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严寒地区户用沼气池冬季使用保温增温
技术研究
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[ 摘　要] 严寒地区由于冬季气温低 , 导致沼气产气率下降 , 甚至不产气。本文介绍了一种利用太阳能—沼气锅炉联合
运行加热沼气池的方法 ,可保持沼气池池温 , 并实现在冬季对池体进行增温 , 使之在严寒地区可正常工作。
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[ Abstract] Because of the low air temperature and the low ground temperature in severe cold region in winter , the rate of biogas

production would decrease , and even there would no gas.In this paper , the technology of using the solar energy combined with the biogas fired

boiler to heat the biogas pool was introduced.With this method , the temperature of the biogas pool would be maintained and also the temperature

increasing for the pool would be realized.Therefore the biogas pool would be normally used in severe cold region.
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　　沼气作为一种可再生的洁净能源 ,其开发利用

不仅是一项生态富民工程 ,而且还是集能源开发 、肥

料建设 、环境保护于一体的民心工程。但是 ,由于我

国严寒地区冬季寒冷漫长 ,致使沼气的产气率低 、综

合使用效益差。因此寻求一种适合我国严寒地区使

用的沼气池 ,对于实现沼气在我国东北地区的广泛

使用具有深远意义。

沼气是有机物质在隔绝空气和保持一定水分 、

温度 、酸碱度等条件下 ,经过多种微生物分解而产生

的。影响沼气产生的因素很多 ,如温度 、浓度 、接种

物及 pH 值等 。沼气池内的发酵温度是影响沼气产

生和产气率高低的关键因素
[ 1]
,在一定范围内 ,温度

高 ,沼气微生物活动活跃 ,繁殖力强 ,厌氧分解和生

成甲烷的速度就快 ,发酵顺利进行 ,沼气产生的快 ,

产气率也高;温度低 ,沼气微生物活动力差 ,原料的

产气速率差 ,甚至长时间不产气。

因此 ,在我国严寒地区冬季对沼气池温度的控

制成为其产气乃至正常使用的关键。本文介绍一种

利用太阳能—沼气锅炉联合运行加热沼气池的方

法 ,可为发酵池体增温保温 ,确保沼气池池温适宜 ,

使其在严寒地区的冬季也可正常工作 。

1　沼气实验基地基本状况

严寒地区沼气试验研究基地位于哈尔滨市市郊

农村某小型养殖场 ,实验日期选为 12月 10 日 ～ 次

年1月 15日(为当地最冷月)。实验所用沼气池选

择了我国农村推广最早 、使用数量最多的池型———

圆筒形水压式池。它采用适合北方农村的“三结合”

建造模式 ,集厕所 、畜圈和沼气池为一体 ,并在总结

“圆小浅” 、“活动盖” 、“直管进料” 、“中层出料”等北

方农村建池经验的基础上 ,加以结构优化而建成的。

第 25 卷第 6期

2009 年6 月

建　筑　科　学
BUILDING SCIENCE

Vol.25 , No.6

Jun.2009



沼气池建在厕所 、畜圈下面 ,冬季可起到保温作用 ,

同时人畜粪便可直接打扫到池里进行发酵。此种沼

气池具有以下几个优点:1)池体结构受力性能良好 ,

充分利用土壤的承载能力 ,省工省料 ,建设成本较

低;2)适于装填多种发酵原料 ,特别是大量的作物秸

秆 ,对农村积肥十分有利;3)厕所 、畜圈建在沼气池

上面 ,粪便随时都能打扫进池 ,便于经常进料;4)沼

气池周围都与土壤接触 ,利于池体保温 。

结合我国北方地区沼气池的建设情况 ,本文所

介绍的实验用沼气池分别采用砖—混凝土 、全混凝

土 、混凝土池体加玻璃钢池盖 3种不同的池体材料

建成 ,其中后 2种池体采用发泡水泥做保温材料。3

种沼池壁厚均为 12 cm ,容积为 8 m
3
。

2　实验原理及方案

通过太阳能集热器与沼气锅炉联合运行 ,加热

实验系统中的载热介质(乙二醇),载热介质通过布

置于沼气池侧壁 、底壁及池体中间层的换热器将热

量传递给发酵料液 ,使料液均匀升温进行发酵 ,产生

沼气 。

图1为太阳能—沼气锅炉联合运行加热沼气池

的系统示意图。太阳能集热器和沼气锅炉连接于集

水器 ,在太阳辐射充足时依靠太阳能集热器产生的

热量加热载热介质;夜晚及太阳辐射强度不能满足

加热需要时 ,启动沼气锅炉补充热量。独立设置于

池体不同区域的加热用换热器 ,通过分水器按设计

温度分别进行控制加热 ,以保证池液温度场的均衡 ,

达到沼液正常发酵产气所需要的温度。实验分 2套

方案对比进行。1)方案 1:在冬季未加热及保温情

况下 ,对砖 —混凝土材料沼气池体进行自然状态下

测试 ,测试池体内温度场及产气量变化情况 。2)方

案2:通过太阳能和沼气锅炉联合运行 ,对全混凝土

材料沼气池和混凝土池体加玻璃钢盖沼气池进行加

热 ,保持池体温度 ,并通过联合加热系统适量增加池

内温度 ,分别测试 2种材料沼气池温度场变化情况

以及相应温度下产气量的变化情况 ,并进行比较分

析。

3　实验测点布置和测试仪表

在沼气池体内侧的底壁 、侧壁 ,池内沼液的低

层 、中层和顶层以及各层面的中心和边壁内侧 、池体

外壁(边壁等高线处)分别设置了温度测点 ,用于测

图 1　太阳能联合沼气锅炉加热沼气池系统示意图

　
定池体的温度场 ,并在室内和室外分别布置温度测

点。在太阳能集热器进 、出口处及载热介质干管进 、

出口处分别设置温度测点 ,用于测量单位面积集热

板和系统管路内的集热量。在沼气池进出口换热管

路上设置温度测点 ,通过池内相关测温点的数据 ,可

得出管路热损失 ,有效反映出池体内温度场的变化。

本实验采用精确度为 0.1 ℃的WJK-E型多路

数据采集仪测量温度 ,自动定时读取 、记录数据;采

用 TFX1020P 型超声波流量计测量流量。

4　实验数据计算与结果分析

4.1　计算公式

当太阳辐射强度高于临界辐射强度时 ,启动循

环管路 , 对池体加热。此时太阳能集热器集热量

为
[ 2]
:

qj =Ac IT 0.744-4.45
t fi -t a

IT
=mjC p(t fo -t fi)

(1)

式中 , qj 为集热器集热量 ,W;Ac 为太阳能集热器总

面积 ,m
2
;IT 为太阳实际辐射强度 ,W m

2
;mj 为系统

循环质量流量 , kg s;Cp 为循环介质比热 , J (kg

·℃);t fi和 tfo分别为 Δτ时间内集热器进 、出口温度

平均值 , ℃;t a 为环境温度 , ℃,为实际气象资料逐

时值 。

为了使沼气池内的料液升温发酵产生沼气 ,需

及时供给热量 ,以维持一定的反应温度。根据热平

衡原理 ,本实验通过对实际测得的结果进行分析 ,采

用在池体围护结构布置加热器的方法来达到对池体

保温并增温的目的 。但由于沼气池内的发酵料液是

不流动的 ,只有载热工质在盘管内流动进行换热 ,为
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了便于计算出换热盘管的传热系数 ,传热温差用算

术平均值计算。

沼气池内加热盘管的传热计算公式表示为
[ 2]
:

Q =KAΔtm =πDLK
t 1 +t2 -2T

2
(2)

式中 , Q 为传热量 ,W;A 为换热器的传热面积 ,m
2
;

Δtm 为传热温差 ,用算术平均值计算 , ℃;K 为传热

系数 ,W (m
2
·℃);t 1 , t 2 分别为管内流体的进出 、口

温度 , ℃;L 为管长 ,m;D 为换热器的平均直径 ,m;

T 为底层料液的温度 , ℃。

4.2　实验结果分析

4.2.1　环境温度对沼气池池温及产气量的影响

图 2为冬季自然状态时 ,环境温度对池温及产

气量的影响 ,在未采取任何加热措施的情况下 ,池内

沼液温度随着室外气温的降低而下降 ,产气量也逐

渐降低。当室内温度达到 8 ℃,沼液温度为 10.5 ℃

时 ,沼液产气量明显降低 ,产气量最低时仅为 0.17

m
3
 (m

3
·d)。

图 2　环境温度对砖—混凝土

沼气池池温及产气量的影响

　
池体透过池壁进入土壤以及散失于空气中的热

损失 ,可以按传热学公式计算 。但是沼气发酵池的

热损失有其特殊的地方 ,它的一部分热量由发酵液

传至池壁 ,再由池壁扩散到土壤和池外空气中;而另

一部分则由沼气传至池壁或池顶而散失到空气中 。

图3为冬季自然情况下沼气池池体内不同位置的温

度变化 ,其中池体侧壁和底壁受土壤环境温度影响

较为明显 ,冬季时侧壁的土壤温度比箱底的土壤温

度低 ,这说明冬季随着土壤深度的增加 ,下层的土壤

温度变化比较小 ,上层土壤温度变化比较大 。针对

此种状况 ,本实验提出在方案 2中在池体侧壁和底

壁分别布设加热盘管 ,对沼液进行保温 ,以维持沼液

的最佳发酵温度。同时为了进一步增强隔热能力 ,

方案 2中的池体采用保温材料做成人工保温层 ,本

实验选用玻璃棉 ,它的导热系数是混凝土的 1 27.5

～ 1 31.5
[ 3]
。

图 3　沼气池自然状态下温度变化曲线

　
4.2.2　保温增温条件下沼气池池温及产气量变化

针对方案 1的分析结果 ,在池体侧壁和底壁设

置换热器 ,通过太阳能 —沼气锅炉联合加热系统为

全混凝土和混凝土池体加玻璃钢池盖的沼气池加

热。

由于传统发酵池内没有搅拌设备 ,料液进入池

中后 ,难以和原有厌氧活性污泥充分接触 ,故池体自

上而下大致分为以下几层:浮渣层 、清液层 、活性层

和熟泥层
[ 4]
。其中活性层为主要的产气层 ,提高该

层温度 ,可使沼气微生物厌氧分解和生成甲烷的速

度加快 ,因此本实验在方案 2中针对该层设置活动

支架 ,并在活动支架上铺设加热盘管 ,对沼液的活性

层进行加热 ,同时对池体侧壁和底壁铺设加热盘管 ,

达到提升池温 、促进产气的目的。

通过对全混凝土和混凝土池体加玻璃钢池盖的

沼气池进行加热 , 2种沼气池的沼液平均温度分别

达到 23.77 ℃和 20.15 ℃,如图 4所示。

图 4　加热对 2 种池型池温的影响

　
随着池内沼液温度升高 ,消化池的产气量也有

明显的升高 ,全混凝土沼气池的平均产气量达到

0.91 m
3
 (m

3
·d),混凝土池体加玻璃钢池盖的沼气
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池的平均产气量达到 0.76 m
3
 (m

3
·d),通过对试验

数据的比对分析发现 ,由于玻璃钢池盖的厚度较小 ,

与全混凝土池盖相比 ,对池体的保温能力较弱 ,即池

内沼液温度受室内温度波动影响 ,当发酵液温度出

现大幅度升降后(1 月 2 ～ 5 日 ,单日温度波动最大

值为 7 ℃),沼气池的产气量有明显降低趋势(见图

5),因此发酵液的产气受到了影响。

图 5　加热对2 种池型平均产气量的影响

5　太阳能投资经济性分析

5.1　利用太阳能加热沼气池的优势

太阳能是一种洁净 、可再生的能源。我国北方

地区具有光照时间长 、干旱少雨等特点 ,适于开发利

用太阳能 。本实验主要是利用太阳能集热器加热工

质 ,并通过再热工质的循环来实现沼气池保温增温

的目的。应用太阳能加热沼气池 ,节能环保 、安全可

靠 ,可实现自动运行 ,操作简单 ,基本上无维修工作

量 ,免除了农户购买常规能源的费用 ,在沼气池不需

加热的季节 ,还可利用太阳能集热器加热生活热水 。

5.2　系统投资经济性分析

沼气池温度保持在 25 ℃时 ,有机物产气率至少

在760 L kg 以上
[ 5]
,以 8 m

3
的沼气池平均每天发酵

20 kg有机物计算 ,平均产气量为 15.2 m
3
 (m

3
·d),

生产沼气的价值按下式计算
[ 1]
:

沼气的价值=
沼气的热值×沼气灶热效率
被替代燃料热值×燃料灶热效率

×

被替代燃料的价格 (3)

式中 ,沼气的热值取最低值为20 935 kJ m
3
;沼气灶

热效率取为 60%;被替代燃料薪材的热值取为

14 263 kJ m
3
;燃料灶热效率取为 20%;被替代燃料

薪材的价格取为 0.10 元 kg
[ 6]
,则每 m

3
沼气的价值

为
20 935×0.60
14 263×0.2 ×0.1=0.44元 m

3
,每天生产沼气的

价值为 6.69元 ,整个冬季(按全年不大于 5 ℃的天

数共计171 d)生产沼气的价值为1 143.99元 。

太阳能加热系统主要由太阳能集热器 、换热盘

管 、温感循环控制器 、水泵和其它辅助部件组成 。该

系统设计使用寿命为 20 a ,全年运行 。其中夏季(按

6个月计算)可提供生活热水 ,通过表 1列出的系统

经济性分析 ,可见利用太阳能为沼气池保温增温的

技术方法 ,经济性突出 ,具有推广意义 。

表 1　太阳能沼气保温系统的经济分析

项目 费用

太阳能集热器 6组-581800x22 3 960.00元

循环泵 1台 200.00元

温控装置 1套 350.00元

管材及人工 400.00元

初投资成本 4 910.00元

冬季生产沼气的价值 1 143.99元 a

夏季生产生活热水的价值 549.00元 a

系统全年生产总价值 1 692.99元 a

初投资成本每年折旧费用 260.00元 a

系统全年运行及维护费用 400.00元 a

系统全年产出效益 1 113.82元 a

6　结　论

1)本文介绍了一种利用太阳能和沼气锅炉联合

运行加热沼气池体的方法 ,通过在寒冷季节对池体

的保温和增温 ,实现了冬季池体的正常产气 。

2)通过对实验方案 1的总结 ,在方案 2中提出

了对池体内部采用边壁(侧壁和底壁)和中心部(活

性层)布置加热盘管的方法 ,实现对池体的保温和增

温 ,使得池体温度和沼气产气量显著增加。同时方

案 2比较了全混凝土沼气池和混凝土池体加玻璃钢

池盖沼气池在冬季使用时的温度变化 ,提出全混凝

土池型的池体适合北方地区冬季沼气池保温增温技

术的应用 。

[参考文献]

[ 1] 　白莉 , 石岩 ,齐子姝.我国北方农村冬季使用沼气的技术研究

[ J] .长春工业大学学报(自然科学版), 2007 , 28(z1):177～ 181.

[ 2] 　尹海文.太阳能联合沼气锅炉加热沼气池的模拟研究[ D] .哈

尔滨:哈尔滨工业大学 , 2006:31～ 32.

[ 3] 　金其荣.沼气能源发酵池的热量计算[ J] .化学世界 , 1980 , 4:25

～ 28.

[ 4] 　吴创之 ,马隆龙.生物质能现代化利用技术[ M] .北京:化学工

业出版社 , 2003.

[ 5] 　陈声明 ,吴金鹏.生物质能源概论[M] .1版.杭州:浙江科学技

术出版社 , 1993:112～ 172.

[ 6] 　王学涛.新型高效户用沼气发酵装置试验研究[ D] .河南:河南

农业大学 , 2002.

57第 6期 白　莉 , 等:严寒地区户用沼气池冬季使用保温增温技术研究


