
环境科学 环境科学

摘要：通过秸秆气合成天然气新工艺解决了秸秆气热值低的难题。在工业
规模的生产试验条件下，以镍系催化剂两段催化合成法，采用常规变压吸附方
法，将秸秆气的热值由普通秸秆气的 2000Kcal/Nm3提高到 8000Kcal/Nm3以
上。使出口气体达到城市燃气标准，可将利用秸秆气为原料催化合成、净化分
离处理后的合成气并入到城市管网作为天燃气使用。该工艺还可副产大量蒸
汽、热水可供生活使用。
关键词：秸秆气 催化合成 高热值 天燃气
秸秆气是指将玉米芯、棉柴、玉米秸、麦秸等干秸秆粉碎后作为
原料，经过气化设备(气化炉)热解、氧化和还原反应转化成可燃气
体，经净化、除尘、冷却、储存加压，再通过输配系统送往用户，用作燃
料或生产动力。秸秆气化集中供气工程一般以自然村为单元，供气规
模从数十户至数百户不等。供气半径在 1km以内。秸秆燃气已成为
继天然气、管道煤气、液化气、沼气后，又一种清洁无污染的农村新能
源。秸秆气化技术的推广应用对于增加农村能源供给，改变农村炊事
结构，改善农村卫生条件，减轻环境污染，构建节约型社会和社会主
义新农村具有重大意义。
由于采用不同的气化工艺、不同的原料、得到的秸秆气成份略有

不同，典型秸秆气组成如下表 1：
表 1 秸秆气组成

因为秸秆气中的杂质是多样的、复杂的，所以也不可能使用单一
的方法来净化秸秆。通常是几种净化方法组合在一起使用的。净化秸
秆气的主要目的是除去灰分、炭颗粒、水分、焦油及冷却，所采用的技
术也是针对这些方面。目前应用最多的、技术较成熟的秸秆气气化工
艺是以空气为气化剂对秸秆进行气化。这种秸秆气最主要的特点就
是含氮气与二氧化碳的比例较高，因此热值也就偏低。
因此，普通的秸秆气经过简单的处理（除尘、除焦、脱硫）后就直

接使用，包括百姓家里饮食煮饭、直接燃烧发电、供热取暧、化学品合
成等。如果把秸秆气做为燃气直接燃烧，不但热值低、用气量大、而且
其组分中含有大量一氧化碳、氢气等有毒、易燃易爆危险气体，无论
是储存还是使用都存在一定的安全隐患。
为此，四川亚连科技有限责任公司在多年从事催化剂、吸附剂、

生物质沼气浓缩天然气研究[1]及工业应用的基础上，开发了以镍系
催化剂两段催化合成法，采用常规变压吸附方法，将秸秆气的热值由
普通秸秆气的 2000Kcal/Nm3提高到 8000Kcal/Nm3以上。使出口气
体达到城市燃气标准，可将该利用秸秆气为原料催化合成、净化分离
处理后的合成气并入到城市管网作为天燃气使用，从生产工艺路线
上根本解决秸秆气热值低的问题和通过高效催化合成技术提高生产
效率。

1 实验材料与方法
1.1 催化剂 催化剂是以 γ- Al2O3 和少量 TiO2 作为载体、以

NiO 与 La2O3 为助催化剂，其质量成分为：Al2O3 65~75%，TiO2

4~8%，NiO 15~25%，La2O3 1.0~5%，Cr2O3 1~5%采用如下方法
制得：

①载体的制备：将 Al2O3和 TiO2按照一定的比例混合均匀，然后
在 1300℃条件下煅烧 4~5小时，然后滚压成圆球；

②活性组分负载：将活性组分镍，助剂镧与铬以离子态的形式存
在于硝酸溶液中，加热至 60~70℃，然后将①过程的载体放入到溶
液中浸渍 0.5~1.5小时，使活性组分与助剂负载于载体之上，得初产
品；

③催化剂的烧制：将②制得的初产品在 110~130℃条件下干燥
4- 5小时，然后在 600℃- 650条件下煅烧 4- 5小时即得。

1.2 秸秆气制备合成天然气条件 实验在 400Nm3/h的工业规
模中进行，流程简要说明见图 1。
由储气柜送过来的秸秆气经过压缩机加压后，通过预热器加热

到一定温度进入催化合成器，催化合成器内装有实验催化剂，经过催

化剂作用后，秸秆气中的氢气与一氧化碳转化合成为甲烷气体，温度
进一步升高后输出催化合成器，经过冷凝器将气体冷凝到常温后进
入气液分离器，将秸秆气中原有的水分以及催化合成过程中产生的
水分在气液分离器中分离除去，气体部分进入到吸附净化器，吸附净
化器的作用是分离除去转化气体中的二氧化碳气体及少量一氧化碳
气体与原秸秆气中带有的少量氮气，最后得到甲烷浓度在 97%以上
的合成天然气。

1.3 试验数据记录
表 2 压缩机前秸秆气参数

表 3 催化合成器前的秸秆气参数

表 4 催化合成后的秸秆气参数

表 5 吸附净化后秸秆气参数

2 数据分析与讨论
2.1 整个催化合成过程温度的影响 首先，在触媒的作用下，发

生了以下反应过程：
CO+3H2→CH4+H2O（汽） △H0298=+206.14KJ/mol （1）
CO2+4H2→CH4+2H2O（汽）△H0298=+163.08KJ/mol （2）
CO+H2O→CO2+H2 △H0298=+41.05KJ/mol （3）
CH4=C+2H2 △H0298=- 75KJ/mol （4）
由反应式可以看出：（1）和（3）反应是需要的反应，（2）和（4）为

副反应，通过催化合成反应前、后的数据对比可以看出，原料气中的
氢气基本上都参与了反应，通过前后数据的对比不难看出整个反应
过程中主要发生的是（1）过程。

2.2 整个秸秆气处理过程的时间 从图 1 可以看出，整个秸秆气
处理包括从原料秸秆气进入压缩机升压、再到预热器加热、催化合成
器转化、冷凝器降温、分液分离和吸附净化等过程，不包括秸秆的气
化过程，如果是加上秸秆的气化时间与气化后气体的预处理（降温、
除尘、除焦等），总共需要数分钟左右的时间。

2.3 影响产品质量与收率的因素 影响产品质量的主要因素是
吸附净化过程，该过程主要是利用变压吸附手段除去气体中的二氧
化碳、一氧化碳、氧气和氮气等杂质气体，其原理是利用不同吸附剂
对于两个物质在不同压力下吸附能力的不相同来进行分离，针对杂
质成份的多少与类别会选择多种不同的吸附剂进行装填，以达到更
好的分离效果，节约投资，降低成本的目的。
影响产品收率的因素较多，因最终需要的产品是甲烷，所以其主

要影响收率的因素分为以下三点：①是秸秆气化过程中的甲烷含量，
不同的气化工艺、不用的原料其成分都有所差别，甲烷浓度一般小于
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摘要：在建筑施工中，加强施工单位在施工阶段的造价控制，加强事前管
理，是施工单位获得良好经济效益的重要手段。现行经济状况不景气，各种行
业出现危机，工程建设单位更应该合理的控制工程造价，节约成本的同时获
得最佳的社会和经济效益。本文通过分析在施工阶段进行造价控制时存在的
一些问题，重点论述工程造价控制的方式方法和优化措施。
关键词：工程造价 合同变更 工程索赔 资金使用 施工预算
建设工程施工阶段工程造价控制一般是指建设项目已经完成施
工图设计，并完成招标阶段工作和签订工程承包合同以后的工程造
价确定与控制工作，其主要内容包括工程预付款、进度款的确定、工
程变更价款和索赔费用的确定以及办理竣工结算等。工程实施阶段
是整个项目建设过程中时间跨度最长、变化最多的阶段，对建设项目
全过程造价管理来说也是最难、最复杂的。对于业主和施工方来说，
在工程实施阶段合理的控制工程造价，将节省一些不必要的开支，能
使整体工程效益提高。

1 施工阶段进行造价控制时常存在的问题
1.1 目标成本控制不合理
工程造价人员在测算项目的目标成本往往是以建筑工程预算定
额为依据，参照定额消耗量以及市场信息指导价来计算分部分项工
程直接费，工程量多为依据投标书中的工程清单数量，没有在测算目
标成本的时候重新核算施工图中的数量，也没有结合施工实际情况
进行项目单价的组价。这种不精确的成本制定，往往使目标成本控制
失去指导意义。

1.2 项目经理责任制的作用得不到充分的发挥
项目经理是在建设工程项目上由施工企业法人指定的委托代理
人，项目经理责任制是以项目经理为责任主体的施工项目目标责任
制度。项目经理代表企业控制并实现工程项目的成本、质量、进度和
安全等目标。但是现在各个施工企业在建设项目管理过程中，并没有
完善以责任、权利、利益相结合的目标成本管理制度。仅仅要求项目
管理班子完成合同内约定的工程数量、工程质量和工期进度，没有合

理的计算并控制成本费用，没有考虑到效益问题，造成资金浪费的现
象。往往项目经理领导下的项目管理班子，责任和权利没有得到落
实，没有按照项目管理计划来实施，使管理程序被打断、被随意化，使
管理班子的责任和权利受影响，从而影响到各个目标的具体实现过
程，消磨了管理班子工作积极性和工作热情，上级对下级授权、下级
对上级负责的项目经理责任制也就不能实现。

1.3 项目部成员的经济意识有待进一步加强
在施工过程中一些施工技术人员会很重视技术管理，但是因为

其财务计算能力和成本管理受限的情况下，经常会忽视工程施工过
程中的成本管理，也就是成本控制，这是在当前施工企业中普遍存在
的现象。我们该考虑的是施工项目的成本控制不单单是工程核算人
员和财务人员的任务，也不仅仅是财务部门和项目部的工作，在有完
善的成本管理机构和成本管理专业人员的同时，也是整个施工项目
所有人员应当参与的事务。通过对技术人员进行经济技能的培训，将
施工人员的工作成果与奖金挂钩的方式，在项目成员中树立经济意
识。例如：设立一个专门的考核小组，在每道施工工序完成后，根据项
目成员的完成情况进行考核。在项目成员的责任成本方位内，以节约
资金的一定百分比作为奖励，反之则扣除一定的工作所得。通过与收
入相结合的方式，能充分调动起项目成员的积极性，使工程项目达到
预期控制目标。

1.4 合同管理和索赔意识不强
发包方在建设项目进行招标时，其招标文件的合同条款往往会

定制得比较苛刻，并且发包方进行分割发包的情况也比较多，施工企
业在这样的情况下，经营和管理比较困难，也因为事先条款制定的比
较详细，很多施工企业就忽略了合同的签订，或者合同条款签订照搬
发包方的招标文件，在没有详细的研究合同条款的情形下，简单的按
发包方的条款进行套用。但是施工过程中由发包方的原因而造成的
工期延误和费用的增加会不可避免的发生，由此合同条款上发包方
对这些问题的回避会使施工企业造成不必要的损失，而又因为施工
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20%，如果在秸秆气化过程中甲烷浓度能尽量提高的话，在后续整
个处理过程中损失的甲烷就越少，相对收率增加。②是在催化合成过
程中，催化剂的选择上，尽可能选择甲烷选择率高、转化率高、耐高温
的催化剂，可有效利用氢气、一氧化碳催化合成甲烷，提高甲烷收率。
③选择分离系统较高的吸附剂有增加产品收率。

2.4 与传统工艺的比较 目前，在秸秆气利用技术领域还没有
人将秸秆气合成天然气使用，通常是将气化炉出来的秸秆气简单
处理后直接使用，如燃烧、发电、供热、合成等。就秸秆的甲烷化技
术也没有人采用本工艺路线，利用催化剂合成的方式来提高秸秆
气中甲烷含量。传统工艺有如下几种：一将秸秆在气化炉中直接气
化后得到主要含一氧化碳、二氧化碳、甲烷与氢气的混合气体，一
氧化碳与氢气的热值大概在3000Kcal/Nm3左右，加上甲烷其混合
气体的热值在 2000 Kcal/Nm3左右；二是将秸秆经过酸化处理后
制成甲烷反应堆，其原理是利用甲烷厌氧菌在厌气条件下生产甲
烷气体。
本工艺是将气化炉中气化后的混合气体作进一步处理，最后得
到甲烷浓度大于 97%的合成天燃气，选择将气化后的混合气来处理
主要原因是气化时间短，气化后的混合气中有合成甲烷所需的一氧
化碳与氢气。利用甲烷菌厌氧生产甲烷气体虽然一次性产出的甲烷
浓度高（40%~60%），但是对于秸秆的预处理过程较复杂，厌氧过程
时间长，后续还要增加污水的相应处理，设备多，投资较大。

3 结论
通过项目中试运行过程中。得到如下结论：
3.1 彻底解决了传统的秸秆气热值低的问题，传统秸秆气热值

在 1000~2000Kcl/Nm3左右，采用本技术后可将秸秆气的热值提高
到 8000Kcal左右；

3.2 传统的秸秆生产甲烷多采用生物甲烷菌利用厌氧发酵产生

甲烷，对甲烷菌种控制要求严格，且最重要的一点是反应时间过长从
原料处理到产出甲烷气体需要数十个小时，采用本技术在短短数分
钟内即可产出甲烷气体；

3.3 本工艺可处理秸秆气集中供应站的低热值秸秆气，本质是
将整个技术装置做成撬装移动形式，到较分散的集中供气站处理秸
秆气，处理后的产品气（合成天燃气）就近储存，或直接并入城市管网
使用；

3.4 本工艺彻底改变了传统利用生物生产甲烷的方法，利用催
化剂在转化器内催化合成甲烷气体，不但反应时间短，而且利用反应
放出的热能还可以副产大量蒸汽；

3.5 本工艺针对较大规模的有固定来源秸秆气处理装置，有效
利用副产的蒸汽建立热电联产，合理有交利用资源；

3.6 经过本技术处理后的产品气可替代民用天然气并入城市管
网，可以输送到化工厂进行甲烷下一步精加工，也可加压液化替代
LNG等；

3.7 自动化程度高，操作简便，安全可靠，布置紧凑合理。
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