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摘 要: 大型沼气工程每年产生大量沼液，沼液的处理与处置已成为制约沼气行业发展的重要因素。文章研究了
沼气发电余热的利用途径，以能否满足沼液蒸发所需热量为基础，将发电余热利用分为 5 种模式。以德青源大型
沼气工程为例，分析了热电联产沼气工程的能量供求关系，结果发现该沼气工程的发电余热不仅可以满足厌氧发

酵系统和沼液蒸发的热量需求，还有热量剩余，属于余热剩余型。最后文章论述了沼液蒸发浓缩具有的环境和经
济效益。
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Energy Balance of Biogas Slurry Evaporation of Large-scale Biogas Project / BAI Xiao-feng1，LI Zi-fu2，WANG
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Abstract: Large-scale biogas projects produce a lot of biogas slurry each year． The treatment and disposal of biogas slurry
has become an important factor restricting the development of biogas industry． In this paper，the utilization ways of waste
heat from biogas fueled power generation was discussed． Based on whether the heat required for biogas slurry evaporation
can be satisfied，the utilization of waste heat was divided into five modes． Taking Deqingyuan biogas project as an example，
the energy supply and demand relations of heat-power cogeneration biogas project was analyzed． Ｒesults showed that the
waste heat generated from the biogas project can not only meet the heat demand of the anaerobic fermentation system and
slurry evaporation，but also have heat surplus． Finally，the environmental and economic benefits of biogas slurry evaporation
are discussed．
Key words: biogas slurry; biogas projects; evaporation; concentration; energy balance

沼液是沼气工程的必然产物，含有丰富的氮磷

等营养物质和植物生长必须的微量元素，是一种优

质的有机液肥
［1 － 7］，可以促进植物生长发育

［8 － 10］。
但是由于沼液产生的连续性与农作物施肥的间歇

性，沼液在施入农田前需要占用大量的存储空

间
［11］。同时，由于沼液的肥效相对较低(沼液中

99%以上为水分)，体积庞大，沼液的施用非常不
便
［12］。沼液运输不具有经济性，只能在很小的范围
内得到利用。有研究表明，由于沼液施用的便捷性、
经济性和安全性等问题

［13 － 14］，农户对沼液的利用积

极性不强
［15 － 16］。因此，大型沼气工程每年产生的大

量沼液的处理与处置已成为制约沼气行业发展的重

要因素
［17］。

对沼液进行浓缩不但可以提高沼液中的营养物

质含量，增加单位沼液的经济价值，还可以减小沼液

的体积，便于沼液的存储与运输。目前，沼液的浓缩
方法主要有膜技术、带式干燥、热浓缩蒸发等［18 － 19］。
其中膜浓缩技术研究较多，包括超滤、纳滤、反渗透
等。
宋成芳

［20］
等将超滤膜和纳滤膜用于畜禽养殖

废弃物沼液的分离浓缩，处理过程不破坏沼液中有

效物质的活性，浓缩液可作为无公害生物肥料的原

料。Konieczny［21］等利用离心-两步超滤-纳滤集成
系统对沼液进行了浓缩研究，研究发现离心-UF50-
UF5-NF0． 2 的组合工艺处理效果最好，最终的渗透
液为原液体积的 33%。Gebrezgabher［22］等利用超滤
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与反渗透联合工艺对沼液进行浓缩，浓缩液中氮、
磷、钾浓度分别达到 6． 8，0． 5，11． 6 kg·t － 1。Thorne-
by［23］等研究发现，在 30 bar(25℃)下，反渗透膜的
膜通量为 20 ～ 25 L·m －2h －1，截留率可达 98%以上，
其中氨的截留率可达到 93% ～ 97%。Hofman［24］等
研究发现在反渗透过程中，除了营养物质被截留外，

大部分微污染物也能被截留，而两者的分离有待研

究。反渗透技术的能耗取决于运行和技术参数，在
大型系统中，可以考虑添加能量循环利用系统

［25］。
反渗透技术应用于沼液处理的主要限制因素是“结
垢”，因为沼液在通过反渗透膜的过程中，其含有的
盐分会沉积在膜的内外表面上。另外，生物膜垢也
是常见的一种膜结垢形式。
膜浓缩技术需要对沼液进行复杂的预处理，浓

缩过程要求严格，存在膜污染和运行费用高的缺点。
据资料显示

［18］，德国沼液的膜处理和带式干燥的总

成本费用分别为每吨 11． 13 欧元和 12． 28 欧元。而

人们对沼液的蒸发浓缩研究较少，本文将以能否满

足沼液蒸发所需热量为基础，分析沼气发电余热的

利用模式。以德青源大型沼气工程为例分析以沼气
发电余热作为热源的沼液蒸发浓缩的可行性，分析沼

液蒸发浓缩对沼气工程持续健康发展的重要意义。

1 热电联产沼气工程能量分析

热电联产沼气工程的典型工艺流程如图 1 所
示。沼气工程热电联产指沼气发电机将沼气的化学
能转化成电能和热能，电能供给电网，发电余热回收

后供给厌氧发酵系统。在无外部热量输入时，要满
足热电联产沼气工程的自身热量平衡，则回收的发

电余热须大于厌氧发酵系统自身的热量需求
［26］。

即

Q余≥Q (1)
式中:Q余 为回收的发电机余热;Q 为厌氧发酵

系统所需的总热量。

图 1 热电联产沼气工程典型工艺流程图

1． 1 发电机余热计算
沼气发电机组的能量平衡如图 2 所示。一般情

况下，沼气发电的总效率在 70% ～ 80%，先进的沼
气发电机总效率则高于 80%。发电余热主要包括
内燃机散热、空气冷却器、润滑油冷却器、冷却水、尾
气 5 个部分。可回收的发电余热一般占沼气总能量
的 40%左右。
1． 1． 1 沼气的总能量计算
沼气的总能量(以日计)计算见公式(2)(3):

E = V × q (2)
q = q1 × k (3)

式中:E为沼气的总能量(以日计)，MJ·d －1;V
为日产沼气量，m3;q 为沼气的热值，MJ·m －3;q1 为
甲烷的热值，35． 9 MJ·m －3;k为沼气中的甲烷含量，
一般在 55% ～70%。
1． 1． 2 可回收的发电余热
可回收的发电余热(以日计)计算见公式(4):

Q余 = E × η (4)

式中:Q余 为可回收的发电余热，MJ·d －1;η 为
余热回收总效率。
1． 2 厌氧发酵系统的热量需求
厌氧发酵系统的热量需求包括厌氧发酵罐保温

所需的热量、进料升温所需的热量和管道热损
失
［27］，可由公式(5)计算得出。

Q = Q1 + Q2 + Q3 (5)

式中:Q为厌氧发酵系统的热量需求，MJ·d －1;

Q1 为厌氧发酵罐保温所需的热量，MJ·d －1;Q2 为厌

氧发酵沼气工程的进出料管道热损失，MJ·d －1;Q3

为厌氧发酵罐进料升温所需的热量，MJ·d －1。
1． 2． 1 厌氧发酵罐保温热量需求计算
要维持厌氧发酵罐的恒温运行，需要提供的厌

氧发酵罐保温热量等于厌氧发酵罐的总散热量。厌
氧发酵罐的总散热量由厌氧发酵罐顶部散热量、侧
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图 2 沼气发电机组的能量平衡图

壁散热量和底部散热量 3 部分组成，厌氧发酵罐的
总散热量可由公式(6)计算得出。

Q1 = Q4 + Q5 + Q6 (6)
式中:Q1 为厌氧发酵罐的总散热量，MJ·d －1;Q4

为厌氧发酵罐顶部散热量，MJ·d －1;Q5 为厌氧发酵

罐底部散热量，MJ·d －1;Q6 为厌氧发酵罐侧壁散热

量，MJ·d －1。
公式(7)为单层平壁热传导公式，可用于计算

厌氧发酵罐顶部和底部的散热量。

Qi =
T0 － Ti

bi

λ iSi

× 10 －6 × 86400 (7)

式中:Qi 表示厌氧发酵罐顶部、底层散热量，
MJ·d －1;Si 为厌氧发酵罐顶部、底层的面积，m

2;T0

为厌氧发酵罐体内部温度，℃;Ti 为发酵罐外部环

境温度，℃;bi 为厌氧发酵罐顶部、底部保温层厚度，
m;λ i 为厌氧发酵罐顶部、底层保温层的热导率，
W·m －1℃。
公式(8)为单层圆筒壁的热传导公式，用于计

算厌氧发酵罐侧壁的散热量。

Q6 =
T0 － Ti

1
2πHλ i

ln
r2
r1

× 10 －6 × 86400 (8)

式中:H为发酵罐高度，m;r2 和 r1 为厌氧发酵

罐侧壁保温层内外半径，m;T0，Ti，λ i 意义同公式

(7)。
1． 2． 2 管路等热量损失计算
厌氧发酵沼气工程的进出料管道一般较短，而

且保温措施较好，故管道的热损失 Q2 相对很小，可

以忽略不计，即 Q2≈0。
1． 2． 3 进料升温所需热量计算［28］

进料升温所需热量计算见公式(9):
Q3 =M × Cp × (T0 － TS) (9)

式中:Q3 为厌氧发酵罐进料升温所需的热量，

MJ·d －1;M 为厌氧发酵罐每日的进料量，t·d －1;Cp

为进料的比热容，可近似取水的比热容，4． 2
MJ·t － 1℃;T0 为厌氧发酵罐体的内部温度，℃;TS 为

进料温度，℃。

2 沼液蒸发浓缩所需热量分析

沼液蒸发浓缩所需的热量包括两部分:一部分

是将沼液加热到沸点所需的热量，一部分是将达到

沸点的沼液持续蒸发浓缩所需的热量。沼液蒸发浓
缩所需的热量可由公式(10)计算得出。

△H =△H1 +△H2 (10)
式中:△H 为沼液蒸发浓缩所需的热量，

MJ·d －1;△H1 为将沼液加热到沸点所需要的热量，
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MJ·d －1;△H2 为持续蒸发浓缩所需的热量，MJ·d
－1。

2． 1 将沼液加热到沸点所需的热量△H1

假设从厌氧中温发酵罐到达沼液蒸发器的沼液

温度为 T1，则△H1 可由公式(11)计算得出。
△H1 =m × Cp × (T2 － T1) (11)

式中:m为沼液的质量，t·d －1;Cp 为沼液的比热

容(可近似取水的比热容)，4． 2 MJ·t － 1℃;T1 为沼

液到达蒸发器的温度，℃;T2 为沼液的沸点，℃。
2． 2 持续蒸发浓缩所需的热量△H2

沼液达到沸点后需要持续的热量来保持蒸发的

顺利进行，这部分热量由持续蒸发浓缩所需的热量

表示，可由公式(12)计算得到。
△H2 =mv ×△hv (12)

式中:mv 为蒸发浓缩损失的沼液质量，t·d
－1;

△hv 为沼液的汽化热，可近似取水的汽化热，2260
MJ·t － 1。
沼液的蒸发比 a 可由公式(13)表示。沼液的

浓缩倍数 C 可由公式(14)计算得出［29］。从式中可
以看出在蒸发初期浓缩倍数随蒸发比增加变化非常

缓慢，但在蒸发末期浓缩倍数随蒸发比增大急剧升

高。说明在蒸发末期蒸发比的变化对浓缩倍数的提
高作用较大。

a =mv /m (13)
C =m/(m －mv) (14)

2． 3 沼液蒸发过程的热量回收
在整个蒸发过程中，蒸发系统的热量绝大部分

可以回收循环利用，假设回收率为 k1，则可回收热

量 Qr可由公式(15)计算得出。蒸发过程的实际消
耗热量 Qc 可由公式(16)计算得出。

Qr =△H × k1 (15)
Qc = 1 － Qr =△H × (1 － k1) (16)

3 发电余热利用方式分析

假设厌氧工程产生的沼气全部用于发电，发电

余热用于发酵罐保温和进料增温，若还有剩余可进

行沼液的蒸发浓缩，以减少沼液的存储体积，回收沼

液中的营养物质。发电余热利用的五种模式如图 3
所示，图 3 表示发电余热的能量不够发酵罐的保温
和进料的增温，此时，需要额外的热源 Q外 来保证厌
氧发酵的恒温。即:

Q余 + Q外 = Q(Q余≤Q) (17)

图 3 发电余热不足型

图 4 发电余热临界型

图 4 表示发电余热正好等于发酵罐保温和进料
增温需要的能量，此时不需要额外的热能就可以维

持发酵过程的顺利进行。即:
Q余 = Q (18)

图 5 发电余热微余型

图 5 表示发电余热大于发酵罐保温和进料增温
所需的热量，剩余的部分发电余热可提供部分沼液

的蒸发浓缩所需的热量△H部。即:
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Q余 = Q +△H部(Q余≥Q) (19)

图 6 发电余热满足型

图 6 表示发电余热大于发酵罐保温和进料增温
所需的热量，剩余的部分发电余热正好满足发酵系统

所产全部沼液蒸发浓缩所需的全部热量△H。即:
Q余 = Q +△H(Q余≥Q) (20)

图 7 表示发电余热大于发酵罐保温和进料增温
所需的热量，剩余的部分发电余热除满足发酵系统

产全部沼液蒸发浓缩所需的热量外还有部分能量剩

余 Q其它的情况。即:
Q余 = Q +△H + Q其它(Q余≥Q) (21)

图 7 发电余热剩余型

4 案例分析

4． 1 案例介绍
北京德青源农业科技股份有限公司健康养殖生

态园是国内最大的蛋鸡养殖基地，有现代化鸡舍 32
栋，年饲养蛋鸡 300 万羽，采用蛋鸡高密度叠层筑
养。每天产生鸡粪 212 吨(TS = 30% )。2007 年建
成以鸡粪污为发酵底物的 2 MW大型热电肥联产沼
气工程，年产沼气 700 万 m3，年发电量 1400 万
kWh［30］。该沼气工程的工艺流程如图 8 所示。

图 8 工艺流程图

4． 2 能量分析与计算
4． 2． 1 发电余热供应分析
德青源沼气工程年产设计沼气产量 V年 为 700

万 m3，年发电 1400 万 kWh。根据沼气发电机组的
能量收支平衡图(见图 2)进行计算(忽略农户的沼
气用量)。

日产沼气体积 V = V年 /365
甲烷含量按 65%计算(一般情况下为 55% ～

70%，此处取 65% )。
甲烷的热值 q1 = 35． 9 MJ·m －3

沼气的热值 q = q1 × 65% = 35． 9 × 65% =
23. 335 MJ·m －3

则该工程日产沼气总能量 E为:

E = q × V =23． 335 × 700 × 104 /365 = 44． 75 × 104 MJ·d －1

根据相关文献
［31］
可知此沼气工程发电机的余

热回收效率为沼气总能量的 42%，则该沼气工程年
可回收热量值 Q余 为:

Q余 = E × 42% = 44． 75 × 104 × 42% = 18． 80 ×
104 MJ·d －1

4． 2． 2 厌氧发酵系统热量需求分析
厌氧发酵系统热量需求包括发酵罐的保温和进

料增温所需的热量。根据公式(7) ～ (9)进行计算。
其中:发酵罐的发酵温度 T0 为 38℃;环境温度 Ti 和

进料温度 Ts 采用项目所在地北京的温度，℃;发酵
罐顶部和侧壁的保温层厚度 bi 取 300 mm;发酵罐
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底基础为钢筋混凝土，厚度 bi 取 700 mm;发酵罐保
温材料聚苯乙烯的导热率 λi 为 0． 042 W·m －1℃，钢
筋混凝土的热导率 λi 为 1． 3 W·m －1℃。计算结果

如表 1 所示。从结果可以看出，发电余热除满足厌
氧发酵系统正常运行所需的热量外还有剩余。即
Q余≥Q。

表 1 厌氧发酵系统热量需求表

项 目
月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

进料升温所需热量 Q3 /(104MJ·d －1) 6． 41 6． 05 4． 94 3． 36 2． 34 2． 00 1． 63 1． 85 2． 60 3． 60 5． 19 6． 50

一次发酵罐总热量损失 /(104MJ·d －1) 0． 73 0． 69 0． 56 0． 38 0． 27 0． 23 0． 19 0． 21 0． 30 0． 41 0． 59 0． 74

二次发酵罐总热量损失 /(104MJ·d －1) 0． 23 0． 22 0． 18 0． 12 0． 08 0． 07 0． 06 0． 07 0． 09 0． 13 0． 19 0． 23

厌氧发酵罐保温所需热量 Q1 /(104MJ·d －1) 0． 96 0． 91 0． 74 0． 50 0． 35 0． 30 0． 25 0． 28 0． 39 0． 54 0． 78 0． 97

厌氧发酵系统的热量需求 Q /(104MJ·d －1) 7． 37 6． 96 5． 68 3． 86 2． 69 2． 30 1． 88 2． 12 2． 99 4． 14 5． 97 7． 47

发电余热 Q余 /(10
4MJ·d －1) 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80 18． 80

剩余发电余热 /(104MJ·d －1) 11． 43 11． 84 13． 11 14． 94 16． 10 16． 49 16． 92 16． 67 15． 80 14． 65 12． 83 11． 32

4． 2． 3 沼液蒸发需要的热量分析
单位体积沼液蒸发所需的能量计算，需要首先

确定一个蒸发比，不同的蒸发比所需的蒸发热量不

同。从公式(10) ～ (12)，可以看出沼液的△H 和
△H2 与蒸发比成线性关系。△H1 与蒸发比无关。
由于沼液中含有的物质较复杂，蒸发比过大会造成

蒸发器的结垢现象显著，故接下来的计算采用蒸发

比为 90%，浓缩倍数为 10。此时蒸发单位沼液所需
能量 H90%为 2328 MJ·t － 1。蒸发热量回收率 k1 取

90%，则蒸发过程的实际消耗热量 Qc 为 232． 8

MJ·t － 1。回收的发电余热在扣除用于厌氧发酵系统
的热量后的剩余值如表 1 所示，则实际可蒸发的沼
液量 V实际可由公式(22)计算得到。

V实际 = (Q余 － Q) /H90% (22)
不同月份的每日实际可蒸发量 V实际如表 2 所

示。设△ = V实际 － V。从表中可以看出所有月份
的△均大于零，说明剩余发电余热可满足全部沼液
蒸发的需要(蒸发比 90% 时)，且存在剩余热量
Q其它。剩余的这部分热量可以用于鸡舍的夏季制
冷、冬季的保温或蔬菜大棚的保温等。

表 2 沼液蒸发热量需求表(蒸发比 90% )

项 目
月 份

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

△H1 /(MJ·t － 1) 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294 294

△H2 /(MJ·t － 1) 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034 2034

△H/(MJ·t － 1) 2328 2328 2328 232． 8 2328 2328 232． 8 2328 2328 2328 2328 2328

蒸发过程的实际消耗热量 Qc /(MJ·t － 1) 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8 232． 8

剩余发电余热可蒸发沼液体积 V实际 / ( t·d
－1) 491． 0 508． 5 563． 2 641． 6 691． 8 708． 5 726． 8 716． 1 678． 8 629． 4 551． 1 486． 4

沼液实际产量 V /( t·d －1) 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8 465． 8

△ = V实际 － V /( t·d －1) 25． 2 42． 7 97． 5 175． 8 226． 0 242． 8 261． 0 250． 4 213． 1 163． 7 85． 3 20． 7

沼液蒸发所需要的热量△H/(104MJ·d －1) 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84 10． 84

剩余发电余热 Q其它 /(10
4MJ·d －1) 0． 59 0． 99 2． 27 4． 09 5． 26 5． 65 6． 08 5． 83 4． 96 3． 81 1． 99 0． 48

对于德青源这样的大型沼气工程而言，沼气发

电余热量大，沼气工程可以实现能量的自给自足。
发电余热除满足自身保温外还能用于其它用途。图
9 是沼气发电和余热利用的流程图。沼液利用发电
余热蒸发后产生的蒸馏出水可以回收利用，蒸馏浓

缩液在进行相关营养物质调配后可作为有机液肥出

售，可增加系统的经济效益。剩余的发电余热可用
于鸡舍调温和蔬菜大棚供暖。

此外，以上计算未考虑沼液在作物施肥期的农

田直接利用。若将这部分沼液扣除，则沼液蒸发所
需能量将进一步降低，发电余热的剩余量 Q其它将会
进一步增加。

5 沼液蒸发浓缩的意义

如果沼液不经过浓缩直接作为肥料施于农田，

由于受到作物施肥期的限制，需要大量的存储空间。
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注:实线表示物质流，虚线表示能量流

图 9 以发电为主的大型沼气工程余热利用流程图

假设附近的果园和农田每年施肥次数一定且施肥的

间隔时间不变，每次施肥期均为 1 个月。则当每年
施肥次数分别为 2，3，4 次时，沼液的平均存储周期
分别为 6 个月，4 个月，3 个月。沼液的剩余量即沼
液池的实际沼液存储量最高分别为 7． 1 × 104 t，4． 3
× 104 t，2． 9 × 104 t，需要占有大量的存储空间。另
外，沼液储存池需设置一定的安全系数，其实际需要

占据更大的空间。目前该工程的沼液储存池体积为
5 × 104 m3。实际工程中，沼液储存池大多为无盖设
计，而沼液中含有高浓度的氨氮以及甲烷和硫化氢

等会在存储过程中散逸到大气中，污染空气
［11］;甲

烷是温室气体，同时，硫化氢和氨具有刺激性气味，

还会危害人类的健康。同时氨的外溢也会降低沼液
的肥效。
若利用发电余热将沼液进行浓缩，不但可以避

免沼液对空气的污染、减小存储池的基建投资，还能
避免沼液肥效的降低。同时，沼液的浓缩减小了沼
液的体积，浓缩沼液中的营养物质含量得到了提高，

便于沼液的运输和销售，可为沼气工程增加一部分

收入。
经过上述分析计算可知，发电余热的热量完全

可以满足沼液蒸发的热量需求，但实际上由于在一

定时期，即农作物施肥期，沼液可以不经过浓缩，直

接经管道输送到附近农田。假设附近的果园和农田
每年施肥次数分别为 2，3，4 次时，需要浓缩的沼液
实际分别为 10 个月，9 个月，8 个月的沼液。此时沼
液的剩余量最高分别为 0． 71 × 104 t，0． 43 × 104 t，
0. 29 × 104 t。与沼液浓缩前相比，沼液池的体积可
缩小 90%，大大减小了沼液储存池的占地面积。综
上所述，沼液蒸发浓缩不但可以解决沼液储存的问

题还能为沼气工程提供一定的经济效益，可促进沼

气工程的可持续发展。

6 结论

本文对热电联产沼气工程的能量供求情况进行

了分析，分析了 5 种不同的热量供求模式。以德青
源大型沼气工程为实例进行了计算分析，结果发现

该沼气工程的发电余热可满足第 5 种热量供求模
式，即余热不但可以满足厌氧发酵系统的热量需求，

还可以满足将全部沼液进行浓缩所需的热量，同时

还有热量剩余。这部分剩余热量可用于其它用途，
如鸡舍调温和大棚保温等。分析结果显示，采用沼
液蒸发浓缩技术对于德青源沼气工程是可行的。同
时，沼液的蒸发浓缩还可以减少沼液储存池的体积，

减少沼液存储过程中氨氮挥发对环境的污染。此
外，沼液经蒸发后的浓缩液便于运输和销售，可增加

沼气工程的经济效益。可见沼液的蒸发浓缩对沼气
工程的持续发展具有重要意义。
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