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1　背景和意义

在全球提倡环保、低碳、新能源利用的大背

景下，我国政府对环境污染治理高度重视，每年

投入几十多亿资金推广沼气治污工程和“三沼”

综合利用工程。近几年，温州市畜禽养殖场大中

型沼气工程得到了大力推广，但是，大多数工程

从实施的情况看效果不是很理想，主要原因是投

资大，效益低，回收慢，运行费用高。如果改用

沼气热电肥联动程控工程实现产业化生产，情况

就大为改观，沼气热电肥联动程控工程不但集沼

气发电、余热利用、有机肥生产为一体，而且智

能化互联网远程控制，省工、省时、高质量完成

人工不愿干的脏、累、臭工作。

该工程总投资增加不大，而经济效益十分

显著。不但为农村面源污染治理作出贡献，实现

了废弃物资源化利用，而且保护了大环境，减轻

了国家电网用电压力，解决了居民用电难用电贵

的问题，在生态农业的推广上做到化肥、农药减

量化和有机沼肥普及化。为我市建设生态农业、

经济可持续发展、新能源利用走出了一条可行之

路，为克服环境、能源、和经济可持续发展中遇

到的突出矛盾找到了一种科学解决办法。

2　工程概况

该工程位于浙江省乐清市虹桥镇康顺农业合

作社，合作社年平均存栏生猪7600头、其中母猪

存栏600头。日排泄量100吨，其中干粪10多吨作

有机肥直接被农户拉走还田，剩余排泄物全部进

入热电肥联动智能程控沼气工程系统。

2.1　工艺流程图1
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2.2　主要工程设施

2.2.1 雨污分离和干清粪设施

为了减轻后续处理负荷提高排放标准，要求

污水最大程度减量化，在猪场建设前同时建设雨

污分离系统和干清粪设施。雨水收集渠可用开放

式明渠，污水收集管必须用直径200mm以上的波

纹管封闭地埋，以防杂物掉进和臭气挥发及滋生

蚊蝇污染环境。污水收集管每隔30m设一个检查

井兼作清粪井，每二排猪舍之间建一集污口加格

栅以方便人工干清粪，建成投产后要做到先清粪

后清洗猪舍，尽量节约用水减轻排放压力。

2.2.2 集污池

为了减轻后续处理负荷，在集污池入口处

和污水管接口处建一检查井兼清粪井并在集污池

入口处设格栅以尽量分离猪场污水中的固形物。

本工程集污池为地埋式钢筋混凝土结构，池容

150m3，池深3m，池上方安装透明玻璃瓦盖防止

雨水和杂物进入，同时吸收太阳能热量增加集污

池温度促进污水酸化。

污水液面由液面开关控制，液面达到一定

高度时无阻塞潜式高压污泥泵开启，内料液面降

至一定位置时自动关闭使集污池料液始终不会溢

流。在集污池后续工艺中安装一台固液分离机，

定时分离干粪，减轻后续厌氧池负担。

2.2.3  UBS一级恒温程控液流搅拌厌氧池

该池为半埋式地上池，三分之一在地下三分

之二在地上，采用这种设计方案主要考虑稳定性

和保温性，结构为钢筋混凝土，地上矩型池，池

的外围采用10cm厚聚氨酯泡沐板进行保温，池内

四周混凝土池壁上安装加热盘管，利用沼气发电

机组余热给加热盘管提供热量和安装电热管加热

二套设施，使厌氧池常年保持发酵温度在30℃左

右的中温范围。

日产沼气在500～800m3之间，沼气静态压

力6000Pa，池底部分安装高压布水器，在运行中

起到搅拌和防沉渣作用，池顶部位安装三相分离

器，有利于沼气、沼渣、沼液的分离。池的总容

量600m3，总高度12m。通过从池底高压一次性推

流式进料然后池顶溢出再进入第二级厌氧消化，

当进料泵停止后，再开启循环泵阶段性搅拌，实

现连续产气。整个厌氧发酵过程的运行管理都由

电脑程控完成，如气压、温度、pH值、进料、搅

拌等。

2.2.4 恒温二级电动搅拌程控厌氧池

该池为地埋自流式厌氧池，容积400m3，采

用钢筋混凝土结构，地埋园型池，内部安装挡泥

板，清渣孔，搅拌器和电热管，沼气静态压力

6000Pa。经过一级发酵后的料液通过自流方式进

入料口、经挡泥板引流慢慢进入二级厌氧池，在

池内安装电动搅拌器，在电脑控制下定时搅拌防
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止沉渣和结壳并进一步发酵处理。清渣孔位于挡

泥板上方，可以定期通过清渣孔检查厌氧池内部

沼渣沉淀情况，并定期进行抽渣。每天生产沼气

100～200m3，通过输气管道输送到沼气净化系统

处理后，集中供给周边农户生活用能。

2.2.5 多功能程控液流搅拌三级厌氧池兼沼气

恒压储气柜 

该设施主要由混凝土圆柱形储液池330m3、

圆柱形钢制储气罩300m3、配重水箱、固定龙门

架、避雷针、减压阀、配重块、及高压进料泵、

止回阀、管道、开关等组成。下部为钢筋混凝土

结构，水封边，上部是圆柱形钢制储气罩300m3，

该池集三级厌氧发酵和储气于一体，用于暂时存

放一二三级厌氧池生产的沼气和沼液。电脑通

过控制配重水箱重量使沼气静态压力始终保持

6000Pa，同时也控制高压进料泵间歇进料，并在

液流搅拌作用下防止沉淀，使之保持日产沼气在

100～200m3之间。

2.2.6 生物过滤池

该池为地埋自流式池，采用钢筋混凝土结

构，容积300m3，分三格过滤，第一格内置弹性填

料，第二格内置石灰石，第三格内置组合硬性填

料。

2.2.7 氧化塘

氧化塘面积2000m2，水深0.8m，局部安装曝

气系统，投放黑鱼苗20000尾，春、夏、秋三季种

植水胡芦给猪场提供绿色饲料，出水达到《畜禽

养殖业污染物排放标准》要求。

2.2.8程控沼气处理设施

该设施主要由脱水器、脱硫器和单向阀、流

量表及部分管道、阀门组成。沼气由多功能恒压

储气柜经单向阀输送至沼气净化系统，再经二次

脱水、脱硫、电脑程控沼气检测仪检测，合格后

（硫化氢含量在20mg.m-3以下）经沼气流量表，

供沼气发电和农户集中供气。

2.2.9 电脑程控沼气发电机组和集中供气设施

该沼气发电组采用四冲程全烧式，产地温

州，功率60kw，耗气率2kwh/m3，满负荷耗气量

25m3/h。

沼气工程的特点是冬季产气少、夏季产气

多。而集中供气设施的特点是夏季用气少，冬季

用气多，二者难以平衡。利用程控沼气发电机形

成互补正好解决这一难题，冬季沼气发电机利用

余热给厌氧池保温、增温，最冷时还可以用自发

电给厌氧池电热增温，确保沼气工程冬季用气正

常。

而集中供气设施的另一个特点是一日三餐的

固定时间用气，发电机组可以停止发电，让气于

民。每当夏季来临当地总是经常拉闸限电，而这

时正是产气高峰，可以为企业和周边居民解决用

电燃眉之急，同时也杜决了夏季沼气排空给大气

造成二次污染现象发生，更为解决国家电网压力

做出贡献。

2.2.10 电脑程控沼气发电余热利用和电热保

温设施

乐清市地处亚热带，冬季气温都在10℃左

右，对沼气生产有一定影响，利用电脑程控沼气

发电机产生的余热通过热盘管给一、二级厌氧池

加温至30℃以上，如温度不够再用电热管增温，

实现热电联动功能，使一、二级厌氧池始终保持

30℃以上中温状态，实现沼气工程在冬季保持

稳定的“三高”运行（高产气、高消化、高利

用）。

3  关键技术 热电肥联动程控系统

3.1  控制集污池液面系统

控制污水液面高度，不让污水溢出池外，也

不让液面过低损坏潜式污水泵，当污水泵堵塞或

温度升高时自动切断电源保护污水泵并报警。

3.2  控制UBS一级恒温液流搅拌厌氧池系统

控制厌氧池循环泵运行，不能让进料泵与循

环泵同时开启，当进料泵停止时，再开启循环泵

并设定时段性搅拌。在运行中控制沼液温度，当

温度低于30℃时自动开启电热管加热，到了31℃

时自动停止加热，同时控制压力、温度、和甲烷

浓度等。

3.3  控制恒温二级电动搅拌厌氧池系统

当池温低于30℃时自动开启电热管加热，到

了31℃时自动停止加热。控制电动搅拌器定时搅

拌防止沉淀和结壳，实现产气最大化。
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3.4  控制多功能液流搅拌三级厌氧池兼沼气

恒压储气柜系统

控制高压进料泵间隙进料并在液流搅拌作用

下防止沉淀，使气柜保持三级厌氧池连续产气作

用，控制沼气压力，当沼气压力不够时自动给位

于沼气钢罩顶部水箱加水增压，反之放水解压，

使之始终保持6000Pa，当储气柜饱和后控制自动

排空燃烧。

3.5  控制沼气发电余热利用和电热保温系统

通过控制发动机冷却水流量，保持发动机

85℃恒温，继而将余热输送给厌氧池保温。

当厌氧池温度低于30℃时自动开启电热管加

热，到了31℃时自动停止加热。

3.6  控制沼气发电组运行系统

当发电机组运行中，出现水温、机油压力、

沼气压力、及每缸运行功况出现异常时，自动报

警停机。当发电频率、相位、负荷、电压、电流

和调速器、调压器、执行器出现异常时，自动报

警停机。并同时记录发电时间、总发电量、输出

功率和故障发生情况，为下一步排除故障提供科

学依据。

3.7  控制生产用电流量系统

由于生产用电器功率大小不统一，使用时间

不统一，使沼气发电机组很难发挥最大效率。利

用电脑程控生产用电器，使之合理分配电流，控

制用电器运行情况，当出现超负荷运行、电流、

电压异常，自动报警停车。

3.8  控制沼气净化器系统

当沼气中硫化氢、水蒸气成分超标时，自动

报警，并要求更换脱硫剂，自动开启放水阀等。当

发电机组满负荷运行时自动开启大流量电子供气

阀，当怠速运行时自动关闭大流量电子供气阀。

3.9  互联网远程控制系统

电脑全程控制沼气工程11个主要设施和9个关

键系统，工作人员通过互联网远程控制、监视沼

气工程运行情况，减轻劳动强度提高工作效率。

4  传统工程造价与新增工程造价对比

传统工程造价 新增工程造价

名称
容 积

（m3）

造价

（万元）          
名称

容积

（m3）

造价

（万元）

雨污分离和干清粪设施 10 集污池液面程序 0.1

集污池 150 15 控制一级恒温液流搅拌厌氧池程序 1

固液分离机 3 控制恒温二级电动搅拌厌氧池程序 1

一级液流搅拌厌氧池 600 60
控制多功能液流搅拌三级厌氧池兼

沼气恒压储气柜
2

二级厌氧池 400 30
控制沼气发电余热利用和电热保温

装置
1

沼气恒压储气柜 330 40 控制沼气发电组运行装置 12

生物过滤池                300 25 控制沼气净化器 0.1

氧化塘 2000 20 互联网远程控制 1

沼气处理设施 1 总计 18.3

集中供气设施 10

污水泵 0.3

曝气机 0.5

总计 214.8 增加投资 18.3

4.1     表1  传统工程造价与新增工程造价对比



科学研究 Scientific Research

20 www.ehome.gov.cn

4.2  运行费支出对比

4.3 产气情况对比

4.4 传统工程收益与新增工程收益对比（见

表4）

4.5  新增投入产出比对（见表5）

5  工程效益分析

5.1  社会效益

项目实施前该养殖场周边污水横流臭气熏

表2   运行费支出对比 

表3   产气情况对比

传统工程运行费/年 新增工程运行费

名称 单价（元）
金额

（万元）
名称

单价

（元）

金额

（万元）

人工费 80/天/人 2.92 互联网费 年 0.1

清渣费一次/年 3５元/m3 5
发电机组运行费

0.2/度 7.3

维修费 年 1 维修费 年 1

材料费 年 1 材料费 年 1

电费 0.5/度/年 3.65

传统工程运行费总计 13.57 新增工程运行费总计 9.4

传统工程产气情况 新增工程产气情况 

月份
月产气量

（m3）

月用气率

（m3）
月份

月产气量

（m3）

月用气量

（m3）

1 3990 3990 1 19950 19950

2 5970 5970 2 19950 19950

3 7980 6384 3 19950 19950

4 9990 5994 4 19950 19950

5 11970 5985 5 19950 19950

6 13980 5592 6 23940 23940

7 15960 4788 7 27930 27930

8 15960 4788 8 27930 27930

9 13980 5592 9 25950 25950

10 11970 5985 10 23940 23940

11 9990 5994 11 19950 19950

12 7980 6384 12 19950 19950

总计 129720 总计 269340 269340

天，村民抱怨养殖场业主不顾大家利益破坏环境

意见纷纷，业主抱怨建沼气池投资大，管理沼气

池难，清渣维护费用高，经济效益低，投资划不

来没积极性。

该项目实施后，养殖场污染得到有效治理，

不但减少社会污染提高了环境质量，而且通过

沼气发电，业主有收益，后续管理有热情，畜禽
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表4   传统工程收益与新增工程收益对比

表5  新增投入产出比对

废弃物充分资源化循环利用，实现效益最大化。

通过沼气发电和村民集中供气工程减轻了国家电

网压力和电网投资，村民生活告别了烟熏火燎时

代，让清洁能源走进千万家、走进新农村。使整

个村子进入农业生态化，发展持续化、生活幸福

化的良性循环。

5.2  环保效益

工程运行前，每天100吨猪场污水只经过简单

固液分离后，直排河道，造成河水地表水饮用水

严重污染，水中生物因缺氧而死亡，周边环境臭

气熏天，整个生态大环境遭到极大破坏。

工程运行后，每天可消纳100吨猪场污水，

解决了养殖场产生的大量污水出路问题，有效治

理了养殖场污水对周边河流和饮用水的污染。同

时该工程的实施为周边农田提供充足的有机肥，

减少了农药、化肥的用量、在节约农业成本的同

时减少了对地表水的污染。沼气充分利用杜绝了

排空给大气带来的二次污染。（减少沼气排空

56720m3/年，1m3沼气排空污染相当于24m3二氧

传统工程年收益 新增工程年收益

名称 数量（单位） 金额 名称 数量（单位） 金额

发电 0 0 发电 394680（度） 31.6万元

化肥 100（吨） 20万元 化肥 100（吨） 20万元

农药 10（吨） 10万元 农药 10（吨） 10万元

生活用气 73000（m3） 21.9 生活用气 73000（m3） 21.9

总计 51.9万元 总计 83.6万元

 新增工程收益   83.5—51.9=31.6万元/年

新增投入资金 产出效益

名称 金额 名称 效益

新增工程造价 18.3万元 减少沼气排空56720立方/年 保护环境

新增工程运行费 9.4万元 新增沼气量139620立方/年 用于发电

新增发电量394680度 31.6万元

合计 27.7万元 31.6万元

注：当年回收新增工程造价和新增工程运行费外可增加收入3.9万元/年，今后除承担全部沼气工程运行费

22.97万元/年外，可增加收入8.63万元/年。
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5.3  能源效益

项目实施前该畜牧场污水只有传统的沼气

池和固液分离机，没有建沼气热电肥联动程控工

程，能源得不到充分利用有时还排空给大气带来

的二次污染。

该 项 目 实 施 后 ， 一 级 厌 氧 池 日 产 沼 气

5 0 0 ～ 8 0 0 m 3 之 间 ， 二 级 厌 氧 池 日 产 沼 气

100～200m3，三级厌氧池日产沼气100～200m3，

三池累计日均产气748.17m3，年产沼气26.9万m3

每方，年发电39.5万KWh。可以实现猪粪废弃物

的资源化利用，变害为利，变废为宝，能源效益

非常显著。

5.4  生态效益

项目实施前农业废弃物基本上没有利用且严

重污染环境破坏生态，该项目实施后，可为周边

1000多亩农田提供优质有机肥，使农业废弃物得

到了循环利用，年减少了农药10余吨、减少化肥

用量100多吨，减少对地表水的污染和重金属污

染，防止土壤板结，提高农产品品质、提高食品

安全质量，提高百姓身体健康。

5.5  经济效益

项目实施前经济效益只有有机肥、农药及生

活用气三种，间接投资回报，年累计51.9万元，

该项目实施后，三池累计日均产

气748.17m3，年产沼气26.934万

m3，年发电39.5万KWh，以每度

电0.8元（国家规定绿色能源补贴

价格）计算31.6万元，加农药约10

吨以每吨10000元计算合计10万，

加化肥用量约100吨以每吨2000元

合计20万，加生活用气7.3万m3，

以3元/m3计算，价值21.9万元，各

项收益总计83.5万元。

传统工程投资214万元，新

增工程投资18.3万元，传统工程

年运行费13.57万元，新型工程年

运行费增加9.4万元，新增工程直

接收益增加83.5-51.9=31.6万元/

年，当年回收新增工程造价18.3万

元和新增工程运行费 9.4万元外可增加收入3.9万

元/年，今后除承担全部沼气工程运行费22.97万元

/年外，可增加收入8.63万元/年。 

5.6  经济可持续发展效益

该项目实施后，不但为农业可持续发展提供

了示范，也为整个人类经济可持续发展提供了方

向，为提高土地承载量、环境承载量、人口承载

量，经济可持续发展提供可靠科学数据。

5.7  其他效益

该项目实施后，起到了抛砖引玉效果，产生

一个全新的集治理农业面源污染，废弃物循环利

用，新能源开发，大环境污染治理，社会、经济

效益可观的新型农业科技产业链。

6  结论

本文对沼气热电肥联动程控工程总体工艺流

程与技术参数以及运行状况进行了系统介绍，对

七大效益进行了分析，该工程解决了养殖场污染

物的出路问题，实现了废弃物的资源化利用，促

进了农业良性循环发展，保护了生态环境。因此

该工程有很大的发展前途，项目的成功对沼气工

程技术、新能源利用及沼气发电和新型多功能电

热肥联动程控沼气池的推广应用都具有重要的现

实意义。 


