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摘要：为实现沼气工程运行的净产能最大化，以万头猪场配置的５００ｍ３ 发酵罐为分析对象，建立计算模型，

计算净沼气产量，从而确定发酵温度。结果表明：发酵罐的能量产出效率指标ｋ和能量输 入 效 率 指 标η是 发

酵温度选择的决定性因素；在现有设计条件（ｋ＝０．５５、η＝０．４５、发酵温度３５℃）下运行，年增温所需沼气量为

总沼气产量的４２．４％，其中，冬季为６５．２％，春季为４２．１％，秋季为４０．４％，夏季为２２．３％，年平均净沼气产

量为２８５．６ｍ３／ｄ；只有当ｋ≥０．５５和η≥０．４５时，运行净能产出最大的发酵温度为３５℃，当ｋ或η值随工程

运行下降，降低发酵运行温度方可获得最大净能产出；结合我国沼气工程的实际工况，建议选择３０℃作为发

酵运行温度，并及时对发酵设备进行维护，以确保工程的长期运行效率。
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０　引　言

随着中国沼气的产业化发展，配备增温装置，

维持发酵罐的周年稳定运行，已成为大中型沼气

工程的必备［１］。中温（３５℃左右）发酵，因其原料

产气效率较 高，被 多 数 工 程 选 择［２－３］。然 而，为 达

到中温发酵，不考虑发酵设备的具体性能，投入大

量能 源，导 致 大 量 工 程 的 能 量 入 不 敷 出，甚 至 停

滞，已成为我国沼气工程运行的常态。分析原因

有两方面：１）发酵罐建设质量差，热流失量大，本

文不予 探 讨；２）３５℃以 下，发 酵 温 度 越 高，产 气

量越大，增温能耗也越大，而净产能却未必最大。

因此，有必要对发酵罐的能量投入和产出进行分

析，建立能量平衡模型，根据设备工况参数，确定

最佳运行温度，从而改变现有以高原料产气率为

目标的运行策略为工程净能产出最大化。

发酵罐能量产出由沼气产量决定，而 沼 气 产

量则可由产气动力学模型和相关参数确定，主要

包 括 有 机 物 负 荷、实 际 运 行 效 率 指 数 和 发 酵 温

度［４］。产气动力学模型经过大量 学 者 的 验 证，已

具有 较 高 的 可 信 度。Ｐｈａｍ 等［５］利 用 Ｃｈｅｎ和

Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ［６］的产 气 动 力 学 模 型，对 猪 粪 和 牛 粪

常温产气进行预测，并在户用沼气池中进行验证，

其结果与实 测 值 吻 合 较 好。Ｄｅｎｇ等［７］在 实 验 室

利用１Ｌ发酵瓶，测得猪粪的产气率与有机物负

荷、发酵温度的关系，提出了改进的理论产气计算

模型，进一步提高了模型的精度。

发酵罐能量投入由发酵罐热负荷决 定，主 要

包括原料升温、罐壁散热、沼气热流失和发酵液液

面气化散热，这些都可通过监测发酵罐的环境温

度 和 太 阳 辐 射，然 后 分 别 根 据 相 关 模 型 进 行 计

算［８－１１］。

由发酵罐能量的产出和投入分析可 知，对 于

既定工程，在一定时间内有机物负荷、实际运行效

率指数是相对恒定的；且在既定环境条件下，热负

荷也是相对恒定的；只有发酵温度在运行过程中

才是可动态控制的因子。因此，可对其进行调控，

实现运行净能产出的最大化。本文结合相关计算



模型，以成 都 地 区２００５年 的 气 象 参 数 为 计 算 条

件，以我国最常见养殖量的规模化养殖场（万头猪

场）匹配的５００ｍ３ 发酵罐为分析对象，探究工程

发酵温度选择对净产能的影响，为工程的个性化

运行提供依据。

１　计算方法

１．１计算模型

沼气工程的净能产出应以净沼气产量作为评

价指标，即发酵罐的沼气生产量减去增温所需的

沼气量（以甲烷含量６０％计），其计算公式可表示

为式（１）：

ｂ（Ｔ）＝ｋ·Ｖ·Ｒｐ（Ｔ）－
ＱＴ
ｑ·η

（１）

式中：ｂ（Ｔ）为 发 酵 温 度 Ｔ 时 的 净 沼 气 生 产 量，

ｍ３／ｄ；ｋ为实际运行效率指数，即发酵罐的实际容

积产气率与试 验 理 论 容 积 产 气 率 的 比 值，ｋ的 确

定主要由工 程 建 设 质 量 和 管 理 运 行 水 平 决 定；Ｖ
为发酵容积，ｍ３；Ｒｐ（Ｔ）为发酵温度Ｔ 时 的 理 论 容

积产气率，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；ＱＴ 为 发 酵 温 度Ｔ 时 的

发酵 罐 热 负 荷，Ｊ／ｄ；ｑ为 沼 气 热 值，ｋＪ／ｍ３，ｑ＝

２１　５４０ｋＪ／ｍ３（甲 烷 含 量 为６０％）；η为 热 交 换 系

统的热效率。可 见，ｋ值 表 示 发 酵 罐 的 能 量 产 出

效率，η值表示能量投入效率，两者共同决定了其

净能产出效率。

１．１．１　理论容积产气率

理论容积产气率可由式（２）计算［７］：

Ｒｐ（Ｔ）＝
Ｒｐｍａｘ（Ｔ）

１＋ｅ
（ＫＬＲ－Ｌｒ）

（２）

式中：Ｒｐｍａｘ（Ｔ）为发酵温度Ｔ时的最大理论容积产

气率，ｍ３／（ｍ３·ｄ）；ＫＬＲ为 发 酵 温 度Ｔ 时 的 有 机

负荷的半饱和系数，ｋｇ／（ｍ３·ｄ）；Ｌｒ 为发酵罐的

有机负荷，ｋｇ／（ｍ３·ｄ）；其中，发酵原料为猪粪的

参数取值见文献［７］。

１．１．２　发酵罐热负荷

为便于分析计算，假设：

１）进料料液温度等于每天环境温度平均值；

２）进料系统对料液的升温作用忽略不计［１２］；

３）发酵罐内温差忽略不计，发酵液和沼气温

度相同。

发酵罐热负荷计算如式（３）所示［１３］：

ＱＴ＝Ｑｆ＋Ｑｄ＋Ｑｇ＋Ｑｗ （３）

式中：Ｑｆ 为原料升温热负荷，Ｊ／ｄ；Ｑｄ 为罐壁热负

荷，Ｊ／ｄ；Ｑｇ 为沼气输送带走的热负荷，Ｊ／ｄ；Ｑｗ 为

发酵液液面气化热负荷，Ｊ／ｄ。其中，Ｑｆ、Ｑｇ、Ｑｗ 的

计算方法见文献［１２］。Ｑｄ 由罐顶、罐墙和罐底３
部分计算值叠加，即发酵罐内外壁工况分别为气－
气、气－液和液－固相，计算公式如式（４）所示［１４－１５］：

Ｑｄ＝∑ＫｉＡｉ（Ｔ－Ｔｉ） （４）

式中：Ｋｉ 为各部分的综合传热系数，Ｗ／（ｍ２·℃），

由发酵罐内、外的表面传热系数和罐壁的导热系

数决定［１６］；Ａｉ 为 各 部 分 的 当 量 传 热 面 积，ｍ２；Ｔｉ
为各部分 发 酵 罐 外 的 综 合 温 度，℃，其 中 对 于 罐

底，Ｔｉ 等于罐 外 土 壤 温 度，可 由 环 境 温 度 的 平 均

值确 定［１７－１８］；对 于 罐 顶、罐 墙，Ｔｉ 可 由 式（５）确

定［１９］。

Ｔｉ＝Ｔｅ＋Ｉａｈｏｕｔ－Ｆｔｉ
（５）

式 中：Ｔｅ 为 环 境 温 度，℃；Ｉ为 太 阳 辐 射 照 度，

Ｗ·ｍ－２；ａ为罐表面的太阳辐射吸收系数；ｈｏｕｔ为

罐表面传热系数，取１９．０Ｗ／（ｍ２·℃）；Ｆｔｉ是 各

部分对环境的长波辐射因子。

１．２　计算参数

１．２．１　工艺参数

万头养猪场在中国规模化养殖场中所占的比

例较大，其粪污的沼气化处理已逐渐成为必备环

节，因而，基本都建设有沼气工程。从其粪污量考

虑，发酵罐的 设 计 发 酵 容 积 应 为５００ｍ３，进 料 量

约为２５ｔ／ｄ，总固体质量含量约为８％，水力滞留

期为２０ｄ。

１．２．２　发酵罐

发酵罐径高比一般为１∶１　５００ｍ３ 的发酵罐

选用ＣＳＴＲ反应器，尺寸为Ф８．８ｍ×８．８ｍ，罐

顶拱顶高度为１．０ｍ；采 用 进 料 后 自 动 溢 流 出 料

工艺，罐内料液保持动态平衡；增温仅采用沼气锅

炉，无外加能源，发酵罐结构及运行系统示意图如

图１所示。保温措 施：罐 壁 各 部 分 简 化 为０．１ｍ
厚保温层，导热系数为０．０４２Ｗ／（ｍ·Ｋ），外敷设

０．８ｍｍ厚绿色彩钢板保护层。

１．２．３　环境条件参数

用于确定发酵罐的热负荷环境温度和太阳辐
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射照度，以 成 都２００５年 的 全 年 监 测 值（间 隔 为

１ｈ／次）作为计算参数，监测数据由实验室从当地

气象部门获得［２０］。

１进料口；２发酵罐；３溢流出料口；４换热器；５排渣

口；６沼气管；７热水管；８沼气锅炉

图１　发酵罐结构及运行系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｄｉｇｅｓｔｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

２　结果与分析

２．１　发酵温度与净能产出的关系

由图２可知，太阳辐射强度的全年变 化 规 律

与环境温度相同，由式（４）和（５）可知，罐壁热负荷

分别与太阳辐射照度、环境温度成负相关，加之发

酵温度设为定值，认为罐壁热负荷与罐内外温差

成正相关。根据Ｇｕｏ等［１２］的研究结论，原料升温

热负荷、沼气流失热负荷、发酵液液面气化热负荷

的变化也与罐内外温差成正相关。因此，认为发

酵罐热负荷与发酵罐内外温差成正相关，即罐内

外温差越大，发酵罐热负荷越大。降低发酵温度、

缩小罐内外温差，即可减少发酵罐热负荷。由式

（１）和（２）可知，虽然降低发酵温度，会降低发酵罐

的理论容积产气产率，但净沼气产量不一定会降

　　　　　 　 　

图２　月均日环境温度和月太阳辐射照度

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ

低，说明净沼气产量与发酵温度没有必然的正相关

关系，其变化规律应由ｋ和η值的大小决定。

２．２　工程设计条件下的净能产出

现有大中型沼气工程设计的发酵运行温度为

３５℃，容积产气率为１．０ｍ３／（ｍ３·ｄ），可得发酵

罐设计的沼气产出效率ｋ＝０．５５。η的计算由锅

炉热效率、管路热损失率和换热器热效率三部分

组成。根据相关工程报道，沼气锅炉热效率可达

８０％，管路 热 损 失 率 为２０％～３０％，换 热 器 热 效

率与换热介质流速、发酵液浓度及传热特性等多

因素密切相关，一般认为η＝０．４５较为符合我国

沼气工程的运行实际，然而随着工程的运行，换热

效率也会呈现逐渐降低的趋势［２１－２３］。

因此，可 得 工 程 在 设 计 条 件（ｋ＝０．５５，η＝

０．４５）下运行，发 酵 罐 全 年 增 温 所 需 沼 气 量 和 净

沼气产 量 的 变 化，如 图３所 示。由 图３可 知，在

３５℃条件下运行，全年都需消耗部分沼气用于增

温，其中，冬季（１、２、１２月）比例最高，占发酵罐沼

气产量的６５．２％，春季为４２．１％，秋季为４０．４％，

夏季为２２．３％，年平均为４２．４％。扣除增温所需

的沼气量，工 程 的 年 平 均 净 沼 气 产 量 仅 为２８５．６

ｍ３／ｄ，为总产气量的５７．６％，可以认为选择３５℃

为发酵运行温度，运行能耗相对较高。

（ａ）

（ｂ）

图３　发酵罐增温所需沼气量和净沼气产量变化

Ｆｉｇ．３　Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｈｅａｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ

ｎｅｔ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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２．３　ｋ值对发酵温度选择的影响

我国现有农业沼气工程的实际运行ｋ值普遍

偏低，一般在１０％～３０％，因此，选择适宜的运行

发酵温度 就 显 得 尤 为 重 要［４］。如 图４所 示，η＝

０．４５，ｋ值越大，净 沼 气 产 量 越 高，但 净 沼 气 产 量

并未伴随发酵温度的增加而增加。

图４　不同ｋ值的年平均净沼气产量（η＝０．４５）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｎｅｔ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｋ（η＝０．４５）

在发酵液温度为３０～３５℃，ｋ＝０．６０，净沼气

产量随着发酵温度提升而逐渐增加；ｋ＝０．５５，净

沼气产量几乎无变化；ｋ＝０．５０，净沼气产量出现

逐渐降低的趋势；ｋ＝０．４０，净沼气产量呈现明显

的降低趋势，此时最佳运行发酵温度为３０℃，净

沼 气 产 量 为 １６３．６ ｍ３／ｄ，较 ３５℃ 运 行 高 出

９．４３％。可见，选择３５℃作为恒定运行参数，显然

不符合我国沼气工程的实际。

２．４　η值对发酵温度选择的影响

由图５可见，净沼气产量随η值 的 降 低 而 明

显降低，ｋ＝０．４０、０．５０和０．６０，在３５℃条件下运

行，η＝０．３５的 运 行 净 能 产 出 分 别 仅 为η＝０．５５
的５１．８％、６８．５％和７６．６％。在 工 程 运 行 过 程

中，随着换热系统污垢沉积的增加，η值降低无法

避免，此时发酵温度也应随之变化，才能保证发酵

罐的最大净沼气产出。如图５（ａ）所示，η＝０．３５，

ｋ＝０．４０和０．５０，发 酵 温 度 越 高，净 沼 气 产 量 越

低，即出现入不敷出的情况。一方面，可通过降低

发酵运行温度，使发酵罐获得现有条件下的最大

净沼气产量；另一方面，还应及时对换热设备进行

维护，以保证工程的运行效率。

Ｇｕａｎ等［２４］认为国外沼气工程增温系统的换

热效率可达５４％以上［２３］。因此，可通过提高换热

效率，实现净 沼 气 产 量 的 提 高。由 图５（ｂ）可 知，

η＝０．５５，当发酵温度低于２９℃，年均净沼气产量

随温 度 增 加 的 变 化 速 率 较 大；之 后，变 化 较 为 平

缓，甚至 会 出 现 降 低 现 象，如：ｋ＝０．４０、０．５０和

０．６０，３５℃相对于２９℃，增 加 量 分 别 为－１８．３、

－３．９和１０．４ｍ３／ｄ。这 也 说 明 即 使η为 高 值，

３５℃也不一定为最佳选择，η和ｋ对发酵温度确

定的作用是相辅相成，必须同时考虑。

（ａ）η＝０．３５

（ｂ）η＝０．５５

图５　不同η的净沼气产量

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｎｅｔ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓ　ｏｆη

２．５　不同阶段发酵温度选择

在沼气工 程 的 生 命 周 期 中，不 同 运 行 阶 段，

虽然发酵罐的ｋ值和η值不同，但两者对发酵温

度的 选 择 起 到 了 重 要 的 决 定 性 作 用。由 表１可

知，只有当ｋ≥０．４５和η≥０．５５，最佳发酵温度才

是３５℃；然而我国农村沼气工程普遍的工况为η
≤０．４５和ｋ≤０．５５，选择３０℃左右作为发酵运行

温度，较为符合实际情况，可获得最大化的净沼气

产量。

不同η和ｋ值条件下，年均 最 大 净 沼 气 产 量

如表２所示，ｋ和η处 于 高 值 运 行 的 最 大 净 沼 气

产量明显高 于 低 值 状 态，其 中，η＝０．５５、ｋ＝０．６
的最大净沼气产量是η＝０．３５、ｋ＝０．４０的２．８０
倍，说明高效的运行管理是提高沼气工程产气效
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率的关键。当ｋ和η降低，调整发酵温度，虽然可

以获得相对的最大净沼气产量，但还应采取相应

措施，提高运行效率，以保持较高的产气效益。

表１　净沼气产量最大发酵温度

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｍａｘｉｍａｌ

ｎｅｔ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

η
最大发酵温度／℃

ｋ＝０．４０　 ｋ＝０．５０　 ｋ＝０．５５　 ｋ＝０．６０

０．３５　 ２８　 ２８　 ３０　 ３０

０．４５　 ３０　 ３１　 ３５　 ３５

０．５５　 ２９　 ２９　 ３５　 ３５

表２　不同阶段的最大年均净沼气产量

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｎｅｔ　ａｎｎｕａｌ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

η
最大年均净沼气／（ｍ３·ｄ－１）

ｋ＝０．４０　 ｋ＝０．５０　 ｋ＝０．５５　 ｋ＝０．６０

０．３５　 １２５．８　 １９９．４　 ２３８．７　 ２７８．４

０．４５　 １６３．６　 ２４３．０　 ２８５．６　 ３３１．０

０．５５　 １８９．１　 ２６５．５　 ３２４．５　 ３５２．４

我国沼气工程产气的设计用途一般１／３用于

集中供气、１／３用于发电、１／３用于发酵罐增温，采

用热电联产 工 艺，发 电 机 的 余 热 回 收 率 为４０％。

在设计工况条件（η＝０．４５和ｋ＝０．５５）下，３５℃

运行，发酵罐 的 产 气 量 为５００．０ｍ３／ｄ，增 温 沼 气

需求量为１４６．９ｍ３／ｄ，不到产气量的１／３，可达到

设计目标，工 程 的 产 电 量 为２４９．９ｋＷ·ｈ，净 沼

气产出量为１８６．３ｍ３／ｄ；３０℃运行，发酵罐的产

气量 为４３６．９ｍ３／ｄ，增 温 沼 气 需 求 量 为９５．９

ｍ３／ｄ，也不到产气量 的１／３，仍 可 达 到 设 计 目 标，

若使工程的产电量仍为２４９．９ｋＷ·ｈ，净沼气产

出量可达１８２．７ｍ３／ｄ，为３５℃运行的９８．１％，可

以认为实现了工程的设计目标。

３　结　论

１）太阳辐 射 强 度 的 全 年 变 化 规 律 与 环 境 温

度相同，发酵罐热负荷大小与发酵罐内外温差大

小成正相关，即发酵温度越高，发酵罐热负荷就越

大。

２）在一定的 工 况 条 件 下，发 酵 温 度 为３５℃

运行，净沼气产量未必最大；净沼气产量最大的发

酵温度主要取决于发酵罐的沼气生产效率ｋ和换

热系统热效率η，两者相辅相成，须同时考虑。

３）结合我 国 农 村 沼 气 工 程η≤０．４５和ｋ≤

０．５５的实际，发酵运行温度选择在３０℃左右，可

获得最大化的净沼气产量，建议保持较高的运行

管理水平，并及时进行维护，以确保相对较高的产

气效率。
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