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摘 要：主要研究多能互补型农业废弃物厌氧发酵系统的能量流动过程特征及其影响因素之间的相关关系，依据

太阳能、生物能及余热能等多能互补原理将整个农业废弃物厌氧发酵系统装置建在太阳能温室内，优化农业废弃

物厌氧发酵系统的高效低耗保温技术。实验研究结果表明，通过温室能量流动过程的分析和计算，沼气排出带走

的热量是造成热量流失的主要部分，占总热损失的 43.09%，污水排放携带走的热量次之，占总热损失的 36.05%，地

面传热造成的热损最少，占总热损失的 0.59%，旨在为提高多能互补型农业废弃物厌氧发酵系统高效低耗稳定运行

性及其经济环境效益，对进一步完善农业废弃物多联产资源化理论与技术具有重要的科学意义。
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0 引 言

厌氧发酵技术是生物质废弃物实现资源化利

用的有效途径之一。中国的农业生物质资源丰富，

将其用于沼气发酵对改善中国能源消费构成、缓解

环境压力及降低农业废弃物管理成本具有重要意

义［1］。由于受季节温度变化的影响，现有的沼气发

酵系统大都存在着底物降解率和沼气产率低、热能

损失严重、能量利用率低、发酵体系温度不稳定及

工业化水平低等问题，严重制约着生物质沼气发酵

技术的发展［2］。为保证沼气池低温季节能够正常使

用，就需要对沼气厌氧发酵池进行保温和增温措

施。传统混凝土现浇沼气池散热系数较大，其结构

和施工工艺都不利于增加保温层［3，4］。沼气科技工

作者在利用煤炭、天然气等热源为沼气池加热增温

方面也进行了大量研究工作，取得了明显的增温效

果，但这些方法需使用不可再生能源，易产生污染，

也将被逐渐淘汰［5，6］。太阳能是取之不尽、用之不竭

的清洁能源，将太阳能作为沼气增温热源必将成为

沼气领域的一个研究重点［7，8］。为提高厌氧发酵沼

气产率，进行厌氧发酵系统能量流动过程研究很有

必要，既保障冬季能稳定运行，又能实现发酵系统

的节能降耗，然而目前此类的相关报道较少。本文

把整个农业废弃物厌氧发酵系统装置建立在 1 个

太阳能温室中，研制出 1 种多能互补型农业废弃物

厌氧发酵系统，发酵原料为秸秆与粪便的混合原

料，利用太阳能温室、生物质锅炉燃烧加热、沼液加

热回流搅拌以及液面下辅助供热系统等保持发酵

池恒温（约 30 ℃），重点对发酵系统进行能量流动过

程分析，可为提高多能互补型农业废弃物厌氧发酵

系统高效低耗稳定运行的经济环境效益，以及进一

步完善农业废弃物多联产资源化理论与技术提供

重要的科学参考。

1 多能互补型生物质农业废弃物厌
氧发酵系统结构与工作原理

多能互补型沼气池主要采用太阳能加热和沼

液加热回流搅拌技术以及液面下敷沼气燃烧加热

的辅助供热管道和生物质锅炉加热的辅助供热管

道，其中沼气燃烧加热装置和生物质锅炉加热装置

的运行根据天气变化进行，当阴天或下雨天等无太

阳辐射的天气以生物质锅炉加热为主要的增温途
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径，这样解决传统型沼气池发酵温度低、产气率不

高、发酵温度受环境影响较大、产气量小且不稳定

等问题，并且能降低沼气工程的运行成本，提高沼

气工程的使用寿命及经济效益。

多能互补型农业废弃物厌氧发酵装置生产工

艺流程如图 1 所示，秸秆粪便经过预处理后，流入

预加热发酵池。发酵原料在预加热发酵池里停留

时吸收太阳辐射产生的热量，从而使料液温度升

高，达到预加热的目的，然后进入发酵池发酵。
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图1 多能互补型农业废弃物厌氧发酵装置

生产工艺流程图

Fig. 1 Flow chart of production process for multi-energy
complementary anaerobic fermentation system of

agricultural residues

太阳能温室（包括钢材骨架、塑料薄膜等）设计

如图 2 所示［9］。一般情况下，主要依靠太阳能保温

加热系统调节厌氧发酵所需的温度，实现厌氧发酵

稳定进行。
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图2 太阳能温室图（单位：mm）
Fig. 2 Solar greenhouse（Unit：mm）

2 多能互补型发酵系统的能量流动
过程分析

多能互补型农业废弃物厌氧发酵温室是一个

封闭的热力系统，它随时受到室内外诸多扰量的影

响。其中，室外扰量有空气温度、湿度、太阳辐射强

度、风速、风向等，室内扰量包括围护结构的散热、

地面土壤的潮湿状况、缝隙漏风等［10，11］。在这些扰

量作用下，温室内的空气始终保持着动态平衡。通

过对整个系统能量流动过程进行模拟研究，从理论

上确定该系统的能量流动的稳定性，动态地反映温

室的能量流动状况，尽可能提高太阳能和辅助能量

转化利用效率，以增加温室系统的产出。通过温室

能量流动过程的分析和计算，可发现系统结构是否

合理和生产过程中的薄弱环节，从而提出改进

措施。

2.1 厌氧发酵系统的能流图

根据能量守恒定律，输出（损失）的能量和输入

（获得）的能量应相等，才能保证整个系统的温度恒

定，多能互补型农业废弃物厌氧发酵系统的能流如

图 3 所示。
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注：1—预加热发酵装置（即预加热发酵池）；2—反应器装置（即发酵

池）；Qm1—污水（15 ℃）的生物能，kJ/d；Q1—预加热发酵装置从温室

吸收的热量，kJ/d；Qm2—加热后污水（20 ℃）的生物能，kJ/d；Qa—预加

热发酵装置的散热量，kJ/d；Qh—补充供热量（温室供热系统热负

荷），kJ/d；Qb—反应器装置的散热量，kJ/d；Qc—发酵微生物呼吸释放

的热量，kJ/d；Qm3—降解后污水（30 ℃）的生物能，kJ/d；Qg—沼气生物

能，kJ/d；Qs—温室内吸收的太阳辐射热量，kJ/d；Qi—污水输送管道

的散热量，kJ/d；Qp—渗透热损失，kJ/d；Qw—围护结构传热量（导热、

辐射、对流等），kJ/d；Qf—地面传热量，kJ/d。
图3 多能互补型农业废弃物厌氧发酵系统的能流图

Fig. 3 Energy flow process for multi-energy complementary
anaerobic fermentation system of agricultural residues

整个系统的能量流动过程方程式由式（1）
给出：
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Qs +Qm1 +Q1 +Qa +Qi +Qh +Qb +Qc =

Qm3 +Qg +Qp +Qw +Q f
（1）

分别对温室中预加热发酵系统和反应器系统

进行能流分析，由于预加热发酵装置的散热量 Qa 、

反应器装置的散热量 Qb 和发酵微生物呼吸释放

的热量 Qc 很小，一般忽略不计，经进一步计算，得

式（2）：

Qs + 2(Qm1 +Q1 +Qh) +Qi = 2(Qm3 +Qg) +Qp +Qw +Q f

（2）
在上述得失热量中，污水输送管道的散热量 Qi

一般较小，可以忽略不计。为方便计算，能量流动

过程按照有太阳光的天气状态下进行，即采暖系统

的热负荷 Qh 可简化为式（3）：

Qh[2(Qm3 +Qg) +Qp +Qw +Q f -(Qs + 2Qm1 + 2Q1)]/2
（3）

本文中温室大棚的覆盖材料为双层玻璃纤维

板，气体储存采用湿式气柜，容积 200 m3，日进料

31 m3，进料温度 t1 =15 ℃，大棚内温度 t2=20 ℃，反应

器温度 t3=30 ℃，设计用的气象资料为郑州（河南

省），纬度 L=34°43′［12］。

2.1.1 污水进出温室时携带的生物能

污水进出温室时损失的生物能由式（4）给出：

Qm =Qm3 -Qm1 = cm(t3 - t1) = cρv(t3 - t1) （4）
式中，c ——污水的比热容，c=4.2 kJ/（kg ·℃）；

ρ ——污水的密度，ρ =1.0×103 kg/m3；v——污水每

日的进料量，v=31 m3/d；t1=15 ℃；t3=30 ℃。

经计算得 Qm≈1.953×106 kJ/d。
2.1.2 温室内吸收的太阳能辐射热量

温室内吸收的太阳辐射热量 Qs 由式（5）给出：

Qs = τsAs(1 -λ) （5）
式中，s ——室外水平面太阳总辐射照度，W/m2；

As ——温室地面面积，m2；λ——室内日照反射率，

一般约为 0.1；τ ——温室覆盖材料对太阳辐射的

透过率。

按每天 8 h 的辐射量算，经计算得：

Qs = τsAs(1 -λ)≈ 5.061 × 106 kJ/d
其中，τ = 0.62 ；λ = 0.1；n = 80（日期，从 1 月 1 日

算起的天数，设日期为 3 月 21 日）；As=12×30=360 m2。

2.1.3 通过围护结构材料的传热量

通过温室围护结构材料的传热量 Qw 由式（6）
给出：

Qw =∑
j

Kj Agj(tin - tout) （6）
式中，tin ——室内温度，℃；tout ——室外温度，℃；

Agj ——温室围护结构各部分面积，m2；Kj ——温室

各部分维护结构的传热系数，W/（m2·℃）。

经计算得：

Qw =∑
j

Kj Agj(tin - tout) = 7.812 × 105 kJ/d
其中，Kj =3.0 W/（m2·℃）；tin =20 ℃；tout =15 ℃；Agj =
π×6×5+16.952×30=602.76 m2。

2.1.4 地面传热量

地面传热情况较复杂，其传热量与地面的状

况、土壤状况及其含水量等因素有关。在工程上一

般采用近似计算方法，把地面沿外墙平行的方向分

成 4 个计算地带，第 1 地带靠近墙角的地面面积需

要计算 2 次［13］。地面传热量 Q f 由式（7）给出：

Q f =∑ki Ai(tin - tout) （7）
式中，ki ——第 i 地带地面传热系数，W/（m2·K）；

Ai——第 i区面积，m2。

经计算得：

Q f =∑ki Ai(tin - tout) = 3.188 × 104 kJ/d
其中，K1=0.47；A1=84 m2；K2=0.12；A2=64 m2；K3=0.23；
A3=72 m2；K4=0.07；A4=144 m2。

2.1.5 渗透热损失

室内外空气进行热交换时，包含显热和潜热

2 部分，但在进行热负荷计算时，在运行的条件下，

潜热部分所占比例很小，在工程上可忽略不计。因

此渗透热损失 Qp 由式（8）给出：

Qp = 0.5K风速VN(tin - tout) （8）
式中，V ——温室体积，m3；N ——每小时换气次

数，h-1；K风速 ——风力因子。渗透损失随风速的增

大而增大。

经计算得：

Qp = 0.5K风速VN(tin - tout) = 3.174 × 105 kJ/d
其中，V =1413 m3；N =1.0；K风速 =1.04。
2.1.6 沼气离开温室时携带的生物能

沼气离开温室时携带的生物能由式（9）给出：

Qg = 0.6QCH4
+ cgmgtg = 0.6QCH4

+ cg ρgvgtg （9）
其中沼气中含有 60% CH4 和 40% CO2，查资料

得甲烷的热值 QCH4
=21524 kJ/m3［14］



cg ρgvgtg =(0.6cg1 ρg1 + 0.4cg2 ρg2)vgtg （10）
式中，cg1 ——CH4离开反应器装置时的比热容，cg1 =
2230 J/（kg·K）；ρg1 ——CH4离开反应器装置时的密

度（30℃），ρg1 =0.72 kg/m3；cg2 ——CO2 离开反应器

装置时的比热容，cg2 =1040 J/（kg·K）；ρg2 ——CO2

离开反应器装置时的密度（30 ℃），ρg2 =1.98 kg/m3；

vg ——沼气的每日产生的体积，vg =0.6×300 m3/d；
tg =30 ℃。

经计算得：Qg≈2.334×106 kJ/d。
2.1.7 太能能集热器的采光面积

郑州地区 3 月份平均太阳辐射照度 I 约为

17.92 MJ /（m2·d）［15］。

太阳集热器的采光面积 A≈451 m2，则有：

Qh = AIη1(1 -η2) （11）
式中，I ——集热面上日平均辐射强度，MJ/（m2·d）；

η1 ——集热器全日集热效率，取 0.55；η2 ——管路

及储水箱热损失率，取 0.1。
2.1.8 生物质锅炉供热量

在夜间无太阳辐射热，阴雨天太阳辐射热低

时，为了保持发酵有效地运行，采用生物质锅炉加

热管道系统来保证发酵温度，由上述能量分析可得

到生物质锅炉供热量 Qt=Qh，即；

Q t =m∙η∙Qnet,ar （12）
式中，m ——燃料消耗量，kg；Qnet,ar ——生物质低

位发热量，取 14600 kJ/kg；η——热效率，取 90%。

得出 m =304 kg。因燃烧时间为 24 h，可计算出

锅炉的燃耗量为 12.67 kg/h。
2.2 多能互补型农业废弃物厌氧发酵装置的运行

试验

多能互补型农业废弃物厌氧发酵装置的生产

性运行试验从 2017 年 7 月 12 日开始，2017 年 11 月

13 日结束，测试仪器设备分别为：WSS 双金属温度

计、KY 型多点温度计、干湿球温度计、BSD-0.5 型湿

式气体流量计、102-G 型气相色谱仪、COD 自动测

定仪等［16］。试验测试条件分别为：进口原料秸秆、

猪粪、鸡粪，沼气池总容积 1000 m3，有效容积

975 m3，温室面积 800 m2，供气户数 400 户，供气管

路主管网 3600 m，分支管网 4800 m。经郑州市节

能检测中心测试，多能互补型沼气发酵装置池容产

气率为 0.75~0.88 m3/（m3·d），所产沼气的高热值为

22.66 MJ/m3，符合沼气燃烧器具对气体质量的要求；

沼气池的各项主要性能指标均达到甚至超过设计

要求，具备推广应用的条件。

3 结 论

1）对多能互补型农业废弃物厌氧发酵装置进

行设计，采用太阳能温室加热技术，并采用自动控

制通风采光的一体化器材，较好地解决了农业废

弃物厌氧发酵系统的加热问题，同时采用沼液加

热回流搅拌技术以及液面下敷设有辅助供热管

道，能在温度较低的冬季保持较高的发酵温度，克

服常规沼气池冬季发酵温度低的缺陷。通过温室

能量流动过程的分析和计算，温室系统总热损失

为 5.417×106 kJ/d，其中沼气排出带走的热量是造成

热量流失的主要部分，占总热损失的 43.09%，污水

排放携带走的热量次之，占总热损失的 36.05%，地

面传热造成的热损最少，占总热损失的 0.59%。天

气和季节的问题是造成不同能源提供热量变化的

主要原因，在天气晴朗和平均温度较高的季节，温

室提供的热量占主要地位，在阴雨天气和平均温度

较低的季节，生物质燃烧锅炉提供的热量占主要地

位。多能互补的能量流动模式使发酵系统能保持

稳定的运行，保证了产气的稳定。

2）多能互补型农业废弃物厌氧发酵装置池容

产气率调控在 0.75~0.88 m3/（m3·d），所产沼气的高

热值为 22.66 MJ/m3，符合沼气燃烧器具对气体质量

的要求。
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ENERGY FLOW PROCESS FOR MULTI-ENERGY COMPLEMENTARY
ANAEROBIC FERMENTATION SYSTEM OF

AGRICULTURAL RESIDUES

Yang Xuemei1，Zhang Zhiping2，Wang Yanjin1，Zhang Huan2，He Chao2，Zhang Quanguo1，2

（1. Institute of Agricultural Engineering，Huanghe S&T University，Zhengzhou 450063，China；

2. Key Laboratory of New Materials and Facilities for Rural Renewable Energy（MOA of China），

Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China）

Abstract：Based on the multi-energy complementary principle of solar energy，bioenergy and waste heat，the properties
and internal relationship among the influence factors of energy flow inside the multi- energy complementary anaerobic
fermentation system were studied. Agricultural residues were taken as substrate，the anaerobic fermentation system was
built in a solar greenhouse to realize the high-efficiency and low-consumption insulation technology. Through the analysis
and calculation of greenhouse energy flow process，the results showed that the main heat loss of the system was the
emission of the biogas，accounting for 43.09% of the total heat loss. Heat loss from the biogas slurry discharge was
36.05%，and the heat loss caused by ground heat transfer was the least，accounting for 0.59% of the total heat loss. The
analysis of energy flow process has important scientific significance for further improving the theory and technology of
poly-generation of agricultural residues，and it can improve the efficiency，low consumption and stable operation of the
multi-energy complementary agricultural residues anaerobic fermentation system.

Keywords：agricultural residues；anaerobic fermentation；energy flow；multi-energy complementary
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