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［摘要］　着重介绍了热电肥联产大型养鸡场沼气工程的技术要点，并以杭州能源环境工程有限公司为例，介
绍了热电肥联产工艺模式和水解除砂、生物脱硫等关键技术，以期为我国规模化养鸡场沼气工程的设计和建
设提供参考。
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1　前言
纵观人类能源利用发展史，能源形态逐步从固

态（煤炭）转向液态（石油）再转向气态（甲烷、氢气
等）。 沼气是从生物质转化中得到的燃气，是重要
的气态能源。 沼气的高效制备和综合利用是一种双
向清洁的过程，一方面开发了清洁的可再生能源，另
一方面减少了有机废弃物的排放。 同时，沼气工程
还可以减少温室气体排放，发酵后的残余物可用于
有机肥料，发展生态农业和循环经济。 大型养鸡场
产生的鸡粪产气率高，数量大，是我国大型沼气工程
的重要原料，但相比猪粪、牛粪等其他发酵原料，鸡
粪发酵沼气工程存在诸多难点。 文章着重介绍热电
肥联产大型鸡粪沼气工程的技术要点，以期为我国
规模化鸡粪沼气工程的设计和建设提供参考。
2　工艺流程

大型鸡粪沼气工程的工艺流程如图 １ 所示。 沼
气工程一般由 ６ 个部分组成：ａ．预处理单元；ｂ．高
效厌氧发酵单元；ｃ．沼气净化贮存单元；ｄ．沼气高
值利用单元；ｅ．沼肥利用单元；ｆ．温室气体减排单
元。

新鲜鸡粪通过车辆或管道运至沼气工程，进入

匀浆池。 污水泵入匀浆池混合新鲜鸡粪。 经过水解
除砂之后物料被泵入厌氧发酵罐。 产生的沼气净化
后在贮气柜贮存，用于热电联产。 发酵残余物用于
周边农作物的有机肥料。
3　技术要点
3．1　预处理
３．１．１　进料 ＴＳ浓度

进料 ＴＳ（总固体， ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ）浓度的选择主要
基于两方面因素的考虑：能量平衡和氨氮浓度。

１） 能量平衡。 发酵系统主要依靠发电机组余
热进行增温，保证发酵温度［１］ 。 一般认为，发酵浓
度大于 ８ ％时，发电机组提供的余热可满足发酵系
统冬季自身增温的需要。

２） 氨氮浓度。 鸡粪原料中含有大量氨氮［２］ 。
动物粪便发酵中关于 ＮＨ ＋

４ -Ｎ 引起产甲烷量下降的
报道经常出现。 Ｖａｎ Ｖｅｌｓｅｎ 发现氨氮浓度的上升与
产气量的下降呈线性关系

［３］ 。 在连续搅拌反应器
（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋ ｒｅａｃｔｏｒ，ＣＳＴＲ） 中停留 １５ ｄ，
当 ＮＨ ＋

４ -Ｎ 浓度从 ２．１ ｇ／Ｌ 增加到５．３ ｇ／Ｌ时，产气
量下降。 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ 也发现发酵过程中的 ＮＨ ＋

４ -Ｎ
抑制

［ ４］ 。
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图 1　大型鸡粪发酵沼气工程工艺流程图
Fig．1　Process chart of large scale biogas project for chicken manure

　　根据山东民和牧业公司监测的结果，鸡粪原料
中挥发性固体 （ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｏｌｉｄ， ＶＳ ） 占 ＴＳ 比例为
６７ ％，总氮占 ＶＳ比例为 ８．３ ％。 厌氧发酵所能承
受的最大游离氨浓度为 ０．５ ｋｇ／ｍ３ ［５］ （在 ｐＨ 为８．０、
３８ ℃条件下，游离氨占氨氮比例为 １２ ％）。 根据
Ｗｅｂｂ 等人的试验，发酵后的氨氮占总氮比例为
７３ ％［６］ 。 根据上述数据可以计算出，该工程最大进
料 ＴＳ 浓度应控制为 １０ ％，以保证厌氧过程不会发
生氨抑制。 产甲烷菌也可以对 ＮＨ３ 的毒性逐渐适

应而驯化。 在山东民和牧业沼气工程中，经过驯化
后的厌氧发酵菌，耐氨氮浓度可达到 ５ ｇ／Ｌ。

从能量平衡的角度来看，高 ＴＳ 浓度有利于减
少物料总量，从而减少增温热量，节省能源。 而从氨
氮浓度来考虑，物料 ＴＳ 浓度不宜过高，以避免氨抑
制现象的发生，保证发酵过程稳定。 鸡粪发酵进料
ＴＳ 浓度一般控制在 ８ ％ ～１２ ％。
３．１．２　水解除砂

蛋鸡饲料中添加一定量的贝壳粉和砂砾，砂砾
通过消化道排出，蛋鸡粪便中含砂量为 ＴＳ 含量的
８ ％ ～１０ ％，消化道粘液与粪污将砂砾包裹在一
起，给粪砂分离和除砂带来难度，一般常规的沉砂工
艺很难实现粪砂分离。 该工程采用水解除砂工艺，
将粪砂分离后，通过刮砂机和螺旋除砂机将砂排出
水解池外。 水解除砂采用 ３０ ℃中温水解工艺，水解
停留时间 ２４ ｈ。

图 2 　螺旋除砂装置（a）及除砂效果图（b）
Fig．2　Spiral sand removing device （a）
and effect picture of removing sand（b）

3．2　高效厌氧发酵工艺
１） 厌氧反应器。 完全混合发酵工艺由于发酵效

率高、发酵浓度高、运行管理简单等优点被广泛应用于
高固体浓度发酵。 中温发酵（３５ ～３８ ℃）停留时间为
２０ ～２５ ｄ。 高 温 发 酵 （ ５０ ～５５ ℃） 停 留 时 间
为 １０ ～１５ ｄ。

２）增温保温。 在厌氧罐外壁设置增温盘管，利
用发电机组余热对罐体进行增温。 盘管外采用聚苯
乙烯保温材料。 采用该保温方式，在罐内外温差
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５０ ℃且外界不增温的条件下，厌氧罐 ２４ ｈ 之内温
度下降不超过 ０．３ ℃，适用于北方寒冷地区。

３）搅拌与回流。 低转速低能耗中心搅拌机，转
速 １６ ｒａｄ／ｓ，单位功率 ３．６ Ｗ／ｍ３ 。 比传统的机械搅
拌节省能源 ５０ ％以上。 该搅拌机采用上下两层桨
叶，上层用于破壳，下层用于物料混合搅拌。 除搅拌
机外，还可以在一二级厌氧罐之间设置回流泵，将二
级厌氧罐的污泥部分回流至一级罐，起到搅拌作用，
加强了罐内传质，同时，减少了污泥流失。 图 ３ 为厌
氧罐中心搅拌机。

图 3　厌氧罐中心搅拌机
Fig．3　Central mixer of anaerobic digester

3．3　沼气净化与贮存
１）沼气生物脱硫。 采用生物脱硫工艺去除沼

气中的 Ｈ２ Ｓ。 生物脱硫是指在适宜的温度、湿度、
ｐＨ、营养物和微氧条件下，通过脱硫细菌的代谢作
用将 Ｈ２ Ｓ 转化为单质硫或亚硫酸。 方程式如下：

２Ｈ２ Ｓ ＋３Ｏ２→ ２Ｈ２ ＳＯ３
２Ｈ２ Ｓ ＋Ｏ２→ ２Ｓ ＋２Ｈ２ Ｏ

以鸡粪为原料发酵的沼气中含有较高浓度的

Ｈ２ Ｓ， 一 般 为 ３ ０００ ～５ ０００ ｐｐｍ （ １ ｐｐｍ ＝
０．０００ １ ％），经过生物脱硫净化处理后，沼气中
Ｈ２ Ｓ浓度可降至 ２００ ｐｐｍ 以下。 脱硫成本比传统干
法化学脱硫降低 ７０ ％左右。

２）双膜干式贮气柜。 采用低压双膜干式贮气
柜对净化后的沼气进行贮存。 贮气柜由外膜和内膜
组成，其中外膜保护并维持贮气柜结构，内膜收集并
贮存沼气。 通过支撑鼓风机向内外膜中间的夹层充
气，维持一定压力（一般为 １．２ ～１．５ ｋＰａ），能够承
载设计范围内的风、雨、雪等荷载，同时将内膜内的
沼气送入输气管道。 图 ４ 为运行中的 ２ １５０ ｍ３

低

压双膜干式贮气柜。
3．4　沼气高值利用

１）热电联产。 大型沼气工程通常采用热电肥
联产模式

［７］ 。 以鸡粪为原料进行发酵，产生沼气，

图 4　低压双膜干式贮气柜
Fig．4　Double membrane gas storage

tank with low pressure
用于发电，电效率为 ３８ ％，热效率为 ４２ ％，总效率
为 ８０ ％。 发电机组烟道气通过余热锅炉换热，以蒸
汽的形式回收，提供给发酵系统自身增温，多余热量
并入养鸡场内蒸汽总管网用于鸡舍供暖。 发电机组
缸套水余热以热水形式在热水罐内贮存，通过管道
泵和厌氧罐壁外的盘管对厌氧罐体进行增温。 图 ５
为热电联产沼气发电机组及能量平衡图（１ ＭＷ）。

２）沼气用于新农村集中供气。 北京德青源
２ ＭＷ沼气发电厂除沼气发电上网外，还为邻近的延
庆县张山营镇水峪村 ３００ 户农户提供生活用管道燃
气。
3．5　沼肥利用

发酵后的沼液和沼渣含有丰富的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等
营养物质，可作为周围葡萄、苹果和玉米等的优
质有机肥。
3．6　温室气体减排

沼气工程在减排温室气体方面具有显著的作

用。 畜禽粪便发酵产生的 ＣＨ４ 的温室气体效应是

ＣＯ２ 的 ２１ 倍。 大气中温室气体效应 ２０ ％来源于
ＣＨ４ 。 沼气工程将畜禽粪便收集利用，大大减少了
温室气体排放量。 一个日产沼气 １０ ０００ ｍ３

的沼气

工厂，每年可实现温室气体减排 ４ 万 ｔ ＣＯ２ 当量。
4　典型案例

１）山东民和牧业股份有限公司 ３ ＭＷ沼气发电
工程（见图 ６）。 山东民和牧业股份有限公司位于山
东省蓬莱市，存栏 １３０ 万只种鸡和 ３７０ 万只商品鸡，
每天产生 ５００ ｔ 鸡粪和 ５００ ｔ污水。 利用民和牧业养
殖场产生的鸡粪和污水为原料，建设大型热电肥联
产沼气发电工程。 该项目是目前国内最大的农业领
域沼气发电工程，项目于 ２００８ 年 １１ 月建成，并于
２００９ 年２ 月并网发电，日产沼气 ３０ ０００ ｍ ３ ，日发
电量６０ ０００ ｋＷ· ｈ，并入电网，年发电量 ２ ０００
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图 5　热电联产沼气发电机组（a）及
能量平衡图（1 MW）（b）

Fig．5　Biogas generator set of cogeneration（a）
and energy balance figure （1 MW）（b）

万ｋＷ· ｈ，每年可获得发电收益 １ ３００ 万元。 发电
机组产生的余热用于冬季厌氧罐的增温，保证 ３８ ℃
中温发酵。 发酵液用于周边著名的烟台苹果和张裕
葡萄的种植基地，既减少了化肥的使用量，又实现了
资源的循环利用和污染物的零排放。 该项目每年实
现温室气体减排 ６７ ０００ ｔ ＣＯ２ 当量，是国内首个在
联合国完成清洁发展机制（ ｃｌｅａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｅｃｈ-
ａｎｉｓｍ，ＣＤＭ）碳交易的农业领域沼气项目。

２）北京德青源 ２ ＭＷ 沼气发电工程（见图 ７）。
北京德青源健康养殖生态园位于北京市延庆县，饲
养蛋鸡 ２６０ 万只，每天产生鸡粪 ２１２ ｔ 和污水 ３１８ ｔ。
以鸡粪和污水为原料建设大型热电肥联产沼气发电

工程，日产沼气 ２０ ０００ ｍ３，日发电量 ４０ ０００ ｋＷ· ｈ，
上网销售可获收益 ８００ 万元／ａ。 发电机组余热用于
冬季厌氧进料增温，保证系统常年稳定运行。 项目
可产生沼液 １７ 万 ｔ／ａ，作为有机液态肥料用于周边
约 ２ 万亩（ １ 亩≈６６７ ｍ２ ）果树、蔬菜和 ２ 万亩玉米

种植，发展绿色无公害农产品。 同时，项目的实施每
年实现温室气体减排 ８ 万 ｔ ＣＯ２ 当量。

图 6　山东民和牧业 3 MW沼气发电厂
（日产沼气 30 000 m3）

Fig．6　3 MW biogas power plant of Shandong
Minhe Animal Husbandry Co．，Ltd．

（with daily biogas output of 30 000 m3）

图 7　北京德青源 2 MW沼气发电厂
（日产沼气 20 000 m3）

Fig．7　2 MW biogas power plant of Beijing
DQY Agriculture Technology Co．， Ltd．
（with daily biogas output of 20 000 m3）

5　结语
生物沼气工程由于其清洁、高效、安全和可再生

的特点以及减排温室气体的显著效益越来越受到各

国关注。 鸡粪厌氧发酵沼气工程存在着诸多难点，
如含砂量大、氨氮含量高、沼气中硫化氢含量高等。
杭州能源环境工程有限公司采用热电肥联产工艺模

式和水解除砂、生物脱硫等关键技术，建设了国内最
大的养鸡场沼气发电工程———山东民和牧业 ３ ＭＷ
沼气发电工程和北京德青源 ２ ＭＷ 沼气发电工程。
文章着重介绍了热电肥联产大型养鸡场沼气工程的

技术要点，以期为我国规模化养鸡场沼气工程的设
计和建设提供参考。
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