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摘 要：通过选取 3 种不同的填埋气预测模型：IPCC 模型、中国填埋气估算模型、德国模型，结合沈阳市老虎冲填埋场的实
际情况，对各参数进行了修订，从而预测老虎冲填埋场填埋气产量情况，并分析比较各模型预测结果。结果表明，2003—2011 年，
3 种模型反映了相同的填埋气变化趋势，趋于上升状态；2012—2025 年，由于填埋量发生变化，IPCC 模型与中国填埋气估算模型
和德国模型的填埋气变化情况相反，呈下降趋势。3 种模型预测的填埋气产量的峰值大小为：中国填埋气估算模型为 3.3×107 m3/a，
IPCC 模型为 2.1×107 m3/a，德国模型为 9.8×106 m3/a。根据实际产气情况进行对比，发现德国模型更符合实际情况。
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Abstract：The article selected three different kinds of landfill gas（LFG）generation models：IPCC model，LMOP China
model and German model with the practical situation of Shenyang Laohuchong Landfill Site concerned and revised the
parameters of these models to predict the situation of Shenyang Laohuchong LFG generation and analyze the results of
these models. It shows that three models reflect the same change trend in ascendant condition from 2003 to 2011；but
because of the quantity changing of landfill waste from 2012 to 2025，the change trend of LFG generation predicted with
IPCCmodel appears in descendant condition，which is in contrast to that of LMOP China model and German model. The
order of these models' peak value is：LMOP China model（3.3×107 m3/a）>IPCCmodel（2.1×107 m3/a）>German model

（9.8×106 m3/a）. Compared with the practical measurement，the German model is more conform to the actual situation.
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1 引言

随着社会的发展，垃圾的产生量变得越来越大。
目前我国城市垃圾年产量约为 1.3 亿 t，并以 7%~9%
年递增速度增加，如此大量的城市生活垃圾如果得

不到有效地处理，将对城市生态环境及周边的水体、
大气、土壤等造成严重的污染，而且造成垃圾中大量

有用资源浪费［1］。
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，已经成为国内外

大多数城市垃圾处置的主要方式。在垃圾填埋过程

中必然会产生填埋气，而填埋气中的甲烷是一种极

有利用价值的能源物质，其含量占填埋气总量的

45%~60%，热值约为 20 MJ/Nm3，是一种利用价值较

高的清洁燃料。因此填埋气作为一种清洁能源被列

入 CDM项目中，并在全球得到了很好地利用。中国

填埋气 CDM项目市场潜力巨大，占全球碳市场份额

11%，在全球CDM市场上约占 50%。2010年，中国的

CDM潜力为 2 160 万 tCO2，潜力仍然是相当大的［2］。
在利用填埋气之前，首先要确定的是填埋气的

产量，这样才能判断集中填埋后产生的填埋气是否

有利用价值。本文通过对沈阳市老虎冲垃圾填埋场

产生的填埋气进行跟踪研究，结合各项数据对经验

公式参数进行修订，从而预测填埋场填埋气的产量，

找出最符合实际情况的产气模型。

2 老虎冲填埋场简介及其填埋气的情况

2.1 填埋场简介

沈阳市老虎冲垃圾填埋场位于沈阳市苏家屯区

奉集堡塔山畜牧场内，占地面积为 985 382 m2。填埋

场自 2003 年开始投入运行，预计 2025 年封场，同时

2008 年 12 月底在 EB 注册。老虎冲填埋气利用项目

于 2006 年加入 CDM项目，并于 2008 年开始正式投

入使用，项目名称为“沈阳老虎冲填埋气产能项目”［3］。
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2.2 垃圾填埋情况

根据 CDM项目设计文件编写的计划项目书中，

老虎冲填埋场每年约填埋 355 900 t 垃圾。但是根据

沈阳市环境卫生工程设计研究院的监测，发现老虎

冲填埋场实际的填埋情况并未按照计划进行，而且

每年的实际填埋量超出了计划填埋量。鉴于老虎冲

填埋场的实际填埋量并未按照 PDD计划项目书中的

计划进行，因此本文对填埋量进行了一定的假设：

（1）2003—2011 年，填埋量为老虎冲垃圾填埋

场的实际填埋量。
（2）2012—2025 年，填埋量为老虎冲垃圾填埋

场的计划填埋量。
填埋情况见表 1（数据由沈阳市环境卫生工程

设计研究院提供）。

2.3 填埋气的组成

填埋气是由于填埋场内微生物、化学和物理过

程共同作用的结果。为了对填埋场内部的填埋气进

行检测，在老虎冲填埋场设定了 8 个监测点，各监测

点深度为 10 m，进行检测分析。填埋气的主要组成

和含量见表 2（数据由沈阳市环境卫生工程设计研

究院提供）。

3 对填埋气产量的估算

填埋气的产生是一个非常复杂的过程，要对其

估算也是非常繁杂的，我国这方面起步较晚，至今还

没有较为成熟的填埋气产气量预测模型。目前国内

主要采用国外发达国家的经验模型［4］。
3.1 填埋气预测模型

本文采用目前国际上通用的德国模型、IPCC 模

型和中国填埋气估算模型这 3 种模型，分别对产气量

进行估计，从而找出更适合实际情况的产气情况［5-6］。
3.1.1 德国模型［7］

Gt=0.002 74×S×（θ+18）×d×Vc

τ=3.32τ1/2

式中，t为垃圾填埋年限，a；te为垃圾场设计填埋年限，a；S为

垃圾的平均年填埋量，t/a；θ为垃圾堆体平均温度，℃；

d 为扩散损失率，%；Vc 为有机碳组分比例，%；τ1/2 为有

机碳降解半周期，a。
3.1.2 IPCC 模型

Q=∑X{[A·k·MSWT（t）·MSWF（t）·L0（t）]·e-k (1- x) }
式中，Q 为第 t 年产生的甲烷，m3；A=（1- e-k）/k，为修

正总量的归一化因子；k 为甲烷产生速率常数，1/a；
MSWT(t)为第 t 年的垃圾产生量，t；MSWF(t)为第 t 年

的垃圾填埋百分比，%。

L0=MCF（t）·DOC（t）·DOCF·F·16
12 ，产甲烷潜能，t/t；

式中，MCF（t）为第 t 年的甲烷修正因子；DOC（t）为第

t 年的可降解有机碳，%；DOCF 为可降解有机碳的降

解百分比，%；F 为填埋气体中甲烷所占的百分比，%。
IPCC 推荐值将含可降解有机碳垃圾成分分类

为 A，B，C，D 4 类，分别为：纸以及纺织品（A）、花园

废物及其他非食物易腐有机物（B）、厨余垃圾（C）、
木制品或者稻草（D）。计算公式：

DOC（t）=0.4A+0.17B+0.15C+0.3D （1）

表 2 老虎冲填埋场填埋气组成

成分 体积百分比 /%
甲烷 50~60

含水率 30~40

二氧化碳 30~40
氧气 0.0~1.5

热值 /（MJ·Nm-3） 15~20

Gt×1- exp（- t
τ）- 1

τ ×［1- exp（- t）］t＜te

Gt×［（1- exp（- tet ）］×exp（- te- tτ ）- 1τ ×

［1- exp（- te）］×exp（te- t） t＞te

Gp(t)=｛ ｛

｛
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年份 计划垃圾填埋量 /t 实际垃圾填埋量 /t
2003* 226 590 226 590

2015 355 875 355 875

2006 355 875 632 468

2004* 358 848 358 848
2005* 402 758 402 758

2016 355 875 355 875
2017 355 875 355 875
2018 355 875 355 875
2019 355 875 355 875

2007 355 875 632 394
2008 355 875 680 574
2009 355 875 708 914
2010 355 875 909 818
2011 355 875 945 895
2012 355 875 355 875
2013 355 875 355 875
2014 355 875 355 875

2020 355 875 355 875
2021 355 875 355 875
2022 355 875 355 875
2023 355 875 355 875
2024 355 875 355 875
2025 63 497 63 497

表 1 老虎冲垃圾填埋场填埋情况

注：2003，2004，2005 年的填埋量为老虎冲填埋场 2006 年加
入 CDM项目之前的实际填埋量。
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根据刘桐武等对中国城市生活垃圾可降解有机

碳成分的研究［8］，将我国垃圾可降解有机碳分为 5
类：厨余垃圾（A）、纸类（B）、织物（C）、竹木（D）、灰渣

（E），将公式（1）修正为：

DOC（t）=0.07A+0.26B+0.3C+0.28D+0.037E （2）
根据 RRU- BMW 项目在沈阳市进行的为期 3

年半的城市生物垃圾能源化与资源化利用研究所获

得的垃圾组分数据，可得到沈阳城市生活垃圾组分，

见表 3。

3.1.3 中国填埋气估算模型［11］

QM= 1
CCH4

n

Σ
1

j=0.1
ΣkL0( Mi

10 )(e-ktij)

式中，QM 为最大预计填埋气产生量，m3/a；i 为某年；j
为每 1/10 年；n 为（计算式的年份 - 开始接收垃圾的

年份）；k 为 CH4 产生率，a；L0 为最终 CH4 产生潜力，

m3/t；Mij 为第 i 年里填埋的垃圾量，t；tij 为第 i 年里填

埋的第 j 部分垃圾的年龄；CCH4 为 CH4 浓度 （以体

积算）。
3.2 填埋气产气量估算

3.2.1 德国模型产气量估算

（1）参数的确定

垃圾平均温度θ：填埋场垃圾堆体内部处于厌

氧状态，平均温度可达 38℃。
扩散率 d：填埋完毕进行封场并覆盖，取 0.75；

只封场未覆盖，取 0.5；运行中取 0.3。由于老虎冲填

埋场处于运行中，因此取 0.3。
垃圾有机碳组分比例 Vc：根据表 5 以及公式（2），

可以计算出 Vc=9 %。
有机碳降解半周期τ1/2：易降解取 5~10；中等降

解取 10~15；难降解取 15~20。考虑到老虎冲填埋场

垃圾中厨余垃圾比例较大，生物降解性较好，因此

取 8。
（2）LFG 产量估算

将上述参数代入德国模型中，可得到老虎冲填

埋场的产气量，见图 1。

3.2.2 IPCC 模型产气量估算

（1）参数的确定

“沈阳老虎冲填埋场填埋气产能计划项目书”以
及“IPCC2006 用户指南”中，给出 IPCC 推荐值 k 和

L0，分别为 0.066 8 和 116 m3/t。结合沈阳市实际情

况，可以计算出更加符合实际情况的 k 和 L0：

CH4 修正因子MCF：根据 IPCC提供的分类标准，

老虎冲填埋场的结构和运行管理比较规范，所以取 1.0。
可降解有机碳 DOC：参考德国模型的 Vc，取 9%。
降解比例 DOCF：IPCC 提供的默认值为 0.5~0.6，

考虑到老虎冲填埋场厨余垃圾比例较大，生物降解性

较好，取 0.55。
LFG中 CH4 所占体积百分数：根据长期监测，CH4

占 LFG45%~60%，取 55%。
代入 2.1.2 中 L0 公式计算，可得到 L0 为 36.3 kg/t，

折合为 50.63 m3/t。
产 CH4 速率常数 k：一般取值范围为 0.03~0.17。

老虎冲填埋场厨余垃圾比例较大，生物降解性较好，

参考国内垃圾填埋场［12］，取 0.162。
（2）LFG 产量估算

分别将 IPCC推荐的 k 和 L0 以及根据沈阳实际情

况修正后的 k 和 L0 带入模型进行计算，产气量见图 2。
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图 1 德国模型产气量
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图 2 IPCC 模型产气量
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表 3 废物组分［9- 10］

废物组分 RRU- BMW
纸类 4.5

竹木 1.7

织物 4
厨余垃圾 73.7

灰渣 16.1

%

i=1
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图 3 中国填埋气估算模型产气量
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3.2.3 中国填埋气估算模型产气量估算

（1）参数的确定

由于此模型考虑了中国地域广阔及填埋场运行

条件的不同，有不同的模型默认值，将老虎冲的具体

情况输入模型中，得到了一组与“沈阳老虎冲填埋场

填埋气产能计划项目书”所不同的 k 和 L0，分别为 0.04
和 70m3/t。

（2）LFG 产量估算

分别将两组参数代入模型中进行模拟，得到图 3。
模型中采用的收集率都采用了 PDD 中的规定值，为

40%［3］。

4 填埋气产量预测结果及讨论

将 3 种填埋气预测模型计算结果列入图 4。a，b
为根据沈阳市实际情况计算得出的曲线。

从图 4 中可以看出，3 条曲线的变化趋势主要

分为两段：2003—2011 年，由于老虎冲实际填埋量

一直超过 PDD 项目计划书中的计划填埋量，并且逐

年增加，因此填埋气产量上升趋势较大，产气量大小

顺序为 IPCC 模型大于中国填埋气估算模型，大于德

国模型；2012—2025 年，由于在此假设其填埋量可

恢复到计划填埋量，因此填埋气产量的变化趋势发

生变化。中国填埋气估算模型及德国模型产气量依然

保持上升趋势，但上升幅度明显下降，而 IPCC模型的

产气量开始呈现下降趋势，这主要是由于垃圾填埋量

下降造成的。从整体情况来看，在老虎冲填埋场封场

前，德国模型产气量明显低于 IPCC模型和中国填埋气

估算模型，填埋气产量峰值大小为：中国填埋气估算模

型（3.3×107 m3/a）大于 IPCC 模型（2.1×107 m3/a）大于

德国模型（9.8×106 m3/a）。
中国填埋气估算模型计算的数值远大于 IPCC

模型和德国模型的数值，但是由于中国填埋气估算

模型不容许用户自行输入垃圾组分值，只能通过选

择模型中提供的具有相似垃圾组分的地区，因此在

实际使用中具有很大的局限性。
IPCC 模型作为国际上通用的预测模型，具有很

高的普及性。但是由于 IPCC 模型是基于欧美地区的

实际情况提出的，与我国的实际情况有一定的差异，

如果直接套用最终结果会产生一定的误差。因此本

文通过采用根据我国实际情况修正后的参数，最大

程度上减少了误差的存在。
德国模型最大的不同是可以根据填埋场封场与

否来采用不同的公式，同时还考虑了扩散率和垃圾

堆体温度这两个参数，这是其他模型所不具备的。因

此相较另外两种模型，德国模型可以更准确地反映

填埋气的实际产量。

5 结语

（1）本文通过采用 IPCC模型、德国模型、中国填埋

气估算模型对老虎冲垃圾填埋场进行填埋气产量预

测，可以看出由于实际填埋量的变化，2003—2011 年，

3 种模型反映了相同的填埋气产量变化趋势，都处

于上升状态；2012—2025 年，中国填埋气估算模型与

德国模型填埋气产量处于上升状态，但上升趋势明显

变慢，而 IPCC 模型则处于下降状态，这是由于垃圾

填埋量发生了比较大的变化造成的。
（2）通过对沈阳老虎冲垃圾填埋场的实际填埋情

况进行计算，3 种模型预测的填埋气产量的峰值大小

为：中国填埋气估算模型（3.3×107 m3/a）大于 IPCC模

型（2.1×107 m3/a）大于德国模型（9.8×106 m3/a）。
通过分析 3 种模型，并与实际产气情况进行比

较，可以判断出德国模型更符合实际情况。

图 4 3 种模型预测曲线
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弹。所以全国能源消费进入转型阶段，能源消费总量

反弹增长，能源强度下降趋缓［3］。
第二，结构和效率因素对能源强度的影响方向

和效果不同。1995—2007 年期间，北京市的产业结

构变化和能源效率变化都是促使能源强度下降的

因素，且后者的节能效果更加明显，2000 年后结构

因素的节能效果略有增强。1995—2007 年期间，广

东省、山西省和贵州省的产业结构变化都促使能源

强度上升，能源效率变化都促使能源强度下降。但

是 2000 年之后，广东省的产业结构对能源强度下

降的贡献值由正转负，即开始发挥一定的节能效

应。而山西省和贵州省的产业结构对能源强度下降

的贡献值由负转正，即产业结构因素的节能效应产

生了逆向变化。尤其是贵州省的产业结构变化的影

响超过了结构因素，导致能源强度出现反弹上升。
可见，由于发展阶段和产业结构水平的差异，经济

发达的东部区域，产业结构演进开始发挥节能效

应；而相对落后的西部区域，产业结构的变化却产

生了增能效应。
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图 5 区域能源强度变化（1995—2007 年）
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