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秦安县智能化沼气工程技术应用研究
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摘 要: 文章以甘肃省秦安县水泉养殖专业合作社生猪标准化养殖场为例，阐述了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。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

了高效的产气率。
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近年来，甘肃省泰安县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。截至目前，

涉及全县 30 个沼气示范村、150 个沼气示范户，有

农村户用沼气池 19816 口，年产沼液 40 多万吨、沼

渣 15 多万吨。但智能化沼气工程工艺技术在该县

的应用还处于初级阶段，有待进一步加强适应性研

究开发与推广。为此，笔者所在的课题组与秦安县

水泉养殖专业合作社生猪标准化养殖场( 简称“水

泉养殖场”) 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，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水泉养殖场智能化

沼气工程为研究对象。水泉养殖场的沼气池为玻璃

钢沼气池，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

水泉养殖场智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

净化、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

图 1 智能化沼气工程的工艺运行流程
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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。

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，以避免在酸化池中提前发

酵。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。水泉养殖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。
3． 2 智能化进料系统

在酸化池向沼气池送料的过程中，水泉养殖场

的智能化沼气工程安装了酸化池液位监测计和分批

进料流量计两个智能化设备。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。这个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。水泉养殖场的

智能化沼气工程系统在沼气池中安装了三个温度监

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。
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。水泉养

殖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预埋一条管道，

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。水泉养殖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，方便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生活用能的供气

稳定。
3． 6 远程控制系统

在水泉养殖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。
表 1 智能化沼气工程增加的项目及成本 ( 元)

项 目 成本

酸化池 pH 监测计 4200
3 个温度监测计 4870
沼气池监测计 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 4200
网络费 1000
安装费 11765
合计 75000
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表 2 沼气工程项目的成本比较

养殖场
沼气池容积

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

传统沼气养殖场 500 61． 7 0 0． 123 9． 38 187． 60

水泉养殖场 670 107． 52 7． 5 0． 160 8． 8 131． 34

注: 单位年运行成本 = 工程运行费用 /沼气池面积。

4 智能化沼气工程运行情况

4． 1 运行成本比较
水泉养殖场建设智能化沼气技术系统，相比传

统沼气工程项目建设，增加了 7． 5 万元的智能化相

关设备购置及安装费( 见表 1) 。水泉养殖场智能化

沼气与传统沼气工程的成本比较结果显示 ( 见表

2) ，水泉养殖场与传统养殖场的单位年运行成本分

别为 131． 34 元·m －3，187． 6 元·m －3，智能化沼气

每年要节省 56． 26 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，可在运行两

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。
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 3 可知，传统沼气工程全年产气率均

低于智能化沼气工程。水泉养殖场智能化沼气工程

的产气率在冬春季略低，主要原因是北方的气候影

响，但在夏秋季，安装智能化沼气工程系统的水泉养

殖场产气率明显很高，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 2011 年沼气池的产气率 ( % )

月份 传统沼气池 水泉养殖场月份 传统沼气池 水泉养殖场

1 月 0． 16 0． 25

2 月 0． 26 0． 31

3 月 0． 31 0． 39

4 月 0． 34 0． 95

5 月 0． 51 1． 06

6 月 0． 62 1． 26

7 月 0． 91 1． 65

8 月 0． 94 1． 67

9 月 0． 96 1． 67

10 月 0． 48 1． 09

11 月 0． 35 0． 54

12 月 0． 23 0． 28

注: 沼气池温度为中午 12: 00 的温度。

5 结 论

智能化沼气工程技术系统具有较高的推广价

值。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，并能产

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，可在泰安县及同类地区推广

应用
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