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摘 要: 为研究西北大型沼气发电工程实际运行效果，以兰州荷斯坦奶牛繁育中心沼气发电工程为例，分析了该

工程 9 年运行期内的系统工艺可行性、冬季运行的稳定性、系统的经济性和节能环保性等性能，总结了系统运行过
程中存在的问题。结果表明:系统的工艺设计符合该工程在初始阶段的实际应用，9 年运行期内系统基本能够稳定
运行，具有可推广性;累计收益 239． 1 万元，节省标煤 1724 吨，减少 CO2 排放 4211 吨;政策扶持力度不够、工程配套
装备质量差和运行管理不规范等因素是造成工程后期运行效果差、综合效益没有最大化以及企业主体缺乏积极性
的关键原因。该研究结果对大中型沼气发电工程的推广应用有重要指导意义。
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Performance Analysis of Huazhuang Biogas Power Generation Project during Its Nine Years’Operation / LI Jin-
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Abstract: In order to study the actual performance of northwest large biogas power generation project，taking the Lanzhou
Holstein dairy cattle breeding center as a example，technological feasibility，winter running stability，economic perform-
ance，energy conservation and environmental protection of the system in the past nine years were analyzed，existing prob-
lems were summarized． The results showed that the system was basically operated steadily during the nine years’operation．
The project obtained total revenue of 2． 391 million yuan，saved standard coal of 1724 tons，and reduced CO2 emissions of
4211 tons． But the late running period met the problem of not enough policy support，poor quality of engineering equip-
ment，and weak operation management，causing the poor running effect，and could not achieve maximum comprehensive
benefit．
Key words: livestock farm; cattle dung pollution; biogas power generation; benefit; running effect

我国每年有 6 亿余吨畜禽粪便及大量有机废弃
物成为水体污染源，畜禽养殖废弃物的任意排放对

环境造成了较严重污染［1］。沼气工程占地少，适合
在人口密集区规模化畜禽养殖场的高浓度粪污处

理，相对于厌氧堆肥和好氧生物处理有着独特的优

势，对解决农村能源短缺和养殖业污染等问题有重

要意义［2 － 5］。

据统计，截至 2014 年底，甘肃省各类规模化养
殖场达到 8514 个，其中全省牛存、出栏分别 522． 02
万头、185． 12 万头，共建有大中型沼气工程 126
处［6］。但是，沼气工程乃至整个沼气产业在他们的
所有者那里并未得到太多的重视，大多数存在产气

不足等造成系统部分负荷运行或者停产，严重影响

工程效益［7 － 10］。目前大规模高浓度中温发酵的沼
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气工程中，能够持久稳定运行的较少。
笔者以兰州荷斯坦奶牛繁育中心沼气发电工程

为例，研究了该工程 9 年运行期内的系统工艺可行
性、冬季运行的稳定性、系统的经济性和节能环保性
等性能。研究结果可以为后续沼气发电工程建设提
供决策基础和量化依据，对沼气发电产业健康持续

发展具有重要的意义。

1 工程基本情况

该沼气工程选址于甘肃荷斯坦奶牛繁育示范中

心，为甘肃省奶牛养殖龙头企业。兰州花庄沼气发
电工程的建设是农业部在甘肃省安排的示范工程之

一，也是中荷合作项目“促进中国西部农村可再生
资源能源综合发展应用”—技术引进分项的试点建
设内容。该项目于 2005 年 10 月完成主体工程建
设，2006 年 6 月完成发电机设备的安装及配套工程
的建设，同年 8 月 26 日两台发电机组调试成功，开
始并网运行［11］。
奶牛场目前存栏数量 4000 多头，1 头成年奶牛

日排粪量为 25 kg，排尿量为 30 kg。牛粪作为原料
进行厌氧发酵，每吨鲜牛粪可产沼气 20 ～ 35 m3［12］。

产生的沼气用于沼气发电并网，发电机组余热用于

发酵系统自身增温，沼液、牛尿和冲洗牛棚的水用于
灌溉 120 公顷的格楞台土地，生产优质牧草。

2 工艺流程及技术参数

2． 1 工艺流程
该工程的工艺流程如图 1 所示。新鲜牛粪由场

区清洁车运至进料房，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，使
料液达到发酵最佳的 TS 值 ( 8% ～ 10% ) 和 pH 值
( 6． 8 ～ 7． 2) 范围［13］。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，溢出的沼液进

入沼液储存池，经过固液分离器处理后沼肥售往市

场、沼液还田。发酵产生的沼气经过脱水、脱硫处理
后进入储气罐。沼气发电机燃烧储气罐输送的沼气
发电，产生的电并网供厂区内生产生活消耗，发电机

余热主要用于冬季酸化池原料预热、发酵罐内部增
温以及防止储气罐水面冻结。该工程工艺先进、系
统耦合性好、能源利用率高，实现了热电肥联供的高
效产业模式。

发电机组

沼肥出售

沼液还田
固液分离 沼液储存池

沼液

2#发酵塔

1#发酵塔

沼气

酸
化
池调浆池

格栅

旋转进料器

发电余热

并网 储气罐 脱硫 脱水

图 1 花庄沼气发电工程工艺流程图

2． 2 调浆池
用于将收集的干清牛粪和清水混合，将 TS 值

调到 10%左右，并去除粪污里面含有的部分砂砾，
进料口设置有旋转进料器，可以将牛粪中的长草和

石头等大杂质去除，调浆池入口处设置粗格栅，栅条

间距为 15 mm，用于人工再次去除较大直径的杂质，
防止对后续工艺设备造成堵塞。调浆池为地下式钢
筋混凝土结构，总容积为 26 m3。

2． 3 酸化池
酸化池为地下式钢筋混凝土结构，规模为 120

m3 × 2，用于混合搅拌除砂、配进料料液及中温水解
酸化，加快牛粪发酵的进程。该池配有在线监控器，
可对进料料液的 pH 值和 TS 值及温度等进行实时
监控，并根据状况进行调整。此外，池内设置加热盘
管，发电机余热可以通过盘管对进料温度进行控制。
经酸化后的原料，通过两台 7． 5 kW 螺杆浓浆泵进
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料，其根据工艺要求定时定量向厌氧罐输送料液。
2． 4 厌氧发酵罐
该罐为地上圆柱形，整体由砼浇筑而成，容积

600 m3 × 2 座，塔高 13 m，其中地下 1 m。塔身侧壁
面外加有 140 mm 的聚苯乙烯材料进行保温，由彩
钢板包裹固定。在厌氧罐下内壁设置高 5． 2 m，
DN50 的不锈钢蛇管式换热盘管，利用发电机组余
热以热辐射和热对流的形式与发酵原料进行热量交

换，实现其在 35℃左右中温发酵。采用 USＲ升流式
固体厌氧发酵工艺，从发酵罐底部加压进料，上部溢

流出料，在罐底和中部之间设置回流泵，将厌氧罐底

部的污泥部分回流至中部发酵区，起到搅拌作用，加

强了罐内传质。水力滞留期 ( HＲT) 夏季为 18 天，
冬季为 27 天。
2． 5 脱硫装置
采用化学脱硫工艺中的干法去除沼气中的硫化

氢。沼气通过在脱硫塔中和脱硫剂氧化铁反应，生
产三硫化铁，从而除去沼气中的硫化氢。在空气中，
三硫化铁和水接触，可以生成氧化铁和单质硫，实现

脱硫剂的再生。工程建有 2 座脱硫塔，并联运行，单
座脱硫塔负荷为 12 m3·m －3 h －1。以牛粪为原料发
酵的沼气中含有较高浓度的硫化氢( 一般为 3000 ～
5000 ppm) ，经过化学干法脱硫净化处理后，沼气中
硫化氢浓度可降至 200 ppm以下。
2． 6 储气罐
气罐容积 300 m3，采用钟罩水封式结构对净化

后的沼气进行储存。储气罐高 12 m，外部结构分为
两部分，下 5 m采用圆柱式混凝土保温，上 7 m为正
八面体，采用聚苯乙烯保温材料。浮罩罐顶根据发
电机压力参数设置配重，使沼气维持在一定压力范

围内( 一般为 2 ～ 3 kPa) ，沼气输送不使用加压泵。
水封水中设置有加热盘管，冬季发电机二次循环水

经过盘管给水面加热，以保证水面不结冰。
2． 7 发电机组
该发电设备为捷克 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。经过实践统计，在 76 kW全负荷运行时每小时
需要 CH4 含量为 60%的沼气 54 m3，即电气比为

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%。
发电机组高温排气和缸套水余热通过换热器和

二次循环冷却水换热，二次循环冷却水获得的热量

主要用于给厌氧反应罐加热，解决增温和越冬的问

题。换热过程如图 2 所示。

一次循环水

二次循环水

烟气

1

5
3

4

2

1．板式换热器; 2． 管壳式换热器; 3． 沼气发电机; 4． 缸套水水

箱; 5．次循环水泵

图 2 发电机余热利用系统示意图

2． 8 沼液储存池
从发酵塔上部溢出的沼液直接进入沼液储存

池，沼液储存池为地下钢筋混泥土结构，池容 200
m3。经过固液分离器作用后，沼肥包装后进入市场
销售，沼液直接泵到 2 公里外的格楞台土地种植优
质牧草或者出售给附近农户种植使用。

3 工程九年运行效果

工程自 2006 年 10 月正常运行以来，工艺运行
可靠、管理方便、发酵正常、供电稳定。截止到 2015
年 9 月，工程共生产沼气 241． 5 × 104m3，发电 270． 2
× 104 kW·h。2008 年 5 月 2 日当日产气量为 2587
m3 · d －1，为 单 日 产 气 最 高，同 日 产 电 3234
kWh·d －1，为单日发电量最大。笔者根据机组的平
均运行时间 ( 全天运行、每天运行 12 小时、每天运
行 8 小时) 的变化，分为高峰期、衰落期以及病态期
3 个阶段对系统的运行状况进行了分析，如图 3 示，
不同运行时间下，系统的产气量波动较大。
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图 3 生命周期内产气发电图
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3． 1 全天运行( 高峰期)
A阶段: 2007 年 ～ 2010 年。系统运行启动后逐

步入高峰期，发电机组全天工作，发酵子系统处于良

好的运行状态，产气稳定充足，系统最大日产气量为

2587 m3·d －1，最小日产气量为 219 m3·d －1，平均

日产气量为 1121 m3·d －1，最大日发电量为 3234
kWh·d －1，最小日发电量为 338 kWh·d －1，平均日

发电量为 1087 kWh·d －1。该阶段提供了厂区日用
电量的 38%，经济收益较为显著。

2007 年 ～ 2010 年，随着系统逐渐稳定运行，产
气量与发电量均有增加，系统总发电量占据厂区用

电量的份额逐渐增加，由 32． 9%增加到 43． 6%，同
时系统处理粪污能力也有所增加，环境效益与经济

效益均较为显著。
3． 2 每天运行 12 小时( 衰落期)

B阶段: 2011 年。由于新能源发电上网受限，
企业考虑到内部经济收入，将重心转移，将部分牛粪

用于发酵产气，其余以一定价格出售，机组每天运行

12 个小时，余热量供给较少，导致发酵温度降低，产
气不足，进而造成系统逐渐偏离正常工作状态。
2011 年全年系统最大日产气量为 1364 m3·d －1，最

小日产气量为 82 m3 · d －1，平均日产气量 664
m3·d －1 ;最大日发电量为 1630 kWh·d －1，最小日

发电量为 107 kWh· d －1，平均日发电量为 553
kWh·d －1。该阶段仅提供了厂区日用电量的
19. 7%，经济收益急剧下降。
3． 3 每天运行 8 小时( 病态期)

C阶段: 2012 年 ～ 2015 年。系统处于病态运行
状态，机组每天运行 8 个小时，余热量供给不足，难
以维持发酵系统所需的热量，导致发酵温度随环境

波动较大，产气不足。C 阶段系统最大日产气量为
918 m3·d －1，最小日产气量为 87 m3·d －1，平均日

产气量 376 m3 · d －1 ; 最大日发电量为 1195
kWh·d －1，最小日发电量为 110 kWh·d －1，平均日

发电量为 391 kWh·d －1。该阶段仅提供了厂区日
用电量的 14%，经济收益严重下降。
随着系统越来越偏离正常运行工况，产气量与

发电量之间很难达到平衡。产气量下降，造成机组
运行时间缩短，发电量降低，余热供给不足，从而加

剧了产气量不足的问题，形成恶性循环。C 阶段每
年的总发电量占据厂区用电量的份额呈减少现象，

由 17． 9%下降到 10． 7%，系统处理粪污能力也减
弱，环境效益与经济效益严重下降。

4 效益分析

4． 1 能源经济效益
工程总投资 890 万元，其中荷兰政府提供无偿

资助 330 万元，农业部拨款 120 万元，企业自筹 440
万元。奶牛排污费为每头每月 7 元，按每年平均存
栏 3500 头计算。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，其中 2010 年两台发电机
大修，更换缸套和活塞头，共计 40 万元;两台发电机
累计工作 51242 小时，每运行 600 小时需要更换一
次机油，每次更换的费用为 2000 元; 每年进料泵和
沼液泵等配套设备的保养费用为 5． 5 万元; 沼气站
配置 3个工作人员，人均月薪为 2500元。工程 9年净
收益为 239． 1万元(不计设备的折旧费用) ，见表 1。

表 1 工程九年生命周期内经济效益表 ( 万元)

收 入 金额 支 出 金额 净收益

节省电费 162． 1 支付工资 81 —

节省排污费 264． 6 机油运行费用 17． 1 —

销售沼液沼渣 0 设备维修保养费用 89． 5 —

合计 426． 7 合计 187． 6 239． 1

4． 2 社会效益
工程运行后，厂区卫生状况得到了显著的改善，

这对于保障工作人员的身心健康有积极的作用。此
外，沼气发电促进了区域畜牧业可持续发展，促进了

当地农业产业化发展，对增加农村剩余劳动力的就

业机会及促进农业增效、农民增收和农村经济的可
持续发展也具有重大的意义。
4． 3 环境效益
工程运行以来共处理牛粪 15． 6 万 m3，对于保

护地下水源、提高当地环境质量、减少环境污染做出
了重大的贡献。工程共生产沼气 241． 5 万 m3，相当

于节省了 1724 吨标煤，减排 4111 吨的二氧化碳，对
实现我国能源合理配置、缓解生态环境消化压力、响
应可持续发展战略起着极为重要的作用。

5 存在的问题分析

5． 1 用新鲜牛粪作为厌氧发酵原料经济性不理想
新鲜牛粪直接出售价格为每吨 70 元，1 吨新鲜

牛粪产沼气 20 ～ 35 m3，利用这些沼气发电，能生产

28 ～ 49 kW·h 电，按照每 kWh 0． 6 元电价计算，1
吨牛粪发电能产生 16． 8 ～ 29． 4 元的价值，远远低于
直接出售新鲜牛粪获取的利润，其中还不包括发电

过程的运行成本和人工费用等。
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5． 2 沼肥的获取成本太高，市场销售情况不理想
系统设计之初，计划将沼液通过固液分离器处

理，获取沼肥售往市场，每年销售沼肥能盈利 30 万
元左右。但是在实际运行中，由于固液分离器部件
损耗十分快，特别是滚轮和绞子，更换次数频繁，导

致固液分离器长期处于维修状态，大大影响了制肥

效率。另一方面，通过分离器获取的沼肥售向市场
时竞争力不大，农民都愿意选择见效更快的化学肥

料，导致企业慢慢放弃了沼肥的销售。
5． 3 沼气未能完全利用，多余沼气的排空造成了二
次污染

经过实践统计，机组在 76 kW 全负荷运行时每
小时需要 CH4 含量为 60%的沼气 54 m3，即电气比

为 1． 4 kWh·m －3。工程九年来累计发电为 270． 2
× 104kW·h，相应需要的沼气量为 193． 0 × 104 m3，

而实际生产的沼气量为 241． 5 × 104 m3，有 48． 5 ×
104 m3 的沼气被排空，排空率接近 20%。甲烷单位
分子的温室效应相对贡献率是 CO2 的 20 倍［14］，因
此沼气的直接排空反而加剧了对环境的污染。
5． 4 随着企业重视程度逐渐减弱，工程运行状况每
况愈下

在认识到沼气发电不能带来直接的经济效益

后，企业对工程的重视程度逐渐减弱，维持工程基本

运行主要是为了解决每年 20 多万元的排污费用。
企业通过控制进料量以及发酵温度来降低产气量，

发电机每天仅白天部分时间运行。2015 年的产气
量为 12． 0 × 104m3，发电量为 10． 5 × 104 kW·h，仅
分别为 2010 年的 26． 9% 和 18． 9%。目前，1 号发
酵罐内部加热盘管破损，已停止加热，2 号发酵罐加
热盘管被泥沙所盖住，换热效果很差，每日进料量也

相应减少到 10 m3，导致日总产气量只有 200 m3 左

右，工程已经接近崩溃的边缘。
5． 5 氧化铁干法脱硫更换周期短，成本高
当脱硫剂工作一定时间后，其活性会逐渐下降，

脱硫效果逐渐变差。当脱硫剂中硫未达到 30%时，
脱硫剂可进行再生，若脱硫剂硫容超过 30 % 时，就
要更新脱硫剂［15］。使用氧化铁作为脱硫剂，每次在
刚更换时都体现出较好的脱硫效果，但是一周以后

发现硫化氢含量又居高不下。如此短周期的更换脱
硫剂必然引起成本的大幅度上升，于是企业被迫选

择更换被腐蚀的发动机部件。
5． 6 采用发电余热加热、发酵罐内部换热的增温方
式系统稳定性较差

2015 年 10 月 10 日到 2016 年 1 月 13 日的 95
天内，当平均环境温度从 14． 8℃下降到 － 4． 2℃，该
工程 2 号发酵罐的日产气量从 591 m3·d －1下降到

138 m3·d －1，如图 4 所示。随着系统运行年限的增
加，发酵罐内换热盘管被泥沙埋住，发电余热不能有

效地传递给发酵液、余热利用量低，导致产气量受环
境温度的影响较大，说明实际运行中采用发电余热

加热、发酵罐内部换热的增温方式系统稳定性较差，
满足不了冬季的热量需求。
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图 4 冬季产气量随环境温度的变化图

5． 7 冬季进料缺少加热模块，预处理效果差
兰州冬季环境温度低至 － 15℃左右，从场区运

过来的牛粪已冻结，在目前没有预加热模块的情况

下只有通过不断加水冲洗才能溶解原料。由于原料
牛粪量大，通入大量的水却只能溶解部分的牛粪，其

余仍旧处于冻结块状，造成进入酸化池的料液 TS
较小且温度过低，严重影响了产气效率，见图 5。

图 5 冬季进料口( 左) 及调浆池( 右) 实物图

6 结论与建议

该工程是目前甘肃省畜禽场规模最大的沼气发

电工程，自 2006 年 10 月正常运行以来稳定高效，在
经济效益、社会效益、环境效益方面均取得了一定的
成绩，证明该沼气发电工程确实是实现生物质资源

能源化利用的有效途径之一，系统的初始工艺符合

实际工程，对于西北地区畜禽场沼气发电工程可靠
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运行有一定的借鉴意义。
但是，由于政策扶持力度不够、工程配套装备质

量差和运行管理不规范等因素的存在，造成了工程

生命周期短、综合效益没有最大化以及企业主体缺
乏积极性。笔者针对该沼气工程在实际运行中遇到
的问题，对未来沼气发电行业提出以下建议:

( 1) 相关部门应该及早出台对沼气发电工程的
统一的评价标准，政府应该加大政策扶持力度。
相关监管部门应该制定沼气工程的规范化的评

价标准，以便于能够更加规范、更加科学、更加合理
地对沼气发电工程进行评价认定。政府不仅仅是在
工程建立之初给予一次性的补助，更应该通过评估

工程运行中产生的社会效益和环境效益等定期给予

一定奖励，企业有了盈利的动力，才能坚定不移地往

前走。
( 2) 改进国内配套设备的质量，降低运行成本。
进料泵、循环水泵、固液分离器部件等损耗快、

更换成本高，制造企业应当研发出适合沼气工程使

用的专业配套设备，采用先进的制造工艺，提高设备

的使用寿命。若沼气发电工程相关设备的运行长时
间处于维修或者需要更换的状态，必然导致工程运

行成本的大幅度提高，长此以往会让企业管理者对

工程失去信心。
( 3) 冬季可以采用多种增温方式耦合的方式，

增强系统的稳定性。
为解决北方地区冬季产气受气温影响大的问

题，单一采用发电余热等供能方式给发酵塔增温保

温已经满足不了实际运行的需要，可以考虑采用太

阳能供暖、沼液回质回流、沼气锅炉等多种供能方式
耦合、原料进入发酵罐前预加热等加热方式增加系
统的稳定性，使得系统在外界环境改变的情况下也

能够连续稳定高效地产气。
( 4) 科研机构要注重技术创新。
科研机构需要在系统设计、制肥脱硫等关键技

术、沼气发电行业规范等方面给出创新性的意见。
尝试研发相应的综合评价软件，用于及时辨别沼气

发电系统关键技术在运行过程中出现的问题，及时

采取相应措施以改进系统，使沼气工程在实际运行

的过程中能提高生产效率，同时降低生产成本，只有

这样，企业才能持续健康地开展沼气工程。
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