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张笑千1，2，宫 徽1，王凯军1，甘海南3，张广兰3

( 1．清华大学 环境学院，环境模拟与污染控制国家重点联合实验室，北京 100084; 2．环境保护部环境规划院 农
村环境保护中心，北京 100012; 3．山东十方环保能源股份有限公司，济南 250101)

摘 要: 垃圾填埋气的收集利用是一项对环境有益且经济可行的技术手段。我国目前的垃圾填埋气处理模式存
在收集效率低下、资源化利用水平低、产业化发展不足等问题，严重制约着我国实现垃圾填埋气资源化、无害化的
目标。在统筹安排、协调统一温室气体减排问题与垃圾填埋气高值利用问题的前提下，针对处于填埋作业中和填
埋封场后等不同阶段的填埋场，以我国多处典型垃圾填埋场为实际案例，阐述垃圾填埋气高效收集系统、以变压吸
附过程为基础的填埋气甲烷高效分离技术、集成化撬装式垃圾填埋气甲烷分离提纯装备的探索、优化、推广过程;
在此基础上，提出“高效收集-净化提纯预处理-资源化利用”的全流程系统解决方案，以期对垃圾填埋气高效收集
利用的各个流程环节提供技术支撑。
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The Whole Process Systematic Solution for Collection and Utilization of Ｒefuse Landfill Gas / ZHANG Xiao-
qian1，2，GONG Hui1，WANG Kai-jun1，GAN Hai-nan3，ZHANG Guang-lan3 / ( 1． State Key Joint Laboratory of
Environment Simulation and Pollution Control，School of Environment，Tsinghua University，Beijing 100084，
China; 2． Center for Ｒural Environmental Protection，Chinese Academy for Environmental Planning，Beijing
100012，China; 3． Shandong Sifon Environmental Protection and Bio-energy Co Ltd，Jinan 250101，China)
Abstract: The technology of collection and utilization of refuse landfill gas is cost effective and environmental friendly． The
current treating model of landfill gas，with low collection efficiency and utilization，and insufficient industrial development，
is still the major restricting factor on the objective of landfill gas utilization． On the premise of overall coordination between
greenhouse gas emission control and landfill gas utilization，aimed at different stages of refuse landfills，this paper dis-
cussed the efficient collection，methane separation based on pressure swing adsorption，and landfill gas upgrading equip-
ment，with several typical landfills in China as the actual cases． The whole process systematic solution of efficient collec-
tion-purification and upgrading-resource utilization was proposed，which would provide technological support for refuse land-
fill gas collection and utilization．
Key words: refuse landfill gas; reduction of greenhouse gases emission; separation and purification of methane; pressure
swing absorption; skid-mounted equipment

随着社会经济的发展和人口的不断增加，我国

生活垃圾的产生量也日益增大。据我国环保部门发
布的《全国大、中城市固体废物污染环境防治年报》
报道，2015 年我国 246 个大、中城市生活垃圾产生
量约为 1． 86 亿吨; 预计到 2020 年，垃圾产生量将达
到 2． 2 亿吨。为了消纳生活垃圾防止其产生环境污
染，我国 80% 以上的垃圾采用卫生填埋方式处
理［1］，高含水率、易腐蚀性垃圾在填埋降解过程中

会产生大量填埋气。垃圾填埋气成分较为复杂，主
要成分为甲烷( CH4 ) 和二氧化碳( CO2 ) ，还含有

H2S，NH3，H2，烷烃、芳烃等挥发性有机物
［2 － 3］。其

中，CH4 产生的温室效应是 CO2 的 20 倍以上，而且
其在大气中的滞留时间高达 10 年［4］。垃圾填埋场
特殊的气体产物使之成为不可忽视的温室气体排放

源和大气环境污染源。
另一方面，垃圾填埋气还是一种清洁可再生能
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源和资源。填埋气中 CH4 含量约占 45% ～ 60%，高
位热值约为 18 ～ 23 MJ·m －3［5］，成分与性质与天然
气相近，经过提纯精制后形成的生物天然气可以作
为天然气的替代燃料。因此，制定适合我国国情的
垃圾填埋气收集利用全流程系统解决方案，在降低
温室效应的同时，也可实现填埋气的资源化利用，弥补
天然气缺口，具有重大的资源、环境与经济多重效益。

1 我国垃圾填埋气收集利用现状及存在问题

1． 1 综合管理环节薄弱、填埋气收集与利用水平不
高的现状

我国颁布了多项城市生活垃圾处理方面的政策
法规，大大促进了垃圾填埋气收集利用工作的顺利
开展。截止到 2016 年，我国生活垃圾无害化处理厂
达到 940 座，其中卫生填埋场数量为 657 个，占
69% ; 随着垃圾无害化处理厂数量增多，生活垃圾无
害化日处理能力达到 621351 吨，无害化处理率由
2006 年的 52． 2%增长到 96． 6%［6］。
然而，由于我国城市生活垃圾的卫生填埋起步

较晚，综合管理环节薄弱，早期垃圾填埋场收集与利
用填埋气的技术水平较低，大量填埋气仍处于无组
织及无控制排放状态，存在着严重的环境污染问题
和潜在的安全隐患。据报道，上海、北京、重庆、岳阳
等城市均发生过填埋气爆炸事故［1］。
1． 2 收集、利用、装备 3 方面欠缺的问题
基于对国内外垃圾填埋场管理经验及对我国垃

圾填埋场行业现状的分析，本文提出了我国垃圾填
埋气收集与高值利用工作仍存在的一些问题。
1． 2． 1 垃圾填埋气收集模式粗放、收集效率低下
由于受到技术手段及设备成本的限制，国内外

均存在垃圾填埋场气体收集模式粗放、收集效率低
下的问题。国外有学者估计填埋气收集系统的集气
效率普遍只有 50% ～ 60%。截至 2010 年底，我国
已有的 450 座垃圾填埋场中，进行填埋气开发利用
的填埋场仅有 30 余座，不足填埋场总量的 7%［7］。
在有限的填埋气开发利用项目中，垃圾填埋气高效
收集技术及应用基础非常薄弱，常规集气效率仅在
40%左右［8 － 9］。因此，为了实现垃圾填埋场温室气
体减排及填埋气规模性资源化开发利用，垃圾填埋
气的高效收集作为基础环节，相关核心技术及系统
亟待研发。
1． 2． 2 垃圾填埋气资源化利用手段单一、能效差
传统垃圾填埋气资源化利用方式包括直接燃

烧、发电供热等途径。其中，直接燃烧的处理方式能
量转化率低，浪费了填埋气的高值利用潜力，已逐步

被其它资源化方式所取代。而填埋气发电易于实施
且不受外部环境制约，近年来应用逐渐增多，但填埋
气发电也存在局限: 一方面发电效率与填埋气产量
和收集效率密切相关，因而填埋气发电应用受到填
埋场规模、技术手段及设备成本的限制，使得大型填
埋场更适合发电机组的要求，更易推广应用填埋气
发电这一利用途径，而大多数中小型填埋场仍旧采
用火炬燃烧甚至于任意排放的措施; 另一方面，填埋
场自身对电、热的消耗需求有限，导致填埋气甲烷的
综合资源化利用水平依然存在提高空间。
1． 2． 3 我国填埋气甲烷分离技术的装备水平低、产
业化发展不足
我国填埋气甲烷分离技术的应用起步晚，装备

水平低，早期技术装备常依赖进口，尤其是变压吸附
工艺与新兴的膜分离工艺。与国内大城市可以投入
大量市政资金引进国外先进的填埋气甲烷分离设备
不同，中小城市受财政限制无力购买相关技术设备，

从而限制了国内填埋气资源化利用规模的扩大［10］。
近年来虽然多种填埋气甲烷分离技术在国内取得一
定的工程应用与实践，但是由于缺乏自主知识产权
的填埋气甲烷分离与高值利用关键技术，而且配套
装备体积庞大、系统复杂，需投入大量资金，因此，严
重影响了我国填埋场温室气体减排及资源化利用的
整体行业水平［7，11］。

2 垃圾填埋气收集利用环节优化方案

2． 1 垃圾填埋气高效收集系统
本文提出垃圾填埋场专用的填埋气高效收集系

统，具体分为垃圾填埋场作业过程中填埋气高效收
集系统和填埋场封场后填埋气高效收集系统。
2． 1． 1 垃圾填埋场作业过程中的填埋气高效收集
系统
目前我国的垃圾填埋场多采用传统厌氧生物反

应器填埋，存在恶臭污染严重、渗滤液蓄积较深等问
题。垃圾填埋场作业过程中，填埋作业面的 CH4 排
放是填埋场的主要排放源，因此，有效控制填埋作业
面的 CH4 排放是促进填埋场甲烷减排的关键。针
对此技术难点，本文提出小单元覆膜填埋与水平井
收集相结合的填埋气高效收集系统( 见图 1 ) ，利用
高密度聚乙烯膜( HDPE 膜) 覆盖垃圾填埋体，起到
良好的气体密封效果，并在膜下增设水平抽气，收集
迁移到膜下的填埋气，从而提高垃圾填埋气的收集
效率。除此之外，该系统无需专门的钻井设备，具有
施工简单、可同步进行填埋作业与收集系统建设运
行等优点。
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图 1 辽宁省某处垃圾填埋场作业过程中填埋气高效收集系统工程现场照片

2． 1． 2 垃圾填埋场封场后的填埋气高效收集系统
研究表明，垃圾填埋场封场后 30 ～ 50 年内仍有

填埋气逸散的污染风险。因此，针对封场后填埋气
的收集，也是实现填埋场温室气体控制减排不容忽
视的重要环节。本文提出通过填埋场全面覆膜技
术、渗滤液立体导排工艺与竖井收集系统( 见图 2) ，
实现填埋场水分均匀分布和通畅导排的综合控水技术
思路，有效控制封场后垃圾填埋场的气体逸散问题。
传统竖井集气系统采用螺旋钻头成孔安装集气

管的建造方法。然而，由于钻头的挤压与旋转运动，
使得成型竖孔形成抹面，透气性差，严重影响填埋气
的收集。除此之外，还存在渗滤液腐蚀钻井设备、施
工成本高等问题。本文基于具有自主知识产权的专
有集气竖井施工方法，形成了收集效率高，流量、压
力及成分稳定的竖井高效收集系统。在连续长期运
营和监测条件下，填埋场稳定化可加速 1 倍以上，填
埋气体收集效率可由 20% ～40%提高到 65%以上，渗
滤液和恶臭污染得到有效控制，控制了填埋气逸散。
2． 2 基于变压吸附的垃圾填埋气甲烷高效分离技
术优化

垃圾填埋气甲烷高效分离技术即去除填埋气中
的 CO2，提高 CH4 含量，是实现垃圾填埋场温室气
体减排及填埋气资源化利用的关键技术。应用最为
广泛的甲烷分离提纯工艺为变压吸附法( Pressure
Swing Adsorption，PSA) 。基于变压吸附的垃圾填埋
气甲烷分离工艺优化可从以下两个角度出发考虑。

图 2 福建省某处垃圾填埋场竖井高
效收集系统工程现场照片

1．集气管; 2．集气管密封板; 3． 排水管; 4． 膨润土层; 5． 卵石;
6．垃圾堆体

图 3 集气竖井结构示意图

2． 2． 1 新型高效吸附剂的研发
针对国产吸附剂性能较差的短板，通过研发硅

胶基、炭基等新型高效吸附剂，促进吸附材料的国产
化，以满足产业化发展需求。有学者［12］采用浸渍法
对吸附材料进行碱金属及碱土金属改性，比较了改
性硅胶对 CH4 /CO2 混合气体的吸附分离性能，发现
在吸附硅胶表面修饰 1% BaCl2 为最优担载量和修
饰离子，增强了对 CO2 的诱导能力，可实现 CH4 /
CO2 混合气体的分离因子达到 9． 55，与未改性吸附
材料相比提高幅度达 116%，是一种具有工业应用
潜力的硅胶基吸附剂。新型吸附剂的研发已逐渐应
用在多项填埋气精制工程中，可为基于变压吸附的
垃圾填埋气甲烷高效分离工艺优化提供一条有效的
技术路径。
2． 2． 2 基于二级 PSA过程的一体化高效甲烷分离
工艺
针对常规变压吸附技术甲烷回收率低( 80% )

的局限，本文提出基于二级 PSA 过程的一体化高效
甲烷分离工艺，提高甲烷系统回收率达到 98%以
上。一体化系统一级变压吸附过程选取四塔工艺，
以实现分离甲烷浓度超过 95%为目标，优化参数选
取操作压力 0． 6 MPa，两次均压、步长 20s; 第二级变
压吸附以实现一级系统 CO2 分离气中甲烷的分离
回收为目标，采用双塔吸附系统。填埋气经一体化
系统分离提纯后，CH4 系统回收率达到 98%以上，
从而大大减少了填埋气逸散。此外，CO2 /CH4 分离

36中国沼气 China Biogas 2018，36( 6)



系数为 50，提高了 CH4 分离效果，CH4 和 CO2 产品
气的纯度均可稳定在 95%以上，有利于后续资源化
高值利用，其中 CH4 产品气各项指标均可达到国家
标准《车用压缩天然气》( GB18047-2000) 的要求。
2． 3 基于变压吸附、膜分离技术的集成化撬装式垃
圾填埋气分离提纯装备

传统填埋气甲烷分离技术工艺的设备集成化程
度有待提高。改善我国填埋气甲烷分离技术装备水
平低、产业化发展不足的现状，是未来行业的重要任
务。本文提出在填埋气精制领域应率先开展各处理
单元的设备化、系列化、集成化研究、设计和应用。
以宁夏省某处垃圾填埋场对甲烷分离提纯装备的集
成化为例，该工程自主研发设计了基于变压吸附技
术的集成化撬装式垃圾填埋气甲烷分离提纯装备，

进一步缩短了施工周期，减小了占地面积，为有效推
广变压吸附技术应用在填埋气收集利用领域提供了
一种新的解决方案( 见图 4) 。

图 4 宁夏省某处垃圾填埋气分离提纯
装备集成化工程现场照片

3 垃圾填埋气收集利用全流程系统解决方案

结合国内多处典型垃圾填埋场实际工程案例，

我国垃圾填埋场在关键技术研发和配套装备示范方
面已作出了一系列努力与尝试。具体地来说，在关
键技术研发方面，针对不同阶段的填埋场( 填埋作
业中和封场后) ，提出了垃圾填埋场温室气体高效
收集系统; 针对以变压吸附过程为基础的填埋气甲
烷高效分离技术，研发了新型吸附材料; 针对传统变

压吸附工艺甲烷回收率低( 50% ～ 80% ) 的局限，研
发了基于二级 PSA的一体化高效甲烷分离工艺，实
现了回收率提升( 90%以上) 。在关键工艺单元设
备化研发与装备示范方面，针对变压吸附填埋气分
离提纯技术路线，分别完成了成套化设备开发，实现
了工艺的装备化、系列化、集成化，形成了集成化撬
装式垃圾填埋气精制装置。本文以垃圾填埋场温室
气体减排和填埋气资源化利用为目标，基于现有国
内工程案例实践经验，提出“高效收集-净化提纯预

处理-资源化利用”的全流程系统解决方案( 见图
5) ，以期对垃圾填埋气收集利用的各个流程环节提
供技术支撑。

图 5 垃圾填埋气收集利用全流程系统解决方案
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