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摘要：指出了垃圾填埋场填埋气利用项目具有可观的经济效益和环境效益，随着垃圾填埋场填埋气利用技

术的日益成熟，填埋气利用在国内有着广泛的应用前景。介绍了垃圾填埋气的产生以及变化过程、垃圾填

埋场产气量的预测方法以及填埋气的 收 集 导 排 系 统 设 计，探 讨 了 几 种 填 埋 气 体 的 利 用 方 式 并 对 其 应 用 前

景进行了研究。
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１　引言
我国是垃圾生产大国，仅生活垃圾 的 年 产 量 就 约２

亿ｔ，垃圾对大 气、水 体、土 壤 造 成 污 染，从 而 影 响 生 态

环境及人们的生存环境。
目前国内外垃圾处理方式有：垃圾填埋、垃圾堆肥、

制造衍生燃料、焚烧等。我国大部分生活垃圾采用填埋

处理，填埋垃圾产生 的 大 量 沼 气 就 地 排 放 至 大 气 中，不

仅污染了空气，而且资源化利用率很低。根据生活垃圾

填埋处理的工艺特 点，垃 圾 填 埋 场 将 产 出 大 量 的 沼 气。
沼气是一种清洁卫生的生物燃气，是一种燃烧值较高的

绿色能源。但它又是 一 种 不 易 输 送 和 储 藏 的 易 燃 易 爆

危险气体，如果不及 时 合 理 地 处 理 和 利 用，不 仅 会 造 成

不必要的浪费，也会带来一系列的安全隐患。而大量的

生物沼气流入空气 中，对 环 境 有 较 大 的 影 响，增 加 大 气

的温室效应。而与此 同 时，垃 圾 在 填 埋、污 水 处 理 过 程

中也需要消耗大量 的 电 能 和 热 能。利 用 垃 圾 填 埋 场 填

埋气在保护环境、减少大气污染的同时，能够化废为宝。
利用垃圾填埋场填埋气也是一项资源综合利用的项目。
开展资源综合利用，是 我 国 一 项 重 大 的 技 术 经 济 政 策，
也是国民经济和社会发展中一项长远的战备方针。

２　垃圾填埋气的产生

垃圾在填埋一段 时 间 后，由 于 厌 氧 微 生 物 的 作 用，
会产生浓度较高，一 定 数 量 的 填 埋 气 体，其 主 要 成 分 为

甲烷（ＣＨ４）、二氧化碳（ＣＯ２），同时还含有不少于１％的

挥发性有机物（ＶＯＣ）。
填埋场产生的气体 往 往 需 要 几 个 月 才 能 达 到 一 个

稳定的量。在填埋的最初几个星期或几个月内，场内进

行好氧的反应，主要 产 生ＣＯ２，渗 入 堆 场 的 水 及 堆 物 的

沉降将挤走垃圾空 隙 中 的 空 气，这 样，好 氧 阶 段 释 放 出

的气体仍然含有Ｏ２和Ｎ２。当堆场变成厌氧时，Ｏ２的释

放量降到几乎为零，Ｎ２为低于１％的基本量。厌氧过程

主要的气 体 终 产 物 为ＣＯ２和ＣＨ４。当 甲 烷 菌 增 殖 时，
ＣＨ４产量的聚集 相 当 缓 慢。气 体 的 最 终 比 率 通 常 为 甲

烷占５５％，二氧 化 碳 占４５％。该 百 分 比 因 不 同 填 埋 场

的条件会有很 大 变 化。同 时 存 在 的 微 量 的 Ｎ２、Ｈ２Ｓ及

乙烷、辛烷、庚烷等 气 态 碳 氢 化 合 物。一 般 垃 圾 填 埋 后

要经历以下４个阶段（图１）。

图１　填埋场气体成分随时间的变化规律

Ⅰ 好氧期：持续时间为几天到数周，产生的主要气

体是ＣＯ２；Ⅱ 厌氧、不产甲烷期：厌氧分解开始，产 生 大

量的ＣＯ２和 Ｈ２；Ⅲ厌 氧、产 甲 烷 不 稳 定 期：出 现 甲 烷，

ＣＯ２的产生量减少，Ｈ２ 被耗尽；Ⅳ 厌氧、产甲烷稳定期：
气体的成分趋于稳定，通常要达到厌氧稳 定 状 态 需１～
２年的时间。

由于国内大部分城市填埋垃圾均未分拣和压实，垃

圾容重为３４０ｋｇ／ｍ３，垃圾中水分、易腐蚀的有机物含量

高，导致填埋垃圾产气时间短、产量变化幅度大、气体热

值较低。根据国内现有的研究数据，填埋垃圾在填埋后

的１～２年内就开始产气，并且迅速达到产气高峰，在随

后的几年中又迅速下降，整个产气周期不超过１５年。

３　填埋场产气量预测

国外对沼气量产生总结出了较为成熟的计算模式。
这里 主 要 介 绍 的 计 算 方 法 是 根 据 ＣＤＭ 方 法 学

ＡＣＭ０００１（０９．１ 版）及 相 应 工 具“Ｔｏｏｌ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｍｅｔｈａｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ　ａｖｏｉｄｅｄ　ｆｒｏｍ　ｄｉｓｐｏｓａｌ　ｏｆ　ｗａｓｔｅ　ａｔ　ａ
ｓｏｌｉｄ　ｗａｓｔｅ　ｄｉｓｐｏｓａｌ　ｓｉｔｅ”，事 先 计 算 出 项 目 的 减 排 量

（ｔＣＯ２ｅ）（采用的是 垃 圾 降 解 一 级 模 型），再 除 以 甲 烷 的

全球增温潜势，得到填埋气的产生量。
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计算公式如下：
ＢＥＣＨ４ＳＷＤＳ，ｙ＝Φ·（１－ｆ）·ＧＷＰＣＨ４·（１－ＯＸ）·

１６
１２
·Ｆ·ＤＯＣｆ·ＭＣＦ∑

ｙ

ｘ＝１
∑
ｊ＝１
Ｗｊ，ｘ·ＤＯＣｊ·ｅｋｊ

（ｙ－ｘ）·（１－

ｅ－ｋｊ）
式中：ＢＥＣＨ４，ＳＷＤＳ，ｙ：项目活动开始到ｙ年 末，因 避 免

生活垃圾填埋处置而避免的甲烷产量（ｔＣＯ２ｅ）。

φ：模型不确 定 性 校 正 因 子；ｆ：填 埋 气 收 集 后 用 于

火炬燃烧、焚烧 或 其 他 用 途 的 甲 烷 百 分 比；ＧＷＰＣＨ４：甲

烷全球增 温 潜 值（ｔＣＯ２ｅ／ｔＣＨ４）；ＯＸ：填 埋 场 甲 烷 氧 化

因子。采用２００６ＩＰＣＣ缺 省 值；Ｆ：填 埋 气 中 甲 烷 含 量

（体积比）。采用２００６ＩＰＣＣ缺省值；ＤＯＣｆ：可降解有机

碳（ＤＯＣ）百分比。采用２００６ＩＰＣＣ缺 省 值；ＭＣＦ：甲 烷

校正因子。采 用２００６ＩＰＣＣ缺 省 值；Ｗｊ，ｘ：第ｘ年 未 填

埋的ｊ成分有机 垃 圾 的 量（ｔｏｎｓ）；ＤＯＣｊ：ｊ成 分 垃 圾 中

可降解有机碳的 百 分 比（质 量 比）。采 用２００６ＩＰＣＣ缺

省值；ｋｊ：ｊ成分垃圾的降解速率。采用２００６ＩＰＣＣ缺省

值；ｊ：垃圾种类；ｘ：减排计入期，从第一个减排计入期第

一年（ｘ＝１）到 计 算 减 排 的 第ｙ年（ｘ＝ｙ）；ｙ：计 算 甲 烷

排放的年份。

其中：Ｗｊ，ｘ＝Ｗｘ·
∑
ｘ

ｎ＝１
Ｐｎ，ｊ，ｘ
Ｚ

式中：Ｗｊ，ｘ：第ｘ年 未 填 埋 的ｊ成 分 有 机 垃 圾 的 量

（ｔｏｎｓ）；Ｗｘ：第ｘ年 未 填 埋 的 有 机 垃 圾 的 总 量（ｔｏｎｓ）；
Ｐｎ，ｊ，ｘ：第ｘ年收集 的 样 本ｎ中ｊ成 分 有 机 垃 圾 的 重 量

比；ｚ：第ｘ年收集的样本数量。
在任何情况下，总是有一部分生产的填埋气体是难

以收集的。

①困在中间粘土层的填埋气体无法到达集气井；②
如果没有完全覆盖，一部分填埋气体会从表面逸出。填

埋气收集率的确定考虑到了如下表格的因素（表１）。
表１　填埋气收集率计算

基准采集率／％ 改进 最大捕获率／％
填埋气最大捕获率 ８０　 ８０

无顶层覆盖 －２５～－２０ 设置顶层覆盖 －１０～－５
存在中间粘土层 －１０～－５ 钻孔穿特粘土层 －５

集气井运行不正常 －１５～－１０ 替换部分集气井 －５
总填埋气体采集率 ４５～２５　 ６５～６０

根据表１，收 集 率 以６０％计。由 公 式 和 垃 圾 量，可

计算得产甲烷量和甲烷收集量。

４　填埋气的收集技术

填埋场气体收集系统需合理设计和建造，以保证填

埋场气体的有序收集 和 迁 移 而 不 造 成 填 埋 场 内 不 必 要

的气体高压。填埋气收集和导出通常有两种形式：竖向

收集导出和水平收 集 导 出 方 式。其 中 竖 向 收 集 导 出 方

式应用较广，其填埋气收集系统主要包括随垃圾填埋逐

渐建造的垂直收集井以及以每个竖井为中心，向四周均

匀敷设多根水平导气支管。随着垃圾填埋作业的推进，
填埋气井将以有效地收集、导排、处理和利用填埋气。

水平收集系统以每个收集井为中心，向四周均匀敷

设多根水平导气支 管。导 气 水 平 收 集 支 管 敷 设 在 浅 层

碎石盲沟内，盲沟内填６４～１００ｍｍ碎石。如果库区堆

高大的话，水平 收 集 系 统 在 高 度 方 向 上，可 以 每６ｍ 设

置一层。
收集 井 顶 部 设 置 集 气 装 置，并 采 用 ＨＤＰＥ管 与 集

气站相连后通过集气干管连着至输送总管，最终送至贮

器容器或用户。

５　填埋气的利用

填埋气体的利用方法取决于其处理程度。未处理的

填埋气体热值是天然气的１／２。填埋气体的低位热值约

１７ＭＪ／ｍ３。处理程度影响应用的经济性，为适合气体的最

终使用需要，填埋气体预处理系统更改了填埋气体的组

成。经不同处理可以进行不同的利用，进而得到不同产

品。国内外常见的填埋气体利用方式有如下几种。

５．１　用于发电
利用填埋气体作为燃料，或者利用填埋气体燃烧产生

的热烟气或锅炉蒸汽来带动发电机发电。这种利用方式

投资少，工艺技术和设备成熟，需要对填埋气体进行冷却

脱水处理，是比较常用的一种填埋气体利用方式。
我国已建成多个垃圾填埋气发电电站，其中目前亚

洲最大的垃圾填埋气 发 电 项 目 上 海 老 港 垃 圾 填 埋 气 发

电项目（建设规模为１５ＭＷ 级燃气内燃机发电机组）已

经正式并网。该项目 的 并 网 标 志 着 上 海 老 港 填 埋 场 将

逐渐由单一的无害化 处 理 基 地 向 资 源 回 收 与 循 环 利 用

的费固基地转变。

５．２　用于锅炉燃料
这种利用方式是用填埋气体作为锅炉燃料，用于采

暖和热水供应。这是一种比较简单的利用方式，这种利

用方式不需要对填埋气体进行净化处理。设备简单，投

资少，适合于附近有热用户的地方。

５．３　用于民用燃气
该种方式是将填埋气体净化处理后，用管道输送到

居民用户，作为生活燃料。此种利用方式需要对填埋气

体进行比较细致的处理，包括去除ＣＯ２、少量有害气体、
水蒸汽以及颗粒 物 等。这 种 利 用 方 式 投 资 大。技 术 要

求高。适合于大规模的填埋场气体利用工程。

５．４　生产压缩天然气
此种方式 是 将 填 埋 气 体 净 化 后，压 缩 成 液 态 天 然

气，罐装储存，用作 汽 车 燃 料。这 种 方 法 需 要 对 填 埋 气

体施加高达２０ＭＰａ的压力，工艺设备复杂，不易推广。

５．５　其他利用方式
最近国外对填埋气体又开发了一些新的用途，主要

有：用于填埋气体制 造 燃 料 电 池，用 填 埋 气 体 制 造 甲 醛

产品以及制造轻柴 油 等。这 些 利 用 方 案 均 在 研 究 和 开

发中，离实际应用尚有一定的距离。

６　结语

垃圾填埋气的收集 与 利 用 不 仅 解 决 了 垃 圾 处 理 问

题，同时提高了垃圾 填 埋 场 的 资 源 利 用 率，减 少 填 埋 场

填埋气直接排放对温室效应的影响，是实现城市垃圾资

源化、减少环境污染的重要途径，具有良好的经济效益。
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河南省污泥处理处置探讨与实践
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摘要：分析了河南省对城市污水污泥的处理与资源化处置，从政策法规和技术实践上对河南省污泥处理进

行了探讨与实践。
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１　引言
污水处理事业的快速发展，对城市水环境的改善和

再生水的利用发挥了重要作用，但随之产生的污泥如果

未能及时得 到 合 理 的 处 置，不 仅 不 能 充 分 发 挥 消 除 污

染、保护环境的作用，反而会大大弱化污水净化的功能。
为污泥寻找可靠和经济的出路，已成为整个社会与自然

界面临的亟待解决的大问题。
河南省污水 处 理 逐 渐 完 善。截 止２０１０年 底，河 南

省已经投入运行的城镇污水处理厂共１４６座，设计污水

处理规模为６４６万ｔ／ｄ，在 这 些 项 目 中 大 多 采 用 了 氧 化

沟工艺，这意味着污泥的产量 也 在 大 幅 增 加，２０１０年 污

泥量产生约１１６．６万ｔ（含 水 率８０％左 右）。随 着 城 镇

污水处理厂新建、扩 建 及 提 标 改 造 工 作 的 持 续 开 展，预

计２０１５年河南省污泥产生量将达到５９００ｔ／ｄ，污泥处理

处置工作面临的形 式 将 更 加 严 峻。河 南 省 针 对 污 泥 的

处理与资源化处置从 政 策 法 规 和 技 术 实 践 上 也 进 行 了

不懈的探讨与实践。

２　政策扶持与法规的重视

政策的扶持与相关 法 规 的 完 善 是 污 泥 处 理 与 资 源

化产业发展的首要 前 提 与 基 础。目 前 我 国 还 没 有 一 个

综合的污泥环境管理体系，污泥处理处置相关指导性标

准的空缺将导致其技术路线选择、方案制定、工程设计、
施工、验收等 阶 段 都 无 法 保 证 污 水 处 理 工 程 的 实 际 效

果。同时，也导致了相关部门进行监督管理的政策依据

的缺失，这是目前国内急待解决的问题。
国家计委、建设部、国家环保总局《关于推进城市污

水、垃圾处理产业化 发 展 的 意 见》拉 开 了 污 泥 产 业 化 发

展的序幕，并为各项具体政策的制定提供了依据。河南

省对于污泥处置问题也越来越重视，颁布了许多相关的

法规。例如《郑州市２００８年 整 治 违 法 排 污 企 业 保 障 群

众健康环保专项行 动 工 作 方 案》的 通 知 规 定：对 城 镇 污

水处理厂超标排污 的，未 对 污 泥 进 行 无 害 化 处 理 的，拒

报或者谎报排污申报登记事项的，未安装自动监测设备

或者未与环保部门 联 网 的，要 严 格 按 照《中 华 人 民 共 和

国水污染防治法》的 规 定 对 其 运 营 单 位 进 行 处 罚。《河

南省城镇污 水 处 理 厂 污 水 污 泥 检 验 监 测 管 理 办 法（试

行）》规定：省建设厅 负 责 全 省 城 镇 污 水 处 理 厂 污 水、污

泥检验监测的监督管理工作。各市、县建设（市政）行政

主管部门负责组织监督、检查本区域内各城镇污水处理

厂污水、污泥的检 验 监 测 工 作。这 一 系 列 法 规 的 出 台，
为河南省污泥的处理处置奠定了法治基础，强化了污泥

处置的责任落实，有力的推动了技术研究的进展和实践

设施的完善。

３　污泥处理处置的技术实践探讨

河南省各地区针对污泥处理与处置问题，结合各地

实际情况进行了多种多样的技术研究与实践探索。

３．１　污泥填埋
污泥填埋处理具有投资少、容量大、见效快等优点，

是目前污水处理厂主要的污泥处置方法。以郑州为例，
目前郑州市共有３座 污 水 处 理 厂，即 王 新 庄 厂、五 龙 口

厂和马头岗污水处理厂。其中王新庄、五龙口两厂每天

共收集和处理５０万ｔ污水，产生污泥约２５０ｔ，每年两厂

共产生９万ｔ污泥。据专业人士估算，待马头岗污水处

理厂投入运营后，郑州市的污水处理率将达到８５％，而
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