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摘　 要： 有机废弃物厌氧消化产生沼气的过程是一种低碳处理模式，然而沼气中较高含量的 ＣＯ２ 限制了沼气的进

一步利用，如何分离和利用沼气中的 ＣＯ２ 是解决沼气高值低碳利用的关键所在。 综述了膜分离、水洗、变压吸附、
低温分离、化学吸收等分离沼气中 ＣＯ２ 技术，通过揭示各项技术原理，详细分析了其优缺点、经济性及适用性。 同

时，对生物技术转化和利用沼气中 ＣＯ２ 进行了综述，并对各项技术的选择提供了比选依据，以期为沼气的工程应用

提高参考。
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　 　 为应对《巴黎协定》要求，国际可再生能源机构

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ） 预测 ２０５０
年 ６０％的能源应为可再生能源。 沼气是公认的可

再生能源，是微生物在厌氧或者缺氧的条件下，通过

水解、酸化和产气过程将有机质分解产生的常压混

合气体，成分包括 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ、ＮＨ３ 以及 Ｈ２ 等。
同时，其燃烧产物通过光合作用在上游得到补偿，遵
循“负碳足迹”的原理［１］，沼气发酵可为我国每年减

少碳排放 ２３４ 万吨［２］。 然而，沼气中的 ＣＯ２ 不具有

可燃性，含量高达 ２５％ ～ ５０％ ，不仅降低了沼气的

品位和燃烧性能，而且加大了设备维护和沼气压缩

成本，导致沼气利用率低、适用范围窄［３］。 分离 ＣＯ２

可以提高沼气中 ＣＨ４ 的纯度，将低品位沼气转化为

高品位生物天然气，同时可以降低碳排放，具有较好

的环境效益和经济效益。 郝丽娟［４］ 等采用自愿减

排方法学计算了北京市某生活垃圾填埋场填埋气提

纯生物天然气并压缩为 ＣＮＧ 项目，结果显示，该项

目从 ２０１７ 年到 ２０２６ 年，对填埋气提纯后年均减排

ＣＯ２ 量为 １． ３ × １０５ ｔ，年均减排收益 ６４９ 万元。 石

川［５］等综合分析“环境影响⁃碳排耗能⁃经济效益⁃社
会效益”因素，对某餐厨垃圾厌氧处理工艺及其技

术单元进行生命周期环境影响评价，结果表明，沼气
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提纯技术对总环境的影响和理论碳削减量的影响最

大，分别占 ５９％和 ５４． ７％ 。 我国具有丰富的生物质

资源，为沼气产业提供良好的原料来源［６］，截至

２０１８ 年底，我国沼气产量已达到 １１０ 亿 ｍ３·ａ － １［７］，
低品位的沼气如果未被充分利用，很容易逸散到空

气中，加大碳排放治理难度。 文章综述了沼气中

ＣＯ２ 的分离和转化利用技术，以期为提高沼气的利

用率、降低沼气对碳排放的影响提供理论参考和应

用指导。

１　 ＣＯ２ 分离技术

现有沼气中 ＣＯ２ 的分离技术主要来自天然气

净化行业，可分为物理技术、化学技术和生物技术。
具体包括膜分离、水洗、变压吸附、低温分离、化学吸

收等技术。 文章对这 ５ 种技术分别进行对比分析。
１． １　 膜分离技术

首先采用预处理措施去除气体中的杂质，然后

根据 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 在膜表面吸附能力、溶解度及扩散

速率的不同，通过在膜分离器中施加一定压力，利用

膜两侧的压力差，分离出沼气中的 ＣＯ２，分离原理如

图 １ 所示。 膜技术最初是在 １９８０ 年采用分子筛分

离 ＣＯ２，Ｏ２，Ｈ２ 等气体，经过技术不断研发，直到

２０１７ 年才在沼气提纯中商业化应用［８］。

图 １　 膜分离技术工艺流程示意图

　 　 常用的膜材料包括聚酰亚胺、聚醚砜、乙酸纤维

素、聚砜、聚二甲基硅氧烷和聚碳酸酯等，其中商业

上用得较多的膜材料是聚酰亚胺和乙酸纤维素［９］。
华东阳［１０］等以聚醚聚氨酯膜为分离材料，采用二级

膜分离工艺对沼气中的 ＣＯ２ 进行分离，ＣＯ２ 分离率

达 ９９． ５％ ，ＣＨ４ 回收率达 ９６． ６％ 。 Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ［１１］ 等

采用聚醚酰亚胺⁃聚酰亚胺膜组件分离沼气中的

ＣＯ２，发现在 ３５℃的条件下，膜组件对 ＣＯ２ ／ ＣＨ４ 选

择性为 １７． ４。 同时发现，沼气中的水蒸气的存在会

导致 ＣＯ２ 的渗透性降低。 Ｍｉｌｔｎｅｒ［１２］ 等发现当沼气

流速低于 １０００ ｍ３·ｈ － １时，膜技术分离 ＣＯ２ 的单位

沼气电耗为 ０． ２６ ｋＷｈ·ｍ － ３，单位生物天然气的制

取成本仅 ０． １５ 欧元·ｍ － ３。 Ａｒｄｏｌｉｎｏ 等通过生命周

期评估和生命周期成本方面对膜分离技术分析，同
样发现膜技术的性能最佳。

膜分离技术具有工艺简单、操作简便、绿色环

保、占地面小等优点，比较适用于分离中小规模沼气

中的 ＣＯ２。 然而，也存在操作压力高、膜元件易受

损、寿命短、更换频繁等问题。 此外，膜技术对沼气

中 Ｈ２Ｓ 的含量要求不高于 １０ ｐｐｍ，需要采用预处理

措施首先去除 Ｈ２Ｓ。
１． ２　 水洗技术

根据亨利定律，在 ２５℃ 时，ＣＯ２ 在水中的溶解

度是 ＣＨ４ 溶解度的 ２６ 倍。 因此，可以利用 ＣＨ４ 和

ＣＯ２ 在水中溶解度的差异，采用水洗技术将 ＣＯ２ 溶

于水中，从而实现 ＣＯ２ 的分离［８］。 水洗技术工艺将

沼气加压后从吸收塔的底部通入塔内，水从塔顶部

进入，与沼气气流形成对流，同时采用加高的压力，
提高水洗效率，分离后的 ＣＨ４ 从吸收塔顶部逸出，
吸收 ＣＯ２ 的废水从底部排出，流程图见图 ２。
　 　 水洗技术影响因素主要是压力和水温，水与沼

气的流速比约 ５ ∶ １［１３］，压力约为 ２ ＭＰａ，温度为常

温［１４］。 水洗技术同样可以去除沼气的 Ｈ２Ｓ，但当

Ｈ２Ｓ 含量超过 ２５００ ｐｐｍ 时，需要在沼气进入吸收塔

前 去 除 Ｈ２Ｓ， 防 止 Ｈ２Ｓ 破 坏 吸 收 塔 系 统［１５］。
Ｌäｎｔｅｌä［１５］等在中试规模下，采用连续水循环工艺对
城市固体废物填埋气中 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 进行水洗分离，
结果表明，当水压为 ２． ５ Ｍｐａ、水流速度 １１ Ｌ·ｍｉｎ － １

以及水温低于１５℃ 的条件下，ＣＯ２ 的去除率可达
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图 ２　 水洗技术工艺流程示意图

８８． ９％ 。 张良［１７］等以设计处理量为 ２５ ｍ３·ｈ － １的沼

气压力水洗提纯装置为对象，对温度、压力、液气比、
进气量和浓度等参数对沼气中 ＣＯ２ 分离的影响进

行研究，结果发现，吸收塔操作温度低于 ２５ ℃、压力

大于 ０． ９ ＭＰａ、液气比大于 １∶ ７时，ＣＯ２ 的分离效果

较好。
水洗技术利用常规塔器设备进行提纯，具有操

作简单、运行稳定的特点，同时以水作为吸收剂，无
毒可再生，具有环境友好的特点，水洗技术已成为商

业应用最为广泛的沼气提纯技术，在欧洲沼气提纯

市场 占 比 达 ４０％ ， 在 全 球 沼 气 提 纯 市 场 中 占

４１％ ［１７］。 然而，也存在耗水量大、耗电量高的不足，
比较适合大型沼气提纯工程。
１． ３　 变压吸附技术

变压吸附技术根据 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 分子大小不同

（分别为 ０． ３４、０． ３８ ｎｍ）以及其在吸附剂中的吸附

量、吸附力以及吸附速度等差异，利用空腔尺寸为

０． ３７ ｎｍ 的吸附剂将 ＣＯ２ 截留，实现沼气中 ＣＨ４ 和

ＣＯ２ 分离。 通常包括吸附、解析、再生以及增压等过

程，流程图见图 ３。

图 ３　 变压吸附技术工艺流程示意图

　 　 变压吸附技术最早开发于 ２０ 世纪 ６０ 年代，主
要用于制取 Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２ 等，直至 ２１ 世纪才被用于沼

气提纯［１９］。 吸附剂是变压吸附技术的关键，常用的

吸附剂为分子筛、活性炭、沸石（１３Ｘ，５Ａ）、硅胶、活
性氧化铝、金属有机框架材料以及其他比表面积大

的材料［２０］。 田相龙［２１］等采用真空变压吸附工艺研

究 ＣＨ４、Ｎ２ 和 ＣＯ２ 在 １３Ｘ 分子筛和碳分子筛吸附剂

上的吸附性能，结果发现，１３Ｘ 分子筛对 ＣＯ２ 的吸

附性更好，采用两阶段真空变压吸附工艺，在吸附压

力为 ０． ４ ＭＰａ、脱附压力为 ０． ０５ ＭＰａ 的条件下，ＣＯ２

的脱除效率可达 ９６． ７％ 。 Ａｕｇｅｌｌｅｔｔｉ［２１］ 等以沸石作

为吸附剂，采用两级变压吸附工艺对沼气进行提纯，
结果发现，该工艺制备单位生物天然气的能耗为

１２５０ ｋＪ，ＣＨ４ 回收率达 ９９％ ，分离出 ＣＯ２ 纯度超过

９９％ 。 由于沼气中的 Ｈ２Ｓ 对吸附剂不可逆的破坏，
在采用变压吸附技术分离 ＣＯ２ 时，需要首先去除

Ｈ２Ｓ。 变压吸附技术吸附温度为 ５０ ℃ ～６０ ℃，吸附

压力为 ０． ３ ～ ０． ８ Ｍｐａ，脱附压力为 ０． ０１ ～ ０． ０２
ＭＰａ［１５］，变压吸附技术适合沼气流量为 １０ ～ １００００
ｍ３·ｈ － １［１５］。
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变压吸附法具有运行能耗低、设备投资少、自动

化程度高等优点，比较适合中小型沼气提纯工程。
该技术对关键控制元件及阀门的精度要求较高，存
在 ＣＨ４ 回收率低的问题，尾气中 ＣＨ４ 含量高达 １５％
～２０％ ［２０］，不宜直接排放到大气中，需要采取火炬

燃烧方式进行处理。 东营市东营经济开发区利用二

氧化碳捕集并同步制氮工艺技术，利用变压吸附，二

氧化碳捕集能力每年约为 １０ 万吨。
１． ４　 低温分离技术

低温分离技术是指利用 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 沸点的显

著差异（１ 个大气压下，分别为 － １６１． ５ ℃和 － ７８． ２
℃），在低温高压的条件下通过逐步降低混合气温度

将沼气中的 ＣＯ２ 从气态转变为液态或固态，从而将

ＣＯ２ 分离出［２３］。 工艺流程图见图 ４。

图 ４　 低温分离技术工艺流程示意图

　 　 低温分离技术的冷却方式包括直接冷却和间接

冷却。 直接冷却采用压缩机、热交换器和膨胀装置。
间接冷却中采用液氮作为冷却剂。 在沼气提纯过程

中同时采用直接冷却和间接冷却方式，降低运行成

本［１５］。 Ａｌｉ［１５］ 等采用低温填充床，研究高压条件下

分离对沼气和天然气的混合气中 ＣＯ２ 的最佳条件，
结果发现，通过优化冷却工艺，分离出的 ＣＯ２ 的纯度最

高可达 ９４％，ＣＨ４ 的损失率由 ３９％降低至 １６％。
低温分离技术是一种较新的沼气提纯技术，目

前仍处于实验室研究开发阶段，工业应用案例较少。
该技术具有 ＣＨ４ 及 ＣＯ２ 纯度高，ＣＨ４ 损失率小的优

点。 但由于操作要求高、设备复杂，导致该技术投资

大，运行成本高，限制了其推广应用［２５］。 实际应用

过程中，可以将低温分离技术与液化结合，以充分利

用液化所需的低温条件，降低运行成本。
１． ５　 化学吸收技术

化学吸收技术利用弱碱性溶剂与 ＣＯ２ 产生的

化学反应，通过将 ＣＯ２ 吸收在溶剂中，分离出 ＣＨ４，而
后再对富含 ＣＯ２ 的溶剂进行解析，使 ＣＯ２ 分离，从而

实现 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 的分离［２６］。 工艺流程图见图 ５。
　 　 常用的吸收溶剂主要为胺溶液，包括乙醇胺、二
乙醇胺、三乙醇胺、甲基二乙醇胺以及空间位阻胺如

２⁃氨基⁃２⁃甲基⁃１⁃丙醇、哌嗪等［２７］，其中单乙醇胺由

于其吸收效率高、热稳定性好、可再生性强、成本低

廉，使得其应用最为广泛。 晏水平［２７］等采用乱堆鲍

图 ５　 化学吸收技术工艺流程示意图

尔环填料吸收塔研究了乙醇胺、二乙醇胺、三乙醇胺

和哌嗪 ４ 种吸收剂对模拟沼气中 ＣＯ２ 的吸收传质

性能，分析了吸收剂浓度、吸收剂温度、吸收剂体积

流量、ＣＯ２ 负荷、气体流量与 ＣＯ２ 分压的影响，结果

发现，相同吸收剂浓度条件下，哌嗪对 ＣＯ２ 的传质

性能最佳，三乙醇胺对 ＣＯ２ 的传质性能最差，当乙

醇胺浓度为 ３． ２７ ｍｏｌ·Ｌ － １时，气相总体积传质系数

最高，达 １． ３７ ｋｍｏｌ·ｍ － ３ｈ － １ｋＰａ。 目前，已有工程应

用 ３０％的乙醇胺进行沼气提纯，ＣＯ２ 的分离率可达

８０％ ～９５％ ［１５］。
化学吸收技术具有成本低、效率高、产品纯度高

以及溶剂可再生的优点［２９］，是目前沼气提纯工程上
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应用较为成熟的技术［３０］。 化学吸收技术设备的投

资以吸收塔为主，主要取决于塔的直径和填料的高

度，导致其投资超过设备总投资的 ５０％ 。 需要注意

的是，化学吸收所使用的溶剂对人体健康和环境具

有一定毒性，产物存在二次污染问题，同时反应过程

中蒸发阶段会损失部分溶剂，再生阶段需要耗费大

量能量，加大了运行成本。 此外，化学吸收技术还存

在溶剂发泡问题，导致操作复杂［３１］。

２　 ＣＯ２ 利用技术

ＣＯ２ 是一种酸性氧化物，不仅可以与亲核试剂

反应，还可以与亲电试剂反应。 可以利用上述技术

分离出的 ＣＯ２ 合成多种化合物，实现对 ＣＯ２ 的回收

利用，减缓温室效应，同时具有较好的经济效益［３１］。
此外，还能够将沼气中的 ＣＯ２ 转化为 ＣＨ４，同时实

现 ＣＯ２ 分离和沼气提纯的目的，包括原位利用技术

和异位利用技术。
２． １　 原位利用技术

ＣＯ２ 原位利用技术是在厌氧消化产生沼气的同

时，利用嗜氢产甲烷菌将沼气中的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 结合

转化为 ＣＨ４，其中 Ｈ２ 作为电子供体，ＣＯ２ 为电子受

体，实现 ＣＯ２ 的产生和利用两种反应在同一个体系

内进行［３３］，由于厌氧消化过程中产生的 Ｈ２ 较少，不
能将 ＣＯ２ 充分转化利用，因此需要通入外源 Ｈ２，工
艺流程图见图 ６。

图 ６　 ＣＯ２ 原位利用技术工艺流程示意图

　 　 原位利用技术依赖于厌氧消化器内固、液、气三

相的相互作用，可以通过改变操作沼气产生的条件、
添加 Ｈ２ 气体以及添加生物炭等，提高 ＣＯ２ 的转化

利用率［３４］。 Ｐａｌù［３５］ 等采用 ＣＳＴＲ 反应器研究不同

Ｈ２ ／ ＣＯ２ 对沼气原位利用的影响，结果发现，Ｈ２ ／ ＣＯ２

为 ４∶ １时，适合中温发酵，而 Ｈ２ ／ ＣＯ２ 为 ２∶ １时，适合

高温发酵。 Ｌｕｏ［３６］等通过在以粪肥和乳清原料的厌

氧消化反应器加入 Ｈ２，研究不同压力对沼气原位利

用的影响，结果发现，以 ２８． ６ ｍＬ·Ｌ － １ ｈ － １的流速连

续添加 Ｈ２ 时，Ｈ２ 的利用率达 ８０％ ，ＣＨ４ 产率提高

２２％ ，ＣＯ２ 含量降低 ６０． ５％ 。
原位利用技术将 ＣＯ２ 的产生和利用设置在同

一系统中，无需额外的反应设备。 同时该技术可以

提高沼气中有机物的降解率，有效去除沼气中的

Ｈ２Ｓ，具有较高的经济效益和环境效益［３４］。 然而，由
于 Ｈ２ 同样是厌氧消化过程中的中间产物，在厌氧

消化过程中加入外源 Ｈ２ 时，系统中 Ｈ２ 分压增高，
显著影响系统中原有微生物群落结构，破坏系统中

原有的产 ＣＨ４ 过程，导致 ｐＨ 值上升，挥发性脂肪酸

尤其是丙酸累积，破坏系统的稳定性［３７ － ３８］。
２． ２　 异位利用技术

ＣＯ２ 异位利用技术原理同原位利用技术，不同

的是厌氧消化和沼气提纯分别在两个系统中进行，
在原有厌氧消化系统的基础上，增加一套沼气提纯

系统，将厌氧消化系统产生的沼气通入沼气提纯系统

进行提纯，两个系统互不影响，工艺流程图见图 ７。

图 ７　 ＣＯ２ 异位利用技术工艺流程示意图

　 　 Ｈ２ 的溶解度是与 ＣＯ２ 原位利用技术和异位利

用技术共同的限制因素。 在 ２５℃ 条件下，Ｈ２ 在水

中的溶解度仅有 １５． ５ ｍｇ·Ｌ － １［３７］。 通过采用搅拌、
循环气体、使用气体扩散器、添加填料以及优化反应

器参数等途径，提高 Ｈ２ 的气液传质效率。 通过采

用 Ｐａｒｉｓａ［３９］等采用上流式厌氧反应器研究了 ４ 种陶

瓷气体扩散器对 ＣＯ２ 异位利用的影响，结果发现碳

化硅陶瓷器可以形成更小的气泡，延长气体停留时

间，提高气液传质效率，ＣＨ４ 含量可以高达 ９９％ 。
Ｌｉ［４０］等采用上流式厌氧反应器，以中空纤维膜作为

气体扩散器，研究了间歇循环进气方式 ＣＯ２ 异位利

用的影响，结果发现当间歇循环进气条件为每天 ２
次，每次 １ ｈ 条件下，Ｈ２ 的利用率为 ３６． ４％ ，ＣＨ４ 含
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量和产量分别提高 ４５％和 １０１％ 。
ＣＯ２ 异位利用技术不影响原有沼气厌氧消化系

统，可以更好地控制提纯条件，ＣＯ２ 的转化利用效率

更高，同时，在提纯系统中主要涉及 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 的反

应，不涉及有机物的降解，过程更简单。 运行装置较

原位技术复杂，提纯系统中需定期补充微生物生长

所需营养物质，操作复杂。

３　 方案比选

上述分析了沼气中 ＣＯ２ 的分离和利用技术的

特点，在实际应用过程中需要进行综合考虑操作的

复杂性、能源需求、耐久性、成本、所需的产品纯度、
气体流速等，选择一种或多种可靠、稳定且经济可行

的技术。 各种技术的优缺点总结见表 １。

表 １　 沼气中 ＣＯ２ 的吸收和利用技术对比［４１ － ４２］

技术

优缺点 成本

优点 缺点
投资成本ａ

（元·ｍ － ３ｈ － １）

运行成本ａ

（元·ｍ － ３ｈ － １）

膜分离 甲烷回收率 ９６％ ～９８％
运行成本低
环境友好
设备及操作简单
占地面积小
适应性强

膜易污染，寿命短，成本高，更
换频繁需要首先去除 Ｈ２Ｓ

５５６０５ ９３

水洗 甲烷回收率 ９６％ ～９８％
工艺简单
再生性好
无需化学试剂
能同时去除 Ｈ２Ｓ 和 ＮＨ３

投资及运行成本高
能耗高
占地面积大
ＣＯ２ 回收难度大

７４８８１ １０４

变压吸附 甲烷回收率 ９５％ ～９９％
能耗低
再生性好
安装启动便利
同步去除 Ｈ２Ｓ

ＣＨ４ 损失率高
投资及运行成本高
工艺复杂
易结垢

７７８４７ ９５

低温分离 甲烷回收率 ９７％ ～９８％
ＣＯ２ 分离度高
可以产生液态 ＣＨ４

能耗高
投资及运行成本高
设备复杂
所需压力高
需要极低温度

— —

化学吸收 甲烷回收率 ９６％ ～９９％
工艺流程快速
占地面积小
再生性好

投资成本高
吸收剂毒性大
废物需再处理

７０４３３ １０７

生物转化 甲烷回收率超过 ９８％
成本及能耗低
环境友好
低碳环保

Ｈ２ 溶解度低
系统 ｐＨ 值和氢分压升高
需要添加微生物营养物
挥发酸易累积

— —

　 　 为更好地选择合适的提纯方式，在实际的应用

过程中需根据项目自身的情况出发，综合考虑产品

纯度要求、占地面积、经济及环境条件等因素，优化

提纯工艺组合，以达到最佳的效果。 金子烁［４３］ 等运

用层次分析法和熵权法从技术成熟度、产品气性能、
设备适应性、环境指标和经济指标 ５ 个方面对 １３ 个

指标进行了权重排序，认为产品气纯度、甲烷回收率

和对不同来源沼气的适应性是 ３ 个最重要的指标，
同时采用模糊综合评价法对常用沼气提纯技术应用

进行排序，结果发现，为膜分离技术最佳，其次为变

压吸附技术、化学吸收技术、物理吸收技术，最后为

膜分离
25%

水洗
31%

化学吸收
21%

变压吸附
14%

低温分离
1%

其它
8%

图 ８　 ５５４ 个沼气提纯工程应用技术占比
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低温分离技术，对于中小型沼气提纯工程而言，优先

推荐采用膜分离技术对沼气进行提。 此外，从国内

外 ５５４ 座沼气提纯工程技术应用（见图 ８）上，可以

看出水洗技术、膜分离技术、化学吸收技术占比分别

为 ３１％ 、２５％ 和 ２１％ ［４２］，三者之和占到总技术的

７７％ ，是 ３ 种应用较多的沼气提纯技术，可以为工艺

的选择提供借鉴依据。

４　 结语

沼气是一种可再生能源，也是清洁能源，如果能

将沼气中高含量的 ＣＯ２ 分离、转化及利用，不仅可

以实现沼气的高值利用，而且能够降低沼气领域减

碳降碳。 由于技术多样、优劣并存，在实际应用过程

中需要综合考虑，选取适合的技术工艺组合。
（１）鉴于膜分离技术适应性强、分离效果好、投

资及运行成本低等优势，可将其作为分离沼气中

ＣＯ２ 首要考虑技术。
（２）膜分离、水洗、变压吸附、低温分离、化学吸

收以及生物技术均存在其独有的优势，还需要对各

项技术进行进一步的研发升级，比如先进材料的升

级、多能互补技术研发以工艺组合优化等，以弥补各

自的不足。
（３）技术的应用还需要国家及行业提供各种政

策上的支持，加大各项技术应用中的补贴，以促进生

物天然气产业的蓬勃发展。
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