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0 前言
目前，广西沼气产量大，剩余沼气多，这些沼

气排入大气中，不仅增加温室效应，严重影响空气
环境质量，而且与当前节能减排的宗旨相违背。因
此， 广西自治区科技厅于 2007年进行科技立项，
研究能否将剩余沼气加压装罐， 供应给城镇居民
作生活用能源，实现沼气的远距离输送，最终实现
沼气商业化应用的目的。
1 研究思路和研究内容
研究思路：尽量除去沼气中无效组分，以提高

容器的利用率， 因此压缩前必须先对沼气进行脱
硫、脱碳和脱水等净化处理。 罐装容器为 50 L 和
81 L两种汽车用天然气瓶。
研究内容： 沼气压缩罐装装置的整体优化和

工艺参数的整体优化，提供一套技术可靠、经济实
用的沼气压缩罐装技术。
①沼气净化方式及净化效果分析， 优选沼气

净化方案。

②充气方式及充气速度的研究， 既要保证充
放气过程的稳定性， 也要考虑充分利用储存容器
的有效容积。
③供气速度的优化，缓冲容器容量的配置等。
④不同流程控制参数下的压力、温升、噪声、

振动等试验。
2 工艺流程与技术措施
2.1 工艺流程
首先将沼气池内的沼气输送到浮罩式贮气罐

储存，经净化提纯后，再进行压缩。 沼气压缩机是
根据沼气的特性而设计的特殊压缩机， 具有高效
抗腐性。 本试验配备 1台初级低压压缩机和 1 台
高压压缩机。 高压压缩机要求进气压力为 0.2
MPa， 而浮罩式贮气罐的送气压力远没有达到此
压力要求，因此必须设计安装低压压缩机，以提高
进气压力。高压压缩机分为 4级压缩，后级压力比
前级压力高， 以逐步将沼气压力提高至 20 MPa，
最后经分子筛脱水，再罐装入天然气瓶。
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Abstract： With purification technology to eliminate the invalid compounds and increased its heat
value, to meet with the need of biogas compression. Multilevel-compression technology could real-
ize the aim of compression and canning of biogas and made a reference for further study the tech-
nology in the future as well.
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本试验采取的工艺流程见图 1。

2.2 技术措施
2.2.1浮罩式贮气柜
浮罩式贮气柜主要用于贮存沼气， 解决沼气

需求量大且供气压力不稳定等问题。 当发酵间内
沼气的压力达到贮气柜配压时， 沼气进入贮气柜
内，随着产气的增多，浮罩升高，用气时浮罩下降，
不影响沼气发酵间的压力，使沼气压力稳定。贮气
柜设计容积为 20 m3。
2.2.2沼气净化提纯
沼气主要成分是甲烷、 二氧化碳和少量的硫

化氢、氢、一氧化碳、氮等气体。 其中，甲烷占 60%
～70%（体积分数，下同），二氧化碳占 30％～40%。
H2S 含量很少，约占 0.1%，但对金属物质的危害
却很大，使用沼气前必须脱硫。 二氧化碳、水蒸气
等气体会占据较大空间，降低沼气热值，影响沼气
使用效果。
2.2.3 缓冲气罐设计
低压压缩机将沼气压力升至 0.2 MPa， 贮存

在缓冲气罐内，以保证高压压缩机的进气压力。
2.2.4沼气脱水技术
分子筛脱水技术是利用吸附剂在高压常温条

件下吸附沼气中的水分、二氧化碳，然后在降压和
升温条件下， 水分和二氧化碳又从吸附剂中解析
出来，同时吸附剂得到再生。
采用变温变压吸附技术可实现分子筛的干

燥， 该技术是以吸附剂表面对气体分子的吸附为
基础， 利用吸附剂对不同气体组分有选择性的特
点，在较低温度、较高压力下吸附沼气中的二氧化
碳、水分和硫化氢等，未被吸附组分通过吸附器层
流出，在较高温度、较低压力下脱附这些被吸附的
组分，以进行下一次吸附步骤。试验采用多个吸附
塔轮流操作， 这种循环过程就是变温变压吸附分
离过程。
本试验根据沼气流量较大的特点， 采用双塔

串联运行方式， 实现沼气脱水净化的高效性及连
续性。吸附塔前后均设置了高效过滤器，避免游离
水进入吸附塔，污染分子筛，使分子筛可反复吸附
与再生，延长其使用时间及更换周期。
2.2.5输气管道、开关技术要求
沼气压缩罐装技术对管道、 开关的性能要求

较高，要求其抗压力强度超过 25 MPa，密封性好。
为防止钢瓶气体倒流现象的发生， 在高压压缩机
输出口安装了止回高压阀体。
3 沼气高压压缩罐装试验
3.1 沼气净化试验
先采用氧化铁脱除沼气中的硫， 再用氢氧化

钠溶液脱硫及二氧化碳。 净化后沼气主要成分：
72.82%的 CH4，16.42%的 CO2，0.7%的 O2，9.93%
的 N2, 未检测到 S。 沼气的低热值（20 ℃）为 24.3
MJ/m3。
从检测结果看，沼气脱硫效果非常好，但 CO2

脱除效果稍差，因此须进一步改进沼气净化工艺，
以提高沼气中甲烷含量，提高沼气的热值。
净化后沼气中 N2的含量仍较高 （9.93%），这

个含量已经远远超出未净化沼气中 N2的含量。这
是因为在进行沼气罐装前，须用 N2置换储气瓶中

的空气，再用净化后的沼气清洗钢瓶中的 N2。 由
于储气瓶中的 N2未被清洗干净， 故导致 N2含量

超标。 规范操作过程后可降低 N2的含量，进一步
提高甲烷含量。
3.2 充气过程温度的变化
在充气过程中，将温度计贴在储气瓶外部，记

录储气瓶温度随压力的变化情况（图 2）。
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图 1 沼气压缩工艺流程
Fig.1 The flowchart of biogas compression
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由图 2中温度曲线变化趋势可以看出， 气瓶
内气体压力上升至 20 MPa 时， 气体温度上升不
会超过 15℃，气体状态变化过程接近于等温变化
过程。
3.3 充气过程中气体状态参数的变化
在充气过程中， 沼气的状态遵循气体方程

P1V1
n=P2V2

n发生变化，其中 n 为多变系数（表 1）。
n=1 时为等温变化过程，n=1.4 时为绝热变化过
程。显然，等温变化过程比绝热变化过程能充入更
大体积的气体。

由表 1可以看出， 在充气过程中， 沼气的压
力、体积变化过程接近于等温变化过程，此结果与
充气过程中沼气温度变化的试验结果一致。
3.4 充气效率试验
考虑到沼气储气柜的供气压力较低， 为保证

一定的生产效率，将高、低压压缩机进行串联运行
试验。 在低压压缩机和高压压缩机中间设置缓冲
气罐，以保证设备运行平稳。压缩机启动后即开始
向储气瓶充气。
压缩机的额定流量为 12 m3/h。 由表 2可以看

出，压缩机的工作效率远未达到设计要求，原因如
下： ①沼气贮气柜的供气量过小； ②进气管道过
长， 沼气从气柜到压缩机进气口之间产生了较大
的压力损失。 上述原因使压缩机进气压力达不到
设计要求。为保证压缩机的工作效率，同时保证压
缩机每次启动后能够获得足够多的气体，沼气贮

气柜的设计容量应进一步加大（≥50 m3）。
农户家庭使用的沼气池储气量一般为 1～2

m3，压缩到 20 MPa 后只有 0.011 m3左右，若挨家
挨户去收集沼气， 压缩系统工作效率将会极其低
下。因此建议首先将农户多余的沼气集中起来，然
后再净化、压缩罐装。
3.5 充气方式的试验研究
按快、慢 2种充气速度进行灌装试验。快速充

气试验的方法：高压压缩系统工作，将气体高压脱
水后封闭于管道中，直至压力升至 11 MPa后才打
开储气瓶的充气阀门，向储气瓶充气。慢速充气试
验的方法：压缩机启动后，同时打开储气瓶的充气
阀门向储气瓶充气。试验结果表明：快速充气方式
产生很大的节流啸叫， 同时压缩机的工作状态很
不平稳，所以应采用慢速充气方式充气。
4 高压罐装气减压使用试验
采用高压氧气瓶减压装置进行减压燃烧试

验。 所用灶具为家用沼气灶，型号为 JZZ-D，额定
压力为 1 600 Pa，实际供气压力为 2～3 kPa，火力
调至最大， 流量计为 DYQ-G2.5数码式预付费燃
气表。
据调查，城市天然气用户使用灶具（单眼灶，

灶前压为 1 600 Pa） 烧水， 耗气量约为 0.006 m3/
min，本试验单位时间耗气量约为其 2 倍（表 3），
这与灶具眼数（双眼灶）和燃气热值有关。

5 工艺流程及装置结构的优化
试验表明，课题组设计的沼气（下转第 80页）
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图 2 充气过程气体温度的变化情况
Fig.2 The varying in the process of as charging
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表 1 充气过程气体状态参数变化
Table 1 The varying parameters of gas status

in the process of gas charging
钢瓶容积 充气前钢瓶 充气后钢瓶 体积 多变系数

m3 内压力/kPa 内压力/kPa m3 n
1 0.051 151 9 601 4.83 1.002 0
2 0.051 151 6 101 3.01 1.007 7
3 0.051 151 8 801 4.40 1.003 5
4 0.051 151 8 601 4.06 1.016 7
5 0.081 151 6 601 5.131 1.009 4

试验号

表 2 充气流量
Table 2 The flux of gas charging

钢瓶 充气前钢 充气后钢 充气 充气 充气

容积 瓶内压力 瓶内压力 时间 体积 流量

m3 kPa kPa h m3 m3/h
1 0.051 151 8 801 0.85 4.23 4.98
2 0.051 151 9 601 0.933 3 4.63 4.96
3 0.051 151 6 101 0.683 3 4.87 7.12
4 0.081 151 6 601 0.666 7 5.09 7.65

试
验
号

表 3 单位时间耗气量
Table 3 The gas consumption per unit-time
钢瓶 钢瓶气体 燃烧时间 试验总耗 单位时间耗气

容积/m3 压力/MPa min 气量/m3 量/m3·min-1

1 0.05 5.0 230 2.400 0.010 4
2 0.05 8.5 352 4.056 0.011 5
3 0.05 8.7 360 4.400 0.012 2
4 0.081 6.5 412 5.090 0.014 3

试验号
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放高峰出现得越早，热解反应进行得越集中；I 值
越大，生物质的挥发分析出特性越好，热解反应越
容易进行。
由表 2可以看出，随着升温速率的提高，Tmax和

热解特性指数 I增大，木屑的挥发分析出特性越好，
热解反应越容易进行。 升温速率对半焦产率有一
定的影响，随着升温速率的提高，半焦产率降低。

由表 3 可以看出，水分含量增大时，Tmax略有

增大，热解特性指数 I 也有一定的增大，说明水分
含量的增大在一定程度上促进了木屑的热解反

应；未烘干木屑试样的半焦产率较高。

3 结论
①木屑的热解过程分为 4个阶段： 干燥阶段

（<130℃）、预热阶段（130～210℃）、挥发分析出阶
段（210～500℃）和炭化阶段（>500℃）。

②随着升温速率的提高， 木屑热解过程移向
高温区，热解最大失重温度点也移向高温区，木屑
的挥发分析出特性好，热解反应容易进行，但半焦
产率降低。

③水分含量对木屑热解过程和热解固体半焦
产率有一定影响， 水分含量高在一定程度上促进
了木屑的热解反应，提高了半焦产率。
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（上接第 76页） 净化和压缩罐装工艺流程是可行
的。进入中试和规模生产后，原有工艺流程和部分
设备、装置的结构须进一步改进和优化，主要增加
了二次脱碳装置和安全回收装置、止回装置等，另
外还要考虑采用超压预防技术、安全切断技术等。
6 结束语
试验表明，在 20 MPa 压力下，1 个 50 L 的储

气瓶可充入 9.83 m3净化沼气（主要成分是甲烷），
它的热值与 16 m3沼气的热值相当。 按普通家庭
每天用 1 m3沼气计算，1 瓶气可以使用半个月左
右。与液化石油气相比，用户的换气周期缩短。从
技术层面上讲，沼气压缩罐装技术是可行的，但其
安全性及经济性尚未得到检验。

为进一步拓展沼气应用范围， 课题组多次与
南宁市管道燃气公司进行技术交流， 认为如果能
按照天然气技术指标要求， 将沼气净化后压缩罐
装运至配气站， 再由燃气公司配置高热值气体以
提高沼气热值， 使其符合民用管网天然气的气质
要求，就可以作为城市天然气的补充气源，真正实
现沼气的商业化应用。

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表 2 不同升温速率下木屑的热解特性指数及半焦产率
Table 2 Pyrolysis index and yield of semi-char of sawdust at

different heatig rates
升温速率 （dα/dt）max T1 T2 ΔT Tmax 热解特性指 半焦

℃/min-1 %/min ℃ ℃ ℃ 数 I×10－5 产率/％
10 7.4370 195.4 529.3 333.9 330 6.7494 23.96
20 14.2653 194.8 534.1 339.3 340.4 12.3511 20.91
30 19.9244 189.6 519.0 329.4 340.7 17.7537 19.99
40 27.3807 189.5 550.3 360.8 351 21.6207 19.41

表 3 水分含量不同时木屑的热解特性指数及半焦产率
Table 3 Pyrolysis index and yield of semi-char of sawdust

at different water contents
试样 （dα/dt）max T1 T2 ΔT Tmax 热解特性指 半焦

%/min ℃ ℃ ℃ 数 I×10－5 产率/％
烘干 19.924 4 189.6 519.0 329.4 340.7 17.753 7 19.99
未烘干 21.2086 189.7 519.5 329.8 348.4 18.4579 23.85
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