
全球农业源温室气体排放总量约为 6.8 Gt CO2

当量·a-1，占全球温室气体排放总量的 10%~12%。农

业源温室气体增加速度快，在 1990—2005 年期间增

加了 17%，预计未来几十年仍呈增加趋势[1]。动物粪

便有机物在厌氧环境下分解产生大量的甲烷（CH4），

特别是随着集约化养殖业的发展，粪便管理方式更有

利于 CH4 的产生和排放[2]。目前粪便管理温室气体排

放占农业源温室气体排放的 7％[1]。减少动物粪便 CH4

排放的技术包括覆盖氧化塘并收集燃烧 CH4、厌氧发
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摘 要：以新疆阿克苏某养猪场为案例，利用《气候变化框架公约》清洁发展机制执行理事会批准的方法（ASM III.D），国家发改委

提供的计算消耗电能的 CO2 排放因子参数，分析了利用沼气工程处理猪场粪便及污水和沼气发电替代化石燃料的温室气体减排潜

力。结果表明，项目每年可减排温室气体 49 193 t CO2 当量，其中改变粪便管理方式减少甲烷排量占项目活动减排总量的 89％，沼气

发电能源替代避免的 CO2 排放量占减排总量的 11％。项目的实施可使养殖企业每年从减排温室气体中获益 502 万元，使项目的投

资收回年限由原来的 11.5 a 缩短为 5 a。因此，如果将此类型项目开发为 CDM 项目，在很大程度上可提高规模化养殖企业建设沼气

工程的积极性，并改善养殖企业的周边环境。
关键词：规模化养猪场；CDM 项目；减排潜力；经济分析
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规模化猪场沼气工程 CDM 项目的减排及经济效益分析
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Emission Reduction and Financial Analysis of Intensive Swine Farm Using Biogas Digester to Treat Manure
and Developed as a CDM Projects
LI Yu-e, DONG Hong-min, WAN Yun-fan, QIN Xiao-bo, GAO Qing-zhu

（Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Key Ministrial Laboratory of Environment and Climate Change,
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Abstract：This paper, taking a swine farm in Akesu, Xinjiang as a case, using methodology for small scale CDM project（ASM III.D-version
14）approved by Executive Board（EB）of Clean Development Mechanism（CDM）under United Nation Framework Convention on Climate
Change, and the parameters applied for calculating CO2 emission factor of electricity consumption, provided by National Development and
Reform Commission（NDRC）, analyzed greenhouse gas emission reduction by improving swine manure management and utilizing a biogas
power generation system to supply electricity and displace electricity from a grid-based conventional energy source. The baseline scenario of
the project was using open lagoon to treat swine manure. The project constructed biogas digester, instead of open lagoon, to treat the swine
manure and installed power generation system to produce electricity using biogas. Emission reduction equals total emissions under baseline
scenario minus total emissions under project conditions. The emission reduction was estimated to be 49 193 t CO2 equivalent a year. The im－
provement of manure management system contributed 89% of the total emission reduction. Energy displacement contributed 11%. The rev－
enue from sale of carbon credit would be 5.02 million Yuan a year. The payback period of investment would be 11.5 years if no revenue from
carbon credit included. The payback period of investment would be 5 years if the revenue from carbon credit included. Therefore, to develop
CDM project in intensive swine farms with the construction of biogas digester at intensive swine farms to treat swine manure and installation
of power generation system, can provide positive incentives to livestock farmers and improve the environment nearby.
Keywords：intensive swine farm; CDM project; emission reduction; financial analysis
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酵并收集产生的 CH4
[3-5]，厌氧处理粪便收集产生的

CH4 作为可再生能源[6-9]。
1997 年的《联合国气候变化框架公约》（UNFC－

CC） 第三次缔约方会议通过谈判制定了《京都议定

书》，其主要内容是为 UNFCCC 附件一所列的国家

（发达国家和经济转轨国家，以下简称“附件一国家”）
规定了量化的减少温室气体排放的指标。为了降低减

排成本和帮助发展中国家实现可持续发展，《京都议

定书》还规定附件一国家可以采用清洁发展机制

（CDM）、联合履约（JI）和排放贸易（ET）3 种灵活的履

约机制。JI 和 ET 两种灵活机制是附件一国家内部开

展的减排合作机制，CDM 允许附件一国家在非附件

一缔约方（发展中国家）投资或者转让具有减排效果

的技术，实施温室气体（GHG）减排项目并据此获得所

产生的经核证的减排量，以便帮助其履行他们在《京

都议定书》中所承诺的约束性温室气体减排义务[10]。
在《联合国气候变化框架公约》秘书处设立了清洁发

展机制理事会以审核批准 CDM 项目和签发项目产生

的减排量。截至到 2009 年 6 月 20 号，全球共有 1 677
个 CDM 项目在 CDM 执行理事会获得注册，其中与

动物粪便管理有关的 CDM 项目 88 个，主要分布在墨

西哥、巴西、印度和菲律宾。中国有 576 个项目获得注

册。由于动物粪便管理开发成为 CDM 项目的难度较

大，目前中国只有 3 个与动物粪便管理有关的项目在

CDM 执行理事会获得注册[11]。
我国规模化养猪发展迅速，2007 年全国万头以

上的规模猪场有 1 800 多个，规模化养猪场和养殖小

区正成为生猪规模化养殖的新趋势[12]。由于沼气工程

缺乏规模效益，融资困难，以及存有技术问题和服务

障碍，造成处理大中型养殖场粪便的沼气工程发展缓

慢[13]，商业竞争力差[14]。养猪业污染问题已被广为关

注，环保压力日益增大，排污投入不断增加[12]。本文的

目的是以新疆阿克苏某规模化养猪场为例，分析规模

化养猪场利用沼气工程处理猪粪和沼气发电上网作

为 CDM 项目的经济效益和温室气体减排量，为推动

规模化养殖场沼气工程的发展和中国开发此类型

CDM 项目提供借鉴。

1 项目基本情况及减排量的计算方法

1.1 项目基本情况

规模化养猪场地处新疆阿克苏，常年平均气温

11.0℃。生猪常年平均存栏量为 70 630 头，其中母猪

12 000 头、公猪 476 头、仔猪 12 424 头、小猪 16 987

头、育肥猪 28 743 头。日均粪便及尿液排泄量为 304
t，日均冲洗水 127 t。在建设沼气工程之前，猪场粪便

及污水储存在厌氧氧化塘内，上清液作为肥料用于猪

场周围的农田和果树，3~4 a 清理一次氧化塘内的沉

淀物，沉淀物作为肥料施到农田。在粪便厌氧储存过

程中产生了大量 CH4 气体，猪场周围也因恶臭气味和

蚊蝇的大量繁殖等现象存在严重的环境卫生隐患。
为了减少猪粪温室气体排放和改善环境，养殖场

拟建 6 座 1 000 m3 USR 型厌氧反应器处理粪便及废

水，预计年产沼气 394 万 m3，所产沼气用于发电，年

均输出 610 万 kWh。发电余热用于发酵装置增温，使

发酵装置内的温度达到 36~39 ℃，保证中温沼气发酵

装置的正常运行和提高产气率。年产沼液 14.4 万 t，
经过固液分离年产沼渣 7 154 t，沼液采用管道输送到

邻近的农田和果树中喷灌、渗灌和滴灌。工程总投资

2 502.5 万元，其中建筑工程直接费 1 189.6 万元，设

备安装工程直接费 772.8 万元，电气、工艺管道安装

工程直接费 268.0 万元，其他基建费用 272.1 万元。
1.2 方法学选择

CDM 执行理事会已经批准了 67 个方法学和 14
个整合方法学计算项目的减排量。本项目满足 CDM 执

行理事会批准的“小规模 CDM 项目简化方法学———
动物粪便管理甲烷回收 （AMS Ⅲ .D-版本 14）”[15]。
AMS Ⅲ.D-版本 14 的适用条件为：（1）规模化饲养牲

畜；处理后的粪便不会向自然水体（如河流或者河口）

中排泄粪便污水；饲养场的年平均温度高于 5 ℃；在

基线情况下，粪便在厌氧条件下存留的时间要超过 1
个月，如果氧化塘为基线情景，氧化塘的深度应超过

1 m；在基线情况下，没有采取甲烷回收的措施和利用

火炬燃烧甲烷，也没有作为能源燃烧或者利用甲烷的

情况。（2）好氧处理沼渣，如果沼渣作为肥料施到农

田，应采取适当的措施保证不产生甲烷；应采取措施

（如安装火炬和燃烧） 保证产生的沼气完全被利用或

者燃烧。收集的甲烷也可以用于以下方面：（a）直接产

生热能或者电能；（b）沼气提纯罐装之后直接产生热

能或者电能；（c）沼气提纯运输后产生热能或者电能；

（d）沼气提纯并加入到天然气网；（e）提纯和通过管道

运输到终端用户。（3）项目每年产生的减排量低于 6
万 t CO2 当量。

如上节所述，本项目将目前的规模化养猪场粪便

的厌氧氧化塘粪便处理方式改变为利用沼气池处理

粪便，收集甲烷并利用沼气发电上网，项目地点的年

平均温度、粪便在氧化塘中储存的时间、氧化塘的深
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度、沼渣和沼气的利用方式以及项目可能产生的减

排量等都符合 AMS Ⅲ.D-版本 14 方法学的要求。
1.3 减排量计算方法

项目减排量等于基线情景下（在建设沼气工程之

前）的温室气体排放量，减去项目活动造成的温室气

体排放量，加上沼气发电上网能源替代避免的温室气

体排放量。
1.3.1 基线情景下温室气体排放

本项目在基线情景下温室气体排放只包括氧化

塘处理粪便的甲烷排放。根据 AMS Ⅲ.D-版本 14，利

用公式（1）计算氧化塘处理粪便的甲烷排放：

BEy=GWPCH4
×DCH4

×UFb×

j
ΣMCFj×BO×Ny×VSy×MS%BL，j （1）

式中：BEy 为基线情景下的排放量，t CO2e；GWPCH4
为

甲烷的增温潜势，t CO2e·t-1CH4；DCH4
为在 1 个大气压

下，环境温度为 20 ℃时的甲烷密度，0.000 67，t CH4·
m-3 CH4；LT 为动物种类（猪）；j 为粪便管理方式，本

项目为厌氧氧化塘；MCFj 为厌氧氧化塘的甲烷转化

因子，数据来源于 2006IPCC 清单编制指南；BO 为生

猪易挥发固体的甲烷生产最大潜力，默认值来源于

2006IPCC 清单编制指南，m3 CH4·kg-1·dm-1 VS；Ny 为年

平均生猪存栏量 ；VSy 为每年进入厌氧氧化塘的易挥

发性固体量，单位为 kg 干物质·头-1·a-1。利用公式（2）
对项目的 VSy 进行调整。默认值来源于 2006IPCC 清

单编制指南第 4 卷第 10 章；MS%BL，j 为猪场利用厌氧

氧化塘处理粪便的比例；UFb 为不确定性的保守因子，

0.94，AMS-Ⅲ.D 方法学提供。
根据 AMS Ⅲ.D-版本 14，根据 IPCC 推荐的默认

值和养殖场各种生猪实际平均体重计算 VSLT，y：

VSy=
Wsite

Wdefault
Σ Σ×VSdefault×ndy （2）

式中：Wsite 为拟议项目猪场的生猪平均体重，kg·头-1；

Wdefault 为 生 猪 默 认 体 重 ，kg·头 -1， 数 据 来 源 于

2006IPCC 清单编制指南提供的亚洲区域的猪的平均

体重；VSdefault 为生猪每天排放的易挥发性固体量的默

认值，kg 干物质·头-1·d-1。
根据公式（3）计算年平均猪存栏量（Ny）

Ny=Nda，y×
Np，y

365Σ Σ （3）

式中：Nda，y 为猪生长天数，d；Np，y 为生猪出栏量，头。
1.3.2 项目活动过程中温室气体排放

项目活动过程中温室气体排放包括沼气池泄漏

造成的 CH4 排放、项目活动耗电造成的 CO2 排放。利

用公式（4）计算沼气池泄漏产生的 CH4 排放：

PEPL，y=0.10×GWPCH4
×DCH4

×BO×Ny×VSy×MS%i，j （4）

式中：0.10 为厌氧沼气池的泄漏比例；i 为粪便管理系

统，本项目为厌氧沼气池；MS%i，j 为沼气池处理粪便

的比例。
利用公式（5）和（6）计算项目活动耗电产生的

CO2 排放：

PEpower，y=electricitycomsumed×EFCO2
（5）

EFCO2
=0.50×EFOM，y+0.50×EFBM，y （6）

式中：

electricitycomsumed为 耗 电 量 ，MWh；EF CO2
为 耗 电 的

CO2 排 放 因 子 ；EFBM，y 为容量边际排放因子，0.643 3
tCO2·（MWh）-1；EFOM，y 为运行边际排放因子，1.0246 tCO2·

（MWh）-1。
国家发展与改革委员会[16]气候变化协调办公室

2009 年 7 月 2 日提供了西北电网的容量边际排放因

子（EFBM，y）和运行边际排放因子（EFOM，y）。计算得出西北

地区耗电的 CO2 排放因子为 0.8340 tCO2·（MWh）-1。
1.3.3 沼气发电上网避免的 CO2 排放

沼气发电上网避免的 CO2 排放等于沼气发电上

网数量乘以耗电的 CO2 排放因子。利用公式（5）和公

式（6）计算沼气发电上网避免的 CO2 排放因子。

2 减排及经济效益分析

根据上述描述的方法和提供的参数，计算得出基

线情况下厌氧氧化塘 CH4 排放为 51 751 t CO2 当量·
a-1，由于沼气发电避免的 CO2 排放总量为 5 921 t
CO2·a-1，基线情况下的总排放量为 57 672 t CO2 当量·
a-1。项目耗电产生 CO2 排放量为 383 t CO2·a-1，沼气池

泄漏产生的 CH4 排放量为 8 096 t CO2 当量·a-1，项目

活动温室气体排放总量为 8 479 t CO2 当量·a-1。因此，

项目产生的减排量为 49 193 t CO2 当量·a-1。本项目可

以从两个方面产生减排量，一是改变粪便管理方式避

免 CH4 排放，另一是沼气发电能源替代避免化石燃料

燃烧排放的 CO2。项目活动产生的减排量主要是由于

改变粪便管理方式减少 CH4 排放，减排量占项目活动

减排总量的 89％，沼气发电能源替代避免的 CO2 排

放量仅占减排总量的 11％。
CDM 项目为实施沼气工程项目带来额外的经济

效益。本项目已经与世界银行签订了 10 a 的减排量

李玉娥等：规模化猪场沼气工程 CDM 项目的减排及经济效益分析2582



第 28 卷第 12 期 农 业 环 境 科 学 学 报

购买协议，每吨 CO2 当量的价格为 15 美元，出售减排

量每年可获得 502 万元人民币。养殖场每年售电获

利426 万元 [可再生能源发电上网价格为 0.6 元·
（kWh）-1]。项目的运行成本为 424 万元·a-1，用于监测

和核证 CDM 项目减排量的成本约为 27.2 万元·a-1。
如果不参与 CDM 项目，投资回收年限为 11.5 a，如果

出售项目产生的温室气体减排量，投资回收年限仅为

5 a。因此，如果将此类型的项目开发为 CDM 项目获

得额外资金，则可在很大程度上缩短投资回收年限，

提高规模化养殖企业建设沼气工程的积极性，也可以

在一定程度上改善养殖场建设大中型沼气工程的融

资环境。

3 小结

从本研究可以看出，规模化养猪场建设沼气池并

利用沼气发电，既能减少目前粪便管理方式造成的

CH4 排放和对周边环境的污染，又能充分利用可再生

能源，减少化石燃料的使用和温室气体排放。根据

2009 年农业部全国生猪优势区域布局规划（MoA，

2009），2007 年全国万头以上的规模猪场有 1 800 多

个，如果在这些规模猪场推广建设沼气工程并开发成

为 CDM 项目，每年可获得上千万吨 CO2 当量的减排

量，改善沼气工程的效益，减排量的收入可以用于沼

气工程的维护和保证沼气工程的正常运行，并可进一

步推动养殖企业建设沼气工程的积极性。
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