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填埋场甲烷排放因素分析及甲烷减排研究进展
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摘要
垃圾填埋场甲烷排放是全球人为温

室气体排放的重要来源，对于整个大气
中温室气体增加引起的气候效应的影响
不容忽视，是世界各国现代化进程中迫
切需要解决的一个严重的社会公害问
题． 文章从填埋场甲烷产生的相关因素、
垃圾处理现状和填埋场甲烷减排技术等
方面对国内外研究现状做了总结． 甲烷
的产生受填埋场中的垃圾特性、含水率、
温度、ｐＨ 值、填埋时间、渗滤液含量和其
他因素影响． 当前的填埋场减排技术包
括原位减排、资源化利用和末端控制等，
填埋场可以从多方面共同作用实现减排
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０　 引言

　 　 随着社会的发展，城市生活废弃物的数量日益增多，成份日益复

杂，处理日益困难，成为各国的重大环境问题． 城市生活废弃物主要

来源包括［１］：生活垃圾、商业垃圾、灰烬、动物粪便、生物医药废弃物、
建筑垃圾、工业固体废弃物、污水、可生物降解废弃物、不可生物降解

废弃物和危险废弃物． 目前，填埋处理固体废弃物仍然是最经济的处

置形式［２］ ． 生物质废弃物处理过程中排放的温室气体，有 ２０％源自城

市固体废弃物（ＭＳＷ）处置． 填埋场是温室气体较集中的排放源，具有

较大的减少排放潜势［３］ ． 垃圾填埋气（ＬＦＧ）中包含 ４５％ ～ ６０％ （体积

分数，下同）甲烷（ＣＨ４），４０％ ～ ６０％ 二氧化碳（ＣＯ２），０％ ～ ０ ２％ 氢

（Ｈ２），２％ ～５％氮（Ｎ２），０％ ～１ ０％硫化氢（Ｈ２Ｓ）和 ０％ ～０ ２％一氧

化碳（ＣＯ） ［４］，可严重污染大气、地下水和生态环境，并对全球气候变

化产生影响． 因此，由垃圾 ＬＦＧ 引发的安全隐患和环境问题得到了社

会各界的广泛关注．
垃圾填埋场是 ＣＨ４ 最大的人类活动释放源． 垃圾填埋场内的有

机物在厌氧微生物的作用下分解产生含有大量 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的 ＬＦＧ，
据估计全球每年垃圾填埋场释放的甲烷为 １０ ～ ７０ Ｔｇ，约占人为排放

ＣＨ４ 的 １１％ ，占总 ＣＨ４ 排放的 ８％ ［５］ ． 随着垃圾填埋量的增加，填埋

场排放的温室气体逐年增加，所以对填埋场的温室气体的减排就显

得尤为重要． 通过减排技术的应用可以减少填埋场温室气体的释放．
ＬＦＧ 也是一种清洁的可再生能源，回收和利用垃圾 ＬＦＧ 可实现环境、
安全、能源、资源、经济多重效益． ＬＦＧ 中 ＣＨ４ 具有较高的热值，是一

种利用价值较高的清洁燃料，如加以回收利用，既可以达到温室气体

减排的目的，又可以缓解社会能源需求的压力［６］ ． 本文从 ３ 个方面对

国内外填埋场 ＣＨ４ 减排策略进行了总结，旨在为填埋场 ＣＨ４ 减排技

术的应用提供参考．

１　 影响填埋场 ＣＨ４ 产生的因素

城市生活垃圾厌氧消化的产气是体系中微生物作用的结果，其
产气速率、ＣＨ４ 体积分数的变化等几乎均与体系中产甲烷菌的阶段变

化一致，沼气中 ＣＨ４ 体积分数的变化与产甲烷菌的变化之间存在着

比例关系［７］ ． 影响垃圾填埋场 ＣＨ４ 产生的因素主要包括：垃圾特性、
含水率、温度、ｐＨ 值、填埋时间、渗滤液处理等． 　 　 　 　
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１ １　 垃圾特性

垃圾中可降解有机物的含量及其纤维素、蛋白

质和脂肪的构成比例，对 ＬＦＧ 的产生起着决定性作

用． 淀粉、膳食纤维、蛋白质、脂肪和木质纤维类成

分，厌氧发酵的 ＣＨ４ 产率差异较大［８］ ． 餐厨垃圾产

沼利用、生活垃圾 ＬＦＧ 收集利用的低碳化程度最

高，分别为 ９３ ７％ 和 ７５ ３％ ［９］ ． 易降解有机物含量

越高，填埋场产气越快．

１ ２　 含水率

含水率是决定垃圾降解过程中 ＬＦＧ 产生量的

主要因素． 水分的运动有助于营养物质和微生物的

转移，同时有助于有机物的水解及微生物的吸收和

利用［１０］ ． 一般认为适于垃圾产气的含水率（质量分

数）范围在 ５０％ ～ ６０％ ［１１］ ． 填埋场中的含水率取决

于自身含水率、填埋区降水量、填埋场覆盖层、场底

防渗设施和管理方式 （如渗滤液回灌、压实作业

等） ［１２］ ．

１ ３　 温度

温度决定了填埋场内微生物群落的空间分布和

ＬＦＧ 的产气速率． 多数产甲烷菌是中温菌，生长适宜

温度为 １５ ～ ４５ ℃ ［１３］，且 ４０ ℃时垃圾的降解速度最

快，此时气体的产生速率是 ３０ ℃时的 ３ 倍，但温度

升高到 ５５ ℃时，ＣＨ４ 的产生就停止． 垃圾填埋深度、
垃圾密度、环境温度和微生物活性等因素均会影响

垃圾的填埋温度［１２］ ． 温度会影响废弃物降解的程

度，高温能够加速废弃物降解和导致较大的渗滤液

化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮浓度［１４］ ． Ｔｅｃｌｅ 等［１５］ 的研

究表明 ＣＨ４ 排放与土壤温度显示出良好的时间

相关性．

１ ４　 ｐＨ 值

ｐＨ 值通过影响微生物活性来决定垃圾降解速

度，多数产甲烷菌是中性菌，ＬＦＧ 产生的最佳 ｐＨ 值

范围为 ６ ５ ～ ７ ５［１６］ ． Ｎｉｋｉｅｍａ 等［１７］ 认为最适于垃圾

发酵的 ｐＨ 值为 ６ ８ ～ ７ ２． 过酸或过碱都会抑制

ＬＦＧ 的产生［１８］ ． 甲烷氧化菌氧化 ＣＨ４ 的最适 ｐＨ 值

为 ７ ０ 左右的中性环境［１９］ ．

１ ５　 填埋时间

生活垃圾降解可以分为 ５ 个阶段：调整阶段、过
渡阶段、酸化阶段、产 ＣＨ４ 阶段和稳定阶段［２０⁃２２］，不
同的发酵阶段各因子对 ＣＨ４ 产率的影响程度也不尽

相同． 调整阶段，填埋的垃圾密度低、孔隙大，废弃物

与空气有一定的接触，此时的好氧降解速率快，释放

出 ＣＯ２、水汽和热量，生活垃圾堆体温度快速升高至

３０ ～ ４０ ℃ ． 过渡阶段，填埋场内部氧气耗尽后，形成

厌氧条件，垃圾被转化为有机酸和其他中间产物，此
时 ＣＯ２ 浓度升高，垃圾和渗滤液 ｐＨ 值下降． 酸化阶

段，ｐＨ 下降到 ５ ０ 以下，过渡阶段产生的有机酸和

气体中间产物被转化为低分子量的甲酸、乙酸和其

他复杂的腐殖酸． 产 ＣＨ４ 阶段，此阶段产酸和产 ＣＨ４

过程同时进行，有机酸转化为 ＣＨ４ 和 ＣＯ２，此时 ｐＨ
值会升高到 ６ ８ ～ ８ ０ 的中性范围内． 稳定化阶段，
可降解的组分基本分解完，ＬＦＧ 体的主要成分依然

是 ＣＯ２ 和 ＣＨ４，但气体产率降低，渗滤液 ＣＯＤ 也含

有大量的难降解物质．

１ ６　 渗滤液

渗滤液是一种高浓度有机废水，其成分复杂，水
质水量变化幅度大［２３］ ． 新鲜垃圾填埋层初期渗滤液

ＣＯＤ 大、挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度高，经好氧预处

理降低 ＣＯＤ、ＶＦＡ 浓度后循环，可有效地加速新鲜

垃圾填埋层进入稳定的甲烷化阶段进程［２４⁃２５］ ． 大多

数在渗滤液样品中检测的参数如颜色、电导率等处

在高水平． 渗滤液中 ＣＯＤ 在 ３ ２５０ ～ ６ １２５ ｍｇ·Ｌ － １

之间，有机负荷相当高． 此外，ＢＯＤ ／ ＣＯＤ（生化需氧

量 ／化学需氧量）比值较低，说明大多数的有机物质

是不容易进行生物降解的［２６］ ． 适当的渗滤液回灌，
能对填埋场的产气效率进行人为控制，有机碳的气

相转化率可以达到甚至超过 ８０％ ［２４］ ． 采用垃圾湿质

量 ５ ３％的渗滤液回灌至新鲜垃圾层，能显著加速填

埋垃圾的水解、酸化和产气进程［２７］ ． Ｊａｙａｓｉｎｇｈｅ 等［２８］

研究表明，可通过增加渗滤液与酶来加快难降解材

料木质素废弃物材料的降解，且观察到用酶改良后

反应器内产生的 ＣＨ４ 量较普通控制反应器的大，其
中用酶改良后反应器内的木质素减少了 ６８ ４％ ，减
少量约为普通控制反应器（６ ２％ ）的 １１ 倍．

１ ７　 其他

其他因素包括气象条件和填埋场管理方式等．
气象条件对 ＬＦＧ 的影响主要表现在温度、大气压和

降雨等方面．
１） 填埋场表面 ＣＨ４ 排放速率与季节有关，ＣＨ４

通量密度 （ Ｅ） 和地面温度 （ Ｔ） 之间存在指数关

系［２９］，在夏秋冬季分别为：
Ｅ夏 ＝ ４ １４ ×１０ －１９ × ｅｘｐ（１ ６１５ × Ｔ），
Ｅ秋 ＝ ４ ５０ × １０ －９ × ｅｘｐ（０ ９７０ × Ｔ），
Ｅ冬 ＝ ５ １２ × １０ －４ × ｅｘｐ（０ ７８２ × Ｔ） ．
２） 气压变化能够改变进入填埋场的空气质量

７９２
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：２９６⁃３０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：２９６⁃３０４
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和填埋场释放 ＬＦＧ 能力．
３） 降雨可致使填埋场含水率升高，并通过减少

覆盖层孔隙而阻碍 ＬＦＧ 的释放［１２］ ．
４） 填埋场地质构造及环境地质条件影响垃圾

ＬＦＧ 的释放途径［２２］，因此，填埋场选址必须考虑以

下 ８ 个因素：
① 填埋区的尺寸和容量；
② 地面岩层的渗透性；
③ 填埋场底部与地下水位的差距；
④ 覆土的来源和质量；
⑤ 填埋场的等级；
⑥ 填埋工程对附近居民的影响；
⑦ 供水的距离；
⑧ 建设和垃圾运输的成本［３０］ ．
５） 固体废弃物的生物降解在填埋场底部发生

的程 度 更 大， 气 体 产 生 速 率 与 填 埋 场 深 度 成

正比［３１］ ．

２　 填埋场 ＣＨ４ 减排的紧迫性

近年来，中国 ＭＳＷ 排放量增长迅速，尤其是在

南部、西南部和东部地区［３２］ ． 城市生活垃圾产生量

约以每年 １０％的速度迅猛增长，而垃圾处理能力发

展相对滞后［３３］ ． 目前我国城市人均年产生活垃圾

４４０ ｋｇ，有 ２００ 多个城市已经不同程度出现“垃圾围

城”的局面，每年因垃圾造成的损失近 ３００ 亿元，而
将其综合利用却能创造约 ２ ５００ 亿元的效益［３４］ ． 国
内垃圾成分主要是高有机物和水分，厨余的含量占

了垃圾清运量的最高比例（约 ６０％ ） ［３５］ ．
２０１０ 年，我国 ６５４ 个设市城市生活垃圾清运量

为 １ ５７ 亿 ｔ，其中无害化处理率为 ７１％ ． 全国在 ５６７
座城市生活垃圾处理设施中，填埋场有 ４４７ 座，按生

活垃 圾 清 运 量 统 计 分 析， 填 埋 处 理 的 比 例 占

５６ ６％ ［３６］ ． 虽然我国拥有大量垃圾填埋场，但仍存

在垃圾 ＬＦＧ 发电应用范围小、利用率低等问题，且
仍有 ７０％的填埋场没有进行 ＬＦＧ 的收集利用［３７］ ．
２００９ 年，全国共建成并投入使用的 ＬＦＧ 发电厂有 ２４
家，但全国各地的垃圾填埋场沼气发电项目分布不

均，大部分集中在华东和东部沿海等发达城市，在偏

远地区比例较小． 同时，垃圾填埋量的增加导致 ＣＨ４

释放量呈上升趋势，进一步加剧了温室效应． 根据目

前生活垃圾的处理情况，估算我国每年生活垃圾处

理过程将形成 ＣＨ４ 排放超过 ６００ 万 ｔ，总碳排放约

１ ５ 亿 ｔ，而如果实施低碳化处理策略，２０１５ 年 ＣＨ４

排放可减少至约 ５００ 万 ｔ，总碳排放可减少至 １ ３ 亿

ｔ［９］ ． 近几年中国 ＭＳＷ 的 ＣＨ４ 排放量在全国范围内

从东部到西部逐渐减少，但近 １０ 年年排放总量逐年

增加［３８］ ．
目前，在国际碳市场中占据比较大的份额的项

目是清洁发展机制（ＣＤＭ） ［３９］ ． 截至 ２０１１ 年 １ 月 ２７
日，国家发展和改革委员会批准的 ＣＤＭ 项目有

２ ８８８ 个，其中垃圾填埋场 ＣＨ４ 回收利用的项目为

５８ 个，且还会逐年增加． 表 １（由《中国统计年鉴》及
中国清洁发展机制网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｍ． ｃｃｃｈｉｎａ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｗｅｂ ／ ｉｎｄｅｘ． ａｓｐ）数据整理而得）表明，２００９ 年实际上

ＣＤＭ 项目总减排量还不到填埋场总排放的 １０％ ，仍
存在很大的减排潜力．

表 １　 填埋场 ＣＨ４ 排放量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｆｉｌｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

年份
生活垃圾

清运量 ／ 万 ｔ
ＣＨ４ 排放 ／

万 ｔ ＣＯ２ 当量

ＣＤＭ 项目估
计年减排量 ／
万 ｔ ＣＯ２ 当量

ＣＤＭ 项目
减排占总

排放比例 ／ ％

２００６ １４ ８４１ ７ ０５６ ５２４ １９９ ７０５ ４ ２ ８３

２００７ １５ ２１５ ７ ２３４ ３５２ ３３０ ９６２ ５ ４ ５７

２００８ １５ ４３８ ７ ３４０ ３８３ ４５２ ９４１ ２ ６ １７

２００９ １５ ７３４ ７ ４８１ １２４ ６２４ ５２４ ４ ８ ３５

循环经济近年来发展迅速，而已成立的立法系

统，包括废弃物管理领域的一系列价格和税收措施，
更为循环经济的发展提供了法律保护． 尽管这些措

施为在循环经济模式下更好地管理废弃物提供了坚

实的基础，但仍存在很多挑战． 例如，法律系统需要

包括更多高端的科学研究，而中国缺少能支持循环

经济进一步发展的关键废弃物处理技术［４０］ ． 目前，
生活垃圾处理在我国城市管理和公共服务领域的重

要地位日益凸显，在政府和市场等多重力量的共同

努力下，我国生活垃圾处理事业得到了重大的发展

并迎来良好的市场前景，但是，受到经济、技术、人口

素质等多种因素影响，我国生活垃圾处理还面临着

巨大的挑战［４１］，主要体现在管理体制不利于生活垃

圾管理、垃圾治理缺乏资金、收费制度尚未建立、垃
圾减量化和资源化未引起重视、法规不健全以及全

民环境卫生意识不高等方面［４２］ ．
国外一些国家对垃圾处理做了大量工作［４３］：一

是实行垃圾分类收集和集中处理，通过垃圾分类，分
成有机物、可燃物和无机物等；二是制定相关法规，
限制对环境的污染；三是支持和鼓励垃圾资源化利

用，开发各种垃圾处理新方法、新技术，支持和鼓励

８９２
郑有飞，等． 填埋场甲烷排放因素分析及甲烷减排研究进展．

ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
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垃圾资源化利用的新途径和新方法，推崇厌氧产沼

处理垃圾技术．
废弃物是欧盟 ２７ 个国家的第 ４ 大温室气体排

放因素，占总温室气体排放的 ２ ８％ ． 因此，欧盟于

２００５ 年要求各成员国垃圾填埋物中有机垃圾的总

量不得超过 ５％ ，其废弃物中排放的温室气体也已

经从 １９９０ 的 ２０７ Ｔｇ 减少到 ２００８ 的 １３８ Ｔｇ，减少了

３３％ ［４４］ ． 同时，欧盟各成员国还建立了大量的垃圾

处理设施并广泛开展了相关技术研究． 目前，瑞典有

２００ 余座厌氧产沼工厂，其中 ３０％ 来源于有机物和

垃圾填埋；比利时正在建造 ５ ～ ６ 座日处理 ４００ ｔ 的
混装垃圾综合处理厂，将垃圾中约 ３０％ 的有机物用

于厌氧产沼；法国 ２００３ 年设计建造了 １ 家有机废弃

物再生处理中心，年处理生物废物 １０ 万 ｔ，原料来源

于家庭分类收集的有机物和庭院垃圾；德国已开展

农场人畜粪便和可降解有机物的混合厌氧产沼工程

研究． 这些工程大幅降低了温室气体排放量，并带来

了较好的经济效益．
美国 ＭＳＷ 总量从 １９９０ 的 ２ ０９ 亿 ｔ 增加到

２００８ 的 ２ ９４ 亿 ｔ，约有 １ ８００ 个可控制的填埋场，
２００８ 年美国的垃圾填埋场 ＣＨ４ 排放约为 １２６ ３ Ｔｇ
ＣＯ２ 当量，占人为排放的 ２２％ ，是美国的第 ２ 大温室

气体排放源． 从 １９９０ 开始，美国从填埋场回收或燃

烧 ＣＨ４，到 ２００８ 年，美国从填埋场排放的 ＣＨ４ 减少

了约 １５％ ［４５］ ．
预计到 ２０３０ 年，世界范围内 ＭＳＷ 总量将会翻

倍． 部分国家已经对进入填埋场的原料设立了非常

严厉的限制，如禁止有机物质进入堆填区等［４６］ ． ＬＦＧ
回收和利用方式应该因地制宜，但我国 ＬＦＧ 利用缺

乏回收和利用的经验，并且垃圾填埋场地理分布分

散，还没有形成相应的产业化基础和商业运作

模式［４７］ ．

３　 填埋场减排策略

填埋场 ＣＨ４ 减排技术主要可以分为填埋层原位

减排技术、资源化利用技术和末端控制技术等 ３ 个

方面［１９］ ．

３ １　 原位减排技术

填埋层 ＣＨ４ 原位减排技术可分为可持续填埋、
好氧填埋和准好氧填埋等． 可持续填埋是从源头对

垃圾减量、回收利用，入场前进行预处理，使垃圾进

入填埋场快速稳定化，以及在填埋场选址、防渗、填
埋工艺、污染控制、终场修复、后续环境监测等各个

环节采取严格的控制措施，并在封场后对土地资源

和矿化垃圾作为资源加以利用［４８］ ． 可持续填埋技术

将缓解填埋场用地紧张、可用资源浪费和环境污染

等矛盾，为我国垃圾处置提出了新的方向［４９］ ． 刘玉

强等［５０］的实验表明传统厌氧填埋产生 ＣＨ４ 的体积

分数变化范围为 ３５％ ～ ５０％ ，准好氧填埋结构下

ＣＨ４ 的体积分数变化范围只有 ７％ ～１３％ ． 准好氧填

埋可以有效降低 ７０％ ～９０％的 ＣＨ４ 气体排放［５１］，在
中国绝大多数没有设置 ＬＦＧ 回收装置的填埋场采

用准好氧填埋结构，对于减少填埋层气体中 ＣＨ４ 的

产生量，减缓温室效应具有较好的效果［５２］ ．

３ ２　 资源化利用技术

由于 ＬＦＧ 具有热值高的特点［５３］，资源化利用技

术已经成为国内外竞相研究开发的热点，包括收集

ＬＦＧ 用于供热或并网发电和作为管道气、动力燃料、
化工原料等． ＣＨ４ 在 ＬＦＧ 排放总量中所占比例达

４０％ ～６０％ ［５４⁃５６］，是一种利用价值较高的可再生能

源． ＬＦＧ 可以用于生活供热以及其他用热途径［５７⁃５８］，
也可以通过热电转换装置来发电［５９］，这既可以能源

回收利用，也是减少温室气体排放的有效方式［６０⁃６２］ ．
ＬＦＧ 发电具有显著的 ＣＯ２ 减排效益，其碳减排成本

低于其他可再生能源发电技术，具有很强的竞争

力［６３］ ． 经过预处理手段，可以将垃圾 ＬＦＧ 中的 ＣＨ４

体积分数提高到 ９５％ ，纯化的 ＬＦＧ 体是优良的居民

生活燃气，并且接入方便． 其主要限制因素是净化和

安全，以及输气距离和成本问题［５６］ ． 压缩天然气作

为汽车燃料目前正逐步为市场所接受［６４］，ＬＦＧ 用作

车辆燃料具有热值较高，抗爆性好等优点［６５］，但由

于受到生产量的限制，很难达到商业化规模的经

营［５６］ ． 因为 ＣＨ４ 的化学性质，转化 ＣＨ４ 是很困难

的［６６］，在特定条件下，通过催化反应 ＬＦＧ 中的 ＣＨ４

可以转化成芳烃［６６⁃６７］，或作为化工原料直接转化成

芳烃和乙烯［６８］ ． 填埋场 ＣＨ４ 所能创造的价值是相当

可观的，而我国绝大多数垃圾填埋场产生的 ＣＨ４ 都

自由排空，收集和利用填埋场中 ＣＨ４ 对于能源相对

短缺的今天具有重要的意义．

３ ３　 末端控制技术

末端控制技术包括火炬燃烧和覆盖层 ＣＨ４ 氧

化． 因为单位质量 ＣＨ４ 的温室效应在 １００ 年尺度上

是 ＣＯ２ 的 ２５ 倍［６９］，燃烧 ＣＨ４ 生成 ＣＯ２，可大幅降低

ＬＦＧ 的温室气体排放强度． 过去燃烧 ＬＦＧ 使用的是

简单的露天堆积燃烧，没有任何隔离，能看到很大的

９９２
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：２９６⁃３０４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：２９６⁃３０４
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火焰，而现在正逐渐被可控制温度的室内燃烧代

替［７０］ ． 垃圾填埋场上方所设置的覆盖层对气体向外

部释放有良好的抑制作用［７１］，其受温度、含水率、有
机质含量、厚度、孔隙度、ｐＨ 值、无机氮、植被和下层

产生的 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 的体积比共同影响［１９，７２］，且含水

率（质量分数）在 １０％ ～ １５％和温度在 ２５ ～ ３５ ℃时

对 ＣＨ４ 生物过滤系统中的清除能力的影响最大［７３］ ．
Ｐａｒｋ 等［７４］在其研究中构建了 ３ 种不同填埋场覆盖

层，结果表明不同覆盖层对 ＣＨ４ 排放影响差异很大．
Ｌｕ 等［７５］基于气体热力学原理，设计了一种多孔生物

覆盖系统提高氧气的供应率和 ＣＨ４ 氧化能力，对填

埋场 ＣＨ４ 排放减少具有巨大的潜力． 废弃物生物覆

盖土壤作为填埋场覆盖材料对 ＣＨ４ 氧化的最佳组成

是 ４５％的含水率和≤４ ｍｍ 的微粒尺寸［７６］ ． ＣＨ４ 体

积分数在 ０ ０１％ ～ １０％ 范围内，ＣＨ４ 氧化率增加迅

速，并在 １０％ ～ ３０％ 时保持稳定［７７］ ． 填埋场表面覆

盖系统增加了气体的压力，它能有效地抑制无序气

体泄漏和提高气体流动速率，表面覆盖层和中间覆

盖层的存在提高了 ＬＦＧ 的储存能力，并且覆盖层减

少了大气的影响，提高了废弃物的生物降解能

力［７８］ ． Ｈｉｌｇｅｒ 等［７９］的现场实验表明通过优化自然土

壤微生物过程可以高水平地清除 ＣＨ４ ．

４　 结论

近年来世界各国越来越关注填埋气体对全球气

候变化的影响． 《中国 ２１ 世纪议程———中国 ２１ 世纪

人口、环境与发展白皮书》中也把研究减少 ＣＨ４ 的

排放途径作为实施温室气体排放控制的目标之一．
废弃物的数量日益增多，填埋场排放的温室气体在

整个大气中温室气体增加引起的气候效应不容忽

视． 废弃物增多给环境带来很多问题，垃圾填埋处理

仍然是最经济的处理方式． 填埋气体的产生受到垃

圾特性、含水率、温度、ｐＨ 值、填埋时间、渗滤液和其

他相关因素影响． 本文对国内外垃圾处理情况进行

了分析，其中大部分填埋场还没有进行 ＬＦＧ 收集利

用，我国垃圾处理还需加大力度，垃圾管理还需进一

步完善． 填埋场 ＣＨ４ 减排的策略，可以从原位减排技

术、资源化利用技术和末端控制技术等多方面实现

ＬＦＧ 减排目的． 目前我国大量填埋场缺乏 ＣＨ４ 回收

利用设施，急需有效的 ＣＨ４ 抑制技术，需要进一步从

技术和管理上加强 ＣＨ４ 的管理，建立适合我国国情

的减排技术体系，降低其带来的温室效应．
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４０３
郑有飞，等． 填埋场甲烷排放因素分析及甲烷减排研究进展．
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