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　　摘　要　生物天然气能源具有低成本、绿色、清洁、环保、可持续性等优势，是替代汽油、天然气、石油液化气和煤炭等最好的生

物质可再生能源。鉴于欧盟国家近年来成功开发车用生物天然气的经验，为推动我 国 生 物 天 然 气 产 业 的 发 展，分 析 了 当 前 我 国 在

这个领域存在的５大问题（中国传统沼气产业的转型升级、新型城镇化难题、温室气体减排、治霾问题、提高能源自给）。结果表明：

生物天然气车用时比汽油、柴油及常规天然气能更有效地减少汽车尾气ＣＯ２ 和致霾物的排放，在当前我国面临石油和天然气对外

依存度急剧上升，迅速增加的机动车已成为大中城市雾霾天气的“罪魁祸首”，农民苦于找不 到 能 长 久 居“卖 方 市 场”产 品 的 大 背 景

下，应尽快开发我国的生物天然气产业。进一步介绍了欧盟各国成功开发、应用生物天然气能源的经验和做法，剖析了中国沼气行

业当前陷入重重困境的根源。结论认为：国家能源主管部门应抓住难得的机 遇，做 出 规 划，制 定 扶 持 政 策；沼 气 企 业 和 技 术 人 员 要

更新观念，推进传统沼气工程的转型和技术升级，以建成生物天然气战略性新兴产业。
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　　“生物 天 然 气”指 的 是 通 过 厌 氧 发 酵 或 气 化 后 精

炼／合成的方式，将各种有机生物质转变成的以甲烷成

分为主的生物燃气。前者即通常说的沼气发酵，是成

熟的技术；后者（合成生物天然气）尚未进入商业化开

发。沼气的甲烷含量介于５０％～６５％，经提纯和净化

后可提升至超 过９７％，与 常 规 化 石 天 然 气 无 异，国 际

上特称作“生 物 天 然 气”（Ｂｉｏ－ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ）或“生 物 甲

烷”（Ｂｉｏ－ｍｅｔｈａｎｅ）。最 近 的 十 几 年，欧 盟 国 家 已 形 成

大规模商业化生产和销售生物天然气的新产业，年总

产量超过２００×１０８　ｍ３［１］。而在我国，生物天然气产业

尚待加快起步。

１　多方面存在的问题呼唤建成生物天

然气产业

１．１　中国的传统沼气急待转型以摆脱面临的严重困境

　　沼气的利用在我国已有几十年的历史，农户沼气

池数居全 球 第 一。但 农 户 沼 气 当 前 面 临 农 村 的 新 形

势，局限性越来越大，财政补贴的成效很差；而沼气（非
指农户沼气）离形成产业则还十分遥远。类似农户沼

气、为处理畜禽场粪便服务的大、中型沼气试点工程，
由于原料等制约导致产气率低，粗放的沼气利用价值

又很低，有环境效益而经济效益很差，始终不能普及。
在绝大多数情况下，只是某种靠“吃政府补贴”的公益

事业（指为畜禽养殖场处理粪污水以环境达标排放）。
表现为以下４点：

　　１）产气量很低（２００９年 产 气 量 为７．６５×１０８　ｍ３，

而欧盟国家已达１６０×１０８　ｍ３）。

　　２）规模小（多为容积几十至上百立方米的厌氧发

酵罐，欧盟国家则多为几千立方米）。

　　３）因技术和经济的原因沼气工程只是勉强运行，
相当一批甚至关／停。

　　４）平均的容积产气率仅为０．３ｍ３／（ｍ３·ｄ）左右，

远远低于欧盟国家２．０～３．０ｍ３／（ｍ３·ｄ）的水平。

　　总之，现有的沼气工程根本无法规模化、经济地产

出沼气，以至 于 大、中 型 沼 气 工 程 在 中 国 推 行 了 十 几

年，至今仍未 走 出“示 范”的 阶 段。２０１３年，在 国 内 沼

气行业较有影响的某董事长无奈地说：“２０１２年，中国

沼气产业走入低谷，大中型沼气工程相当一部分停产

……”［２］。对于大、中型沼气工程而言，生物天 然 气 产

业的开发意味着对传统沼气技术全面的（从指导思想

到技术路线、装备、产品形态及运作机制）变革或转型，
以迎头赶上国际第二代生物燃气发展的潮流。

１．２　新型城镇化面临大难题

　　近 年 来，国 内 一 些 地 方 开 展 了“城 镇 化”的 实 验。

但综观所有的这些试点和探索实验，迄今一个最大的

问题仍然是“城镇化需要的巨额资金投入从何而来？”。
事实一再证明：靠省、市、县各级的财政性补贴，只能是

杯水车薪。这个问题说到底，在于城镇化的产业支撑

缺少门路，产业高度趋同性严重。

　　近 年 来 全 国 农 村 产 业 的 发 展 遇 到 一 个 共 同 的 障

碍，即产业层次低和高度同质化，且产品的市场过于有

限。除极少数有特殊条件的情况，不可能为广大的农

民或农村社区建设城镇的各种基础设施提供足够的资

金，容纳大量的农村富余劳力。而作为唯一与农业、农
村有密切关系的战略性产业生物能源特别是生物天然

气产业，则是新型城镇化理想的支柱型产业。

　　大量的实践证明，为城镇化找到具备长久“卖方市

场”特质的农村新产业，是解决城镇化产业支撑问题的

关键，也是最难的事。对照李克强总理在江苏省江阴

市新桥镇调研考察时，对新型城镇化（既不离土也不离

乡的农村就地城镇化）提出的两个根本性条件———就

业支撑和服务保障，笔者认为生物天然气能够当之无

愧地担当起这两个重任。

　　生物能源／生物天然气是战略性新兴产业，经济效

益潜力大，市场巨大；生物天然气能直接向城镇化农民

提供与大中城市居民均等的新型商品能源的服务。

１．３　减排温室气体乏术

　　近年 我 国ＣＯ２ 年 排 量 已 过 百 亿 吨，已 居 世 界 第

一，而且还在急速增加，但减排手段却十分有限。一般

认为森林是一大“碳汇”，决策层也多次强调种树对碳

减排的作用。初步测算，我国的“生物能源碳汇”有约

１０×１０８　ｔ的ＣＯ２，是 目 前“森 林 碳 汇”的２倍。包 括

５００×１０８　ｍ３ 可 用 作 车 用 燃 料 的 生 物 天 然 气，可 替 代

约４　０００×１０４　ｔ车用汽、柴油，年减排１×１０８～２×１０８

ｔ的ＣＯ２。

　　在减排温室气体方面，生物天然气与包括天然气

在内的常规石化燃料以及其他生物能源相比，具有极

显著的优越性。以生命周期（ＬＣＡ）分析法计算，每产

生１ＭＪ作功能量所排放的ＣＯ２，汽／柴 油 为８０ｇ，沼

气（用厩 粪 制 成）为－６０ｇ。国 际 可 再 生 能 源 中 心 的

Ｂａｓｓａｍ在其生物能源专著中指出，在所有的生物燃料

中，生物天然气具有最低的ＣＯ２ 足迹［３］。

　　甲烷的温室气体当量是ＣＯ２ 的２５倍。畜禽粪便

和有机废液如果随意露天贮积，其自然厌氧发酵产生

的大量沼气就会直接进入大气，造成比ＣＯ２ 严重得多

的温室气体效应。图１显示［４］，生物天然气车用时的

ＷＴＷ（即“从采井到车轮”全生命周期）碳排放量不但

远 低于汽、柴油，而且比号称洁净能源的天然气还低，
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图１　各种燃料汽车 ＷＴＷ对比图

甚至还低于电动车用风电。如果将当前我国畜禽养殖

场、工业有机废水和城市污水所含的生物能都开发利

用起来，则理论上可相应减少约全国（２０１０年）ＣＯ２ 年

排放总量的８％。

１．４　治霾问题严重

１．４．１　治霾难为“无米之炊”

　　机动车尾气排放的ＰＭ２．５，是大城市ＰＭ２．５排

放总量的 最 主 要 来 源。汽 油 车 尾 气 的 成 霾 有 机 污 染

物———非甲烷碳氢类 物 和ＣＯ的 排 放 量，要 比 天 然 气

多５～１０倍（表１）。而 柴 油 车 比 汽 油 车 的 排 放 量 更

大。因此欧盟国家首选用天然气取代驱动大型公交车

和重型卡车的柴油。

表１　汽车燃用汽油、压缩天然气（ＣＮＧ）、
液化石油气（ＬＰＧ）排放污染物对比表

污染物 汽油 ＣＮＧ　 ＬＰＧ

非甲烷烃（ＨＣ） １　 ０．１　 ０．５～０．７

ＣＯ　 １　 ０．２～０．８　 ０．８～１．０

ＮＯｘ １　 ０．２～１．０　 １０．０

　　欧盟国家使用生物天然气替代重型柴油车（公交

车，重卡），获得了极为显著的尾气成霾物的减排效果。
与重型柴油车相比，生物天然气汽车的ＰＭ、ＳＯ２ 和ＮＯｘ
分别减排９９％、９０％和７０％。中国农业大学生物质工

程中心在广西车用天然气项目的尾气测定试验证实，与
同型用汽油的汽车相比，生物天然气汽车ＳＯ２、ＨＣ和

烟尘等成霾污染物的排放量大幅下降（表２）。

　　使用天然气虽然对治霾有显著的作用，然而我国

天然气供需缺口大，价格不断提高，供气不稳定。２０１２
年，天然气的年进口量已增至４０７×１０８　ｍ３，对外依存

度已达２６．２％。按照天然气“十二 五”规 划 的 目 标，预

表２　生物天然气汽车与汽油车尾气中成霾污染物的比较表

污染物 生物天然气汽车尾气 汽油车尾气

碳烟尘／
（ｇ·ｍ－３）

０．０１～０．０１５　 ０．０１～０．０２

ＣＯ　 ０．０１％ １％～５％

ＨＣ （１０～２３）×１０－６ （４００～１　５００）×１０－６

ＮＯｘ （５００～１　０００）×１０－６ （１　５００～３　０００）×１０－６

ＳＯ２ 微量 （２００～１０００）×１０－６

　　注：广西武鸣县安宁淀粉厂送检结果，２０１１年，由玉林柴油机厂国

家柴油发动机检测中心检测

计２０１５年消费量将达到２　６９５×１０８　ｍ３，年需进口９００

×１０８～１　０００×１０８　ｍ３，对外依存度将迅速增至３７％。

　　如广州市环保局曾提出，到２０１６年ＰＭ２．５年均

浓度要下降７％。为 此 所 有 的 电 力 企 业 须 实 行“煤 改

气”。但这一意见遭到电企强烈反对而无法实行。因

为天然气供气不 稳 定，而 且 价 格 高（燃 煤 发 电 为０．５３
元／（ｋＷ·ｈ），天然气发电为１元／（ｋＷ·ｈ），电企“亏

不起”［６］。

　　２００９年１１月，我国首次出现大范围的天然气“气

荒”。当月２２日，国家发展和改革委员会发出关于压

缩生产、运输用气以保障生活用气的紧急通知。嗣后，

几乎每年冬季都要发生类似的情况。

１．４．２　北京市的治霾与天然气／生物天然气

　　北京市是国内大中型城市中车用天然气发展较晚

的城市。特别是天然气（气、油双燃料）出租车，很多内

地城市十几年前已开始推广，但北京市直到２０１３年５
月才有第一批２０１辆气、油双燃料出租车上路。至于

其他几百万辆公、私用小轿车，还未使用天然气燃料。

目前，北京市已有３　０８６辆 大 型 公 交 车 以 天 然 气 替 代

柴油，占全部公交车数的１５％，但柴油卡车（北京市载
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重车总量近２０×１０４ 辆）还无一辆采用天然气作燃料。

　　近２０年来，北京市天然气用气量激增，供需缺口

越来越大，政府支出的燃气补贴也越来越多。据有关

数据，北京市为解决ＰＭ２．５等问题付出了巨大代价，
天然气政府补助 每 年 将 近４０亿 元，２０１３年 将 增 加 到

１００亿元。可见，在 政 治 压 力 和 以 多 地 之 力 保 障 天 然

气供应的前提下，北京发电和取暖的“煤改气”，实施多

年尚且依然艰难重重，遑论其他地区。

　　２０１２年北京市的天然气用量增至８４．１×１０８　ｍ３。

１９９６年以来，使用量的年均增长率一直保持在３４％，
而同 期 全 国 的 年 均 增 长 率 只 是９．４％。预 计 到２０１５
年和２０２０年，北 京 市 天 然 气 的 年 消 费 量 将 分 别 达 到

１８０×１０８　ｍ３ 和３０６×１０８　ｍ３。仅 靠 陕 京 天 然 气 输 送

一线和二线，北 京 市 的 年 供 气 能 力 只 能 低 于８０×１０８

ｍ３。因此，当出 现 冬 季 用 气 高 峰 时，往 往 不 得 不 采 取

限供甚至停供企业、商贸用气措施以保民用。目前北

京市的对策，一是加快陕京天然气输送三、四乃至五线

的建设；二是投资到华北集中产煤区如内蒙古鄂尔多

斯和山西大同等地投资开发煤制天然气。已获国家发

改 委 批 准 的 内 蒙 古 托 克 托 县 煤 制 天 然 气 项 目，投 资

３００亿元，计划年 产４０×１０８　ｍ３。但 这 样 的 煤 制 气 项

目，一是每年要消耗约２　５００×１０４　ｔ原 煤 和 几 千 万 吨

对当地十分宝贵和短缺的水资源；二是要铺设数百公

里专用输气管；三是投资额巨大。而煤资源在数十年

至多上百年内会枯竭。

　　如果大力开发生物天然气，仅以４类有统计数据

的传统沼气资源（畜禽粪便、农作物残余即秸秆和玉米

穗轴／花生壳、生活污水剩余活性污泥、餐厨垃圾）计，

北京市每年 可 有 约３５×１０８　ｍ３ 生 物 天 然 气 的 产 出。

如果再在不久的将来开发沼气专用能源作物，则总潜

力不会少于每年５０×１０８　ｍ３。开发成本估计只有煤制

天然气的１／３，而且原料资源永不会枯竭。

１．５　可开发、可替代车用／民用燃料的能源品种太少

　　车用／民用燃料（油）是我国最为短缺的能源，每年

要进口超过２×１０８　ｔ原油，数百亿立方米天然气，急需

寻找可再生的替代能源。风能和太阳能属于间歇性产

能，根本上就决定了难以并网成为可靠的能源；即便是

今后并网和超远距输电的技术难题会改进，仍无法储

存，更不能替代当今我国最缺的车用燃油。太阳能内

需太少也是个致命弱点。

　　当前，页岩气在我国被“炒”得过热，实际上距离可

行开发还十分遥远，而且经济性和环保性也很成问题。

据测算，开发页 岩 气，１００×１０８　ｍ３ 预 计 要 投 资４００～
６００亿元，且 不 确 定 性（风 险）非 常 大；开 发 煤 制 天 然

气，１００×１０８　ｍ３ 要投资６２５亿元；开发生物天然气则

是完全成熟的技 术，开 发 年 产１００×１０８　ｍ３ 的 投 资 约

为２５０亿元［７］。

　　生物天然气的一大优势，是可以完全替代车用汽

油、柴油，乃至替代车用化石天然气；并能充分利用现

成的天然气储、运、加气的基础设施，从而大幅节省开

发应用的投资，而且国内外市场广阔。大量应用车用

生物天然气在若干欧盟国家已成为现实。

２　国际生物天然气产业的成功范例

２．１　欧盟国家生物天然气产业的现状

　　２１世纪初，欧盟制定了到２０２０年要 使 可 再 生 能

源在一次能源消费总量中占２０％的战略目标；这２０％
的约一半，要靠生物能源特别是沼气实现。

　　瑞典、芬兰等国在２０世纪六、七十年前就有沼气

用于汽车的尝试。２１世纪以来，由于瑞典、德国、奥地

利等国先后 制 定 了 有 关 增 加“绿 色 电 能”比 例 和 减 少

ＣＯ２ 排放的强制性法律条款，该国可再生能源特别是

制造生物乙醇和生物柴油的资源不足，再加上也想减

少对进口化石能源的过度依赖，从而刺激了对用国产

原料生产沼气的积极性。到２００６年后，其成效已开始

显露［８］。

　　瑞典自１９９６年起开始用生活污水剩余污泥生产

生物天然气。２０１１年生物天然气产量达１　４７３ＧＷ·

ｈ（折合１．４７×１０８　ｍ３），全国的车用生物天然气加气

站已超过２００个。首都斯德哥尔摩市居住着占全瑞典

２０％的人 口，市 区 的８００辆 公 交 车，９８％为 清 洁 能 源

车：生物天然气，生物乙醇，电／油混合及低碳排放（＜
１２０ｇ／ｋｍ）柴油；目 标 是 到２０１５年 实 现１００％清 洁 能

源车。全市８００辆公交车中，生物天然气、生物乙醇燃

料车和电动车分别占５０．７％，２４．９％和２．５％。瑞典

东南部的Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｔａｄ市是瑞典最大的沼气生产地之

一，有３个沼气制造企业，年产沼气近１　０００×１０４　ｍ３。

其中的一半经高压水洗法净化／提纯后再压缩，成为压

缩生物天然气（ＣＢＧ），供周边２４辆大型公交车和２５０
辆小轿车用。ＡＧＡ公司和Ｆｏｒｄｏｎｓｇａｓ公司在哥德堡

市—斯德哥 尔 摩 市５００ｋｍ长 的 高 速 公 路 沿 途，建 造

了１２座液化生物天然气（ＬＢＧ）加气站，共有７　５００辆

车使用生物天然气。

　　德国政 府２０００年 制 定、其 后 又２次 修 订 完 善 的

《可 再 生 能 源 法》（以 优 惠 并 网 电 价 为 核 心，简 称

ＥＥＧ），对推动 德 国 沼 气 产 业 近 年 来 的 突 飞 猛 进 起 到

了决定性的作用（图２）。

　　典 型的德国沼气厂多直接建在农田上，就近供应
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图２　德国大型沼气厂的发展历程图

的切碎整株玉米（青贮，供全年使用）是最主要的原料。
混合共发酵的原料有厩粪、屠宰厂废弃物、餐厨垃圾和

生活污 水 污 泥 等。一 般 发 电 和 供 热 产 能 为０．５～１
ＭＷ。沼气工程能源作物原料的运输半径一般小于等

５ｋｍ，最大不超过１０ｋｍ。以Ａｉｔｅｒｈｏｆｅｎ沼气厂为例。

２００９年投产，年产９　０００×１０４　ｍ３ 生物天然气，每年消

耗以沼气专用能源作物为主的原料８×１０４　ｔ。沼气净

化、提纯采用变压吸附（ＰＳＡ）工艺。

　　因ＥＥＧ对并网电的补贴十分优惠，沼气在德国一

度主要用于热电联产。但后来发现热电的实际用处很

少。而政策规定，不同时供热就得不到补贴电价，因而

开始发展沼 气 提 纯 后 并 网 或 车 用。２００９年 德 国 已 有

使用生物天然气的汽车９×１０４辆。２０１１年已有８３家

沼气提纯厂（提 纯 能 力 大 多 为３００～７００ｍ３／ｈ），生 物

天然气产量已 达４．６×１０８　ｍ３。２０１２年 底，德 国 提 纯

能力超过７００ｍ３／ｈ的沼气提纯厂已增至１１０家。按

照德国政府制定的２０２０年生物天然气年产量达６０×
１０８　ｍ３ 的目标，今后８年内将新建沼气提纯厂１２　０００
家。另一个更长期的目标是，到２０３０年德国天然气总

消费量的８７０×１０８　ｍ３ 中，生 物 天 然 气 能 提 供１００×
１０８　ｍ３，占到１１．５％［９］。

　　瑞士近年来在生物天然气的利用上正急起直追领

先国瑞典。利用处理生活污水产生的剩余活性污泥生

产沼气，既解 决 二 次 污 染 问 题，又 可 取 得 可 观 的ＣＯ２
减排效应。瑞 士 首 都———伯 尔 尼 市（３０万 居 民）的 城

市污水处理厂在这方面作出了良好的示范。该厂处于

下风下水处，远离城区。即便如此，每年处理３　４５０×
１０４　ｔ城市污水产 生 的８　７００ｔ活 性 污 泥，仍 曾 造 成 严

重的二次污染 问 题。２０世 纪８０年 代 起，用 活 性 污 泥

生产生物天然气，直接并入天然气管网后以混合气形

式供该市上 千 辆 车 使 用。２００８年，第 一 批４５辆 从 奔

驰公司和沃尔沃公司定制的大型公交车用上了混合天

然气，到２０１０年增至１００辆。目前瑞士全国已有超过

１．５×１０４ 辆使用生物天然气的汽车。

　　法国北部的里尔市是诺尔—加莱大区的首府，人

口１００万。该 地Ｓｅｑｕｅｄｉｎ等３个 市 从１９９４年 起，分

别用城市生活污水处理产生的剩余活性污泥、有机生

活垃圾和工业有机废水生产沼气，净化提纯后的生物

天然气与常规天然气混合加压，通过管道输送到大型

公交车停车场，总计有４００辆公交车（占总数的１／２）
使用生物天然气。其中，Ｓｅｑｕｅｄｉｎ市用生活污水剩余

污泥生产沼气并提纯，年产生物天然气４００×１０４　ｍ３，

供１００辆公交车长年使用。

　　意大利的罗马市人口２７０万，伦巴第大区（人口最

密集地区，首府米兰市１３０万）人口１０００万。两地都

从减少机动车空气污染的角度，引入和发展天然气乃

至生物天然气车辆。其中，伦巴第大区是全国工业、旅
游最发达的地区，共有７５０×１０４ 辆机动车。米兰是欧

洲国家人均拥有汽车最多的城市，人均达０．８辆。为

了改善大气质量和达到欧盟关于到２０２０年交通运输

燃料须有１０％是可再生燃料的法律规定，２００６年起，
该地区陆续建起约１００家沼气工厂。主要采用畜禽粪

便与加工业有机废弃物原料共发酵产气（该地区集中

生产全国４０％的牛奶）；其次是生活垃圾填埋产沼 气

（甲烷含量 为４０％左 右）。现 已 有３３０座 液 化 生 物 天

然气（ＬＢＧ）加气站。２００９年，该地区共给生物天然气

生产销售３　０００万欧元 的 补 贴，每 个 买 符 合 欧Ⅳ标 准

生物天然气汽车的市民可获３　０００欧元的补贴。

　　如今，沼气—生物天然气已成为一大产业。年产

规模（折 合 生 物 甲 烷）约 为２００×１０８　ｍ３。截 至２０１０
年，欧盟各国已共 有９　０００家 大、中 型 沼 气 厂，绝 大 部

分是２０００年后 新 建 起 来 的。最 小 的 产 能 规 模 是０．５
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ＭＷ，最大的为２５ＭＷ。生 物 天 然 气 按 原 料 来 源 分，

３２．７％来自填埋垃圾，１２％来自城市污水活性污泥，最
主要的部分（５５．３％）来自农业领域，包括能源作物和

其他有机废弃物。

２．２　生物天然气产业在欧盟成功的根本原因

　　首先是欧盟国家领导人对减排温室气体和提高能

源自给率具有强烈的政治意愿和责任感，不少国家如

瑞典、芬兰和德国，先后作出了到２０２０—２０３０年间“告
别石油”及“ＣＯ２ 零排放”的郑重承诺。沼气作车用燃

料与化石燃料相比具有碳“负排放”的独特优势，必然

得到政府的青睐，给以更多政策性的支持和扶持。

　　强烈的政治意愿转化为相应的法律和强有力的激

励政策。２００９年 欧 盟 颁 布 了 到２０２０年，各 成 员 国 一

次能源消费总量中须有不少于２０％的份额来自可 再

生能源；交通运输用能源中来自生物能源（主要是车用

生物天然气）的份额不得低于１０％。生物天然气成为

各国达到法律要求的有力手段［１０］。

　　欧盟国家对生物能源的政策性支持手段多样。包

括对使用化石能源开征能源税和ＣＯ２ 税；生物能源生

产企业的免税和改用生物能源的退税；新上生物能源项

目的投资补贴（一般为３０％）；对生物能源项目的专项补

贴（如建车用生物天然气加气站）；固定的并网优惠电／气

价，以及允许“绿电”证书和碳减排配额的自由买卖等。

２．３　生物天然气产业完成了对传统沼气的彻底变革

　　在技术／工艺和设备的变革方面，发酵罐罐体由传

统的混凝土，变成制作标准化和构件化、密闭性能好以

及可附设罐内加温管道的不锈钢罐；取消了造价昂贵

的储气装置，改为发酵罐顶置低压干式柔性气囊的一

体性储气装置；适应发酵原料浓度提高、物料滞留期缩

短 和 高 容 积 产 气 率 的 要 求，出 现 了 连 续 搅 拌 发 酵

（ＣＳＴＲ）工艺和 相 应 的 高 干 物 浓 度 混 合 料 的 破 碎、搅

拌和输送专用设备；常温发酵变成中温或高温发酵，从
而完全摆脱了气温对沼气发酵的制约；青贮物料单独

发酵或与畜禽粪便混合发酵时的部分沼液回流工艺；
以及两相发酵工艺、干发酵工艺等。

　　而在原料保证上的创新方面，除了充分利用各类

有机废弃物外，创新性地开发了单位土地面积生物质

产量很高、能够确保周年供应的能源作物及物料青贮

储备技术。“沼气专用 能 源 作 物”指 对 玉 米、甜 菜、苏

丹草和黑麦草等作物专门培育品种，育种目标是单位

面积最大的生物学产量（茎、叶、穗）乃至最高的可发酵

干物产量，而不再追求传统的籽粒产量；收获的生物质

经青贮（如整株玉米青贮）后，可以在简易储存条件下

长期不腐烂变质，随时取用。

３　中国沼气行业摆脱困境的出路

３．１　沼气行业当前陷入重重困境的根源

３．１．１　主观原因

　　对于国内大型养殖场配套的沼气工程只有环保和

社会效益而无（或很少）经济效益的局面，沼气业界（成
员局限于农业部门，缺乏广泛的代表性）未足够重视，
致使几个主要技术瓶颈长期得不到突破。对国外特别

是欧盟国家近十几年来产业沼气的迅速发展信息不敏

感，甚至反应迟钝；甚至有人还把借鉴它们的经验发展

中国产业沼气的建议斥之为“一厢情愿”，也是一个重

要的主观原因。

３．１．２　客观原因

　　国家能源主管部门和沼气主管部门则一直将沼气

定位为“农村能源”，归入完全非商品性的能源范畴，并
缺乏相应发展战略的研究，即把规模化沼气发展起来，

最终成为一类新兴的生物能源产业。其次，对示范性

沼气工程极有限的补贴，是补了工程建设而不是沼气

产出，因而“重 建 轻 管”现 象 普 遍，补 贴 的 实 际 效 果 较

差，浪费较大［１１］。

３．１．３　技术方面的制约

　　欧盟国家制沼气的原料从一开始就与中国不同。
前者主要是 用 生 活 污 水 好 氧 处 理 产 生 的 剩 余 活 性 污

泥，而后者则是人畜粪便（着重沼渣液作有机肥实现养

分的循环利用）。这种根本性的区别，导致了两者在沼

气的产出规模、沼气发酵工艺、沼气生产设备等方面的

差别（差距）不断扩大。迄今为止，中国沼气业界仍有

不少人仍认 为，沼 气 原 料 就 是 粪 便，没 有 其 他。事 实

上，粪便作沼气 原 料 虽 然 确 有 Ｎ、Ｐ、Ｋ和 微 量 元 素 养

分含量丰富有利于微生物繁殖，以及对原料酸度的冲

击缓冲力强等优点。但用单一原料粪便来产沼气，局

限性非常大，关键是不可能有高的沼气产出率。

　　中国的大、中型沼气工程大多与养殖场配套。很

稀的粪尿液几乎是唯一的原料。不仅产气少（ＶＦＳ含

量少，发酵温度上不去也保不住），而且埋下日后产生

巨量的沼渣、液无法处理、影响正常运行的祸根。

　　其次，为了实现粪尿液污水“达标排放”目标，除了

通过厌氧沼气发酵降解生化需氧量外，还须想方设法

继续降低生化需氧量和在脱氮、磷上面下大工夫。为

此在沼气工程的厌氧段之后，不得不附加一系列的设

施，例如序批式好氧沟（ＳＢＲ），大面 积 的 曝 气 池，人 工

湿地等，大大增加了建造和运行成本。

３．１．４　产品的利用方式经济效益太差

　　沼气是一种除甲烷外含杂气、杂质很多的混合气
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体。如果不净化和提纯到甲烷含量超过９０％，那么就

既不能压缩，更不能液化。因此不可能经济地远距离

运输和储存，只能就地利用。粗制沼气或进锅炉代替

一部分煤，或脱硫后用专门的发电机（价格贵）发电，或
用简易管子通入农户作燃料。但所有这些利用方式都

不可能有多少经济效益，也制约着产业沼气的可持续

发展。

３．２　出路

　　中国沼气行业摆脱困境的出路在于：摆脱“农村能

源”的束缚，发展高品位能源商品、市场化运作的生物

天然气产业。

３．２．１　我国已有一批成功的生物天然气开发利用案例

　　大连市夏家河污泥处理厂采用德国厌氧发酵工业

制气技术，将全市数家污水处理厂产生的剩余活性污

泥集中沼气发酵，产出沼气净化、提纯到城市煤气（甲

烷含量低于天然气）的质量标准，进入城市煤气管网。

日处理污泥６００ｔ，日产沼气１．１×１０４　ｍ３。

　　河南安阳市贞元集团的车用生物天然气工程，每

年处理１８×１０４　ｔ污泥、粪便和餐厨垃圾等废弃物，生

产出４００×１０４　ｍ３ 生物天然气，２０１０年１１月举行竣工

典礼，日产净化／提纯沼气１×１０４　ｍ３。

　　广西武鸣县安宁淀粉／酒精厂用鲜木薯和木薯片

生产变性淀粉和酒精。以往废水有机污染问题极其严

重，２００５年以后，安宁厂与华南理工大学、广西必佳微

生物工程公 司 及 中 国 农 业 大 学 生 物 质 工 程 中 心 等 合

作，采用高浓度有机废液快速、高效厌氧发酵技术，从

废液中提取大量沼气，进而净化提纯生产车用生物天

然气。２０１１年３月３日，举行了安宁厂生物天然气向

南宁新奥新能源公司车用加气站试供气的投产仪式，
是国内首个日产超过１×１０４　ｍ３ 生物天然气的案例。

　　广西武鸣县皎龙酒精能源有限公司（广西最大的

酒精厂，综合产能居华南地区酒精行业前列。原料为

木薯、木薯片和甘蔗糖蜜）可 日 产１３．２×１０４　ｍ３ 生 物

燃气的全套设备于２０１２年上半年投产。

　　河南省南阳市天冠酒精厂用酒精废液制取沼气，
日产３０×１０４　ｍ３，是 目 前 国 内 沼 气 产 能 最 大 的 企 业。

除以脱硫粗沼气形式供应毗邻的南阳市区居民生活用

之外，一部分沼气经提纯后，成为压缩车用生物天然气

（ＣＢＮＧ）。

３．２．２　原料资源有保证

　　我国传统的５类沼气资源的资源量大体测算值如

下：①畜 禽 粪 便，年 可 收 集 量 为１　５２０×１０８　ｔ（折 合

ＣＯＤ　１　３００×１０４　ｔ／ａ）；②生 活 污 水，剩 余 活 性 污 泥

（４　０００～５　０００）×１０４　ｔ／ａ；③工 业 有 机 污 水，约 为５００

×１０８　ｔ／ａ；④有机废弃物和生活垃圾，其中仅餐厨废弃

物就每年超过３　０００×１０４　ｔ；⑤农作物秸秆、加工残余

物，年可利用于制沼气的量约为１×１０８　ｔ（迄今每年仍

在田 间 焚 烧 掉 的 秸 秆 量 为１．５×１０８　ｔ）。参 考 Ｄ．
Ｔｈｒｎ（２０１２）对沼气各类原料的分类和测算方法，即以

畜禽粪便、工业有机污水和农作物秸秆／加工残余物３
大类有机废弃物计算，按沼气的平均甲烷含量６５％和

生物天然气甲烷含量９７％折算，可年产出２　３３０×１０８

ｍ３ 沼气，或产出生物天然气１　５６０×１０８　ｍ３。

　　据 Ｈｏｌｍ－Ｎｅｉｌｓｅｎ（２００９）等 的 精 细 估 算［１１］，欧 盟

２８国４类原料的年沼气产量潜力为（生物甲烷）：①用

耕地面积的５％种植能源作物，产２５２　７５８×１０８　ｍ３；②
生活 污 水 污 泥，６８×１０８　ｍ３；③畜 禽 粪 便，２０５×１０８

ｍ３；④不包括填埋垃圾的有机废弃物，４５３×１０８　ｍ３，合
计为每年１　５００×１０８　ｍ３。中 国 的 人 口 是 欧 盟 的２．７
倍，畜禽饲养量约为其２倍多，各种农产品加工的总规

模远大于欧盟，边际土地的面积更大得多。因此，拥有

每年３　０００×１０８～４　０００×１０８　ｍ３ 可开发的生物天然

气的资源潜力毫无问题。

　　从长远看，如果能用一部分边际土地种植沼气能

源作物，由于全国宜能荒地（即可种能源作物的边际土

地）总面积有近１　４００×１０８　ｍ２ 之 多，而 且 相 对 集 中，
有利于开发。因此生物天然气的年资源潜力可以增加

到超过３　０００×１０８　ｍ３［１２］。

３．２．３　以生物天然气产业带动农户沼气转型升级

　　生物天然气开发与农村（户）沼气完全可以做到并

行不悖，部分产品可就近供应给进入中小城镇的农民，
有助于实现城乡优质商品能源的均等化服务；还能带

动农户沼气摆脱当前面临的种种困难，如原料越来越

缺乏，技术服务难以跟上等，走上集中产、供气的升级

和健康之路。

３．２．４　国家能源主管部门应出台强有力的扶持政策

　　为了鼓励一大批企业进入产业沼气领域，有必要

借鉴欧盟国家的经验，沼气发电并网已有补贴，但要引

导沼气企业主要生产生物天然气。目前急需出台的激

励政策，首要是扩大补贴规模，并彻底改变补沼气工程

基建而不补产品的做法；对直接上市供车用天然气或

并网的，１ｍ３（比照发电量的补贴）至少补０．５元。其

次，则是落实作为废弃物利用性质的沼气企业的税负

减、免政策。

３．２．５　加紧对生物天然气的研究

　　鉴 于 发 达 国 家 的 生 物 天 然 气 已 是 一 个 成 熟 的 体

系。在我国发展生物天然气最需要的创新应是由于国

情特点带来的原料及其相关转化技术的创新。原料的
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保障对任何一种生物能源产业都是非常重要的，但对

我国生物天然气而言则是根本性的。因为发展产业沼

气首先要充分利用种类繁多的有机废弃物；其后，还要

开发沼气专用能源作物。因此，现阶段研究的“重中之

重”是多种原料的开发和相应的共发酵技术，高效产气

工艺和特定设备的研制。而从长远看，利用边际土地

乃至部分耕地种植和利用适合国情（不能影响粮食生

产）的沼气专用能源作物将会日益重要，需要提前安排

基础性研究。

４　结束语

　　不论从技术成熟度，环境保护，节约水资源的角度

看，开发生物天然气（“另类非常规天然气”）远远优于

开发页岩气等非常规天然气，尤其是经济可行性要好

得多。以获每年１００×１０８　ｍ３ 的供气能力需基本建设

一 次 性 投 入 的 资 金 匡 算，输 送 从 中 亚 进 口 天 然 气 为

４７０亿元（只供３０ａ），加上购气费（３００美元／１０３　ｍ３），
则共计要６７０亿元；“川气东送”要花６２７亿元（资源量

只保证开采３０ａ）；页岩气要花４００～６００亿元，且不确

定性非 常 大；而 煤 制 天 然 气，则 要 花７００～８００亿 元。
而开发出年产１００×１０８　ｍ３ 的 生 物 天 然 气，投 资 额 约

为２５０亿元。

　　但国家能源局２０１２年正式发布的《生物质能发展

“十二五”规划》中，对“规模化沼气”（生物天然气的基

础）的规划，却未体现出生物天然气的潜势。相应的指

标是，到２０１５年，大中型沼气工程（包括畜禽养殖场粪

便、工业有机废水和污水处理厂污泥）５０　０００处，产沼

气５×１０８　ｍ３。实 际 上，２０１０年 畜 禽 养 殖 场 的 沼 气 产

量统计数已是３０×１０８　ｍ３。即便是稍早于生物质能规

划出台的《可再生能源“十二五”规划》，对２０１５年规模

化沼气的产量指标很保守，也还定的是３０×１０８　ｍ３；而
到了《生物质能发展“十二五”规划》，却大幅度倒退到

只有５×１０８　ｍ３。

　　这样的状况迫切需要改变，国家能源主管部门应

抓住难得的机遇，做出规划，制定扶持政策；沼气企业

和技术人员要更新观念，推进传统的沼气工程转型和

技术升级，以建成生物天然气战略性新兴产业。
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