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太阳能集热系统与回热盘管沼气工程的应用
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摘要! 在寒冷的冬季! 沼气的使用中存在产气率低% 使用率低% 使用时间短% 沼气使用综合效益差等问题& 浙江

省诸暨市银辉生态养殖场的沼气工程利用太阳能加热! 巧妙地解决了寒冷地区冬季沼气生产的问题& 采用跟踪监

测和对比参照的方法对该沼气工程进行了监测& 结果表明$ 在冬季! 该系统厌氧发酵池的池温最高温度为
33,- $

!

最低温度为
!3,$ $

! 产气率在
$# 5

.

'

'

%!以上! 可产生经济效益
3.

万元'
6

%!

! 可以切实提高沼气工程的温度及产气

率! 并对沼气工程的经济% 生态% 社会效益进行了评估! 值得大规模的推广应用& 图
4
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日益严重的能源问题和环境污染问题受到了越来越多人关注+ 根据预测" 石油资源将在
"+ 6

内耗

尽" 天然气资源将在
4+ 6

内枯竭" 煤炭资源将在
33+ 6

内用完" 核能!裂变'也只能使用约
34+ 6

)

!

*

+ 然而"

沼气工程技术不仅可以解决由于畜禽粪便排放所造成的环境污染" 而且可以产生新能源+ 所以" 沼气工

程技术成为了能源研究领域的重点+ 作为历史最悠久的一种生物质能利用技术" 沼气发酵技术已经在中

国发展了很多年+ 然而" 由于中国冬季寒冷漫长" 且气温, 地温较低" 导致沼气发酵技术在应用中存在

一些问题" 比如产气率不稳定, 缺乏相应的保温措施, 使用率低, 使用时间短, 沼气使用综合效益差

等+ 对沼气在农村中的推广产生很大影响)

3

*

+ 中国太阳能资源十分丰富" 而且" 太阳能集热和沼气发酵

都是非常成熟的技术+ 国内对这
3

项技术的研究已十分完善" 所以将这
3

项技术结合起来使用是可行

的+ 本研究以太阳能集热技术与回热盘管的大型沼气工程系统为研究对象" 对研究对象进行了
.

个月的

连续实地调查" 主要对太阳能集热技术与回热盘管沼气工程系统中气温, 地温, 池温等因素进行影响因
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素分析! 并对太阳能集热技术与回热盘管对厌氧发酵池的增温效果和保温效果进行评估! 以推动太阳能

沼气工程的开发利用"

&

太阳能集热系统与回热盘管沼气工程的系统简介

!"!

浙江省诸暨市次坞镇沼气工程概况

实验地点位于浙江省诸暨市次坞镇沈河村" 诸暨市次坞镇银辉生猪养殖场存栏生猪
' %%%

头#
(

)&

!

出栏生猪
* #%%

头$
(

)#

! 日排放污水
#%% +

$

,

)#

! 原有
!%% -

.的小型沼气工程!

!"&&

年兴建的大型沼气综

合利用工程主要有
*"" -

.厌氧池%

&"" -

.集水池%

."" -

.储肥池%

&"" -

.储气柜" 为确保冬季的正常

产气! 特安装太阳能增温设施
&

套! 建筑安装面积
!"" -

!

! 设计日供水量
&" +

$

,

)&

! 供水温度
$/0// !

!

热水通过钢管在厌氧池内循环! 利用热交换原理提高厌氧池内温度! 从而提高产气量"

!"#

工艺流程

太阳能集热技术与回热盘管沼气工程系统主要由太阳能增温装置% 水解酸化池% 厌氧发酵池% 沉淀

池和气水分离器等几部分组成" 系统组成和工艺流程见图
&

和图
!

" 养猪场的将每天所产生的粪便和废

水首先进入调浆沉淀池和水解酸化池! 搅拌均匀并去除悬浮物质后调整溶液的比例%

12

值和碳氮比"

进入厌氧消化池! 在太阳能集热技术与回热盘管的增温下充分发酵" 沼气部分通过气水分离器% 脱硫塔

的净化后最后进入储气柜& 沼液沼渣部分进入沉淀池后分离出沼液和沼渣! 沼液直接进入喷灌装置进入

农业生态园! 而沼渣进入储肥池堆肥后进入农业生态园'

图
&

太阳能集热技术与回热盘管沼气工程系统组成图
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沉淀池
沼液

沼肥池 农业生态园

污水处理设备

沼液% 沼渣

图
!

太阳能集热技术与回热盘管沼气工程工艺流程图
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主要构筑物及特点介绍

太阳能集热技术与回热盘管包括如下装置( 原料的收集% 预处理装置% 发酵装置% 出料后的分离装

置以及增温装置)太阳能集热技术与回热盘管*' 增温装置是该系统的主要特点' 下面主要对增温装置的

*F!
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运行原理进行介绍 !各个子系统的容积等参数如下"

$%% &

$采光面积的太阳能# 容量为
'% (

的水箱$

)%% &

!的调浆沉淀池$

"%% &

!的水解酸化池$

*+% &

!的厌氧消化池$

"%% &

!的沉淀池$

"%% &

!的储气

柜$

!%% &

!的田间储肥池%

该装置主要由太阳能集热装置与回热盘管组成$ 是本研究的核心所在& 控制柜设有简单的 '夏(

)冬( 模式切换$ 夏季家用太阳能热水器与沼气工程分开独立运行$ 冬季则联合运行& 当太阳能装置工

作时$ 太阳能集热装置吸收了大量的太阳短波$ 将其转换成热量$ 从而加热水箱当中的水$ 使得水箱温

度不断升高& 水箱中的水在回热盘管的循环系统中不断流动$ 加热厌氧消化池中的料液*

!

+

,

回热盘管" 池外是直径
#% &&

的水管# 池内是直径
!, &&

的
!%-

不锈钢管# 池外的管道外设置有

聚氯乙烯复合板作为保温材料& 池内的管道导热性非常好*

-!.

+

&

/

太阳能集热系统与回热盘管沼气工程的运行效果

为了测试该项沼气工程的运行效果# 本研究从
/+)/

年
)+

月
))

日开始对该系统进行监测# 至
/+)!

年
)/

月
!)

日结束# 持续时间约
!

个月& 共进行
!

个方面的研究"

!"

关闭太阳能系统的情况下沼气工程

池温及产气率的影响因素分析-

#"

太阳能集热技术以及回热盘管对沼气工程厌氧发酵池池温及产气率的

提升效果分析-

$"

太阳能集热技术以及回热盘管对沼气工程厌氧发酵池池温的保温效果分析&

!"#

材料与方法

气温采用气温计测量# 地温采用直角地温计测量# 沼气工程池温以及沼气工程进出口的料液温度采

用温度计直接测量#

01

值的测定采用
01 #23

的
01

试纸进行测量& 实验数据用
45678 /%%!

进行记录分析&

!"!

关闭太阳能系统沼气工程影响因素分析

从
/%"/

年
"%

月
""

日至
/%"/

年
""

月
""

日共
!% 9

太阳能的开关处于 )夏( 模式# 即太阳能未工

作# 采集早上
*

-

%%

的气温. 地温. 厌氧消化池的池温. 每天的产气量进行比较分析& 分析结果如图
!

&

图
! /%"/""%""":/+"/"""""+

的气温! 地温! 厌氧消化池池温和产气率的变化

;<=>?7 ! @7&07?A(>?7 BA?<A(<CD 9<A=?A& CE A<?F =?C>D9F ADA7?CG<6 9<=7H(7? AD9 (I7 G<C=AH 0?C9>6(<CD ?A(7 E?C& $%)$")%")):$%)$"))")%

!
"
#

由图
!

可知" 在关闭太阳能系统且时间差异不大的情况下# 气温. 地温. 池温. 产气率的变化趋势

基本相同# 都在第
!

天达到峰值# 然后变化虽然有所起伏# 但是# 整体趋势在降低& 气温. 地温. 池

温. 产气率的变化趋势无明显差异& 其中气温在
$%)$

年
)%

月
$)

日的温度达到峰值
$)J# #

# 但是地

温. 池温. 产气率并没有出现太大提升& 这些现象和数据说明# 产气率基本取决于沼气池池温# 池温高

于气温和地温& 池温的变化趋势更接近于地温& 随着地温不断变化# 沼气池的池温和产气率也在随之变

化& 所以# 池温和产气率取决于气温和地温# 更取决于地温&

!"$

太阳能集热技术以及回热盘管提升效果分析

太阳能系统对产气率的提升是本研究的核心& 太阳能能够提升厌氧消化池的池温# 从而提高产气

率& 从
$+'$

年
''

月
''

日开始太阳能的开关处于 )冬( 模式# 即太阳能开始工作& 依然采集早上
*

"

++

的气温. 地温. 厌氧消化池的池温. 每天的产气量进行比较分析/图
-

%&

沈宇麒等" 太阳能集热系统与回热盘管沼气工程的应用 *3!
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图
$ !"&!!&%!&&'!"&!!"(!&&

的气温! 地温! 厌氧消化池池温的变化

)*+,-. $ /.01.-23,-. 42-*23*56 7*2+-20 58 2*-9 +-5,67 9 262.-5:*; 7*+.<3.- 267 3=. :*5+2< 1-57,;3*56 -23. 8-50 !%&!!&%!&&'!%&!!%(!&&

!
"
"

图
$

中!

!%&!

年
&&

月
&&

日之前为关闭太阳能系统的厌氧消化池池温变化"

!%&!

年
&&

月
&&

日之

后为开了太阳能的厌氧消化池及产气率的变化# 从图
$

中可以明显看出! 从
!%&!

年
&%

月
&&

日到
!%&!

年
&&

月
&&

日" 厌氧消化池温度变化趋势和地温基本保持一致# 如果关闭太阳能系统" 按照先前分析结

果" 厌氧消化池池温将会和地温变化趋势一致" 但从
!%&!

年
&&

月
&&

日开始" 地温虽然直线下降" 池

温却保持相对稳定" 甚至还有上升趋势" 产气率更是在
&&

月
&&

日这天有了明显提升" 达到了
&$> 0

(

$

7

##

% 另外" 从
##

月
##

日开始" 池温最高温度为
!!?> "

" 最低温度为
&!?@ "

" 呈缓慢下降趋势# 这些

现象说明! 冬季太阳能集热技术与回热盘管的存在维持了厌氧消化池池温的稳定" 也显著提升厌氧消化

池温度和产气率#

浙江省冬季大型沼气工程的厌氧消化池池温一般在
&% "

以下&

&&

月
$!

月'

(

@

)

% 而且
&&

月和
&!

月甚

至会出现沼气池冻裂" 厌氧消化池不产气的现象" 而有着太阳能集热技术和回热盘管存在的沼气工程"

虽然冬季的厌氧消化池池温及产气率也会下降" 但下降的十分平缓" 池温基本维持在
&!?@ %

以上" 产气

率最低
@A 0

(

$

7

$&

% 整个冬季该太阳能沼气工程系统的池温比起冬季浙江省沼气工程有了显著提升%

另外" 太阳能集热技术与回热盘管的存在也维持了厌氧消化池池温的稳定% 由图
$

可以看出" 随着

气温降低" 厌氧消化池温度也有所下降" 但厌氧消化池池温普遍保持稳定% 尤其是
&

月份以后" 虽然地

温和气温都有着很大的起伏" 但是池温和产气率都很平稳" 没有什么较大的波动" 而且稳中有升%

为说明太阳能集热系统对沼气工程池温及产气率的提升效果" 从
!%&(

年
&!

月
&

日开始对该系统进

行监测" 至
!%&(

年
&!

月
(&

日结束" 持续时间为
&

个月% 在本次试验中" 前
&A 7

关闭太阳能" 后
&B 7

正常运作" 通过两者之间的对比" 来进一步证明" 太阳能集热系统与回热盘管对沼气工程的池温和产气

率的提升效果% 从图
A

中可以明显看出" 前
&A 7

的沼气工程气温和地温明显高于后
&B 7

的沼气工程气

温和地温" 可是前
&A 7

的沼气池温度及产气率明显高于后
&B

天的沼气池温度及产气率% 这也从侧面说

明" 冬季太阳能系统的存在可以对沼气工程的池温和产气率进行提升%

图
A !%&(!&!!%&'!%&(!&!!(&

的气温! 地温! 厌氧消化池池温和产气率的变化图

)*+,-. A /=. 3.01.-23,-. 42-*23*56 7*2+-20 58 2*-9 +-5,67 9 262.-5:*; 7*+.<3.- 267 3=. :*5+2< 1-57,;3*56 -23. 8-50 !%&(!&!!%&'!%&(!&!!(&

!
C
"
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表
"

反映了沼气工程池温及产气率的提升效果! 后
"$ %

的气温平均降低了
"&"$'

! 地温平均降低

(&(('

! 池温平均提升
)&$'

! 地温平均提升
"*&+'

" 这充分说明了太阳能集热系统与回热盘管系统可以

提升沼气工程的池温和产气率"

!"#

太阳能集热技术以及回热盘管保温效果分析

为进一步了解太阳能集热技术与回热盘管对于冬季厌氧消化池的保温效果! 本试验于
(,"(

年
""

月

"!

日对该沼气工程系统的各项温度数据进行分析" 测定方式为从早上
*

#

,,

开始隔
" -

测定
"

次" 沼气

工程的各项参数变化如表
(

和图
$

所示$当天天气晴! 气温
.&,/".&, !

%&

表
$

打开太阳能系统和关闭太阳能系统的温度和产气率的提升效果

01234 " 516 789%:;<=9> 81<4 1>% <-4 <4?7481<:84 =?789@=>A 4BB4;< C-=;- 69318 4>48AD =6 974> 98 >9< 974>

项目 气温
E!

地温
E!

池温
E!

产气率
E'

前
"# %

平均值
.&). "&#! ".&$. +.&"!

后
"$ %

平均值
",&*+ ""&+$ "$&,# ))&"!

提升率
E' """#&*, F(("&$, )&$! "*+&!,

表
! !%&!

年
&&

月
&'

日厌氧消化池各项参数的记录表

01234 ( G181?4<486 9B 1>14892=; %=A46<48 84;98% <1234 => H9@4?248 "!I (,"(

时刻 地温
E!

气温
E!

池温
E!

进料口温度
E!

出口储肥池温度
E! 7J

值 水箱温度
E!

*

#

,, ",&# ""&* ((&$ (,&! ((&$ *&, !*&,

+

#

,, ",&$ "(&, ((&# (,&! ((&. $&# !*&,

)

#

,, ",&$ "(&$ ((&! (,&. ((&! $&# !+&,

",

#

,, ",&$ "(&+ ((&! (,&* ((&! *&, !+&,

""

#

,, ",&+ "!&# ((&# (,&# ((&. *&, !+&,

"(

#

,, ""&" "!&* ((&$ (,&+ ((&# *&, !+&,

"!

#

,, ""&$ ".&( (!&, ("&" (!&, *&, !+&,

".

#

,, ""&+ ".&# (!&( ("&, ((&) *&# !)&,

"#

#

,, ""&+ ".&* (!&! ("&, (!&( $&# !)&,

"$

#

,, ""&* ".&" (!&! (,&$ (!&" $&# !+&,

"*

#

,, ""&. "!&! (!&, (,&# ((&) *&, !+&,

"+

#

,, ""&" "(&! (!&, (,&( ((&* $&# !*&,

")

#

,, ",&* ""&. ((&+ (,&" ((&# *&# !*&,

从图
$

中可以明显看出#

" %

中的池温' 进料口温度' 出口温度' 水箱温度在
" %

中基本保持稳定!

这恰恰说明了该系统具有很强的稳定性" 由此可见! 太阳能系统对厌氧消化池的保温效果明显"

厌氧消化池内的发酵料液温度整体呈先下降再上升再下降的趋势! 但总体来说变化幅度较小" 早上

气温略有下降! 到
)

#

,,

时温度停止下降! 而且出现最低点! 此后温度开始出现上升趋势" 这一方面是

由于早上
)K,,

以前环境温度较低! 导致发酵池内热量散失!

)K,,

时环境温度已经有了很大提升( 另一

方面是由于从早上
)K,,

开始! 水箱温度与厌氧消化池池温温差达到
"#&* !

! 温差循环系统启动! 太阳

能系统开始对厌氧消化池加热& 从
)K,,

至
"$K,,

整个循环持续
* -

! 厌氧消化池温度从原先的
((&! !

上

升到
(!&! !

! 达到最大值!

"$K,,

以后! 发酵料液温度持续下降! 由于水箱温度与厌氧消化池池温温差

只有
".&* !

! 温差循环系统停止! 增温系统内没有供给热量! 沼气系统处于放热状态的缘故& 由此可

见! 太阳能集热技术与回热盘管厌氧消化池加热效果明显& 另外可以发现# 从厌氧消化池的池温明显高

于进料口! 而略高于出料口! 这主要是归功于微生物反应和太阳能加热所产生的效果&

!

太阳能集热系统与回热盘管沼气工程的效益分析

沼气工程的利用具有经济' 社会' 环境等多方面的效益& 其中! 有的可以被定量化! 有的则难以定

量化& 因此! 本研究结合研究区域的实际情况! 通过对可以定量化的指标进行分析! 对沼气工程经济效

沈宇麒等# 太阳能集热系统与回热盘管沼气工程的应用 *)#
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图
& !%#!

年
##

月
#'

日厌氧消化池各项

参数的变化图

()*+,- & ./,/0-1-,2 34 /5/-,36)7 8)*-21-, ,-73,8 4)*+,-

)5 93:-06-, ;'< !%#!

益! 环境效益! 社会效益方面进行评价"

!"#

经济效益

直接经济效益# 是指沼气替代的煤炭! 秸秆! 薪

柴! 液化气等燃料和沼气工程所产生的沼渣沼液所代

替的化肥! 农药带来的经济价值"

#

个
=%% 0

'沼气工

程# 年均增收节支在
>=;?; "='

元$

@!>

%

" 主要包括以下

方面& 一是节约燃料# 即
;

个
="" 0

'太阳能集热技术

与回热盘管沼气工程# 年产沼气
=A=

万
0

'

# 按
#BC

元'

0

!'来算# 可产生
;;BC

万元的经济效益" 二是沼气发

电# 年沼气发电
>B&

万
DE

'

F

# 按
%B=

元'(

DE

'

F

)

!# 来

算# 可产生
&B=!

万元的经济效益* 三是产生有机肥#

年产有机肥可达
C%% 1

# 按
'%%

元'
1

!#来计算# 可产生

#CB%

万元的经济效益" 可产生直接经济效益
''B!

万

元'
/

!#

"

成本效益分析" 成本投入& 修建
#

个
=%% 0

'太阳

能集热系统与回热盘管的沼气工程# 修建成本共计

!C%

万元" 另外算上动力费 (用电量
$% DE

'

F

'

8

!#

#

%B=

元'(

DE

'

F

)

!#计)

<

工资福利费 (

!

人# 工资按
#BC

万'人!#

'

/

!#计算)# 综合折旧费(投资总额
!C%

万元# 折旧年限
!% /

# 年折旧率
CG

)# 检修维护费(按总

投资额
;A%G

计)# 日常管理费用 (按总投资额
;ACG

计)" 总投资额如下表
'

所示" 所以# 太阳能沼气池

的年收益可以达到
''A!!;%A'H!!A>

万元# 在头
!% /

不算折旧费的情况下# 可以在第
;;

年收回成本

(

!C%A%

万元
I!!A>

万元'
/

!#

H#%A> /

)" 虽然缓慢# 但是每年的收益可达将近
!'

万# 回报率很高(表
'

)"

!"$

环境效益

太阳能集热系统与回热盘管的沼气工程产生的最大的环境效益就是对沼液! 沼渣的利用" 研究表

明# 合理施加沼液! 沼渣会提升土壤中的速效

养分含量# 且提升效果优于传统施肥模式# 更

有利于植物的吸收" 但是施用沼液! 沼渣也存

在着一定的风险" 土壤中施用沼液! 沼渣会使

得土壤中铁元素明显增加# 过量施用就会导致

重金属中毒" 所以我们以沼液! 沼渣作为肥料

时# 必须要做到合理施肥# 控制并规范施用量
$

#%

%

" 另外# 该项工程的建设还可以减小污染!

减少疾病传播# 降低化肥施用" 间接的带来巨

大的环境效益

!%!

社会效益

发展农村沼气# 在推进社会生产发展
J

改善农村环境卫生质量
K

减少农村环境污染
<

推进农村精神文

明建设等方面# 有积极的推动作用" 特别是对区域经济的发展产生了巨大的拉动作用"

;

座
=%% 0

' 的

太阳能沼气池# 加入人畜粪便! 各种农作物秸秆和水# 管理得当# 可产气
;%% ?;C% 0

'

'

8

!;

# 冬季亦可产

气
C%?;%% 0

'

'

8

!;

" 产沼气
=B=

万
0

'

'

/

!;

<

可以满足全村
;C%

户人家
;%? ;!

个月的日常炊事与照明用能$

;;

%

"

这样就会让更多人选择农村# 而建设沼气工程同时需要水泥! 沙子! 沼气输配系统装置# 这对相关产业

的发展起到了一定的带动作用"

$

结论

!"

关闭太阳能系统的情况下# 沼液温度及产气率的变化规律与气温和地温一致# 随着冬季温度的降

低而降低"

#"

打开太阳能系统# 温度下降趋势明显缓解# 甚至还有上升趋势" 相比于浙江省其他的沼气

工程而言# 产气率和池温都有很大的提高"

$"

监测显示# 温度在
; 8

内的变化非常平缓# 最高温度与最

表
!

沼气工程的成本表

L/6M- ' LF- 7321 1/6M- 34 6)3*/2 N,3O-71

序号 费用名称 费用
I

(万元'
/

!#

)

#

动力费
#B%!

!

人工费
'B%%

'

检修维护费
!BC%

$

日常管理费用
'B=C

C

年经营成本费用(

#P!Q'Q$

)

;"A!=

&

折旧费
;!AC"

=

年总成本费用(

CQ&

)

!!A==

=>&
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低温度相差不到
"$% !

! 保温效果明显"

!"

太阳能集热系统与回热盘管的沼气工程的具有经济# 社会#

环境等多方面的效益" 可以产生
&!

万元$
'

""的收益"

总之! 太阳能集热系统与回热盘管的沼气工程充分利用了自然界的能源! 不仅缓解了畜禽养殖业带

来的污染! 而且解决了部分农村能源问题! 同时还能带来巨大的收益! 值得大规模的推广"
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