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畜禽养殖场能源环保工程的发展及其商业化运作模式的探讨
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摘　要: 从中国规模化畜禽场大中型沼气工程的发展历程, 引发出了能源环保工程的概念, 提出畜禽场粪污的防治

必须使治理和利用相结合, 养殖业与种植业相结合, 并以畜禽粪便的厌氧消化为主要技术环节。在分析目前规模

化、商业化开展能环工程所存在的障碍基础上, 以海南省罗牛山地区猪场能环工程可行性研究为案例, 分析了能环

工程商业化发展的可能模式。
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1　当前开展能源环保工程的重要性

1. 1　能源环保工程的概念

我国畜禽养殖业的迅猛发展带来的环境污染问

题已引起越来越多的关注和重视。为防治畜禽养殖

污染, 保护环境, 保障人体健康, 国家制定了相关的

管理办法。在国家加强畜禽养殖业环境管理的同时,

提供必要的技术和信息服务, 以推动管理办法的实

施, 协调环境保护与经济发展的关系, 引导畜禽养殖

业走可持续发展道路, 也是政府和相关科技单位关

注的内容。因此, 为了适应新形势的需要, 农业部在

总结多年开展大中型沼气工程成就和经验的基础

上, 提出了开展能源环保工程项目 (以下简称为能环

工程) , 它以禽畜粪便的污染治理为主要目的, 以畜

禽粪便的厌氧消化为主要技术, 以粪便的资源化综

合利用为效益保障, 集环保、能源、资源再利用为一

体的生态农业良性循环的系统工程。

能环工程的概念有别于以沼气能源生产为主要

目的的“沼气工程”, 也不同于单纯的、把最终目标定

位于排除污染物的环保工程, 而是着重强调工程的

开展要实现环境保护、能源生产、资源全效利用等几

个方面的综合效益。

1. 2　我国能环工程的形成与发展

能环工程是在沼气技术的开发利用和不断完善

的基础上发展起来的。我国的沼气技术发展始于 20

世纪 20、30 年代, 50 年代、70 年代有两次发展高潮,

其目的主要是为了解决农村生活燃料严重短缺问

题, 但因技术问题和管理不善而受到严重挫折。1978

年以来, 由于党中央、国务院的重视, 在国家有关部

委的支持下, 提出了“因地制宜、坚持质量、建管并

重、综合利用、讲求实效、积极稳步发展”的方针, 使

沼气建设逐步走上了稳步健康的发展轨道, 对缓解

当时农村能源的短缺状况、改善农民的生活质量作

用显著。

70 年代以后, 由于畜禽养殖业饲养规模的不断

扩大, 加上当时农村能源的短缺, 上海虹桥养殖场率

先将农村的户用小型沼气池技术移植和放大到

50 m 3, 对养殖场的鸡粪进行沼气发酵, 将所生产的

沼气用做能源, 发酵后的沼液和沼渣用作肥料。此

后, 沼气技术从家庭规模发展为具有一定规模的工

程技术; 工艺水平逐步提高, 从小型水压式沼气池开

始, 经历了由小到大 (单池数千立方米) , 由效能低的

传统池到高效的厌氧装置系统 (升流式厌氧污泥床、

升流式固体反应器、厌氧滤器等)的发展过程。

厌氧消化技术是大中型沼气工程中的关键技

术, 虽具有消化高浓度有机废弃物 (如畜禽粪便) 的

突出效能, 但主要是将其作为产生沼气的关键环节,

未能达到完全分解污染物的要求, 其出水 COD 的

浓度仍不符合环保对废水排放标准的要求。

90 年代以来, 随着畜牧业的迅猛发展, 畜禽粪

便和污水造成的环境污染越来越引起人们的重视。

由于有机农业的发展, 增施有机肥料的呼声越来越

高, 加之全国大部分地区, 特别是经济较发达地区、

大中城市近郊的农民生活水平的提高, 生活用能的

短缺状况有明显的缓解, 北京、上海、江苏、四川等地

开始把大中型沼气工程技术用于处理畜禽粪便, 以

治理环境污染。沼气工程的建设开始从单纯获取能

源转向了以治理环境为主, 沼气、沼渣和沼液的有效

综合利用, 逐步形成较为系统、综合的“能环工程”模
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式。与此同时, 厌氧消化技术也有较大的提高, 目前

较为常见的几种厌氧消化器类型包括: 全混式厌氧

沼气池、塞流式消化器、升流式厌氧污泥床

(UA SB )、升流式固体反应器 (U SR ) 和厌氧滤器

(A F)等。

1. 3　能环工程建设的迫切性

1. 3. 1　畜禽场所造成的环境污染日趋严重

联合国粮农组织 1998 年的统计数据显示, 当年

我国的肉类总产量占世界肉类总产量的 26% , 居世

界首位。随着人民生活水平的提高和人口的增长, 在

未来相当长的时期内, 我国养殖业仍会保持持续增

长的态势, 为了取得规模效益, 畜禽养殖业趋于向现

代化、集约化发展。据统计, 1996 年全国出栏 50 头

以上商品猪的猪场和专业户有 47. 7 万个, 出栏肉猪

7 162. 06 万头, 占全国肉猪出栏总数的13. 6%。其

中年出栏 50～ 2 999 头占规模猪场数的 97% , 但出

栏猪只占 60. 4% ; 年出栏 3 000 头以上的猪场占

3% , 但出栏猪却占 39. 6% , 全国最大的猪场年出栏

猪近 20 万头。京、津、沪建有规模化猪场2 623个, 出

栏猪 590. 9 万头, 约占三市出栏猪总量的 61% , 其

中北京市规模生产出栏猪占其出栏猪总数的 80%。

饲养规模的扩大和养殖、种植业的分离是造成粪便

污染的根源。

按照目前我国规模化养殖场对环境污染的管理

状况和正常水冲粪的流失率计算, 一个 3 万羽鸡场

每年产生粪便 750 t, 百头奶牛场年粪便排放量为

1 100 t, 如果管理不善, 有 25% 的畜禽粪便流失到

水体中, 则每年流失到水体中的COD 和BOD 分别

为 8. 7 t 和 6. 2 t, 已相当于具有一定规模的工业企

业的污染物排放量。未经任何处理的排放, 对地表水

和地下水都会造成较大的危害。

1. 3. 2　国家对畜禽养殖的治污要求日趋严格

2001 年 3 月 20 日国家环境保护总局正式通过

了《畜禽养殖污染防治管理办法》(简称《办法》) , 并

于 2001 年 5 月 8 日正式颁布实施。《办法》共二十一

条, 明确规定了适用范围、畜禽场建设的审批和环境

影响评价、畜禽场污染物的防治、畜禽场污染物的管

理以及相关的处罚等。

《办法》指出“本办法中的畜禽养殖场, 是指常年

存栏量为 500 头以上的猪、3 万羽以上的鸡和 100

头以上的牛的畜禽养殖场, 以及达到规定规模标准

的其他类型的畜禽养殖场。其他类型的畜禽养殖场

的规模标准, 由省级环境保护行政主管部门根据本

地区实际, 参照上述标准作出规定。”明确了需要对

粪污进行处理的畜禽场的类型和规模。

此外,《办法》中还规定“畜禽养殖场排放污染

物, 不得超过国家或地方规定的排放标准。在依法实

施污染物排放总量控制的区域内, 畜禽养殖场必须

按照规定取得《排污许可证》, 并按照《排污许可证》

的规定排放污染物。”除排污费外, 向水体排放的污

染物若超过国家或地方规定的排放标准的, 应按规

定缴纳超标准排污费。《办法》还指出“畜禽养殖场应

采取将畜禽废渣还田、生产沼气、制造有机肥料、制

造再生饲料等方法进行综合利用。”因此可以看出,

本《办法》再次强调了畜禽养殖污染防治的严肃性。

总之, 由于畜禽业继续发展和国家对畜禽养殖

污染防治管理日益严格, 开展处理与利用相结合的

能源环保工程势在必行, 也是机遇所在。

2　发展能环工程面临的障碍

多年来, 我国在沼气技术——能环工程技术的

研究开发和示范、推广方面已取得了一定的成就, 为

能环工程的规模化发展奠定了一定的基础。农业部

的最新统计数据显示, 到 2000 年底, 我国已建成处

理农业废弃物的大中型沼气工程 855 处, 总池容为

22. 11万m 3, 年可处理废弃物 1 219 万 t, 年产沼气 3

373 万m 3, 可供 4. 8 万户的炊事等生活用气; 在有

些工程中, 沼气用来发电, 总发电装机容量为 2 251

kW ; 部分工程还开展了综合利用, 生产商品肥料或

饲料。但与目前我国所拥有的 1. 5 万个规模化畜禽

场的数量相比, 采取工程手段处理畜禽粪便的仅占

畜禽场总量的 5. 7%。

为了进一步推动能环工程的发展, 农业部组织

制定了《大中型畜禽养殖场能源环保工程建设规

划》,“十五”期间将建设 300 个工程, 开展能源生态

模式和能源环保模式的工程建设。这些能环工程的

实施, 单靠国家的财政投入是不现实的, 应在政府政

策的支持下向商业化、产业化发展。目前, 能环工程

的商业化发展还存在着一定的障碍和困难。主要表

现在以下几个方面。

2. 1　有机肥在肥料市场占的份额少, 市场潜力巨大

施用沼肥能增产增收、改善土壤结构, 是农作物

的无公害长效有机肥。但由于化肥施用简便、省工省

时, 对农作物的增产效果明显, 并且价格相对便宜,

销售网络健全, 因此大田作物种植者多采用化肥。有

机肥多用于花卉、草皮养殖或温室的部分用肥等, 因

此在肥料市场中所占的份额不大。随着无公害农业

的发展, 有机肥将会进一步向商品化发展。

2. 2　沼气供应要应对农村逐步普及的液化气竞争

近年来, 随着农村生活水平和农民经济收入的

提高, 液化气以其简便、易操作, 不受气源变化的影

响, 非常灵活。加之近几年天然气的开采利用和城市
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人工煤气的改扩建, 液化气向居住分散的农村敞开

供应, 液化气在发达地区的农村逐渐普及起来。与液

化气相比, 沼气以甲烷为主, 也具有使用方便、安全、

高效、优质等优点, 其热值还高于液化石油气, 但沼

气的稳定供应受能环工程运行状况的影响。因此, 提

高能环工程的管理水平、保障工程的正常运行是提

高沼气竞争能力的关键。同时, 由于前几年沼气工程

建设的福利化性质, 未按沼气的市场价格收费, 使沼

气价格偏低, 这既影响能环工程的效益, 又易使人们

误认为沼气是低值燃气。沼气实行商业化运作, 就应

按其实际热值进行定价, 但要使用户接受市场定价,

还要加大宣传力度。

2. 3　一次性投资较大, 养殖企业缺少承建的积极性

能环工程初始投资较大。一个万头猪场的能环

工程约需投资近百万元, 单位污水排放量的初始投

资高于工业有机废水处理工程, 但其运行费用相对

较低。在目前养殖企业盈利能力相对较低, 受市场影

响较大, 环保部门强制干预较少的情况下, 养殖场很

难主动开展能环工程建设。

2. 4　能环工程的综合效益难以体现

一是沼液沼渣的开发利用需要和种植业密切结

合。如果沼渣沼液由分散的种植农户来利用, 养殖场

不易收费; 二是能环工程是为养殖业的“菜篮子工

程”服务, 而菜篮子工程的优惠政策 (优惠电价、优惠

燃料、亏损补贴等) 都没有在能环工程中实现; 三是

能环工程为农村环保作出了重大贡献, 但目前尚无

给能环工程一定形式的补贴; 四是能环工程中的沼

气供应给居民使用时, 常作为集体的福利事业, 没有

实行实价折算, 造成工程不必要的亏损。

2. 5　能环工程商业化发展缺少政策引导和推动

1) 投资政策　能环工程属于废弃物资源化综

合利用工程, 这类项目的社会环境效益较之其经济

效益更为明显。目前还没有明确的投资鼓励政策, 国

家经贸委从“七五”后对可再生能源技术项目虽有专

项贴息贷款, 但由于贷款的投放是由银行执行, 往往

从经济效益方面进行评估, 很难通过论证立项。

2) 价格政策　目前的沼气价格多数是一种福

利性价格。国家或大部分地方政府没有统一的定价,

没有达到按质论价。

3) 税收政策　对于能环工程这类有突出社会

和环境效益的项目, 对能环工程按 13% 的优惠税率

征收难以起到激励的作用。

4) 环境政策　环保部门对养殖场的排污要求

应当逐步严格, 利用环境政策推动能环工程的发展,

并应利用排污费收入支持能环工程的建设。

3　海南省罗牛山地区猪场能环工程商业化

发展模式的探讨

　　自 2000 年初起, 农业部规划设计院和英国铜橡

树公司合作, 对海南省罗牛山地区猪场开展能环工

程商业化建设进行了可行性研究。

项目通过对罗牛山地区 7 个猪场的实地调查、

技术工艺路线的选择、投资估算、效益分析和运行管

理模式的探讨等, 得出以下主要的结论:

1) 为了尽可能的达到清洁化生产, 工程要尽量

采取清污分离、粪尿干湿分离等措施, 以减低项目中

需处理的粪污总量, 从而减低初始投资, 取得更好的

经济效益。据介绍, 英国 10 000 头猪场的每天粪污

排放量为 50～ 70 m 3, 而目前海南猪场的平均粪污

排放量为 160 m 3ö d。虽增设雨污分离设施, 改善冲

淋系统和工人的操作方法, 但因受到当地特殊的气

候条件和猪舍的建造结构等方面的限制, 粪污排放

量目前也只能减少到 100～ 120 m 3ö d 的水平。

2) 通过对 4 种不同的工艺路线进行投资估算

和效益分析, 技术方案必须以厌氧发酵技术为核心,

综合考虑粪污处理- 能源生产- 生态农业的发展,

建成粪污处理、沼气发电和有机肥利用为一体的能

源环保工程示范区。实现示范区内能源、环境与养殖

业、种植业的协调持续发展。在追求产气量最大化、

以沼气发电为主要目的工艺路线中, 虽然考虑了对

可再生能源上网电价的政策, 由于其较高的初始固

定资产投入, 影响了项目的整体效益。

3) 把项目的各个组份作为单一经济体进行了

效益分析, 即: 猪场的粪污处理工程、有机肥生产工

程、沼气发电工程、精养鱼塘工程和无公害热带花果

菜生产灌溉工程。若猪场以每吨鲜粪 40 元的价格出

售给有机肥生产厂, 以沼气 0. 4 元öm 3 的价格销售

给沼气发电站, 无偿提供精养鱼塘工程和无公害热

带花果菜生产灌溉工程的条件下, 除猪场的粪污处

理工程外, 其它工程均有可能达到商业化运作。这就

意味着政府从治理环境的角度出发, 需要对猪场的

粪污处理工程的建设进行一次性补贴投入, 猪场以

出售粪污处理工程所产生的沼气和鲜粪所获得的收

益维持工程的运行。其它工程部分, 如沼气发电部分

可做到商业化独立运行。

4) 把所有的项目组份作为一个整体来测算其

经济效益, 结果表明: 内部收益率达 10. 57%～

14. 39% (所得税后～ 所得税前, 下同)。财务净现值

为 29. 33～ 244. 06 万元, 投资回收期为 8. 33～ 7. 20

年。从效益分析来看, 认为项目是可行的。但在实际

实施时, 由于目前罗牛山地区的 7 个养猪场分别属
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于不同的业主, 且所有制各不相同, 很难统一成为一

个整体; 猪场和周边的农业、渔业等生产的所有制关

系也是分离的, 因此, 所有的项目组份作为一个整体

来考虑, 虽然经济上可行, 但从管理和生产协调上有

相当的难度。

综合考虑各方面的因素, 现阶段开展能环工程

商业化运作较为可行的方案是, 由一个能够对项目

从投资和设计建造到管理进行全方位介入的开发

商, 负责项目的前期筹资到项目的后期运行等整个

环节, 而养殖场则只负责畜禽的养殖, 其粪污则全部

无偿交由该开发商负责。视具体情况养殖场或地方

政府适当补贴开发商一定的处理费, 开发商主要是

通过出售沼气或沼气电力、固体有机肥等获取效益。

更重要的是, 地方政府在整个的能环工程项目

实施过程中应积极发挥作用, 协助协调能环工程开

发商、畜禽场业主、沼气、沼渣和沼液用户等之间的

关系。如果工程中利用沼气发电上网, 在必要的情况

下政府要协助制定相关的鼓励政策, 并在上网电量

和电价等方面参与与地方电力公司的协调。此外, 建

议能环工程原料 (畜禽场粪污)的供应及产品的销售

采取合同制管理, 以保证能环工程持续健康的发展。
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Ca lcula t ion M ethod of the Optim um Planned-Eleva tion for Bulk W ide-Area Earthwork in
land Con sol ida tion (173)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
D e ng S houcha ng　 (D ep artm en t of A rch itectu re and eng ineering , X iang T an U niversity , X iang tan 411105, Ch ina)

Abstract: In d ifferen t condit ion s, there are d ifferen t p lanned2eleva t ion s fo r the bu lk w ide2area earthw o rk.

O n the basis of theo ry p resen ted by p rofesso r L eiboum ils (Bu lgarian) , w ith respect to ca lcu la t ion of the

op t im um p lanned2eleva t ion w h ich is no t sub ject to any condit ion, f ive theo rica l fo rm u lae fo r ca lcu la t ing the

op t im um p lanned2eleva t ion in d ifferen t specia l condit ion s are suggested: f irst, the d istance of each po in t is

equal in the ground of square; second, the p lanned area w ithou t reta in ing a heigh t of g iven po in t (P ) ;

th ird, the p lanned area m u st reta in a inclined angle in one direct ion; fou rth, the p lanned area m u st reta in

the heigh t h1 and h 2 fo r tw o given po in ts; f if th, the p lanned area m u st reta in ho rizon ta l. In th is w ay, the

vo lum e of earthw o rk can be the least and the ca lcu la t ion can a lso be sim p ler if ca lcu la t ion is m ade in

acco rdance w ith the fo rm u lae under the o rig ina l condit ion.

Key words: ea rthw o rk; op t im um p lanned2eleva t ion; least square p rincip le
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Rela tion sh ip Between Increa sing Gra in Output and Util iza t ion Pa ten tia l of Agr icultura l
W a ter Resources in Severe-ar id Northwestern Ecolog ica l Zones (177)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
J u Zhe ngsha n1, Zha ng Fe ng rong 2, L iu Xia ox ia 3　 (1. Cen ter f or L and Consolid a tion and R ehabilita tion, M in istry of

L and and R esou rces, B eij ing 100035, Ch ina; 　2. Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina; 　3. X ix ia Costum e

L td. Co. S hand ong P rov ince, X ix ia 265300, Ch ina)

Abstract: Based on the study of sta tu s quo of agricu ltu ra l w ater resou rces u t iliza t ion in N o rthw estern

Eco log ica l Zones, th is paper ana lyzed the w ater u t iliza t ion po ten t ia l and increasing p roduct ion po ten t ia l a t

the theo ret ica l level by the m ethod of A EZ. T he resu lts a re: the w ho le N o rthw estern Eco log ica l Zone is

suffered from the sho rtage of w ater resou rces; Its cu rren t w ater u se efficiency is low and the w aste is as

seriou s as sho rtage; W ater is key to exert the b iom ass and m ax im um po ten t ia l yield of crop s. If the w ater

u se efficiency rises up 10%～ 20% , the land p roduct ion po ten t ia l w ill be su rm oun ted grea t ly.

Key words: no rthw estern eco log ica l zone; w ater u se efficiency; po ten t ia l ana lysis

Comm erc ia l ized Opera tion M odel and D evelopm en t of In tegra ted Energy-Env ironm en t
Eng ineer ing on Sca led L ivestock Farm s (181)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Ya o Xia ng jun1, Ha o Xia nrong 2, G uo Xia nzha ng 1　 (1. E nergy & E nv ironm en ta l P rotection Institu te, Ch inese A cad em y

of A g ricu ltu ra l E ng ineering , B eij ing 100026, Ch ina; 　 2. R u ra l R enew able E nergy Of f ice, D ep artm en t of S cience,

T echnology and E d uca tion, M in istry of A g ricu ltu re, B eij ing 100026, Ch ina)

Abstract: T h is paper defines the concep t of energy ( b iogas) 2environm en ta l p ro tect ion engineering on

sca led livestock farm s, w h ich differs from largeöm edium scale b iogas p lan ts w idely developed in Ch ina a t

p reviou s t im e. D riven by p ressu re from environm en ta l secto r and dem and fo r non2po llu ted agricu ltu ra l

p roducts, it st resses tha t the in tegra t ion of w aste t rea tm en t w ith its u t iliza t ion and the in tegra t ion of

livestock & pou lt ry b reed ing w ith p lan t ing. T he paper sta tes tha t anaerob ic d igest ion as the key techno logy

in the system is sign if ican t fo r eff luen t con tro l of livestock farm s. Barriers to w idely ex tend th is techno logy

are ana lyzed in its comm ercia l developm en t. F ina lly a case of feasib ility study on sw ine farm s in

L uon iu shan D istrict of H ainan P rovince is p resen ted.

Key words: livestock farm ; enengy2environm en ta l p ro tect ion engineering; comm ercia lized opera t ion

Research Advances of Postharvest Physiology, Postharvest Pa thology and Storage and
Tran sport Technolog ies for L ongan Fru its (185)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
L in He tong

1, 2, Xi Yufa ng
1, C he n S ha o jun

2, C he n J inqua n
2, Hong Q izhe ng

2　 (1. D ep artm en t of F ood S cience and

N u trition, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina; 　2. Colleg e of F ood S cience, F uj ian A g ricu ltu re and F orestry

U n iversity , F uz hou 350002, Ch ina)

Abstract: T he advances in the stud ies of po stharvest physio logy, po stharvest pa tho logy, d iffering sto rage
and tran spo rt characterist ics of cu lt ivars, sto rage and tran spo rt techno log ies fo r longan fru its under
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