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摘　要：以福建省建瓯市新星养猪场为例，阐述智能化沼气工程系统的工艺流程及技术要点，包括酸化池和沼

气池的ｐＨ值监测系统、智能化进料系统、玻璃钢沼气池加热系统、沼气自动搅拌系统、沼气流量监测系统和互

联网远程控制系统；比较智能化沼气工程与传统沼气工程的成本和产气率情况，认为从沼气工程可持续运行的

角度出发，智能化沼气工程更符合成本效益原则；智能化沼气工程技术系统能为沼气发酵创造最佳发酵环境，

获得高效的产气率。
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　　近年来，在政府扶持政策的推动下，我国沼气
工程得到快速的发展，沼气工程技术创新成果也逐
渐增多［１］。众多沼气工程技术创新活动主要着眼于
解决沼气池发酵效率低、产气率不稳定、沼气利用
率低等问题，并且已经取得了诸多技术上可行的创
新成果。但是，目前的沼气工程技术都无法较好地
解决工程建成后维护管理不善的问题，直接制约了
沼气工程的运行效率与寿命。在沼气技术服务人员

严重短缺的现实条件下，大中型沼气工程运行无法
得到较好的技术服务。而智能化沼气工程技术系统
可实现自动化控制和远程技术辅导，可为沼气工程
建设者提供更好的维护管理方案，同时有助于提高
沼气工程的运行效率。２０世纪８０年代以来，自动
控制和现代智能控制方法被引入有机物厌氧消化过
程，从最早的简单控制系统，到适应性控制系统，
以及新型的智能化模糊控制系统、专家控制系统、
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神经网络控制系统等［２］。国内学者如刘亮东等［３］、
吴晓明［４］、顾俊［５］等对智能化沼气工程技术系统进
行研究，但总体而言，智能化沼气工程工艺技术在
我国的应用仍处于初级阶段，有待进一步加强适应
性研究开发与推广。为此，本课题组与福建省建瓯
市新星种猪育种有限公司 （简称 “新星养猪场”）
合作，自主设计开发了智能化沼气工程，本文详述
该智能化沼气工程系统的工艺流程与技术要点，并
通过与传统沼气工程的比较，分析智能化沼气工程
在成本和产气率方面的优势，以期为智能化沼气工
程技术系统应用推广提供依据。

１　研究对象

智能化沼气工程技术系统以新星养猪场智能化
沼气工程为研究对象；同时，选取福建省永盛农牧
发展有限公司养猪场 （简称 “永盛养猪场”）沼气
工程和福建省建瓯市健华猪业有限公司青州养殖场
（简称 “健华养猪场”）沼气工程作为典型的传统沼
气工程模式为参照。３家养猪场的沼气池均为玻璃
钢沼气池；健华养殖场沼气工程采用推流式工艺模
式，无增温措施；永盛养猪场沼气工程采用推流式
工艺，采用太阳能真空面板加热循环水为沼气池发
酵液加温；新星养猪场沼气工程采用上流式工艺，

采用太阳能真空面板加热循环水为沼气池发酵液加
温，并安装了ｐＨ值监测计、气压报警、沼气搅拌
系统等智能化控制与管理设备。

２　智能化沼气工程的工艺流程

新星养猪场能化沼气工程与普通沼气工程的工
艺流程一致，包括进料前处理、进料、发酵、储存
和进化、输送、沼液沼渣处理等，但在运行过程中
的技术装备有较大改进，沼气工程管护从手工操作
转变为智能化操作。智能化沼气工程技术系统具有
显著的先进性：安装了酸化池和沼气池的ｐＨ监测
计、酸化池液位监测计、分批进料流量计、温度自
动控制系统、太阳能加热系统、沼气搅拌系统、沼
气流量监测计、互联网远程控制系统 （电脑、ＰＬＣ
控制柜、宽带、数据储存系统等），从而实现了智
能化自动分批进料，自动控制沼气池沼气搅拌工
作，自动为沼气池发酵液加热，电脑实时记录酸化
池水位、沼气池温度、酸化池和沼气池的ｐＨ 值、
沼气池和储气柜气压值，同时养猪场管理人员和技
术服务机构可远程实时监控上述数据，通过智能系
统自动调整运行状态，提高产气率。智能化沼气工
程的工艺运行流程如图１所示。

图１　智能化沼气工程的工艺运行流程
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３　智能化沼气工程系统的技术要点

３．１　酸化池和沼气池的ｐＨ值监测系统
在沼气工程运行中，酸化池发酵液的ｐＨ值应

控制在６．４～７．６范围内，以避免提前发酵而对酸
化池造成危险。而沼气池沼气发酵则适宜在中性至
微碱性环境中进行，最适合厌氧发酵的ｐＨ 值为

６．８～７．４，以保证厌氧发酵效率，提高产气率；低
于６．４或高于７．６都会影响沼气池内微生物的活
性，对产气有抑制作用。新星养猪场沼气工程安装
的酸化池和沼气池ｐＨ监测计，可实时监测酸化池
和沼气池的ｐＨ值，并结合智能化进料系统做出相
应的管理决策，夏天温度高、发酵快时就缩短进料
时间周期，冬天就放慢进料时间周期，以保证沼气
池的发酵效率。因此，与传统沼气工程相比，智能
化沼气工程系统能更好地保证产气效率，保护酸化
池的运行安全，降低沼气池发酵装置的酸化压力。

３．２　智能化进料系统
在酸化池向沼气池送料的过程中，新星养猪场

的智能化沼气工程安装了酸化池液位监测计和分批
进料流量计２个智能化设备。酸化池液位监测计主
要用于实时监测和记录酸化池的水位，当酸化池水
位达到ＰＬＣ控制柜设定的最高水位时，智能化系
统将根据智能指令自动执行进料工作，提高产气效
率；当酸化池水位低于最低水位时，管护人员即可
增加粪水投入量，保证及时进料。分批进料流量计
则可计算每次抽液量、控制沼气池单次进料量，当
进料量达到ＰＬＣ控制柜预设的上限值即停止进料，
以避免进料过多造成池温的波动过大、粪液挤占沼
气存储空间。

３．３　玻璃钢沼气池加热系统
在中温条件下，沼气池的最佳发酵温度在

３５℃左右。这一温度一般在夏季无需辅助加热即可
达到，但在春、秋、冬季则需辅助加热，目前沼气
池辅助加热系统应用最多的是太阳能加热系统，即
通过太阳能真空面板加热循环水为沼气池发酵液加
温。新星养猪场的智能化沼气工程系统在沼气池中
安装了３个温度监测计，可实时记录和储存沼气池
内的温度；配备了温度自动控制系统，太阳能加热
系统可以根据沼气池温度自动调节热水输送，当池
温达到ＰＬＣ控制柜设定值时不输送，温度低于设
定值时输送；同时，可根据池体温度自动调节进料
量，保证池温不出现太大的波动，既能达到发酵要
求又可保护池体安全。夏季高温环境下，智能化沼
气池温度能较好地维持在２８～３６℃，保证合理的

发酵温度。而无智能化功能的建华养殖场和永盛农
牧养猪场沼气池６～９月份的池温超过了３５℃，影
响了沼气池的发酵效率 （表１）。

表１　２０１１年３个沼气工程运行时沼气池月均温度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｄｉｇｅｓｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｂｉｏｇａｓ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｉｎ　２０１１ 单位／℃

月份 健华养猪场 永盛养猪场 新星养猪场

１月 １４．９　 ２０．１６　 １７．２９

２月 １７．１　 ２３．４３　 １９．５１

３月 １５．４　 ２５．６１　 ２０．５３

４月 １８．８　 ３６．７０　 ２８．０５

５月 ２２．３　 ２７．２７　 ３０．２６

６月 ２６．８　 ３８．９７　 ３２．５０

７月 ３１．８　 ４１．００　 ３５．２４

８月 ３２．３　 ４６．４８　 ３５．３４

９月 ３２．７　 ３８．７０　 ３５．０６

１０月 ２４．２　 ３３．１３　 ２８．８４

１１月 １９．０　 ２４．４４　 ２２．７２

１２月 １５．２　 １９．５５　 １８．３９

注：沼气池温度为中午１２时的温度。

３．４　沼气自动搅拌系统
普通沼气池搅拌方式主要以机械搅拌。新星养

猪场智能化沼气工程采用沼气回流搅拌运行模式，
在沼气气压增强器和沼气池底部间掩埋一条管道，
通过ＰＬＣ控制柜设定固定的搅拌间隔周期，进行
循环性、自动化的沼气回流搅拌作业，提高了沼气
池的发酵效率。

３．５　沼气流量监测计
沼气经脱水、脱硫和阻火后，进入后续利用环

节。目前大中型沼气工程的沼气主要用于养猪场内
生产或生活的能源需求、周边农户家庭生活用能和
沼气发电。新星养猪场安装的沼气流量监测计可以
实时监测及记录集气主管道的沼气流量数据信息，
储存累计流量，方面了解各用途沼气量占总消耗量
的比例，并实时监测沼气输送的气压变化，采取相
应的改善措施，避免因气压不足而影响沼气发电和
生活用能的供气稳定。

３．６　远程控制系统
在新星养猪场智能化沼气工程技术系统中，

ｐＨ值监测计、酸化池液位监测计、沼气池温度监
测计和沼气流量监测计监测和记录的实时数据将显
示并记录在所联机的电脑上，用于后续的跟踪与分
析。通过远程控制系统和智能化系统，工程管理者
或技术人员在办公室就能实时了解沼气工程各环节
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的运行情况，包括进料前处理、进料、厌氧发酵、
沼气利用等方面的具体情况，出现问题时可通过调
节自动化系统来解决；异地技术服务机构专业人员
也可通过互联网，远程了解养猪场沼气工程的实时
运行情况，及时发现问题并提出应对措施。智能化
沼气远程控制系统运行的年管理费用仅为０．２万
元，可大大节省运行成本和人力资源成本。

４　智能化沼气工程与传统沼气工程的
比较分析

４．１　运行成本比较
新星养猪场建设智能化沼气技术系统，增加了

７．５万元的智能化相关设备购置及安装费 （表２）。

３个养猪场沼气工程的成本项目比较结果显示
（表３），新星养猪场、健华养殖场、永盛农牧养猪
场的单位年运行成本分别为１３１．３４元·ｍ－３、

１８７．６元·ｍ－３、２００元·ｍ－３，新星养猪场比后
两者分别节省５６．２６元·ｍ－３、６８．６６元·ｍ－３，
说明智能化沼气工程降低了设备及配件的维修费
用，减少了技术服务人员往返的管理费用。假设在
同等沼气池容积的情况下，智能化沼气工程因节省
了运行成本，可在运行２年后即可弥补所增加的智
能化设备购置成本，从沼气工程长期可持续运行的
角度看，更符合项目建设的成本效益原则。

表２　智能化沼气工程增加的项目及成本

Ｔａｂｌｅ　２ 　 Ｃｏｓｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｉｎ　ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｂｉｏｇａｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

项目 成本／元 项目 成本／元

酸化池ｐＨ监测计 ４２００　 ３个温度监测计 ４８７０

沼气池ｐＨ监测计 ５８００ 远程系统年运行费 ２０００

酸化池液位监测计 ２７００ 电脑 ３１００

分批进料流量计 ３５６５ 人工费 ２５０００

ＰＬＣ控制柜 １１０００ 网络费 １０００

安装费 １１７６５ 合计 ７５０００

４．２　产气率比较
产气率和产气稳定性是保证沼气工程经济效益

的基础。由表４可知，无太阳能加热系统、仅采取
保温措施的健华养猪场沼气工程全年产气率均低于
其他２个沼气工程。新星养猪场沼气工程的产气率
在１～４月份期略低永盛农牧养猪场，主要原因是
新星养猪场位于建瓯山区，每年１～４月份气温比
位于沿海连江县的永盛养猪场低。但在５～１２月
份，安装智能化沼气工程系统的新星养猪场产气率
均高于永盛养猪场，说明智能化沼气工程系统在运
行过程中具有明显的优势。

表３　３个沼气工程项目的成本比较
Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｓｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ

养殖场
沼气池面积
／ｍ３

初始建设投资
／万元

智能化设备购
置费／万元

每ｍ３建设投资
／万元

工程运行费用／
（万元·ａ－１）

单位年运行
成本／（元·ｍ－３）

健华养殖场 ５００　 ６１．７０　 ０　 ０．１２３　 ９．３８　 １８７．６０

永盛农牧养猪场 ６０　 １１．２５　 ０　 ０．１８８　 １．２０　 ２００．００

新星养猪场 ６７０　 １０７．５２　 ７．５　 ０．１６０　 ８．８０　 １３１．３４

注：单位年运行成本＝工程运行费用／沼气池面积．

表４　２０１１年３个沼气工程的沼气池产气率
Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｄｉｇｅｓｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｉｎ　２０１１

月份
健华养猪场
／％

永盛养猪场
／％

新星养猪场
／％

月份
健华养猪场
／％

永盛养猪场
／％

新星养猪场
／％

１月 ０．１６　 ０．２６１　 ０．２５２　 ７月 ０．９１　 １．０９２　 １．６５４

２月 ０．２６　 ０．４２７　 ０．３１９　 ８月 ０．９４　 １．２４４　 １．６７９

３月 ０．３１　 ０．５７８　 ０．３９４　 ９月 ０．９６　 １．１４０　 １．６７１

４月 ０．３４　 ０．９８７　 ０．９５２　 １０月 ０．４８　 １．０４３　 １．０９１

５月 ０．５１　 ０．６５９　 １．０６０　 １１月 ０．３５　 ０．４３９　 ０．５４２

６月 ０．６２　 １．０８４　 １．２６９　 １２月 ０．２３　 ０．２５６　 ０．２８５

注：沼气池温度为中午１２∶００的温度。
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４　结　论

通过智能化沼气工程与传统沼气工程的运行成
本与产气率比较分析可知，智能化沼气工程技术系
统具有较高的推广价值，主要表现在：ＰＨ值监测
计、酸化池液位监测计、沼气池温度监测计和沼气
流量监测计可实时反映沼气工程的运行情况，并通
过电脑监控界面和远程控制系统，进行日常的看护
与管理，提高技术服务机构或技术人员的管理效
率，减轻沼气工程设备及配件损耗，降低工程运行
过程中的维修费用、管理费用与其他人工费用，同
时保证了沼气池的产气效率和产气稳定性。总体而
言，智能化沼气工程技术系统可以缓解目前沼气工
程因技术服务难而导致的运营风险，具有很强的技
术可操作性，能产生良好的经济效益，因而智能化

沼气工程工艺模式具有重要的推广价值，可在福建
省乃至全国范围内推广。
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