
某生物质天然气项目沼气提纯工艺选择
链接：www.china-nengyuan.com/tech/180342.html 
来源：科技创新与应用

某生物质天然气项目沼气提纯工艺选择

方晓庆1，潘天国2，叶小斌1，周苑青1

（1.深圳中广核工程设计有限公司，广东深圳518000；2.中国广核新能源控股有限公司，广东深圳518000）

 摘要：沼气作为一种可再生的清洁能源，不仅能缓解能源稀缺压力，同时还能起到保护环境的作用，越来越受到人
们的重视。我国拥有丰富的生物质资源，通过厌氧发酵成含甲烷浓度50%~65%的沼气，燃烧效率低下，因此需通过
沼气提纯工艺产生甲烷浓度90%的生物天然气，来提高燃烧性能。文章详细介绍了各种沼气提纯技术工艺，并以某生
物质天然气项目为例，论述了沼气提纯技术的选择过程，以期为同类项目提供经验参考。

 1沼气提纯技术

 根据分离原理不同，目前常见的沼气提纯技术有：吸附法、高压水洗法（物理吸收法）、化学吸收法（胺洗法）、
膜分离法等。

 1.1吸附法

 吸附法是一种物理提纯方法，包括变压吸附法（PSA）和变温吸附法（TSA），其中用于沼气提纯的主要是PSA法
。

 变压吸附法（PSA）主要是利用吸附剂（如活性炭、硅胶、氧化铝和沸石等）根据不同气体的吸附量不同或气体分
子大小不同的特点，来脱除沼气中的杂质气体，实现气体的分离（如图1）。在变压吸附过程中，沼气经过过滤、脱
水、脱氨、脱硫和压缩等预处理后，沼气在变压吸附装置（吸附塔）内分别处于吸附、减压、脱附、加压的一个循环
状态，通过加压将沼气中的CO2和N2等吸附在吸附塔内，而CH4

为轻组分由变压吸附塔顶部排出，并作为产品进行收集，直至吸附塔达到饱和状态，进行减压将吸附柱减压甚至抽成
真空，这时被吸附的CO2

和N2等杂质气体就会被脱附出来，由塔底排出。如此循环往复去除沼气中的杂质气体来提纯沼气。

 变压吸附法（PSA）占地面积小，一般为集成装置，运输、安装方便，甲烷回收率为97%左右，但需要一定的压力
，对原料中H2
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S的含量有一定的要求（一般＜50ppm），且对控制元件及阀门的精度要求较高。相比于水洗法和化学吸收法，PSA法
更为灵活，适用于中、小规模的沼气提纯工程项目。

 1.2高压水洗法

 高压水洗法主要利用CO 2和CH4

在水中溶解度的差异，通过物理吸收将CO2和CH4

进行分离。在外部条件相同的情况下，CO2在水中的溶解度是CH4

的30倍左右，当沼气通过水体后，CO2

被水吸收从而达到提纯沼气的目的。同时，经过试验
证明，CH4与CO2在水中的溶解度随着压力的加大，沼气提纯的效果更加显著。

 图
2为高压
水洗法工艺流程
，通常沼气通过压缩后从吸收塔
底部进入，水从顶部进入实现错流吸收。为提高CO2

在水中的溶解度，水洗工艺一般采用较高的压力，CO2

在水中的溶解度随着压力的升高逐渐增大，甲
烷损失少。但是，在CO2

的吸收过程中需要大量工业用水，同时产生的废液需通
过CO2再生装置进行回收处理，净化后的CH4也需通过脱水装置进行干燥处理。

 高压水洗法主要适用于处理规模较大的气
体，提纯纯度高（＞97%CH4

），甲烷损失小（0.05%~6%）；该方法所使用的溶剂是可再生的，并且可以耐受一定的杂质；主要通过改变装置的
压力和温度来调整处理能力。由于该方法需要大量的水资源，能耗高，投资大，操作费用高，国内的示范工程较少利
用该技术。

 1.3化学吸收法

 化学吸收法主要是利用溶剂将沼气中的CO 2和CH4

进行分离，常用的溶剂主要有乙醇胺溶液（MEA）、二乙醇胺溶液（DEA）和甲基二乙醇胺溶液（MDEA）。在化学
吸收过程中，当沼气进入水洗塔后，沼气中的CO2

与溶剂在水洗塔内产生化学反应形成富液
，通过脱吸塔装置加热分解成CO2
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，吸收与脱吸交替进行，从而实现二氧化碳
的分离回收，而净化后的CH4则需通过脱水装置进行干燥处理，胺洗法工艺流程如图3所示。

 胺洗法适用于规模较大的沼气提纯工程（沼气处理量达到每小时万立方米），规模越大，经济性越好，提纯纯度高
（＞99%CH4

），甲烷损失小（＜0.1%）。在提纯过程中具有设备成本低、操作简便、净化效果好以及操作压力低等优点，其操作
压力一般为0.1MPa，操作压力低于水洗法沼气提纯工艺，该方法所使用的溶剂是可再生的。但同时，使用该方法能源
消耗高，且由于有机胺存在一定的毒性，回收后的CO2不适合再利用，不适用于含O2的沼气提纯。

 1.4膜分离法

 膜分离法的基本原理是依靠气体在膜表面的吸附能力不同、溶解度不同和扩散速率差异，来选择“过滤”气体中的
各组分，即利用薄膜材料对各种气体的渗透率不同来达到分离的目的，常用的分离膜材料有：高分子材料、无机材料
和金属材料，但是在沼气的CO2和CH4

的分离中常用的是中空纤维膜。在膜两侧分
压差的作用下，大部分的CO2以及少量的CH4

作为快气通过膜壁渗透分离排出，剩下大部分的CH4

以透余气形式获得提纯，为提高CH4的浓度，通常采用多级膜分离工艺。膜分离法工艺流程如图4所示。

 常见的膜分离法主要有高压气相分离和气相-
液相吸收膜分
离两种。采用高压气相分离
方法时，由于膜的两侧都是气相，所需的操作压力较大
，CH4的纯度最高只有92%，经多级膜分离，CH4的纯度可达99.5%。气相-
液相吸收膜分离一侧为
气相，一侧为液相，不需要较高压力，沼气从
膜的一侧流过，其中的H2S和CO2

分子能够扩散穿过膜，在另一侧被相反方向流过的液体吸收，吸收膜的工作压力仅为0.1MPa，温度为25~35℃，液相
的吸收剂可以用化学吸收法中提到的胺溶液和碱溶液。
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 膜法装置工艺简单、操作简便，设备占地面积小、自动化程度较高，安装方便，较适用于规模较小和中等规模的沼
气提纯工程，对其扩容也较易
操作。但操作压力高，投资运行费用较高，且对原料中H2S的含量有较高的要求（一般＜10ppm）。

 从上述论述可以看出，各种提纯技术各有优缺点，在实际应用中需根据建设项目自身的情况，如对回收率的要求、
占地面积、对产品中甲烷含量的要求等来选择相应的技术，以达到最佳的效果。

 2应用举例

 2.1项目简介

 某生物质天然气项目位于内蒙古东北部，年处理牛粪13.2万吨、秸秆9.2万吨，经预处理、厌氧发酵等工艺年产沼气
2640万方，提纯天然气1126万方，固体生物有机肥7.5万吨。本项目日产生物天然气3.4万方，采用天然气制备CNG，
用于天然气车辆加气，待该县燃气市政管网铺设完备之后再并入当地燃气管网。

 2.2提纯工艺方案选择

 通过各种提纯方法比较可以看出，变压吸附因甲烷回收率较低不常被使用，化学吸收法因所需能耗高、运行成本高
不适用于大规模的沼气提纯项目。目前，市场上针对大型沼气提纯项目应用较多的为膜分离法及加压水洗工艺。

 2.2.1环境温度的影响

 本项目所在地为蒙东地区，冬季平均温度在零度以下，冰冻时间长。若采用加压水洗工艺，冬季成套设备的检修或
停机时存在冰冻隐患，膜提纯工艺无工艺用水，不存在冬季结冰的风险。

 2.2.2进气温度的影响

 冬季温度较低时，贮气柜散热较大，从而可能会造成进入提纯系统的沼气温度低于零度。加压水洗工艺对进气温度
要求为0~30度，低于此温度会对系统运行性能产生影响。膜提纯工艺对进气温度的适应范围广，受沼气温度变化影响
小。

 2.2.3膜法分离技术优势

 膜法分离技术具有甲烷损失率低；设备紧凑、占地面积小；处理规模可大可小；操作简单灵活、可连续也可间断操
作；不使用化学试剂和水，不会造成环境污染等优势，逐渐成为近些年沼气提纯工程的主流技术，技术的成熟度也越
来越高。

 沼气提纯工艺的选择必须适应厂址条件，因地制宜，而膜法在高寒地区具备明显优势，基于上述考虑，推荐本项目
沼气提纯系统采用膜分离技术。

 2.2.4设计参数

 该项目日净化处理沼气量约6.4万方（甲烷含量按照平均55%计算）。采用膜分离提纯法脱碳工艺脱除沼气中的二氧
化碳，提纯后日产生物天然气约为3.4万方，沼气提纯相关参数如表1所示，符合相关质量标准。
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 3结束语

 沼气提纯可有效提高沼气的利用率，进而降低CO 2

的排放量，符合当前低碳环保的发展理念。我国生物天然气领域应用较多的沼气提纯技术主要有吸附法、高压水洗法
、胺洗法、膜分离法等，在实际应用中需根据工程自身的特点选择合适的技术。本文通过详细介绍吸附法、高压水洗
法、胺洗法、膜分离法四种沼气提纯工艺，并通过工艺比较，在某生物质天然气项目选用比较适用的膜分离法，提升
了沼气中CH4的浓度，为沼气提纯生物天然气提供参考。
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