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摘  要：生物天然气是沼气通过净化提纯后得到的绿色、低碳、清洁环保的可再生燃气，与常规天

然气成分、热值等基本一致。它的使用为传统沼气产业开辟了新的应用领域，提高了传统沼气工程的经

济性，促进了沼气工程运营的持续性和稳定性，具有广阔的市场前景。文章分析了我国生物天然气产业

政策的发展现状，指出现有政策侧重于项目建设环节，缺乏终端产品利用鼓励政策; 对不同类型的沼气

提纯技术进行了对比，从不同角度分析了各类技术的优缺点; 通过分析原料供应市场和我国天然气市场

现状，阐述了当前生物天然气产业面临的市场机遇与挑战，以期为我国生物天然气产业的发展提供一定

的借鉴。 
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Abstract： Bio-methane is a green and clean fuel gas，produced by purification of biogas，and it nearly has 

the same composition and heat value with conventional natural gas. The usage of bio-methane opens up a new 

way for traditional biogas industry improving the economic efficiency of biogas projects. This paper analyzed 

the industry policies for bio-methane development in China，pointed out that existing policies focused on 

project construction，and was lack of encouraging policies for end-product usage. Different biogas purification 

technologies were compared，and the advantages and disadvantages of various technologies were analyzed 

from different angles. By analyzing the supply market of raw materials and the current situation of China's 

natural gas market，this paper expounded the market opportunities and challenges facing the bio-methane 

industry. 
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生物天然气是指以畜禽粪便、农作物秸秆、城镇生活垃圾、工业有机废弃物等为原料，经厌氧发酵

和净化提纯后与常规天然气成分、热值等基本一致的绿色低碳清洁环保可再生燃气[1]。生物天然气热值

高，可作为车用燃气使用，也可并入天然气管网，作为工业或居民燃气使用，扩大了传统沼气的使用领

域，提高了沼气工程的收益，促进了沼气工程运营的持续性和稳定性。另一方面，将生物天然气压缩成

车用燃料（ CNG） ，相对汽油和柴油等化石能源，使用生物天然气不仅可以降低汽车尾气排放造成

的空气污染，而且温室气体的净排放量减少 75%～200%[2]，在资源节约和环境保护方面作用显著。 

目前，在世界范围内，瑞典、德国、瑞士等欧洲国家的生物天然气产业已日趋成熟[3]。尤其是瑞典，

早在 1996年就开始将生物天然气作为车用燃料使用，并制定了相关标准[4]。瑞典计划到 2020 年，50%

天然气将由生物天然气替代，预计到 2060年，天然气将完全被生物天然气替[3]。我国天然气资源紧缺、

市场需求大，生物天然气产业正处于快速发展时期。 

1 沼气提纯技术现状及存在的问题 

我国生物天然气技术发展至今，尤其在沼气提纯领域，发展迅速，在短短的 2~3年时间，涌现出多
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技术并存、多厂家竞争的市场格局。 

生物天然气工程一般可分为 3大部分，即预处理及厌氧发酵单元、沼气提纯单元、沼肥生产单元。

沼气提纯单元主要是去除沼气中的 H2S 和 CO2，即脱硫和脱碳，以提高沼气中甲烷含量，达到天然气

现相关标准。由于沼气工程预处理及厌氧发酵单元和沼肥生产单元均为传统沼气项目较为成熟的环节，

在国内有众多研究; 另外，在沼气提纯单元中，沼气脱硫技术主要有干法、湿法和生物脱硫三类，相关

研究在国内已经很成熟且研究较多，本文做简单介绍。鉴于此，本研究将重点对提纯单元的脱碳技术发

展现状进行分析。目前，我国生物天然气领域应用较多的沼气提纯技术主要有胺洗法、水洗法、PSA 法

和膜法。 

1.1 沼气脱硫 

脱除沼气中硫化氢的方法很多，一般可分为干法脱硫、湿法脱硫和生物法脱硫。湿法和干法属于传

统的化学方法，是目前沼气脱硫的主要手段，但此方法的缺点是污染大、成本高、效率低; 生物脱硫是

目前国际上新兴的脱硫技术，是利用微生物的代谢作用将沼气中的硫化氢转化为单质硫或硫酸盐，可实

现环保和低成本脱硫。干法脱硫按原理和方法可分为化学吸附法、化学吸收法和催化加氢法 3 种[5]。

化学吸附法即脱硫剂吸附沼气中的硫化物以达到脱硫的目的。化学吸收法即脱硫剂与沼气中的硫化物反

应将硫化物脱除的过程。催化加氢法即含气体在钴钼、镍钼等催化剂存在时，使有机硫转化为 H2S 然

后将其脱除。湿法脱硫技术已经有 100多年的历史[6]。湿法脱硫是利用特定的溶剂与气体逆流接触而脱

除其中的 H2S，溶剂通过再生后重新进行吸收，根据吸收机理与再生性质的不同，湿法分为化学吸收法、

物理吸收法、物理化学吸收法以及湿式氧化法。化学吸收法以弱碱性溶液为吸收剂，与硫化氢进行化学

反应形成化合物，当富液温度升高、压力降低时，该化合物就分解，放出硫化氢。化学吸附法可以同时

吸收硫化氢和二氧化碳。物理吸收法是以常用的有机溶剂（甲醇、环丁砜、丙烯碳酸酯，聚乙二醇二甲

醚，N-甲基吡啶烷酮等）为吸收剂，其吸收完全为物理过程，当富液降低压力时，硫化氢就完全放出。

这类方法有甲醇法、环丁砜法、聚乙二醇二甲醚法、冷甲醇法等。湿式氧化法是借溶液中载氧体的催化

作用，把被吸收的硫化氢转化为硫磺，使溶液获得再生。氧化法主要有氨水法、砷碱法和蒽醌二磺酸钠

法等。其中，铁基工艺具有较大的市场竞争力，其主要优点是脱硫效率高，硫容量大，成本底[7-8]。生

物脱硫是 20世纪 80年代发展起来的替代传统脱硫方法的新工艺，它是在时宜的温度，湿度，pH值，

营养物和微氧条件下，利用微生物（ 如氧化亚铁硫杆菌、氧化硫杆菌、脱氮硫杆菌、排硫硫杆菌、光

合脱硫细菌、硫杆菌、无色硫细菌等） 的生命活动将有机污染物转化为对人体健康和生态环境无害的

化合物[9]。Shell-Paques 脱硫工艺由荷兰壳牌（ Shell） 全球解决方案国际公司和荷兰派克（Paques）

公司合作共同研发，是目前具有代表性的生物脱硫技术，其基本原理是将沼气和含有化能自养型微生物

的苏打水溶液进行接触，硫化氢被碱性溶剂吸收后，经微生物催化生成元素硫或硫酸盐[10]。生物脱硫

技术包括生物过滤法、生物吸附法和生物滴滤法，3 种系统均属开放系统，其微生物种群随环境改变而

变化。生物法主要有生物滤池、生物洗涤塔和生物滴滤池。在应用中方法的选择应根据废气中污染物的

类型与性质而定。生物法脱硫技术具有工艺简单、反应条件温和、能耗少、成本低、脱硫效率高、无二

次污染等优势。在工程上已经有了一定应用，但目前只有世界范围内的几个研究机构掌握该技术，国内

技术还不成熟。此外，沼气间接脱硫是近年发展起来的一种脱硫新途径，是通过物料的调节、过程控制

等方式减少或抑制硫化氢的产生，从而达到源头脱硫的目的。由于厌氧消化物料往往含有大量的有机氮

和有机硫，通过脱硫脱硝机理的互补，在厌氧反应器内实现同步脱硫脱硝，实现沼气脱硫的研究方向[11-12]。

但间接脱硫方法目前还处在探索过程中，脱氮脱硫耦联的生物代谢机理还有待进一步研究。 
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1.2 脱碳 

沼气提纯净化技术经过近十年的发展，已经形成一系列成熟技术。国内目前应用较多的脱碳的工艺

有吸收变压吸附、高压水洗、物理吸收、化学吸收法、膜分离法、低温深冷法等。变压吸附法是利用脱

碳吸附剂将沼气中的 CH4，CO2以及 N2等气体进行分离，从而达到提纯 CH4的目的，常采用的吸附剂

通常为活性炭、硅胶、分子筛、氧化铝、天然沸石等常规吸附剂。此法原理是利用吸附剂对不同组分气

体吸附力不同，选择性吸附混合气体中的某种成分，使之与其他气体组分得以分离。并且组分的吸附量

受压力及温度的影响，压力升高时吸附量增加，压力降低时吸附量减少; 当温度升高时吸附量减小，温

度降低时吸附量增加[14]。物理溶液吸收法是在加压下用溶剂对 CO2进行吸收来分离、脱除 CO2，并不

发生化学反应，溶剂的再生通过降压来实现。主要有高压水洗法，其他溶剂还有丙烯酸酯，甲醇，乙醇，

N-甲基-2-D 吡咯烷酮等。由于 CO2在吸收剂中的溶解服从亨利定律，因此物理吸收法比较适合于原料

气中 CO2 含量较高的条件。化学吸收法是使原料沼气和化学溶剂在吸收塔内发生化学反应，二氧化碳

被吸收到溶剂中成为富液，富液进入脱析塔加热分解出二氧化碳从而达到分离回收二氧化碳的目的。所

选化学溶剂一般是 K2CO3 水溶液等碱液或乙醇胺类的水溶液。膜分离法是利用不同气体对渗透膜的选

择性能，将 CH4和 CO2分离，即在加压条件下 CO2不能通过渗透膜，而 CH4能通过，从而将 CO2与

CH4分离，提纯沼气，在美国洛杉矶的 Puente Hill填埋场利用 LFG制起程清洁燃料的示范工程中，采

用了 UEP 公司的分离膜，其净化气中 CH4体积分数可达 96%[13]。 

1.2.1  胺洗法 

胺洗法主要采用胺基溶剂，在常温常压下与 CO2发生化学反应，从而将 CH4与 CO2分离，以提高

沼气中甲烷含量。常用的胺基溶剂有油乙醇胺（MEA）、二乙醇胺（DEA）、三乙醇胺（TEA）和甲基

二乙醇胺（MEDA）[14]。在实际应用中，采用胺洗法的工程，往往有较高的甲烷回收率，可达到 99%

以上，且能耗相对较低; 同时，胺洗法可吸收部分 H2S，对原料沼气中的 H2S 含量要求相对较低。缺

点主要实施工程应用中需定期补充胺基溶剂; 另外，胺基溶液的泄露对环境会造成一定的污染。 

目前，安阳中丹生物能源大型车用沼气示范项目、甘肃富民生态农业科技有限公司车用生物工程均

采用该技术。 

胺洗法适用于规模较大的沼气提纯工程（ 沼气处理量达到每小时万立方米） ，相对而言，规模越

大，经济性越好。 

1.2.2  水洗法 

水洗法根据一定压力下不同气体在水中的溶解度不同将 CO2和 CH4分离。在实际工程中，水洗法

工艺甲烷回收率一般较高，可达到 98% 以上，能耗相对较低，也可吸收部分 H2S，但需及时刮出水溶

剂中的泡沫，定期补充水，同时要重视对泄露水溶剂进行处理后排放。另外，在水溶剂再生过程中，

H2S将作为废气排出，需对其进行处理后排放。目前，海南澄迈车用生物天然气示范项目、赤峰元易生

物质科技有限公司生物天然气产业化示范项目、涿州生物天然气项目等采用了水洗工艺进行提纯。同胺

洗法一样，水洗法也适用于规模较大的沼气提纯工程。 

常压水洗流程图如下： 
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1.2.3   PSA法 

PSA 法即变压吸附法。该方法根据不同压力下吸附剂对不同气体吸附能力的不同，实现沼气中 CO2

和 CH4 的分离。常用的吸附剂有活性炭、分子筛和硅胶等[15]。PSA 法占地面积小，集成度高，运输、

安装方便，其甲烷回收率一般为 95%，但需要一定的压力，对原料气中 H2S 的含量也有一定要求（一

般＜50 ppm），且对控制元件及阀门的精度要求 

较大。目前，鞍山羊耳峪垃圾填埋场项目采用了一套处理量为每小时 1500 m3沼气的 PSA 提纯设

备。相比于胺洗法和水洗法，PSA 法较为灵活，适用于小规模（沼气处理量为每小时百立方米）及中

等规模（沼气处理量为每小时千立方米）的沼气提纯工程。 

下图是真空变压吸附的典型代表 

 

1.2.4  膜法 

膜提纯工艺根据一定压力下，膜材质对不同分子的溶解度和扩散渗透速率的不同，将 CO2和 CH4

分离。膜材质一般为中空纤维聚合物。在实际应用中，膜提纯设备占地面积小、自动化程度较高，安装

方便，其甲烷回收率一般在 97% 以上，甚至可达 99.5%。但该方法能耗相对较高，且对原料气中 H2S 

的含量有较高的要求（ 一般＜10 ppm） 。目前，北京德青源沼气工程、中广核呼图壁种牛场生物天然

气工程等工程采用膜提纯工艺进行沼气提纯。膜提纯工艺对于规模较小和中等规模的沼气提纯工程较为

实用，相对而言，对其扩容较易操作。 
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各种工艺优缺点对比如表 2所示。 

 

从表 2可以看出，各类技术各有优缺点，在实际应用上，需根据建设项目者自身的情况，比如占地

面积、对回收率的要求、对产品中甲烷含量的要求等，来选择相应的技术，以达到最佳效果。以沼气处

理量 1000 m3·h－1，H2S≤15 ppm 的畜禽粪污生物天然气工程为例，当产品气（生物天然气）要求达到 

CH4≥95%，CO2≤3%，H2S≤15mg·m-3，压力 0.8~1.0 MPa，且 CH4回收率≥95%时，电价按照 0.5元·k Wh-1

计算，各种工艺投资（ 仅脱碳部分）及运营成本对比如表 3所示。 

 

2 我国生物天然气市场前景 

我国可用于生产生物天然气的生物质资源丰富，原料市场供应潜力巨大。据统计，我国每年产生约 

10 亿吨鲜粪和 8 亿多吨农作物秸秆，若将其未利用部分进行能源转化，每年可生产约 600 亿立方米生

物天然气[17]。另一方面，我国对天然气的需求量较大，给生物天然气的发展创造了良好的市场条件。

2015 年，我国天然气产量 1350 亿立方米，同比增长 5.6%; 天然气进口量 614 亿立方米，增长 6.3%; 

天然气消费量 1932 亿立方米，增长 5.7%[18]。天然气进口量占天然气消费量的比例达到 31.8%。如此大

的市场需求将大力促进我国生物天然气的发展。但是，在市场需求较大的背景下，天然气的价格并没有

出现持续上升的局面，一定程度上制约了生物天然气产业的发展。2015年 11月，国家发改委发出《关

于降低非居民用天然气门站价格并进一推进价格市场化改革的通知》（发改价格[2015]2688 号），决定

将非居民用气最高门站价格每千立方米降低 700 元，降低后的门站价格作为基准门站价格，供需双方

可在上浮 20%，下浮不限的范围内协商确定具体门站价格[18]。天然气门站价格的下降势必会影响终端

销售价格，在终端补贴及鼓励政策未出台之前，生物天然气项目的经济性可能会下降，进而影响整个产

业的发展。 

3 结语 

近年来，国家出台了多个利好政策，促进生物天然气产业的发展，但目前的政策多为建设环节补贴，

对终端产品利用的鼓励政策尚未出台。我国生物天然气领域应用较多的沼气提纯技术主要有胺洗法、水

洗法、PSA 法和膜法。胺洗法和水洗法甲烷回收率高，能耗低，但需定期补充溶剂，并对污水排放有
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较高要求; PSA 法和膜法集成度高，运输安装简单。胺洗法和水洗法适用于规模较大的工程，而膜法和 

PSA 膜适用于中小规模的工程。在实际应用中，生物天然气工程还需根据自身的特点选择合适的技术。

我国生物天然气原料市场供应潜力巨大，生物天然气市场需求量较大，但近年来，天然气市场价格的下

跌一定程度上制约了生物天然气产业的发展。 
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