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摘 要: 为对比研究大型沼气工程不同沼液处理方式造成的综合性能差异，文章以某禽畜养殖厂沼气工程为例，

以生命周期评价法为基础，对发酵出料直接排放及固液分离后排放两种情况进行对比，在此基础上从经济、能效和
环境影响 3 个方面进行评价。设定情况一为发酵出料排放灌溉; 情况二为固液分离后沼渣作为有机肥基质出售。
结果表明，经济性方面，当沼渣售价为 300 元·m －3时，情况二下动态投资回收期 9． 8 年、自筹资金动态投资回收期
3． 21 年，明显优于情况一的无法在运行周期 20 年内收回成本、自筹资金投资回收期 9． 7 年; 当沼渣售价低于 90
元·m －3时，情况一有更好的经济性。能效评价中可得情况一、情况二能量产出比分别为 7． 75，17． 26，情况二较情况
一单位能耗升高 26． 2%，单位产能增加 2． 8 倍。环境影响分析结果表示环境一、情况二的综合环境影响潜力为
0. 072，0． 067。综合考虑经济、能效及环境影响三方面因素，情况二是经济、节能、相对环境友好的沼气工程运行模式。
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Abstract: In this study，in order to compare the differences in economic，energy efficiency and environmental impact
caused by different biogas slurry treatment methods in large-scale biogas projects，taking a biogas project of a livestock
breeding factory as an example，and based on the life cycle assessment，two different discharge methods of biogas slurry
were compared，namely: 1． discharging slurry directly ( irrigation as fertilizer) ，2． discharging after solid-liquid separation
( solid residue was for sale as organic fertilizer) ． The evaluation was made from three aspects: economy，energy efficiency
and environmental impact． The results showed that，in aspect of economic，when the biogas solid residue was 300 yuan·m－3，

the method 2 of solid separation had a dynamic investment payback time of 9． 8 years，with 3． 21 years of payback time for
self-fund dynamic investment，which were obviously better than the method 1 of direct discharge for irrigation，that were 20
years and 9． 7 years，repectively． When the biogas solid residue was less than 90 yuan·m －3，the method 1 had a better e-
conomic situation． The energy efficiency evaluation showed that the energy output ratio of method 1，and method 2 were
7. 75 and 17． 26 respectively． The energy consumption per unit of method 2 increased by 26． 2% comparing with method 1，
and the productivity per unit increased by 2． 8 times． The results of environmental impact analysis indicated that the compre-
hensive environmental impact potential of method 1 and method 2 were 0． 072 and 0． 067 respectively． Taking economic，
energy efficiency and environmental impact into consideration，the method 2 was more economic，energy-saving and rela-
tively environment-friendly biogas project．
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随着养殖规模的不断扩大，畜禽养殖业逐渐从

个体化、独立化向规模化、集中化发展，养殖业的迅
速发展带来了农民收入的增加和人民生活水平的提

高。但是，畜禽养殖业的规模化也带来了不可忽视
的环境污染问题［1］。随着大中型沼气工程的出现，
在解决规模化养殖所带来的污染问题的同时，进行

热、电、气、肥的四位一体供应［2 － 3］。相对于传统堆
肥，既有效地控制了甲烷和氮氧化物等温室气体的

肆意排放，还能生成对农作物有益的有机肥料。农
业部的统计数据表明，目前全国沼气年生产能力为

160 多亿 m3，可减排二氧化碳 5000 多万吨，每年生
产有机沼肥近 4 亿吨，可减少 20%以上的化肥施用
量，在保护生态环境和节能减排上，具有良好的生

态、环境效益［4］。但目前由于沼液沼渣综合利用率
低、沼气发电技术不成熟及售电价低等多方面因素，
我国沼气工程基本依赖政府投资，自身造血能力差，

从而大大挫伤了投资者的积极性［5］。沼气工程的
收益仅仅局限于经济性是不全面的，故研究沼气工

程的经济、能效及环境效益，从而选择较好的运行模
式，是极有必要的。Pra-paspongsa［6］等基于生命周
期评价比较了养猪场废弃物的 12 种不同综合处理
方式的环境影响，研究结果表明全球变暖潜势、水体
富营养化和可吸入无机物是猪粪处理过程中最重要

的环境影响因素; 罗一鸣［7］等对养猪场现行四中堆

肥方式的环境影响进行分析，基于生命周期评价法

得出其能源投入类型和堆肥过程中的气体排放与其

环境影响关系密切，并得出了堆肥适宜翻堆时间; 王

效琴［8］等应用生命周期评价方法，建立了奶牛养殖

系统温室气体排放量评估方法，并以此方法分析了

西安郊区典型的规模化奶牛场的奶牛养殖系统温室

气体排放特点和排放量。
随着沼气技术的利用和影响扩大，逐渐得到国

家的重视和关注，近年来随着《生物质能发展“十三
五”规划》、《到 2020 年化肥使用量零增长行动方
案》的颁布，各地积极响应，纷纷出台新的能源补贴
政策，为大中型沼气工程刮来一阵春风。为顺应这
个大背景使禽畜养殖场沼气工程的经济、能效、生态
效益并存，客观评价其不同运行方式的性能，选择较

优的运行方式。本研究以某养殖场沼气工程为例，
就新常态下禽畜养殖大中型沼气工程进行生命周期

分析，对比分析两种沼渣处理方式，对其生命周期建

立详细的经济清单、能效清单及环境清单，对其运行
过程中的经济性和能量效率及对环境的影响进行定

量分析，从而比较二者的优劣。

1 研究对象及系统边界

1． 1 研究对象
沼气工程采用 USＲ升流式固体厌氧发酵工艺，

建有 2 座容积 600 m3 发酵罐，发酵温度 37℃。工程
的工艺流程如图 1 所示。新鲜牛粪由场区收集运输
至进料房，牛粪通过旋转进料器和格栅处理去除较

大杂质，经过调浆池、酸化池预处理。预处理后的料
液由浓浆泵从发酵罐底部加压进料，上部溢流出料。
假设溢出的沼液进行好氧处理后达标排放。发酵产
生的沼气经过脱水、脱硫处理后进入储气罐。沼气
发电机燃烧沼气发电，产生电量并网供养殖场生产

生活消耗，发电机余热用于维持中温发酵。

图 1 沼气发电工程工艺流程图

物料水力滞留期( HＲT) 为 15 d，日进料量 80
m3，消耗 TS为 20%的牛粪大约 22 m3。牛粪产气量
为 0． 3 m3·kg －1干物质，产气量为 1320 m3·d －1。发
电设备为捷克 TEDOM 公司生产的 Cento T88 SPE
BIO型，配置 2 台 76 kW 发电机组。发电机额定输
出: 120 /96 kVA /kW; 电压: 400 V; 频率: 50 Hz。发
电机组电气比为 1． 4 kWh·m －3。机组运行电效率
为 24． 4%，热效率为 40． 5%，总效率为 64． 9%。
1． 2 目的定义及范围确定
本研究采用生命周期分析法，设定情况一为系

统满负荷运行情况，发酵出料处理达标后排放灌溉

牧草; 情况二为在情况一的基础上，购置固液分离

机，将分离后的沼渣作为有机肥基质出售给生物有

机肥生产厂。对比分析情况一、情况二运行过程能
源消耗、经济效益及运行过程中所排放污染物造成
的环境效应。沼气工程的发酵原料牛粪的来源为配
套的奶牛养殖区域，故忽略原料收集及运输过程中
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对环境造成的影响，设定生命周期起始边界设定为

牛粪收集输送至进料区域，终止边界为固液分离后

肥料基质成型，废水达标排放( 见图 2) 。

图 2 生命周期系统边界图

1． 3 功能单位及评价方法
根据国际标准 ISO14040《生命周期评价原则及

框架》［9］，本研究选取 1 t牛粪为生命周期评价的功
能单元( Functional unit，FU) ，沼气的功能单位取为
m3，能耗的功能单位取为 MJ。对比分析两种沼渣处
理方式下的经济、能源投入产出、污染物排放情况，
通过能源、经济状况及环境影响的大小比较两种方
式下的优劣。

2 清单分析

2． 1 经济清单分析
制定经济分析清单，根据该工程的年运行成本

及经济收益，得出工程年净收益。其中工程收益主
要体现在节省电费、节省排污费以及沼液沼肥销售
费; 运行成本主要为运行人员人工工资、维修维护费
等。
该沼气工程总投资 680 万元，其中政府出资

450 万元，其余企业自筹 230 万元。奶牛排污费为
每头每月 7 元，按照每年平均存栏 3500 头计算。发
电机余热经回收后通过加热盘管对发酵罐进行加热

可保证中温发酵，无其他增温方式。运行成本主要
是指沼气工程系统运行保养费用及工人工资，维修

费每年 6 万元 /年，配件费年均 7 万元，油料、保温等
耗材每年 3 万元，清池、清塔等费用每年 1 万元。沼
气站配置 3 个工作人员，人均月薪为 2500 元。系统
运行自耗电为 243． 8 kWh·d －1，电费以 0． 6
元·kWh －1计。
情况二下增加两台固液分离装置，运行参数为

7． 5 kW，33． 7 r·min －1，配套的沼液提升泵运行参数

为 3 kW，1450 r·min －1，价格 4 万元。处理能力为 15
m3·h －1，故每日两台固液分离装置运行 2． 5 小时。
对发酵后产物进行固液分离后所得含水率 60%沼
渣作为生产生物有机肥的基质出售给化肥厂，售价

为 300 元·m －3。系统运行各部运行耗电详情见表
1，工程在情况一及情况二下生命周期内经济清单见
表 2。

表 1 系统各部运行详情

名 称
功率 数量 运行时间

kW 个 h

螺旋进料器 2． 2 1 4

进料泵 29． 4 2 4

一次循环泵 1． 5 2 12

二次循环泵 3． 0 1 12

污水泵 42． 5 2 1

冷却水泵 1． 5 1 12

固液分离机 7． 5 2 2． 5

沼液提升泵 3． 0 2 2． 5

表 2 工程运行生命周期内年均经济清单 ( 万元)

项 目 情况一 情况二

收入 节省电费 40． 5 40． 5
节省排污费 29． 4 29． 4
销售沼液沼渣 0 104

支出 支付工资 9 9
折旧费 10． 9 11． 0
机油运行费用 3 3
系统维修保养费用 14 14． 5
电费 5． 3 6． 4

2． 2 能效清单分析
用能量清单来分析沼气生产生命周期过程中的

能量输入和能量输出，计算产生 1 m3 沼气所需能

量。单位能耗是指生产 1 m3 沼气需要的能量投入，

单位产能指生产 1 m3 沼气带来的能量效益。在计
算能量的投入与产出时需要分析原料的预处理过

程、发酵过程、沼气发电、沼肥制备四个过程中涉及
的能量输入与输出，这些过程中涉及的能量输入主

要为系统内部的电力消耗，运行人员的人工消耗。
能量的输出主要为沼气发电、沼液及沼肥。在生命
周期分析中的 4 个过程详细能量输入如下。
( 1) 原料预处理过程中增温所需热量来自于系

统内部发电机余热，酸化池不配备搅拌设施。所涉
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及到的能量输入为人力消耗及进料泵运行期间所消

耗的电力。
( 2) 发酵过程的主能量输入为维持中温发酵所

需要的热量，该热量由系统内部的发电机余热提供;

以及发酵罐底部增强回热回质的回流泵所消耗的电

力。
( 3) 沼气发电过程中能量输入为发电机余热利

用系统中循环水泵用电，及发电机内部用电。
( 4) 沼渣的处理过程中主要消耗的能量为固液

分离机所消耗的电力。
系统运行期间所输出的能量为向外输出的电

能、沼气，产生的生物有机肥基质。
表 3 工程运行生命周期内能效清单

项 目 情况一 情况二

能量投入 /d 总投资 /万元 680 688
日产沼气 / m3 1320 1320
总能耗 / MJ 862． 48 1083． 7
电力消耗 / MJ 844． 9 1066． 2
人力消耗 / MJ 17． 58 17． 58
单位能耗 / ( MJ·m －3 ) 0． 65 0． 82

能量产出 /d 总产能 / MJ 6649 18676
沼气发电产能 / MJ 6649 6649
沼渣产能 / MJ 0 12027
单位产能 / ( MJ·m －3 ) 5． 04 14． 15

能量产出比 7． 75 17． 26

工程日产气量 1320 m3，沼气能量折算系数为

20920 kJ·m －3 ; 日发电量 1848 kW·h，电力能量折算
系数为 3598． 24 kJ·kWh －1［10］。假设每日发酵出料
经过固液分离后得到含水率为 60%的沼渣，沼渣能
量折算系数为 1． 266 MJ·kg －1［11］; 人力投入能量折

算按照 732． 7 kJ·h －1计算［12］。
2． 3 环境清单分析
针对沼气工程对环境影响的评价时，将不进行

沼液固液分离( 情况一) 、对沼液进行固液分离( 情
况二) 进行对比，针对环境排放清单，重点是计算整

个发酵、发电、沼液沼渣处理过程中造成的污染物排
放。
2． 3． 1 排放清单分析
2． 3． 1． 1 厌氧发酵过程
牛粪浆料通过两台 7． 5 kW 螺杆浓浆泵进料，

在罐底和中部之间设置回流泵以加强传热传质。电
力的主要用于驱动进料泵、沼气增压装置、回流泵。
电力生产过程中的污染物排放见表 4。
2． 3． 1． 2 沼气发电过程

通过设定运行数据可知功能单位发电量为 92． 4
kW·h。根据中华人民共和国农业行业标准 NY /T
1704-2009 沼气电站技术规范，选取甲烷含量为
50% ～ 60% 时，沼气中 H2S 的含量不得超过 250
mg·m －3。假设沼气经过净化能够满足要求，则沼气
燃烧发电过程中 SO2 功能单位排放量为 28． 2 g。沼
气燃烧过程中的 CO2 排放量采用王革华

［14］的计算

方法，公式如下:

CBG = BG × 0． 209 × 15． 3 × 44 /12 = 11． 725BG

式中: CBG为燃烧沼气的 CO2 排放量，t; BG 是沼

气消耗量，万 m3 ; 0． 209 是沼气热值，TJ·万 － 1 m －3 ;

15． 3 是天然气碳排放系数，t·TJ －1。计算得沼气燃
烧过程中 CO2 的功能单位排放量为 43． 1 kg。
表 4 电力生产过程中污染物排放［13］ ( kg·kWh －1 )

CO2 SO2 NOX CO CH4 烟尘

1． 07 9． 93 × 10 －3 6． 46 × 10 －3 1． 55 × 10 －3 2． 60 × 10 －3 2． 02 × 10 －2

2． 3． 1． 3 沼液沼渣处理及有机肥基质制备
情况一: 对厌氧发酵的出料未进行固液分离，沼

液溢流经好氧处理达标后由水泵运输至厂外排放灌

溉。沼液好氧处理中主要排放的污染物为 CO2，计

算可得功能单位 CO2 的排放量为 355． 83 kg［15］。
情况二: 厌氧发酵后的出料进行固液分离，分离

后沼液经好氧处理达标后，被泵至厂外灌溉牧草，固

液分离后固体作为肥料基质出售给肥料厂。分离后
沼液处理阶段的功能单位 CO2 排放量为 147． 67
kg［16］。
此环节其他污染来自于固液分离、水泵等设备

的电力消耗排放的污染物。沼液排放需达到《畜禽
养殖业污染物排放标准》( GB 18596-2001 ) 的要求，
则其中 BOD5，COD，SS，NH3-N，TP 在情况一下的功
能单位排放量为 0． 315，0． 84，0． 42，0． 168，0． 0168
kg; 在情况二下功能单位排放量分别为 0． 252，
0. 672，0． 336，0． 1344，0． 0134 kg。具体污染物排放
生命周期清单见表 5。
2． 3． 2 特征化
特征化的目的是将每一个影响类目中的不同物

质转化和汇总成为统一的单元。本文中主要考虑全
球变暖潜力( GWP) ，环境酸化潜力( AP) 及富营养
化潜力( EP) 。影响评价采用相关因子方法来计算，
结果由排放的相关气体与对应的相关因子相乘得

到。全球变暖以 CO2 为参照物，CO，NH4 和 NOx 的
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表 5 污染物排放生命周期清单

项 目 污染物 情况一 情况二

污染物排放量 /kg CO2 405． 749 199． 277
CH4 0． 093 0． 076
CO 0． 01 0． 01
NOX 0． 041 0． 051
SO2 5． 475 5． 475
NH3 — —
BOD5 0． 315 0． 252
COD 0． 84 0． 672
SS 0． 42 0． 336
NH3-N 0． 168 0． 1344
TP 0． 0168 0． 0134

能源消耗 / ( kW·h) 电力 6． 37 7． 95

当量系数分别为 2，21，310［17］; 环境酸化潜力以 SO2

为参照物，NOx，NH3 的当量系数分别为 0． 7，
1. 89［18］; 富营养化以 PO3 －

4 为参照物，NOx，NO3-N，
NH3 的当量系数为 0． 1，0． 42，0． 35［6］。
2． 3． 3 标准化及加权
为了将全球性、地区性以及局地性影响在同一

水平上进行比较，本文采用 Stranddorf et al［19］2005
年 11 月发布的世界人均环境影响潜力作为环境影
响基准。确定各种环境影响类型的权重时，参考王
明新［20］等设置的权重系数，进行归一化后取值。具
体数据见表 6。

表 6 世界人均环境影响潜力

影响因素 人均当量 权重

全球变暖 / ( kgCO2 eqv·a － 1 ) 8700 0． 32

环境酸化 / ( kgSO2 eqv·a － 1 ) 35 0． 36

富营养化 / ( kgNO －
3 eqv·a － 1 ) 59 0． 32

3 结果与分析

3． 1 经济性分析
收回原投资所需的时间是评价项目的一个非常

重要的因素，是指从项目投建之日起，用项目所得

的净现金流量回收原始投资所需要的年限。它代表
了预期投资回本的年数。假设运行期间每年现金流
量相等。
净现值计算公式表示为:

NPV = ( CI － CO) i / ( 1 + Ｒ) i

式中: CI 和 CO 为第 i 年的现金流入、现金流
出; Ｒ为基准折现率，根据资金来源情况，扶持资金
约占 66%，可视其成本为 0; 自筹资金占 34%。假

设机会成本为 10%，则基准折现率为: 66% × 0 +
34% ×10% =3． 4%。
动态投资回收期( Pt，年) 是指收回成本需要的

年数，计算公式如下:

Pt = A － 1 + E
F

式中: A为累计效益净现值出现正值的年份; E
为第 A － 1 年累计效益净现值的绝对值; F 为第 A
年累计效益净现值。
通过对其动态回收期的计算可得情况一下在工

程生命周期 20 年内无法回收投资，净现值为 －
282. 73 万元 ＜ 0，若仅计算自筹资金投资回收期，则
自筹资金动态投资回收期为 9． 7 年。情况二下在生
命周期 20 年内净现值为 1227． 77 万元，动态投资回
收期为 9． 8 年，自筹资金动态回收期为 3． 21 年。
以上结果均是在沼渣售价为 300 元·m －3的基

础上得到的。经计算，当沼渣售价降低至 90
元·m －3时，情况二的经济性失去优势，与情况一相

持平。当沼渣售价继续下降，沼渣收入无法抵消由
于加入固液分离设备用电量的额外支出，导致在此

情景下在情况一运行模式将获得相对较高的收益。
3． 2 能效分析
从能效角度分析，通过计算情况一与情况二的

单位能耗为 0． 65 MJ·m －3，0． 82 MJ·m －3，单位产能

为 5． 04 MJ·m －3及 14． 15 MJ·m －3，能效产出比分别

为 7． 75 和 17． 26。该沼气工程的能量投入产出比
均为正值，证明两种运行方案均具有可行性; 情况二

与情况一相比产出比提高 2． 2 倍，原因在于通过增
加固液分离装置，使得原本废弃的沼液沼渣在系统

中得到了利用，由于系统日产固液分离后沼渣

9. 5m3，其中蕴含相当可观的能量，这部分能量大大

提高了系统的能量产出比。在情况二运行模式下仅
需要增加 0． 17 MJ·m －3的能量投入，即可增加 9． 11
MJ·m －3单位产能。从能量投入构成来看，不管是情
况一还是情况二的数据表示超过九成的能量投入为

系统所消耗的电力。这是由于该系统采用热电联供
发电机组，沼气发电余热用于加热料液及发酵罐的

增温保温，节省了大量其他形式能源作为沼气工程

热源的消耗。
3． 3 环境影响分析
经分析可知，情况一，情况二的环境综合影响潜
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力分别为 0． 072 和 0． 067，即分别通过两种方式处
理 1 t牛粪所产生的全球变暖、环境酸化及富营养
化潜力相当于世界人均影响潜力的 7． 2%和 6． 7%。

具体数据详见表 7。
表 7 情况一和情况二的综合环境影响值

项 目 全球变暖 环境酸化 富营养化 综合影响

权 重 0． 32 0． 36 0． 32 —

情况一 0． 0481 0． 157 0． 0013 0． 072

情况二 0． 0243 0． 165 0． 0010 0． 067

根据研究结果显示，在全球变暖潜力方面情况

一与情况二相差 2． 38%，这是由于虽然情况二加入
了固液分离设备导致系统用电量略大于情况一，使

得在电力消耗中排放的污染物有所增加，但是由于

固液分离后的沼液中各种有机质含量都有所下降，

导致在沼液后续处理环节的排放也同时大大下降，

导致情况一中 CO2 排放量远大于情况二。故在全
球变暖指标中所显示的结果为情况二优于情况一。

两者的环境酸化指标与富营养化指标所得结果都非

常相近，这是因为在沼气发电的预处理环节对沼气

进行脱硫，降低了环境酸化主要影响物 SO2 的排放

量; 沼液处理后达标排放，对富营养化指标影响较

小。

4 讨论与结论

在基于生命周期分析的基础上对分别对该沼气

工程的经济、能效及环境影响进行评价。在经济性
方面，情况二以动态投资回收期 9． 8 年、自筹资金动
态投资回收期 3． 21 年明显优于情况一，情况一无法
在运行周期 20 年内收回成本，自筹资金投资回收期
9． 7 年。在仅考虑经济性的情况下情况二是理想的
沼气工程运行模式。在能效评价中可知，不论是情
况一还是情况二都具有能效方面的可行性，情况二

的能耗高于情况一 0． 17 MJ·m －3，但单位产能即可

增加 9． 11 MJ·m －3。环境影响分析结果表示情况一
的综合环境影响潜力大于环境二，增加电力带来的

环境影响没有大幅减弱系统的环境表现，情况二对

环境的影响更小。因此，在设定运行情况下综合考
虑经济、能效及环境影响三方面因素得到情况二是
经济、节能、环境友好的沼气工程运行模式。

从沼气工程的众多评价研究中可以看出，发展

沼气工程关键在于是否能取得较好的效益。虽然在
政策扶持下工程建造初期能获得数目可观的政府投

资，但自身的造血能力关系着后续运行之中企业的

维护和持续投资的积极性。故甄选一种可行的、经
济、节能并且环境友好的运行模式，对推动我国大中
型沼气工程由主要依赖政府资金扶持的瘸腿状态转

型为能为企业带来红利的生产模式，是极其有必要

的。在沼肥可带来稳定收益的前提下，沼渣作为生
物有机肥基质可从源头上解决经济性问题、提高能
源产出率、降低一定的环境负荷。笔者对禽畜养殖
厂沼气工程的两种处理模式从经济、能效、环境影响
三方面进行了清单分析和影响评价，可为沼气工程

的工艺流程选择提供科学依据，并为开展禽畜粪便

资源化利用综合评价提供数据参考。
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