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沼气 /生物天然气产业的发展和前景评述
周旭健

( 浙能集团 浙江天地环保科技有限公司，浙江 杭州 311121)

摘 要: 根据沼气发展面临的新形势，沼气的能源定位和投资方向发生了较大的转变。政府重点鼓励发展
规模化大型沼气工程，鼓励开展规模化生物天然气工程。从能源结构、生态环保要求、碳减排和城镇化发展这 4
个方面阐述了中国开启生物天然气产业化进程的内在驱动和必然趋势。同时，对照欧美等主要国家沼气产业化
的发展，指出中国生物质资源丰富，沼气潜力巨大，生物天然气的产业化未来可期。
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沼气是有机物经微生物厌氧消化而产生的可燃

性气体，其中甲烷 ( CH4 ) 含量通常在 50% ～
70%，其余为二氧化碳，以及少量的氮、氢和硫化
物，是一种气体燃料，其特性与天然气相似。沼气
经简单的净化处理后可直接用于发电，或经提纯制

备成生物天然气 ( CH4 含量达 95%以上) ，热值与
常规天然气一致。
我国从 20世纪 50 年代就开始发展农村沼气，

主要是为了解决农村地区的能源问题和粪污处理。
沼气作为一种农业废弃物处置过程中产生的补充性

能源，一直未形成较大的规模和产业。我国沼气工
程以农村户用小沼气为主，呈现 “小”而 “散”
的特点。无论是沼气的生产技术、应用模式，还是
沼气在能源消费中的占比都与欧美等发达国家差距

较大。但是，随着国家能源需求的增加和能源、环
保形势的日益严峻，沼气作为一种可再生的清洁能

源正逐渐受到关注和重视。沼气工程的功能被重新
定位。
根据沼气发展面临的新形势，从 2015年开始，

中央调整了沼气的投资方向，重点鼓励发展规模化

大型沼气工程，开展规模化生物天然气工程。2016
年 7月，国家能源局就 《关于促进生物天然气产
业化发展指导意见》向各相关单位征求建议。
2018年 8 月，国家能源局发布 《关于请上报生物
天然气产业化示范储备项目的通知》，首次提出
“将生物天然气纳入能源发展战略和天然气发展战

略，建立生物天然气优先利用机制”。2018 年 12
月，国家能源局 《关于请编制生物天然气发展中
长期规划的通知》，不仅要求各省统筹所在区域能
源发展生物质天然气产业，而且还要求中国船舶重

工集团有限公司、中国海洋石油集团有限公司、中
国华电集团有限公司、中国长江三峡集团有限公
司、中国广核集团有限公司等 9家有环保能源业务
板块的央企根据自身情况，统筹全国资源和项目布

局，制定本企业的生物天然气发展中长期规划，正

式开启了生物天然气产业化的进程。

1 生物天然气产业化的内在驱动

沼气 /生物天然气工程涉及能源、环保、农业、
市政、气候等多个领域。我国是个人口大国、能源
消费大国、农业大国、碳排放大国，能源供给侧的
改革、生态绿色农业的建设、新型城镇化建设的趋
势、国际和国内碳减排的需求等都为我国沼气的产
业化进程提供了内在驱动。
1. 1 能源结构转变和优化的需求
世界能源低碳化进程进一步加快，天然气和非

化石能源成为世界能源发展的主要方向。我国是原
煤生产大国，煤炭占能源消费总量的比重始终保持

第一。近年来，为应对国内外严峻的环保和气候形
势，我国政府一直着力优化能源结构，提高天然气

和可再生能源的消费比重，把发展清洁低碳能源作

为调整能源结构的主攻方向。但我国天然气资源相
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对匮乏，进口依存度高。据邹才能等［1］的估算，
到 2030 年我国的天然气消费将达到 5 500 亿 ～
6 000亿 m3，对外依存度或将超过 50%。
发展沼气 /生物天然气，构建分布式清洁燃气

生产消费体系，增加国内天然气的自主供应，是提

高能源安全保证程度的必然要求。我国生物天然气
资源丰富，具有弥补天然气缺口的巨大潜力。截至
2015年，全国沼气年生产能力已达到 158 亿 m3，

折算成生物天然气 ( CH4 含量按 95%计) 约为 100
亿 m3，约为年天然气消费量的 5%。《可再生能源
中长期发展规划》指出，到 2020 年，沼气年利用
量达到 440 亿 m3。我国生物天然气的生产潜力还
远未完全释放，根据 《全国农村沼气发展 “十三
五”规划》数据，仅在农业领域，2015 年我国可
供沼气生产的有机废弃物约为 15 亿 t，沼气 ( CH4

含量按 60%计) 生产潜力为 1 227 亿 m3，折算成

生物天然气为 775亿 m3。
除农业领域外，市政领域的餐厨垃圾、污泥，

以及工业领域的高浓度有机废水、工业有机污泥等
都是沼气生产的原料。以餐厨垃圾为例，据行业机
构的数据显示，2015 年我国餐厨垃圾 ( 主要是餐
饮垃圾) 产生量约为 9 500 万 t，而有效处理率不
足 10%。随着我国垃圾分类的实施，餐厨垃圾
( 餐饮垃圾和厨余垃圾) 的产量将呈现爆发式的增

长。餐厨垃圾市场存在巨大的处置缺口和沼气生产
潜力。
近年来，从中央高层的表态到政府各相关部门

的政策和规划，都表明沼气正在从一种农村户用的

补充性能源向着战略结构性能源 ( 生物天然气)

的方向转变和发展。《生物质能发展 “十三五”规

划》表明，“十三五”期间要大力推动生物天然气
规模化发展，生物天然气新增投资约 1 200 亿，占
生物质产业新增投资的 61. 2%。
1. 2 环保和生态农业建设的必然要求
近年来，环保形势趋于严峻，我国频出政策推

动生物天然气产业化。
在大气领域，2018 年 6 月发布的 《中共中央

国务院关于全面加强生态环境保护坚决打好污染防

治攻坚战的意见》提出要实施生物天然气工程，
同年 7月国务院印发的 《打赢蓝天保卫战三年行
动计划》也提出，在具备资源条件的地方鼓励发
展生物天然气。
在农业领域，目前我国存在严重的农业面源污

染，农业已超过工业成为我国最大的面源污染产

业，总体状况不容乐观。据统计，就农业面源污染
中总氮和总磷的贡献度而言，化肥施用和畜禽养殖

当属前 2位［2］。我国畜禽养殖每年产生粪污 38 亿
t，目前综合利用率不足 60%。大力推进畜禽粪污
处理和资源化，是落实党中央、国务院战略部署的
重要举措。2016年 12 月，习近平总书记主持召开
中央财经工作领导小组第十四次会议，重点研究了

加快推进畜禽养殖废弃物处理和资源化问题，强调

和明确了“推进畜禽养殖废弃物处理与资源化要
以沼气和生物天然气为主要处理方向，以农用有机

肥和农村能源为主要利用方向”“支持集中化大型
沼气工程的发展”。其后，国务院及各部门发布的
相关政策充分体现和落实了这一会议精神。表 1 列
举了近年中央及各部门发布的重要政策。政府对畜
禽粪污处置的重视和决心，极大地推动了畜禽粪污

的主要处理方向———沼气和生物天然气的发展。

表 1 近年畜禽粪污处置方面的重要政策
时间 文件名 发布部门 要点

2017年 2月 《关于深入推进农业供给侧结构性改革 加
快培育农业农村发展新动能的若干意见》

中共 中 央、国
务院

大力推行高效生态循环的种养模式，加快畜禽粪便集中处理，
推动规模化大型沼气健康发展

2017年 6月 《国务院办公厅关于加快推进畜禽养殖废
弃物资源化利用的意见》

国务院、办公厅 以沼气和生物天然气为主要处理方向，支持集中化大型沼气
工程的发展，到 2020 年全国畜禽粪污综合利用率达到 75%
以上

2017年 8月 《全国畜禽粪污资源化利用整县推进项目
工作方案 ( 2018—2020年) 》

国家发展改革
委、农业农村部

到 2020年完成 586个畜牧大县中的 200 个以上畜禽粪污整县
推进任务，大型沼气工程投资最高一次性补助 3 000万元

2018年 5月 《关于做好 2018年畜禽粪污资源化利用项
目实施工作的通知》

农业农村部、财
政部

整县推进地区畜禽粪污综合利用率达到 90%以上，扩大沼气
利用渠道，落实中央财政对项目的支持

沼气工程上联养殖业，下促种植业，是生态农

业建设的重要纽带。为应对化肥过度施用带来的农
业面源污染，国家正大力推广有机肥替代化肥，以

及水肥一体化等行动。2017 年农业部印发 《开展

果菜茶有机肥替代化肥行动方案》，对有机肥的销
售和利用进行了较大力度的补贴。畜禽粪污集中化
处置的沼气工程，一方面，可以制备沼气和提纯生

物天然气; 另一方面，沼渣和沼液可加工成有机肥
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替代传统化肥。据测算，农村沼气年可生产沼肥
7 100万 t，按氮素折算可减施 310 万 t 化肥，每年
可为农民增收节支近 500亿元。
在市政领域，沼气和生物天然气也逐渐成为市

政餐厨、污泥等行业的主要处理方向。据公开资料
显示，根据对 111座已知技术路线的餐厨垃圾处理
设施 ( 处理量 50 t·d－1以上) 的统计，采用厌氧发

酵技术制备沼气的有 80 座，处理能力 1. 60 万 t·
d－1，处理能力占比 76. 1%。
1. 3 碳排放交易的机遇
“碳排放”是当今世界关注的主要问题之一。
据报道，2015 年，我国 CO2 的排放量约占当年全

球 CO2 排放总量的 27%，年排放量已跃居世界第
一。中国在《巴黎协定》中承诺 “将于 2030 年左
右，使 CO2 排放达到峰值，非化石能源占一次能

源消费比重达到 20%左右”。中国在经济的高速发
展中面临着巨大的碳减排压力。2017 年 12 月，国
家发改委宣布全国碳市场正式启动，并于 12 月 20
日正式印发了 《全国碳排放权交易市场建设方案
( 发电行业) 》，积极应对国内的碳减排压力，履
行国际责任。碳减排为我国的产业和能源结构优化
升级提供了契机。
沼气是一种可再生的生物质能源，有机废弃物

制备沼气的过程和沼气替代传统能源都可直接或者

间接减少 CO2 的排放。《全国农村沼气发展 “十三
五”规划》提出， “积极探索碳排放权交易机制，
开展碳排放权交易试点”。其实早在 《京都议定
书》的框架内，中国就已有较多的沼气工程项目
成功注册了“清洁发展机制 ( CDM) 项目”，在国
际市场进行碳排放交易。

2009年，湖北恩施州户用沼气项目是我国第
一个成功注册 CDM 的户用沼气工程［3］。恩施全州
累计建成户用沼气池 54. 5 万口，年核证减排量为
58. 4万 t CO2，CDM期限为 10 a，买方为世界银行
社区发展碳基金 ( CDCF) 。该项目涵盖湖北恩施 8
个县的 33 000个农户，每年可获得减排收入约 82
万美元。同年，山东民和大型沼气发电项目
( 3 MW) 成为我国第一个注册 CDM 的大型沼气发
电项目，该项目每年可减排 CO2 6. 64 万 t，碳交易
价为 14 美元· t－1，每年碳减排收益约为 634. 85
万元［4］。
随着我国国内碳市场的启动和碳减排交易体系

的建立和完善，任何企业都不会被置于减排大潮之

外，因此，提前做好企业的碳资产管理和低碳产业

布局就显得尤为重要。据报道，国内的湖北、四川
等省份已率先开展了农村沼气工程的核证自愿减排

量 ( CCEＲ) 项目。随着沼气工程和生物天然气工
程大型化的发展，沼气碳减排的作用、地位和效益
将愈发突出，同时国家碳排放的需求也将进一步推

动沼气和生物天然气工程产业化的发展，为国家的

碳减排行动做出贡献。
1. 4 新型城镇化建设的必然趋势
党的十八大明确提出了 “新型城镇化”的概

念。中国的新型城镇化，摒弃了原来资源掠夺型、
能源利用高耗型、污染严重型的发展模式，其核心
是要把生态文明理念和原则全面融入城镇化全过

程，走集约、智能、绿色、低碳的新型城镇化道
路。新型城镇化给新时代的新农村建设、农业现代
化、城乡一体化带来了新的发展机遇。大量农村农
业人口的集聚、农业规模化现代化的发展，都对未
来区域循环经济的发展和清洁能源的应用提出了新

的要求。而以生物质为基础的沼气是 “农业-农村-
能源-生态”之间的纽带，具有绿色、低碳、可再
生等特点，对新城镇化区域供电、供热、供气具有
优势。农村户用小沼气向着集中化、规模化的发展
是大势所趋。

2 前景和展望

沼气是一种重要的可再生的生物质能源，可以

在一定程度上保证国家能源安全; 沼气具有绿色环

保的特点，可以有效减少温室气体排放; 沼气技术

可以高效环保地处理废弃物。从全球发展来看，在
欧美等发达国家的能源结构朝着绿色低碳发展的进

程中，沼气始终占据着一定的地位，并起着重要的

作用。
欧洲是沼气产业最发达的地区。在欧洲各国

中，德国一直是沼气生产和使用大国，沼气产业在

其能源体系的构建中处于重要位置［5］。截至 2014
年，德国建成沼气工程 10 786 个，占欧洲的
62. 6%，沼气发电装机容量超过 3 800 MW，并提
出到 2050 年将可再生能源发电占发电总量的比例
提高到 80%［6］。丹麦为应对能源危机，在 20 世纪
80年代就建立了世界上第一座集中化大型沼气工
程，沼气与天然气享有同等权利进入天然气管网进

行输配［7-8］。沼气是丹麦到 2050年实现无化石能源
目标的重要一环。瑞典是利用沼气作为汽车燃料最
普遍的国家，26%的沼气提纯后用作车用燃料［7］。
英国自 2002年实行绿色证书系统以来，沼气一直



周旭健: 沼气 /生物天然气产业的发展和前景评述 2303

是该系统中最具代表性的可再生能源，人均沼气产

量占欧洲首位。此外，美国、日本等致力于研究沼
气燃料电池，已形成了一定的产业规模［9］。
与欧洲各国相比，我国沼气的产业化开展较

晚，但生产潜力巨大，无论是农业领域的秸秆、畜
禽粪污，市政领域的餐厨垃圾、市政污泥，还是工
业领域高浓度有机废水、有机污泥等，都存在无害
化处置和环保消纳的巨大需求，沼气产业拥有坚实

的原料基础。近年来，从国家和各地方出台的相关
政策可以看出，政府对沼气的能源定位和态度发生

了较大的转变。与欧洲各国一样，我国政府同样逐
渐地在建设补贴、上网电价、税收优惠等多方位对
沼气产业进行支持和培育，投资方向要求从户用小

沼气转向大型化沼气工程，利用方向从沼气发电引

导到提纯生物天然气。沼气 /生物天然气在国家能
源战略和生物质循环经济中的地位在逐渐提升。
沼气拥有可再生、生物质、绿色、低碳等多重

标签，沼气工程是能源供给侧改革、现代生态农
业、生物质循环经济和环境保护间的纽带。随着政
策支持力度的加强、厌氧发酵技术的完善，以及市
场潜力的释放，无论是基于对绿色能源的需求，还

是对生物质梯级的高值化利用的要求，我国的沼

气 /生物天然气的产业化进程都已经开始，且未来
可期。
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关的农村沼气后续服务队伍，为农村沼气的运行维

护提供服务。及时总结、引进先进的农村沼气安全
运维模式，并加以推广。
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