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摘要：我国低劣生物质种类丰富、总量巨大，其中每年产生的城市垃圾、秸秆、禽畜粪便等低劣生物质达到3×

109t之多，大量的原料基础为我国生物甲烷开发和利用提供了良好的条件。本文介绍低劣生物质制备生物甲烷

在我国的发展现状，发展存在的问题和对策，重点介绍以生物甲烷为核心的一种可以使生物甲烷更加清洁高效、

利用全面的环保型能源产业新模式。最后通过能源产业链延伸对生物甲烷利用的广阔前景进行了展望。
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Abstract：Low—vaIued biomass is very rich and tremendous in China，such as municipal waste，

straw and livestock manure which are more than 3．0 billion tons in one vear．This low—valued

biomass provide a good condition for devel6pment of biomethane．In this面per，we introduced
the development status，problems and countermeasures of biomethane in China．We also intro—

duced a new pattern of environmentalIy friendly energy industry to biologicai energy as the core

could make use of biomethane more cleanly and effective comprehensively．At last，the pros—

pects of biomethane utilization was discussed through the extension of energy industry chain．
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当前社会发展正面临严重的环境污染与能源危

机。全球C0。排放量持续增加，2012年全球化石资

源燃烧排放的CO。为3．45×1010 t，其中。我国占世

界排放量的29％，居世界第一，问题已相当严峻rlj。

此外，以化石资源为基础的能源危机也日益严重，我

国的石油依赖度已经达到56％，成为全球第二大原

油进口国。

转变生产方式，发展生物质能源是缓解能源危

机、减少污染物排放的重要途径之一。人类仅需利用
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全球生物量的7％，即可以解决资源、能源的难题。

然而，采用什么样的原料，发展何种生物质能源是首

先要解决的问题。世界各国均制定了生物质能源发

展战略，例如地广人稀的美国采用粮食制乙醇；巴西

具有雨林气候，生物量产丰富，采用蔗糖制乙醇；德国

资源短缺，但工业技术发达，采用废弃资源制备沼

气‰3|。

中国该如何发展生物质能源，应该结合我国人口

多、土地少的国情，制定适合自身的生物质能源发展

战略n]。低品位生物质，如农作物秸秆、禽畜粪便、生

活污水、工业有机废水、城市固体废物等，在我国非常

丰富，同时这些物质正是水体污染的主要来源。例如

我国养猪数量占世界51％，养殖家禽数量占世界

20％以上(1头猪的粪便排放量相当于7个人，1只鸡

的生化需氧量排放量相当于o．7个人)，每年产生禽

畜粪便约8．5 x 108 t，其中大部分直接排放到水体
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中，导致水体的富营养化。据估算[5]，若要治理3．o×
109 t的低劣生物质资源，将消耗1．17×1010t标煤，

排放3．04×1010t CO。。但如果用这些废弃低劣生物

质资源生产甲烷，将可以产生约2．o×1011m3生物甲

烷，减少1．o×109t C0。排放，剩余物可以代替30％

的化肥。因此，高效利用低劣生物质产生物甲烷兼具

节能、减排、资源化的三重战略意义。

l 我国生物甲烷的发展现状

据2012年国家发展和改革委员会发布的《可再

生能源发展“十二五”规划》，2015年生物燃气(甲烷)

产量将达到2．20×1010m3。我国政府在哥本哈根会

议上郑重承诺，2020年碳排放强度在2005年基础上

降低40％～45％，包括生物甲烷在内的非化石能源

比重提高到15％。2013年7月，全国政协副主席、科

技部部长万钢在生物燃气产业商业模式应用推进现

场会上指出，党中央国务院高度重视能源利用方式变

革问题，发展生物燃气产业是促进克霾减排、保护生

态环境的有效手段，是发展清洁能源、缓解化石能源

短缺、维护能源安全的重要力量哺]。由此可见，政府

决心要开创中国生物燃气发展的新局面。

当前我国正成为世界上生物甲烷发展速度最快、

建设规模最大、普及最广的国家。据统计2009年中

国生物甲烷工程总产量已达到2．10×1010m3沼气

(约50％甲烷)，其中农业生物甲烷工程占1．4×1010

m3，工业和城市废弃物生物甲烷工程占o．7×1010

m3[71。对比其它国家，中国生物甲烷工程产量为世

界之冠，如河南天冠集团建成的日产5×105m3沼气

的规模已处于世界第一位。虽然我国的生物甲烷总

产量很大，但也存在如下问题：

1．1户用生物甲烷工程已不能满足能源体系的发展

需求

低劣生物质生产沼气作为生活能源在我国农村

已取得很好的成效。但是传统的农村户用沼气工程

的缺点也很明显：生物转化效率较低、发酵原料单一，

以人畜粪便为主等。然而新时代下养殖业和种植业

的集中化和规模化使生物质资源更加集中。与此同

时，新农村、乡镇的现代化发展也对能源的质量有了

更高层次的要求，因此传统的分散式、低效率的户用

沼气能源体系已经越来越不适应新时代农业和村镇

的发展需求[8]。

1．21规模化生物甲烷工程技术与国外仍有较大差距

1．2j 1生物甲烷工程原料单一

】欧洲国家的农业生物甲烷工程普遍采用混合原

料。【在德国有30多种原料被用作生物甲烷工程的原
2

料；城市大型生物甲烷工程也多采用工业废弃物、城

市废水污泥和生活有机废弃物等混合原料口]。这样

既扩大了原料来源，也减轻了环境污染，不同原料混

合发酵还能保证系统稳定运行。然而，中国的生物甲

烷工程基本上采用单一原料——畜禽粪便进行发酵。
1．2．2 生物甲烷工艺技术落后

德国、丹麦、奥地利等发达国家的沼气工程技术

及其装备已经达到标准化、系列化、工业化水平。中

国与欧洲先进国家均有较大的差距，这也是造成中国

沼气工程相对运行稳定性差、发酵效率平均水平不

高、经济效益较低的原因。完善全天候发酵技术和热

电联产技术等，提高现有沼气工程的效率是目前技术

研究的重点[2’7]。

1．2．3生物甲烷制造过程的副产物利用效率低

厌氧发酵结束后沼渣、沼液的产量巨大，多数得

不到合理的处理和利用；在生物甲烷净化过程中产生

的大量C0。往往直接排放。这些副产物如果不能合

理处理和利用，不仅制约生物甲烷工程的发展，还会

造成二次污染。

2以生物甲烷为核心的环保型能源产业新

模式

为了高效利用我国农村以及城市每年产生的巨

大的分散的生物质资源，克服传统户用沼气效率低

下、无法适应高端用户的需求的特点，可依据原料来

源合理布局，利用现代生物技术和工程技术，建设批

量的小规模沼气工程，实现高效的、工业化的沼气发

酵。进而通过构建管网替代车辆运输，将各工程所产

沼气利用大规模净化装置进行集中净化提质，生产高

纯度生物甲烷，用于管道燃气、车用燃气和化工原料，

建成分散集中式的农工一体化的高效生物甲烷体系，

创建以生物甲烷为核心的环保型能源产业新模式(如

图1)。

我国南方许多地区的典型特点是化石能源资源

相对匮乏，而生物质资源丰富，因此，生物甲烷尤其适

合在我国南方地区进行推广。以广西为例，2012年，

广西全区只有22个城市利用天然气，供应量为

2．32×108m3。初步预计，2013年广西天然气需求量

为1。43×109m3，到2017年，这一数字可达到8．o×
109 m3，2020年将突破1．0×1010 m3。2013～2020

年，广西天然气需求年均将增长1．15×10sms，年均

增长率达到41．15％。另一方面，广西每年农业秸秆

量约4000多万吨，禽畜粪便约7000多万吨，可产沼

气约1．4×1010m3，完全可满足即将面临的天然气供

应缺口。为保障能源供应，调整能源结构，生物资源
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业新模式仍需要进一步完善以下5个方面的不足：

表1生物甲烷制造与天然气管道运输综合比较

(1)低劣生物质收集和储运方面：需要在政策引

导下，建立稳定、低廉的分散低劣生物质收集和储运

体系。

(2)生物甲烷转化过程方面：需解决发酵原料由

低浓度向高浓度、由单一原料发酵向多元原料共发酵

转变；发酵温度由常温发酵向中温或高温发酵转变；

装备向标准化和成套化转化过程中产生的问题。

(3)生物甲烷及副产品提质方面：净化工程装备

需实现设计标准化和制造成套化，以满足不同规模的

工业化生物甲烷工程的需求。

(4)生物甲烷应用方面：需要在国家政策的引导

下，明确其在能源战略中的定位，建立能源终端应用

体系，使其更好地融人现有的能源体系。

(5)政策扶持方面：可以参照现有燃料乙醇体系，

将沼气工程建设补贴变为生物甲烷销售补贴，改变现

有沼气工程建成后实际难以正常运行的现状。

3生物甲烷的利用前景与展望

低劣生物质通过厌氧发酵产生含有约50％甲烷

的沼气，再通过净化提纯工艺达到含甲烷95％～

97％，提纯后的生物甲烷可用作车用燃料、发电、并入

天然气管道或者衍生化将生物甲烷高值化利用、发挥

更大经济价值是当前发展的重要方向(图2)。

3．1生物甲烷作为车用燃料

甲烷被世界公认为目前最为现实和技术上比较

成熟的车用汽油、柴油的代用燃料。将生物甲烷用于

汽车燃料已经在欧州广泛应用，在中国才刚刚起步。

瑞典等欧洲政府对沼气用作车用生物燃气有一系列

的优惠政策，包括免征能源税、H。S排放税和CO。排

放税，减收气体燃料的车辆使用税，享受政府购车补

贴等凹]。要将沼气作为车用燃料，需要采用水吸收、

Table 1 The comprehe嬲ive comparison of Biomethane producti蚰and natural g嬲pipeli眦tra璐ponation

①以年输气能力1．20×10l。m3计算(西气东输工程数据)。②年产1×108m3生物甲烷工程造价约为7亿，1．20×101。m3总计投资840亿

元。

①Annual capacity of exporting gas is 1．2×10 lo m3 calculated according to the data of the project
of gas transmission from west to east．②

The project of annual production 0f 1×108 m3 bio—methane costs about 700 million RBM，and totalinVestment
is 84 billion RMB·
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图2生物甲烷高值化利用

Fig．2 High—valued use of biomethane

化学吸附等方法，将沼气中甲烷提纯至97％，然后压

缩，达到汽车内燃机对车用燃料的要求。然而，国内

尚无专门针对沼气净化提纯制取生物甲烷及车用生

物燃料的标准。

3．2生物甲烷发电

我国现有80、200、500、700kW系列生物甲烷发

电机组供应。国际上先进的发电机可将1m3生物甲

烷(含甲烷60％)发电2kW·h以上，国产沼气发电

机可将lm3生物甲烷发电1．6kW·h。进口发电机

组发电效率达37％，热效率达40％，而国产机组发电

效率达33％，热效率达35％[7 J。工业生物甲烷工程

具有一定的规模，产甲烷量大，目前绝大部分企业都

将生物甲烷通入锅炉燃烧。若生物甲烷发电并入现

有电网，同时国家给予上网补贴，则可大大提高生物

甲烷发电的开发速度。

3．3生物甲烷衍生化产品

甲烷是一种分子结构类似于惰性气体，堪称结构

最稳定的有机分子。它的活化要比其他烃类困难，特

别是希望得到的转化产物的化学活性往往比甲烷分

子高得多。如何实现选择性的活化一个C—H键形

成甲基取代物成为甲烷活化中最具有挑战性的课题

之一。

甲烷转化可分为直接转化与间接转化两种方式。

间接转化方式已经实现工业化，即通过甲烷氧化水蒸

气重整技术，即耦合了甲烷水蒸气、二氧化碳重整及

甲烷部分氧化三个制合成气反应之后，再转化成其它

有机化学品，包括甲醇，链烃等，同时该过程大量生成

的氢气也被广泛应用到合成氨生产中[1⋯。

甲烷直接转化目前仍处于实验室开发阶段。一

种方式是甲烷氧化偶联反应制乙烯与乙烷；此外在无

氧的条件下，甲烷也可以直接转化生成苯以及其他芳

烃[11】。近年来，将甲烷卤代化后再转化合成烯烃、芳

烃的技术受到越来越多的关注口2|。

烯烃和芳烃是基础工业原料，在石化工业中发挥

4

重要的作用。我国对低碳烯烃需求量很大而且还在

逐年增加，这决定了低碳烯烃市场前景十分广阔，然

而我国在生产能力上却存在明显的不足。开展甲烷

制烯烃不仅可以供给低碳烯烃的市场需要，而且可以

提高附加值。

我国拥有世界22％的人口，却只占有世界7％的

耕地，能源消费居世界第一，环境污染问题不断加深。

我国每年产生的大量低劣生物质的堆积和不当处理

既导致资源浪费，也造成环境污染。有必要结合我国

自身的国情，利用低劣生物质生产生物甲烷对国家实

现“节能减排”战略目标，为国民经济的可持续发展发

挥重要作用。
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《广西科学》荣获2012～2013年度广西期刊奖提名奖

近期，经广西自治区新闻出版局组织专家综合评审，2012～2013年度“广西期刊奖”评选活动落下帷幕，由

广西科学院和广西壮族自治区科学技术协会主办的《广西科学》杂志，在学术水平和编校质量方面都得到了评

委的肯定，荣获2012～2013年度“广西期刊奖提名奖”。本次共评出期刊奖15种，提名奖25种，提名奖中科技

类9种，社科类16种。

本次评选旨在贯彻落实党的十八大和十八届三中全会精神，推动社会主义文化大发展大繁荣，建立民族文

化强区，树立典型，表彰先进，促进广西期刊业的繁荣和发展。
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