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　　在生活垃圾的处理方面，由于垃圾卫生填埋技

术相对简单、处置量大、费用较低，已经成为了国

内外大多数城市垃圾处置的主要方式。填埋场排放

的气液形式的环境有害物质主要是填埋气和渗滤液。

　　生物质或有机体在填埋场厌氧发酵条件下将产

生大量的填埋气，填埋气存在安全隐患，因为填埋

气主要含有甲烷（4 0 % ～6 0 % 左右）、二氧化碳

（3 0 %～5 0 % 左右）以及少量氮气和其他微量气体。

C H 4 是一种易燃易爆的气体，当空气中浓度达到

5 % ～1 5 % 时就可能发生燃烧或爆炸。甲烷比空气

轻，在垃圾填埋场中会向上移动并可能在某处积

聚，因而在条件成熟时形成燃烧或爆炸，国内外有

过这方面的报道。另外填埋气中的甲烷所造成的温

室效应是二氧化碳的 2 1 倍左右，属于强温室效应气

体，对臭氧层有破坏作用。

　　垃圾填埋还产生大量的渗滤液，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。渗滤液中

确认的主要有机污染物有数十种，其中已被确认致

癌物不少于 1 种，辅助致癌物不少于 4 种，超过 5 种

被列入我国环境优先污染物黑名单；其次，渗滤液

生活垃圾填埋气的利用
袁怡祥，马人熊，谭春青

（中国科学院工程热物理研究所，北京 100190）

摘要：随着我国城镇化建设进程的加快和人民生活

水平的提高，填埋气的充分利用成了需要面对的问

题。讨论了几种生活垃圾填埋场填埋气的利用方法

和途径，分析了相关的技术环节或主要问题。
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中的氨氮含量高，是臭味的主要原因；同时，其

C O D c r 和 B O D 5 浓度高；而且垃圾渗滤液中含有多

种金属离子，其中铁、锌、铅、钙的浓度较高。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。

　　随着我国城市化进程的加快，填埋场越来越

多，所产生的渗滤液和填埋气的总量也越来越大。我

国每年填埋生活垃圾超过 1 . 5 亿 t，平均每吨垃圾产

生 0 . 3 t 渗滤液计算，每年将产生超过 4 0 0 0 万 t 渗滤

液。典型的生活垃圾每千克可产生 0 . 0 6 5～0 . 4 4 m 3

填埋气，全国每年的城市生活垃圾将产生至少

1 0 0～7 0 0 亿 m 3 左右的填埋气。填埋气和渗滤液的

大量生成使得二者的处理成了一个越来越需要正

视、解决的问题。

　　由于含有大量甲烷，填埋气的高位热值可达

1 5 6 0 0～1 9 5 0 0 k J / m 3，比高炉煤气的热值还高，与

焦炉煤气的热值相当，具有较高的能量价值。填埋

场的填埋气是一种现成、方便、较容易获得、可连

续供应的可再生能源。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，消除环境污

染，又可回收能量，变废为宝，起到双重效果，实

现生活垃圾的资源化。
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2 填埋气的主要利用途径

　　填埋气可以通过如燃烧蒸发和并入管道等直接

方式、液化储存和重整制取醇醚等间接方式加以利

用。下面列举典型的应用途径。

2.1 填埋气用于内燃机发电

　　垃圾填埋气中含有大量 C O 2，这使得填埋气的

热值降低、火焰传播速度较慢、混合气点火温度提

高。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，一般需要采取一些技术措施，

比如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。

　　内燃机发电的优点是成本低、效率较高 （两缸

机达 3 3 % 左右）、技术较成熟，发电功率一般为

1 6 0～5 0 0 k W，典型应用实例有杭州天子岭、北京

北神树、深圳下坪等处。

　　填埋气用于内燃机的缺点是对内燃机有腐蚀、

内燃机排出的尾气 N O x 含量高、对填埋气中甲烷浓

度要求较高等。

　　国内，中科院工程热物理研究所掌握了燃机系

统进气压缩比、歧管喷注和多腔室几何约束等关键

技术，拥有自主知识产权的填埋气发动机设计技

术，设计的单机容量达 5 0 0k W，发电效率达 3 3% 以

上，设备费用约为 2 0 0 0 元 / k W 左右；国外同类设

备费用则为 6 0 0 0～9 0 0 0 元 / k W 左右。国外有康明

斯等公司开展类似研究。

2.2 填埋气用于小型燃气轮机发电

　　燃气轮机相比于内燃机方式的一个显著不同就

是燃料的连续燃烧。连续燃烧工作方式可以提高燃

烧效率，同时也降低了因不完全燃烧所产生的有害

物。另外，它的 NOx 排放远远小于内燃机工作方式，

燃气轮机无需三元催化，也可以避免象内燃机工作

过程中那种的爆震。采用内燃机的填埋气发电要求

填埋气中甲烷含量达到 4 5 % 以上，当甲烷含量降低

时，机组效率降低甚至可能导致不能运行。而燃气

轮机工作方式在填埋气的甲烷含量低至 3 0 % 时能可

稳定工作。采用填埋气为燃料的燃气轮机一般功率

为 7 0 k W～1 0 M W。由于技术门槛较高，国内尚没

有自主知识产权的以填埋气为燃料的燃气轮机设计

技术，国外有少数小型燃气轮机公司比如 C a p s t o n e

公司、I n g e r s o l l  R a n d 公司等有这方面的研究，但

仍有技术潜力可以挖掘。

　　填埋气发电一般填埋场自用或者供给附近的用

户。对于并网发电，目前有两个困难，一是没有具

体政策落实，上网电价无法确定；二是并网点的远

近影响填埋气沼气发电的经济效益。

2.3 填埋气制取二甲醚

　　填埋气发电有上网的问题，如果能把填埋气转

化成方便储存、方便运送的液态物质是另外一种出

路。而二甲醚无毒无味，是性能优良的干净的民用

或者汽车燃料，在常温下加压到 0 . 5 5 M P a 左右就能

液化（比液化气所需压力低），方便储存、运输和使

用。目前中科院工程热物理研究所联合北京环卫集

团、石油大学等单位，克服了填埋气净化、甲烷和二

氧化碳重整、烟气温度控制和烟气热能的梯级利用、

二甲醚高效分离等困难，完成了项目小试。该所正与

北京市环卫集团合作，准备启动工业示范装置。

2.4 填埋气燃烧蒸发渗滤液

　　填埋场所产生的渗滤液水质复杂，氨氮含量高

等前述因素使得渗滤液不易生化处理，而且随填埋

场、填埋方式、填埋时间的不同而变化，这加大了

渗滤液处理的难度。如果利用填埋场副产的填埋气

燃烧释放的热量来使得渗滤液蒸发，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

对渗滤液的成份、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，

例如填埋气分级燃烧、浸没式燃烧等方式；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

发每千克渗滤液耗填埋气量不到 0 . 3 m 3。中科院工

程热物理研究所、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，同时正在推向实用。

2.5 填埋气净化提纯后并入管道气

　　如果上述途径没有充分利用填埋气，那么填埋

气还可经过净化提纯后并入管道，以供给城镇居民

家用或者工业炉窑、锅炉供暖供热水用。这样的好

处是所有填埋气都会被利用，特别是在天然气价格

高的地区适宜使用。填埋气产量越大成本越低。另

外，填埋气也可制成液化天然气供周围居民调压站

使用。
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　　当然，填埋气在注入管道前应该经过净化、提

纯达到标准燃气的要求，必须去除填埋气中的水

分、H 2S、硅氧烷、硫醇等杂质。同时，也需要增加

一定的加压设备和控制设备，这样增加了部分投

资。我国香港地区有填埋气净化提纯后注入城市燃

气管道方面的实例。

2.6 从填埋气分离出CO
2
作为化工原料

　　因为填埋气的两种主要成分是 C H 4 和 C O 2，如

果把 C O 2 分离出来，则可作为化工原料。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

中的一种，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 C O 2。该法因其设

备成本低、操作简便、净化效果好而引起了广泛关

注。美国的 F r e s h k i e s e 垃圾场用该法脱除垃圾填埋

气中的 C O 2。另外，变压吸附已发展成一种新型高

效的气体分离技术，首先让 C O 2 在加压的吸附塔中

被选择性吸附因而与 C H 4 分离，随后在减压塔中解

吸而再生，CO2 脱除率可大于 95%。但该工艺操作程

序较复杂，设备易损坏，投资费用和维护费用很高。

3 总结

　　在上述填埋气利用途径当中，填埋气通过内燃

机发电是研究得比较多的，而通过燃气轮机发电、

用来制取二甲醚、用填埋气燃烧蒸发渗滤液、从填

埋气中分离提纯 C O 2 作为化工原料是当前正在研发

当中的前沿方向。

　　总之，人们应该从根本上改变填埋场就是废弃

物集中地的传统观念，应该视填埋气为一种很好的

资源而加以利用。当前，我国能源紧张与环境承受

的压力使得填埋气作为一种资源正逐渐被人们重视。

填埋场也应该加快发展可持续处理填埋垃圾（包括

其气液产物）的技术，以使得填埋垃圾中的部分物

质可以转变成一种可循环利用的资源。在这个过程

中，应充分发挥填埋气在节能减排中的作用。■
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　　2 0 1 0 年 1 月 2 6 日，北京市推广使用高效电机和节能变压器示范项目首

批对接单位签约仪式在北京节能环保中心举行。北京节能环保中心、市节能

监察大队领导出席。1 8 家重点单位与 7 家中标设备生产商签订购买高效节能

设备合同，合同总金额为 8 6 3 . 6 万元。

18家重点用能单位签订购买高效节能设备合同

　　根据国家发改委发布的《节能中长期规划》要求，北京市率先启动推广使用高效电机

和节能变压器示范项目工程。按照北京市发展和改革委员会的要求，根据我市实际情况，

自 2 00 9 年 1 0 月至 2 01 0 年 1 2 月对应用面广、潜力大、见效快的关键设备和产品（电机、配

电变压器）进行更新改造，鼓励使用高效、超高效电机和节能变压器（如非晶合金配电变

压器等），并给予资金补贴。

　　2 0 0 9 年 1 0 月，示范项目正式启动，北京市拟更换淘汰电机、变压器设备单位网上申

报系统开通; 北京市还专门召开推进工作会，为 1 6 6 家重点用能单位代表解读项目补贴政

策、项目流程及网上申报系统程序；经过对节能变压器、高效电机企业进行招标和评审, 确

定中兆培基（北京）电气有限公司、北京毕捷电机股份有限公司等 7 家企业中标一期示范

项目 , 将为 1 8 家重点用能单位提供节能变压器和高效电机。

　　示范项目首批对接单位签约仪式的举行，标志着北京市推广使用高效电机、节能变压

器项目一期工程进入实施改造阶段。


