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固体废弃物填埋场可着作一生物化学反应堆． 

输人物是固体废弃物和水，输出物则主要是填埋废 

气和淋洗液。填埋场内物质分类包括部分生物降解 

有机物和其它原来位于场内的无机废弃材料，填埋 

场气体控制系统被用来肪止废气不必要地进人大 

气，或在周国土体内作侧向和竖向运动。回收的填 

埋废气可以用来产生能量或有控制地焚烧以避免其 

有害成分释放到空气中去[ J。 

1 填埋场气体的生成 

城市固体废弃物在其分解期问会产生大量气 

体，填埋废气的生成是～个生化过程，有机废弃物经 

由敏生物分解产生二氧化硪、甲烷和其它气体。这 

些气体中，主要是二氧化碳、甲烷等气体，也有少量 

的微量气体。主要气体系废弃物中有机成分经分解 

生成的，镀量气体虽然数量很少，但其中一部分可能 

有毒，会对公众健康带来危害。 

填埋场中各类气体生成的百分分布典型值郧附 

表所示，其中甲娩(c )和二氧化碳(cod是废弃物 

中生物降解有机废料在厌氧环境中分解生成的 图 

l表示填埋场气体组成随时问的变化_d J。最初．填埋 

场中气体的分布和大气是一样的，约 80％为氮，20％ 

为氧，还有少许二氧化碳和其它气体 后来填埋场 

中的微生物开始分解有机材料，氧气酿少，二氧化碳 

增觚，需氧环境转变为匮氧环境。～开始填埋场气 

体中甲烷根少，但随着时间增加其含量禽来愈高，二 

附襄 城市固体废弃物填埋场气体成分典型值 J 

成 分 占干爆体积百分比 疵分 占干燥体善{百分比 

氧化碳的含量反而略有减少。这些气体实际上是以 

甲烷和二氧化碳为主的一种混合气体，经过较长时 

间 当填埋场中的有机材料消耗完时，所有气体的生 

成也就 中止了。 
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图 1 填埋场气体组成随时间的变化 

2 影响填埋场气体生成的因素 

填埋场气体产出能力取决于很多因素，包括废 

弃物的构成、含水量、pH值以及有救营养成分等 

如果填埋场非常干燥，生成的气体将很少。在有些 

填埋场内，季节温度变化也会影响气体的产出．如填 

埋场埋藏较浅，在寒砖季节，其气体产出奉将大大降 

低。同一填埋场不同位置的气体产出率也会有很大 

变化，因为废弃物的类型分布往往是不均匀的 
一 开始．当可分解的垃圾倒入填埋场时，垃圾带 

着周围大气中的氧一起进人，经过一段细菌分解的 

自然过程，耗尽了空气中的氧(需氧分解)，在填埋场 

中形成厌氧环境，这通常发生在填埋单元封闭后 6 

个月或更长一殷时间内。厌氧环境是产生甲烷的必 
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要条件之一。如果氧气重新进人填埋场，带有氧气 

的废弃物婷回复到需氧状态，并使产生 甲烷的细菌 

群体被杀死，需要再过一段时何以后，甲烷产出能力 

才能 回复正常。由于此时填埋场内尚有部分甲烷存 

在，甲烷逐渐减少完全取决于刚填埋的需氧废弃物 

有多步，还有其它一些因素。二氧化碳则在需氧和 

厌氧状态均可产生。在静止状态下，填埋场气体的 

构成大橇一半为甲烷，男一半为二氧化聩，男有少量 

的氨。 

只要存在一定条件，填埋场气体将不断生成，这 

些条件包括：垃圾成柱状堆积，缺少空气的环境 ，温 

度在 10—57℃之间以及纤维素或其它有机材料(甲 

烷细菌的作用物)的有救作用。给填埋场加水可加 

快气体的产出，在干早地区干燥的填埋场内，长时间 

(也许要 100年)内也只有步量气体生成，而对那些 

有机材料可适当加水的填埋场，在 8—1．5年内，填埋 

场废气将生成得很快，以后就降到较低 的水平(见 

图2【]】)。气体的生成速率，在填埋场中甚至在每一 

单独的填埋单元内均是变化的。理论上讲每 1 kg千 

有机材料能生成 0．44—0．56 气体，而通常每 1 kg 

垃圾每年可生成0．C03—0．019m3气体。当气体生成 

时．填埋场内存在一定的气体压力，已经量测到的压 

力大约为0．25—0．75 kPa，有些单元可高达 1．卯kPa， 

这些压力已可使气体从填埋场中排人大气，渗人土 

内，甚至进人周围的建筑之中。 

3 填埋场气体的流动 

气体从填埋场内向外流动 ，通常有对流和扩散 

两种方式。对流是由于气体对周围透水牲很小或完 

全饱和的土层形成压力梯度引起的，也可能是因为 

甲烷比二氧化碳或空气轻而产生浮力所引起的” 。 

扩散则是由于气体浓度之间的差别而引起的。厌氧 

分解所产生的带有甲烷和二氧化聩的混台气体，其 

浓度比周围空气的浓度要大得多 ，因此甲烷和二氧 

化聩的分子将从填埋场向周围空气中扩散。与对流 

相比，扩散在气体流动中只起次要作用。 

一  八 ／凇霁群 豁器篷冁 
一  ／ ＼ ／ 升压氧分解而产生的气体 

．。。_／ 巢馨嚣差释b}；}； ＼ 
L／ 八 

芋 兰 

填埋场气体的流动受压力、浓度以及温差所{IiI 

约，气体生成时形成的气压，就存在一个梯度娶使它 

自身达到平越。填埋场中气体将沿着阻力最小的 

径流动，戈论竖向或侧向，其流动程度均取决于很多 

因素，包括填埋场设计时的自然状态，周围土体 的两 

况．废弃物类型，废弃物在填埋鳊中被分割的翟度0 

硬每 ：或最终覆盖的类型等等。对于相对透气性较 

好的砂酥覆盖层，气体倾向于均匀地向垂直方 向排 

出，井通过程盖层直达表面，而且排气速率基本不 

变：如果覆盖层透气性较差 ，则气体倾向于捌向流 

动，若填埋场用低透东材料封顶，则气体不再向上社 

出，而如果侧向流动的阻力又小于垂直向托阻力 ． 

体将倾向于向侧向流动并在较低 的位置积累起采， 

如基底 、窨并、填埋场附近的泵站 等处，最终成为 t 

耗氧气和可能引起爆炸的地方。因此．对在填埋场 

顶部或附近的任何建筑物都必须进行监测 保证废 

气不在那里积累。以上关于流动的概念可用 酯3厦 

图 4表示 l|_。 

上 范围竖 赢动 

图3 形成气体竖向流动的填埋场环境 

图4 形成气体侧阿流动的填埋‘ 玎境 

气体通常经过非饱和土中无水的孔隙和岩石裂 

隙进行流动，但因为气体是可溶的，它也可在孔隙压 

力作用下通过饱和上的孔隙进行流动。例姐在过去 

某些大的填埋场中．相对不透水的废弃物常常被直 

接堆在地上而在其下并不设置淋洗液收集系统或进 

行排水。这些填埋场也能产生相当多的气体，毒对 

其压力大得可 以将气体溶人地下水，然后通过地 F 

水再排至周边压力较小的非饱和土中 

影响气体流动的因素很多，其中比较重要的有 

填埋场的设计．包括垃圾库的建造，最终覆盖设计以 
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发虹仙结台气体流动进行 控等 透水末低的 晤 

和土工膜 有数地捎往煎动气蝽．砂砾屡的孔 

隙则为气件流动提供了良好的通道 其它有利于气 

体流动的通道逆有由于不均匀沉降褒废弃物或 叶一 

形成 的袅辣等 

4 气体收囊系统的类型和构造 

场他用H}释_)乏闭之后．野营 町能 后 

¨气体的流动实行控制 集填理场废 t的系统有 

两 娄 叫Ⅻ赦动收集 缝却主动收集系统 

4 l 被动气体收集系统 

动气博收集系统iL气体直接排出而不他用机 

械 题IL气砭戒水泵等f地罔 5) 这 、系统可“在 

L ； 
一  

∥孛兰 产 
一  础 体 j 皇≯ 。／ 

⋯ ； 
l；摹 、 

一

’

、 主≥ 
ti f 缝一 

同5 个扫 f1勺触动 L体排放系统示意圈 

填埋场 或 部他埔 选的淘槽和管路作为被 

动收集系统阻止气体通过 t体向删向流动并直接将 

其排人大气 姐粜地下水位较浅，沟槽可以挖至地 

下水位那个深度，然 回填透水的石渣或埋设多孔 

管作为被动系统的隔墙．根据周围土时种类，需要在 

榴外删设 实体均透水性很小的隔墙， 增进淘 

蟪} l砖 排 量 u 踊是和性土， 运求性 

沟桔填 }托l似、刚黼在沟槽外佻铺 层霉性薄赃， 

阻 气体流功， 气体终 气口排出。虹果 边地 

下水位较辣．竹为 -一个补救卧法，也可丌{泥浆墙阻止 

体流动 陌 6表示一 种驰型 的被 动排 气方 式 ，它 

I 有中间氍薷T正有割砸系统。被动气体收集系统的 

优点是铑川较低．而且维护恽养也较简单． 

串 ￡工 

甚 

6 典型妁填蕊0场排敢气休被动收集系统 

4．2 主动气体收集系统 

若被动气体收集系统 能有效地处理填埋场气 

体，就必颤采用主动气体收集系统，利用动力形成真 

空或J 生负压，强迫 t 从填埋场中排出。极大多数 

E动气体啦囊系统均利用负压形战真空．使填埋废气 

通过抽气井、排气槽或排气层排出。囹7是一主动气 

体收集系统的刮而圈：主动气体收集系统构造的主 

瑶部舒有抽气井、集气管、玲凝水脱离和水泵站、真空 

源、气体处理站(四 或焚烧)以及监测设备等 

a．抽 劳 m埋废气 用竖井或平洞从填埋场 

l扫抽出 竖井应jt在填埋物中打孔(见网 8)．平洞槽 

晴} 一 

l { 
Lr —  

HI)P~拮 管 
(+I S0) 

址 呐酥 

百或碎 

HI E譬 

s 垂直抽气井 

目7 主动气体收集系统剖而圈 
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则必须铺设在填埋垃圾的L而i巴 9) 在井或槽巾 

放置部分有孔的管子，然后厢跞 回填，形戚气体收 

集带。在井 口表面套管的预部应装上气流控制阀． 

也可以装气流量测设备和取气样的出门 井应和已 

形成填埋场抽气系统的管路联成一起：固8表示一 

能用于填埋场内部或周边的垂直抽气井 ，典型的抽 

气井是用直径为 l nl的勺钻钻至填埋场底部以上3111 

以内，或钻至碰到淋洗液层 井内通常放一根直 

径为 15 cnl的预制 PVC套管，其上郁 1／5无孔，下部 

2／3有孔。钻孔用直径 2．5 5 m的石渣回填 其表 

面通常用细粒料(可用石碴过筛)和膨润土加以封 

闭。井投管路系统上均应装有剥节气漉和作为取样 

口的阀门。 

圈 9 水乎气体收集槽示意图 

b．集气管。抽气需要的豳空压力和气流均通 

过地下略管网输送至抽气井 主裂的集气竹应设计 

成环状阿络(见图 10)，这样 口丁 州节气流的分 和 

防止较低的整体系统压力因场外气滟变化而 F降。 

地下暗管要有一个坡度．其控制坡度应使最低点能 

利用重力收集冷凝水，井尽量避免困不均匀况降弓I 

起堵塞。可以增加营径来减少因摩擦而造成的庄力 

损失。管路埋 人填 以砂 土的槽 内，营身用 PVC或 

HI)PE管，臂壁不能有孔。在管线不同位置应设置阀 

门以便在系统维修或扩太期间可以将不同部位的井 

壁隔开。 

燕 ／ 菩 翥詈 ， 耋 蔷 

不适水境埋柠 

(老的填埋场有 ，现已不用 ) 

图 l0 集水僻刚 

c．冷凝水脱离和水泵站 1̂气流中控制和排除 

冷凝水对于气体收集系统的有效使 }H 分重要 填 

埋废气中的拎凝水集中在气体 收集系统的低处． 

会 断抽气井巾的 空 ．破坏系统正常运奇一净赶 

水脱离(或冷凝水匠收)可 通过增加液体水摘的形 

成并从气流中脱离进 ^被控制的位置 、问 ∞ ～ 

150 个的冷凝水回收器应包括在气津收集系统 

的整体设计内，这些l引收器 他随着气流移动的 

砖凝水滴从集气管 中脱离．以防止管子堵塞 c见 

11) 大概每生 成 2．83万 n 气体 ．IJ产生 I9o～ 

2270L冷凝水，过取决于系统真空压力的大小车引废并 

物中水汽的舍馈。当冷凝水已经积聚在水池或气体 

收集系统的低处时，它可 直接排A水泵站的贮水 

池中，然后将拎凝水抽r̂．虫箱或污水管内进行处理。 

d．真空源(气泵) 气泉应置于高度略高于榘 

气瞥末端的建筑物内． 健嫂冷凝小。F漓 通常安装 

于填理场废气发电厂或鹄l气站内f见圈 Il J ．气采他 

拙气系统形成真空，并将填埋废气输 送至废气发电 

厂或燃气站。用于填埋场吸气的气聚其喱气齄通常 

为 8 5—57 ／min．适 j̈于 井 口 的 负 压 为 2 5～ 

25kPa。气泵大小、型号和压力等设计参数均取决十 

系统总负压的太小和需抽耻气体妁数量． 

气杂控制糸统 有益气 
体 八口 

e— 二 

图 1I 冷凝水脱离和球_泉系统洋 

e．气体监测设备一如粜填理场气悼收集井群训 

配不当。填埋废气就会迁离填埋场向局边土层扩散 

出于填埋腹气台0【起爆越 ．圈此沿填 场膨 的天 

然土层内均应埋设 体 驯设备，h』进 甲蛇 如j 

闹盾民产生危害、理＆ l 谢设备的扎常}ll字 钻竹 
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打至地下水位以下或填埋场底部以下 1．5 nl处．孔内 

放一根2．5 Cnl直径的40号或80号PVC套管用来取 

气样。钻孔用细小的碎石和任何一种封闭材料(包 

括膨润土)回填，地面设置直径为 15 cm并带有封闭 

帽的钢管以保护 c套管。 

5 填埋场废气的处理 

若使用主动气体收集系统收集填埋场废气，则 

必须对废气进行处理。废气处理通常包括通过燃烧 

造成有机化古物热破坏或者对废气进行清理加工和 

回收能量 。 

5．1 废气燃烧 

当填埋场废气中有足够的甲烷时(超过总体积 

的2o％以上)，燃烧是一种常用的处理方法。燃烧可 

以减少臭气，而且控制臭气的效果比被动散发要好 

得多。现今大多数燃烧方式均设计成封筋式，与开 

敞式相比．它停留时间较长，有较高的氧化温度和较 

好的焚毁效果。 
一 般来说．气体从填埋场进人燃烧系统要通过 

设在进口处的瞬门(见图12) 出口通过一段管子与 

燃烧的烟囱相连，管子上应装上仪器来拉测温度和 

火焰压力并防止气体回业进人。这些仪器包括被动 

安全装置(如火花制止器)、液体充填反射装置，以及 

主动保护系统如热电偶(用来监测回火)、自动阀门 

(用来关闭废气人口)和自动停机传感器等。一旦火 

焰熄灭，火焰探测器会立即感知，井将 自动闷门关 

闭。以隘止未燃烧的废气逸人大气。燃烧机构应同 

时设置被动和主动两种安全系统，如果其中之一失 

效、另一系统可马上接替工作。 

空 

^ 

填埋场废气 

囤 l2 带有气泵的填埋场气体燃烧系统示意图 

5．2 气体清理和能■回收 

可通过脱水和去除其它杂质(包括二氧化碳)对 

填埋场废气进行清理。没有经过清理的填埋场废气 

其热量约为4452kcaI(1 kcal=4 1868x l J)，这个热 

量大约只有天然气曲一半 ，因为填埋场气体中只有 

接近一半是甲烷。经过清理可使气体的热量增加 1 

佑，达到天然气的水平．气体就可以直接送人管道井 

像天然气一样使用了。 
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对某些填埋场．特别是大型填埋坜。可实施能量 

回收，那里产生气体的数量和潜力使回收艟量十分 

经济(见图 a3)。能量能否在合适的成本下进行回 

收，完全取决于填埋坜气体的质量和敷量。～个小 

型填埋场其废气热量约为 4452 kcal(1 keel=4．1868 

×l )，可以用来驱动一个经过改避的燃气引摹或 

驱动发电机将热能转换为电能。在较大的填埋场， 

经过脱水和去踪二氧化碳等清理后的气体可以用来 

烧锅炉和驱动涡轮发电机以回收能量。 

图 l3 利用填埋场气体发电示意圈 
一 般来说．若填埋场能在5年内封闭，对能量回 

收最为有利．因为时问一长．那怕条件再好．填埋场 

生成气体的能力都会降低。然而．只要条件恰当，填 

埋场在15年或更长一些时间内均可产生气体．选取 

决于气体的生成速率、废弃物的台水量和填埋塌封 

闭的方式。 
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