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摘 要：畜禽粪便污染环境的问题 日益突出，但畜禽粪便同时也是一种生物质能源。为探索畜禽粪便能源化 

途径，详细介绍了畜禽粪便热化学转换技术的国内外研究现状，讨论了直接燃烧、热裂解、液化、气化各种热 

化学转换技术的优势和劣势。由于气化技术相对成熟且设备投资相对较低，使畜禽粪便气化具有一定的应 

用前景，建议开展畜禽粪便气化设备、参数优化和气化对环境影响的研究。 
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A Review on Thermo-Chemistry Conversion of Animal M anure 
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Abstract：Animal manure is one of the important resources of biomass energy ，although the issue of environmental 

pollution caused by animal manure has become serlous．To explore the possibility of the innovative approach to 

convert manure into energy ，this paper introduced the research statues of technology on thermo—chemistry conversion 

(TCC)of animal manure abroad and at home，discussed the advantages and disadvantages of different TI'C technolo— 

gies including direct combustion，pyrolysis，liquefaction and gasification．Gasification is one of the attractive options 

with its relative low investment and wide application in straw biomass utilization．To speed up the improvement and its 

application of gasification in manure area，studies of gasification equipment，parameters optimization and environmen— 

tal impact for animal manure are recommended． 
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联合国粮食及农业组织的报告“畜牧业是对 

环境的一大威胁” 指出：“全球畜牧部门发展迅 

速，其速度超过任何其他农业部门，这种快速的增 

长要求付出昂贵的环境代价。”据估计 ，我国畜牧 

业每年产生的畜禽粪便约 26亿 t，由于缺乏有效 

的管理和处理利用技术，畜禽粪便已经成为主要 

的污染源之一，因而对畜禽粪便进行无害化处理 

和资源化利用已迫在眉睫。 

畜禽粪便是一种生物质能源，以干物质计算 

的 1 t畜禽粪便，其能量相 当于 0．375 t标准 

煤 。涂德浴等 以空气气化过程作为分析对 

象，通过对能量输入与产出的理论分析，认为用气 

化技术处理畜禽粪便 的能量转化效率可达到 

50％左右。同时，与植物类生物质相比，畜禽粪便 

没有季节性 ，且规模化养殖场粪便集中，以畜禽粪 

便作为生物质进行能源化利用，原料供应更为稳 

定。 生物质能源化利用过程中除了具有低 SO，、 

NO 和灰尘排放的特性外，其对环境的最大贡献 

在于具有 C0，零排放的特点 J。 

然而，目前畜禽粪便的能源化利用的主要方 

式是沼气处理利用，但能源化比例较小，仅为 5％ 
～ 10％。如能将畜禽粪便的能量高效充分地利用 

收稿日期：2008-05-27；修回日期：2008-06-27 

基金项目：国家科技支撑计划项目“畜禽养殖污染物减排和废弃物资源循环利用技术研究与示范”资助。 

作者简介：黄叶飞，硕士研究生，主要研究方向为废弃物处理与资源化利用。通讯作者：董红敏，研究员，博士生导师，主要从事畜禽 

养殖环境工程研究。E—mail：donghm@mail．eaas．net．en 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4期 黄叶飞等：畜禽粪便热化学转换技术的研究进展 23 

起来，转换成高品位的电、热、气和油等，对于开辟 

新的能源原料，促进环保效益及生态的良性循环， 

实现畜牧业可持续发展，缓解 日益严重的温室效 

应有着特殊的意义。 

1 畜禽粪便热化学转换现状 

畜禽粪便热化学转换技术是指在加热条件 

下，用化学手段将畜禽粪便转换成燃料物质的技 

术，它将低品位的生物质转化为高品位的易储存、 

易运输、能量密度高且具有商业价值的固态、液态 

和气态燃料，以及热能、电能等能源产品。畜禽粪 

便热化学转换技术包括直接燃烧、热裂解、气化和 

液化技术。1971年 White等 首先开展 了畜禽 

粪便的热化学转换研究。此后各国进行了不同类 

型的畜禽粪便的热转化研究。目前与植物类生物 

质相比，畜禽粪便的热化学转换研究还处于试验 

研究与示范阶段。而我国关于畜禽粪便热化学转 

换技术的研究最早相关报道见于何祥义等 的 

“动物粪便热解制取燃气的开发研究”，但只是根 

据动物粪便作为能源的价值和生物质热解气化条 

件，论证了动物粪便热解制燃气的可行性及发展 

潜力，目前研究还处于起步阶段。 

1．1 直接燃烧 

直接燃烧即粪便中的可燃成分与氧化剂进行 

化合反应并释放出热量的过程，其主要 目的是取 

得热量。畜禽粪便的直接燃烧技术设备较简单且 

处理有效。从 1992年开始，英国 Fibrowatt公司 

就用鸡粪作燃料，运行 65 MW发电机组 。 

Keener等 利用 1 13T蒸汽锅炉对蛋鸡粪和 

煤的混烧行为进行了可行性试验研究，发现混入 

20％的鸡粪对燃烧的气体排放没有显著影响，但 

是由于鸡粪含有较多的碱性矿物质，使炉灰增加 

了约50％，需要进一步研究 由此带来的潜在的结 

渣问题。美国德克萨斯州农业实验站的研究人员 

对牛粪直接燃烧的污染气体排放、炉灰等进行了 

研究 ，首次建立了牛粪燃烧的 NO 排放模 

型，发现牛粪燃烧的 NO 排放量只有燃烧天然气 

和煤的20％ ～30％，并通过热重分析发现牛粪的 

燃烧温度比煤低 100~C左右。德克萨斯州大学还 

相继进行了30 kW -t 和 150 kW ·t 煤和牛粪 

混燃试验，发现温室气体(NO 、CO )减排 的同 

时，CO的排放量有所增加。在容量为 150 kW · 

t 且煤：牛粪为90：10的试验中炉灰的产量接近 

100％煤的2倍。由于粪便燃烧通常会造成炉灰 

量剧增，Megel等  ̈ 对炉灰的粒度进行工程学 

的分级，并做了可塑性，压缩性、密度及含水量等 

研究，发现炉灰是很好的路基材料。 

目前国外畜禽粪便直接燃烧技术处于大型工 

业化的示范阶段，研究主要集中在与其他生物质 

或煤的混合燃烧，污染物排放特性以及抑制碱金 

属在高温下结渣等问题。国内除了北方牧区利用 

牛粪作为燃料直接燃烧外，工业应用的研究还是 

空白。 

1．2 热裂解 

畜禽粪便的热裂解是指粪便在完全没有氧或 

缺氧条件下热降解，最终生成生物油、木炭和可燃 

气体的过程。一般地说 ，热解可分为低温慢速热 

裂解、中温快速热裂解和高温闪速热裂解三种方 

式。热解是处理固体废弃物较好的工艺之一，原 

料的适应性强。目前畜禽粪便的热解研究主要集 

中在前两种方式。 

1．2．1 低温热解 畜禽粪便的低温慢速热裂解， 

主要为制取活性炭产品，有时只是作为其他处理 

的预处理，但都有效地减轻了畜禽粪便对环境的 

压力，得到了有利用价值的产物。 

Shinogi等 考察了奶牛粪便的碳化特性，分 

析了温度(250～800~C)对碳化物产量、表面积、 

总炭、总氮等的影响，发现随着碳化温度的增加， 

表面积、总碳和灰含量增加，pH升高，而碳化物产 

量减少，温度 对产 品 的密度 没有 影响。Lima 

等_l 以水蒸气为催化剂在 700~C条件下进行了 

鸡粪碳化研究，最后活性炭获得率在 23％ ～37％ 

之间，每 g活性炭对 Cu 的吸附率在 0．72～1．92 

mmol之间，在活性炭产品中其吸附性能是最好 

的。Whitely等 考察了不同粒度的鸡粪在纯氮 

气条件下碳化时的氨释放规律，认为在低温阶段 

氨是由铵盐分解而来，在高温阶段则来源于有机 

胺化合物的分解。Qian等 印̈以ZnC1，为催化剂对 

牛粪进行了碳化试验，考察了ZnC1，：牛粪、活化温 

度和保持时间对碳化的影响，得到最大的吸附表 

面积达2 170 m ·g～，sJ,~L体积达 1．7cm ·g～。 

1．2．2 中温热解 畜禽粪便的中温快速热裂解， 

产物以生物油为主。从 21世纪初国外已开展 了 

许多研究工作。 
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Thien等 对牛粪进行了热重分析，发现牛 

粪与煤相比具有较低的活化能、热解温度 以及较 

快的挥发释放速度。Kim 分别在 5℃ ·min 、 

10℃ ·min 和 20℃ ·min 升温速率下对鸡粪 

进行了热重分析，发现大部分物质在 270～590~C 

分解，并发现鸡粪热解主要分三个阶段，随着表观 

活化能从99 kJ·mol 上升到 484 kJ·mol。。，热 

解转化率从 5％增加到 95％。涂德浴等  ̈利用 

热重 一微商热重的分析方法对猪、牛、鸡和羊4种 

畜禽粪便的热解行为进行了研究，求出了不同畜 

禽粪便在相应热解条件下的反应动力学参数，结 

果显示，几种 样 品的表 观活化 能值都 在 100 

kJ·mol 以下，说明几种粪便都很 容易受热 

分解。 

Schnitzer等 ．2 对鸡粪热解产生的生物油 

及焦炭进行了深入的分析，生物油的质谱和红外 

分析显示二级冷凝生物油与一级冷凝生物油相比 

具有较高的碳含量和热值及较低的氮含量。焦炭 

和原料鸡粪的红外谱线趋势相似，但焦炭的糖类 

浓度较原料鸡粪低。对生物油及焦炭的 GC．MS 

分析发现，二级冷凝生物油富含杂环族化合物，一 

级冷凝生物油与焦炭富含脂族化合物，一级冷凝 

生物油中烷烃和烯烃的碳原子数从 7到 18，部分 

为 19。 

尚斌等 利用 自行设计的一套流化床热解 

系统进行猪粪的热解液化试验，研究了反应温度、 

原料粒径、给料速率等因素对热解各产物分布的 

影响。结果表明热解温度对猪粪热解产物分布有 

较大影响，低温时，生物油产率随着温度的增大而 

增加，在450~C左右生物油产率达到最大，其值约 

为 18．10％，超过 500~C时，生物油产率随着温度 

增加而减少，气体产率增加，固体炭产率减少；粒 

径颗粒较小(<1 mm)时，颗粒对热解产物的分布 

情况没有明显影响；增大原料的进料速率可以减 

少气相产物在高温区的停留时问，从而提高生物 

油产率。还发现热解主要是原料中挥发成分的析 

出过程，灰分和固定碳含量在热解前后没有发生 

变化；固体产品中TN含量远远小于原料中总量， 

而 K、P、Cu、Zn热解后则几乎都保存在灰分中。 

该研究还有很多方面需要进一步深入，特别是系 

统的优化，产物的深入分析等。 

目前对于畜禽粪便的中温热解大多处于机理 

研究和实验室研究阶段，国外研究比国内活跃也 

较深入细致，但实现工业应用还有很多方面需要 

深入研究。 

1．3 液化 

畜禽粪便液化是将畜禽粪便转换成液体燃料 

的热化学过程，由于产物是易于运输且能量密度 

高的液体，有很大的发展潜力。目前主要有超临 

界液化和两步法液化两种处理方法。 

畜禽粪便超临界液化即粪便在高温、高压 

(几到几十 MPa)状态下使反应物达到超临界状 

态液化得到高热值的生物油的热化学转化过程， 

具有处理高含水率有机废弃物的优势，但其设备 

技术要求高，成本高。 

畜禽粪便的超临界液化研究始于20世纪 90 

年代的美国伊利诺斯州大学，他们对猪粪的超临 

界液化进行了大量的试验条件优化研究 n ，实 

验发现温度 300~C左右，压力 10 MPa，停 留时间 

15—30 min条件下生物油产率最高可达80％，热 

值为32 000～36 700 kJ·kg～，COD含量平均减 

少75．4％，固体产物为进料的3．3％。对产物油 

的初步分析显示，其水分含量为 11．3％ ～15．8％， 

其成分与木材及其他生物质液化油相似，粘性和 

苯可溶性受操作温度和过程气的影响显著。考察 

CO、H。、CO。、N 、空气、水蒸气作为过程气对液化 

的影响，发现 CO、H 等还原性气体增加使生物油 

产率增加，各种气体对 COD的去除效果影响不显 

著。对液化过程进行的能量平衡分析表明其是净 

能量过程。小规模的连续进料实验 显示，该 

设备处理能力为48 kg·d一，已成功进行了连续 

16 h的操作试验。 

畜禽粪便两步法液化即先气化再合成液体燃 

料的热化学过程。Koger等 对猪粪进行了气 

流携带床(BKT)初步试验。在操作温度为 900～ 

950~C，纯 N。为携带气体条件下进行 了 13次试 

验，但是整个系统很易堵塞，成功试验只有 3次。 

进料要求干燥并为粉状，所以需要严格的预处理。 

气化系统要求2～3 MPa的高压，给进料带来了很 

大的困难。结果发现产生的合成气只有很少 的 

CO 和 N ，且 H ：CO摩尔比为 1．13，符合合成乙 

醇的要求。实验还监测 了空气污染物的排放情 

况 ，发现二恶英排放量很低，按照试验模型，气化 

250 kg粪便只排放二恶英 82 g。 

目前畜禽粪便液化技术还处于实验室研究阶 

段。超临界技术主要问题是要解决连续进料的问 
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题以及大规模的试验、生物油的精制应用。两步 

法液化的研究者认为该工艺虽然产物价值高，但 

系统太复杂，进料和系统堵塞还存在很大问题，需 

要研究改进的方面还很多。国内还未见畜禽粪便 

液化的相关报道。 

1．4 气化 

畜禽粪便气化是指畜禽粪便转化为气体燃料 

的热化学过程。该法能量利用效率较高，投资相 

对较小，设备技术比较简单，并且在化石燃料及其 

他生物质上的应用比较成熟，已有较多研究人员 

开展了畜禽粪便的气化研究。 

Koger等 对猪粪进行了成分分析及元素分 

析，发现猪粪硫含量很低，因而推测气化排放的硫 

化物污染物将会很少；对 Na、K等碱金属物质的 

熔融特性进行了考察，发现在还原条件下 1 100％ 

高温不会使 Na、K等碱金属物质软化结块，高温 

反而有利于消除焦油和二恶英气体 ，气化温度 

800～1 100℃是比较有利的。 

Koger等 还分别用鼓泡流化床、BGP气化 

炉进行了气化试验。利用鼓泡流化床进行的猪粪 

气化试验中，以氧化镁为床料，用水蒸气和 CO 作 

为气化剂，在800％操作温度下进行试验，考察水 

蒸气与 CO 比对气体热值及组分的影响。试验结 

果表明，水蒸气量从 100％减少到 0％，产气热值 

从 14．1 MJ·In 降到4．9 MJ·In～，H2：CO也从 

2．1下降到0．2。利用 BGP气化炉进行猪粪气化 

试验中，试验温度在 700～950℃，对 NOx和 CO 

的排放进行测定，认为 800％是较佳的操作温度。 

最后固体产物对金属的回收效率分析表明，zn、 

cu损失近一半，P、K、Ca、Mg几乎没有损失。研 

究者进一步对系统进行了改进，解决了连续进料 

运行和热量损失严重的问题。 

Priyadarsan等 对牛粪垫草和鸡粪进行 

了系统的气化研究。所用设备是 10 kW 的上吸 

式气化炉。气化炉氧化区温度为 1 000％左右，原 

料含水率在 10％ ～12％，考察 了原料粒径 (0．5 

cm、1 cm)、空气流量(1．48—1．97 kg·h )对气 

体组分和热值的影响，以及不同原料的结渣现象。 

结果发现粒径对气体组分和热值(4．4±0．4 kJ· 

m I3)没有明显影响，温度基本是受床层高度的影 

响，氧化速率主要受气化原料灰分含量和不同空 

气流速的影响，Na、K等碱金属物质容易导致炉 

内结渣，低灰分的生物质(垫草)适于气化，高灰 

分的粪便适于和低灰分的垫草混合气化，以减小 

结渣的可能性。 

Nakamura等_3 利用超临界气化技术处理鸡 

粪，设备处理能力为 10 t·d～，对进料含水率分 

别为80％、85％和 90％进行试验，发现较佳的进 

料含水量为 80％，气化效率为 70％，1 kg原料产 

出的气体热值为 14．5 MJ。但是设备投资大，运 

行成本高。 

何小民等 使用200 kg·h 的下吸式气化 

炉，在分析牛粪元素成分的基础上开展了不同运 

行状态、含水率 (10％、20％、25％)、炉 内真空度 

(40 mmH2O柱、60 mmH2O柱、80 mmH2O柱和 

100 mmH 0柱)和不同燃料(牛粪、稻壳)时的气 

化特性研究 ，获得了相应状态下出口燃气成分和 

热值的变化规律。结果表明，原料含水量为 20％ 

时气体热值最大，且 H 和 CH 含量最多，CO则随 

着含水量的增加而增加。最佳的炉内真空度为 

60 mmH O柱。分别以稻壳、牛粪、稻壳和牛粪的 

混合物(以质量比 1：1混合)为原料进行气化研 

究，对应于三种燃料燃烧时的燃气成分和热值随 

气化运行时间的变化规律基本一致，稻壳的热值 

略比牛粪高。 

涂德浴 对猪、牛、鸡和羊的粪便进行了系 

统的工业分析和化学组成分析，设计加工了一套 

气化负荷在 1～5 kg·h 的鼓泡流化床，对猪粪 

的空气气化过程展开了试验研究，考察了原料粒 

径、当量比和起始温度三个主要操作参数对产物 

分布、固体产物特性、气体产物成分、所产燃气的 

热值、碳转化率和气化效率等方面的影响作用，试 

验得出猪粪空气气化的建议操作条件为：粒径0．5 

mm，ER为0．15，起始温度 300％。试验所得燃气 

热值在 4 000 kJ·In 左右，最高可达4 777．76 

kJ·m～，气化效率最高达到 59．47％。 

由于气化技术相对简单，研究较多，也比较成 

功，已应用各种类型的气化设备进行了试验研究， 

但大多只是参考植物类生物质气化经验进行，欠 

缺对各因素的深入分析。国外处于示范实验阶 

段，国内还处于实验室研究阶段，且国外的试验设 

备规模更大，对气化的空气污染物排放和焦渣的 

研究较国内开展的多。 

2 结论 

综上所述，畜禽粪便的热化学处理方法各异， 
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畜禽粪便热化学转换技术是一种减少畜禽粪便环 

境污染的有前景的处理方式，并且能够产生清洁 

能源，是一条具有环境和经济双重效益的有效 

途径。 

目前研究表明，畜禽粪便的直接燃烧技术设 

备较简单且已经成熟，主要问题是碱金属在高温 

下易结渣；畜禽粪便低温热解技术主要是制取活 

性炭产品，多数只是作为其他处理的预处理，中温 

热解液化大多处于机理的研究 ；畜禽粪便超临界 

液化技术适用于畜禽粪便的高含水率的特性，但 

设备投资大，且技术不成熟，两步法液化也存在同 

样的问题；气化技术其设备工艺相对比较简单并 

在其他生物质上应用广泛，因而具有更好的前景。 

但畜禽粪便的气化研究大多停留在初步研究阶 

段，需要进一步对设备及运行条件进行优化研究， 

缺少对温室气体及其他污染物的深入分析，且畜 

禽粪便灰分含量较高，需要对最后焦渣的处理利 

用进行研究。 
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削嗍赡 螺 

《畜禽粪污的“四化”处理》 

张 硕 主编 中国农业科学技术出版社 

随着我国畜禽养殖业向着规模化、集约化迅 

速发展，畜禽粪污污染问题 日益严重。处置畜禽 

粪污、变废为宝、消除环境污染，对保护农业、农 

村生态环境，促进入与 自然和谐发展，构建资源 

节约型、环境友好型社会具有重要意义。 

《畜禽粪污的“四化”处理》共 8章，分别概 

述了畜禽养殖业的历史、畜禽排泄物排污现状 

及”四化”处理现状；介绍 了生态养殖小区的模 

式、运作、布局、卫生设施、生产管理与组织管理 

基础及畜禽舍建造；结合实际，从“减量化、无害 

化、生态化、资源化”4个方面阐述了减量化的基 

本原则和技术措施，无害化的概念、特点及技术 

措施，重点介绍了干燥法、化学法、好氧堆肥发酵 

法和除臭技术及生态化处理的概念和模式；还介 

绍了现代新技术、现代信息技术在畜禽粪污“四 

化”处理中的应用。 

该书编写层次分明、环环相扣，可操作性强。 

内容涉及畜牧、农村能源、土肥、环保、机械等多 

学科，对从事上述研究的科技工作者、有机肥料 

企业、规模畜牧场及广大的种植户都有很好的借 

鉴和参考作用。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

