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 摘要：对中国目前沼气发展状况和存在问题进行了分析，对中国沼气产业化的途径进行了探讨。指出沼气产业化要
结合社会主义新农村建设发展集中供气，发展车用替代燃料和替代石油、天然气生产化工原料和产品。需要开发的关
键技术有秸秆生物气化技术、沼气净化提纯技术和催化合成技术等。

 1中国沼气生产现状和产业化方面存在的问题

 中国是世界上最大的农业生产国，每年要产生大量的农业废弃物。农业废弃物主要是作物秸秆、畜禽粪便和农产品
加工副产物。目前，中国每年产生作物秸秆约6亿t，畜禽粪便21亿t，农产品加工废弃物1亿t。这些农业废弃物有相当
一部分未得到有效的处理，不仅是资源的浪费，同时对环境也造成了严重的污染。通过厌氧生物消化的方法生产沼气
是实现农业废物资源化和减少其环境污染的重要途径之一。

 近几年来，在中央、农业部以及各级政府的大力推动下，以农村沼气建设为突破口，大力推广各类适用技术，沼气
生产取得了显著
成效。在农村沼气方面，到2005
年底已建成户用沼气池1807万个，年产沼气约65亿m3

，折合464万t标准煤；建成以集约化畜禽养殖场为主的大中型沼气工程3556处；在作物秸秆生物气化方面，也从试点
到开始逐步推广。不论在推广数量，还是在技术水平上，中国农村户用沼气在国际上都有重要的影响，并处于领先地
位。但是，还远未形成产业，离“产业化”还有很大差距。就沼气产业化而言，存在的主要问题是：

 (1)户用沼气局限问题。目前中国的沼气生产主要还是以户用小沼气为主，池容一般只有几立方米，产生的沼气也
主要用于农户烧锅做饭；而且，这些小沼气的建设大都是在国家支持的情况下建设的，如果没有国家的支持，推广起
来是非常困难的。因此，尽管中国小沼气发展势头良好，数量很大，但规模小、技术水平低、沼气的利用更多的是“
自产自消”型。这种小沼气无论是现在还是将来，都无法形成规模化和形成产业。

 (2)沼气工业化生产问题。农业部门的大中型沼气站主要建在规模化的畜禽养殖厂，受养殖厂数量、规模和地域的
限制，其数量有限，规模也不大(以几百m3

。的为多)。与其他行业大型沼气厂相比，农业部门所谓的“大中型沼气”实际上是非常小的。不论是国外还是国内
，大型沼气厂建在污水处理厂的较多，主要用于消化污水好氧生物处理产生的剩余污泥，其规模一般都在几千到几万
m3

。例如，中国
最大的沼气生产厂北京高碑
店污水处理厂，共有16个消化罐，每个消化罐的容积为7
850m3。，总容积达12.56万m3

。。中国北京和天津市
政设计院设计的、用于污泥消化的单体消化罐
的容积最大已达10500m3

。要实现农业系统沼气生产的产业化，大规模工业化生产是前提，因为，产业化就意味着必须工业化。

 (3)沼气高值利用问题。沼气的利用途径单一，利用价值较低，影响了沼气产业化的形成和发展。目前，户用小沼
气主要用于烧锅做饭，利用价值非常低；较大规模的沼气厂生产的沼气也主要用于炊事、供热等，少数用于发电，其
利用价值也不高。在中国的许多地方，沼气基本是福利性的供给，收费很低甚至免费供给。沼气的价值得不到应有的
体现，生产者得不到收益就没有积极性。没有人愿意投资这样的行业，沼气行业就不可能大发展，也就无法形成一个
独立的产业。

 2沼气产业化途径

 中国的沼气生产要形成产业，就必须要从现在的主要局限于农村和农户，逐步向工业化生产和工业化应用方面转变
。也就是说，沼气要实现工业化生产，同时，生产出的沼气也要在满足农村和农户使用的同时，转向工业领域的应用
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。因为，只有实现了工业化生产，才能产生规模效益，这是产业化的前提；而只有转向工业领域应用，才能实现沼气
的高值利用和实现沼气的实际价值。

 只有这样，才能在农村形成一个巨大的沼气产业，在满足农村和农民需求的同时，走出农村和农业，开辟新的产业
化途径，为农业和农村开辟新的致富之路。结合中国的具体情况，笔者认为中国沼气产业化有如下几条发展途径。

 2.1结合社会主义新农村建设，发展专业化的沼气集中生产和供气

 由于中国地域广阔，区域特点明显，各地经济发展水平相差很大，在今后相当长的时间内，户用小沼气仍需要大力
推广。但同时也要看到中国社会主义新农村建设对清洁能源的需求。社会主义新农村建设是中国一项长期的战略任务
，包含了许多建设内容，各地的建设内容也不尽完全相同。但都会包含清洁能源使用这一重要内容。例如，江西省提
出了“三通一气”建设内容，“三通”即路通、水通、电话通，“一气”即指沼气。新农村建设都要求小村合并、集
中和统一规划，因而具备了集中供气的条件，对这样一些新建村庄以及农村的中心镇，就不再适宜发展户用小沼气了
，发展集中供气就具有了更多的优势，显得更为必要。

 每个村或镇可建设一个沼气站，利用本村镇产生的生活垃圾、人畜粪便和秸秆等废弃物集中生产沼气，沼气通过管
道送往各家各户，就像城市使用管道煤气一样清洁、卫生和方便。其优点在于：(1)不再需要每家每户都建设沼气池
和每家每户都要投入人力进行日常管理，节约人力、财力和方便农户；(2)沼气站规模较大，有懂技术的专人进行管
理，有利于提高生产效率和更好地保障稳定的供气；(3)避免小沼气那样的“百户人家百户池”的散乱现象，也有利
于改善新农村的环境和更好地树立新农村的良好形象；(4)可实行规模化生产和商业化运作，可由专业公司设计、建
设和经营沼气站，沼气按实际价值收取费用，这样既可大幅提高沼气生产的技术水平，也可实现市场化运行。

 随着社会主义新农村建设步伐的加快和建设数量的增加，越来越多的自然村镇要进行改造和重新建设，对清洁、方
便能源的需求会越来越大，对环境的要求也会越来越高。利用村镇和农业产生的废弃物就地转化，集中生产和供给沼
气，既可改善村镇环境，又可生产清洁能源，是社会主义新农村建设的必要内容。可以预见，越来越多的新建村镇将
使用集中供气，并逐步替代户用小沼气，形成新形势下的新农村能源产业。

 2.2生产车用替代燃料，发展农村能源工业

 沼气在能源方面的利用主要有炊事、供暖和沼气发电等。用作炊事、供暖，难以形成一个产业。而由于中国沼气生
产的规模较小，空间布局分散，发电和输送设备投资大，发电量少而成本又高，入网又困难，与煤电厂的发电效率和
规模效益相比不可同日而语，此外，中国的煤炭资源又非常丰富，因此，在近阶段，要把沼气发电作为一个能源产业
来发展还具有相当的难度。而随着中国社会经济的发展和人们生活水平的提高，汽车的保有量将会快速增加。2004年
，中国民用车保有量为2382万辆，预测，到2020年将发展到14000万辆。中国又是一个缺油的国家。因此，利用沼气发
展车用燃料会更有价值，具有更为广阔的发展前景。

 汽车的快速发展需要消耗大量的燃料。近年来，由于石油价格的飙升和环境污染的加剧，人们把注意力开始转向更
为清洁和廉价的天然气。与汽油、柴油、乙醇相比，以甲烷为主要成分(一般占95%以上)的天然气燃烧时释放出的温
室气体最低，是更为清洁的能源，因而，得到了越来越广泛的应用。目前，全球有410万辆压缩天然气汽车，8300座
加气(油)站。为改善城市环境质量，中国从1999年开始实施了《清洁汽车行动》计划，确定在北京、上海、天津等12
个城市和地区作为清洁汽车示范城市，发展液化石油气汽车(LPG)和压缩天然气(CNG)汽车。到2004年，北京已建有7
2座加气站，有2万多辆公交车和出租车在使用燃气，其中CNG加气站30个，使用CNG的公交车有1800辆，并计划到20
08年发展到8000辆。CNG虽好，但毕竟是不可再生的化石资源，而且这几年由于价格的持续升高，其吸引力正在下降
；并且，也不是所有的城市都像北京这样有充足的天然气可供使用。

 沼气的主要成分是CH 4和CO2

，此外，还含有一些其他微量成分，不能直接车用。通过采用变压吸附(PSA)、水洗、Selexol(聚乙二醇二甲醚)、碳酸
丙烯酯和碱溶液吸收等物理和化学方法，可有效
地去除沼气中的CO2和H2

S等杂质，使得沼气中甲烷的含量提高到97%～99%。净化提纯后的沼气称“车用沼气”，既可替代汽油，也可替代现
有的CNG作为车用燃料。但与天然气相比，它具有可利用废弃物生产、不受气源和地域限制、可再生等特点。

 研究表明，1标准m3的车用沼气相当于1.15L汽油的燃烧值。若按天然气价格计，1标准m3的车用沼气的价格在2.2～
2.8元之间，而1.15L93号汽油的价格现阶段则为5.85元，两者相差一倍多。而且，中国汽油的价格尚未与国际接轨，以
后的价格还会继续攀升，则车用沼气的价格优势会更具吸引力。此外，以甲烷为主要成分的车用沼气的生产本身是消
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除环境中污染物的清洁过程，其使用又是一个清洁的过程，制造与利用的双向清洁过程使车用沼气将会更受人们的青
睐。

 根据国际能源署2005年的研究报告，目前，已有美国、德国、法国等7个国家有规模化的车用沼气生产厂23个，其
中瑞典做的最好。到2005年底，瑞典全国有5000多辆沼气汽车，加气(油)站逐年成倍增加，已达70余座。其中，首都
斯德哥尔摩的2路车(共24辆)全部使用的是净化沼气作燃料(称biogasbus)。Linkoping市共7路公交车全部使用的是车用
沼气，并且还生产出了世界上第一列沼气火车，运行在Vastervik市和Linkop-
ing市之间。该火车可连续运行600km，最高时速可达130km/h。

 车用沼气生产和使用的工艺流程如图1。只要在厌氧发酵后增加一套净化提纯设备和储气罐即可，加气站也可利用
现有站点，中国汽车改装技术也比较成熟。因此，从技术上没有障碍，其关键是沼气的净化提纯技术。

 2.3生产化工原料和产品，发展沼气化工工业

 石油、天然气是最基本的化工原料，而中国是一个“富煤平油少气”的国家。中国已探明的石油、天然气储量仅占
世界储量的2.4%和1.2%，资源保证年限分别只有20.1年和49.3年。另一方面，中国已成为世界石化产品消费最大的国
家，约22.1%的石油用于生产化工产品。而且，石油、天然气是不可再生的化石原料，随着社会经济需求的快速增加
和资源量的迅速减少，保障供给和提高价格都将是中国能源和化工行业面临的急迫的重大战略问题。2005年中国石油
进口依赖度为43%。

 预测2010年和2020年将分别达到61.0%和76.9%。据报道，到2020年中国的石油仅能满足石油化学工业50%的原料需
求。因此，寻求可再生替代资源生产化学品不仅是世界发展的大趋势，也是中国面临的急需解决的重大问题。沼气的
主要成分CH4和CO2是基本的化工生产原料，以其为基础，可生产多种高附加值的化工产品。

 1)生产CH 4和CO2

工业气体。通过净化提纯技术，可从沼气中把CH4和CO2

直接分离出来，作为工业气体使用。CH4可用来替代天然气合成燃料和多种基础化学品。

 2)生产合成气(CO+H 2)。在化学工业领域，合成气(CO+H2

)是非常重要的化工原料，可用来生
产多种化工产品。化学工业上，合成气(CO+H2)一般由CH4和CO2经催化重整制取(CH4+CO2→2CO+2H2

，$H298=247kJ/mol)或由天然气(CH4)经水蒸气重整的方法生产(CH4+H2O→CO+3H2

，$H298=206kJ/mol)，其中CH4

来自天然气。天然气是化石原料，也是不可再生的紧缺原料，此外，其制取过程是一个强吸热、高耗能的化学反应过
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程，也不符合资源节约和环境保护的要求。

 而
通过厌氧
消化生产沼气是一
个非常“温和”的生物学过程，该过
程产生的沼气的主要成分正好是天然的CH4和CO2

混合物(分别占60%和35%左右)。利用沼气(CH4+CO2)经催化剂重整制取合成气(CH4+CO2→2CO+2H2

)，则可替代目前广泛使用的以化石原料天然气(CH4

)生产合成气的方法，开辟低耗、低成本的利用非化石的农业废弃物生产化学品的绿色、清洁生产新工艺。

 3)生产化工产品。从沼气中提取出的CH 4和CO2

以及以沼气为原料制取的合成气(CO+H2

)是基本的化工生产原料，
可进一步生产多种高附加值的液体燃料和化工产品。
例如，CH4

可直接转化成乙炔、氢气、炭黑、氯甲烷、氢氰酸、硝基甲烷和二硫化碳等，也可首先转化成合成气，然后再合成氨
生产化肥，或经费托(T-T)合成制取液体燃料如汽油、柴油，也可转化成甲醇、二甲醚、低碳混合醇和低碳烯烃等一
系列重要的化工产品，其中甲醇和二甲醚可直接用作车用燃料，替代汽油。

 与以化石原料石油、天然气相比，以沼气为原料生产化工产品具有重要的战略意义和潜在的发展前景。首先，实现
了沼气户用向工业化应用的重大转变，可把农业废弃物转化成高附加值的化工原料和产品，在农村形成一个新的产业
—沼气化工工业，为农业和农村开辟出新的致富之路。其次，减少了化工产品生产对化石原料的依赖，实现从“化石
原料”化工向“生物原料”化工的转变，可改变中国化学工业长期依赖化石原料的局面，对实现化学工业的可持续发
展具有开创性和革命性的意义，也为化学工业的未来开辟出新的发展道路。因此，尽管以沼气生产化工产品还是一个
新的课题，目前还没有实质性的工业应用，但是，从现在起就要做好技术研发工作，为以后的发展做技术准备。

 3关键技术

 针对上述产业化途径，近期需要解决的关键技术主要有如下几个方面。

 3.1秸秆生物气化技术

 常用的沼气生产原料是人畜粪便、食品废物和有机垃圾等，但是，这些原料的来源是有限的，不是所有的地方都可
以获得这些原料，这就大大限制了沼气生产的发展。沼气要作为一个产业发展，就必需要有充足和有保障的原料。中
国的作物秸秆遍布全国各地，具有来源广泛，收集、储存方便，价格便宜等特点，是最可利用的沼气生产原料，其本
身也需要寻找出路。但是，由于秸秆的木质纤维素含量较高，不能被厌氧菌有效地降解，相对于畜禽粪便等易消化的
物料，秸秆的生物气化要困难的多。因此，还有一些特殊的关键技术问题需要解决。首先，需要研究各种预处理方法
，通过预处理提高秸秆的可生物消化性能、消化效率和产气率。其次，要针对秸秆密度小、体积大、不具有流动性等
特性，研究适合其物料特性的专用高效厌氧消化反应器，并研究出最优的反应器运行参数。

 目前，秸秆的干发酵、生物膜式两项厌氧消化技术比较适合秸秆的物料特性，是发展的方向。通过这些技术的组合
运用，才能实现秸秆的高效消化和提高其经济性。北京化工大学资源与环境研究中心对秸秆高效厌氧消化技术进行了
比较深入的研究，并在山东泰安建成了利用秸秆生产沼气的第一个农业部示范项目，获得了预期的效果，农业部已确
定今年在全国再建四个同类型的示范项目。该技术的开发成功可为沼气的工业化大规模生产和沼气的产业化提供保障
。

 3.2沼气净化提纯技术

 不论是生产车用沼气，还是生产化学品，都需要首先对沼气进行净化提纯，沼气的净化提纯技术对沼气的深层次、
高附加值利用是至关重要的。汽车对燃料的要求是非常严格的，要保证其使用对发动机不能有任何损坏和不利的影响
。沼气主要成分是CH4和CO2，此外，还含有H2

S等其他微量成分，需要净化提纯到一定的标准后方可使用。净化提纯的主要任务是去除CO2和H2S。

 目前，比较普遍采用的CO 2净化方法是变压吸附法和水洗法。H2
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S主要有干法、湿法和生物脱除几种方法，干法常采用F2O3

和活性碳作脱硫剂；湿法主要有碱液吸收和加压水洗等；生物脱硫需要培养专门的脱硫菌来除硫。通过上述方法，可
有效地去除沼气中的CO2和H2S等杂质，使得沼气中甲烷的含量提高到95%～97%。

 目前，只有德国、瑞典和瑞士这3个国家制订了专门的车用沼气标准，中国只能借用《车用压缩天然气国家标准》(
GB
1807-2
000)。这些
标准一般都规定车用沼
气中甲烷的含在95%～97%之间，H2S含量在15
ppm以下，此外，还对O2和N2

含量以及露点等有所规定。由于原料来源、消化方式等的不同，沼气成分的变化是比较大的，因此，一种技术组合是
不能完全解决问题的。中国目前还没有专门针对车用沼气净化提纯的技术和工业化装置，以后的主要任务是结合不同
沼气的成分特点，借鉴国外的技术，对这些技术进行具体的研究和有针对性地设计净化提纯工艺和确定运行参数。

 3.3催化合成技术

 生物气产生于“生物反应器”，而合成气产生于“化学反应器”，需要把两者结合在一起构建一个完整的工艺系统
，才能达到利用沼气生产高值化工产品的最
终目的。在化学工业，用CH4和CO2气体来制取合成气(CO+H2

)的技术已经比较成熟，工业用CH4和CO2

气体可按化学反应要求自由配
比，工艺技术也比较成熟。虽然生物气经净化提纯后CH4和CO2

含量可以达到97%以上，但其中仍含有微量的其他气体成分，对催化剂有“毒害”作用，对合成过程会产生不利的影
响；此外，其CH4和CO2含量分别占60%和35%，而CH4和CO2的反应式是CH4+CO2→2CO+2H2

($H298=247kJ/mol)，要求CH4和CO2

是1∶1的关系，因此，还需要根据厌氧消化过程中生物气产生量和成分特点，调变生物气制合成气工艺流程及化学反
应过程(例如在反应原料气中加入少量氧气)。在研制出的新型催化剂的催化转化下，使生物气完全转化为合成气，最
终建立将厌氧生物降解过程与生物气制合成气的化学过程耦合为一体的、完整的新工艺过程，以最终用于实用。

 4讨论

 中国沼气的生产和使用要在政府支持下继续发展。在继续大力推广户用小沼气、满足分散的家庭农户使用的同时，
逐步走出农村和农户，向沼气工业化生产和工业化应用方面转变，最终建立农村沼气产业，为农业、农村和农民开辟
新的致富之路。目前，首先要结合中国社会主义新农村建设，大力发展沼气的集中生产和供气，并实行专业化管理和
市场化运作；其次，结合中国汽车工业的快速发展和国际石油价格的持续走高，大力发展车用沼气，开辟新的应用领
域和提升沼气的利用价值；最后，积极开展沼气在化学工业方面的应用基础研究，为未来发展提前做好技术准备。同
时，积极做好相关关键技术的研究开发，为沼气产业化发展提供技术支持。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/89924.html
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