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摘要!在我国能源供给日益紧张$煤气消费需求不断增长的前提下$分析了我国工业副产煤气的特点$详细论述了基于我国

国情的燃烧供热及发电%生产石灰%生产直接还原铁%分离提取二氧化碳%分离提取合成气生产化工产品以及合成甲烷制备替代

天然气等几种工业副产煤气的利用方法$并对这些工业可燃气体的高效利用及我国节能减排事业的发展进行了总结和展望'
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<<近年来$我国工业持续迅速发展$钢铁焦化行业

产量逐年增高$根据国家统计局 ()*# 年统计年鉴统

计结果显示(*)

$()*!年$我国生铁产量已达 =Y)W亿:$

焦炭产量达 #Y=B 亿 :$粗钢产量达 =Y=W 亿 :' 在这

些工业生产过程中$会伴随产生大量的焦炉煤气

"炼焦#%高炉煤气"炼铁#及转炉煤气"炼钢#' 这

些副产煤气总量每年可达上万亿立方米$并呈逐年

增加的趋势' 副产煤气作为钢铁焦化企业主要的生

产燃料来源$ 在 其 能 源 总 收 入 中 占 !)Z ^

#)Z

(( D!)

' 根据/中国节能技术大纲0 "())"#的要

求$钢铁冶金重点企业高炉煤气和焦炉煤气排放损

失率必须低于 #Z和 *Z' 据中钢协统计$到 ()*#

年我国注册钢协会员的企业对工业副产煤气的回收

利用率不断提高$与 ())C 年相比$这些企业的高炉

煤气回收率已经由 B)Y=#Z提高至 B=Y("Z$焦炉煤

气回收率由 BCY#WZ提高至 BWYB)Z$转炉煤气回收

量由每吨钢 #=YC 2

! 提高至 *)C 2

!

$回收率达到

B"Y==Z

(#)

' 虽然随着国家政策的要求提高和技术

的更新进步$工业煤气的回收利用率不断提高$但是

我国工业副产煤气量巨大$放散及未被有效利用的

煤气量仍然非常可观$工业煤气总体资源化利用率

较低$加之我国钢铁企业规模大小不一$市场混乱复

杂$难以管理和控制' 有统计表明$我国每年有

()) 亿2

! 以上的焦炉煤气未被有效利用(C)

$高炉煤

气总体放散率仍然在 "Z左右$转炉煤气利用率不

到 B)Z

(")

' 若将我国每年放散及低值利用的富余

大量副产煤气回收并合理利用$将会产生巨大的经

济价值'

本文中在分析了我国工业副产煤气"焦炉煤

气%高炉煤气%转炉煤气#的特点的基础上$探讨了

当前我国钢铁冶金及焦化工业发展状况下$不同的

工业副产煤气的资源化利用途径' 着重探讨了目前

快速发展的化学法及生物法煤气甲烷化制天然气技

术$最后对这些工业副产煤气的综合高效利用进行

了展望'

;<各种工业煤气的特性分析

焦炉煤气%高炉煤气%转炉煤气这些工业副产煤

-"#-
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气大多以T

(

%0H%0H

(

%_

(

%0T

#

为主要成分$此外包

含如H

(

%T

(

H%T

(

J%氨%苯%焦油等少量及微量成分$

各种气体主要性质参数如表 *

(=)所示' 这些气体总

量巨大$成分复杂$作为能源利用有的热值较低"如

高炉煤气%转炉煤气#$有的因含有有毒及腐蚀性成

分易造成设备损坏"如焦炉煤气#$而且容易给环境

带来难以承受的污染和危害' 因此如何有效地改善

生产工艺和技术$利用好这些能源以降低生产成本

和减少环境危害$是我国钢铁企业所必须克服的难

题$也是今后国家发展战略的重点'

表 ;<几种工业煤气性质参数对照关系

气体种类 来源 产生量E"2

!

-:

D*

#

体积分数EZ

0H

T

(

0T

#

0H

(

_

(

其他成分 热值E"GS-2

D!

#

高炉煤气 炼铁 *")) (̂())"生铁# (C !̂) *Y! !̂Y) )Y( )̂YC B *̂C CC "̂)

H

(

!))) !̂W))

转炉煤气 炼钢 =) *̂))"粗钢# CC "̂" ) (̂ + *" (̂) *W (̂C

H

(

=C)) B̂)))

焦炉煤气 炼焦 !)) #̂!)"焦炭# C Ŵ CC "̂) (! (̂= *YC !̂ ! =̂

0

+

T

>

$H

(

$萘$硫$氨$苯
*=))) *̂B)))

;>;<高炉煤气

高炉煤气是高炉炼铁的副产煤气$每生产 * :

生铁可得到 * ")) (̂ ()) 2

! 的高炉煤气$按照 ()*!

年我国生铁产量 =) WB= 万 :

(*)计算$我国每年高炉

煤气产生量将超过 *Y( 万亿 2

!

' 高炉煤气中的可

燃成分主要为0H$约占 (CZ$T

(

%0T

#

的含量很少$

0H

(

%_

(

的含量较高$约占总体积的 =)Z$因而高炉

煤气的热值普遍较低$平均只有 ! C)) GSE2

! 左右'

高炉生产过程中所用的燃料%所炼生铁的品种以及

冶炼工艺的不同会造成高炉煤气的成分和热值差别

很大$大型钢铁企业因为设备精良%工艺先进%焦比

较低$因而所产高炉煤气的热值也低$而中小型企业

则会因为炉容较小%焦比高$造成高炉煤气的热值偏

高' 由于各工艺的喷煤和焦比不同$因而高炉煤气

的可燃成分及含量也不尽相同'

虽然在工业煤气中高炉煤气为低热值气体燃

料$燃烧温度相对较低$但其回收后仍可产生满足热

机要求的足够高的燃气或蒸汽温度$如用于锅炉发

电%燃气蒸汽联合循环发电"4,2P3/.- 4;46.%,U.&

%65/:$00aa#等$从能源品位来看$目前仍属于高品

位能源' 因此回收和高效利用剩余高炉煤气具有重

要的经济和环境意义'

;>=<转炉煤气

转炉煤气也称f?d"63/gD-,/5U3:gM59#或f?煤

气$是转炉吹氧炼钢时的副产煤气$通常在同一个冶

炼过程中转炉煤气的发生量并不均衡$其成分变化

也很大' 目前每生产 * :粗刚可回收 =) Ŵ) 2

! 转

炉煤气$按照 ()*# 年我国粗钢产量 == WBW 万 :计

算(*)

$转炉煤气每年产生量约为 C)) 亿2

!

' 在生产

过程中$转炉煤气会伴随大量的氧化铁粉尘一并从

炉口喷出$并且温度很高$因此需经过降温%除尘等

一系列处理后方能利用$回收后可供应热轧%冷轧车

间使用$用于炼钢烤包等' 净化后的转炉煤气主要

成分是0H和0H

(

$以及少量_

(

%T

(

和微量H

(

$是一

种无色%无味%易燃%易爆的气体$在运输%储存和使

用过程中需严格操作$防止泄露' 转炉煤气在钢铁

企业生产过程中属于中等热值的燃料$着火温度为

"C) =̂))h$其理论燃烧温度比高炉煤气要高'

;>B<焦炉煤气

焦炉煤气是炼焦用煤在高温炼焦生产过程中的

副产品$是产出焦炭和焦油的同时所附产的一种可

燃性气体' ()*! 年$我国焦炭产量 #= B!! 万:

(*)

$按

照每炼 * :焦炭可产生 !C) #̂)) 2

! 的焦炉煤气$我

国每年焦炉煤气产生量超过 * C)) 亿2

!

'

焦炉煤气主要由 T

(

和 0T

#

构成$并含有少量

0H%0H

(

%_

(

%H

(

和其他烃类$且含有苯%萘及 JH

(

%

T

(

J等多种有毒有害气体$因此向用户供应时必须

经过脱萘%脱氨%脱苯%脱硫等净化处理' 焦炉煤气

属于高热值气体燃料$是一种有毒%有臭味的易燃爆

气体$其着火温度为 CC) "̂C)h$理论燃烧温度在

( *C)h左右' 虽然焦炉煤气中的 0H体积分数不

足 WZ$但也会造成中毒事故' 对于没有利用的富

余焦炉煤气$需点燃后放散$这些点燃后放散的焦炉

煤气$会对环境造成严重污染' 如何合理解决这部

分富余煤气是炼焦企业面临的一个亟需解决

的问题'

=<工业副产煤气的利用途径

=>;<发电及供热

钢铁工业副产煤气富含大量的可燃性成分$经

处理后可作为优质%高效%清洁的燃料' 除了作为替

代燃料或混合使用$富余的煤气可用于发电$从而有

-=#-
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效地减少对环境造成的酸污染与粉尘污染$改善环

境$降低钢铁企业能耗' 我国目前大多数钢铁厂所

回收的副产煤气主要用于自生产过程中的各类炉窑

加热$作为燃料供应的这部分主工艺所利用的煤气

占煤气总资源量的 C)Z Ŵ)Z$剩余部分供自备电

厂发电$方式有全烧"或掺烧#煤气锅炉发电和燃气

蒸汽联合循环发电"00aa#$而多余部分则放散(W DB)

'

低热值煤气如高炉煤气因其可燃成分含量相对

较低$因而燃烧温度低$不稳定$且烟气量大$不利于

直接燃烧' 对低热值煤气通常采用富化的措施$即

掺烧一部分高热值煤气"如焦炉煤气#$按要求配成

各种不同热值和燃烧温度的混合煤气使用$或对各

种工业炉窑进行技术和结构改进$使其直接或添加

无烟煤混合燃烧' 陈奎(*))通过详细的热平衡计算$

对比分析了不同煤气热值及供热方式下加热炉的节

能效果$为炉子设计选择合理的供热方案提供参考$

以节约燃耗和提高炉子热效率' 黄东宁(=)通过针

对高炉煤气热值降低和转炉煤气有所富余的情况$

对转炉煤气掺烧到高炉煤气锅炉的可行性进行了分

析并通过实验验证了其效果' 在煤气发电方面$应

用焦炉煤气部分或全部替代电厂传统使用的燃煤$

不仅能够很大程度提高发电量%降低输电成本$而且

能够降低污染%保护环境' 焦炉煤气作为发电用气

体燃料$其利用价值非常可观' 目前$国内焦炉煤气

内燃发电机组单机功率一般在 C)) (̂ ))) GK$该

种发电方式因其单机功率相对小$建站灵活$为目前

国内焦炉煤气发电采用的主要方式(**)

' ()*) 年以

来$我国多个省份包括河北%山西%江苏%内蒙古等地

的焦化厂已经陆续采用焦炉煤气进行内燃机发电'

=>=<生产石灰

石灰是钢铁冶炼过程中重要的物料$国内许多

大型企业需要大量高质量%高活性度的冶金石灰$以

满足企业冶炼高品质钢材的需求' 目前以工业煤气

为气源煅烧石灰已经是相对成熟的技术$现钢铁企

业中一般采用燃气炉窑如回转窑%弗卡斯窑等窑型$

利用企业自身的副产煤气"如焦炉煤气%高炉煤气#

或外购燃气作为燃料$来煅烧石灰石(*()

' 根据工艺

对温度的要求$石灰窑煅烧一般采用热值中等的气

体燃料$目前国内石灰行业的煅烧石灰方式通常是

用高热值气体"焦炉煤气#作为主要燃烧气体$低热

值气体"高炉%转炉煤气#只能起到辅助燃烧作用$

因此在生产过程中$通过添加高炉煤气降低燃料成

本$是降低能源消耗的有效途径(*!)

'

采用煤气石灰窑生产石灰$特别是利用剩余高

炉煤气和焦炉煤气$在国内外均有很成功的经验$从

技术到设备都已切实可行' 与固体燃料相比$煤气

石灰窑不仅使得工业废气资源得到有效利用$而且

燃烧后排放的有害气体减少$从而保护了环境$并且

煤气石灰窑炉内因气体燃料可在所有空隙中充分燃

烧$故而气烧火焰和温度十分均匀$可做到快速燃烧

和快速冷却$石灰活性更好' 因此$若将目前我国放

空的可观数量的工业煤气进一步加以回收利用生产

石灰$经济效益将十分显著$不仅可以节约大量煤

"焦#资源$实现三废综合治理$还可以减少污染排

放$有利于环境保护'

=>B<生产直接还原铁

直接还原铁"?>7#又称为海绵铁$是一种不用

高炉高温冶炼而通过还原剂在炉内经低温还原形成

的多孔状金属铁$其化学成分稳定$主要用作电炉炼

钢的原料$是重要的冶炼特钢有害元素稀释剂和转

炉炼钢连铸冷却剂' 直接还原铁根据还原剂的不同

可分为煤基还原和气基还原 ( 种$目前$全世界

B)Z以上的直接还原铁是通过气基直接还原工艺生

产的' 气基 ?>7生产技术的关键是还原性气体的

制备$一般要求气体还原气氛中体积分数 "T

(

b

0H# nB)Z"例如$在 ( 种代表性的气基直接还原铁

工艺中$+3-&.V工艺中"T

(

b0H# nBCZ$Tkf工艺

中"T

(

b0H# nB)Z' 而 "0H

(

bT

(

H#E"0H

(

b

T

(

b0HbT

(

H# ]CZ

(*#)

#' 目前$由于焦炭生产能

力的逐年提高$产生了大量富余焦炉煤气$为开展大

规模气基?>7生产提供了条件'

传统的气基竖炉直接还原铁生产工艺主要以天

然气为原料生产直接还原铁' 天然气的主要成分是

甲烷$而甲烷无法直接参与还原反应$需首先将其分

解为T

(

和0H进行气体重整后才可参与生产反应'

天然气中 0T

#

体积分数占 B)Z以上$可裂解成

=)Z T

(

b!)Z 0H$需耗用大量的能量' 工业煤气

中含有丰富的 0H和 T

(

$只需要较少的裂解重整即

可满足生产要求$例如焦炉煤气中 T

(

体积分数为

C"Z ĈWZ$0T

#

体积分数仅为 (#Z (̂"Z$裂解

耗能仅为天然气耗能的 *E! *̂E#

(*C)

' 因此仅从节

能而言$使用焦炉煤气优于使用天然气生产直接还

原铁' 综合性钢厂可使用焦炉煤气和转炉煤气混合

气作为工艺气体$用于直接还原铁的生产$以高炉煤

气作为燃料来加热还原性气体和蒸汽$并且生产出

来的直接还原铁可以替代废钢在转炉中使用或作为

金属化炉料加入高炉中$以降低焦炭和喷吹煤粉的

消耗量'

-W#-
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=>D<分离提取二氧化碳

0H

(

在工业生产中具有非常广泛的应用$利用

其物理化学性质$可以在饮料%食品保藏%低温萃取%

金属加工%医疗%无机化工等轻工业%机械工业各生

产领域进行使用' 我国 0H

(

消费市场活跃$消费潜

力巨大$新的消费领域不断涌现和扩展' 除了传统

应用在金属焊接气体保护$食品加工行业及作为植

物气肥外$0H

(

目前还可以代替氟氯烃用作发泡剂$

用于超临界萃取%污水处理%油田助采剂$也可用于

生产聚合物' 而目前大气中的 0H

(

含量正逐年增

加$温室效应已经成为了当今迫在眉梢的问题$但大

多工业气体包括高炉煤气%焦炉煤气中都含有较高

含量的0H

(

$这些气体总量巨大$因此如何提取这部

分气体中的0H

(

$实现其分离%回收及综合利用$使

之产生经济效益$降低 0H

(

排放量$保护环境$将成

为本世纪亟待解决的问题'

对大量工业煤气中的 0H

(

进行回收利用$以满

足现代工业对 0H

(

的需要$减少 0H

(

排放$是促进

工业可持续发展和社会环保的重要措施之一$同时

又可以达到对工业煤气中可燃气体的提纯以增加热

值的目的(*")

' 目前采用醇胺连续吸收与脱附法回

收0H

(

技术成熟$浓度可达 BBYBZ以上' 而提取出

的0H

(

作为重要的基础化工原料$主要用于生产纯碱

"_5

(

0H

!

#%小苏打"_5T0H

!

#%尿素(0H"_T

(

#

(

)%碳

酸氢铵"_T

#

T0H

!

#%颜料铅白(aP"HT#

(

-(aP0H

!

)

及化工医疗中间体等' 另外$由于环境恶化和资源

匮乏$我国对商品二氧化碳的需求量也将迅速上升$

因此$充分利用工业副产煤气$采用低成本 0H

(

大

规模固定技术不仅能生产出高价值的化工产品$而

且具有良好的环境效益$对国民经济的发展和节能

减排都具有重要的意义'

=>E<分离提取合成气生产化工产品

工业煤气中 0H%T

(

含量较高$通过分离提取

0H和T

(

$可配成不同0ET比的合成气以满足不同

的生产需要' 例如$焦炉煤气组分中含有 T

(

体积

分数为 CCZ "̂)Z$通过分离即可以获得大量 T

(

'

工业上从煤气中制取 T

(

技术应用广泛$有变温吸

附%变压吸附和变压膜分离等多种方法' 目前$通过

变压吸附提氢技术已经相当成熟$采用变压吸附技

术"aJ$#可从焦炉煤气中提取高纯度"体积分数为

BBYBBZ左右#的T

(

$而利用焦炉煤气制氢成本仅相

当于电解水成本的 *E! *̂E#

(*=)

' 我国 0H分离纯

化技术发展迅速$其中变压吸附分离 0H技术克服

了传统深冷分离法中0H与_

(

难以分离的问题$并

图 *<工业煤气分离0HET

(

制取化工产品

-B#-
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且近年来关于 0H吸附剂的研究也取得了巨大进

展$因此该技术目前同深冷分离法%膜分离法%溶剂

吸收法等方法一道在工业上都有着广泛的应用'

通过变压吸附提氢及 0H分离纯化技术$所获

得的T

(

和0H不仅可以作为清洁替代能源$还可以

作为化学化工原料生产各种高附加值产品"如图 *

所示#$用于机械%农业%医疗%印染%电子及军事等

行业' 通过这些化工产品的生产和应用$不仅增加

了工业富余煤气的利用途径$获得了较好的经济效

益$又大大降低了环境污染的可能性' 例如$生产甲

醇$或者以甲醇为原料生产甲醛%醋酸%甲胺%二甲醚

等下游化工产品已成为目前我国煤气资源化利用的

主要方式之一'

=>S<合成甲烷制备替代天然气

我国天然气资源稀少$然而需求与日俱增$供应

的缺口正逐年加大$对外依存度更是呈快速上升趋

势' 据中石油经济技术研究院发布的/()*! 年国内

外油气行业发展报告0统计显示$()*! 年我国天然

气进口总量达到 C!) 亿2

!

$预计到 ()() 年$国内天

然气缺口将达 ( ))) 亿 2

! 以上(*W)

' 目前$我国在

*十二五,发展战略中正大力发展煤制天然气项目$

以补充天然气资源的不足$缓解我国天然气供求矛

盾' 而通过甲烷化技术可将工业煤气中的 0H%0H

(

和T

(

转化为0T

#

$以达到提升产品气热值%降低环

境污染的目的$不仅对工业可燃气体的高效洁净综

合利用具有十分重要的意义$也为我国天然气缺口

的补充提供了一条切实可行的途径'

(Y"Y*<化学法甲烷化技术

甲烷化技术是从焦炉煤气等气源制取天然气过

程的关键技术$由于反应过程复杂$在化学甲烷化过

程中可能发生的反应如表 (

(*B)所示' 通过使用不

同的催化剂和反应条件$0H和 T

(

发生化学反应可

以选择性地生成酚醛%甲醇%甲烷或者液态烃类等不

同物质$属于典型的选择性催化反应$因此在该工艺

过程中甲烷化催化剂是核心关键(())

' 目前$工业上

化学甲烷化反应催化剂主要使用氧化物负载型$负

载于 $6H

!

%J3H

(

%N3H

(

等氧化物载体上的 _3%>1%

>8%a-等过渡金属是最为常见的一类' 而甲烷化催

化剂需要解决的主要问题是催化剂的活性和稳定

性$由于甲烷化反应是强放热反应$绝热温升高$因

此耐高温稳定性催化剂的开发%新型反应器的设计%

过程能量的优化利用是甲烷化应用的难点和

关键((*)

'

表 =<化学甲烷化工程中可能发生的反应

反应种类
.

. 编号

0Hb!T

)*

(

0T

#

bT

(

H

.

.

)

(BW `

lD()"Y* GSE2,6

"*#

0H

(

b#T

)*

(

0T

#

b(T

(

H

.

.

)

(BW `

lD*"CY) GSE2,6

"(#

(0Hb(T

)*

(

0T

#

b0H

(

.

.

)

(BW `

lD(#=Y! GSE2,6

"!#

0HbT

(

)*

H 0H

(

bT

(

.

.

)

(BW `

lD*=(Y# GSE2,6

"##

)*

(0H 0b0H

(

.

.

)

(BW `

lD#*Y( GSE2,6

"C#

0T

)*

#

(T

(

b0

.

.

)

(BW `

lb=#YW GSE2,6

""#

0HbT

)*

(

0bT

(

H

.

.

)

(BW `

lD*!*Y! GSE2,6

"=#

0H

(

b(T

)*

(

0b(T

(

H

.

.

)

(B W `

lDB)Y* GSE2,6

"W#

+0Hb"(+ b*#T

)*

(

0

+

T

(+ b(

b+T

(

H

<

"B#

+0Hb(+T

)*

(

0

+

T

(+

b+T

(

H

< "*)#

从 () 世纪 =) 年代以来$由于受到能源危机的

影响$世界各国能源企业和科研单位大力发展煤制

合成天然气项目$到现在已经形成了数十种甲烷化

工艺$根据工艺中甲烷化反应器的不同形式$主要可

分为固定床反应器工艺和流化床反应器工艺 ( 种'

甲烷化固定床反应器发展较早$但固定床反应器因

其本身结构的缺陷$传热效率不高$反应效果不够好

而被逐渐取代' 与固定床反应器相比$流化床反应

器具有传热效率高$移热能力强$较能适应放热的甲

烷化反应$从而实现大规模的工业生产' 由于甲烷

化反应属于分子质量减少的反应$从化学平衡角度

而言$加压对甲烷化反应有利$因此单位体积上加压

流化床反应器会比常压固定床反应器放出的热量更

多((()

' 对于放热的甲烷化反应而言$热量能否及时

移除并加以有效利用是化学甲烷化技术面临的一个

重要挑战' 相比于固定床反应器$流化床反应器具

有传热速率快%给热系数大%热量利用效率高等优

点$因此更加适合大规模高放热的甲烷化反应((!)

'

利用工业副产煤气制取天然气技术有着巨大的

市场需求和广阔的应用前景$是低值能源清洁高效

转化的有效途径' 目前国内外关于化学法甲烷化技

术的研究已经非常成熟$我国可以充分利用钢铁企

业富余的副产煤气就地进行天然气项目建设$通过

日趋完善的天然气管网系统进行产品的输送与销

售$以缓解我国日益严重的天然气供需矛盾' 据新

华网报道$()*# 年$我国首套利用焦炉气合成天然

气装置在山西成功投产$年产合成天然气 * 亿 2

!

$

产品质量符合城市居民用气等国家标准要求$可实

现年减排二氧化碳 () 万:以上$开辟了我国高效利

用工业副产煤气制备清洁能源的新途径'

-)C-
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(Y"Y(<生物法甲烷化技术

生物法甲烷化是指在微生物作用下$利用工业

煤气"或其他工业废气#中的 0H%T

(

和 0H

(

等气体

使其转变为甲烷的反应$其基本原理完全不同于化

学法甲烷化技术$是近年来随着生物科技的进步而

发展起来的' 生物法甲烷化技术工艺简单$反应条

件温和易于操作$不需要催化剂$因而发展潜力

巨大'

生物甲烷化转化过程如图 ( 所示$表 ! 显示了

利用工业煤气合成甲烷的生物转化路径以及完成这

些反应所需的微生物催化剂' 微生物反应器中可以

含有多种具有0H转化%甲烷化功能的微生物$这些

微生物均可以从自然界中分离出来进行扩大繁殖培

养$因此生物甲烷化工艺简单$操作方便$直接把净

化处理后的煤气缓慢通过装有微生物培养液的反应

器中即可' 煤气生物甲烷化反应可以在不同的反应

器中分步进行$也可以在一个含有多种共生繁殖但

具有不同转化功能的微生物反应器中$使甲烷化各

步反应同时进行$以缩短工艺流程$提高转化

效率((#)

'

图 (<生物甲烷化反应转化关系

表 B<工业煤气成分合成甲烷生物路径

反应过程 反应式 菌群 主要具体菌种

!

0HbT

(

&''

H 0H

(

bT

(

.8JR(,5+)MR(J3;&+, G';65R&'

<"产氢菌#

K*(J(MD53J(>(+'D,57'6&+(D'

((C)

$K*(J(DM&R&773>R3NR3>

((C)

"

#0Hb(T

&''

(

0T

!

0HHTb(0H

(

#T

(

&''

b(0H 0T

!

0HHTb(T

(

H

";56(,5+"产乙酸菌# B5M6(D6R5M6(;(;;3DMR(J3;63D

((C)

$-7(D6R&J&3>N'RS5R&

((C)

$

</3N';65R&3>7&>(D3>

((C)

#

(0H

(

b#T

&''

(

0T

!

0HHTb(T

(

H

.(>(';56(,5+&;G';65R&'

<"同型产乙酸菌#

-7(D6R&J&3>,78;(7&;3>

((")

$-7(D6R&J&3>J&??&;&75

((")

$-7(D6R&J&3>

<>'8(>N5&

((")

$-7(D6R&J&3>M'D653R&'+3>

((=)

$-7(D6R&J&3>N368R&;3>

((=)

$

0T

!

&''

0HHT 0H

(

b0T

#

";56(6R(M*&;@56*'+(,5+D

<"耗乙酸产甲烷菌#

@56*'+(D'R;&+'N'RS5R&

((C)

$@56*'+(6*R&HD(5*+,5+&&

((C)

%

#T

(

b0H

&''

(

0T

#

b(T

(

H

.8JR(,5+(6R(M*&;@56*'+(,5+D

<"耗氢产甲烷菌#

@56*'+(N';65R&3>

((W)

$@56*'+(6*5R>3D

((W)

$@56*'+(;(;;3D

((W)

$

<@56*'+(;'7J(;(;;3D

((W)

$@56*'+(>&;R(N&3>

((W)

$@56*'+(;(RM3D;373>

((W)

<<生物甲烷化技术可以将工业煤气及合成气中的

主要成分T

(

%0H等转化利用$该类生物转化条件温

和$不需要化学催化$对气体纯度要求不高$操作简

单$因而转化成本大大降低$并且发酵过程中不易出

现酸积累$可保持长期稳定运行$因此该项技术具有

很大的潜在市场和应用价值' 但目前我国生物甲烷

化技术还不够成熟$开发成本较高$应用技术方面

也基本上是空白$而且由于 0H浓度过高时$会阻

碍微生物的生长繁殖$因此需分离出更加高效地

利用 0H的菌株和研究新型的微生物培养和反应

工艺$以开发出具有我国自主知识产权的生物甲

烷化新技术((B)

'

B<结语

我国每年排放大量富含 0H%T

(

和 0T

#

的工业

副产煤气$无论从节约资源还是保护环境的角度$均

须回收利用$虽然目前还有很大一部分被直接烧掉

或放散$但学者们已经开始研究资源化回收利用这

些工业副产气体$除了直接燃烧用于发电及供热%用

于生产石灰及直接还原铁外$还可以分离转化生产

各种高附加值化工产品及合成天然气' 其中利用化

学或生物的方法将工业废气转化为甲烷作为替代天

然气是实现生物质资源化高效转化利用和二氧化碳

减排的重要途径之一$符合我国国家战略的重大需

求' 目前$化学法甲烷化技术已经比较成熟$但存在

能耗高%利用不完全等缺陷&生物法甲烷化尚处于基

础研究阶段$应用较少$但该技术在近两年发展迅

速$具有很大的潜在市场和经济价值$因此也将是未

来工业副产煤气处理的一个重要发展方向'
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陶氏宣布在中国新建高新材料工厂

<<()*" 年 ! 月 W 日陶氏化学大中华区宣布计划在中国西

部新建一家高新材料生产厂' 中国建筑和工业涂料市场越

来越需要更具创新力%更加先进的解决方案$这项投资正是

陶氏应对这一客户需求的战略步骤之一' 该工厂将位于四

川成眉石化园区$距离成都市约 C) 公里' 工厂将于 ()*"

年 *) 月开始动工建设$()*W 年初建成投产$预计全部投入

运营后的年销售额大约为人民币 " 亿元' 该工厂的建设和

运营将严格遵循陶氏全球一致的环境%健康和安全标准'

工厂的废水%废气和固态废弃物将按陶氏先进的技术进行

处理$并符合中国国家和地方的环保要求'

陶氏大中华区总裁林育麟先生表示!*陶氏在绿色建

筑%能效%环境保护等方面能够提供丰富的创新解决方案$

因此$随着可持续城镇化的进一步推进$中国作为陶氏最重

要市场的地位将进一步凸显' 继 ()*( 年在成都开设业务

中心后$此次我们在西部投资建厂更是印证了陶氏不断加

强本地化创新%制造和服务网络$与中国市场共同成长的坚

定承诺',

陶氏涂料材料业务部亚太区业务总监安世轲先生表

示!*陶氏的涂料材料具有低气味%低挥发性有机物%高性

能等特点$在可持续性方面有着很大优势$我们在中国西

部设厂$对这些材料进行本地化生产$将使我们能够更好

地响应这一区域不断增长的客户需求$为他们提供广泛的

解决方案' 陶氏涂料材料业务部目前在上海%广东和台湾

设有生产基地$随着新工厂的建成$我们的生产布局将更

为强大$从而能够更好地服务大中华区各大区域的

客户',!肖宇涵#
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