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中国和德国是世界上农业废弃物沼气工程发

展最快的 2个国家,在沼气工程政策、技术以及运

行管理等方面各自积累了许多有益的经验, 值得

相互借鉴。本文在参观考察中国和德国沼气工程

现场,查阅大量文献报道的基础上,对中德沼气工

程发展现状、政策法规、技术进展等方面进行比

较,以期找出差距,为今后我国沼气工程的发展提

供参考和借鉴。

1 政策法律框架

德国于 1990年颁布实施了《电力并网法》,特

别是国家鼓励沼气发电上网的 《可再生能源优先

法》( 2000 年)的出台 , 为广大农场主建设沼气工

程并通过发电上网增加收入创造了极好的法律环

境。2004 年,德国国会对《可再生能源优先法》进

行了修订,使小型农场沼气发电上网更具吸引力。

除了上网电价实行优惠政策外,装机容量低于 70

kW的沼气工程还可获得 15 000 欧元的补助金以

及低息贷款。从新颁布的法律、法规来看,德国政

府更加支持小型的和以农场为基础的沼气发电工

程。在这样的政策激励机制下,许多农场主纷纷建

造沼气工程,“发电赢利”成为沼气工程发展的主

要动力。

2000 年 , 中国农业部组织编制了《大中型畜

禽养殖场能源环境工程建设规划》, 在规划期内

( 2001～2005 年)建设 300 个示范工程 , 希望通过

能源环境示范工程建设项目的实施, 基本解决重

点区域畜禽养殖场对周围环境的污染问题, 明显

改善项目实施区农业生产和人民生活的环境质

量。这期间,每年国家投入大约 6 000万元用于畜

禽养殖场大中型沼气工程的建设, 每个沼气工程

补助 80~150 万元。根据农业部制订的 《2006～

2010 年全国农村沼气建设规划》, 在建设农村沼

气的同时, 重点在东部沿海城市和部分大中城市

郊区“菜篮子”养殖基地支持建设各类沼气工程 ,

计划在 2006～2010年新建 5 000处。

2001 年 , 中国国家环境保护总局发布了《畜

禽养殖污染防治管理办法》以及《畜禽养殖业污染

物排放标准》( GB 18596- 2001) , 该办法和标准的

实施,促进了养殖场污染的防治,同时也带动了畜

禽养殖场大中型沼气工程的建设。从 2003年起,

由国家环境保护总局组织、监督和管理,国家每年

投入资金 1 000 万元, 用于补助畜禽养殖场污染

防治示范工程的建设, 每个养殖场大约补助 40~

80万元。2006年 10月,国家环境保护总局发布了

《国家农村小康环保行动计划》,在 2010年前完成

500 个规模化畜禽养殖污染防治示范工程建设 ,
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规定,对沼气发电上网,特别是农场废弃物沼气工

程发电上网没有额外补贴。就目前规定的上网电

价而言, 沼气工程要想通过发电上网赢利还很困

难,因此,沼气工程对养殖场业主投资还没有足够

的吸引力。

2 沼气生产利用现状

德国的可再生能源激励系统刺激了沼气工程

的快速发展,沼气工程数量从 1996年的 370处增

加到了 2005 年的 2 700 处 ,沼气发电总装机容量

达 650 MW。特别是新的 《可再生能源优先法》

( 2005年)实施后, 2005年新建沼气工程数量迅速

增加(图 1)。根据德国沼气协会估计,到 2020年,

沼气发电总装机容量将达到 9 500 MW。截至

2005年底,德国在沼气行业投资 6.50亿欧元用于

沼气工程建设,提供了 8 000 个工作岗位。目前 ,

德国大约有 400家公司从事农业废弃物沼气工程

的规划、设计、建造与服务。在国内市场快速发展

的基础上,德国沼气工业的出口份额也持续增长,

2004 年达到 2 700 万欧元, 占行业总产值的大约

图 1 近 10 年中国和德国新增农业废弃物
沼气工程数量比较

Fig.1 Comparison of numbers of increased biogas plants for
treatment of agricultural wastes between China and Germany

in recent ten years

其中在东、中、西部分别建设200, 180, 120 个示范

工程。厌氧消化技术作为防治畜禽养殖污染的重

要手段, 在畜禽养殖污染防治示范工程建设的过

程中,沼气工程的建设必将得到相应的发展。

2005 年 2 月 28 日,我国通过了《中华人民共

和国可再生能源法》, 并于 2006年 1月 1日正式

实施。一系列配套法规,如《可再生能源发电价格

和费用分摊管理试行办法》、《可再生能源发电有

关管理规定》、《可再生能源发展专项资金管理暂

行办法》也相继出台,对沼气发电工程建设有一定

的刺激作用。2006年,日产沼气10 000 m3的蒙牛

澳亚示范牧场牛粪处理沼气发电工程、日产沼气

20 000 m3的北京德清源农业科技股份有限公司

鸡粪处理沼气发电工程相继开工, 但多数养殖场

及投资商还处于观望状态。由于国家尚未制订强

制性的可再生能源发电收购法案, 电力公司以各

种借口拒绝以高于成本的电价购买沼气发的电 ,

因此不管是大型的沼气发电工程还是较小型的沼

气发电工程,目前均未实现发电上网。

作为促进可再生能源发展的关键内容, 上网

电价在中国和德国的法律法规中都得到了明确的

规定。从上网电价来看(表 1) ,德国作了比较详细

的规定,不仅鼓励可再生能源发电上网,而且特别

鼓励农场废弃物沼气工程发电上网, 尤其是中小

型沼气工程 ,对热电联产、新技术也有额外补贴。

中国对可再生能源发电上网电价只有一个笼统的

表 1 中国和德国沼气发电上网价格( 2006 年)的比较
Table 1 Comparison of purchase price of biogas electricity between China and Germany

德国 1

农场沼气发电基本上网电价及补贴 填埋气和污水处理厂沼气发电基本上网电价及补贴

!150 kW机组 11. 16 欧分/kWh !500 kW机组 7.67 欧分/kWh

150~500 kW机组 9. 6 欧分/kWh 500 kW~5 MW机组 6. 65 欧分/kWh

500 kW～5 MW机组 8.64 欧分/kWh

5～20 MW机组 8.15 欧分/kWh

能源作物、动物粪便、农

产品加工废弃物作原料

热电联产 2 欧分/kWh

新技术(干发酵、燃料电
池、气轮机、多燃料发电)

购买电价从 2005 年 1 月 1 日起 ,每年递减 1.5%。

4~6 欧分/kWh

2 欧分/kWh

中国

生物质发电项目上网电量实行政

府定价 , 由国务院价格主管部门分地区

制定标杆电价 , 电价标准由各省 (自治

区、直辖市) 2005 年 脱硫燃煤机组标杆

上网电价加补贴电价组成。补贴电价标

准为 0.25 元 /kWh。发电项目自投产之

日起 , 15 a 内享受补贴电价 ;运行 满 15

a后 ,取消补贴电价。自 2010 年起 ,每年

新批准和核准建设的发电项目的补贴

电价比上一年新批准和核准建设项目

的补贴电价递减 2%。

新技术 2 欧分/kWh
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10%,在不久的将来,预计会达到 30%[2],[3]。

2000 年以前,中国每年新建沼气工程数量都

在 200 处以下 , 2000 年以后 , 特别是 2003 年以

后,中国农业废弃物沼气工程建设速度加快, 2005

年新增沼气工程数量达到 1 000处(图 1)。农业部

的生态富民家园计划、农村小型公益设施建设、农

村沼气建设国债项目、大中型畜禽养殖场能源环

境工程建设以及国家环保总局的畜禽养殖场污染

防治示范工程建设等项目均在这几年实施。

尽管中国农业废弃物沼气工程的数量一直比

德国多,但其规模及产生的效益远远不如德国(表

2)。中国沼气工程的平均池容只有 283 m3/处 ,基

本上是一些中小型沼气工程, 池容在 100 m3以下

的小型沼气工程大约占 66% ; 池容为 100 ~

1 000 m3 的中型沼气工程大约占 25%; 池容在

1 000 m3以上的大型沼气工程仅占 9%左右。德国

沼气工程的平均池容大约为 1 000 m3/处。中国沼

气工程平均产气量只有 177 m3/(处·d) ,德国则达

到 1 322 m3/(处·d)。中国沼气工程沼气年产量只

有德国的 17.6%, 沼气发电装机容量只有德国的

1%,沼气发电量只有德国 0.16%。

由于受法律和经济利益的影响, 德国沼气工

程产生的沼气基本上用于发电, 大约占总产气量

的 98.5%。小型沼气工程主要用于分散供热(如烧

锅炉 ) , 而且这些工程都是在 《可再生能源法》

( 2000年)颁布之前建造的。由于没有沼气并入燃

气网的法律规定, 德国沼气并网问题基本上被忽

视。随着 2005年 7月《能源经济法》的修订,这一

情形发生了改变,《能源经济法》明确将沼气定义

为燃气,为沼气并网奠定了法律基础;另一个刺激

因素是石油和天然气价格的波动, 沼气替代天然

气变得更有吸引力。专家评估,德国沼气可以替代

天然气实际消耗量的 10%。但是 , 沼气的生产成

本大约是进口天然气价格的 3 倍 , 因此 , 尽管《能

源经济法》鼓励沼气并网,但沼气发电仍然是唯一

合理的选择。在德国 , 沼气也用作汽车燃料。

Wüsthof Biogas GmbH在德国北部 Jameln建立的第

一个公共沼气加气站已于 2006年 6月开张营业[2],[3]。

最近几年, 沼气作为燃料电池燃料的试验已

经在整个欧洲进行。在欧盟 EFFECTIVE EU-

project的支持下, 沼气作为熔碳燃料电池[Molten

Carbon Fuel Cell(MCFC)]燃料的试验已在德国展开。

我国农场沼气工程产生的沼气仅有少量 (约

占总产气量的 2.53%)用于发电,集中供气大约占

总产气量的 1%, 其余基本上用作养殖场食堂炊

事燃料。养殖场炊事需要的沼气很少,例如 1个万

头猪场的职工只有 50人左右,每天炊事所需的沼

气大约为 30 m3, 即使干清粪工艺的万头猪场,其

沼气工程的沼气产量也有 200 m3/d,如果粪尿全部

进入沼气工程,沼气产量大约为 500 m3/d。由此可

见,养殖场大约有 90%的沼气没有被有效利用。

目前, 中国还未开始进行沼气用作汽车燃料

以及沼气燃料电池燃料的研究。

3 中国和德国沼气工程技术的比较

3.1 沼气工程发酵原料

德国农场沼气工程发酵原料主要有能源植

物、畜禽粪便、有机废弃物。大约有 94%的农业废

弃物沼气工程采用混合原料发酵,有 30多种有机

副产品、农产品食品加工废弃物、能源植物及其收

割残余物是最常用的发酵原料。在东北地区很少

采用混合原料发酵, 因为这些地区大型养殖场采

用粪便发酵很经济,不需要添加其它发酵原料。玉

米秸和青草是最常用的能源植物, 因为玉米秸的

甲烷产量高,青草具有成本低的特点。只有很少的

工程采用单一的能源植物发酵, 多数工程主要采

用牛粪或猪粪发酵,占发酵原料的 50%~80%[4]。

能源植物与畜禽粪便混合发酵能保证系统稳

定,只采用能源植物或有机废弃物发酵,沼气工程

的运行很困难,系统的缓冲能力低,产气反应被回

流液中盐或氨氮抑制,系统容易失去稳定性。

中国农场沼气工程的发酵原料主要是畜禽粪

便,猪粪最多,牛粪次之,鸡粪最少。目前还没有能

源植物及能源植物与其它有机物混合发酵的农场

沼气工程。

表 2 2005 年中国与德国沼气工程相关数据比较
Table 2 Data comparison of biogas plant between China and

Germany in 2005

中国 德国

运行数量/处 3 556 2 700

平均池容/m3·处- 1 283 1 000

年产气量/万 m3 22 985.11 130 280

平均每处日产气量/m3 177 1 322

沼气发电装机容量/MW 6.699 650

沼气发电量/GWh 8.73 5564.0

发电沼气占沼气总产量的比例/% 2.53 98.5

可再生能源 2008, 26( 1)
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表 3 中国与德国沼气工程发酵工艺比较
Table 3 Comparison of fermentation technology of biogas

plant between China and Germany

中国 德国

进料 TS质量分数/% <2 <10

发酵温度/℃ 常温 中温( 35)、高温( 35)

几乎所有厌 完全混合式、

氧消化工艺 推流式工艺

搅拌方式 有或无水力搅拌 机械搅拌

完全混合式( 20～25)

推流式工艺( 50～55)

容积负荷(VS) / kg·(m3·d) -1 1.2～1.5 4.0～7.0

池容产气率/m3·(m3·d) -1 0.5～0.6 1.3～2.5

贮气方式 湿式 干式

加热热源 燃煤或沼气锅炉热水 发电余热

发酵工艺

水力停留时间/d 5～10

3.2 沼气发酵工艺

德国农场沼气工程进液 TS质量分数一般为

10%左右,我国基本上为 6%以下。由于要满足环

保达标要求,为了减轻后续达标处理的难度,干粪

一般不进入厌氧消化装置, 因此农场沼气工程发

酵料液 TS质量分数大部分在 2%以下。

在德国 ,大约 90%的沼气工程发酵装置是立

式发酵罐 , 采用完全混合式工艺 , 装置容积为

800~1 500 m3,有的集中式沼气工程发酵装置容积

为2 000~5 000 m3。卧式发酵罐主要用于小工程或

高固体含量的原料,卧式发酵罐采用推流式工艺,

约占沼气工程的 4%,典型容积为 150~600 m3。卧

式发酵罐主要在东南地区应用, 该地区的养殖场

规模小。大约有 6%的工程采用完全混合式与推

流式组合工艺。卧式发酵罐第 1级平均水力停留

时间为 50 d,第 2级为 55 d。立式发酵罐水力停留

时间为 20～25 d。立式发酵罐第 1 级容积负荷

(VS)为 7 kg/(m3·d) ,第 2级为 4 kg/(m3·d) ;卧式发

酵罐第 1级容积负荷(VS)为 4 kg/(m3·d) [4]。

在德国, 容积达到 1 000 m3的立式发酵罐顶

部常常装有双膜贮气柜 , 即发酵、贮气一体化 , 受

结构限制,这种反应器的容积最大不超过 1 200m3。

大约 30%的沼气工程采用 2 个发酵罐串联发酵 ,

第 1个发酵罐的出料进入第 2个发酵罐储存并在

其中继续产气, 同时该罐采用双膜贮气柜收集后

消化产生的沼气, 该部分沼气大约占沼气总产量

的 5%～20%[4]。

在中国, 大中型沼气工程发酵装置主要采用

立式罐,少部分采用地埋折流式装置;大部分小型

沼气工程是农村户用沼气池的简单放大。几乎所

有常规的、高效的厌氧消化工艺在中国都有应用,

如完全混合式厌氧反应器(CSTR)、厌氧接触反应

器(AC)、厌氧序批式反应器(ASBR)、厌氧挡板反

应器(ABR)、厌氧复合反应器(UBF)、上流式厌氧污

泥床(UASB)、升流式固体床(USR)、内循环厌氧反

应器( IC)等。由于畜禽粪便固体物质含量高,在常

温发酵条件下,这些工艺的效率没有显著差异。90%

的德国沼气工程采用中温发酵 , 大约 9%的沼气

工程采用高温发酵。中国普遍采用常温发酵(表 3)。

德国农场沼气工程一般采用机械搅拌, 早期普遍

采用快速潜水推进式搅拌, 目前低速搅拌逐渐成

为发展趋势。中国农场沼气工程基本上没有采用

机械搅拌,有一部分工程采用回流搅拌。德国沼气

工程的池容产气率一般为 1.3～2.5m3/(m3·d) ;中国沼

气工程的池容产气率只有德国的 1/3~1/2(表 3) [4]。

从 20世纪 90年代起, 德国大量资助了新型

间歇式干法沼气发酵技术的研发。20 世纪 90 年

代末, 德国间歇式干法沼气工艺和装备通过了中

试, 2002 年, 德国生产出工业级装备并投入实际

运行。中国在 20世纪 80年代就开始研究户用沼

气池干法发酵技术,由于户用沼气池的局限性,一

些技术问题难以克服,因此没有得到推广应用;工

业化的干法沼气发酵技术的研发目前刚刚起步。

中国重视厌氧消化工艺本身的研究开发 , 往

往忽视配套设备的研制与引入。德国农场沼气工

程采用很传统的完全混合式( CSTR)工艺,但是很

注意引入化工行业、造纸工业、发酵工业先进高效

的输送设备、混合搅拌设备等。

3.3 沼渣、沼液的处理利用

德国农场沼气工程都建有沼渣、沼液储存池,

储存的沼渣、沼液都可作为肥料还田利用。每个沼

气工程都配有运送沼渣、沼液的罐车。对于混有其

它有机物的沼气工程 , 在沼渣、沼液利用前 , 必须

经过消毒处理。中国人口密集,土地分散经营,沼

气发酵料液浓度低 , 养分含量少 , 沼渣、沼液很难

作为肥料还田利用, 大部分畜禽场沼气工程的沼

渣、沼液需要处理后达标排放。近几年新建了许多

生态型沼气工程, 沼渣、沼液可作为肥料还田利

用, 但是相当数量的沼气工程, 既没有足够的沼

渣、沼液储存设施 , 也没有输送管网或输送设备 ,

沼渣、沼液的还田利用也仅仅是一个概念而已。
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3.4 沼气净化

德国农场沼气工程普遍采用生物法脱硫 , 大

部分采用发酵罐内生物脱硫, 少部分采用罐外生

物脱硫。中国农场沼气工程主要采用化学法脱硫,

大多数工程根本没有进行脱硫, 或者只是在运行

初期进行了脱硫,脱硫剂失效以后,也不及时进行

更换[3]。

3.5 沼气发电

98%的德国沼气工程是热电联产 ( CHP)工

程。200 kW以下的机组主要是双燃料机组,需要

8%～15%的柴油机燃料用于气体点火 , 发电效率

为 33%～37%。这种发动机的特点是可调节柴油、

沼气燃料比,当沼气不足甚至停气时,发动机仍能

正常工作。双燃料机组可以在甲烷含量比较低的

情况下 (如能源植物的发酵 )使用。该机组的缺

点是系统复杂 ,所以大型沼气发电工程往往不采

用这种发动机 , 而多采用点燃式纯沼气发动机。

200 kW以上纯沼气机组采用火花点火 , 发电效

率为 34%～37%, 使用寿命比双燃料机组长 , 但造

价稍高。其特点是结构简单 ,操作方便 ,而且无需

辅助燃料 ,适合在大、中型沼气工程条件下工作 ,

这种发动机已成为沼气发电工程中的主流机组。

德国政府在 2004 年对《可再生能源法》的修订条

款中明确规定, 2007 年 1 月 1 日以后所建的沼气

发电工程若使用化石燃油将不能享受有关的优惠

政策。

我国沼气发电领域的研究始于 20世纪 80年

代初, 先后有一些科研机构进行过沼气发动机的

改装和提高热效率方面的研究工作。早期比较注

重沼气———柴油双燃料发动机的研究开发工作 ,

近年来主要集中在纯沼气机组的研究与开发。在

中国, 已有 10～700 kW系列沼气发电机组问世 ,

其中以 40, 80, 200, 500 kW机组居多 , 而且技术

比较成熟。通过几年的努力,我国研发和生产的沼

气发电机组在性能和质量方面已缩小了与德国先

进机组的差距, 特别是大功率机组的各项性能已

经接近德国先进机组的技术指标。单机容量在

200~600 kW的纯燃气发电机组的发电效率可达

到 27%~30%, 耗气率为 0.57~0.7 m3/kWh(沼气热

值约为 21 MJ/m3) ,比德国同类型的沼气发电机组

的发电效率低近 7%。多数沼气工程尚未建立发

电余热回收系统 ,余热回收效率最高也只有 35%

左右,比德国机组至少低 5%[5]。

4 结束语

经过十几年的实践和发展, 德国农业废弃物

沼气工程的工艺水平和技术装备已经趋于成熟 ,

相关的发电设备、机械搅拌装置、自动控制系统、

余热利用技术等已进入专业化设计和制造阶段 ,

工程技术和设备质量得到了有效的控制, 沼气发

电的工程设计和技术服务等专业服务组织也相当

完善。尽管我国农业废弃物厌氧消化产沼气的研

究取得了一定的进展, 但是实际工程应用与德国

相比差距仍然较大。我国沼气工程技术及相关设

备没有形成专业化设计和制造, 沼气工程系统中

各个环节的质量无法得到有效的控制, 工程设计

和技术服务等专业服务组织也很不健全, 导致我

国沼气工程整体水平较低, 循环经济效益不能充

分显现出来。这需要从政策、法律、技术、资金投入

等方面继续努力 ,关键是通过法律、政策的支持 ,

提高可再生能源价格, 建立起沼气工程自身赢利

模式,吸引更多投资商进入沼气工程领域,扩大沼

气工程市场,带动相关产业的发展与技术进步,最

终提升沼气工程整体技术水平和经济效益。
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