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 摘要：随着沼气工程规模化和商业化发展，沼气工程项目持续盈利能力不强成为阻碍沼气行业良性发展的主要因素
。文章通过分析沼气工程的三种主要产品：沼气、沼渣、沼液，结合国内外“三沼”产品的利用发展情况，探讨提出
适宜我国国情的“三沼”高值化利用科学技术普及模式，以促进我国沼气产业快速发展。

 1引言

 中国是世界上沼气市场潜力最大的国家之一，但当前沼气产业的实际情况是：沼气发电难以上网，产出的热量因目
前基础设施配套不完善往往难以有效利用，本地建网供气由于标准低，与天然气管网不匹配，导致投资大、气源小且
不稳定，难以形成规模效应，除沼气工程自用及所在企业自用外，难以找到有价值的商业渠道；沼渣、沼液用作肥料
看起来容易，但是实际真正有效利用和实现盈利的项目甚少；沼液消纳的问题仍然困扰沼气工程业主，尤其是特大型
沼气工程业主。这与我国沼气规模小、原料分散难收集、运营成本高、产品市场开发不力、产品缺乏扶持政策等诸多
因素相关。因此，探索构建适合我国国情的沼气产品价值链是促进我国沼气产业快速发展的有效途径。

 2沼气高值化利用技术

 2.1沼气国外利用现状与技术发展方向

 我国目前对沼气的商业化开发还处于起步阶段，沼气利用率普遍较低，缺乏引导及商业渠道，不少沼气工程仍采用
自给自足、燃烧放空等低值化利用方式，导致能源、资源的极大浪费，沼气工程运营困难。因此，借鉴国外商业化起
步早、发展成熟的国家经验，对探索适宜我国的沼气发展方向具有重要的借鉴意义。

 在沼气商业化利用方面，目前德国和瑞典走在了行业的前列。瑞典是世界上最早把沼气净化提纯成车用天然气的国
家，在1996年就开始利用沼气制取车用燃料。瑞典政府十分重视可再生能源的发展，承诺2020年后全面使用生物质燃
料，放弃石油燃料，力争成为世界上第一个全面使用可再生能源的无油国。在沼气发展方面，由于瑞典沼气发电的竞
争力与其他清洁能源相比较弱，因此主要选择的是沼气制取车用燃料的高值化商业模式。目前，瑞典1/4的公共汽车
、斯德哥尔摩3/5的出租车使用的是压缩生物天然气能源，压缩生物天然气加气站遍布全国[1]。同时，瑞典政府对沼
气使用实施一系
列的优惠政策，推动沼气产业发
展。例如，沼气作为车用燃气可以免征能源税和CO2

排放税，减收气体燃料的车辆使用税等；另外，购买生物燃气汽车可以享受政府购车补贴等[2]。德国是世界上沼气
发展最快的国家，得益于2000年德国出台的《可再生能源法》，这是第一部关于可再生能源的专门法律[3]。德国约
有97%的沼气工程为热电联产，从2011年起，德国的沼气利用方式开始由热电联产向制备生物天然气转变，用沼气制
备管道天然气和车用压缩天然气，计划到2020年建成沼气工程1.2万个，沼气发电量占全国发电总量的7.5%，提纯沼气
量占到天然气总用量的20%[4]。政府的政策引导、企业的市场化运作、沼气的高值化利用，是促进德国、瑞典沼气产
业快速发展的关键因素。德国沼气利用以热电联产为主，开始注重发展生物燃气；瑞典沼气则以生物燃气为重点发展
方向，特别是车用压缩天然气：两国走出了各自不同的商业化发展之路。

 2.2沼气高值化利用技术

 结合国际沼气发展，以及我国国情现状和政策导向，现对我国沼气高值利用的产品分析如下。

 1）车用生物燃气。沼气经净化提纯后，完全满足国家对车用燃气的要求——《车用压缩天然气》（GB18047-2017
），可以用于汽车燃用，在实际工程案例中甚至优于化石天然气的性能。我国的基本国情是“富煤、贫油、少气”，
天然气长期依赖进口，价格也相对较高。在天然气资源相对缺乏的地区，利用有机质资源生产沼气，再将沼气净化提
纯制成车用燃气，可替代化石燃气，降低对化石燃气的依赖度，实现沼气的高值化利用。

 2）管道生物燃气。在现实中，一些大型沼气工程生产的沼气不仅量大且稳定，可将沼气净化提纯制成生物燃气，
生物燃气性能指标可超过国家一类燃气标准——《天然气》（GB17820-2018），燃气公司可将其接入自身官网，以补
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充自身气源。在中国沿海发达地区，以及城镇和农村密集的地区，建设沼气工程配套净化提纯沼气具有经济可行性，
沼气工程项目能够获得持续稳定的收益，可降低对进口天然气的依赖度。

 3）罐装生物燃气。将沼气净化提纯制成生物燃气后，加压进行罐装销售，供给无燃气管网覆盖或不具备铺设管网
条件的区域，特别是农村或山区等。在实际操作中，也有很多沼气工程只将沼气净化脱硫，不进一步提纯，加压罐装
销售，供给周边对热值要求较低的工厂、饭店以及居民使用，性价比高，可替代常用的液化石油气，在给沼气工程带
来利润的同时，也降低了周边企业和居民使用成本。

 4）热电联产。沼气发电上网及热电联产在德国备受推崇，而过去我国沼气工程存在沼气发电上网难，企业自用等
一系列问题。随着近几年国家一系列政策完善，沼气发电上网条件逐步放宽，同时，引导沼气发电全面向热电联产调
整，热电联产项目优先纳网，享受相关上网补贴。热电联产不仅可以避免单一发电或供热，能源效益、经济效益低的
问题，而且热电联产整体投入较低，对老旧项目改造小，可以快速推广，大幅提高沼气工程收益，尤其是在我国北方
地区，可直接替代燃煤供热，减轻冬季大气污染，形成循环发展模式。

 3沼渣高值化利用技术

 3.1沼渣利用现状与技术发展方向

 沼渣的利用是建设循环农业的一个重要环节，也是沼气工程的重要建设内容。但实际情况却是，大量工程的沼渣未
发挥出自身的经济效益，处置不当还会造成环境污染。目前，沼渣利用方式主要为肥料化利用、商品肥料开发、基质
土、饲（饵）料和垫料等。肥料化利用主要集中在粮食作物、果蔬方面，利用过程中缺乏统一的标准。在商品肥料开
发方面，将沼渣进行深度加工，提高肥效及附加值，目前已有沼渣高效缓释肥、腐殖酸型复合肥等方面的研究与应用
。沼渣基质分育苗基质和食用菌基质两类，育苗基质能满足育苗所需营养条件，且有效防止多种病害发生；将沼渣作
为食用菌基质，不仅杂菌少，还适合食用菌生长。将沼渣制作成饲（饵）料，可用于水产养殖和畜禽养殖，也可用于
蚯蚓、沙蚕等的养殖，进而生产高蛋白饵料，提高产品附加值。在垫料方面，已在规模化奶牛场进行利用。

 除上述利用方式外，也有学者在烧结材料、生物质型煤、生物炭等方面进行研究，但尚未形成完整的体系，处于发
展阶段[5]。为保证沼气行业持续发展和沼气工程稳定运行，需要持续进行沼渣利用的标准化研究、利用方式的多元
化探索、对应装备的创新研发，以提高沼渣利用率，提升产品附加值，服务行业发展，打造循环农业模式。

 3.2沼渣高值化利用技术

 1）沼肥产品。沼渣含有30%～50%的有机质，10%～20%的腐殖酸，0.8%～2.0%的全氮，0.4%～1.2%的全磷，0.6%
～2.0%的全钾[6]，富含植物生长所需的微量元素和植物生长激素等，是优质有机肥料，可直接作为一种经济适用的
沼肥产品快速推向周边农村使用，也可用于人工草坪、绿化带等市政园林绿化，在国外十分常见。

 2）商品肥料。结合国家倡导的有机肥替代化肥计划以及绿色种养模式，利用沼渣制取高品质商品肥料，可提高沼
渣附加值。通过造粒工艺将沼渣制成有机-无机颗粒复混肥，使其兼备有机肥和无机肥的双重优势，养分更全面均衡
且用途广泛[7]。参照《有机肥料》标准（NY/Y525-2021），调整沼渣成分，可生产有机肥料、添加菌剂等制备微生
物肥料以及生产腐殖酸型有机复合肥等商品肥料[8]，增加沼渣的附加值，提升肥料质量，延长产品运距。

 3）沼渣养蚯蚓。利用沼渣养殖蚯蚓已经在工程项目上得到应用，取得不错的经济效益。有数据表明，将沼渣与田
土混合制成蚓种培养土，用这种培养土养殖蚯蚓，可提高蚯蚓总产量，蚯蚓总产量分别是利用牛粪、杂菜叶和稻草与
田土混合的1.16倍和1.43倍[9]，表现出较好的适宜性。养殖蚯蚓可以获得蚯蚓体及蚯蚓粪，现已有较成熟的应用途径[
10]。由蚯蚓体制成的蚯蚓粉作为动物蛋白，已在人类营养和动物饲养业中得到越来越广泛的应用，用从蚯蚓体提取
的蚓激酶生产治疗心脑血管疾病的药物在市场上普遍应用[11]。蚯蚓粪具有良好的保水性、透气性，可以让土壤形成
团粒结构，有利于水肥保持、改良土壤性状。同时，蚯蚓粪富含营养物质，包括微生物、植物激素等，有利于植物生
长，不烧苗，是优质的有机肥料。

 4）牛场垫料。将沼渣作为垫料已在规模化奶牛场进行利用，实现了沼渣再生循环利用并节约牛场经营成本。使用
无害化沼渣垫料，可节约垫料成本62%以上，发病率降低31%[12]。同时，可以提升奶牛生产性能和乳品质量。目前
，国内常见的奶牛卧床以沙子作为垫料，当新鲜粪便和沙子混合在一起后，会形成易堆积的混合物，难以用泵输送，
而且堵塞沼气池。使用奶牛场粪污厌氧产生的沼渣制作牛卧床垫料，大大提高了牛卧床的舒适度。一方面，奶牛趴卧
在沼渣垫料的时间和次数显著增加，趴卧时间增长了26%，趴卧次数增长了36.8%；另一方面，提升了奶牛生产性能
和乳品质量，泌乳量提高了7.7%，乳脂率提高了0.01%，乳蛋白率提高了0.05%，实现了废弃物的循环利用，变废为宝
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[13]。该模式适合在规模化牛场推广使用，大大提高了牛场经济效益。

 4沼液高值化利用技术

 4.1沼液利用现状及技术发展方向

 如何利用和处理沼液是困扰沼气行业发展和建设单位运营的难题。特别是在大型沼气工程中，每天会产生大量的沼
液，很多项目因建设地远离农村，或因种养空间分布不均等，导致无适宜消纳的土地，如不合理转化、利用，必将形
成二次面源污染。大多数沼气工程的厌氧处理，很难使沼液达到排放标准。进一步生化处置，则会增加项目投资成本
、运营费用，既造成企业负担过重，又造成大量肥料资源浪费。如果将沼液合理利用，不仅可以避免肥料资源的浪费
，给企业创造经济价值，还有利于发展绿色种养循环农业。但如何解决沼液的运输、深加工以及降低生化处置成本的
问题，是行业发展面临的主要问题。

 目前，对沼液的研究与应用集中在肥料应用、生化处理、生物农药、浸种及微藻养殖等方面。从沼液处理技术来看
，生化处理技术具有占地少、适应性广等特点，但实际应用成本较高、技术要求高，仍需要进一步改进解决；微藻处
理工艺流程较短，后续可提供具有商业价值的产品，关注度逐渐提高。从沼液利用方面来看，肥料应用仍然是沼液利
用技术的研究热点和主流应用技术；沼液浸种技术已较为成熟，但对沼液的使用量有限；沼液作为生物农药可替代化
学农药，实现绿色生产，也是未来沼液研究及应用的热点之一[5]。

 4.2沼液高值化利用技术

 1）液态有机肥。沼液富含营养成分，具有良好的肥效，对沼液进行超滤浓缩等处理，可生产液态有机肥，将高科
技、高附加值的液态有机肥在市场销售，不仅能创造经济价值，还能延长产品运距，解决周边消纳土地不够的问题。
充分利用沼液营养全面、缓急相济、活性物质丰富、绿色生态等特点，生产冲施肥、叶面肥、液体花肥、无土栽培营
养液等，施用于有机果蔬、经济作物以及花卉等，可替代国外进口的叶面肥、花肥等高端产品，在效率、成本等方面
具有很强的竞争优势。

 2）生物农药。沼液被认为是无污染、无残毒、无抗药性的“生物农药”，沼液对近30种农作物病害具有防治作用
，其中，对20多种病害的防治效果达到或超过了现行使用的农药。同时，沼液对19种虫害有明显的防治效果，对17种
农作物病原菌有不同程度的抑制作用。沼液之所以具有如此优良的抗病防虫能力，是因为沼液中含有120多种组成成
分，其中有20多种成分使沼液具有抗病防虫作用[14-15]。因此，可以有针对性地生产生物农药，减少化学农药使用，
降低环境污染。

 3）土壤改良。我国约有1亿h㎡盐碱地，从南到北，自东向西，分布广泛，存在较大的改造利用空间，蕴藏巨大的
经济价值。沼液是一种速缓兼备的有机液体肥，施入沼液能够显著增加土壤有机质[16]，提升土壤营养成分含量，促
进土壤团粒结构的形成，提高微生物活性，从而达到改良土壤的作用。研究表明，对甘肃盐碱地施用沼液后，土壤肥
力显著提高，同时，改善了土壤的理化性质，降低了土壤pH；在滨海盐碱地中施用沼液后，改良了土壤性状，降低
了土壤pH值、EC值，改善了土壤的酸碱度，进而提高或恢复了土壤的肥力[17]。可见，利用沼液进行盐碱地生态改
造是可行的，不仅可以有效利用沼液资源，改良盐碱地，而且可以获得较好的经济效益，提升沼气工程资源化利用的
价值。

 5结束语

 随着国家乡村振兴战略的深入实施，以及碳中和目标的提出，打造绿色种养循环农业，发展绿色低碳可再生燃气成
为重点，“三沼”利用（沼气能源化利用+沼渣沼液肥料化利用）的“能肥模式”将成为适宜中国沼气工程发展的模
式和方向。“能肥模式”可就近解决粪污、秸秆等城乡有机废弃物，就近生产分布式清洁能源，保障县域燃气使用，
缓解我国天然气紧缺的局面，降低进口依存度，保障能源安全。同时，沼气工程产生的沼渣、沼液可生产有机肥等，
供农业生产使用，带动绿色种养循环农业的发展，一举多得，实现资源良性循环，社会、环境与经济效益的统一。
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