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 摘要：文章针对凤凰村秸秆沼气集中供气工程运行管理维护中存在的问题，进行分析并提出了相应的解决办法，为
今后秸秆沼气集中供气工程建设及运营提供经验和借鉴。

 秸秆沼气集中供气模式是沼气工程的一个发展方向，但由于投资大、后期运行管理存在一些弊端，阻碍了秸秆沼气
集中供气工程的发展[1]，因此，需要寻找出解决这些问题的办法，促进秸秆沼气集中供气工程的推广和应用。

 1秸秆沼气站简介

 凤凰村秸秆沼气站是西部第1座以秸秆为原料的沼气集中供气站，沼气站位于成都市双流县永安镇凤凰村，整个沼
气站占地面积约6亩，沼气站核心工程是300m3厌氧发酵罐和发酵罐顶层的150m3

双膜
储气囊，
沼气站的工艺流程
图如图1所示[2]。主要的发酵原料是小
麦秸秆，收购于周边的农户约400元�吨-1

。沼气站运行初期，秸秆加入量100kg�d-1，正常运行后加入量为350kg�d-1

。温度维持在35℃±2℃。夏季日产气量70~100m3，冬季日产气量20~40m3

，冬季需增温。产生的沼气供应凤凰村100
户农户，沼气的价格是1.5元�m-3

。每户安装一个IC膜式流量表，一户持有一卡，农户持卡到沼气站充卡付费，便于管理。
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 使用的仪器：沼气流速的测定：气体涡轮流量计（ZRG150-125A，成都川崎科技开发有限公司）；硫化氢的测定：
便携红外沼气气体分析仪（GASBOARD-3200L系列，武汉四方光电科技有限公司）；温度的测定：水银温度计；电量
测定：沼气站内电表（DTS72型，江苏林洋电子有限公司）。

 2秸秆沼气站产气和用气情况

 凤凰村秸秆沼气站启动运行初期，罐体的温度没有达到微生物正常发酵温度，而且刚接种的污泥需要一段时间的驯
化[3]，另外秸秆的纤维素含量高，降解速度慢，并且具有很高的C/N[4]，因此秸秆沼气工程启动速度慢，启动初期
产气量低，随着罐内温度的提高和启动时间的增长，产气量逐渐提高。
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 凤凰村秸秆沼气站7月末启动运行，经过一个月的升温调试，产气逐量提高。从图2可以看出，9月份，日产气量逐
渐提高，到9月末，日产气量达到最高峰100m3�d-1

。10月份的产气量突然大幅度降低，主要原因是10月7日~10日期间进行了试出料，在出料时罐体内的温度迅速降低，
影响发酵原料的正常产气。11月份日产气量有所回升，但由于11月份成都地区大幅度降温，而罐体的保温效果差，罐
体内温度也随之降低，产气量受到影响，日产气量20~40m3�d-1。
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 从图3可以看出，9月份产气量充足，可以满足农户各个时段的用气。3个高峰期的用气农户，晚上最多，中午次之
，早上最少。在早上，农户做饭较简单，用气量少，沼气流出气站的速度慢。中午沼气流出的速度较晚间慢的原因是
中午用气农户不如晚间的多，目前凤凰村的部分农户到附近的县镇务工，中午一般在外就餐。

 11月份由于
出料和气温降低的双重影响
，导致罐体内的温度降低，影响了产气量，日产气量20~
40m3�d-1

。为保证农户用气，沼气站采取定时供气。供气情况如图4所示，早上供气时间6：00~9：00，中午供气时间11：00~1
3：00，晚间供气时间17：00~21：00。采取定时供气可以保证在农户用气的时候，有较大的沼气流速，较旺的火苗，
缩短炊事时间。从图4中可以看出，在晚间的时候，沼气流出速度明显低于中午时段，与9月份的供气情况相反。主要
原因是11月份产气量低，中午经过农户大量用气后，剩余的气量不足，因此晚间农户用气时沼气流速低于中午。
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 3进料和气温对沼气中硫化氢的影响

 沼气中含有硫化氢是因为罐体内的菌群中含有硫酸盐还原菌（SRB），能利用硫酸盐或者其它氧化态硫化物作为电
子受体来异化有机物质的微生物，在其代谢活动中，除CO2和水外，还产生高浓度的硫化氢为呼吸终产物[5]。
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 从图5可以看出，早上的硫化氢含量最多，中午最少低至零，晚间沼气中硫化氢含量回升。分析原因是中午进料时
，有少量的空气随着原料进入罐体中，将沼气中的硫化氢氧化，减少了沼气中硫化氢的含量。

 从图6可以看出，在全天不进料的情况
下，沼气中的硫化氢的量在1mg�L-1

以上，早中晚逐渐降低，在下午气温降低时，沼气中硫化氢的含量有所提高。图5、图6中显示温度对沼气中硫化氢含
量有一定的影响，日最高温度10℃时沼气中硫化
氢最高含量2.5mg�L-1

以上，日最高气温20℃时沼气中硫化氢含量低于1mg�L-1

。由于罐体保温效果差，罐体中的温度受环境温度的影响，当气温降低时，罐体内的温度也随之降低。硫酸盐还原菌
（SRB）大多数属于低温种[6]，硫化氢的产量受低温影响较小，甲烷菌在温度较低时活性降低，产气量减少[7]，沼
气中甲烷所占的比例下降，因此沼气中硫化氢含量，随温度的降低而升高。

 中午进料后，生物脱硫塔可以停止运行，减少沼气站的能耗。保证日进料量相同的情况下，可以采取早中晚3次进
料的方式以达到降低沼气中硫化氢的目的，这样可以减少生物脱硫塔的能耗和化学脱硫塔的脱硫剂的使用量。在气温
较高的时节，沼气中硫化氢的含量较低，可以适当缩短生物脱硫塔的运行时间，减少能耗。

 4秸秆沼气站的主要能耗

 沼气站主要的耗电装置有粉碎机、搅拌机、潜污泵、循环搅拌机、风机、生物脱硫塔曝气装置、循环泵。大耗电装
置是粉碎机、风机和循环搅拌机。沼气站内的日耗电情况如表1所示。
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 粉碎机平均每2天粉碎秸秆一次，每次运行约2个小时。风机在农户用气时，要频繁启动，向双膜气膜的内外膜中充
入空气，保证内膜中的沼气能够在内外膜间产生压力的作用下，向农户输送，因此农户在用气的情况下，风机会因为
内膜中沼气的减少，内外膜中的压力降低而频繁启动，使内外膜中的相对压力始终维持在4kPa。潜污泵和搅拌机是在
进料时启动运行，当秸秆进入调节池时，在搅拌机的作用下，秸秆与回流液混合均匀后，经潜污泵泵入厌氧发酵罐中
。循环搅拌机每日进料后开启运行。生物脱硫塔有两个用电设备，曝气时使用的空压机和喷淋时使用的循环泵，空压
机和循环泵每日在早中晚3个时段使用，可以根据上面所总结的情况，即进料后或气温较高时减少生物脱硫塔的使用
时间，降低能耗。沼气站其他能耗有照明、水泵、电脑，相比以上的大功率用电设备这些用电设备的能耗可以忽略不
计。
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 从图7可以看出粉碎秸秆时沼气站日耗电情况，平均每天的耗电量在20kWh以上。其中粉碎机是沼气站最大的耗电
装置。减少粉碎机的使用时间，降低粉碎机磨损，减少沼气站的运行成本。

 沼气站在9月份的一段时间里，发酵原料是猪粪和猪场废水，秸秆粉碎机在这段时间里没有运行。图8显示秸秆粉碎
机未使用的这段时间里沼气站的耗电情况，可以看出每日用电量在20kWh以下，最低时每日用电量在8kWh。因此，
猪粪的加入可以减少秸秆的使用量和粉碎机的使用时间，这样既可以延长收购秸秆的使用时间，又可以减少沼气站的
大部分能耗，节约沼气站的运行成本。
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 5秸秆沼气站运行中遇到的问题及解决办法

 5.1发酵罐保温效果差

 秸秆沼气站的核心工程是300m 3

厌氧发酵装置，采用
中温发酵工艺，罐体内的平均温度维持在
35℃±2℃[8]，产气量能达到100m3

以上，满足农户
全天任意时刻的用气需要。在7~
9月，罐体中的平均温度在40℃以上，日产气量100m3

以上，可以满足农户的需求。10~11月气温大幅度降低，最低气温低至5℃，由于罐体保温效果差，而且产气储气一体
化的缺点是顶层保温效果差，罐体的底层几乎无保温措施，因此罐体的顶层和底层温度降低得很快，罐体底部温度低
至18.9℃，日产气量低至20m3

，早、中、晚饭期间供气，其余时间停止供气，满足农户的用气需求。温度继续降低，产气量继续减少，无法满足农
户的用气需求，因此，需用煤炭作为燃料加热罐体，温度升至35℃以上，产气量恢复正常。停止加热后温度降低很快
。另外，出料也会大幅度地降低发酵罐内的温度。因此，出料时间应延迟到夏季气温最高的时候。

 解决办法：1）罐体的保温层需至少达到一定厚度，满足大型沼气工程罐体保温的标准。做好顶层和底层保温。2）
夏日气温升高，产气量增多，多余的沼气可以使用简易的储气装置储存，在冬天气温降低时用来加热罐体。这样可以
避免煤炭燃烧加热罐体，产生大量的有毒气体。3）在沼气站内合适的位置，建一个地下砖混的沼气池，产生的沼气
储存，冬季用来加热罐体。4）使用沼气锅炉，在加热罐体时，可以减少沼气的用量。

 5.2秸秆产沼气出料困难

 凤凰村秸秆沼气站的出料装置是气浮塔，它的原理是在出料时，罐体中的混合物在自身重力作用下进入气浮塔，由
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于秸秆的比重低于沼液，浮于沼液表面，气浮塔顶层的刮渣设备将漂浮在沼液表面的秸秆刮除。但实际的运行中，由
于秸秆比重轻易结壳，秸秆漂浮于整个发酵罐的顶层，当出料时，被压入到气浮塔中的秸秆很少，几乎是沼液，因此
秸秆很难从罐体中排出，影响沼气站的正常运行。

 解决办法：1）河北沧州市青县秸秆沼气工程的出料经验是加入秸秆的同时，加入适当比例的黄土，这样可以增加
秸秆的比重，使秸秆沉入发酵罐底层，不仅提高了沼液与秸秆的接触面积，也保证了后期正常出料。2）加入不影响
厌氧发酵的絮凝剂，使秸秆成团，沉入发酵罐的底层。3）农作物秸秆的主要成分是木质素和纤维素，木质素是一个
以芳香族为基本结构的复杂聚合是不溶性聚合物，使用秸秆腐化菌剂使它们转化为水溶性含有苯环的简单合物，苯环
最后破裂产生简单的有机小分子，这样不仅可以加快产气速度，还可以使秸秆沉于罐体底部，便于出料[9]。

 5.3双膜储气安全水封使用问题

 厌氧发酵罐处有两个安全水封，其主要作用是保证储气膜和罐体不会因为压力过大而破裂。其中，外膜与内膜处的
安全水封，保证内外膜间的压力维持在固定的值。此处的安全水封与风机相连，当内外膜间的压力降低到一定值时风
机自动运行，向内外膜间抽入空气，使内外膜间的压力增大，保证内膜中的沼气向农户不断的输送。当内外膜中的压
力过大时，安全水封中的水将排除，内外膜中的压力降低，当安全水封中的水排光后，风机将频繁的启动，增加内外
膜中的压力，此时，应及时向水封中加水，减少风机的使用次数，降低沼气站的能耗。与内膜相通的安全水封，在罐
体中沼气量过多时，罐体中压力增高，则内膜处的安全水封中的水将被压出，沼气将通过安全水封排出，降低罐体中
的压力，避免罐体破裂。因此，与内膜相通的安全水封要时刻开启，并且要经常检查安全水封中的水量，当水量不足
时应及时增加，避免安全水封中的水被全部排出后，造成沼气泄露。

 5.4其他问题

 进料管道和潜污泵长期使用后发生堵塞，影响进料。需要工程设计人员在进料环节上加以改进，找到合适的解决方
案；管理人员在长期的操作中，总结经验（如：秸秆和回流液的混合比例），减少此种情况的发生，从而不影响整个
沼气站的运行。加热锅炉能耗大，加热效果差，应使用专用的沼气锅炉，减少加热罐体时沼气的使用量。秸秆粉碎机
需要两台，达到一备一用的目的，因为粉碎机时常在粉碎秸秆时发生故障，因此，需要一台备用的秸秆粉碎机。沼气
站还需配备一台沼气发电机，在停电的时候，可以利用沼气发电，这样可以保证进料，保证沼气供应农户时风机的运
转，从而不影响农户的日常炊事。

 6结论

 （1）农户使用沼气的情况是早中晚用气逐渐增多，因此在定时供气时，也应适当增加各时段的供气时间，满足农
户的用气需要。

 （2）沼气中硫化氢的含量，受温度和进料的影响，气温低时，沼气中的甲烷含量低，因此硫化氢的比例升高。进
料时，少量氧气随秸秆进入罐体内，氧化了沼气中的硫化氢，使出气中的硫化氢的含量减少。因此，增加进料次数，
可以降低沼气中的硫化氢的含量，从而减少脱硫剂的使用量。

 （3）秸秆沼气工程亟待解决的两个问题：一是罐体保温；二是秸秆出料问题。沼气工程保温是重中之重，如果沼
气工程的温度无法维持，那么整个工程后期运行升温成本巨大。出料问题，一直都是秸秆沼气的难点，只有正常出料
，秸秆沼气工程才能正常地运转。

 （4）管理人员要每日检查内外膜处的安全水封，及时增加安全水封中的水，减少风机的使用次数，减少能耗；避
免沼气从安全水封处流失，发现后及时处理。循环搅拌泵每日开启时间要固定，尽量不要加长其使用时间降低站内能
耗。

 （5）增加简易储气装置，储存夏天过剩的沼气，在冬天气温较低时代替煤炭给罐体加热。
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