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摘  要 

建设中小型沼气集中供气沼气工程是解决中小型规模养殖场粪便污染的有效途径。在实际应用中许多工

程都普遍存在产气率低、供气压力不稳定、使用效果欠佳、整体效益偏低等问题，研究分析提升中小型

沼气工程集中供气整体应用效益途径有助于中小型集中供气沼气工程建设实现良性循环。 
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Abstract 
Building small and medium size biogas centralized gas supply biogas engineering is a solution to 
small and medium size farm manure pollution effective way. In practical application, there are 
many projects are widespread such as gas production rate, low air pressure instability, poor using 
effect, integral benefit on the low side and other issues, research and analysis to enhance small 
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and medium-sized biogas project overall benefit application of centralized gas supply pathway 
contributes to the medium and small sized centralized gas supply gas engineering construction to 
realize benign loop. 
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1. 引言 

随着我国农村沼气建设由过去以户用沼气建设为主的一元化建设模式逐渐转变为户用沼气、沼气工

程、沼气服务体系同步发展的多元化发展模式转变，沼气工程建设规模呈现逐年递增的发展趋势。但是

由于中小型沼气工程建设一般都在养殖场，离农户较远，受建设资金和后续管理成本的制约，厌氧消化

池大多采用常规地下水压式沼气池(通常是按照户用沼气池的尺寸放大)。中小型沼气工程普遍采用常温发

酵，发酵温度较低，容积产气率又不高平均产气率在 0.25 m3/m3d 以下，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，装置综合效益不高。在实际应用中都普遍存在产气率

低、供气压力不稳定、使用效果欠佳、整体效益偏低，不能适合中小型养殖场污水处理的要求。因此，

研究分析如何提升中小型集中供气沼气工程效益途径，具有很强的实际意义。 

2. 中小型集中供气沼气工程目前存在的问题 

随着中小型集中供气沼气工程建设的快速发展，集中供气沼气工程在应用过程中也出现了许多问题，

经过对洛阳市 400 余处沼气工程的建设状况和使用情况进行调研和综合分析，我们对中小型集中供气沼

气工程目前存在的问题进行了分析研究，主要集中表现为以下方面。 

2.1. 产气率普遍偏低 

据统计，我国目前中小型沼气工程的产气率一般都在 0.25 m3/m3d [1]以下，产气率普遍偏低。根据调

查洛阳市中小型沼气工程的产气率大多是在 0.1~0.3 m3/m3d 之间，受温度的季节变化的影响，中小型沼

气工程的产气率也呈现夏季产气率高、冬季产气率低变化的规律。尤其是在每年的 12 月~3 月份的冬季，

由于温度低，大多数沼气工程冬季产气不足的问题十分普遍，甚至有些工程完全停止运行。 

2.2. 集中供气效果不佳 

由于沼气工程产气率偏低，带动集中供气的农户数量少；再加上工程建设受到投入建设资金和沼气

工程建设标准普遍偏低、工程建设配套设施不完善等多因素的影响，供气过程中经常出现气压不稳定等

问题，影响集中供气使用效果，沼气工程集中供气效果不佳。 

2.3. 不能实现周年不间断集中供气 

由于受到冬季温度低、缺乏保温设施以及工程冬季保温成本高等多种因素的制约，大多数中小沼气

工程每年的 12 月~3 月基本上都停止向农户集中供气，不能实现周年不间断集中供气。 
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2.4. 整体效益普遍欠佳 

沼气工程三分建七分管，沼气工程普遍存在只建不管，或管理措施不到位的问题，同时由于工程日

常维护不及时、维修不到位等多种因素的影响，农户和养殖场间因供气收费问题引发矛盾也日益突出，

甚至个别出现了因农户拒绝缴费而发生沼气工程停止集中供气的不良现象，沼气工程集中供气的整体效

益普遍欠佳。 

3. 原因分析 

3.1. 温度因素分析 

适宜的温度是沼气发酵的重要外部条件，10℃~60℃的范围内，随着温度的升高沼气的产气率也相应

增高，温度和产气率变化呈正相关，温度每上升 10℃，产气率将增加 2~3 倍[2]。当沼气发酵温度低于

10℃，产气率几乎为零。温度的波动对沼气的产气率的影响也很大，在恒温发酵过程中，如果短时间内

温度升降 5℃，产气量将明显下降，波动过大时甚至会停止产气。 
随着季节性变化，气温、地温、池温之间的变化基本一致，池温、地温、气温与产气量呈正相关，

气温影响地温，地温影响池温，直接影响池温的不是气温而是地温，池温最终决定产气率。我国北方每

年冬季 12 月~3 月的平均气温变化−4.4℃~2.7℃，地温(80~300 cm)的变化为 5.8℃~3.8℃，沼气池料液温

度为 8℃~5.1℃ [3]，沼气工程如果没有增温、保温措施，发酵池内料液温度不可能维持在 10℃以上，沼

气产气率几乎为零，也就不可能产后大量的沼气。 

3.2. 厌氧消化器因素分析 

厌氧消化器是生产沼气的必要设施，科学合理的厌氧消化器是保证产气率稳定的重要设施。中小型

沼气工程的厌氧消化器建设技术参数基本上是对照户用水压式沼气池进行设计和建设，在一定程度上可

以说是户用沼气池的放大。如果消化器的单体容积 100m3  池墙高度为 1654 cm，池底矢高为 714 cm，池

盖矢高为 1000 cm，三者相加为 3368 cm [4]，厌氧消化器的深度将达到 3.4m 左右。中小型沼气工程厌氧

消化器设计实际应用中，我们发现许多厌氧消化器的单体容积都超过 100 m3，甚至有些超过 200 m3。由

于厌氧消化器单体容积大，厌氧消化器的深度大多都超过了 3.4 米。由于厌氧消化器深度过深，很容易

造成沼气池温常年偏低，直接影响沼气工程产气率，使得沼气工程日产沼气量远远小于工程的设计量，

不能达到预期集中向农户供气的农户数量，大大降低沼气工程集中供气的应用效果。 

3.3. 贮气柜因素分析 

贮气柜可以避免出现沼气池产气量和农户的用气量不平衡问题，实现输气压力的可靠性、稳定性、

安全性。没有贮气柜是中小型沼气工程建设中普遍存在问题。由于中小型沼气工程多为水压式结构，输

送沼气压力的大小只能通过发酵料液的排出和返回水压间来实现，沼气气源和压力极不稳定，仅靠水压

间容量贮存的沼气也十分有限。由于沼气工程系统用气量随时在变化，沼气工程生产的沼气不可能按用

量变化而变化。常常会出现用气高峰消耗气量过快中途断气，在用气的空闲时间生产的沼气又不能全部

贮存，许多沼气白白浪费，严重影响了使用效益，降低了沼气工程的整体效益。 

3.4. 输气系统因素分析 

输气系统在集中供气沼气工程占有重要的位置，是沼气建设中十分关键环节。它直接决定着整个工

程供气运行的可靠性和经济性。输气系统建设主要包括管材的选择应用，适宜的材质和恰当的管径是整

个输气系统建设中两个最关键的因素。目前中小型沼气工程建设普遍存在重视厌氧消化器建设，轻视输
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气系统建设的做法，主要表现为在实际供气过程中常常出现用气不稳，管材使用寿命短等问题。如果管

材选择不好，会影响输气系统的质量和使用寿命；如果管径选择偏小，沼气流量不够会造成农户用气不

稳，影响集中供气效果；如果管径选择偏大，则会造成投入工程成本加大，收益下降。 

4. 对策 

4.1. 厌氧消化器容积确定要恰当 

厌氧消化器的容积的确定和计算要科学合理，要做到既能做到有效保证能产生农户集中供气的产气

量，又要能够处理养殖厂每天排放的粪便量。沼气工程池容确定通常采用根据发酵原料的数量、一定温

度下发酵原料在池内停留的时间和投料浓度计算，其计算公式如下： 

( ) ( )sV G T HRT r m= ⋅ ⋅ ⋅  

式中：G——每天可供发酵的原料湿重(千克)； 

sT ——原料中干物质含量的百分比(%)；  
HRT——原料在池中的滞留天数(水力滞留期)； 
R——发酵原料浓度换算成的容重(千克/立方米)，r = 原料浓度 × 发酵液容重，发酵液容重一般取

水的容重，即 1000 千克/立方米；  
M——池内装料有效容积(%)。 
从计算公式中可以看出：合理确定发酵温度、发酵浓度及 HRT 值是确定沼气工程池容的三个关键要

素，其中任何一个要素的变化都会影响沼气工程的容积。 

4.2. 发酵工艺的选择科学 

厌氧消化器的设计要规范。科学高效的厌氧消化器是整个沼气工程建设的核心，是整个沼气工程建设

关键的环节。张全国等[5]若干个单元集装成 50~100 m3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 m3等不同规模的厌氧发酵系统；邱凌等[4]农村中小型畜禽养殖

场沼气工程设计规范，20~50 m3 的小型沼气工程宜采用单体地下立式圆柱形旋动推流式厌氧消化装置；

60~200 m3的中型沼气工程宜采用地下并联立式圆柱形旋动推流式厌氧消化装置，都有效地提高沼气工程的

产气率。结合多年来各地的建设经验，中小型沼气工程发酵工艺宜选用以 10~25 m3为发酵单元、地下式并

联立式圆柱形旋动推流式厌氧消化装置或隧道式厌氧消化器，厌氧消化器的深度控制在 2~2.5 m 左右，隧

道式沼气池底部采用斜底面，并在中间设置两道过滤墙，便于原料与菌种较好的接触。提高产气量。 

4.3. 冬季保温设施要配套 

温度是制约沼气发酵产气效率高低的关键因素，如何解决冬季池温偏低的问题是中小型集中供气沼

气工程首先面临的问题，也是最关键的问题，尤其在冬季提高并稳定沼气发酵系统温度是低成本中小型

沼气工程面临的技术难题。因此，增加冬季保温设施是确保沼气工程冬季正常运行的必要措施，是提高

工程产气率和应用效果的重要途径。沼气工程常用冬季增温控制技术主要有电加热膜增温保温系统、锅

炉水循环增温系统、锅炉水循环增温系统、太阳能热水器水循环增温系统、太阳能温室保温室系统。根

据不同温度控制技术的应用效果和投资成本分析[6]-[11]，中小型沼气工程应充分利用太阳能提高发酵料

液温度，宜采用太阳能温室保温系统和生物质能增温相结合的冬季增温措施，晴天充分利用太阳热能给

厌氧消化器进行增温，阴雨天利用辅助增温设施进行增温，就可以有效提高料液温度，实现沼气工程冬

季正常运行。 
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4.4. 贮气柜建设要合理 

1) 贮气柜结构、容积的确定。目前中小型沼气工程沼气一般多采用中间导杆浮罩式贮气柜，它具有

结构简单，造价便宜，安装方便的特点，可以在施工现场加工，也可以加工后运到现场安装，使用十分

方便。沼气贮气柜的容积不宜过大或过小，一般按沼气工程平均日产气量的 50-%-60%确定气柜容积，目

前中小型沼气工程普遍采用常温发酵，计算日平均产气量时平均产气率一般在 0.3 m3/m3d 以下。 
2) 贮气柜压力选择和配重方法。浮罩式贮气柜维持的沼气大力一般为 2.5~5.0 kPa，浮罩的质量、面

积决定输、配气管路的静压力，贮气柜压力调配主要考虑管网允许压力降。当所需压力高时，要给浮罩

配重。气柜配重分为钟罩内壁下部配重和顶部外配重 2 种方法。内配重一般在钟罩里水面下，进行配重

计算时必须考虑水下的浮力。 

4.5. 输气系统计算要科学 

1) 管材选择。目前中小沼气工程的输气管网管材选用 PE 管，连接使用热熔焊接方式。PE 管与其它

管材相比具有许多优点：① 质量轻，易搬运；② 强度高、柔性好；③ 耐腐蚀、不结垢，不需要防腐处

理；④ 成本低、可减少投资三分之一左右；⑤ 易弯曲、建设速度快。 
2) 管径的确定。管径的确定受沼气工程沼气用气流量、管道压力降、输送距离等因素多种影响，在

设计运算时要统筹考虑，既要做到保证农户用气，又要做到降低投资。 
① 管道沼气小时流量确定。为保证农户高峰用气正常，一般应按最大小时用气量计算，用气量的计

算方法应采用灶具的额定耗气量与其多只相同灶具同时工作系数法来计算确定。沼气流量计算公式如下： 

公式：Q K nq= ∑  

式中：Q——沼气计算流量/(m3/h)；K——沼气用具同时工作系数；n——同一类型的用具数；q——沼气

灶用具的额定耗气量，由沼气灶具技术特性决定。 
按流量公式，给出相同灶具总数就可得出沼气流量值，按沼气流量值可初步确定可供安装的最多农户。 
②管道压力降确定。管道沿程压力降是从贮气柜起点到用气户终点的允许压力降，联户沼气一般采

用低压直接供气，但贮气柜到农户有远有近，村头、村尾农户得到的压力降有差别，管道较长的压力降

大，管道较短的压力降小。在实际运算中通常采用将摩阻系数包括在内的简化计算方法，即采用普尔公

式运算。 

普尔公式： ( ) ( )2 2 50.707p Q SL D∆ =  

式中：Q——沼气计算流量/(m3/h)；D——管道内径/(cm)； p∆ ——管道压力降/(毫米水柱)；S——空气为

1 时的沼气密度，S = 1.22 (kg/m3)；L——沼气管道长度/m。 
按普尔公式，在流量、输送距离确定条件下增大压降来降低管径，减少经济投资；或在流量、管径、

输送距离确定条件下，可以计算出沿程压力降来确定贮气柜压力，从而贮气柜配重进行重新调配。 

4.6. 沼气工程日常管理要科学 

沼气工程项目建设整体效益不高的主要原因之一就是建设方存在有注重沼气工程建设工作，轻视沼

气工程日常管理工作的现象，有工程建设完成后就与企业没有任何关系的想法，已建设完成的沼气工程

项目单位普遍缺乏专业从事沼气工程管理的技术人员。一旦沼气工程出现产气率下降，农户集中用气受

到影响时，无法及时有效措施进行纠正。沼气工程日常的运行也是时刻围绕着企业的自身建设为出发点，

对农户用气过程中出现的问题重视不够，解决问题不及时现象也时常发生。因此，要求每个大中型沼气
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工程项目投入正常运行后必须配备有 1~2 名专门的沼气工程技术专业人员进行沼气工程的日常管理和维

护工作，提高沼气工程的运行管理能力。 

4.7. 探索专业服务管理模式 

如果沼气服务公司能够和沼气工程企业进行有效地合作，企业将沼气工程的日常运行工作、集中供

气农户的安全使用沼气的日常维护等工作委托沼气专业服务公司进行管理，双方能够做到互相服务，共

同相依、共同发展，做到双方共赢。做为沼气工程的所属方养殖场方可以专心搞养殖发展，沼气工程专

业服务公司通过管理沼气工程也增加自身的活力，赢得了社会认可的同时也取得了相应的报酬。走富有

生机和活力的专业化沼气工程管理新路，是今后沼气工程建设和管理工作中的方向。 

5. 结论 

通过以下途径可以有效提升中小型集中供气沼气工程的整体效益： 
1) 厌氧消化器设计要规范、科学。建设采用每个单元 20~50 m3，根据养殖规模由标准厌氧发酵系统

相并联集装成 200、300 m3等不同规模的厌氧发酵系统的方法进行厌氧消化器的设计和建设。 
2) 增加沼气工程增温设施。提高料液温度是提升沼气工程效益的根本途径，建议采用双效日光温室

增温设施并结合使用辅助增温设施，充分利用太阳能对中小型沼气工程冬季增温可以有效提高沼气工程

的产气率，实现周年向农户集中供气。 
3) 完善配套设施。在集中供气沼气工程中贮气柜不可缺少不能省略，它是集中供气工程实现用气稳

定性的重要保障。 
4) 管材、管径选配要科学。管材的应用合理、管径配置科学可以有效提高输气管路使用寿命和集中

供气使用效果。 
5) 科学管理服和专业化的服务模式。集中供气沼气工程进行科学的日常管理及专业化的服务模式能

有效地提高沼气工程产气率及整体效益。 
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