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以畜禽粪污为原料的生物天然气项目碳减排效益分析
冉龙飞， 高丽娟， 贾　 宝， 柴宝华

（中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司， 陕西 西安　 ７１００６５）

摘　 要： 为了量化以畜禽粪污为原料的生物天然气项目的生态效益，采用自愿碳减排方法学计算 ＣＯ２ 减排量并申

请碳减排项目，审批通过后进入碳交易市场获得碳减排收益，提升项目经济效益。 以江苏省某粪污处理中心生物

天然气项目为例，采用 ＣＭＳ⁃０１６⁃Ｖ０１、ＣＭＳ⁃０３０⁃Ｖ０１ 等方法学计算项目的减排量，得到该项目在正常达产情况下，年
均 ＣＯ２ 减排量为 ５０４９９ ｔ，可获得约 １５９． １ 万元的减排收益，对项目经济效益提升效果显著。
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　 　 国内畜禽养殖的种类主要包括牛、猪、羊、家禽

等，年畜禽粪污的理论资源产量达 ３１． ６ 亿 ｔ［１］。 随

着现代养殖业的不断发展，畜禽养殖规模化、专业

化、集约化程度逐步提高，但粪污处理一直是养殖场

规模扩大、环保达标排放、卫生防疫合格所面临得棘

手问题［２，３］。 按照《中华人民共和国畜牧法》、《畜禽

养殖污染防治管理办法》等相关法律法规要求，畜
禽养殖场、养殖小区应配套建设畜禽粪污无害化处

理设施［４ － ５］。
目前，畜禽粪污无害化处理模式有种养结合、清

洁回用、达标排放三种主流方向，其中以畜禽粪污为

原料建设生物天然气项目，是种养结合模式中一种

典型的粪污能源化利用模式，即对粪污进行集中收

集，将生物天然气项目作为粪污集中处理中心，通过

厌氧发酵和沼气净化提纯环节后，产生生物天然气、
沼渣和沼液，生物天然气压缩后制取压缩天然气

（ＣＮＧ）用于汽车燃料，沼渣可加工成固体有机肥用

于设施农业种植，沼液可稀释后还田或深度处理后

达标排放［６ － ８］。
以畜禽粪污为原料的生物天然气项目，既实现

了畜禽粪污的资源化利用，又产生了清洁燃气及有

机肥料，是一种通过能源替代形式实现 ＣＯ２ 减排的

生态环保型项目，ＣＯ２ 减排量所带来经济效益是提

升项目收益率的有效手段，日益受到行业参与各方

的高度重视。

１　 我国碳排放交易发展情况

国内碳排放交易经过将近 ２０ 年的发展，随着国
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家“碳达峰碳中和”目标的提出，又一次加速了全国

碳市场的建设。 我国碳排放交易起源于清洁发展机

制（Ｃｌｅａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＤＭ），２０１３ 年以

前，ＣＤＭ 是我国唯一能够参与竞争的国际碳交易方

式。 ２０１３ 年以后，为了填补国内碳交易市场的空

白，我国建立了符合国内实际情况的碳排放交易试

点市场，即国家核证自愿减排量（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＣＥＲ），陆续在深圳、上海、北京

等 ８ 省市开展碳排放交易试点，期间国家发改委共

计备案 ２００ 个自愿减排方法学，其中与以畜禽粪污

为原料的生物天然气项目有关的自愿减排方法学见

表 １。 发展几年之后，由于交易量小、减碳项目不规

范等问题，国家发改委于 ２０１７ 年暂停了减碳项目备

案工作，至今仍未启动。 ２０２１ 年 ２ 月，为推进全国

碳排放权交易市场建设，推动温室气体减排，规范全

国碳排放权交易及相关活动，《全国碳排放权交易

管理办法（试行）》正式实施，并于当年 ６ 月底启动

全国碳排放权交易市场配额现货交易［９ － １２］。
表 １　 以畜禽粪污为原料的生物天然气项目有关的自愿减排方法学

序号 编号 名称

１ ＣＭＳ⁃０１６⁃Ｖ０１ 通过可控厌氧分解进行甲烷回收（第一版）

２ ＣＭＳ⁃０３０⁃Ｖ０１ 在交通运输中引入生物压缩天然气（第一版）

３ ＣＭＳ⁃０２１⁃Ｖ０１ 动物粪便管理系统甲烷回收（第一版）

４ ＣＭ⁃０８６⁃Ｖ０１ 通过将多个地点的粪便收集后进行集中处理减排温室气体

５ ＣＭ⁃０９０⁃Ｖ０１ 粪便管理系统中的温室气体减排

６ ＣＭ⁃１０７⁃Ｖ０１ 利用粪便管理系统产生的沼气制取并利用生物天然气温室气体减排方法学

　 　 以畜禽粪污为原料的生物天然气项目申请

ＣＣＥＲ，需进行碳足迹分析及碳核查，过程中综合选

用多个自愿减排方法学，分别对项目基准线情景

ＣＯ２ 排放量和项目活动 ＣＯ２ 排放量进行计算，以此

得到项目的 ＣＯ２ 减排量。

２　 典型案例

以甘肃省某粪污处理中心生物天然气项目为研

究对象，采用相关的自愿减排方法学计算项目的

ＣＯ２ 减排量，并对该项目的生态效益进行估算。
２． １　 项目概况

本项目以种牛场产生的牛粪为原料，建设一处

生物天然气项目，工艺流程为：牛粪原料进入厌氧发

酵罐产生沼气和消化液，沼气净化提纯后压缩加以

利用；消化液部分回流至厌氧发酵罐再次发酵，部分

进入固液分离车间，分离的沼渣作为固体有机肥的

原料进行加工，分离的沼液进入沼液储存设施进行

储存，最终稀释还田进行处理［１３ ～ １４］。
本项目日处理畜禽粪污 ４５０ ｔ（３００００ 头牛对应

的粪污产量，含固率为 ２１％ 、其中有机质含量为

８５％ 、有机质标准产气量取 ４１５ ｍ３·ｔ － １），正常达产

后日产沼气 ３５３５５ ｍ３、生物天然气 ２１２１３ ｍ３ （年产

生物天然气约 ７７０ 万 ｍ３）、固体有机肥 ８６ ｔ、普通沼

液肥 ６００ ｔ。 各个工艺系统的耗电量见表 ２。
表 ２　 各工艺系统耗电量

序号 工艺系统 耗电量 ／ （ｋＷｈ·ｄ － １） 占比 ／ ％ 备 注

１ 预处理 ＋ 厌氧发酵 ６６４０ ２４． ５ —

２ 沼气净化提纯 １１２０ ４． １ —

３ 生物天然气压缩 ６７２０ ２４． ８ —

４ 固体有机肥生产 ５９２０ ２１． ８ —

５ 除臭 ６７２０ ２４． ８ 设置于有机肥车间

６ 合计 ２７１２０ １００ —

２． ２　 计算步骤

采用自愿减排方法学计算项目减排量的步骤如

下：
（１）确定项目边界，分析项目活动 ＣＯ２ 排放情

况，并绘制项目边界图；
（２）提出计算所需要的假设条件；
（３）确定适用的自愿减排方法学；
（４）确定基准线情景，分析基准线情景 ＣＯ２ 排
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放情况，并计算基准线情景对应的 ＣＯ２ 排放量；
（５）计算项目活动对应的 ＣＯ２ 排放量；
（６）计算项目的 ＣＯ２ 减排量。

２． ３　 项目边界确定

本项目的边界包含牛场、生物天然气生产场所、

生物天然气消纳点、沼渣沼液加工处理和使用点、原
料收集点到生物天然气生产场所以及从生物天然气

生产场所到生物天然气消纳点之间的运输系统。 本

项目使用的电力全部来自电网，项目的边界包含本项

目所消耗的电。 综上所述，本项目的边界图见图 １。

原料 预处理 厌氧发酵

消化液

沼气净化提纯
沼气

沼渣

沼液

固液分离 固体有机肥

普通沼液肥 还田

固体有机
肥外售

生物天然
气外售

图 １　 项目边界图

２． ４　 假设条件

采用自愿减排方法学计算项目减排量的假设条

件包含以下内容：
（１）畜禽粪污从养殖场移出后的贮存时间（含

运输时间）≤４５ ｄ；
（２）沼气净化提纯后用作交通运输的燃料；
（３）在事前减排量预估过程中，不考虑火炬燃

烧产生的排放。
（４）沼渣的储存、运输和土壤施肥不会导致

ＣＯ２ 或 ＣＨ４ 排放；
（５）沼液不直接进入污水处理系统或就近排入

水体。
２． ５　 方法学选择

通过对表 ｌ 中自愿减排方法学的研究，并没有

完全适用本项目的方法学，需要综合多个方法学进

行 ＣＯ２ 减排量计算，具体分析如下：
（１）ＣＭＳ⁃０１６⁃Ｖ０１ 通过可控厌氧分解进行甲烷

回收（第一版）。
本项目以畜禽粪污为原料进行厌氧发酵生产沼

气，厌氧发酵后的沼渣用于生产固体有机肥最终用

于土壤施肥，沼渣的贮存、运输和土壤施肥严格按照

相关生产流程进行，不会导致 ＣＨ４ 排放。
（２）ＣＭＳ⁃０２１⁃Ｖ０１ 动物粪便管理系统甲烷回收

（第一版）。
本项目活动假设畜禽养殖场均采用封闭式管

理，且粪便及处理后的沼液不排入天然水体。 在基

准线情景下，畜禽粪污被丢弃堆放在养殖场的露天

的粪污暂存池内，堆存时间超过 ３０ ｄ，在自然天气

下，会排放 ＣＨ４，且不设置火炬，沼气也不利用。
（３）ＣＭＳ⁃０３０⁃Ｖ０１ 在交通运输中引入生物压缩

天然气（第一版）。
本项目活动通过厌氧发酵生产沼气，沼气净化

提纯后产生物天然气 ＣＨ４ 含量不低于 ９６％ 。
２． ６　 生物天然气产气量计算

本项目生物天然气产气量按照下式计算［１５］：
Ｖ ＝ ０． ６０ × Ｇ × θ × ＴＳ × ζ × ε ／ １０００ （１）

式中：Ｖ 为生物天然气产气量，ｍ３；Ｇ 为牛的存

栏量，头；θ 为每头牛每天的产排污系数，取 １５． ０１
ｋｇ；ＴＳ 为干物质质量分数，％ ，取 ２１％ ；ζ 为有机质

含量，％ ，取 ８５％ ；ε 为有机质标准产气量，ｍ３·ｔ － １，
取 ４１５。

根据公式（１），本项目日产生物天然气 ２１２１３
ｍ３，年产生物天然气 ７７０ 万 ｍ３。
２． ７　 基准线排放量计算

根据方法学“ＣＭＳ⁃０１６⁃Ｖ０１ 通过可控厌氧分解

进行甲烷回收（第一版）”，基准线情景是“在没有项

目活动的情况下，在项目边界内的动物粪污将被丢

弃并自然腐烂，且产生的 ＣＨ４ 排放到大气中”；根据

方法学“ＣＭＳ⁃０３０⁃Ｖ０１ 在交通运输中引入生物压缩

天然气（第一版）”，基准线情景是“如果车辆不在项

目边界之内，则假设所有生物天然气代替天然气作

为燃料”。 根据以上论述，本项目基准线 ＣＯ２ 排放

量计算方法如下：
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Ｃ基准线 ＝ Ｃ畜禽粪污 ＋ Ｃ燃料 （２）
Ｃ畜禽粪污 ＝α ×ＧＷＰ × ρ ×ＭＣＦ ×Ｂ ×Ｎ ×ＶＳ ×ＭＳ（３）

ＶＳ ＝ Ｗ
Ｗ０

× ＶＳ０ × ｄ （４）

Ｃ燃料 ＝ Ｑ × ＮＣＶ × ＥＦ （５）
式中：Ｃ基准线为基准线 ＣＯ２ 排放量，ｔ；Ｃ畜禽粪污为

畜禽粪污自然发酵时 ＣＯ２ 排放量，ｔ；Ｃ燃料为生物天

然气完全作为燃料时 ＣＯ２ 排放量，ｔ；α 为修正系数，
取 ０． ９４；ＧＷＰ 为 ＣＨ４ 的全球变暖潜势，取 ２５；ρ 为标

况下 ＣＨ４ 的密度，取 ０． ０００６７ ｔ·ｍ － ３；ＭＣＦ 为畜禽粪

污自然发酵时 ＣＨ４ 的转换因子，取 ６６；Ｂ 为畜禽排

泄的挥发性固体的最大 ＣＨ４ 生产潜力，ｍ３·ｋｇ － １，取
０． １３；Ｎ 为畜禽的存栏量，头，取 ３００００；ＶＳ 为粪污的

挥发性固体量，ｋｇ；Ｗ 为畜禽的实际平均体重，ｋｇ，取
４００；Ｗ０ 为畜禽默认体重，ｋｇ，取 ３５０；ＶＳ０ 为粪污中

的挥发性固体量，ｋｇ·头 － １ ｄ － １，取 ２． ８；ｄ 为运行天

数，ｄ，取 ３６５；ＭＳ 为畜禽粪污的比例，％ ；Ｑ 为燃料

的生物天然气量，万 ｍ３·ａ － １，取 ７７０；ＮＣＶ 为生物天

然气的净热值，ＧＪ·ｔ － １，取 ４６． ５；ＥＦ 为天然气的 ＣＯ２

排放因子，ｔ·ＧＪ － １，取 ０． ０５４３。
根据公式（１） ～ （４），基准线 ＣＯ２ 排放量计算结

果见表 ３，分析可见，在无本项目活动的情况下，ＣＯ２

排放量共计 ５９８４１． ５ ｔＣＯ２ｅ，其中禽粪污自然发酵时

ＣＯ２ 排放量 ４７３３６６． ３ ｔＣＯ２ｅ，占总排放量的 ７９． １％ ；
生物天然气完全作为燃料时 ＣＯ２ 排放量 １２５０５． ２
ｔＣＯ２ｅ，占总排量的 ２０． ９％ 。

表 ３　 基准线 ＣＯ２ 排放量计算结果汇总表

序号 项目 单位 数值 占比 ／ ％

１ 禽粪污自然发酵时 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ｅ ４７３３６． ３ ７９． １

２ 生物天然气完全作为燃料时 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ｅ １２５０５． ２ ２０． ９

３ 总排放量 ｔＣＯ２ｅ ５９８４１． ５ １００

２． ８　 项目排放量计算

依据假设条件，本项目 ＣＯ２ 排放主要来自沼气

生产和生物天然气生产、销售使用环节，沼气生产环

节 ＣＯ２ 排放量依据“ＣＭＳ⁃０１６⁃Ｖ０１ 通过可控厌氧分

解进行甲烷回收（第一版）”进行计算，生物天然气

生产及销售使用环节 ＣＯ２ 排放量依据“ＣＭＳ⁃０３０⁃
Ｖ０１ 在交通运输中引入生物压缩天然气（第一版）”
进行计算。 根据以上论述，本项目 ＣＯ２ 排放量计算

方法如下：
Ｃ项目 ＝ Ｃ沼气生产 ＋ Ｃ生物天然气生产 （６）

Ｃ沼气生产 ＝Ｃ原料和有机肥运输 ＋Ｃ电力消耗 ＋Ｃ发酵罐物理泄露 （７）

Ｃ原料和有机肥运输 ＝
Ａ１

ＣＴ１
× Ｌ１ ×ＥＸ１ ＋

Ａ２

ＣＴ２
× Ｌ２ ×ＥＸ２ （８）

Ｃ电力消耗 ＝ ＥＬ × １ ＋ η( ) × ＥＧ （９）
Ｃ发酵罐物理泄露 ＝ ＥＤ × Ｖ × ω × ρ × ＧＷＰ （１０）

Ｃ生物天然气生产 ＝ ＧＷＰ × λ × ψ × Ｔ （１１）
式中：Ｃ项目为项目活动 ＣＯ２ 排放量，ｔ； Ｃ沼气生产

为沼气生产环节的 ＣＯ２ 排放量，ｔ； Ｃ生物天然气生产为生

物天然气生产及销售使用环节 ＣＯ２ 排放量， ｔ；
Ｃ原料和有机肥运输为原料运输到厂区以及有机肥运输到

消纳处的 ＣＯ２ 排放量，ｔ； Ｃ电力消耗为沼气生产环节电

力消耗的 ＣＯ２ 排放量，ｔ； Ｃ发酵罐泄露为发酵罐沼气泄

露的 ＣＯ２ 排放量，ｔ； Ａ１ 为粪污量，ｔ·ａ － １； ＣＴ１ 为粪

污运输车载重，ｔ，取 １０； Ｌ１ 为粪污运输距离，ｋｍ，取

２０； ＥＸ１ 为粪污运输车燃料的 ＣＯ２ 排放因子，
ｋｇ ＣＯ２·ｋｍ － １，取 ０． ８１１０６４２； Ａ２ 为有机肥 ＋ 沼液

量，ｔ·ａ － １； ＣＴ２ 为沼渣运输车载重，ｔ，取 ２０； Ｌ２ 为沼

渣运输距离，ｋｍ，取 １００； ＥＸ２ 为沼渣运输车燃料的

ＣＯ２ 排放因子，ｋｇ ＣＯ２·ｋｍ － １，取 ０． ８１１０６４２； ＥＬ 为

沼气 ＋沼气净化提纯 ＋有机肥生产 ＋压缩等环节的

耗电量，ＭＷ·ｈ； η 为线损率，％ ，取 ２０； ＥＧ 为电网

排放因子，ｔＣＯ２ｅ·ＭＷ·ｈ － １，取 ０． ７８８３２５； ＥＤ 为发

酵罐泄露所产生的甲烷排放因子，０． ０５ ｍ３·ｍ － ３； Ｖ
为沼气量，ｍ３； ω 为沼气中甲烷的含量，％ ，取 ６０； λ
为 ＣＨ４ 的平均重量比，取 ０． ３５２９； ψ 为压缩设备的

泄漏率，ｋｇ·ｈ － １台 － １，取 ０． ０００７２； Ｔ 为设备运行小

时数，ｈ，取 ８７６０。
根据公式（５） ～ （１０），本项目活动 ＣＯ２ 排放量

计算结果见表 ４，分析可见，本项目活动 ＣＯ２ 排放量

共计 ９３４２． ５ ｔＣＯ２ｅ，其中沼气生产环节的 ＣＯ２ 排放

量 ９２８６． ９ ｔＣＯ２ｅ，占总排放量的 ９９． ４％ ；生物天然气

生产及销售使用环节 ＣＯ２ 排放量 ５５． ６ ｔＣＯ２ｅ，占总

排量的 ０． ６％ 。
２． ９　 项目减排量计算

本项目 ＣＯ２ 减排量等于基准线 ＣＯ２ 排放量与

项目 ＣＯ２ 排放量的差值，计算得到本项目 ＣＯ２ 的减

排量为 ５０４９９ ｔＣＯ２ｅ。
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表 ４　 项目活动 ＣＯ２ 排放量计算结果汇总表

序号 项目 单位 数值 占比 ／ ％

１ 沼气生产环节的 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ ｅ ９２８６． ９ ９９． ４

１． １ 原料运输到厂区以及有机肥运输到消纳处的 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ ｅ １２８１． ８ —

１． ２ 沼气生产环节电力消耗的 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ ｅ １５６０． ７ —

１． ３ 发酵罐沼气泄露的 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ ｅ ６４４４． ４ —

２ 生物天然气生产及销售使用环节 ＣＯ２ 排放量 ｔＣＯ２ ｅ ５５． ６ ０． ６

３ 总排放量 ｔＣＯ２ ｅ ９３４２． ５ １００

２． １０　 减排效益分析

通过以上计算，可见该项目年均 ＣＯ２ 的减排量

为 ５０４９９ ｔＣＯ２ｅ。 以同类已进行自愿碳减排（ＶＥＲ）
交易的典型项目为例，该项目交易价格为 ３１． ５
元·ｔＣＯ２ｅ － １，本项目进入碳交易市场进行交易，每
年可获得 １５９． １ 万元的碳减排收益。 可见，生物天

然气项目作为绿色低碳项目，可通过绿色清洁燃气、
有机肥料获取收益，如项目积极申请备案后纳入到

自愿减排交易机制取得减排量收益，对提升项目经

济效益显著。

３　 结论及建议

本研究通过分析以畜禽粪污为原料的生物天然

气项目的基准线和项目活动碳排放活动，根据多个

方法学的综合应用，建立了符合本项目实际的 ＣＯ２

减排量计算方法，并以典型项目为例进行计算，得到

日产 ２１０８２ ｍ３ 的以畜禽粪污为原料的生物天然气
项目，年均可减排 ＣＯ２ 约 ５０４９９ ｔＣＯ２ｅ，生态效益显

著。 如本项目 ＣＯ２ 减排量进行自愿碳减排交易，年
均可获得经济收益 １５９． １ 万元，进一步提升了项目

经济效益。 因此，生物天然气项目作为处理畜禽粪

污的主要应用方法，还可混合处理农作物秸秆、农副

产品加工废水废渣、厨余垃圾等城乡有机废弃物，从
生态环保、循环农业、绿色低碳能源等多方面考虑，
值得推广应用。

综合分析行业内现有的方法学，以畜禽粪污为

单一原料的生物天然气项目可综合多个方法学进行

估算，针对农作物秸秆或者多原料混合的方法学未

出台，但行业内多数生物天然气项目是混合原料生

产项目，因此，建议相关部门加大对此类方法学的研

究，进一步提升项目的综合效益，促进行业快速

发展。
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