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摘　要: 设计了一种新型厌氧发酵系统——辅热集箱式畜禽粪便沼气系统, 该系统采用太阳能和生物质辅助加热方式, 由
若干个集箱式发酵单元组成, 可根据养殖规模集装成50、100、200、300、500 m 3 等不同规模的沼气工程。并在其应用示范工
程上完成了运行试验和技术经济评价, 结果表明, 该系统池容平均产气率为 0. 80 m 3ö(m 3·d) , 所产沼气的热值为 25. 40

M Jöm 3, 处理后的猪粪污水COD 浓度由36500 m göL 降至6500 m göL , 去除率达82. 2% , 悬浮物浓度由17000 m göL 降至1900

m göL , 去除率达88. 8% ; 其净现值为183530. 5 元, 静态投资回收期为3. 58 a。该技术及其成套设备的技术经济可行性较高,

具有商业化前景。
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0　引　言

中国的畜禽粪便污染问题已经成为困扰畜牧养殖
业可持续发展的一个主要因素[ 1- 3 ]。尤其是随着集约
化、规模化和现代化养殖业的快速发展, 畜禽粪便的产
量也在不断增加, 1999 年仅规模化养殖场排放的粪便
量就已接近17 亿 t, 但由于规模化养殖场的粪便一般都
采用水冲式进行处置, 其粪便的污水排放量要远远高于
粪便量。1999 年仅规模化养殖场实际排放的粪便污水
总量超过200 亿 t, 其数量是粪便量的10 多倍。同时, 畜
禽粪便每年向水体排放的污染物总量也比较大。如在
1995 年主要畜禽粪便污染物COD、BOD、N H 32N、T P
(总磷) 和 TN (总氮) 的排放量分别为728. 26、498. 83、
132. 20、41. 95、和245. 50 万 t。而同期工业废水的COD
的排放量为768. 57 万 t, 由此可以看出中国畜禽行业的
COD 排放量已接近全国工业废水的COD 排放量。另
外, 中国氮肥的正常流失率在8%～ 20% , 磷肥的正常流
失率为 5% , 按此计算, 畜禽粪便氮、磷的流失量大于化
肥的流失量, 约为化肥流失量的122% 和132%。因此, 可
以说畜禽粪便污水污染正日益成为中国水体污染的主
要因子[ 4, 5 ]。沼气技术作为解决畜禽粪便污染的最有效
途径之一, 近年来得到了快速发展, 其具有的潜在社会
环境经济效益受到了社会公认[ 6- 8 ]。

中国目前已建成农村户用沼气池近 1000 万个, 年
产沼气27 亿m 3; 建成大中型畜禽粪便沼气工程1000 多
处, 形成了年产超过 10 亿m 3 沼气的生产能力, 已使十

几万户居民依靠集中供气用上了优质气体燃料; 沼气综
合利用与生态农业和农村持续发展紧密结合, 蓬勃发
展, 方兴未艾。沼气作为清洁的可再生能源, 经中国几十
年来的研究与发展, 在农村户用沼气技术上已相当成
熟, 推广普及率较高, 已在广大农村产生了显著的生态
环境和经济效益。同时在中小型沼气工程化开发利用方
面也积累了一定的经验, 但是由于目前的反应器如
UA SB (升流式厌氧污泥反应器)、IC (内循环式厌氧反
应器) 等, 它们的结构复杂、有很高的技术要求, 管理起
来较困难。并且, 一次建成投资费用大、投资回收期长,

不利于推广。而传统型沼气池的发酵温度较低, 容积产
气率又不高, 并且发酵温度受环境温度的影响较大, 发
酵温度不稳定, 产气量小, 产气不稳定, 不能适合中小型
养殖场污水处理的要求。同时, 对中小型沼气工程的一
些关键技术和设备深入研究不够, 尤其是在中小型猪场
粪便沼气生态工程技术的产业化开发方面明显存在不
足, 一定程度上影响了其产业化的推广应用进程。

基于上述情况, 本文研究设计了一种新型厌氧发酵
系统——辅热集箱式畜禽粪便沼气系统, 该系统由若干
个集箱式发酵单元组合而成, 并采用太阳能和生物质辅
助加热方式, 可根据养殖规模集装成 50、100、200、300、
500 m 3 等不同规模的沼气系统, 安装与施工质量易于
保证, 运行管理规范, 且工程投资明显低于传统的中小
型沼气工程。该系统不但可以解决上述制约养殖业和种
植业发展带来的一系列生态环境恶化问题和中小型粪
便沼气生态工程技术的产业化问题, 而且还将在处理粪
便的同时实现沼气厌氧发酵设备与工艺技术的商业化,

培植出一个新的农村经济增长点, 真正使农民增收, 促
进无公害生态农业的可持续发展。

1　辅热集箱式畜禽粪便沼气系统的结构

辅热集箱式畜禽粪便沼气系统的结构如图 1 所示,

主要由进料口、出料口、供热管道、太阳能加热设备、辅
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助加热设备、钢质沼气发酵池上盖等几个部分组成。

1. 猪圈前门　2. 猪栏　3. 排粪槽　4. 日光温室　5. 发酵间　6. 进料口

7. 预加热发酵池 8. 沼液加入搅拌管 9. 保温垫格板人行道

图 1　辅助加热式沼气系统构成示意图

F ig. 1　Sketch of b iogas system w ith aux iliary

heat ing clu ster case

1. 1　进料口
进料管下口上沿位于沼气池池体的 1ö3～ 1ö2 处,

一般与沼气池池墙的夹角为30°左右。进料口口径为800

mm ×800 mm , 100 m 3 规模进料口1 个; 200 m 3 规模, 2

个; 300 m 3 规模, 3 个。
1. 2　出料间及水压间

1) 出料间。出料间的大小设计为 2800 mm ×2800

mm ×2500 mm , 出料间内的地平面应低于出料口平面
大约200 mm , 以有利于料液的排出。出料口的设计原则
应该是可以比较简单方便地清理沼渣, 可利用污泥泵直
接从出料间底部抽出池底沼渣。出料口位于烟气室的下
面 (如图 2 所示) , 口径大小为 600 mm ×1000 mm (100

m 3 规模时) , 能够容一个人通过, 以便于维修人员的出
入。平时, 少量出料时也可利用手工方式直接从出料间
出料。

图 2　出料口位置示意图
F ig. 2　Sketch of discharge ho le po sit ion

2) 水压间。水压间的容积以能容纳最高产气量时
排出的水液为准, 一般不小于主体容积的 10% , 水压间
上部设有溢流槽, 在沼气池产气过多时自动排出高位口
的沼液, 达到限制最高压力的目的。水压间设在温室的
外面, 上面盖有水泥预制盖以防人、畜不小心掉入。
1. 3　猪场养殖场区

猪栏结构的大小可根据养殖规模的大小确定, 为了
有利于粪便及冲洗水顺利流入沼气池, 猪栏地面应有一
个适当的坡度 (2°) , 人行道宽度设计为1 m , 以便于饲养

人员及运料车通过。
本工程的沼气发酵及配套猪场的设计计算结果如

表1 所示。即与100 m 3 辅热集箱式畜禽粪便沼气厌氧发
酵工程相对应的养猪场规模为: 存栏数为 529 头, 年出
栏数为918 头; 与300 m 3 辅热集箱式畜禽粪便沼气厌氧
发酵工程相对应的养猪场规模为: 存栏数为 1587 头, 年
出栏数为2754 头。

表 1　沼气池配套猪场的设计参数

T ab le 1　D esign param eters of the m ating p iggery

of the m ethane tank

沼气池容积
öm 3

粪便干物质
ökg·d- 1

存栏数
ö头

年出栏数
ö头

粪便入池率
ö%

100 200 529 918 100

300 600 1587 2754 100

1. 4　预加热发酵池
100 m 3 规模时预加热发酵池的体积大约为4 m ×5

m ×1. 5 m (即30 m 3) , 300 m 3 规模时其体积大约为5 m
×6 m ×2 m (即60 m 3) , 池壁厚度为一砖墙, 即240 mm。
预加热发酵池的上部有一个 20°的倾角, 上面覆盖塑料
薄膜, 可利用太阳能对料液进行加热, 从而达到预加热
发酵的目的。需要进料时, 打开阀门料液即可流入沼气
池, 进完料后关闭阀门即可。
1. 5　浮罩变容湿式集气罐

钢制储气浮罩以导向轮沿纵向导轨在水泥池内的
水中上下浮动, 浮罩重量和配重提供一定的沼气出口压
力, 压力一般为1. 5～ 3. 0 kPa (153～ 306 mm H 2O )。当
储气罐内沼气过量时, 多余的沼气从安全罩排出, 其结
构示意图见图3。

浮罩变容湿式集气罐的优点是沼气压力比较稳定,

有利于燃烧器燃烧, 可靠性好, 容积可大可小; 其主要缺
点是占地面积大, 投资费用高。运行试验结果表明储气
罐容积以日供气量的50%～ 60% 为宜。

图 3　浮罩变容湿式集气罐

F ig. 3　V ariab le2vo lum e w et2type gas2co llect ing

tank w ith float cover

1. 6　太阳能与生物质辅助加热设备
辅助加热设备由太阳能加热系统 (包括钢材骨架、

塑料薄膜等组成)和生物质加热设备 (包括供热管道、加
热室、烟囱等组成)两大部分组成。一般情况下, 主要依
靠太阳能加热系统调节厌氧发酵工艺所需的温度, 实现
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厌氧发酵正常进行。
1) 太阳能辅助加热系统工作时, 太阳短波能进入

塑料温室内, 而地面辐射被塑料薄膜阻挡在温室内, 于
是温室内的温度不断升高。涂有特制高吸收率黑色镀膜
层的沼气池上盖吸收进入温室内的太阳能, 而使发酵液
温度增高, 提高产气率。当环境温度过低时, 太阳能辅助
加热系统不能满足沼气发酵所需要的温度时, 需启动生
物质辅助加热系统, 以保证厌氧发酵正常进行。

2) 生物质辅助加热系统主要由加热炉和供热循环
管道两大部分组成, 如图 4 所示, 即分别由循环水泵、加
热炉、管道及阀门等组成, 经联结后构成一个相对独立
的沼液循环加热系统。生物质辅助加热系统的工作原理
是依靠循环水泵把新鲜沼液从出料间经过滤后吸入生
物质 (秸秆或木屑等)燃烧加热炉内的加热水套 (水套定
期清理) , 再利用循环管道把加热后的沼液从各个发酵
单元的金属顶壳送入沼气发酵池内, 形成了沼液辅助加
热的内外循环系统, 从而加热发酵液, 提高发酵温度。同
时, 还起到了搅拌发酵料液的目的, 保证了发酵工艺的
高效运行。

生物质辅助加热系统的运行工艺是在沼液出料口
设抽液管道, 安装在循环泵进口, 再由循环泵出口管道
上安装阀门1 和阀门2。打开阀门1 关闭阀门2, 料液可
直接排出出料口; 关闭阀门1 打开阀门2, 料液可经过加
热炉加热水套, 通过管道经过回液阀可直接进入沼气
池, 同时也可以调节回液阀控制管道内各段流量, 这样
不断的连续循环加热沼液, 均匀的搅拌沼液, 提高沼气
池内沼液温度。同时, 通过用沼液循环搅拌提高了发酵
原料的产气率。沼液分流器主要作用是把池底的新进沼
渣, 用液流动力向沼气池中间推进, 使发酵原料布局更
加均匀。

图 4　加热循环管道系统示意图

F ig. 4　Sketch of heat ing circu lat ing p ipeline system

1. 7　沼气池池体
沼气池池体的规格为18000 mm ×2800 mm ×1500

mm。沼气池的底部墙根沿纵深方向用半径 r = 300 mm
的圆弧过渡, 这样可以避免形成死角, 有利于沼液的排
出。而且, 沼气池底部地面设计成斜度为 1∶50 的一个
斜面, 这样有利于底部沼渣从进料口向出料口移动, 有
利于沼渣的排出。

沼气池上盖 (如图5 所示)用3 mm 厚的碳素钢板制
成, 钢板传热效果好, 并且也减少了热胀冷缩对系统造
成的破坏, 克服了以往砖砌上盖沼气发酵池的一些弊
端。为了增强沼气池上盖吸收太阳光的能力, 可在上盖

外表面涂上一层阳光吸收率较高的特制黑搪瓷吸收涂
层。材料应具有较高的抗压强度和抗弯能力, 抗腐蚀性
应较好, 为了增强沼气池上盖的使用寿命, 在上盖的内
表面涂上一层特制的防腐涂层。安装导气管时应靠近沼
气池内部一端, 不能与拱顶面平齐, 而应高出 10～ 20

mm , 这样可以减少水分带入输气管道。

图 5　沼气池上盖

F ig. 5　Top cover of m ethane tank

2　辅热集箱式畜禽粪便沼气系统的运行性能
试验

　　辅热集箱式畜禽粪便沼气系统 40 m 3 规模的应用
示范工程于2003 年6 月在河南省孟州市小仇镇的生态
农业示范区内建成并投入运行, 300 m 3 规模的应用示
范工程于 2004 年5 月在河南省社旗县农业科技园内建
成并正式运行。本文于2003 年6 月10 日至2004 年6 月
9 日对40 m 3 规模辅热集箱式畜禽粪便沼气系统的运行
性能进行了历时 1 a 的试验研究, 试验结果如表 2、表 3

和表4 所示。
表 2　辅热集箱式畜禽粪便沼气池全年运行产气性能

T ab le 2　Yearlong aerogenesis sta te of con tro llab le

clu ster case type m ethane tank

沼液平均温度
ö℃

池容产气率
öm 3·m - 3·d- 1

秋季 常温 23 0. 68

冬季
常温 16 0. 61

辅助加热 25 0. 83

春季
常温 20 0. 65

辅助加热 25 0. 83

夏季 常温 34 1. 2

年平均 23. 8 0. 80

表3　辅热集箱式畜禽粪便沼气池进、出污水COD 浓度等的变化

T ab le 3　 Indexes of m ethane tank befo re ferm en tat ion

and after ferm en tat ion

指标 pH 值
悬浮物
浓度

öm g·L - 1

悬浮物
去除率

ö%

BOD
浓度

öm g·L - 1

BOD
去除率

ö%

COD
浓度

öm g·L - 1

COD
去除率

ö%

进料 4. 3 17000

出料 7. 6 1900
88. 8

28000

5000
82. 1

36500

6500
82. 2

表 4　沼气组成成分及热值

T ab le 4　Compo sit ions and therm al value of b iogas

CH 4ö% CO 2ö% H 2Sö% H 2ö% 热值öM J·m - 3

67 31. 5 0. 1 1. 4 25. 40
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从表2、表 3 和表 4, 可以看出该系统池容平均产气
率为 0. 80 m 3ö(m 3·d) (池容产气率指沼气池单位体积
每天生产的沼气量) , 是国家标准规定值 0. 2～ 0. 4

m 3ö(m 3·d) 的 2～ 3 倍; 所产沼气的热值为 25. 40

M J öm 3, 高于普通水压式沼气池所产沼气的热值, 符合
沼气燃烧器具对气体燃料质量的要求; 处理后的猪粪污
水COD 浓度由36500 m göL 降至6500 m göL , 去除率达
82. 2% , 悬浮物浓度由17000 m göL 降至1900 m göL , 去
除率达88. 8%。畜禽粪便发酵后的沼液可直接作为液肥
或进一步加工成高效复合液肥 (或生物农药) 用于生态
农业产品的生产中, 可以真正实现畜禽粪便污水零排
放。

两个不同规模示范工程的运行试验结果表明, 辅热
集箱式畜禽粪便沼气系统不但经济效益显著, 环境效益
也十分明显, 消除了粪便堆放引起的蚊蝇滋生, 因而大
大减少了各种畜禽的传染疾病, 同时, 避免了高浓度粪
便污水流入农田、鱼塘而造成粮食减产、鱼类死亡等损
失。

3　经济效益分析

3. 1　初期一次性投资费用与年支出费用
辅热集箱式畜禽粪便沼气系统 (300 m 3 规模) 初期

一次性投资费用155100 元, 年运行费用27000 元。
3. 2　生产收益

1) 沼气的年收益
该系统年平均池容产气率为 0. 8 m 3ö(m 3·d) , 每

立方米售0. 8 元, 各年的产量大致相等。300 m 3 的沼气
池年产气量为86400 m 3, 沼气的年收益为69120 元。

2) 减免排污费的效益
据中国的排污收费标准, 该猪场的污水如果不进行

综合治理, 按每 t 水收费 0. 90 元计算, 年排放污水 1290

t, 年应交纳排污费 1161 元, 项目实施后, 按照该方案,

减免的排污费为1161 元。
3. 3　工程寿命期间的净现值及静态投资回收期

假设近些年物价水平稳定, 每年的净现金流入与净
现金流出变化不大, 并且第一年投资未见收益。该系统
建设费为 155100 元, 每年运行费用为 27000 元, 每年的
收益为 69120 元, 每年减免的排污费为 1161 元, 工程使
用寿命为 15 a, 工程寿命期间的净现值为183530. 5 元,

静态投资回收期为3. 58 a。
结果表明, 辅热集箱式畜禽粪便沼气系统具有很好

的财务盈利能力和较快的投资回收能力。同时, 辅热集
箱式畜禽粪便沼气系统不仅具有沼气和减免排污费的
年直接经济收益, 而且由于辅热集箱式厌氧发酵装置生
产出的沼液 (渣)质量稳定, 利用研制的沼液 (渣)加工设
备和工艺技术, 进一步加工成生物农药和有机肥料, 替

代化学农药和化肥, 生产出无公害的农产品, 提高沼气
副产物的经济附加值, 真正实现沼气技术的产业化和生
态化, 形成以沼气技术为纽带的新的农村经济增长点,

使农民增产增收, 改善生态环境, 保证农产品安全生产,

促进中国生态农业的持续发展。

4　结论与讨论

该系统是一种适合于中小型养殖场的辅热集箱式
畜禽粪便沼气系统, 主要特点为: ①每个单元 10 m 3, 由
若干个单元集装成 50～ 100 m 3 的标准厌氧发酵系统,

根据养殖规模由标准厌氧发酵系统相并联集装成 200、
300、400、500 m 3 等不同规模的厌氧发酵系统, 安装与
施工质量易于保证, 运行管理规范, 且工程投资明显低
于传统的中小型沼气工程。②厌氧发酵装置的结构设计
采用具有自主知识产权的国家发明专利技术, 下部为钢
筋混凝土水泥池, 上部为拱形钢结构上盖, 钢盖内表面
采用防腐涂层, 延长设备使用寿命, 钢盖外表面涂有太
阳光高吸收率的黑色镀膜, 不仅增加了太阳能吸热量,

提高了厌氧发酵温度, 实现了粪便厌氧发酵工艺要求的
主要参数可控性, 保证了粪便厌氧发酵工艺的稳定性和
沼液 (渣)质量, 同时大大提高了沼气产气率。③厌氧发
酵装置采用独特的太阳能辅助加热与发酵液外循环生
物质辅助加热搅拌设备, 解决了传统沼气池冬季发酵温
度低、容积产气率低以及产业化问题, 运行成本低, 经济
效益高, 生态效益好, 是实现畜禽粪便污水生态化和资
源化处理的一条新途径。④采用预加热发酵池技术, 能
够储存粪便并使其完成预加热发酵。⑤系统成套设备采
用工厂化生产, 安装方便, 密封性好, 便于维护及维修。
⑥辅热集箱式畜禽粪便沼气系统具有很好的财务盈利
能力和较快的投资回收能力。
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D esign and test of aux il iary heating cluster case type biogas
system for an imal dejecta

Zha ng Q ua nguo , Fa n Zhe nsha n , Ya ng Q unfa
(K ey L abora tory of R enew able E nergy , M in istry of A g ricu ltu re, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina)

Abstract: A new type anaerob ic ferm en ta t ion system —aux ilia ry hea t ing clu ster case type b iogas system fo r an im al

dejecta w as designed. T h is system u sed so lar hea t ing and aux ilia ry hea t ing, w h ich w as com po sed of independen t

un it and cou ld assem b le d ifferen t sca les of b iogas engineering such as 50, 100, 200, 300 and 500 m 3 acco rd ing to
farm sca le. T hen its opera t ing test and techno2econom ic evalua t ion of the typ ica l eng ineering w ere conducted.

T he resu lts show ed tha t the yearly average tank vo lum e aerogenesis ra te of the system w as 0. 80 m 3ö(m 3·d) ,

therm al va lue of b iogas p roduced from it w as 25. 40 M J öm 3, COD concen tra t ion of p ig dejecta w aste w ater after

t rea tm en t decreased from 36500 m göL to 6500 m göL , and dislodging ra te of COD reached 82. 2%. Concen tra t ion
of su spen sion decreased from 17000 m göL to 1900 m göL , and dislodging ra te of su spen sion w as 88. 8%. T he net

p resen t va lue (N PV ) w as 183530. 5 Yuan, and sta t ic period w as 3. 58 year. T he system w as feasib le in

techno logy and econom y and had the good p ro spect of comm eria lized opera t ion.

Key words: aux ilia ry hea t ing clu ster case; b iogas; an im al dejecta; so la r greenhou se
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