
静态沼气发酵装置在原料入池后，随着时间

的推移，发酵间内就会出现严重的结壳、沉淀、分

层现象，导致发酵间的有效容积减小，如不破壳

和大换料就无法继续使用。由于没有破壳和清渣

装置，形成的结壳和发酵沉淀物只能从顶部的天

窗口取出，劳动强度大，安全保障差，容易发生事

故，致使大量的沼气池因出料难而无法使用。与

此同时，发酵间内菌料分布不均，存在着“料液短

路”、“发酵盲区”和“微生物贫乏区”以及活性悬

浮污泥随出料流失，微生物和新鲜原料不能充分

接触的情况，从而影响了沼气池的产气率。为此，

我们通过理论分析和工程实践，研究发明了旋动

式沼气池 !"#，并以此为根据，探索出动态连续发酵

工艺的调控技术，使农村沼气工程进料连续均衡，

管理简便，可全年产气用气。
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沼气发酵是复杂的微生物学过程，要使沼气

发酵装置持续高效的运行，除了发酵装置结构和

功能合理外，还需要建立动态高效的发酵机制。只

有有了大量的沼气发酵微生物，并使各种类群的

微生物得到最佳的生长条件，各种有机原料才会

在微生物的作用下转化为沼气。为此，与旋动式沼
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气发酵装置相配套，构建形成了如图 ! 所示的动

态连续高效沼气发酵工艺流程。

畜禽舍和厕所的人畜粪污通过排污管道进入

预处理间，经沉砂、除杂、酸化处理后，从进料口进
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入发酵间，通过厌氧发酵，将人畜粪污转化为沼

气和沼肥，使人畜粪污得到无害化和减量化处

理。通过设置在发酵间底部的抽渣管和管内的活

塞，进行强制回流搅拌，提高菌料均匀度和产气

率。发酵装置产生的沼气经脱水、脱硫净化处理

后，供炊事、照明使用。从出料间溢出的沼液和抽

渣管抽出的沼渣储存于储肥间，用作农作物有机

肥料或淡水养殖的营养饵料，从而实现轻松管理

和永续利用的目标。
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"#! 配料启动

在沼气发酵中，要获得较高的装置产气率和

原料转化率，必须为沼气发酵微生物创造适宜的

生存和繁殖条件，必须有质优量足的沼气微生物

和碳氮比适宜的发酵原料。从营养学和代谢作用

角度看，沼气发酵微生物消耗碳的速度比消耗氮

的速度要快 "$%&’ 倍。因此，在其它条件都具备

的情况下，原料碳氮比例配成 "$%&’(! 可以使沼

气发酵在合适的速度下进行。理论研究和工程实

践表明，沼气发酵启动需按接种物(原料(水)!("($
的比例配料，其中，接种物是富含沼气微生物的

物质，来源广、易采集的接种物主要是正常产气

的沼气发酵剩余物，一般需要添加 !’*以上。启

动原料采用碳氮比为 "$%&’(! 的纯净牛粪、马粪、

羊粪，或者一半猪粪搭配一半牛马粪。启动原料

进入发酵装置前，应在含水率 +’*%,’*左右的条

件下堆沤处理 &%+ 天，并加盖塑料薄膜封闭，以

聚集热量和富集菌种。

"#" 温度调控

温度是沼气发酵的重要外因条件，温度适宜

则细菌繁殖旺盛，活力强，厌氧分解和生成甲烷的

速度快，产气量高。研究表明：化学反应速度随温

度的升高而加快，温度每升高 !’ -，反应速度增

加 "%& 倍，沼气发酵过程是由微生物进行的生化

反应过程，在常温范围内符合这一规律."/。发酵温

度低于 !’ -，微生物休眠，产气很少，达不到使用

的目的。因此，启动料液的温度要调控在 "’ -以

上，运行料液的温度要调控在 !$ -以上，才能达

到产气和使用的目的。对于户用沼气池，尤其是北

方沼气池来讲，通过太阳能热利用技术，提高沼气

池发酵料液的温度，对于提高产气量显得尤为重

要。入冬前，对于“三结合”沼气系统，要用塑料薄

膜覆盖太阳能畜禽舍顶面；对于“四位一体”沼气

系统，要用塑料薄膜覆盖日光温室；对于露地沼气

池，要为沼气池搭建简易温棚，进行保温越冬。

"#& 负荷调控

农村沼气工程的负荷常用容积有机负荷 表

示0 即单位体积沼气装置每天所承受的有机物的

数量0通常以 123 45 6（7&·8）为单位。农村沼气工

程的负荷通常用发酵原料浓度来体现，适宜的干

物质浓度为 9*%!’*，即发酵原料含水量为 :’*
%:+*。沼气微生物吸收养分、排泄废物和生存繁

殖，都需要有适宜的水分，水分过多或过少都不利

于沼气微生物的活动和沼气的产生。若水量过多，

发酵料液中干物质含量少，单位体积的产气量减

少；如果水量过少，发酵料液太浓，容易积累有机

酸，使沼气发酵受阻，影响沼气产量。农村沼气工

程启动料液浓度一般调控在 +*以下，运行浓度

随温度变化在 $*%!’*范围内调控。

"#9 酸碱度调控

沼气发酵是酸碱度中性条件下的厌氧发酵，

其最适 ;< 值为 +#=%,#9，;< 值 +#9 以下，,#+ 以上

都对产气有抑制作用 .&/。在沼气工程启动和运行

过程中，影响 ;< 值变化的因素主要有 & 点：!发

酵原料中含有大量有机酸，如果在短时间内大量

向发酵装置内投入这类原料，就会引起发酵装置
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内 !" 值的下降。但如果向正常运行的发酵装置

内按发酵装置可承受的负荷投入原料，有机酸会

很快被分解掉，因而不会引起发酵装置的酸化，

所以不必对进料的 !" 值进行调整。!发酵装置

启动时投料浓度过高，接种物中的产甲烷菌数量

又不足时，以及在发酵装置运行阶段突然升高负

荷，使产酸与产甲烷的速度失调而引起挥发酸的

积累，导致 !" 值下降，往往是造成发酵装置启动

失败或运行失常的主要原因。"进料中混入大量

强酸或强碱，会直接影响发酵液的 !" 值。

在沼气工程启动或运行过程中，一旦发生酸

化现象应立即停止进料。如果酸化程度不大，靠发

酵装置内的甲烷菌逐渐分解积累的有机酸，使 !"
值逐渐恢复正常；如 !" 值在 #$% 以上，可适当投

入 石 灰 水 、&’()*+ 溶 液 或 &",")*+ 溶 液 加 以 中

和；如果 !" 值在 #$% 以下，则应在调整 !" 值的同

时，大量投入接种污泥，以加快 !" 值的恢复。

($- 吐故纳新

在沼气工程运行中，建立与沼气发酵微生物

数量及活性相适应的新陈代谢机制，是维持沼气

工程持续产气和应用的重要前提。沼气工程一旦

启动，加入沼气发酵装置的发酵原料，经过沼气发

酵微生物的分解利用，逐渐地被消耗或转化。如果

不及时补充新鲜原料，沼气微生物就会“吃不饱”、

“吃不好”，产气量就会下降。为了保证沼气微生物

有充足的食物，并进行正常的新陈代谢，使产气正

常而持久，就要连续不断地补充新鲜原料。

户用沼气池正常启动使用 ./( 个月后，每天

应保持 (% 01 左右的新鲜畜禽粪便入池发酵。户

用“三结合”沼气系统，每天有 ,/# 头猪或 ./( 头

牛的粪便入池发酵即可满足需要，平时只需添加

适量的水，以保持发酵原料的浓度。同时根据农

作物生长情况，随时出料供肥，以保持池内相对

稳定的料液量。农村小型沼气工程，每天早晚应

各进占发酵装置总容积 (2左右的发酵原料，以

满足沼气微生物的需求。

($# 强化搅拌

在生物反应器中，生物化学反应是依靠微生物

的代谢活动进行的，这就要使微生物不断接触新的

食料。搅拌是使微生物与食物接触的有效手段，沼

气工程运行后，经常搅拌沼气发酵装置内的发酵原

料，能使原料与沼气微生物充分接触，促进沼气微

生物的新陈代谢，使其迅速生长繁殖，提高产气率；

可以打破上层结壳，使中、下层所产生的附着在发

酵原料上的沼气，由小气泡聚积成大气泡，并上升

到气箱内；可以使沼气微生物的生活环境不断更

新，有利于它们获得新的养料。

沼气工程常用的搅拌方法有发酵 液 回 流 搅

拌、沼气回流搅拌和机械搅拌。农村沼气工程一般

采用发酵液回流搅拌方式，其搅拌方法有 + 种：其

一是通过手动回流搅拌装置，进行强制回流搅拌；

其二是通过在出料池设置小型污泥泵，依靠电力

将发酵料液回流进发酵间，进行强制搅拌；其三是

采用生物能气动搅拌和旋动搅拌装置，利用产气

和用气的动力，自动搅拌池内发酵原料。

! !"#$
通过在陕西乾县、澄城、陇县、洛川等地建立

以旋动式沼气池为核心的庭园生态农业示范点，

并按照动态连续发酵工艺运行管理，经过 3 年多

的定点检测和实践验证，结果表明：旋动式沼气

池将厌氧活性污泥滞留和附着膜等技术优化组装

配套，实现了自流进料、旋流布料、强回流搅拌、固

菌成膜等动态高效运行机制。底部沉渣只需通过设

置在发酵间底部的抽渣管和管内的活塞便可抽出，

无需揭开天窗盖，从池顶部出料，省工省时，实现了

.%%2的正常使用率。

按照动态连续发酵工艺管理的旋动式沼气池，

年平均产气量为 +3%/-%% 4+5.6，比普通水压式沼气

池的年平均 (7% 4+ 产气量提高了 +.2/8($,2，使

家用沼气池在冬季寒冷的西北地区能正常产气，改

变了北方沼气池一年使用半年闲的历史。

以旋动式沼气池为纽带，建立鸡、猪主体联

养，圈池上下联体，种、养、沼有机结合，能量和物

质良性循环的能源9生态9经济系统，取得了“四

省三增两减少一净化”（省煤、省电、省劳、省钱；增

肥、增效、增产；病虫减少、水土流失减少；环境净

化）的综合效益。
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