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垃圾填埋气作为可再生能源的利用

范晓平 , 　苏红玉 , 　康振同 , 　童　琳 , 　张　庆

(城市建设研究院 ,北京　100029)

摘　要:　垃圾填埋气的回收和利用是一项经济可行且对环境有益的技术 , 叙述了目前中国垃圾填埋气利用的情况和新

标准要求 , 结合已成功应用的实例介绍了 6 种不同的垃圾填埋气作为可再生能源的方式 , 指出了中国进行填埋气回收利

用有广阔的前景。
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Utilization of Landfill Gas as Renewable Energy Resources

FAN Xiao-ping , 　SU Hong-yu , 　KANGZhen-tong , 　TONGLin , 　ZHANG Qing
(China Urban Construction Design &Research Institute, Beijing 100029, China)

Abstract:Recovery and utilization of the landfill g as is a technology economically feasible and environmentally beneficial.At pre-

sent landfill g as of our country has not fully utilized.Six kinds of the landfill gas are introduced separately as renewable energy re-

sources combining with successful ex amples at home and abroad.The advantages and future about the recovery and utilization of

landfill gas are analyzed in this paper.
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0　引言

填埋气含有大量 CH4 ,既会对环境和人类造成严

重危害 ,又能作为宝贵的能源 ,若处理不当能引起爆炸
和火灾事故 ,填埋气含有 CO2 ,会产生温室效应。尤其

在目前能源危机和环境问题的双重影响下 ,许多国家

都在积极寻找其他替代的清洁能源 。因此 ,从 1977 年

第一个垃圾填埋场回收填埋气系统在美国加利福尼亚

南部的Palos Vends建立后 ,目前已有20多个国家安装

了填埋气的回收利用装置。由于这些国家对于这部分
能源的开发给予政策性的支持和优惠 ,使得填埋气的

利用已成为技术较成熟的 ,具有明显社会效益和经济

效益的投资项目 。与国外相比 ,中国差距比较明显 。
但随着人们环境意识的提高以及世界组织对中国大气

环境的要求 ,中国已迫切需要改变这种局面。

1　垃圾填埋气概述及新标准要求

预测到 2015年 ,中国城市的垃圾产量将达 1.79×

10
8
t/a ,其中 , 60%采用卫生填埋处理 ,需填埋处置约

1.1×108 t/a。按照垃圾产生的填埋气为 0.064 m3/kg ～

0.440 m
3
/kg 计算 ,产生的填埋气中 CH 4 总量相当于

10×108 Nm3/a ～ 70×108 Nm3/a 的天然气 ,其最小值

与目前中国煤层气产量相当 ,最大值相当于中国目前

天然气产量的 1/5
[ 1]
。如果对垃圾填埋气进行回收利

用 ,既可减少温室气体的无序排放 ,又可回收能量 ,实

现垃圾的资源化和能源化利用。
2008年 4月 ,国家环境保护部和国家质量监督检

疫总局联合颁布了 GB 16889-2008 生活垃圾填埋场污

染控制标准
[ 2]
(替代 GB 16889-1997),并于 2008年 7

月 1日起实施 。在该标准中 ,关于填埋气导排及利用

方面 ,作了如下规定 , a)生活垃圾填埋场应建设填埋气
体导排系统 ,在填埋场的运行期和后期维护与管理期

内将填埋层内的气体导出后利用 、焚烧或达到 GB

16889-2008中 9.2.2的要求后直接排放;b)设计填埋
量大于 250×104 t ,且垃圾填埋厚度超过 20 m 的生活

垃圾填埋场 ,应建设 CH4 利用设施或火炬燃烧设施处

理产生和排放的填埋工艺或采用火炬燃烧设施处理含

CH4 填埋气体。由此可见 , 新标准对垃圾填埋气的处

理 、利用要求更加细化 。这表明中国已高度重视垃圾
填埋气的排放和利用问题。

2　垃圾填埋气作为可再生能源的利用情况

2.1　直接燃烧产生蒸汽　用于生活或工业供热

填埋气中约40%～ 60%是CH4气体。CH4 是1种

清洁能源 ,具有很高的热值。表 1 所列为纯 CH4 、填埋

气与几种能源发热量的比较 ,可以看出 ,填埋气的热值
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与城市煤气的热值接近[ 3] 。
表 1　几种能源热值比较

燃料种类 纯 CH4 填埋气 煤气 汽油 柴油

发热量

kJ/ m3
8 580.0 4 633.2 4 000.0 7 300.0 9 500.0

注:该填埋气含量为 CH454%, CO245%,其余成分 1%。

　　由于填埋气的高热值 ,填埋气可用于生活供暖 、温
室用户以及工业燃料 ,其经济效益在很大的程度上取

决于使用的连续性以及从填埋场到用户的距离。

目前 ,国内成功的实例有宁波大岙垃圾卫生填埋

场垃圾处理示范工程[ 4] 。其中的填埋气作为燃料供给

砖厂降低了生产成本 ,按该产量为 7×10
4
块/d的规模

计算 ,相当于节约了 700元/d 人民币 。该项目共投入
30×104 元 ,1 a基本可收回投资。

2.2　垃圾填埋气发电

利用填埋气体发电是国际上应用最广泛的技术之

一。这种方式的优点在于技术成熟 ,其技术装备可采

用成熟的燃气发电机组或专用的沼气发电机组。填埋

气发电项目符合国家节能环保产业政策 ,体现循环经

济的“无害化 、减量化 、资源化”原则。由于含有大量

CO2 ,影响填埋气的稳定燃烧 ,因此 ,填埋气在通过内燃

机(一般为柴油机)燃烧释能做功发电时 ,一般需采取

在柴油机的基础上增加预燃室 、进气增压 、用火花塞点

火取代压燃点火 、增加缸体体积 、提高压缩比 ,来保证

填埋气在柴油机内的稳定燃烧 。

国内成功的实例很多 , 如 , 北京阿苏卫垃圾填埋

场 、杭州天子岭填埋场 、广州兴丰填埋场 、南京水阁填

埋场等。以北京阿苏卫填埋场为例 ,填埋气的回收率约

为70%,通过打垂直气井 ,可回收气体 10.8×10
4
m

3
/d ,

填埋气中纯 CH4 为 52.4%～ 60.4%,发电经济效益明

显。

2.3　用作汽车燃料

经科学试验及实践证明 , CH4 含量超过 50%的

CH4和 CO2 混合气体 ,可替代汽油作为汽车燃料 。此

项技术的限制性因素主要是装备技术商业化。压缩天

然气作为汽车燃料目前正逐步为市场所接受 ,填埋气

由于受到生产量的限制 ,很难达到商业化规模经营 。

目前可选择的主要用户是专用垃圾运输车辆 ,其优点

是无需在填埋场外再建加气站 ,可大幅度降低燃气的

成本 。

目前 ,国内成功的实例有鞍山市羊耳峪垃圾填埋

场垃圾处理示范工程
[ 5]
。该项目的建成投产 ,解决了

鞍山羊耳峪垃圾卫生填埋场沼气无规则迁移造成的安

全问题 ,对鞍山市环境质量总体水平的提高发挥了重

要作用。

2.4　在天然气价格高的地区用作燃气

经过净化提纯后并入城市燃气管道 ,特别是在天

然气价格高的地区适宜使用 。

香港地区的填埋气 ,就是把填埋气净化提纯后注

入城市燃气管道来进行利用。实践证明 ,用作燃气对

于天然气价格高的地区经济效益较好 。

2.5　从垃圾填埋气中分离提纯 CO2 作为化工原料

该法是将垃圾填埋气中富集的 CO2 分离出来 ,既

可作为化工原料又减排了 CO2 ,同时 ,还可回收利用

HC4 。可用的分离方法一般有物理化学法 、吸附分离

法 、膜分离法等。膜法成本太高 。甲基二乙醇胺法是

溶剂吸收法中的 1 种 ,该法利用甲基二乙醇胺分子结

构中的羟基降低分压和增大水溶性 ,利用胺基使水溶

液呈碱性因而能够吸收酸性气体来分离 CO2 。该法因

其设备成本低 、操作简便 、净化效果好 ,引起了广泛关

注 。另外 ,变压吸附已发展成 1 种新型高效的气体分

离技术 ,首先让 CO2在加压的吸附塔中被选择性吸附 ,

因而与 CH 4分离 ,随后在减压塔中解吸而再生 ,CO2 脱

除率可大于 95%。

该利用方法由于投资和维护成本较高 ,目前只把

北京安定垃圾卫生填埋场作为示范工程 ,正在建设中 。

2.6　利用填埋气燃烧蒸发渗沥液

垃圾填埋产生大量的渗滤液 ,主要来源是垃圾自

身含水 、垃圾生化过程产生的水 、地下渗透水 、大气降

水 。渗滤液水质复杂 ,危害较大。GB 16889-2008生活

垃圾填埋污染控制标准明确规定生活垃圾填埋场应设

置污水处理装置 。因此 ,渗滤液不能直接排入城市污

水管网 ,必须先采取技术措施进行处理 。以中国填埋生

活垃圾超过 1.50×108 t/a ,且平均每吨垃圾产生 0.30 t

渗滤液计算 ,将产出超过 0.45×108 t/a 渗滤液 。填埋

场所产生的渗滤液水质复杂 ,NH3-N 含量高 ,渗滤液不

易生化处理 。如 ,利用填埋场副产物的填埋气燃烧释

放的热量 ,使得渗滤液蒸发 ,则不需要配置专门的蒸汽

锅炉 ,也不会有其他生化 、物化处理方法投资大 、运行

成本高的问题 ,更重要的是该方法对渗滤液的成分 、浓

度 、年龄等因素不敏感 ,有灵活的适应性。填埋气燃烧

蒸发渗滤液有不同的方式 ,如 ,填埋气分级燃烧 、浸没

式燃烧[ 6]等方式 。为进一步节能 ,又开发了渗滤液分

级燃烧 、二级浸没燃烧等方式 。这些技术蒸发效率高 、

设备简单 、便于控制 、运行费用低 ,特别适用于渗滤液

的浓缩液 ,蒸发渗滤液耗填埋气量不到 0.3 m
3
/kg 。中

科院 、清华大学已经开展这方面的研究工作 ,并在改进

燃烧蒸发技术 ,正在北京北神树 、安定等填埋场进行试点。

3　结语

在垃圾填埋气的利用方式中 ,填埋气用作生活和

工业 ,采用蒸汽及填埋气通过内燃机发电研究和应用实
(下转第 27 页)
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图 3　太阳能单级溴化锂地板制冷/制热空调系统

Syeda ,等[ 11]以典型的西班牙马德里住房为研究对

象 ,采用 49.9 m
2
平板集热器 ,单效溴化锂制冷功率为

35 kW ,热量存储在 2 m3 热水柜中 ,冷媒水直接送到用

户。制冷量为 5.13 kW 至 7.5 kW ,最小发生器进水温

度65 ℃～ 81 ℃,最大制冷系数 0.60 ,平均制冷系数
0.42 。并根据每日太阳能分布情况 ,绘制了能流图 ,制

冷系数分布图。

突尼斯(北非国家)M Balghouthia , M H Chahba-
nib ,A .Guizani[ 12]研究太阳能吸收式空调系统在突尼

斯应用的可能性。应用 TRNSYS and EES 软件对系统

进行了评估和模拟。对 150 m
2
典型建筑的空调系统

进行了优化 ,该系统包括 30 m2 平板式集热器 ,0.8 m2

热水储存箱 ,制冷量为 11 kW 。吸收式制冷机制冷系

统COP在 0.7左右 。
M .Mazloumi ,等[ 13]以伊朗阿瓦士城市空调为例 ,

研究模拟单效溴化锂太阳能空调系统。来自集热器的
太阳能储存在保温的储水箱中 ,制冷量在 7月是峰值

约为 17.5 kW 。建立了热力学模型模拟制冷循环 。研

究中发现 ,集热器的质量流量对于所需最小集热面积
有不可忽略的作用 ,并且对储水箱的优化同样有巨大

的作用。集热器最小面积为 57.6 m2 。

4　结语

由于太阳能的密度低 、不稳定 、非连续 ,使如何开

发户式新型太阳能空调系统成为实现普遍应用的关

键。目前 ,要实现其商品化生产 ,还有许多问题需要进

一步解决 。但是 ,随着技术的革新以及人们节能与环

保观念的增强 ,户式太阳能空调系统必将有更广阔的

发展空间。
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例较多 ,前 2种利用方式占到总利用量的 80%以上 ,通
过净化垃圾填埋气压缩气(CLFG)用作汽车燃料 、经过

净化提纯后并入城市燃气管道利用和从填埋气中分离

提纯 CO2 作为化工原料以及用填埋气燃烧蒸发渗滤

液 ,当前正处在研发中。

随着环境保护 、资源综合利用相关政策的制定和

落实 ,垃圾填埋气的资源化回收利用 ,对我们这个人口
大国 ,其前景将是十分广阔的 。
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