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在社会生产规模逐渐扩大的趋势下，对于能源资源

的需求量也在逐渐增长，造成了一定的能源压力。仅仅依

靠煤炭等不可再生资源，无法达到可持续发展的目标，因

此应该将重点引向可再生资源领域，缓解目前面临的危机

问题。同时，煤炭、石油等能源在消耗过程中会产生较多

的污染物质，这是引发恶劣天气状况的主要原因，清洁能

源的应用则可以有效解决上述问题，燃烧产物对于自然环

境的影响较小，因此受到人们的广泛欢迎。其中，沼气的

应用已经十分普遍，可以为人们提供更多的天然气资源，

加快社会转型升级。应该掌握提纯高值利用技术的要点，

以实现有效分离和净化，使沼气得到高效化利用。

一、沼气提纯高值利用技术现状

沼气是在厌氧发酵过程中形成的清洁性能源，而且

具有可再生的特点，避免有机废气污染而威胁大气环境、

土壤环境和水环境安全，对于二氧化碳的排放控制也较

好。甲烷是沼气中的主要成分，占比在 55%-70% 左右，

因此可以通过提纯的方式提升甲烷利用率，满足天然气

生产及使用需求。然而，沼气成分也会受到其他因素的

影响，包括原材料类型和发酵方式等等，厌氧发酵中的

含量更高，其中还混合较多的硫化氢和二氧化碳等物质，

而在垃圾场填埋气中，甲烷的含量较低，最高仅仅达到

65% 左右。随着生物质资源的增多，沼气利用价值也得

到体现，在畜禽粪便和农业废弃物中都会产生大量的沼

气，如何实现这类资源的高效利用，是我国可持续发展

中的主要挑战。在《可再生能源中长期发展规划》中，

对于沼气利用工作做出了明确的规定，有助于实现产业
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化发展，其中提纯高值利用技术就是其中的核心要素 [1]。

在供热行业、发电行业等生产实践中，沼气的应用逐渐

增多，但是由于其中混含较多杂质，因此降低了整体利

用率，比如随着二氧化碳含量的增多，沼气的热值会随

之下降；随着硫化氢气体的增多，会对生产设备产生一

定的腐蚀作用，而且燃烧后会引发污染问题。为此，需

要以提纯高值利用技术为依托，对沼气中各类杂质的含

量和浓度实施控制，提升沼气纯度，体现生物天然气的

实用价值。

二、沼气高值利用技术的应用要点

我国在沼气高值利用中取得了初步成效，各项设备

也在增多，包括了沼气灯、沼气灶和沼气锅炉等等，有

助于实现沼气的高效利用，通过电能和热能等为生产生

活提供支持，比如在蒸汽工艺和生活照明中的应用十分

普遍。随着技术水平的提升，沼气利用方式也变得越来

越多元，沼气发电机组的容量更大，而且技术可靠性得

到保障，为沼气的商业化应用奠定了保障。在我国乡村

振兴工作中，对于沼气的高值利用也是一项重要内容，

逐步建设了集中供气体系，引导居民在做饭和生火取暖

中积极使用天然气，促进农村的绿色化发展，改善人们

的生活居住环境。在未来发展中，车用天然气的开发与

利用是高值利用技术的重点领域，生产性能更加优越的

燃料电池，满足电 / 热电联产需求，在很多发达国家中，

技术工艺和设备逐渐成熟，拓展了发电的方式和途径。

虽然燃料电池的制造难度降低，但是在运维中的成本投

入仍旧较大，而在化工生产原料的制备过程中，也会受

到催化技术的影响，导致利用率较低 [2]。瑞典在沼气高

值利用中的发展速度较快，尤其是已经进入到车用天然

气领域当中，净化提纯效果更好。我国也逐步加快车用

天然气的研发，正在逐步替代石油燃料，转变行业发展

方向。在相关规定和技术标准中，对于天然气进行了分

类，包括了一类、二类和三类，应用场景和标准也有所

差异。

三、沼气提纯利用技术的应用要点

（一）高压水洗

去除沼气当中的硫化氢和二氧化碳等物质，是提升

沼气利用率的关键，因此在此过程中可以发挥高压水洗

工艺的作用，增强上述两种气体在水中的溶解性，从而

达到提纯甲烷的目的。物理吸收、高压水洗和化学吸收

等方式的应用较多，而高压水洗具有简单高效的特点，

因此在实践中得到广泛应用 [3]。在压力逐步增大的趋势

下，会改善硫化氢和二氧化碳的溶解性，对于杂质的去

除与控制效果更好。高压水洗系统主要包括了入口分离

器、压缩机、洗涤塔、闪蒸罐和吹脱塔等组成部分，沼

气和水分别从系统的下部和上部进入，而在处理完硫化

氢和二氧化碳气体后，能够借助于吹脱塔的作用实施循

环利用，提高了水资源的利用率，同时做好废水的统一

化管理，避免直接排放到环境中而引发污染问题。当沼

气中硫化氢气体的浓度不高时，可以采用水洗的方式进

行处理，无需设置脱硫装置 [4]。多种因素会对两种气体

的溶解和吸收效果产生影响，包括了压力大小、吸收塔

性能、水流速度和气体成分等等，对于处理工艺的有效

控制，可以大大提高去除率。然而，该技术也存在一定

的局限性，对于水资源的需求量较大，如何降低水资源

的消耗量，是未来提纯利用技术发展中需要解决的重点

问题。

（二）物理吸收

物理吸收法也是针对沼气中的各类杂质实施吸收处

理，以保障甲烷的良好纯度，应用原理和高压水洗类似，

但是吸收剂不再使用水资源，而是采用有机溶剂提高对

硫化氢和二氧化碳气体的吸收率，增强整体溶解效果，

液相循环量得到全面控制，因此能够降低系统的运行能

耗，具有经济性和高效性的特点。聚乙二醇二甲醚、碳

酸丙烯酯和低温甲醇、N- 甲基吡咯烷酮等，是当前物理

吸收中经常采用的吸收剂类型，应该结合具体的处理要

求选择合适的吸收剂。此外，Selexol 在实践中的应用效

果较好，可以充分发挥二甲基聚乙烯乙二醇的作用，而

且在处理填埋场的沼气时，也能够有效去除其中的卤化

烃物质和水等。对于吸收剂的吹脱处理则依靠特殊的惰

性气体，也可以运用水蒸汽，能够满足循环利用的要求。

在相关实践工作中，脱碳处理和脱氧处理十分关键，可

以采用碳酸丙烯酯和催化脱氧技术实施物理吸收，相较

于水而言，碳酸丙烯酯的应用可以大大提高二氧化碳的

溶解度，提升效率在 8 倍以上 [5]。该类吸收剂的价格也不

贵，因此能够降低成本，尤其是当沼气成分较多而且需

求实施批量化处理时，物理吸收的方式是第一选择。

（三）化学吸收

化学吸收的方式与物理吸收的方式原理一致，但是

采用的吸收剂类型及其在吸收过程中发生的反应有所差

异，主要是对硫化氢和二氧化碳实施分离处理，吸收剂

要具备良好的弱碱性。溶剂和溶质之间发生化学反应后

会形成化学键，需要提供足够的能量以满足溶剂再生需

求。由于该方法的选择性较好，因此可以提升沼气中甲

烷的纯度，但是需要大量的热量支持化学反应，在一定

程度上加大了能耗。化学吸收系统的复杂性也较高，主

要包括了进出口分离器、闪蒸罐、溶液冷却器、醇胺溶

液泵和过滤器、化热器、冷凝器、汽提塔、缓冲罐、回

流收集罐等部分。该方法呈现出综合性的特点，用到的

吸收剂类型也较多，包括了氢氧化钠、氨水、甲基二乙

醇胺、单乙醇胺、氢氧化钾和三乙醇胺等等 [6]。比如在
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化学吸收工艺中应用单乙醇胺，将用量控制在 10% 左右，

可以吸收 40% 左右的二氧化碳，而且实现了再生利用，

降低了成本投入。该系统对于压力要求不高，但是如果

沼气中的氧气含量较高，则会对溶剂性能造成一定影响。

（四）变压吸附

变压吸收的方式充分发挥了气体分子的作用，能够

实现甲烷和硫化氢、二氧化碳的有效分离，而且分子筛

的性能状况是影响处理效果的关键因素。在实践工作中，

需要明确具体的处理要求以确定合适的压力大小，并且

调节孔径大小，更加高效化的去除沼气中的杂质。碳分

子筛对于杂质的吸收作用较强，通过变压处理可以满足

不同的处理需求，因此具有灵活性的特点，其中微米级

孔隙的碳分子筛应用较为广泛，在压缩机、脱硫装置、

浓缩装置和净化装置等设备的辅助下提高甲烷的纯度。

可以在吸附阶段、再生阶段和增压阶段分别设置吸附器，

尤其是当沼气中不含有氧气时的处理作用更加显著，如

果氧气含量较大则容易引发爆炸事故，风险性较大 [7]。

采用该工艺时，需要控制压力在 0.4MPa 左右，而且在常

温条件下进行，为吸附和再生创造良好的环境，同时满

足下一次的处理要求。由于具有封闭性的特点，因此满

足了连续生产的要求。

（五）膜分离

膜分离技术则主要是发挥了渗透膜的作用，对沼气

中的二氧化碳和甲烷等实施快速分离，以选择透过性的

差异为核心，能够形成不同的压力，气体成分和渗透膜

的性能等，是影响膜分离处理效率的主要因素。相较于

其他处理工艺而言，该技术更加简单易操作，而且成本

投入不高，但是对于二氧化碳纯度的控制效果较差。高

压气相分离技术和气相 - 液相吸收膜分离技术等，是目

前膜分离中采用的主要技术方法。在运用高压气相分离

技术时，需要提高更高的压力值，活性炭床能够对沼气

中的硫化氢气体和卤化烃实施控制，再通过加热器和滤

床、膜分离组件等实施进一步处理 [8]。醋酸纤维素是渗

透膜的主要成分，对于极性分子的分离作用显著，相较

于甲烷而言，能够更加高效的渗透硫化氢和二氧化碳，

但是对于氮气的处理效果较差。而在采用气相 - 液相吸

收膜分离技术时，由于使用了液相和气相，因此对于压

力的要求不高，在 0.1MPa 的工况下就能高效运行，需要

将温度控制在 25℃ -35℃左右。

（六）深冷分离

深冷分离技术是一种新兴的沼气提纯利用技术，由

于缺乏先进的经验，因此仍旧处于研究阶段。在应用该

工艺时需要创造良好的环境条件，需要在提高压力的同

时降低温度，一般在 -90℃左右，二氧化碳可以实现液

化处理以达到高效分离的目的。在深冷分离系统中，主

要包括了脱硫装置、脱水装置、冷凝器、压缩机和蒸馏

塔等设备。在去除硫化氢和水时，应该对其含量实施严

格控制，在多次冷凝处理的过程中实施压缩，最后实施

蒸馏分离，得到更多的二氧化碳气体，能够为气体肥料

制作和工业制冷等提供原材料。脱碳工作和脱硫工作可

以同步进行，但是对于单质硫的处理效果不佳，因此应

该注重对脱硫技术的研究，防止对大气环境造成污染。

氧化铁吸收工艺的应用十分普遍，可以与硫化氢气体反

应后生成硫化铁，在生产工艺中需要对温度实施控制，

一般在 25℃ -50℃左右 [9]。针对 100g 的硫化氢气体，可

以使用 500g 氧化铁木片实施处理。

四、结语

提纯高值利用技术可以实现沼气的有效处理并提高

利用率，特别是在沼气产出量不断增长的趋势下，可以

避免资源浪费和环境污染的问题。在高值利用阶段，则

主要是以农业生产和居民生活、工业用热为主，车用天

然气也在逐渐增多，对于技术水平提出了更高的要求。

在沼气提纯利用技术中，应该充分发挥高压水洗、物理

吸收、化学吸收、变压吸附、膜分离和深冷分离等工艺

的特点，针对沼气中的水分、碳元素和硫元素等实施有

效控制，以保障良好的洁净性，防止在应用中对自然生

态环境造成破坏，提升绿色化应用价值。
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