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Abstract: This study aims to evaluate the effects of one power generation biogas engineering which adopted 
the 4F ecological model in a middle scale hoggery. Waste water from the hoggery is used as material of 
biogas fermentation. This biogas engineering can treat the totally 40t waste water discharged by 8000 pigs 
every day, and can produce biogas 1,800m3/d and generate electricity 2,700kWh/d as well as provide biogas 
for one canteen and 20 peasant’s families. Besides, good demonstration effect and significant economic effect, 
social effect and ecological effect can be shown from this project through the implementation of ecological 
agriculture actions. 
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摘  要：作为中型畜禽养殖场粪便沼气工程发电项目，该工程采用 4F 循环经济模式，实现了存栏 8,000

头养猪场每日排放的全部 40t 粪便废水的处理；实际日产沼气量 1,800m3，发电量 2,700kWh；同时供

应沼气给猪场食堂和周边 20 户农户，帮助其解决了生活用能问题。该项目通过生态农业技术的引入，

使项目本身取得了较好的示范作用并获得可观的经济、社会、生态效益。 
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1. 引言 

随着饲养技术、防疫能力和管理水平的不断提升，

以及由此带来的生产效率和饲料转换率的提高，我国

畜禽规模化集中养殖逐渐达到产业发展高潮，迎来了

高速发展时期[1]。而随着养殖规模、养殖方式和分布

区域的变化，畜禽养殖污染呈现总量增加、程度加剧

和范围扩大的趋势，给环境带来了巨大压力[2]。与此

同时，农村面临能源短缺，化肥、农药使用过量，种

植业成本增加等问题[3]。因此，如何推进现阶段农村

能源建设，同时加强畜禽养殖业的污染防治和环境保

护，已经成为新农村建设工作的重要任务。 

沼气技术恰好能够解决这一难题，不仅可获得清

洁能源，还能处理废弃物，变废为宝，改善环境，提

高清洁能源比重，实现环境友好的能源开发。云南师

范大学开发的 4F 循环经济模式综合了燃料（fuel）、

肥料（fertilizer）、饲料（feeding）、食品加工（food）

等产业的特点，结合物质能量循环利用理论，将能源

建设、生态建设、环境建设、节能减排等有机结合起由科技部农业科技成果转化资金项目(2009GB2F300348）”和“中

国烟草总公司云南省公司科技计划项目(09YN019）联合资助。
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来，形成了促进了生产发展和生态文明建设的生态农

业新模式[4]。本项目即以该模式为基础，结合项目地

点的实际状况，发展沼气工程的同时考虑优化农村产

业结构和农村环境保护，希望籍此为今后大中型沼气

工程建设和生态农业发展摸索出一条新的途径。 

2. 项目基本情况介绍 

楚雄明宏生态科技有限公司是云南省龙头企业，

因坚持环保理念成为行业表率。在地方政府和农业部

国债项目的联合支持下，于 2008 年委托云南师范大学

能源与环境科学学院设计了其下属明宏养猪场的粪污

处理沼气工程，并于 2009 年 12 月 31 日并网发电，正

式投入运行。 

2.1 项目地点 

位于距离楚雄市 18km 的东华镇。海拔 1,860m，

水资源丰富。年平均气温为 15.6℃， 冷月（1 月）

平均气温在 8.3℃； 热月（6 月）平均气温 21.0℃；

无霜期为 242d。年均降水量 800~850mm，且主要集

中在 7 月至 10 月。处于日照高值区，年均日照为

2,364.5h。其地理条件和气候条件均适合实施沼气工

程。 

2.2 项目规模 

实现日常存栏8,000头猪养殖场日排放40t粪便废

水的全部处理。沼气池设计总容积 1,600m3，设计日

产沼气 1,200m3，日发电量 1500kWh；设计年产有机

复合肥 500 吨、有机商品液肥 600 吨、提供液肥 1,000

吨；剩余沼液进行好氧和深度处理，达到农田灌溉水

质标准，提供区域农田灌溉用水。 

2.3 工艺选择 

根据对发酵原料的要求，大中型沼气发酵工艺可

分为两种类型[5]：其一是先固液分离，固体做有机复

合肥，液体进行厌氧消化回收能源；另一种方式则为

先混合发酵，再进行固液分离，固体加工有机复合肥。

固液分离的先后，决定了可选用的厌氧消化工艺。为

此，研究人员对固液分离对沼气产量的影响进行了对

比： 

从表 1 的结果可以看出，在相同原料质量的情况

下，固液分离后的液体发酵产气率较低，而混合发酵

的沼气产量比前者高出 1.8 倍。因此，采用混合发酵

对于回收沼气能源较为彻底。结合当地实际情况和基

本条件，本项目 终确定采用太阳能增温的中温

CSTR（Continuous-flow stirred tank reactor 全混合发

酵）工艺。 

 
Table 1. The influence of solid - liquid separation on biogas yield 

表 1. 固液分离与否对沼气产量的影响 

产气率 
组别 

原料情

况 
发酵时间

(天) 
总产气量

(ml) m3/m3·d m3/t 原料

实验 1
固液分

离 
10 4100 0.51 7.3 

实验 2
混合料

液 
15 12277 0.91 20.5 

 

2.4 工艺流程（图 1） 

2.5 运行状况 

经过近一个月的调试和试运行，工程于 2009 年

12 月 31 日正式投入运行，并且并网发电。稳定运行

后厌氧发酵系统温度被控制在 30 ±2℃ ℃的中温环境，

实际日产沼气达到 1,800m3，池容产气率达到 1.125，

安装 1,400kW 发电机组两台，实际日发电量达到

2,700kWh，同时供应沼气给猪场食堂和周边 20 户农

户，帮助解决其生活用能问题。厌氧发酵液经好氧工

艺和生态湿地处理后出水实现达标排放。此外，该工

程已于 2008 年签署碳汇协议， 迟将自 2012 年起获

得碳汇收益。 

3. 成本及综合效益分析 

3.1 工程投资 

工程总投资约为 562 万元，其中：粪便废水的收

集与预处理工程设施投资 9 万元；厌氧消化系统投资

146 万元；800m2平板太阳能集热器并配置 100m3水箱

投资 75 万元；沼气发电及利用系统投资 72 万元；固

体、液体有机肥生产系统投资 194 万元；附属设备与

设施建设投资 39 万元；研发费及不可预见费 27 万元。 

3.2 经济效益 

工程显性年收益约为 115.5 万元，增加隐性年收

益（包括减免排污费、CDM 收益）后约为 158.5 万元。

基本构成如下：（1）沼电：日发电量 2700kWh，上网

电价 0.58 元/kWh，则沼电年收益约为 57.2 万元；（2）

沼气：集中供气 80m3/d，单价 0.8 元/m3，则沼气年收

益约为 2.3 万元；（3）高效有机复合肥：年产量 500t，

单价 600 元/t，则年收益约为 30 万元；（4）高效有机

液肥：年产量 600t，单价 400 元/t，则年收益约为 24
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万元；（5）普通液肥（沼液）：年提供量 1,000t，单价

20 元/t，则年收益约为 2 万元；（6）排污费减免：15

万元；（7）该工程年减排 CO2 量约为 3,500 吨[6]，按

国家发展与改革委员会规定的每减排 1 吨二氧化碳的

低交易价为 8 欧元计，其 CDM 收益为 28,000 欧元。

因此，即便按显性收益计算，该工程静态回收期仍不

超过 5 年。 

3.3 社会效益 

工程还取得了可观的社会效益：（1）为《畜禽养

殖业污染物排放标准》和《畜禽养殖业污染防治管理

办法》等畜禽环境管理政策法规的推行提供了技术保 

障和示范；（2）在环保法规推行的同时，提供投资和

技术、信息服务项目，说明政府在环境管理方面既要

“堵”、也要“疏”，表明了政府在协调环境保护与经济

发展关系方面的一种负责任的态度，有利于树立政府

的良好形象；（3）有利于改善中国政府在国际上的环

保形象，减少国际上对我国的环保压力；（4）提供清

洁、优美的环境，减少污染，提高人民的生活质量；

（5）促进有机农业的发展，为广大群众提供安全、健

康的食品；（6）增进出口，消除国际贸易绿色壁垒；

（7）通过工程建设，扩大内需，带动建材行业的发展，

同时推动了项目所在地农村经济和相关行业的发展；

（8）扩大就业。项目建成后，约需 10 名管理和运行 
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Figure 1. Technics process of the demonstration project 

图 1  项目工艺流程 

 

操作人员，70 名相关行业人员。 

3.4 环境和生态效益 

通过该沼气工程发电项目实施，可有效减少粪便

污染物的排放，项目区的环境得到明显改善：（1）减

少疾病传播，降低感染人群的发病率和死亡率；（2）

减少饮用水的净化费用，避免过多的有机废弃物排放

导致的环境污染；（3）替代化石燃料，工程的实施可
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减少相当于 3,500 吨的二氧化碳排入到大气中；（4）

沼液、沼渣的利用有效改善了农产品品质的同时显著

减少了化肥和农药用量，遏制了化肥农药对环境的污

染，有利于保持生态平衡；（5）减少了森林砍伐，户

均节柴量达到了 3t/a。 

4. 分析与总结 

4.1 沼气工程基本原则 

通过该工程的建设，我们简单总结出设计和实施

大中型养殖场畜禽粪便沼气工程的基本原则：（1）减

量化：要治理好畜粪污染，必须从污染的源头抓起，

必须有效的削减污染总量。猪粪实行干清粪工艺，把

冲棚、冲凉水减少到 低限度，从而减少治污费用，

达到将污染源控制在 低限度的目的；（2）无害化：

选用先进工艺技术，所有污水经过严格厌氧发酵过程，

实现去除污水中的 CODcr90％左右，TS 分解率 50％

左右，病原菌和虫卵杀灭率 96％以上，细菌指标达到

卫生防疫要求；（3）资源化：粪便治理后作为花卉、

蔬菜、大田作物的有机肥，节省大量农药和化肥，增

产增收；沼气经过发电，供应猪场日常运行的用电，

剩余沼电可以并网发电；沼液固液分离后产生的沼渣

晒干粉碎后制成饲料添加剂或有机复合肥原料。整个

工程应该是变废为宝，资源全面利用的示范工程；（4）

生态化：该项目选用的先进污染治理工艺和 4F 循环

经济模式，形成了“猪→污→沼→饲→菜→猪”的生态

平衡系统；田间喷施沼液后，还可修复由于长期施用

无机肥导致板结的土壤生态系统。 

4.2 工程小结 

该工程的实施实现了 4F 循环经济模式，将农产

品种、养及加工业形成相互关联、相互促进的产业链

条， 终提高农业生产的社会化程度，实现农产品的

多环节增值；该工程的建成和运行，还体现了循环经

济的理念和可持续发展的运行机制，给企业带来了良

好的能源、经济、环境(生态)和社会效益；沼气集中

供气，有利地促进周边村落的新农村建设；沼气并网

发电，提供绿色能源，改善环境，减少温室气体排放；

沼气发酵残留物的商品化开发与利用，增肥、改土、

培肥地力，为发展绿色农业、循环水资源利用以及区

域可持续发展起到了积极的推动作用。该工程的实施

对于开发和利用畜禽粪便等有机废弃物资源，治理环

境污染，实现畜牧业资源循环利用，建设节约型社会

等都具有十分重要的意义。 
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