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利用生物滤池对填埋场甲烷减排的研究
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摘要：填埋场是一个巨大的人为甲烷释放源，它对全球的温室效应的贡献非常巨大。 生物
滤池是一种非常具有潜力的大气甲烷减排的方法， 它能经济有效地对小型填埋场和封场
后的填埋场进行甲烷减排。本文论述了生物滤床的甲烷氧化过程，同时还论述了影响生物
滤床甲烷氧化性能的因素， 通过对比研究各大因素对生物滤床甲烷氧化性能的影响选出
甲烷氧化性能最佳的生物滤床。
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Abstract: Landfill is a great source for human methane release, which have great contribu-
tion to globle warming. Bio-filtration is a promising option for the control of emissions to at-
mosphere of the methane contained in biogas issued from the smaller and/or older land?lls. A
detailed review of the methane bio-?ltration literature is presented. The process of bio-filtra-
tion methane oxidation and the influence factors are described, so that an optimal bio-filtra-
tion for methane oxidation can be obtained.
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1 引言

填埋气由填埋场内有机垃圾厌氧降解产生，
其中甲烷占填埋气的比重最大，约 50-65 % [1]。 全

球每年从填埋场释放的甲烷量可达 500-800 Mt
当量 CO2， 而我国垃圾填埋场的甲烷排放量将达

到 3.599×108 当量 CO2，占全国甲烷排放的 31 %。

研究结果显示， 甲烷在近 200 年内呈加速上升态

势，若没有温室气体减排措施，预计 2030 年大气

中甲烷将达 2.34μL·L-1,而且甲烷吸收红外辐射的

能力是 CO2 的 20-30 倍， 甲烷对温室效应的贡献

率达 50 % [2, 3]。 因此，设法减少填埋气的排放已经

成为各地区乃至全球关注的研究热点。
目前， 有关于填埋场甲烷减排的技术措施有

很多，例如：火炬燃烧、管道收集利用和生物氧化

等 [4]， 对于一些小型填埋场和封场后的填埋场来
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说，因其规模较小且封场后甲烷浓度较低等原因，
使得传统甲烷减排措施并不能适用于该类型的填

埋场， 但是通过在填埋场中安装生物滤池来进行

甲烷减排的方法可以很好地解决这个问题。 生物

滤池是通过微生物降解甲烷的方式来实现填埋场

甲烷的减排， 该方法产生的副产物对环境的污染

较小，且它在普通大气压和温度下进行，与传统方

法相比具有操作简单、费用低廉的优点[5]。 因此，
本文就近年来国内外在生物滤池甲烷氧化过程、
生物滤池的构造和影响生物滤池甲烷氧化的因素

方面进行了综述。

2 生物滤池结构对甲烷氧化的影响

生物滤池是一个三相生物反应器， 其包括固

相（滤床）、液相（生物膜）、气相（气体污染物）。 微

生物与甲烷在定植于生物滤床中的生物膜接触，
并将其降解。 生物滤床系统包含封闭式和开放式

两种，封闭系统易于调控，可使其处于最佳氧化状

态；开放系统容易出现温度、含水率难以控制以及

过滤床底层 O2 传递受阻等问题。 生物滤池的性能

由进气负荷（IL）、去除能力（EC）和转换系数（X）
来表征（表 1）。 对于封闭生物滤床系统而言，控制

上述性能参数于一个稳定的水平较开 放 系 统 容

易，且转换系数可达 90 %以上 [6]。 而开放性生物

滤床系统通常设有覆盖层， 污染气体从底部向上

通过滤床，而氧气则由表层扩散入滤床中，该系统

的操作参数（温度、含水率等）难以控制，且氧气能

否扩散入滤床底部也将对甲烷氧化产生巨大影响
[7, 8]。 因此，增加通风设备、适当减少甲烷进气负荷

等措施将大大增加生物滤床的甲烷氧化性能[9]。

注： C（CH4）为甲烷浓度（gm-3）,Q 为气体体积流量（m-3d-1）,
S 为生物滤床横截面积（m2），V 为生物滤床体积（m3）。

3 影响生物滤床甲烷氧化效能的因素

3.1 滤床组分对生物滤床甲烷氧化的影响

滤床是供生物膜形成附着场所， 它应能为微

生物提供足够的空间，且应具有一定的持水能力、
细菌学和机械特性， 此外滤床材料还必须具有价

格低廉的特性。 目前，土壤、堆肥物以及合成材料

等作为滤床材料的可行性研究已在一些实验室内

进行， 有关填埋场覆盖土甲烷氧化性能的研究最

多，其次是农用土壤、森林土壤、稻田土壤、泥炭沼

泽等 [10, 11]，其中直接从填埋场覆盖土表层所得土

壤的甲烷氧化能力最好， 最高可达 435gm-2d-1，其

甲烷转化效率可达 80 % [12]。 以合成材料和惰性材

料 作 为 生 物 滤 床 材 料 的 研 究 较 天 然 材 料 少 ，
Nikiema 研究了规模为 0.018m3 的无机 材 料 生 物

滤床的甲烷氧化能力，实验结果表明，在气流量为

6m3 d-1、甲烷浓度为 7 000-7 500 ppmv 时，生物滤

床的甲烷氧化能力高达 700 gm-2d-1 [13]。
3.2 营养物质对生物滤床甲烷氧化的影响

铜、 氮和磷是生物滤床甲烷氧化的决定性因

素，是微生物生长所必须的营养物质。当铜浓度高

于 1 umol L-1 时， 它会抑制溶解性甲烷单加氧酶

的活性， 但在浓度为 1-5 umol L-1 时却可以提高

颗粒性甲烷单加氧酶的活性 [14]。 微生物所需的这

些物质一部分来自于滤床本身， 另外一部分则需

要人为添加。因此，将生物滤床的铜浓度调节至一

个适当的值可以为微生物创造一个营养丰富的环

境，从而提高生物滤床的甲烷氧化能力。
含氮化合物也是微生物生存的重要因素，它

主要以无机氮的形式（氨氮、硝氮和亚硝态氮）被

微生物利用。 目前氮素对甲烷氧化的影响研究很

多，但研究结果却大不相同。 Hettiaratchi 等人[15]以

25gN/kg soil 的量向土壤中添加氨氮和硝氮，结果

土 壤 的 甲 烷 氧 化 率 上 升 到 了 100%， 而 Chiem-
chaisri 等人 [16]的研究结果发现，向土壤中添加 30
mg N/kg soil 以上时，土壤的甲烷氧化效果受到了

抑制， 且氨氮对甲烷氧化过程的抑制作用会随着

氨氮浓度的增加而增大，但在一定甲烷浓度下，甲

烷浓度增加可以减少氨氮对甲烷氧化的抑制。 目

前，硝氮对甲烷氧化的影响一直存在争议，可以得

出 的 唯 一 结 论 就 是 当 硝 氮 含 量 在 0.14-0.75 g/L
时可促进甲烷氧化， 大于 0.75 g/L 则产生抑制作

用。 亚硝态氮对甲烷氧化有抑制作用。
磷也是微生物生长所需的一种重要元素，但

是有关与磷元素对生物滤床甲烷氧化能力影响的

研究较少，且只有 Kightley 等人[17]的研究认为添加

磷元素会促进滤床的甲烷氧化能力， 而其他研究

均得不到该结论。
3.3 运行条件对生物滤床甲烷氧化能力的影响

表 1 生物滤床性能表征参数

名 称 计算公式

表面进气负荷 IL（g m-2 d-1）

容积进气负荷 IL（g m-3 d-1）

转换系数 X（%）

去除能力 EC（g m-2 d-1）
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3.3.1温度对生物滤床甲烷氧化能力的影响
甲烷氧化过程是一个放热过程， 理论上氧化

1mol 甲烷会产生 800 kJ 的热量，其中一部分能量

用于甲烷氧化过程的合成反应， 另外一部分则转

移至滤床材料和混合气体中。 温度对甲烷氧化生

物滤床的影响较大， 当温度从 30 ℃下降至 20 ℃
时，生物滤床的甲烷转化率下降了 50 %，当温度

降为-5 至 10 ℃时，转化率下降了 80 %；温度过

高也会使生物滤床甲烷氧化能力因其含水率下降

而降低 [18]。 因此，对于开放式生物滤床来说，温度

将成为其甲烷生物氧化的决定性因素。
3.3.2 pH对生物滤床甲烷氧化能力的影响

从工程应用角度来说，pH 对生物滤床甲烷氧

化的影响较小， 因为甲烷氧化过程并不会产生可

改变滤床 pH 的中间产物及最终产物。 然而，pH
的突然改变将对甲烷氧化菌产生巨大的抑制性，
有研究发现当土壤 pH 改变两个数量级 （6.8 至

4.7 或 6.8 至 9.0）时，甲烷氧化菌将受到永久性抑

制； 当 pH 改变一个数量级 （6.8 至 5.9 或 6.8 至

7.7）时，则会有部分甲烷氧化菌受到抑制 [19]。 因

此， 这些研究结果就将生物滤床的运行 pH 限制

到了一个更小的范围（5.9-7.7）。
3.3.3 滤床含水率对生物滤床甲烷氧化能力的影响

滤床含水率是决定生物滤床的另一个重要因

素，含水率过高，氧气和甲烷在滤床中的传输受到

限制，从而使得滤床的甲烷氧化速率下降。根据现

有的研究结果可知， 土壤类材料的最佳含水率在

13 %-30 %之间 [20]；而堆肥物和生物降解残渣的

最佳含水率在 25 %-50 % [21]。 在上述含水率范围

内，含水率越高滤床的甲烷氧化能力越强。

4 展望

填埋场甲烷的排放是全球温室效应的重要因

素， 老填埋场因其甲烷排放通量小而无法进行填

埋气收集或火炬燃烧技术， 但其长期排放依然会

对温室效应产生巨大贡献，因此，生物滤池技术在

老填埋场减排方面具有巨大前景。 目前国内外对

利用生物滤池进行填埋场甲烷减排的研究主要集

中在生物滤池的设计指导、运行参数的优化方面，
但对一些环境参数的影响机理及甲烷氧化微生物

生态学方面的研究较少， 对滤池甲烷氧化效能的

提升和生物滤池的工程应用缺少研究。因此，生物

滤池甲烷减排效能的提升及其工程应用条件的探

究， 必将为以后老填埋场和中小型填埋场甲烷减

排提供新的出路。
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