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固体废弃物填埋场填埋气提纯利用研究
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摘 要: 介绍填埋气在国外的提纯利用，比较我国填埋气利用的三种方式( 发电、热能利用、
提纯代天然气) ，对填埋气的掺混调制方案和与天然气的互换性进行了分析。
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1 概述
随着全球经济和社会发展，传统化石能源将越

来越紧张，太阳能、风能、生物质能等新能源的开发

正值高潮。在新能源中，城市固体废弃物填埋场填

埋气( 以下简称填埋气) 作为生物质能的重要组成

部分，正越来越受到各方面的重视。填埋气是填埋

场的有机废物通过一系列化学以及生物反应( 主要

是厌氧微生物作用下降解) 后形成的混合气体，主

要成分为 CH4、CO2 以及其他微量成分如 N2、H2S、
NH3、硫 醇、氯 乙 烯、甲 苯、乙 烷、氯 甲 烷、二 甲 苯

等［1］，其中 CH4 体积分数约为 45% ～ 60%，CO2 体

积分数约为 35% ～50%。

填埋气的低热值大约在 16 MJ /m3 左右，虽然含

有害物质，却是一种中低热值的可燃气体，若收集后

加以利用，变废为宝，可以成为一种新型绿色能源，

同时也可解决填埋气造成的安全和污染问题。在这

方面，发达国家早在 20 世纪 70 年代就对填埋气的

利用进行了研究，并已经有了填埋气利用的实例。
1977 年，世界上最早的填埋气收集系统在美国加利

福尼亚州南部建成，自此揭开了填埋气资源化利用

的序幕。20 世纪 80 年代中期，填埋气被用于内燃

机和蒸汽轮机发电，90 年代人们将填埋气净化处理

后供给燃料电池或用作汽车燃料以及化工原料。到

1995 年，已有 13 个国家先后建设了 246 个填埋气

发电系统。
清华大学核能与新能源研究院在 2006 年 8 月

做出的研究报告中指出，截至 2006 年 6 月，我国沼

气( 包括填埋气) 资源总量有 446 × 108 m3，如果按

低热值 23． 02 MJ /m3 折算，相当于 3 500 × 104 t 标准

煤，可替代煤炭( 低热值为 20． 93 MJ /kg) 4 900 × 104

t［2］。填埋气的利用符合国家对垃圾处理的资源化

要求，也是国家鼓励的可再生能源项目。

2 填埋气提纯利用的必要性

目前我国最常见的生活垃圾处理方法有焚烧、
堆肥、填埋。我国现有的垃圾处理设施中约 80% 是

填埋［3］。按照国家颁布的垃圾处理技术政策，卫生

填埋将在长时间内作为国家城市生活垃圾处理的主
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要方式和最终手段。我国城市生活垃圾产量已达

1． 5 × 108 t /a 左右，截至 2010 年堆存量逾 60 × 108 t，
预计城市垃圾产量还将以 8% ～ 10% 的速度递增。
长期以来，符合标准的填埋场非常有限，大多数是简

单堆放，堆放场气体无组织释放，技术水平较低，垃

圾所产生的填埋气处于无控制排放状态。由于气体

的无序排放，上海、北京、重庆、岳阳等城市都发生过

填埋气导致爆炸的事故［4］。
2010 年 7 月 19 日，深圳市被国家发展和改革

委员会列为全国八大低碳城市试点之一( 发改气候

［2010］1587 号《关于发展低碳省区和低碳城市试点

工作的通知》) 。该通知指出，推进低碳技术研发、
示范和产业化，培育壮大节能环保、新能源等战略性

新兴产业，推进低碳经济发展，有效控制温室气体排

放，将是城市实现科学发展的必由之路。填埋气提

纯利用项目的实施将彻底改变固体废弃物填埋场填

埋气的焚烧处理方式，最大限度地减少焚烧等处理

方式中污染物的排放，改善城市环境质量，对城市经

济的可持续发展、节能减排和城市环境优化将起到

积极的推动作用。
3 填埋气利用方式
3． 1 填埋气在国外的提纯利用

填埋气的收集利用在国外已经有多年的运行经

验，2007 年底，美国天然气技术研究所 ( Gas Tech-
nology Institute，GTI) 通过对 27 个填埋场提纯的填

埋气样品的分析，编写了一篇提纯填埋气进入天然

气管网的指导性报告。经过慎重分析，推荐了 3 种

提纯工艺［5］:

① 物理溶剂工艺 ( Physical Solvent，PS) ，利

用物理溶液吸收的方式，将垃圾填埋气中的 CO2 等

杂质脱除。
② 变压吸附工艺 ( Pressure Swing Adsorption，

PSA) 。
③ 气体分离滤膜工艺 ( Gas Separation Mem-

brane，GSM) ，利用纤维素膜或促进传递膜将垃圾填

埋气中的 CO2 和 CH4 分离。
其中 变 压 吸 附 工 艺 早 在 1960 年 就 已 由

Skarstrom 提出，通过改进于 60 年代中期投入工业

化生产，至今变压吸附的应用已经超过 50 a。在这

几十年中，随着人们对吸附剂物理性质的不断研究，

变压吸附工艺也得到了相当的完善和发展，使得变

压吸附从早期的一种辅助性操作，逐步发展成为煤

化工、石油化工、冶金、电子、医药、环境保护及生物

化工等领域中气体分离的重要单元操作。变压吸附

技术于 20 世纪 90 年代广泛运用于固体废弃物填埋

场的填埋气、农场中的沼气提纯。美国 Ｒumpke 固

体废弃物填埋场作为俄亥俄州最大的固体废弃物填

埋场之一，使用变压吸附设备提纯填埋气中的甲烷

并输入城市管网，截至 2011 年，已经给 25 000 个家

庭供气。
该技术 先 将 原 料 气 由 常 压 经 风 机 加 压 至 50

kPa，进入采用两台预净化器交替吸附的预净化工

序。预净化器内装填有不同选择性的吸附剂，可脱

除原料气中大部分的微量杂质。再采取变温脱氧初

步将原料气中的单质氧脱离出来，再将填埋气加热

到 200 ～ 400 ℃，在耐硫脱氧催化剂床层发生氧化还

原反应进行精脱氧，绝大部分的微量有机物和挥发

性有机化合物 ( Volatile Organic Compounds，VOC )

被氧化成 CO2 和 H2O，同时部分硫、磷、砷等杂质转

化为氧化态物质。经脱氧后的气体在 40 ℃ 下再通

过变温吸附( Temperature Swing Adsorption，TSA) 工

序，进一步脱除其中的硫化物、其他微量杂质等。脱

除指标可根据要求通过对 TSA 工艺操作参数和吸

附剂的选择进行控制。TSA 工序后，填埋气由下至

上通过胺液罐，脱除气体中 CO2 ( 罐中的胺溶液通过

吸收气体中的 CO2 形成富液) ，填埋气从胺液罐出

来之后，再通过分子筛对气体进行物理干燥脱水。
在整个提纯工艺过程中，均配备气相色谱仪等在线

检测仪表，采取监测措施对提纯气气质组分进行有

效控制。
3． 2 填埋气在我国的利用

填埋气的收集利用在我国起步较晚，目前我国

填埋气的主要利用方式为填埋气发电、填埋气热能

利用和填埋气提纯代天然气。
3． 2． 1 填埋气发电

填埋场填埋气发电原理是将固体废弃物填埋场

产生的填埋气通过收集系统集中，再通过预处理装

置净化( 除尘、除水等) 、稳压后送入燃气发电机组，

发电后通过配电系统、控制系统，将发出的电能输送

到电网( 填埋气发电工艺流程见图 1) 。
3． 2． 2 填埋气热能利用

填埋气具有一定热值，对工业区内的燃烧器稍

加调整便可对其加以利用，常见应用有砖瓦厂燃料、
锅炉燃料等。其优点在于对气体的热值要求较低，
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图 1 填埋气发电工艺流程

通常填埋气只经过简单预处理即可利用，预处理费

用低。然而，这种利用方式只能用于一些简单的加

热工序，用途受到限制。同时，这种加热利用方式要

求周围有大型的热用户，限制条件较多。
3． 2． 3 填埋气提纯代天然气

在我国，填埋气提纯工艺已经运用多年，技术相

对安全可靠，国内设备供应商相对成熟，故造价和维

护成本相对较低。提纯气经压缩后可制成 CNG，具

有较高的经济价值。另外，提纯过程中已将硫等杂

质去除，燃烧时不会产生二次污染。提纯气中甲烷

体积分数在 88%以上，其热效率高于同类发电和热

能利用项目。
3． 3 利用方式的比较

填埋气利用方式的比较见表 1。
表 1 填埋气利用方式的比较

评价项目 发电 热能利用 提纯代天然气

技术成熟度 一般 高 高

填埋气热效率 一般 较高 高

提纯设备性能要求 高 一般 一般

经济价值 中 低 高

二次污染程度 高 中 低

综合评价 一般 一般 好

4 填埋气的掺混调制
目前对于填埋气发电等已有成熟应用案例，但

是对于提纯代天然气的公开文献国内并不多。
提纯气作为代天然气，需要满足现行国家标准

GB 17820—2012《天然气》、GB /T 13611—2006《城

镇燃气分类和基本特性》。如果某城市的天然气基

准气是 12T，那么提纯气也应满足相应的要求: 高华

白数满足 45． 67 ～ 54． 78 MJ /m3 的范围，燃烧势满足

36． 3 ～ 69． 3 的范围。如果提纯气不能满足 12T 天

然气要求，则可以通过掺混气体等调制方式 ( 如与

液化石油气、纯丙烷混合等) 达到标准。
本文选取某固体废弃物填埋场填埋气提纯气进

行研究。假设该市的基准气为 12T 天然气，采用提

纯气与西气东输二线天然气( 以下简称西二线气)

进行掺混调制分析。
提纯气与西二线气组成见表 2，提纯气与西二

线气燃烧特性参数见表 3。
表 2 提纯气与西二线气组成

组分
摩尔分数 /%

提纯气 西二线气

CH4 88． 46 94． 39

O2 0． 85 —

CO2 0． 18 1． 68

N2 10． 51 3． 93

表 3 提纯气与西二线气燃烧特性参数

项目 提纯气 西二线气

相对密度 0． 62 0． 59

低热值 / ( MJ·m －3 ) 32． 82 34． 61

高热值 / ( MJ·m －3 ) 33． 41 38． 29

低华白数 / ( MJ·m －3 ) 41． 55 44． 91

高华白数 / ( MJ·m －3 ) 42． 31 49． 69

燃烧势 35． 42 38． 65

提纯气的调制要求是在满足 12T 天然气的情况

下与西二线气满足燃气互换性的要求。经计算，当

提纯气与西二线气以体积比为 1∶ 1． 5 掺混时，调制

气高华白数为 47． 1 MJ /m3，燃烧势为 37． 36，满足

12T 天然气标准。

5 结论及展望

通过上述分析可知，填埋气与西二线气按照一

定比例混合后，可以满足国家标准 GB 17820—2012
《天然气》、GB /T 13611—2006《城镇燃气分类和基

本特性》的气质要求和互换性要求，是一种合格的

代天然气。
2012 年 8 月，国家能源局发布了《可再生能源

发展“十二五”规划》，明确地提出了可再生能源发

展的目标、任务和布局，提出了生物质能年利用量为

5 000 × 104 t /a 标准煤的目标。填埋气的提纯利用

符合国家对垃圾处理的资源化要求，是国家鼓励的

可再生能源项目。通过运用先进的填埋技术、提纯

技术、混气技术制取价格相对低廉、安全的提纯气，

不仅能减少大量温室气体的排放，防止发生爆炸事

故，同时还有效回收、利用可再生能源，是一项利国

利民的能源综合利用项目，且积极响应了国家环境

保护总局于 2002 年 10 月发布的《中国城市垃圾填
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埋气体收集利用国家方案》的要求。随着我国生活

水平的不断提高，城市生活垃圾的处理也成为日益

艰巨的工作，固体废弃物填埋场填埋气的提纯利用，

为城市发展和环境保护之间的协调发展提供了新途

径。
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中国—中亚天然气管道 C 线进气投产

2014 年 5 月 31 日 11: 00，在乌兹别克斯坦境内

中国—中亚天然气管道首站，随着中乌双方工作人

员打开进气阀门，来自土库曼斯坦的天然气进入中

国—中亚天然气管道 C 线，宣告这条中国石油和中

亚伙伴联手建设的跨国新管道顺利投产。
中国—中亚天然气管道 C 线工程是中国石油

在已建成投运的 A、B 线基础上，规划建设的又一条

能源大动脉，是中国与中亚国家油气合作新的重要

成果。C 线与 A、B 线并行敷设，总长 1 830 km，设

计输气能力 250 × 108 m3 /a。起于土乌边境的格达

依姆，经乌兹别克斯坦和哈萨克斯坦，于我国新疆

霍尔果斯口岸入境，与国内的西气东输三线相连。

C 线于 2012 年 9 月全面启动建设，2013 年年底完

成线路整体焊接工作，实现线路贯通。
2015 年年底 C 线相关配套设施全面建成后，这

条管道将达到 250 × 108 m3 /a 的设计输气能力，中

国—中亚天然气管道总输送能力将达到 550 × 108

m3 /a，可满足国内 1 /5 以上的天然气消费需求，相

当于替代 0． 73 × 108 t /a 煤炭，可分别减少二氧化碳

和二氧化硫排放 0． 78 × 108 t /a、121 × 104 t /a。

( 摘编自中国石油天然气集团公司网站

http: / /news． cnpc． com． cn /system /
2014 /06 /03 /001489924． shtml)
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