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□  南京碳环生物质科技有限公司（210000）王卫星

垃圾填埋场填埋气提纯利用的探讨

摘       要：  我国现有的垃圾处理方式中约80%采用填埋。垃圾填埋场所产生的填埋气处于无控制排放

状态，利用提纯技术将填埋气转化为天然气，能最大程度实现填埋气资源的价值，可以

变废为宝，为民造福。
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1     垃圾处理现状

我国城市生活垃圾产量已达1.5亿t/a左右，历年堆

存量达60多亿t，预计城市垃圾产量还将以8%～10%

的速度递增。目前，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。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要方

式和最终手段。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体处于无控制排放

状态。由于气体的无序排放，不但造成空气污染，甚

3.7  漂管事故处置过程中的不足

虽然管道圆满完成处置，但是在施工细节上存在

缺陷。在2014年6月27日工作检查中发现方案中对于管

道取土要求是外购，但是现场施工单位就近在已开挖

的槽坑中取土，造成已有基坑加深1ｍ～2m，使之低

于排水涵洞1m～2m，造成新的安全隐患，必须整改。

4     结论

此次事故发生后在公司各部门的通力合作下，及

时有效的进行了应急处置，落实相关保护方案，严格

按照事故处置程序和步骤开展相关工作，并作了漂管

段的应力分析报告、焊口无损检测报告、漏点检测报

告、埋深抽查记录升压方案等，及时有效的处理完成

了漂管事故，确保贵阳西环线安全稳定运行。

在今后的工作中还需在以下几个方面进行总结和

完善：

（1）进一步完善高压天然气管道应急抢险预案

（2）在已成立应急指挥工作组基础上，细化责

任分工。

（3）提前准备物资资源，做到有备无患。

（4）建立技术专家组和专业管理团队或者与相

关专业单位建立合作关系，保持密切联系。

（5）进行常态化应急事故演练。

（6）对第三方高压管网保护形成程序文件，相

关部门职责明确规范管理。

doi:10.3969/j.issn.1671-5152.2015.04.005

吕　俊等·垃圾填埋场填埋气提纯利用的探讨



24 城市燃气  2015 / 04  总第 482 期

燃气技术 Gas Technology

至在上海、北京、重庆、岳阳等城市都发生过填埋气

体爆炸的事故。因此对垃圾填埋场填埋气进行后期处

理是非常重要的工作。

2     填埋气处理方式

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有填埋气发电、填埋气热能利用

和填埋气提纯利用。

2.1  填埋气发电

国内填埋气发电市场尚属于新产业，市场规模

小，填埋气发电工程数量少，装机规模较小，发展速

度也较为缓慢。在技术研究与开发上相比于发达国家

仍比较落后。目前在运行的绝大多数填埋气发电机组

均采用进口设备，价格昂贵、维修费用高。国产发电

机组目前处在起步阶段，相比于国外著名品牌，在发

电效率、填埋气适应性和排放指标上仍存在较大的差

距。即便采用进口发电机组，其发电效率最高也只能

到42%~43%。因此，填埋气发电总的能源利用率并

不高。

此外，填埋气发电设施复杂，占地面积大，现场

噪声大，发电过程中有尾气的排放，其尾气成分基本

为：燃烧气体、固体微粒、重金属、挥发性有机物、

多环芳烃化合物 、硫化氢、卤化物气体、硝酸、其

他有机化合物。对环境会造成二次污染。

我国许多填埋气发电项目依靠上网售电的收入

和国家政策性补贴来维持运营，回收投资，获取收

益。国内填埋气发电项目由于并网发电只能保持微

利，需要依靠国家政策性补贴来获得效益，项目经济

效益较差。

2.2  填埋气热能利用

填埋气具有一定热能，对这部分热能利用可以

获得一定的经济效益。常见用于砖瓦厂燃料，锅炉房

锅炉燃料等直接用于燃料燃烧的行业。其优点在于填

埋气体无需经过任何处理或只经过简单处理，预处理

费用低。缺点在于填埋气体热值相对天然气低，且填

埋气气体组分复杂，进行热能利用时没有进行组分处

理，只能用于一些简单的加热行业，用途受到限制。

同时，由于垃圾填埋场一般都地处较偏僻地区，周边

热用户不多，实际给热用户进行气体供应的并不多。

2.3  填埋气提纯利用

填埋气提纯利用工艺在国外已经有多年的运行历

史，提纯工艺技术安全可靠，投资和维护成本较低。

提纯后的气体，硫等杂质均已被去除，燃烧时将不会

产生二次污染。填埋气体经提纯后甲烷含量可提高到

91%以上，提纯气用于民用或车用燃料的利用率通常

在90%以上，相比于发电和热能利用项目，其能量利

用率也大大提高。

提纯气可用于车用燃料，亦可输入燃气管网用于

民用燃料，使其经济价值大幅提高。但垃圾填埋场一

般位于城市郊区，提纯气进入市政管网需要投资巨大

的管线工程，所以提纯气进管网用于民用燃料，受制

于管网的布局。

本文着重介绍提纯气作为车用燃料的应用价值和

前景。

3     提纯方式介绍

3.1  提纯工艺流程

填埋气自垃圾填埋场内自然厌氧发酵生成，通过

在垃圾场内打竖井、横井技术收集或经膜覆盖等技术

手段收集后，通过脱硫、脱烃、填埋气压缩、油水分

离器、脱氧、脱碳、脱水后完成填埋气的提纯工作，

使填埋气转化为提纯气，达到车用天然气标准。 

3.2  填埋气体组分（见表1）

3.3  提纯设备及具体提纯工艺

（1）脱硫工艺

填埋气中含有200×10-6的H2S，车用燃气对H2S

的含量有明确要求，且H2S对机械设备及管道均有腐

蚀，所以在系统的前端将H2S脱除。

干式脱硫使用颗粒状的氧化铁脱硫剂，由于有氧

的存在，脱硫剂在脱硫的同时再生，反应原理如下：

Fe2O3·H2O+3H2S→Fe2S3·H2O+3H2O    脱硫反应

Fe2O3·H2O+3H2S→2FeS+S+4H2O           脱硫反应

Fe2S3·H2O+3/2O2→Fe2O3·H2O+3S        再生反应

组分 O2 N2 CH4 CO2 CnHm H2O H2S

体积含量（%） 1 4 55 35 0.13 4.85 0.02

表1  填埋气组分表
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FeS·H2O+3/2O2+H2O→Fe2O3·H2O+2S   再生反应

脱硫后的H2S含量小于10×10-6。

在吸附罐后管道上装有过滤器，除去气体夹带的

粉尘。

该设备可将填埋气中的总硫含量由200×10-6降

至10×10-6以下。

（2）脱烃工艺

垃圾填埋气中含有硅氧烷，主要来自日化产品，

具有凝聚性，在高温时会在气缸、活塞、火花塞聚

集，对发动机造成损坏。

硅氧烷的分子式（R2SiO）x，是一类物质，各种

硅氧烷的物理及化学性能各异。

脱硅氧烷的方法有低温冷冻法及活性炭吸附法。

低温冷冻法能耗高，一般处理垃圾填埋气中的硅氧烷

使用的是活性炭吸附法，针对硅氧烷的特性，选择了专

用的吸附剂及吸附工艺，可以有效地对硅氧烷脱除。

（3）脱氧工艺

如图3所示，填埋气首先进入装置中的热交换

器，用催化燃烧后余热通过热交换器把填埋气温度

尽可能的提高，通常升温230℃～270℃，然后送入到

电加热器内，通过电热管加热到启燃温度，在达到

280℃～300℃后自动关闭加热系统，气体进入催化燃

烧室进行催化燃烧反应，使填埋气氧化分解成二氧化

碳和水，并且释放大量的热量。当氧气浓度达到一定

量时，产生的余热通过热交换器后温升接近启燃温

度，这时催化燃烧装置就达到动态热平衡，可节省电

加热功率。

该设备可将填埋气中氧含量的体积比降至0.5%

以下。

（4）脱碳工艺

脱碳工艺采用胺法脱碳方法，其脱碳原理为：胺

的水溶液与二氧化碳在加压、低温的条件下于吸收塔

内反应，此时二氧化碳被脱除。

反应公式：CO2+H2O+ R3R4R5N = R3R4R5NH++ 

HCO3
-  

该吸附反应是可逆的，脱碳液在再生塔内通过降

压闪蒸，加热升温，二氧化碳被再生出来，向大气排

放。溶液恢复吸收能力。

图1  工艺流程框图

图3  催化工艺流程

垃圾填埋气收集系统
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利用脱碳液的上述特点，用泵使脱碳液在两

个塔内循环，并控制吸收塔高压、低温（0.5MPa，

60℃），再生塔低压、高温（5kPa，90℃以上），沼

气从吸收塔底部进入，脱除二氧化碳后的产品气从吸

收塔顶部排出，再生的二氧化碳从再生塔顶部排出，

实现沼气中二氧化碳的连续分离工艺。

填埋气从吸收塔底部进入与从塔顶淋下的胺液

逆流接触，CO2及H2S等酸气被吸收；产品气从塔顶流

出，吸收了CO2的富液从塔底流出。吸收塔的工作压

力为0.4MPa~0.6MPa，压力损失可以忽略不计。

吸收了CO2的富液进入再生塔顶部减压，此时有

部分CO2释放；富液从塔顶流下，经塔底的煮沸器加

热完全再生，此时胺液变为贫液，经贫液泵增压及冷

却器冷却后打入吸收塔。再生出来的CO2从再生塔顶

流出，若需要其做其他工艺气可以收集，一般做排空

处理。

胺液无毒性，且沸点高，从吸收塔及再生塔随

工艺气出来的都是水蒸气，经过冷却器冷凝后回收利

用，设备只要定期补充少量软水。

该设备可将填埋气中二氧化碳的体积比降至3%

以下。

（5）脱水工艺

采用双塔闭式全自动干燥机，加热闭式循环再生。

工作环境温度：2℃~50℃，排气常压露点：≤-60℃。

（6）填埋气压缩

填埋气压缩单元设置在脱碳及干燥上游，设置一

套无油/少油润滑往复式压缩机，以及配套的变频驱

动电机，水冷器、分离器等辅助设备。

该设备可将填埋气从进口压力10kPa，压缩到出

口压力0.4 MPa~1.0MPa。

（7）污水罐：接收沼气压缩机、脱碳装置、脱

水装置排除的污水及污油。

3.4  经过提纯后提纯气体组分及参数

（1）提纯气体组分（见表2）

图4  胺法脱碳工艺流程

成份 CH4 O2 H2S CO2 N2

V% ≥91 ≤0.5 ≤0.001 ≤3 ≤6

表2  提纯气体组分表
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吸收塔 再生塔
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CO2CO2CH4
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图5
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（2）提纯气主要特性参数

高热值：＞31.4 MJ/Nm3

密度：0.6982kg/ Nm3

平均分子量: 16.72

水露点: -15℃（25.0MPa）

比热: 2.68kJ/kg.k

粘度: 0.0137

导热系数: 0.0431W/m.k

压缩因子: 0.912

（3）车用压缩天然气气源气质要求（见表3）

（4）通过对比表2和表3，可以看出：提纯气气

质完全符合《车用压缩天然气》（GB 18047-2000）

的标准要求。

通过使用物理和化学方式，可以除去填埋气中的

杂质组分，使之成为甲烷含量高、热值和杂质气体组

分品质符合车用天然气标准要求的高品质天然气。

4     具体工程介绍

4.1工程概况

我院刚刚设计完成的国内某大型垃圾填埋场填埋

气综合利用项目位于该市的垃圾填埋场内，垃圾填埋

量为5 000t/d，填埋气供应规模：5 000Nm3/h，提纯气供

应规模：2 500Nm3/h，天然气加气规模：60 000Nm3/d。

4.2  所用主要设备（见表4）

4.3  与同规格的CNG母站的比较

提纯气CNG母站与常规CNG 母站相比，只在气

源不同，在气体压缩工艺完全相同。以我院刚刚设计

完成的国内某大型垃圾填埋场填埋气综合利用项目为

例，与常规CNG母站进行比较。通过占地面积、用地

性质、气源价格、总投资额、管理人员数量、运行成本、

投资回收期等几个方面进行数据对比，详见表5。

4.4  根据表5内容分析

（1）常规CNG母站和提纯气CNG母站均使用工

业用地，但常规CNG母站需要单独征地，过程繁琐艰

难。提纯气CNG母站都位于垃圾填埋场内，利用其富

余用地即可无需单独征地。常规CNG母站征地较大。

项目 技术指标

高位发热量，MJ/m3 ＞31.4

总硫（以硫计），mg/m3 ≤200

硫化氢，mg/m3 ≤15

二氧化碳yco2，% ≤3.0

氧气yo2，% ≤0.5

水露点，℃

在汽车驾驶的特定地理区域内，在
最高操作压力下，水露点不应高
于-13℃；当最低气温低于-8℃，
水露点应比最低气温低5℃

序号 名称 规格及型号 单位 数量 备注

1 脱硫吸附装置撬 5 000Nm3/h 台 1 将沼气中的总硫含量由200×10-6降至10×10-6以下

2 填埋气压缩机 2 500Nm3/h 台 2 两台全开，单台平均排量2 500 Nm3/h

3 过滤冷却装置撬 5 000Nm3/h 台 1

4 脱氧装置撬 5 000Nm3/h 台 1 将氧含量的体积比降至产品气中的0.5%以下

5 脱碳装置撬 5 000Nm3/h 台 1 将二氧化碳的体积比降至产品气中的3%以下

6 脱水装置撬 2 500Nm3/h 台 1

7 缓冲罐 10m3 台 1 Pn=1.6MPa

8 CNG压缩机 1 500Nm3/h 台 2 两台全开

9 单枪加气柱 4 500Nm3/h 台 2

10 污水罐 1m3 台 2 Pn=1.6MPa

11 空气压缩系统 套 2 随压缩机成套提供

表3  车用压缩天然气气质要求

表4

注：本标准中气体体积的标准参比条件是101.325kPa，20℃
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（2）常规CNG母站气源为管输高压天然气价格

较高，提纯气CNG母站气源为垃圾填埋气，只有收集

成本，价格很低。两类母站售气价相同时，常规CNG

母站售气利润远低于提纯气CNG母站。

（3）两类母站总投资额相差不大。常规CNG母

站投资1000万元，但其中不含征地费。

（4）管理人员数量两类母站相差不大，经营管

理成本提纯气CNG母站高于常规CNG母站。提纯气

CNG母站用电负荷高于常规CNG母站。

（5）投资回收期提纯气CNG母站小于常规CNG

母站。提纯气CNG母站利润远高于常规CNG母站。

综上分析，常规CNG母站在前期投资、后期运

营管理成本两方面优于提纯气CNG母站；提纯气CNG

母站在用地、气源成本、销售利润方面优于常规CNG

母站。控制好前期投入和后期运营管理成本，提纯气

CNG母站将有更为广阔的市场前景。

5     结论

垃圾场填埋气提纯利用，以提纯气作为CNG车用

燃料。最大限度的减少了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

和节能减排将起到积极的推动作用，同时充分发挥填

埋气体的资源价值。

本工程的填埋气提纯工艺是德国、瑞典等欧洲

国家的主流提纯工艺，在国内目前还处于推广阶段。

以我院刚刚设计完成的国内某垃圾填埋场填埋气综合

利用项目为例，该项目总投资3 700余万元，提纯气CNG

母站加气规模60 000Nm3/d，填埋气成本价0.15元/m3，

售气价3.0元/m3，项目所得税后财务内部收益率为

59.27%，所得税后全部投资回收期为2.97年。可见垃

圾场填埋气提纯作为CNG车用燃料的实际利用商业价

值也是很可观的。

总之，此类环保和商业利用双赢的新技术有着广

阔的市场前景，值得推广。
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序号 指标 常规CNG母站 提纯气CNG母站

1 占地面积 13亩 利用垃圾填埋场富余用地，约6亩

2 用地性质 工业用地，需单独征地 工业用地，无需单独征地

3 气源价格
根据与上游供气单位签署供气价格，各地略有不
同，约为2.0元/m3~2.8元/m3之间

利用垃圾填埋气，气源价格为0，只有收集成
本，约为0.3元/m3

4 CNG销售价格 3.0元/m3 3.0元/m3

5 总投资额 约1 000万元（不含征地费） 约3 700万元

6 管理人员数量 约20人 约20人

7 运行成本 母站的电耗、水耗和人员工资等约0.2元/m3 母站的电耗、水耗和人员工资等约0.9元/m3

8 投资回收期 约7年 约3年

表5  常规CNG母站与提纯气CNG母站对比表


