埋气体和渗滤液,填埋气的主要成分为

甲烷和二氧化碳,其中还包括种类繁多恶臭气体,主要

包括无机气体(如 NH3和 H2S)、卤代化合物、芳香族

化合物等
[6]
.填埋场恶臭气体中,氨气(89.2%)和硫化氢

(7.9%)占主导地位
[7]
,浓度范围分别为 520.00~4020.00

和 56.58~514.52µg/m
3
.已有研究在针对不同组分垃圾

产气的特性研究中发现,餐厨类垃圾是填埋场垃圾降

解过程中产生恶臭气体的主要来源,餐厨类垃圾气体

释放方面,硫化氢和氨气的释放潜力分别高达48.40和

4742µg/kg
[8]
.而硫化氢的嗅觉阈值在 0.0018mg/m

3
,氨

气的嗅觉阈值在 0.2277mg/m
3
.在存量垃圾开挖、转运

和堆体整形阶段,恶臭气体会伴随施工过程扩散,形成

恶臭气体无组织排放,危害填埋场工人和周边居民的

工作和生活,并可能会对其身体健康造成影响. 

存量垃圾开挖处置过程中无组织恶臭气体防

治技术,主要包括通过喷洒除臭剂抑制垃圾本体异

味、作业面布设固定或移动雾炮、帷幕屏障及应急

喷枪阻隔扩散、厂界设置喷雾隔离墙封堵散逸、外

围雾炮车动态防控敏感区等
[9]
.这些方法不能从源

头减少恶臭气体的产生量,而是在其逸散、扩散过程

中采取管控措施,不仅效果不确定、成本较高,所喷

洒的除臭剂也可能对环境产生二次污染. 

好氧通风技术是目前研究和工程技术的热点

之一.通过向垃圾填埋场堆体内注入空气,同时抽出

空气和填埋气体混合气,提高垃圾堆体内气相物质

中的氧含量,排出甲烷和恶臭气体,从源头削减填埋

气中的恶臭物质,甚至将堆体的降解环境由厌氧转

化为好氧,阻断甲烷和恶臭气体的产生.实施好氧通

风,也可以加速填埋垃圾可生物降解有机质降解稳

定化速率,缩短填埋场稳定化时间
[10-17]

.好氧通风技

术处理也能起到干燥填埋垃圾,减少渗滤液的产出

量和降低渗滤液中的污染负荷的作用
[18-20]

. 

已有的研究中,好氧通风技术开展的周期比较

长,多为 1a 及以上,不仅能耗较高,很多情况下也难

以满足填埋场治理的工期要求.考虑到对开挖影响

较大的为恶臭气体,而恶臭气体与氧气的混合反应

或排出速率较快,尝试开展短时间好氧通风研究,通

过实施较短周期的好氧通风,削除填埋堆体内的已

产生的硫化氢等恶臭气体,并抑制其进一步产生,为

堆体开挖创造较好的条件. 

基于此,在海南省某填埋场开展短时间好氧通

风试验,因采用了较大的注气和抽气流量,定义为短

时间强曝气单元试验,在现场尺度研究短时间强曝

气对生活垃圾填埋场堆体内甲烷、恶臭气体的削减

和控制效果,研究其控制机理,并探讨实施短时间强

曝气后匹配的开挖方案. 

1  材料与方法 

1.1  实验场地概况 

 

图 1  试验区现场布置 

Fig.1  Site layout of the test area 
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现场试验在海南省某填埋场展开,试验区域垃

圾填埋龄期为 3a.试验区面积约为 900m
2
,地表标高

为 100.0m,场底标高为 70.0~71.0m,垃圾平均厚度为

29m.试验区域深度约5m~6m处存在一层1m左右的

炉渣层,渗滤液埋深在 10m~13m 左右,经测试,试验

区域垃圾组分腐殖土、橡塑和竹木的占比分别为

27.5%、33.1%和 9.4%,含水率平均值约为 43%. 

注气井、抽气井和监测点布置如图 1所示,共设

置注气井 13口,抽气井 12口,监测点 9处.抽气井、

注气井以间距为 7.5m正方形布置,除监测点 SJC2-2

和SJC2-7仅打设一口深度4.5m的监测井外,其余监

测点均打设深度 4.5 和 8.5m 的两口监测井.监测井

内埋设含水率传感器和气压传感器,可以监测堆体

内气压和含水率,内置的软管可以测量井内 4.5 和

8.5m深处填埋气组分. 

1.2  实验方案 

目前研究中对于填埋场短时间强曝气抑制臭气

污染源的研究较少,本试验开始前,对该填埋场开展了

为期约 1 年的好氧修复工程,采用抽注气流量分别为

150m
3
/h 左右,井间距约为 20m,在修复期间堆体内甲

烷含量依旧在 5%以上,堆体内厌氧反应未能得到有效

抑制,在停气 24h 后大部分监测井中甲烷含量上升至

10%以上 ,部分监测井中硫化氢含量也上升至

95.76mg/m
3
.较低流量的曝气影响范围小,垃圾堆体内

氧气含量也较低,无法完全抑制堆体中厌氧生化反应,

抽注气停止后堆体中甲烷及臭气迅速回升.基于该填

埋场好氧修复工程及类似研究,确定了试验单元范围、

监测设施布置以及抽注气流量等关键参数. 

如图 1(a)所示 ,以注气井 SZQ2-7 和抽气井

SCQ2-4、SCQ2-6、SCQ2-7 及 SCQ2-9 组成一个

试验单元开展短时间强曝气试验 .以注气流量为

340m
3
/h 向注气井 SZQ2-7 进行注气,同时分别以单

井抽气流量为 90m
3
/h、总抽气流量 360m

3
/h在抽气

井 SCQ2-4、SCQ2-6、SCQ2-7和 SCQ2-9中抽气.

实验共持续 40,第一次试验为 10d,但在第 5d时因抽

气风机检修停止曝气一天,实际曝气时间为 9d.在第

一次曝气结束后测量堆体内的气体组分变化.第一

次曝气结束后 1d,开展第二次强曝气试验,强曝气持

续 30d,试验结束后测量堆体内气体组分变化.使用

GA5000 沼气分析仪(英国)测量监测点 SJC2-1、

SJC2-2、SJC2-3、SJC2-4、SJC2-5、SJC2-6 以及

抽气井 SCQ2-4、SCQ2-6、SCQ2-7、SCQ2-9深度

4.5m处和 8.5m处的气体组分,测量指标包括甲烷、

二氧化碳、氧气、硫化氢和氨气.在第一次强曝气试

验期间和恢复期内每天测量.在第二次强曝气试验

期间仅在最后两天测量堆体内的气体组分,并在停

止强曝气后的 2d内进行测量. 

在第一次强曝气试验期间 ,每天在抽气井

SCQ2-4、SCQ2-6、SCQ2-7 和 SCQ2-9 内取得渗

滤液样品;在第二次强曝气试验结束后再次取得相

应渗滤液样品.取样的深度约为堆体表面以下 11m.

采用纳氏试剂分光光度法(HJ535-2009)
[22]
测试渗滤

液中氨氮指标. 

同时为衡量试验区域外对试验区的影响.在试

验前和强曝气结束前测量外围抽气井 SCQ2-1、

SCQ2-2、SCQ2-3、SCQ2-5、SCQ2-8、SCQ2-10、

SCQ2-1以及 SCQ2-12处气体组分变化. 

2  结果与讨论 

2.1  甲烷含量变化 

如图 2所示,在强曝气作用下,甲烷被迅速驱,填埋

气中的甲烷含量在 2h 内从初始值 30%~40%下降至

2%以下,且在强曝气期间均维持在 2%以下.在第 10d

停止强曝气后,甲烷含量开始逐步从上下两侧向中心

回升.在停止曝气 8h后,抽气井 SCQ2-4和 SCQ2-9内

4.5m 深度处的甲烷含量已经上升至 15.9%和 15.3%,

抽气井 SCQ2-4和 SCQ2-9内 8.5m深度处的甲烷含

量也分别上升至 17.1%和 15.3%.停止强曝气 8h内,监

测点中的甲烷含量回升速度较慢,试验单元内 4.5m深

度的各监测点中,除监测点 SJC2-6 回升至 8.5%以外,

其余各监测点内甲烷含量均小于 1%.而在 8.5m 深度

处各监测点内甲烷含量均小于 5%. 

如图 3(a)所示,继续强曝气 30d 后,测得堆体内

4.5m 深处的甲烷含量最高点为监测点 SJC2-6 的

0.3%,其余各点均下降至 0%,各抽气井中甲烷含量

也在 2%以下.在停止强曝气 8h后,监测点 SJC2-2甲

烷含量回升至 0.5%,监测点SJC2-6甲烷含量回升至

2.6%.在停止曝气 24h后,监测点 SJC2-2甲烷含量回

升至 4.9%,监测点 SJC2-6甲烷含量回升至 5.8%,其

余各监测点中甲烷含量依旧保持在 1%以下.在停止

曝气 48h后,SJC2-2内甲烷含量上升至 6.1%,SJC2-6

从 5.8%下降至 3.9%. 
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图 2  第一次强曝气试验堆体内甲烷含量平面分布 

Fig.2  Planar distribution of methane content within the landfill mass during the first high-intensity aeration test 

如图 3(b)所示,续强曝气 30d 后,测得垃圾堆体

内 8.5m深度处,除监测点 SJC2-3和 SJC2-6内测出

甲烷含量为 0.2%,其余各监测点中甲烷含量均下降

至 0%.在停止强曝气后,堆体内甲烷开始逐渐回升.

在停止曝气 8h后,监测点 SJC2-5中甲烷含量从 0%

上升至0.4%,抽气井SCQ2-9则从0.1%上升至3.5%.

在停止曝气 24h 后,监测点 SJC2-2 从 0.6%上升至

3.7%,抽气井 SCQ2-7则从 1.8%上升至 6.8%.在停止

曝气 48h 后,在抽气井 SCQ2-7 内甲烷含量上升至

7.1%. 

 

图 3  第二次强曝气试验停止后甲烷含量随时间变化 

Fig.3  Temporal variation of methane content after cessation of the second high-intensity aeration test 

在第一次强曝气结束前,堆体内 4.5m 深度处和

8.5m深度处甲烷含量平均值分别为 0.33%和 0.61%,

但在停止曝气8h后回升至4.38%和6.07%.在第二次

强曝气结束前,堆体内 4.5m 深度处甲烷平均含量为

0.24%,停止曝气 8h后甲烷平均含量为 0.99%, 停止

曝气 24h 后甲烷平均含量为 2.56%, 停止曝气 48h

后回升至 2.75%.在第二次强曝气结束前堆体内

8.5m深度处甲烷平均含量为 0.28%,停止曝气 8h后
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甲烷平均含量为 1.0%,在停止曝气 24h 后甲烷含量

平均值为 2.27%,在停止曝气 48h后甲烷含量平均值

为 2.88%.如图 4 所示,靠近试验区边缘的抽气井中

的甲烷含量回升速度要远快于靠近中心区域的监

测井,这可能是由于试验区与周边堆体的气体交换

速度快于与试验区下覆堆体的气体交换速度. 

 

图 4  第二次强曝气试验结束 48h后堆体内甲烷含量平面分布 

Fig.4  Planar distribution of methane content in the landfill mass 48hours after the second high-intensity aeration test 

2.2  氧气含量变化 

在强曝气作用下堆体中氧气含量迅速上升 ,

氧气含量在 2h内迅速从初始值 0~5%上升至 17%

以上,部分区域接近 20%.在第 10d 停止强曝气前

氧气含量平面分布如图 5(a)(c)所示,在 4.5m 深度

处测得的氧气含量平均值为 18.7%;在 8.5m 处测

得的氧气含量平均值为 18.9%.停止注气后堆体内

氧气含量开始下降,停止曝气 8h后 4.5m深度处氧

气含量平均值为 7.9%,8.5m 深度处氧气含量平均

值为 9.3%. 

 

图 5  第一次强曝气试验堆体内氧气含量平面分布 

Fig.5  Planar distribution of oxygen content within the landfill mass during the first high-intensity aeration test 
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在第一次好氧强曝气结束后,继续进行 30d 的

强曝气.如图 6 所示,经过 30d 的强曝气后,堆体内

4.5m 深度处的氧气含量平均值上升至 19.5%,8.5m

深度处的氧气含量平均值上升至 19.9%.停止曝气

8h后,堆体内测得的平均氧气含量在 4.5m深度处下

降至 11.25%,在 8.5m深度处下降至 9.27%;在停止曝

气 24h 后,堆体 4.5m 深度处继续下降至 3.2%,堆体

8.5m 深度处继续下降至 5.5%;在停止曝气 48h 后,

堆体 4.5m深度处下降至 1.68%,堆体 8.5m深度处下

降至 3.4%.氧气含量的下降与停止曝气后周边和底

部填埋气入侵及试验区域内氧气的消耗有关,相较

于靠近试验区域中心的监测井,靠近试验边缘的抽

气井内测得的氧气含量下降速率更快(图 7). 

由于本次强曝气试验抽注气流量大 ,氧气含

量迅速上升至 17%以上,甲烷含量迅速下降至 5%

以下,处于甲烷爆炸极限的窗口期较短.在工程中

实施强曝气预处理治理 ,需要采取如下安全管控

措施:采用防爆注气风机、引风机等设施,对抽出

混合气体组分开展实时监测报警 ,严格管控作业

区域火源. 

 

图 6  第二次强曝气试验停止后堆体内氧气含量随时间变化 

Fig.6  Temporal variation of oxygen content in the landfill mass after cessation of the second high-intensity aeration test 

 

图 7  第二次强曝气结束后 48h堆体内氧气含量平面分布 

Fig.7  Planar distribution of oxygen content in the landfill mass 48hours after the second high-intensity aeration 

2.3  硫化氢含量变化 

在好氧强曝气前,堆体内各监测井中测得的硫

化氢含量在 15.2~36.28mg/m
3
,超过 15.2mg/m

3
的短

期暴露限值.在曝气 2h 后硫化氢含量由初始平均值

21.3mg/m
3
下降至 5.7mg/m

3
.如图 8所示,在经过第一

次 9d 的强曝气后,硫化氢含量显著下降,最大值为

6.08mg/m
3
.在停止强曝气后,左上角监测点 SJC2-2

处 4.5m 深度和 8.5m 深度硫化氢含量在 8h 后均回

升至 27.36mg/m
3
,显示出试验区周边的硫化氢向试

验区侵入的迹象. 

如图 9 所示,在第一次短期强曝气结束后,继续

强曝气 30d 后测得在堆体内 4.5m 深度处除监测点

SJC2-1 为 6.08mg/m
3
,SJC2-5 为 3.04mg/m

3
外,其余

各监测点硫化氢含量均下降至 0mg/m
3
;停止强曝气

8h 以后,除监测点 SJC2-1 上升至 7.6mg/m
3
外,其余

各监测点依旧维持在 0mg/m
3
;在停止注气 24h后,堆
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体内硫化氢含量开始回升,堆体内硫化氢含量最大

点出现在监测点 SCJ2-1 和 SJC2-7 为 10.64mg/m
3
,

平均值为 3.496mg/m
3
;在停止注气 48h 后堆体硫化

氢含量依旧维持在较低水水平,硫化氢含量最大点

出现在监测点 SJC2-4为 10.64mg/m
3
.平均硫化氢含

量为 3.496mg/m
3
. 

 

图 8  第一次强曝气试验堆体内硫化氢含量平面分布 

Fig.8  Planar distribution of hydrogen sulfide content within the landfill mass during the first high-intensity aeration test 

 

图 9  第二次强曝气试验停止后堆体内硫化氢含量随时间变化 

Fig.9  Temporal variation of hydrogen sulfide content in the landfill mass after cessation of the second high-intensity aeration test 

在堆体内 8.5m 深度处除监测点 SJC2-1 为

6.08mg/m
3
,其余各监测井硫化氢含量均下降至

0mg/m
3
;停止曝气 8h 后除监测点 SJC2-1 硫化氢含

量上升至 7.6mg/m
3
,其余各监测点依旧维持在

0mg/m
3
;在停止曝气 24h后,在监测点SJC2-1处硫化

氢含量上升至 10.64mg/m
3
, SJC2-7 处上升至

1.52mg/m
3
;在停止曝气 48h 后,在监测点 SJC2-1 处

硫化氢含量下降至 9.12mg/m
3
,SCQ2-7 处硫化氢含

量下降至 1.52mg/m
3
. 

取硫化氢抑制率为: 

 ( )
0 0

/c c cη = −  (1) 

式中 :η为硫化氢抑制率 ,1;c 为硫化氢现期含量 , 

mg/m
3
;c0为硫化氢初始含量,mg/m

3
. 

相较于堆体内硫化氢含量初始值 ,填埋堆体
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4.5m 深度处在第一次强曝气结束时和停止曝气 8h

后,硫化氢的抑制率分别为 81.0%和 65.6%;填埋堆

体 8.5m 深度处在第一次强曝气结束时和停止曝气

8h 后,硫化氢的抑制率分别为 83.9%和 74.1%.相较

于堆体内硫化氢含量初始值,填埋堆体 4.5m 深度处

在第二次强曝气结束时、停止曝气 8h 后,停止曝气

24h 后,停止曝气 48h 后硫化氢的抑制率分别在

95.6%,94.8%,83.2%和 81.0%;填埋堆体 8.5m深度处

在第二次强曝气结束时和停止曝气 8h 后、停止曝

气 24h 后,停止曝气 48h 后硫化氢的抑制率分别在

96.7%,95.9%,93.5%和 95.0%. 

2.4  强曝气过程中填埋气中氨气含量变化及孔隙

渗滤液中氨的脱除 

如图 10所示,在强曝气开始前,堆体中氨气含量

除监测点 SJC2-1(4.5m 深度处)和监测点 SJC2-4 

(8.5m深度处)分别为 66.88mg/m
3
和 92.72mg/m

3
外,

其余各监测点内测得的氨气含量均为 0mg/m
3
.在强

曝气开始后,各监测点内测得的氨气含量均迅速上

升,在曝气 2h 内氨气含量平均值由 13.3mg/m
3
上升

至 288.7mg/m
3
.部分监测点如 SJC2-4(4.5m深度处)

和 SJC2-4(8.5m 深度处)内氨气含量在一天内上升

至 760mg/m
3
以上,达到检测仪器的上限.第二次强曝

气结束时,测得的抽出气体中氨气含量依旧维持在

较高水平. 

 

图 10  强曝气期间堆体中氨气含量随时间变化 

Fig.10  Temporal variation of ammonia content in the landfill mass during high-intensity aeration 

由于沼气分析仪测的氨气含量最大值为 760mg/m3,超出 760mg/m3
的点在图中表示为 760mg/m3 

如图 11(a)所示,即使抽注气井开孔段位于渗滤

液液位以下,由于受到渗滤液的阻挡,注入气体无法

进入渗滤液液位以下,而向上运移并由抽气井排出.

气体在垃圾堆体内运移时,形成气体通道,气体与孔

隙间滞留的渗滤液表面发生交互作用,使渗滤液中

的游离氨穿过气液界面,向气相转移并由抽气井排

出.且氨气排出速度与 pH 值,温度,氨氮含量等有

关 

[22]
. 

 

图 11  垃圾堆体内孔隙渗滤液中氨气吹脱示意图 

Fig.11  Schematic diagram of ammonia stripping from pore leachate in the landfill mass 

第一次强曝气期间抽气井内每日抽出气中氨 气含量平均值如图 12(a)所示,试验第 5d由于风机检
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修,停止强曝气,设置第五 d 抽出气体中氨气含量为

0mg/m
3
.按下式: 

 
G G G

×M V c=  (2) 

式中:MG为抽出气体中氨氮总量,mol;VG为抽出气体

体积,m
3
;cG为抽出气体中氨气含量,mol/m

3
. 

计算得到第一次试验期间累计排出氨气量如

图 12(b)所示,第一次强曝气期间堆体内总共排出氨

气约 1253.3mol.当强曝气持续至第 39d时抽气井抽

出气体中氨气含量 SCQ2-4 为 331.36mg/m
3
、

SCQ2-6 为 386.1mg/m
3
、SCQ2-7 为 367.1mg/m

3
、

SCQ2-9 为 153.52mg/m
3
, 平 均 气 体 含 量 为

309.5mg/m
3
.第 40d 时抽气井抽出气体中氨气含量

SCQ2-4为 306.28mg/m
3
、SCQ2-6为 323.76mg/m

3
、

SCQ2-7为 377.4mg/m
3
、SCQ2-9为 129.6mg/m

3
.平

均气体含量为 284.26mg/m
3
.抽气井内抽出气体氨气

第一次强曝气未出现明显衰减.以试验最后 2d 内抽

出气体的氨气含量平均值 296.89mg/m
3
作为后续第

二次强曝气 30d 内排出填埋气中氨气平均含量,则

后 30d 内排出氨气量约为 4526.9mol.综上经过 40d

强曝气,总共排出氨气约为 5779.6mol. 

 

图 12  抽出气体中氨气含量随时间变化 

Fig.12  Temporal variation of ammonia content in the extracted gas 

如图 13 所示,试验开始前抽气井 SCQ2-4 内渗

滤液中的氨氮含量为 1680mg/L,在强曝气第 9d后氨

氮含量为 2280mg/L.而在强曝气第 40d 时氨氮含量

为 2720mg/L.在第一次和第二次强曝气期间,通过抽

注气排出了大量的氨气,但是渗滤液取样测得的氨

氮含量并未出现明显降低.其余抽气井内渗滤液也

和 SCQ2-4 一致.因此,可以认识到,强曝气期间排出

的氨气并非来自液位面以下的渗滤液,而来自渗滤

液液位以上的垃圾孔隙中的滞留渗滤液. 

 

图 13  渗滤液中 NH4-N含量随时间变化 

Fig.13  Temporal variation of ammonium nitrogen (NH₄⁺-N) 

content in leachate 

试验期间,抽气井 SCQ2-4 内氨氮平均含量为

2515mg/L、抽气井 SCQ2-6 内氨氮平均含量为

1716mg/L、抽气井 SCQ2-7 内氨氮平均含量为

2044mg/L、抽气井 SCQ2-9 内氨氮平均含量为

1388mg/L.4 口抽气井内氨氮平均值为 1915.8mg/L.

假设垃圾孔隙渗滤液中初始氨氮含量与液面以下

渗滤液中氨氮含量相同,取堆体内孔隙渗滤液中初

始氨氮含量平均值为 1915.8mg/L.孔隙渗滤液中氨

氮总含量按下式计算: 

 
L m w

/ c
L

M V w ρ ρ= × × ×  (2) 

式中:ML为孔隙渗滤液中氨氮总量,mol;为试验区域堆

体体积,m
3
;w 为垃圾质量含水率,1;σm为垃圾密度,kg/ 

m
3
;σw为渗滤液密度,kg/m

3
;cL为氨氮浓度, mol/m

3
. 

计算得到试验区域堆体内总氨氮含量约为

12850mol,而吹脱出氨氮含量约 5779.6mol,约占受

影响区域内孔隙渗滤液中氨氮总量的 45%.可见,通

过实施两次强曝气,垃圾孔隙渗滤液中的氨氮含量

显著降低,后续开挖时的挥发强度将会相应下降,强

曝气对降低开挖过程中氨气污染也有一定效果. 

由于垃圾堆体表面有HDPE膜覆盖,抽注气井及管



236 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

道密封良好,由垃圾孔隙渗滤液中吹脱出的氨气由抽气

井抽出,并经过管道运输至尾气处理设施,在试验期间

堆体中氨气与硫化氢并未暴露出来,潜在风险较小. 

2.5  周边区域对试验影响 

试验前测得实验区域外围抽气井 SCQ2-1、

SCQ2-2、SCQ2-3、SCQ2-5、SCQ2-8、SCQ2-10、

SCQ2-11 及 SCQ2-12 中 4.5m 深度处甲烷含量为

40.1%,37.5%、28.3%、37.3%、40.5%、46.7%、51.2%、

49.4%,氧气含量分别为 2.1%、0.5%、0.6%、0.7%、

0.6%、0.3%、0.3%、0.4%,未受到周边区域影响.在

经过两次强曝气结束前试验单元各监测井内甲烷

含量平均值在 4.5m处降至 0.24%,氧气含量在 4.5m

深度处上升至 19.5%,此时测得试验区域外围各抽

气井内甲烷含量分别为 17.6%、6.8%、8.6%、12.6%、

14.7%、6.4%、6.4%及 5.7%,氧气含量分别为 3.2%、

8.2%、4.3%、4.6%、1.2%、6.4%、4.3%、11.6%.

结果表明在该强曝气流量下影响区域处于试验单

元内部,试验单元的范围大于强曝气的影响范围,周

边区域对本试验的影响很小. 

2.6  后续开挖建议 

与旨在通过长期好氧作用提高垃圾稳定化程

度的传统好氧通风技术不同,短期强曝气技术作为

一种高效预处理手段,在配合后续堆体开挖方面展

现出优势.长期好氧技术实施周期较长,提升垃圾稳

定化程度的效率较低,而短期强曝气预处理更快速,

通过数周的高强度通风,迅速替换堆体内的存量气

体,同时将垃圾堆体从厌氧状态转变为好氧状态,从

源头上抑制硫化氢等恶臭物质的产生,为后续大规

模机械开挖作业创造可接受的环境条件.现场试验

也表明,该技术也能够快速降低垃圾含水率、提升筛

分效率.短期强曝气预处理与开挖筛分分类处理相

结合,可实现存量填埋场的快速开挖筛分处置,不仅

能消除环境污染源,也可释放宝贵的土地资源,为我

国存量填埋场的治理与修复提供了一条更具有时

效性的技术路径. 

通过强曝气预处理,堆体中甲烷和臭气物质被迅

速抑制,但随着曝气的停止,堆体内甲烷和臭气含量

回升,回升速度与曝气时间有关,垃圾的开挖、转运需

要在臭气气体显著恢复之前完成.按试验结果,强曝

气预处理 9d,获得的适宜开挖时间约 8h左右;强曝气

预处理 30d,获得的适宜开挖时间在 48h左右.对于类

似填埋场,建议实施分区域分层预处理及开挖的原则,

基于所获得的适宜开挖时间和开挖作业能力,设定分

区开挖的面积与深度.强曝气好氧作用区域的面积、

影响深度要稍大于拟开挖的区域面积和深度,如在拟

开挖区域的四周留出宽度为 1~2m 的气体阻滞区,底

部留出 1~2m 及以上的竖向阻滞区(图 14).同时采用

移动雾炮对开挖产生的扬尘,臭气进行压制. 

 

图 14  垃圾堆体开挖示意 

Fig.14  Schematic diagram of landfill mass excavation 

3  结论 

3.1  填埋堆体内的填埋气在强曝气开始后被迅速

驱替,甲烷含量在 2h内从 20%~40%下降至 2%以下,

氧气含量从 0%~5%上升至 17%以上,且随着曝气时

间的延长继续缓慢上升 .硫化氢含量由平均值 

21.3mg/m
3
下降至 5.7mg/m

3
,且随曝气时间的延长而

继续下降 .氨气含量平均值由 13.3mg/m
3
上升至

288.7mg/m
3
,且随着曝气时间的延长而继续上升. 

3.2  曝气时间越长、对甲烷和硫化氢的抑制效果越

好.第二次 30d 曝气后,甲烷含量降至 0.26%和 0.31%,

停止曝气后 48h后仅回升至 2.75%和 2.88%;硫化氢抑

制率提升至 95.6%和 96.7%,停止曝气 48h后仍维持在

81%和 95.1%.抑制效果均优于第一次 9d的曝气. 
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3.3  强曝气会引起氨气含量的上升,试验开始2h内

氨气含量平均值由 13.3mg/m
3
上升至 286.7mg/m

3
,

部分监测井甚至上升至 760mg/m
3
,达到检测仪器的

上限.原因为大量游离氨从垃圾孔隙渗滤液中被吹

脱出来.估算两次强曝气总共排出氨气5779.6mol,约

占影响区域孔隙渗滤液中氨氮总量的 45%. 

3.4  强曝气开始后,混合气体会在短时间内处于爆

炸极限,但随着强曝气的进行,甲烷含量快速降低,混

合气体处于爆炸极限的时间窗口较短.工程实施时

需采取严格安全措施,包括使用防爆风机、实时监测

气体成分、设置报警系统,并严格管控作业区域火源,

以确保施工安全. 

3.5  结果表明,曝气 9d 适宜的开挖时间约 8h,而曝

气 30d适宜的开挖时间可延长至 48h,能够为分层开

挖作业提供较为充足的时间.基于试验结果,提出了

填埋场分区、分层预处理和开挖的策略. 
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