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生物天然气能否完美逆袭？
■本报记者李惠钰

速览

苯乙烯是大宗化工产品，研究对
苯乙烯的一步双官能团化具有很大
价值。中国科学院理化技术研究所研
究员王乃兴课题组从 2012 年开始探
索，实现了苯乙烯与脂肪族醇、酮、腈
高值转化，在有机化学刊物《有机化
学通讯》（ ）上发表了多篇
文章。该课题组最近发现苯乙烯与开
链的醚类可以实现高值转化，构筑双
官能团化的药物中间体。

在这项研究中，所得的 18 个反
应产物都进行了核磁共振氢谱、碳

谱及高分辨质谱的表征。在机理研
究方面，使用自由基捕获剂 TEM-
PO 和 BHT 分别对反应进行抑制，
结果表明自由基捕获剂的加入会使
反应趋于淬灭，说明该反应属于游
离基历程。此外，研究团队还通过密
度泛函理论计算的方法，确定了反
应的优势位点，支持了所提出的游
离基机理。

相 关 论 文 信 息 ：

（北绛整理）

低碳烯烃是重要的化学品或中
间体，主要来源于石脑油裂解等石
化过程。以成本相对低廉、储量相
对丰富的天然气（主成分是 CH4）替
代石油生产基础化学品，是当前学
术界和产业界研究开发的重要方
向。CH4 非常稳定，通常以催化剂表
界面活性氧物种实现对 CH4 的活
化与氧化，但易将 CH4 及其产物过
氧化而降低原子利用率。CO2 作为
氧源在较高温度亦可将 CH4 转化
为低碳烯烃，但催化剂失活是尚未
解决的关键难点。

中国科学院福建物质结构研究

所功能纳米结构设计与组装重点实
验室谢奎课题组，发展出热电耦合催
化 CH4/CO2 制烯烃的新途径。CO2

作为氧源在阴极活化还原为 CO，氧
离子则通过电解质传输至阳极以界
面活性氧的形式对 CH4 活化并耦合
气相偶联实现 CH4 向烯烃的转化。
外场环境和界面催化的协同调变避
免了 CH4 及其产物过度氧化。这一
过程不仅实现了 CH4 向低碳烯烃转
化，也实现了 CO2 还原与高值利用，
是一举两得且极具潜力的新途径。

相 关 论 文 信 息 ：

热电耦合催化CH4/CO2制烯烃新途径

苯乙烯与开链醚的转化反应

“可再生能源补贴资金
缺口巨大及拨放不及时，已
严重制约了产业的进一步
发展，并且严重影响电站投
资商的生存与发展。”近日，
全国人大代表、晶科能源有
限公司 CEO 陈康平在接受

《中国科学报》采访时表示，
随着可再生能源发电装机
规模的不断增加，以及部分
环节电价附加没有足额征
收等原因，造成可再生能源
补贴资金缺口持续加大。

根据国家能源局发布
《2018 年全国电力工业统计
数据》显示：截至 2018 年 12
月底，全国累计光伏发电装
机达到 1.74 亿千瓦，同比增
长 34%，在可再生能源中占
比达 23.9%。2018 年光伏发
电新增装机 4426 万千瓦，仅
次于 2017 年的新增装机规
模，处于历史第二高。而仅
有 5024 万千瓦进入可再生
能源的补贴目录，超过 70%
的项目未能进入。

这一残酷的现实，在中
国光伏行业协会统计的数
据得以印证：2018 年，我国
可再生能源补贴缺口超过
1400 亿元，其中光伏行业缺
口超过 600 亿元。

“为适应新时期我国可
持续发展要求，我们应该在
充分发掘现有政策潜力，适

当提高现有可再生能源附加
征收标准，加强对可再生能
源电价附加在征收和使用过
程中的监管的同时，调整已
有补贴的结构比例，促进多
种能源平衡发展。”陈康平建
议，相应减少脱硫燃煤发电
机组脱硫电价加价补贴，用
于可再生能源补贴。

目前，现有燃煤发电企
业的燃煤机组脱硫电价加价
标准为 1.5 分每千瓦时、脱
硝加价为 1 分、除尘加价为
0.2 分，合计为 2.7 分每千瓦
时，每年全国产生的补贴资
金达 1000 亿元。这一政策推
动燃煤发电机组在脱硫、脱
硝、除尘的技术创新、改造上
取得了巨大成果。

尤其 1.5 分每千瓦时的
脱硫电价加价补贴执行至今
已 10 年有余，燃煤电厂脱
硫技术已经非常成熟。“我
们可以相应减少对燃煤发
电企业的上述相关附加补
贴，并将归集的相关资金改
为支持可再生能源发电产
业发展，弥补可再生能源电
价附加补贴等支持资金的
不足。”陈康平表示，还要提
高可再生能源电价附加征
收标准，并保证全部电量足
额征收。同时，财政部也要
出台配套政策，加大力度来
兑付累计欠补贴。

乙二醇（EG）是一种重要的有机化
工原料，主要用于生产聚酯纤维、防冻剂
等，用途十分广泛。随着我国聚酯工业的
快速发展，乙二醇需求保持快速增长趋
势，消费量位居世界第一。

据统计，2017 年，中国消费乙二醇
达到 1460 万吨，占到全球的 50%以上，
为全球乙二醇的消费中心。不过，受油气
资源限制，我国乙二醇的产量有限，供给
无法满足旺盛的需求，需大量进口，2017
年进口量达 876 万吨，对外依存度约
60%。专家预计，我国乙二醇的需求量将
从 2017 年的 1460 万吨增长到 2020 年
的 1700 万吨。

中国石化上海石油化工研究院合成
气制乙二醇创新团队负责人、集团公司
高级专家杨卫胜在接受《中国科学报》采
访时表示，乙二醇的传统生产方法主要
是采用乙烯法生产，该方法需要消耗宝
贵的乙烯资源。

目前，我国原油对外依存度持续攀
升，2017 年已经达到 67.4%，严重威胁我
国的能源安全。另外，中东和北美大都采
用低成本裂解原料生产乙二醇，相对于
国内石脑油原料成本优势明显。

基于上述背景，利用非石油资源生
产乙二醇的要求日益紧迫。而中国煤炭
资源较为丰富，因此，开发新的非石油路
线制备乙二醇的化工过程，对于优化原
料结构、减轻对石油的过分依赖，加快自
主知识产权的新能源化工技术进步，具
有重大战略意义。

合成气制乙二醇正是这样一种方
法。该技术通过利用煤或天然气生产的
合成气 （CO 和 H2），在催化剂作用下
CO 偶联合成草酸二甲酯，草酸二甲酯
再加氢得到乙二醇。

“该工艺技术反应条件温和、选择性
高，是非石油路线生产乙二醇技术的主
要发展方向。”杨卫胜表示，2008 年，上

海石油化工研究院开始进行合成气制乙
二醇技术研究，当时国内外的研发均处
于实验室研究或中试阶段，相关资料少，
没有成熟的工艺路线，更没有工业装置。

催化组博士刘俊涛介绍说，从总体
上看，合成气制乙二醇包括偶联与加氢
两大工序，其中偶联工序含 CO 偶联、亚
硝酸甲酯再生反应、副产硝酸转化反应
及草酸二甲酯精制与甲醇精馏过程，加
氢工序主要分为草酸二甲酯加氢反应以
及乙二醇精馏。该工艺流程长，涉及关键
技术多，开发成套技术存在诸多难点，比
如 CO 偶联、草酸二甲酯加氢和硝酸转
化催化剂的研制、强放热反应的 CO 偶
联工艺及反应器、使用纯氧为原料的氧
化酯化反应工艺及反应器、氮氧化物在
偶联反应与氧化酯化反应之间的匹配和
自封闭循环、亚硝酸甲酯安全控制工艺、
乙二醇产品分离及精制、乙二醇产品应
用、碳酸二甲酯分离及精制、微量杂质分

析、关键设备开发等多项核心关键技术。
上海石油化工研究院先后创制了活

性金属高度分散的双金属钯系 CO 偶联
催化剂、活性组分稳定且无铬的草酸二
甲酯加氢催化剂和高效硝酸转化催化剂，
并于 2012 年到 2013 年间完成了 1000
吨/ 年中试研究。在此基础上，上海石油化
工研究院开发了高效节能的反应工艺、乙
二醇产品精制、能量优化、工艺安全控制、
在线分析等多项关键技术，形成了单系列
规模最大的合成气制乙二醇技术。

“目前，我国合成气制乙二醇技术已
经成熟，对于促进乙二醇原料多元化具
有重要意义，进一步提高产品质量实现
在聚酯纤维产品中的大规模广泛应用是
合成气制乙二醇技术实现可持续发展的
关键。”杨卫胜介绍说，湖北化肥生产的
乙二醇产品在仪征化纤多个聚酯产品中
实现了 100%应用，而乙二醇产品聚酯应
用研究也在深入开展过程中。

合成气制乙二醇成套技术日臻成熟
■本报记者张晶晶 通讯员聂晓帆

近日，国家能源局印发了《关于促进
生物天然气产业化发展的指导意见（征求
意见稿）》（以简称《意见》），首次将生物天
然气纳入国家能源规划，并提出“到 2030
年年产量超过 300 亿立方米”的目标。

生物天然气在“低碳宠儿”天然气的
族群里，常年以“配角”自居。此次利好政
策从产业形态、技术路径、监管运收等层
面均给出了明确的路线图和时间表，这
似乎意味着，在力推农村“煤改气”的当
前，国家有意将生物天然气捧上“主角”
位置。

但是，发展多年的生物天然气一直
是“叫好不叫座”，目前的年产量还不足
1 亿立方米，从 1 亿立方米到 300 亿立
方米的跨越，生物天然气的逆袭之路仍
存在不少挑战。

实现目标难在“提纯”

“煤改气”政策被认为是天然气需求
维持高速增长的重要推手，在此次发布的

《意见》中，生物天然气首次被确定为农村
“煤改气”的气源保障，并被纳入天然气发
展战略规划和产供储销体系。可见，生物
天然气的定位正进一步明晰。

中国可再生能源学会咨询研究中心
副主任肖明松对《中国科学报》算了一笔
账，按照行业统计数据，我国目前年产初
级生物燃气 118 亿立方米 （热值约为
5500 大卡 / 立方米），按照天然气 8500
大卡 / 立方米的热值来计算，折算得到
与天然气热值相等的燃气只有 76 亿立
方米。在他看来，完成《意见》中提出的

“到 2030 年，实现 300 亿立方米”目标，
主要难度不是初级燃气的生产，而是燃
气提纯的能力建设。

实际上，从生物原料到生物燃气这
种初级的转化，国内的工艺技术和装备
已经非常成熟，但如果要想获得与天然
气相当的应用范围，就需要达到更高的
纯度和热值。

近年来，我国在沼气提纯技术和设
备研发领域开展了一系列的研究工作，
在化学吸收、变压吸附等技术领域都已开
发出可商业化应用的提纯设备。据肖明松
介绍，国内已建成多个沼气提纯生物天然
气示范项目，如烟台双塔 4 万立方米沼气
提纯项目、龙口烟台环能公司 3 万立方米
沼气提纯车用燃气示范项目等。

“但如果进行更大规模的推广和应
用，高品质生物燃气的传输或与天然气
的混合输送都是绕不开的技术难点。”肖
明松指出，与世界先进水平相比，中国在
基础研究以及设备成套化开发方面还有
一定的差距，特别是在适合中国大量中
等规模沼气工程应用的成套化提纯设备
的研发方面，开展的工作还远远不够。

中科院广州能源研究所所长、生物
质能源产业技术创新战略联盟理事长马
隆龙也对《中国科学报》坦言，生物质通
过气化、净化与调整、甲烷化、提质等转
化过程，得到可直接注入天然气管网的
清洁燃气，是适合未来发展需要的一种
新技术，但目前该技术发展仍不成熟，国
内仍没有完整的系统化数据可以借鉴。

诸多问题待解

实际上，生物天然气在中国已发展
十多年，但为何一直“叫好不叫座”，这与
原料供应、技术装备、运行管理等一系列
环节都不无关系。

首要难题就是原料收储运困难。中
国海油经济技术研究院副院长单联文
称，生物天然气原料分布分散，收储运面
临较大挑战。要实现规模效益，必须依靠
大农场及专业团队。

除此之外，生物天然气配套设施包
括了原料的收储运、预处理、发酵转化、

净化提纯、燃气及肥料输运等环节，相关
的国产、进口配套设备都较齐全，但仍然
存在匹配性的问题。

“在工程建设初期运行效果较好，随
着工程运行时间的延长，部分工程会出
现运行效率降低甚至停滞、设施设备锈
蚀、管道堵塞、罐体淤泥多、浮渣难处理
等问题。”马隆龙指出。

肖明松则表示，由于生物燃气转化
成本高，设备运行条件恶劣，日常运行维
护管理经费没有保障，造成出现故障后
不能及时得到正常的维修，使得整个产
业再次陷入困境。“生物天然气‘三分建
设，七分管理’，当前最需要加强的就是
项目实施完成后的运行与管理。同时，在
项目规划初期既要考虑建设投资，也要
配备运行管理费用。”

马隆龙则表示，目前，我国的生物天
然气产业还处在发展初期，在提高工程
规模化水平和效率，实现气、液、固等产
品的高值、高效综合利用，提高工程的环
保、生态、经济和社会效益上都应该多下
功夫。要把影响工程商业运行的原料收

集难、原料成本高、产品价格低、扶持政
策不到位等问题予以解决。

不仅如此，生物天然气产业的上游
原料供应和下游产品方面都缺乏专门
的标准和技术规范，只能使用少数燃
气产业现有的标准规范。为此，马隆龙
建议，加快生物天然气进入车用燃气、
工业用气、城市燃气管网、合同能源管
理等多种清洁燃气利用领域的标准体
系，从生产与净化、储存、输配、应用等
环节进行标准制定，建立与现有长输管
道天然气、城镇燃气标准体系相协调的
通用和专用标准。

企业介入机会已成熟

同样需要指出的是，生物天然气投
资主体较少，投产项目缺乏，尚未形成专
业化、一体化的投资建设运行管理服务
体系。在马隆龙看来，目前，企业介入开
发生物天然气产业的机会已成熟，一是
国家政策的引导支持，二是前期的模式
探索积累了丰富的经验。

2015—2017 年，国家连续三年以投
资补贴的方式支持规模化生物天然气工
程建设，一批实力雄厚的企业和社会资
本进入生物天然气行业，建成了一批技
术和装备先进的工程，推动了车用生物
天然气、集中供气、分布式撬装供气等市
场化运营模式的逐步完善。

马隆龙认为，现阶段企业开发建设
和运营生物天然气项目，需要做到市场
化、专业化和产业化。市场化要求企业在
工程技术、设施设备、自动化运行等方面
达到较高水平，从而降低运营成本、提高
项目的运行年限；专业化要求企业培养
自己的专业化技术和管理团队，提高项
目运行过程中发现和解决问题的能力；
产业化要求项目形成规模化、集约化、工
业化的持续稳定运行循环体系，提高项
目自身抗风险和赢利能力。

不仅如此，我国生物天然气产业在
技术、经济、产业模式等方面仍需政策进
一步优化。一是按照天然气的市场价格、
能源价格做好配额应用；二是针对沼渣
沼液有机肥给予应用指导；三是加强原
料收集、运送的管理；四是按照农业面源
污染治理的要求，给予环保补贴。

不过，华南理工大学天然气利用研
究中心主任华贲对《中国科学报》表示，
对于生物质原料的储存，完全依赖供气
公司是不现实的，无论从场地方面还是
资金方面。他认为，用户参股可以保证原
料供应和管网敷设两头的问题。

为此，华贲建议，生物天然气替代农
村散煤目前需要建立样板工程和典型的
开发机制。宜在政府配套资金和银行低
息贷款的支持下，以民营为主，兼有用户
参股的形式建立供气公司，有利于生物
质原料的收集、储存和供应保障。

对于我国生物天然气产业的发展潜
力，马隆龙充满信心。他认为，目前，我国
已经具备了大规模发展生物天然气产业
的技术储备、商业模式选择和多元化发
展路径，以生物天然气产品、装备、服务
体系等环节构成的产业链正在逐步形
成，一旦产业链完全打通，预计整个市场
规模将达万亿元以上。
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我国生物天然气开发主要采取以厌
氧消化技术与气化甲烷化技术相结合的
发展模式，分别针对处理含水率较高和
较干的生物质，主要以管道、车用天然气
等高值利用为主。

目前，厌氧消化技术制备生物天
然气应用模式已基本成熟，合成生物
天然气技术正在发展过程中，政策推
进的生物天然气产业也主要是厌氧转
化的产品。

有机废弃物厌氧生物天然气的产业
技术是一个系统工程，集成了基础科学、
应用技术和系统工程等方面的研究。

在基础科学研究方面，进一步阐明
废弃物预处理、发酵等方面的机理和废
弃物处理与温室气体减排的关系，选育
开发一批高效的厌氧发酵、生物脱硫菌
株及复合菌剂，建立包括营养调配、混合
发酵、失稳预警、过程调控在内的发酵体
系优化理论体系。

在技术装备开发方面，优化开发适
合废弃物处理、发酵、脱硫等标准化的
工艺和流程，研制相应的预处理装备、
新工艺发酵反应器、生物脱硫装置以
及配套的进出料和搅拌系统，并在此

基础上形成商业化生物燃气提纯、压
缩等成套装备。

在系统集成方面，综合多项技术工
艺，推进建设一批生物天然气规模化示
范工程，培育一批包括咨询、设计、装备
制造、安装、专业化服务等生物天然气生
产和利用相关的高科技企业。

关于厌氧制备生物天然气技术瓶颈
和研究方向，在原料方面，应继续拓宽发
酵原料，开发适合贫瘠和边际土地的高
生物量能源植（作）物；借鉴国外成熟的
玉米青贮沼气工程经验，研发秸秆、能源
草的青贮、黄贮技术；继续探索更为高效
节能的预处理方式。

在发酵技术方面，解析不同发酵原
料及工艺类型的微生物群落结构及互营
代谢机理，针对不同原料及工艺构建厌
氧消化定向生物调控机制，从微生物学
层面提高生物燃气的制备效率；深入研
究新型高效厌氧消化工艺，例如针对
农作物秸秆、城市有机垃圾、畜禽干粪
等固态原料的固态厌氧消化，针对餐
厨等易腐垃圾的两项厌氧消化技术，
针对污泥和木质纤维类等难降解原料
的“中温消化 + 二次强化水解 + 高温

消化”新技术等。
在产品方面，重点研发气体净化提

纯储运技术和有机肥生产利用技术。选
育高效生物脱硫菌并研发两段生物脱硫
新工艺；开发甲烷—二氧化碳分离专用
的高效吸收剂、吸附剂及分离膜；探索生
物燃气脱碳与沼液脱氮除磷耦合处理机
制及工艺系统；研发吸附式罐装储运和
生物天然气液化技术等。通过对沼渣
改性、配比调控、造粒生产工艺的研
究，研制优质高效复合有机肥；开发沼
渣与有机、无机基质的配合技术、物理
化学要素及其肥效调控技术，研制出
有机营养土；开发沼液田间直接生态
利用技术及装备；全面分析沼液成分，
获取不同发酵原料的沼液成分谱图，
开发沼液有效成分提取或浓缩技术，
制备植物营养液等高端产品。

在产业模式方面，重点是形成集中
供气模式、纯化压缩车用模式、注入天然
气管网模式等，集成政府、企业、技术、资
本、市场等多方面产业发展要素，解决有
机废弃物污染和资源化综合利用，并实
现多方共赢，服务乡村振兴和美丽中国
建设。

生物天然气技术创新路线图
■马隆龙

日前，英国伦敦大学学院和美国
芝加哥大学的研究人员已经发现，镁
铬氧化物微粒或许是研发一种新型
镁电池的关键，这种电池将比传统的
锂离子电池拥有更强的蓄电能力。此
项研究发表在英国皇家化学学会杂
志《纳米尺度》上。

据了解，这项研究公布了制造这
种新材料的全新方法，该材料能够可
逆地存储高度活跃的镁离子。该研究
团队宣称，这意味着他们向镁电池又
迈出了重要一步。迄今为止，只有极
少数无机材料表现出了可逆的镁离
子吸收和排除能力，这对于镁电池来
说是至关重要的。

研究的共同负责人，伦敦大学学
院的 Ian Johnson 博士称：“锂离子技
术已经接近它的能力极限，因此对于
我们来说，找到其他化学物打造出容
量更大而且设计更简单的电池是非
常重要的。镁电池技术一直被认为有
可能成为延长手机和电动汽车续航
能力的解决方案，但是阴极材料的选
取一直都是一种挑战。”

锂离子电池的限制因素之一就
是它的阳极。出于安全考虑，锂离子
电池中必须使用低容量的碳棒，因为
纯锂材料的阳极能够引发危险的短

路甚至起火。相比之下，镁作为阳极
更加安全，因此阴极材料与镁搭配会
让电池体积更小但储存能力更强。

之前的研究使用计算机模型进
行了预测，镁铬氧化物（MgCr2O4）是
镁电池阴极的理想候选材料。受其启
发，伦敦大学学院的研究人员通过一
个快速的低温反应获得了一种 5 纳
米宽的无序镁铬氧化物。伊利诺伊大
学的研究人员将这种材料与正常 7
纳米宽的有序镁铬氧化物进行了镁
活性的比较。

他们借助一系列不同的技术检
测两种材料在活性测试中的结构和
化学变化。这两种晶体材料的表现完
全不同。伦敦大学学院教授 Jawwad
Darr 解释称：“这表明未来的电池或
许将依赖于无序的非传统结构。这一
研究的重要性在于，它能帮助我们了
解其他存在结构缺陷的材料是否有
可能应用于可逆的电池存储技术。”

未来，该研究团队计划将他们的
研究推广到其他无序的结构材料上，
以此确定未来能够实现存储容量的
提升并且研发出一种实用的镁电池。

（邱成刚）
相关论文信息：

新晶体材料
或提升电池续航能力

无序晶体结构
或成为电池续航能
力提升的关键。
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