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摘 要: 采用非分散红外线气体法测定生活垃圾填埋气中的二氧化碳, 介绍了填埋气监测井的设置及样品采集和测定

方法, 讨论了稀释倍数、配气方法和填埋气成分对测定的影响,经验证, 方法准确度和精密度均符合要求。
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随着我国经济发展和城市化水平提高,城市生

活垃圾产量逐年上升, 导致垃圾填埋场数量和垃圾

填埋量大幅增加
[ 1- 2]
。垃圾填埋后, 由于微生物的

活动,其中可降解有机成分分 5个阶段逐渐分解,即

水解 /好氧降解阶段、水解发酵阶段、酸化阶段、产甲

烷阶段和氧化阶段。产甲烷阶段是填埋气产生的主

要阶段,持续时间最长, 可达数十年甚至上百年
[ 3]
。

该阶段产气的主要成分为甲烷 ( CH4 )和二氧化碳

( CO 2 ),其中 CO2是典型的温室气体, 不仅对臭氧层

有较大的破坏作用,而且一旦填埋气迁移并聚集,在

特定条件下会导致地面氧气减少,使人窒息。近年

来国内生活垃圾填埋场已发生多起此类事故, 并造

成了人员伤亡
[ 4]
。因此,准确测定生活垃圾填埋气

中 CO2,并减少其排放所造成的环境污染和人身伤

害事故成为现实中急需解决的问题。

目前 CO 2的测定主要有容量滴定法、气相色

谱法和非分散红外线气体法, 前两种方法精度较

低,仪器设备较昂贵。非分散红外线气体法利用

CO2对红外线具有选择吸收性,且在一定范围内吸

收值与浓度呈线性关系的特点, 方法简单,灵敏度

高,反应快, 选择性好, 成本低
[ 5]
。今采用该方法

测定生活垃圾填埋气中的 CO2,结果令人满意。

1 试验

1. 1 主要仪器与试剂

MODELR I- 411A型便携式红外线 CO2分析

仪 (量程 0 mg /m
3
~ 1. 96  104 mg /m3

) , 日本纪本

电子工业株式会社; 100 mL高气密性针筒,澳大利

亚 SGE公司;无油真空泵; 特氟隆气袋 ( 1 L、3 L)。

国家一级 CO2标准气体 ( 3. 48  103mg /m3
、8. 56  

10
3
mg /m

3
、1. 48  10

4
mg /m

3
); 高 纯 氮 气

( 99. 999% )。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 填埋气监测井设置

测定前需在填埋堆体中设置填埋气监测井,通

过监测井取得有代表性的气体样品。

监测井由滤管与井管组成。滤管设计使填埋
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气和地下水从滤管缝隙进入监测井, 井管为聚氯乙

烯 ( PVC )或高密度聚氯乙烯 (HDPE )材料, 前者用

于临时性监测井,后者用于长期保留的永久性监测

井
[ 6]
。监测井管底端带密封盖无缝管, 长约

0. 3m,起沉砂作用。沉砂管上端 3. 0 m为均匀带

缝滤水管,管缝宽度 < 0. 25 mm, 滤水段具有良好

的透水性且能有效阻挡 90%以上过滤层的碎石滤

料。滤管与井管间分层埋设大颗粒滤料、无碳碎石

填充过滤层,用膨润土筑隔水层, 在顶端设置密封

阀门, 便于日常监测。填埋气监测井见图 1。

图 1 填埋气监测井

1. 2. 2 样品采集

将监测井密封阀门与 1 L气袋连接, 启动无油

真空泵,使真空箱内呈负压状态, 而监测井中压力

和大气压相当, 利用压差原理将监测井中气体采集

到气袋中。采样前先用待测气体清洗气袋 3次。

1. 2. 3 样品测定

填埋气中 CO2浓度较高, 需将气样稀释后再

测定。测定流程为: ! 启动红外线 CO2分析仪,预

热约 30m in; ∀使用零气 (氮气 )与标气 ( CO2 )校准

仪器; #将 3 L气袋通过转子流量计与高纯氮气钢

瓶连接,精确控制流量和时间,充入 2. 94 L氮气,然

后用高气密性针筒从样品气袋中抽取 60 mL待测

气体注入 3 L气袋 (即将气样稀释 50倍 ) ; ∃用聚

四氟乙烯管连接 3 L气袋与红外线 CO2分析仪,以

0. 7 L /m in~ 1. 0 L /m in的流量将气样注入分析仪,

待数据稳定后记录测量值。

2 结果与讨论

2. 1 方法准确度和精密度

样品测定前先将瓶装高纯氮气和 CO2标气以

0. 7 L /m in~ 1. 0 L /m in的流量注入红外线 CO2分

析仪,校正零点和工作点。

氮气和 CO2标气测定结果见表 1( n = 5)。仪

器示值与标准值的相对误差为 - 1. 4% ~ 2. 0% ,在

允许范围内; CO2 标气测定的 RSD为 1. 0% ~

1. 4% ,重复性和稳定性较好,漂移较小。

表 1 氮气和 CO2标气测定结果

标准气 标准值 / (mg%m- 3) 仪器示值 / ( mg% m- 3 ) 相对误差 /% 允差范围 /% RSD /%

氮气 1. 25 106 0 0 0 0 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 & 2

标气 1 3. 48 103 3. 53 103 3. 48 103 3. 43 103

3. 53  103 3. 43  103
1. 4 0. 0 - 1. 4 1. 4 - 1. 4 & 10 1. 4

标气 2 8. 56 103 8. 53 103 8. 62 103 8. 43 103

8. 48  103 8. 62  103
- 0. 4 0. 7 - 1. 5 - 0. 9 0. 7 & 10 1. 0

标气 3 1. 48 104 1. 48 104 1. 47 104 1. 46 104

1. 51  104 1. 50  104
0. 0 - 0. 7 - 1. 4 2. 0 1. 4 & 10 1. 4

2. 2 稀释倍数的选择

由于仪器精度和量程的限制,样品经不同比例

稀释后的测定结果可能会产生较大差异。因此,稀

释倍数直接影响着分析准确性。该分析仪操作说

明书规定, 0 mg /m
3
~ 4. 90  103 mg /m3

为低质量

浓度, 4. 90  103 mg /m3
~ 9. 80  103 mg /m 3

为中质

量浓度, 9. 80  103 mg /m3
~ 1. 96  104 mg /m3

为高

质量浓度。

将 CO 2标气分别稀释 30倍、50倍、100倍后测

定,结果表明,低质量浓度标气稀释后测定结果的

相对误差相差较大, 且随稀释倍数增大而增加;高

质量浓度标气稀释后测定结果的相对误差比较接

近, 重复性较好, 准确度较高。标气稀释后测定的

相对误差应在 & 15%范围内 [ 7]
, 低质量浓度标气

测定的相对误差超出或接近于允许误差,高质量浓

度标气测定的相对误差均符合要求。因此,当待测

气样浓度较低且在仪器量程范围内时,适合直接测

定;当待测气样质量浓度较高时, 应适当稀释后测
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定。实际需要测定的垃圾填埋气中的 CO2质量浓

度较高,稀释 50倍比较合适。不同稀释倍数 CO2

标气的测定结果见表 2。

表 2 不同稀释倍数 CO2标气测定结果

标准气
标准值

/ (m g% m- 3 )

稀释倍数

30倍 50倍 100倍

测定值

/ ( mg% m- 3 )

相对误差

/%

测定值

/ (m g% m - 3 )

相对误差

/%

测定值

/ (m g% m - 3 )

相对误差

/%

标气 1 3. 48 103 2. 94 103 - 15. 5 2. 45  103 - 29. 6 4. 90  103 40. 8

标气 2 8. 56 103 8. 82 103 3. 0 7. 35  103 - 14. 1 9. 80  103 14. 5

标气 3 1. 48 104 1. 47 104 - 0. 7 1. 47  104 - 0. 7 1. 47  104 - 0. 7

标气 4 2. 41 104 2. 35 104 - 2. 5 2. 45  104 1. 7 2. 45  104 1. 7

标气 5 2. 80 105 2. 82 105 0. 7 2. 79  105 - 0. 4 2. 84  105 1. 4

2. 3 配气体积的精确度

该方法采用静态配气法,稀释比取决于注入的

待测气样和背景气体高纯氮气的总体积。待测气

样通过高气密性微量注射器注入,使用前需作气密

性检查。将注射器推到底, 针头插入一块橡皮中,

用力推拔 3次,若注射器内有空气,则密封性不好,

不能使用。采用微量自动进样阀可减少人为操作

误差。该方法采用转子流量计配合皂膜流量计的

方法校准氮气流量,在实际应用中还可以尝试使用

动态配气系统。

2. 4 填埋气成分的影响

该方法使用的标气纯度高,背景气的影响可以

忽略, 而填埋气含有水汽、CH4、H 2 S等气体, 会影

响测定。分析仪在透过红外线的窗口处安装有红

外线滤光片,波长为 4. 26 m, CO2在该波长有强

烈吸收, CH 4等气体则不吸收
[ 8]
。水汽和灰尘会

对 CO2的测定产生干扰, 使气室反射率下降,从而

降低仪器灵敏度, 影响测定结果的准确性。因此,

气样进入分析仪前需经过变色硅胶和活性炭过滤

装置,以去除水汽和灰尘的干扰。
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