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段式红泥塑料大型沼气工程在贵州高原山区的应用

以瓮安县沼气工程为例

陈量1，刘德军2，范成五3，秦松3，庄凯4

(1．贵州省农村能源管理站。贵州贵阳550001；2．贵州省瓮安县农业局能源办，贵州瓮安550400；3．贵州

省农业资源与环境研究所，贵州贵阳550006；4．福建北环环保技术开发公司，福建福州350001)

[摘 要]以瓮安县兴业畜牧发展有限公司沼气工程为例，介绍了三段式红泥塑料沼气工程在贵州高原
山区特殊气候条件下的应用情况。该工程采用红泥塑料厌氧发酵系统及红泥塑料沼气净化、贮存、供气系
统，年处理猪粪污水约2．2万t，年产沼气4．44万m3，用于职工和周边村民生活燃料、仔猪舍保温等；年产沼
液1．8万t作为果园、农田生态园灌溉用肥；年产粪沼渣0．2万t，经浓缩、堆肥处理制成有机肥。建立了以沼
气为纽带的“猪一沼一粮、菜(果)”立体生态农业生产模式，生态效益、社会效益及经济效益显著。
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Appl ication of Three--stop Red--sludge Plastic B iogas Engineering
in Guizhou Highland Mountainous Area：Taking the biogas

engineering in Weng’an county as an example
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Abstract：The application of three-stop Red—sludge plastic biogas engineering in Guizhou highland

mountainous area was introduced based on the biogas engineering in Weng’an county in the paper．The
biogas engineering with the plastic anaerobic fermentation，biogas purification，storage and air supply

system can annually dispose 22 thousand t pig manure sewage，annually produce 43．8 thousand m3 biogas

for living ruel of workers and farmers and heat preservation of piglet houses。annually produce 1 8 thousand

t biogas slurry for farmland and annually produce 2 thousand t biogas residues for producing organic

manure respectively．The stereoscopic ecological agricultural production model based on a pig—biogas—food

(fruit)pattern is of significant ecological，social and economical benefits．
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改革开放后我国畜禽养殖业飞速发展，1980—

2003年我国畜禽养殖业在农业产值中所占比例由

18％增至34％，目前，我国已成为世界上最大的肉、

蛋生产国，禽肉、猪肉和鸡蛋产量均居世界第一[1]。

贵州畜禽养殖业近几年取得了长足的发展。据省畜

牧部门2008年统计，年出栏生猪500头、牛50头、

羊500只、鸡10000羽以上的规模化养殖场全省有

994个；养殖小区及养殖专业户30883个。随着畜

禽养殖集约化程度不断提高，排泄物的产生量逐年

增加，加之不同环境条件下畜禽养殖排泄物治理的

关键性措施不够完善，导致运行成本高，治理难度
大，养殖污水工程处理率低【1]。根据贵州省农委

2009年组织全省开展的秸秆资源调查与评价，贵州

省年拥有秸秆可利用资源量约594．22万t，规模化

养殖场(小区)及散户养殖产生约208．58万t粪尿
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污水，资源没有得到充分利用。

针对贵州省科技厅在瓮安县实施的贵州“猪一

沼一粮、菜(果)”生态农业技术集成与产业化示范重

大专项中的核心示范区——瓮安县兴业畜牧发展有

限公司养殖场现状及规模，结合当地气候条件及项

目设计要求，经与福州北环环保技术开发有限公司

共同实施三段式红泥塑料大型沼气工程¨j，根据贵

州特殊气候条件对工艺进行优化设计，成功应用于

该地区畜禽粪便污水的治理。

工程实施

I．I 基本概况

当前，治理畜禽粪便、污水所采取方法主要有堆

沤、烘干、厌氧消化、好氧处理等。其中，厌氧消化法

由于其能耗低、产能多、处理环境好、肥分损失少而成
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为畜禽粪便、污水处理的首选方式，应用广泛∽o，但仍

然存在一次性投资过大、冬季产气量小等缺点口]。

贵州气候温暖湿润，属亚热带湿润季风气候，气

温变化小，冬暖夏凉，通常最冷月(1月)平均气温多

在1～6℃；最热月(7月)平均气温一般为22～

25℃，为典型夏凉地区。降水较多，雨季明显，阴天

多，日照少。境内各地阴天日数一般超过150d，常

年相对湿度在70％以上。在这种特殊气候条件下，

采用厌氧消化法处理畜禽粪便污水需要对发酵工艺

条件进行优化控制，才能达到预期效果。三段式红

泥塑料沼气工程工艺将完全混合式反应器(CSTR)

与推流式反应器(ABR)结合为一体，以提高畜禽废

水的厌氧消化处理效率。该方法最早在台湾应用于

畜禽养殖粪便污水治理上，并取得成功¨]。该项技

术近几年已推广到马来西亚、泰国等东南亚各国，深

受用户的好评。

瓮安县兴业畜牧发展有限公司种猪场采用干清

粪工艺，清除率约60％，日排放粪便污水60t，排放

量大，污水浓度高。为解决污水排放问题，并将粪污

资源化利用，依托科技重大专项项目，利用拉动内需

国债资金，在该场建造了污水处理沼气工程，通过厌

氧消化方式处理粪便污水。

1．2 工艺流程

1．2．1 污水处理 主要工艺流程包括格栅沉砂

池、固液分离机和沉淀调节池等6个环节。首先利

用盖板沟渠将圈舍清除的粪污水，利用地形自排至

安装了格栅(格栅密度20mm)的沉砂池过滤，将固

体物提升进入固液分离机，剩余污水在调节池中滞

留1～2d进行预发酵，使之处于产甲烷菌初阶段。

污水进入红泥塑料池后开始厌氧发酵，发酵后的沼

液及少量沼渣进入后沉池，此时的污水中有机物已

分解为甲烷和二氧化碳，病虫卵等有害物质基本消

灭，但CODe，浓度仍然在1 500mg／L左右，如果周

边的农作物能够消纳，则注入部分清水后直接灌溉；

如需排放，则进入后续处理系统，通过曝气降解，生

物沉降等系列手段，使之COD,．，浓度达到400mg／L

以下后进入农田。如果排放自然水域，COD。，浓度

必须达到100mg／L以下(图1)。

1．2．2 沼气利用 在厌氧条件下产生的沼气通过

恒压装置使之形成一定的压力，经过脱水、脱硫后，

进入贮气装置。根据沼气的最终用途，将气体增压至

一定的数值，例如用于炊事等，加压保持至3000～

3800p(帕)压力，阻火器主要防止火焰倒燃(图2)。

磊≯匦孙匾孙匝圃◆匡亟圃◆回◆匝受孙综合利用
(去除30％) f去除30％滞留1．2d) f去除80％滞留8d)

注：1．依据于清粪性质．设定鲜粪污水CODe，浓度为15000mg／L；2，图中括号内百分数据为该技术单元的CODe，降解率}3，污水厌氧滞留

时问(HRT)为8d。

Note：1，Setting concentration of CODe。as 15000mg／L according tO dry dung；2，Data in the bracket are CODcr degradation rate of the sl【ill—

block；3，HRT=8d

图l 粪便污水处理主要工艺流程

Fig．1 The main technical process of fecal sewage disposal

匹鲴一回_◆臣困◆沼气稠卜臣亘匦圃卜臣固
图2 沼气利用主要工艺流程

Fig．2 The main technical process of biogas utilization

1．3 工艺结构 沉渣和水解、酸化快的特点。降低猪粪污水TS、SS

1．3．1 前处理系统 1)猪舍实行雨污分流。2)实 浓度，为厌氧发酵做好准备，并调节污水水量、水质

施干清粪工艺，日产日清，清除粪便率50％。3)格 (温度、浓度、酸碱度)。上清液通过出口调节器均衡

栅。拦截粪污水中的长草、长纤维、毛等较大杂物。 进入后续厌氧装置。浮渣和沉降污泥定期排出进入

人工定时清理格栅表面杂物。4)沉砂池。去除粗大 干化场。

固体物及无机呵沉固体(砂砾)，旁边设置粪渣堆场 1．3．2 厌氧处理系统厌氧处理系统是畜禽粪污

和推车过道，定期人力清渣。5)集水井。内安装搅 水处理沼气工程的核心部分，采用的是国家农业部

拌设备、污泥提升泵和液位自控装置。暂时贮存污 发布的农业行业标准(NY／T1220．1—2006)中《沼

水，保证固液分离机正常运行。6)安装平台。安装 气工程技术规范》所推荐的CSTR—ABR的工艺。在

固液分离机设施。7)固液分离机。利用机械降低污 厌氧条件下，污水通过微生物作用降解转化，达到污

水悬浮固体浓度(SS)、总固体浓度(TS)。8)沉淀酸 水的减量化、资源化与无害化的目的。红泥塑料厌

化调节池。沉淀酸化区池顶设有浮渣排除装置，底 氧发酵装置根据有机废水的悬浮物浓度和有机物浓

部设有倒锥沉井和污泥排渣管；酸化调节区池顶设 度在厌氧发酵装置中其消化过程的梯度设置成多级

有浮渣排除装置。利用猪粪污水中容易产生浮渣、 (前、后)发酵槽。
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1)红泥塑料厌氧前槽。有效容积约277 rl'13，共

3组。半地埋式砖混结构。水体滞留期4．6d。拱

顶采用1．8mm红泥塑料覆皮。进口设有布水管

道，底部为倾斜结构，出口设排浮渣槽。2)红泥塑

料厌氧后槽。有效容积约204m3，共2组。半地埋

式砖混结构。水力滞留期3．4d。拱顶采用1．8mm

红泥塑料覆皮。后槽进口设有布水管道，出水口处

设置平流式沉淀池。3)红泥甥料厌氧覆皮。考虑

到贵州地区降雨集中，红泥塑料厌氧覆皮设计采用

外水封形式，避免了雨水进入厌氧发酵槽。4)沼气

搅拌装置。在厌氧前槽底部设计搅拌曝气管，采用

压力气体间歇搅拌的方法(搅拌气体为沼气)，较好

的解决了沼渣沉淤、沼液分层、沼气释放等问题，提

高了厌氧菌活性，达到提高厌氧发酵效果的目的。

1．3．3 后处理系统 1)后沉池。有效容积约
21 m3，共1口。半地埋式砖混结构。底部设有倒锥

沉井和污泥排渣管，利用沉降性能分离沼液、沼渣。

用肥时可直接提取沼液作为农田液体肥料。2)升

流式渗滤池。有效容积约24in3，分2组。共8口。

可单组交替运行。也可同时并联运行，每组由4级升

流式渗滤池串联。渗滤系统填料选用不同粒径的卵

石、粗砂等，通过合理级配，达到高效地截留去除污

水中悬浮固体和有机物等，并且具有无动力反冲洗

的功能。该技术有成本低(包括建设和运行成本)、

出水效果好、操作简单、抗冲击负荷强和运行稳定等

特点。3)污泥浓缩池。约16 m3，共l口。浓缩后

沉池和渗滤池的污泥，通过潜污泵抽到干化场进行

干化。4)氧化塘。为多级氧化塘，贮存多余沼液，

多级氧化塘有效深度从0．4 ITl依次加深至1．5 ITl，水

体表面种植水生植物等，通过藻菌共生系统进一步

净化水质。

1．3．4 沼气净化利用系统红泥塑料贮气袋为低

压干式柔性贮气，不受季节、气候影响，可采用串、并

联连接，随时改变贮气容积，易搬迁、维护方便、施工

简单、安全可靠、使用寿命长。沼气净化采用低压脱

硫和高压脱水技术，整套系统能实现可调恒压供气、

容易控制、方便使用，用气效果稳定。

2 工程运行与效果

2．1 工程运行

工程启动运行后，粪污水通过格栅、沉砂池、固

液分离等物理方法去除杂质，实现减量化。调节水

质、水量，降低污水浓度，然后利用沉淀调节池贮存

并调节水质、水量，使集中、间歇式进水变成均衡、连

续性出水。

红泥塑料耐腐蚀、抗老化，气密性好，吸热性能

优。采用红泥塑料厌氧覆皮能充分利用太阳能，加

热池内污水，提高发酵温度，从而提高了发酵速率、

降解率和产气率。厌氧发酵槽采取发酵前槽和发酵

后槽两厢串联设计，发酵前槽为高负荷区，采用

CSTR结构，底部为斜井结构，与一般工艺相比，布

水更合理，容积利用率高，实现各池厌氧活性污泥菌

群优化、均匀分布、抗毒性强。厌氧发酵效果稳定，

沼气质量好。在红泥塑料厌氧前槽，发酵料液酸化，

初步发酵产生沼气，及时排出浮渣、沉渣。厌氧后槽

为低负荷区。采用多级串联的ABR(厌氧折流板反

应器)结构。污水经过多次的上下折流，使污水中有

机物与厌氧微生物充分接触，通过沼气微生物的活

动，大量降解有机物质并产生沼气，并保证较好的出

水效果。

利用厌氧发酵产生的沼气，自动鼓起红泥塑料

厌氧覆皮；利用恒压装置稳定厌氧池池内的沼气压

力，从而实现红泥塑料厌氧发酵装置无骨架设计，降

低成本。厌氧发酵过程中产生的沼气，由沼气收集

管进行收集，通过气水分离器和脱硫塔对沼气进行

净化脱水、脱硫，洁净沼气进入红泥塑料贮气袋贮

存。沼气使用时，增压机自动启动，将沼气从贮气袋

吸出、增压，进入贮压罐，使沼气达到高压脱水和输

送，再由调压阀调整到所需压力，达到恒压供气，用

于职工和周边村民生活燃料、仔猪舍保温等。系统

中配置了单向阀，防止供气端压力过低产生回火。
2．2 工程效果

工程建成后，经过3个月运行结果表明，可年处

理猪粪污水约2．2万t，年产沼气4．44万n13。用于

职工和周边村民生活燃料、仔猪舍保温等；年产沼液

1．8万t，作为果园、农田生态园灌溉用肥；年产粪沼

渣0．2万t，完全可达到经浓缩、堆肥化处理制成有

机肥出售的设计目标。

3 工程管理及效益

3．1 工程管理

沼气工程的建设是基础，运行管理是关键。在

运行管理过程中应重点针对以下3种情况加强管

理。1)运行管理人员必须熟悉沼气工程工艺流程

和设施，熟悉设备的运行要求与技术指标，并经过技

术培训。2)运行管理人员应按工艺和管理要求巡

视检查构筑物、设备、电器和仪表的运行情况，按时

准确填写运行记录，各种设施、设备应保持清洁，避

免水、泥、气的泄漏，发现运行异常时，应采取相应措

施，及时上报并记录结果。3)应定期清理格栅、沉

砂池，定期排出沉淀调节池的浮渣和底泥。
3．2 工程效益

3．2．1 经济效益

年产沼气量=W×103×C／106×(1一X)×(1一

Y)×Z×G×T≈4．44(万m3)

年产粪沼渣量={F请+F束靖×Ix+(1一X)×

Y]+W×o．3％}×360≈2000(t)

式中，W为日处理污水量(本案为60t)，C为鲜

粪污水CODc，浓度(本案为15000mg／L)，X为固液

分离机CODc，去除率30％，Y为酸化沉淀调节池
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CODe，去除率30％，Z为红泥塑料厌氧池CODc，降

解率80％，G为单位重量CODe，产气量0．35m3／

kgL2|，F清为日清粪量，F未清为日未清粪量。

1)收入。年产沼气4．44万m3，按沼气价格1

元／m3计算，年收入4．44万元；年产粪沼渣量约

2000t，按100／t元计算，年收入20万元。年运行收

入合计为4．44+20=24．44(万元)。

2)成本。该沼气工程建设成本120万元，年人

工管理费12000元，年维修费10000元，年动力费

5000元，其他13000元／年。项目建成当年运行支

出合计为124万元

3)成本效益。项目静态回收期为5．08年，财

务内部收益率为13．5％。

3．2．2 社会效益 1)有效地利用养殖业废弃物

资源，实现了企业养殖业废弃物的资源化、减量化和

无害化，促进了循环经济的发展。利用有机废弃物

进行厌氧发酵产生沼气4．44万m3，可用于全场30

名职工炊事和洗浴及周边20户村民生活燃料、仔猪

舍保温等，解决了猪场及周边村民的生产生活用能

问题，大大改善烟熏火燎的炊事环境，节省炊事强度

和时间，减少了林木砍伐。2)不仅改善了项目区生

产条件和生活条件，还带动了农村经济社会发展，为

解决“三农”问题，脱贫致富，建设社会主义新农村，

构建和谐社会作出积极贡献。
3．2．3 生态效益 养殖场将建成以种植业为基

础，养殖业为主体。沼气为纽带，促进能流物流良性

循环的生态养殖场，明显改善农业生态环境，有利促

进可持续发展。

1)净化生产、生活环境。畜禽养殖污水经正常

发酵，粪、沼渣生产有机肥料，杀灭病毒、病菌和寄生

虫卵，可达到《粪便无害化卫生标准》(GB 7959—

87)(寄生虫卵沉降率为95％以上，大肠菌值低于

10叫)[7]，减少了对人畜的危害。

2)净化水环境。项目投产后可年处理猪粪污

水约2．2万t，污水COD(’r浓度由15000mg／L降低

到400mg／L以下，有效的降低污水浓度，达到《畜

禽养殖业污染物排放标准》(GB 18596—2001)[8]，

改善了水质。污水经发酵产生沼液，作为果园、农田

生态园灌溉用肥，达到资源的综合利用。

3)净化空气环境。可年产沼气4．44万m3，沼

气热值约20．93 kJ／m3，标准煤热值为29．30 kJ／

kgE引，若完全用于生产生活用能，相当于年节省
31．3 t标煤。因沼气是清洁能源，降低了烟尘的排

放，每年约减排SO：0．626t、NOx 0．854tE9j，同时可

以减少因粪便曝弃、堆沤或直接田间施用而产生的

甲烷(温室气体)排放。

5 小结

通过本工程的实施，成功地治理了瓮安县兴业

畜牧发展有限公司种猪场猪粪污水，净化了环境，减

少了人畜病害；获得优质气体燃料，提高了生产生活

质量；获得优质有机肥料，形成以沼气为纽带，能流、

物流的良性循环和资源多层次、多用途利用的“猪一

沼一粮、菜(果)”立体生态农业生产模式，实现能源

回收、环境治理和废弃物综合利用，生态效益、社会

效益及经济效益显著。表明，在贵州特殊地理气候

条件下，三段式红泥塑料沼气工程完全能满足畜禽

养殖场大中型沼气工程项目的各项要求。
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