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1 沼气工程设计原则和内容

沼气工程设计要以技术先进、经济合理和安全实用为

原则，应根据工程建设目标和规模，选择投资省、占地少、

工期短、运行稳定和操作简单的工艺路线。 沼气工程设计

应尽量采用新技术、新工艺、新材料和新设备；要充分利用

附近的农田资源，应用和消纳工程排放的废水；要与邻近

区域的给水和排水及供电系统相协调；要考虑在因突发事

故而造成工程停运的情况下，能够采取应对措施；在经济

合理的原则下，尽可能采用机械化、自动化控制，以方便运

行管理和降低劳动强度。 处理畜禽粪污的沼气工程，应以

减量化、无害化和资源化为目标。在条件允许的情况下，可

首选“能源生态”模式，实现粪污零排放。

沼气工程包括原料收集、预处理和沼气的生产、净化、

储存、输配和沼液、沼渣的综合利用或深度处理等。沼气工

程设计的具体内容：①工艺技术流程的选择、确定和设计；

②各个处理单元工艺技术参数的选择与确定；③整个系统

的物料和能量平衡计算；④各工艺阶段所需构筑物、建筑

物、设施和设备的图纸绘制。

2 沼气工程的工艺流程

沼气工程的工艺类型随考虑问题的角度不同而异。 大

中型沼气工程的分类着重于运行温度、 运行最终目标和发

酵原料，从这 3 个方面考虑，沼气发酵工艺类型如图 1。

（1）沼气工程的基本工艺流程

一个完整的沼气工程，无论其规模大小，都应包括 原

料(废水)前（预）处理、厌氧消化、排出液的后处理和沼气净

化、储存、输配以及利用等环节（图 2）。

（2）工业沼气工程的基本工艺流程

工业沼气工程是能源环保型工程，所处理的是工厂有

机废水，其最终目的是达标排放（图 3）。 实际工程中，因所

处理有机废水的水质不同，其处理方法各异，因此必须结

合实际情况进行工程设计，应将工程构成的几大部分进一

步细化，按规范设计施工图纸。

（3）农业沼气工程的基本工艺流程

农业沼气工程以处理农业有机废弃物和畜 禽 粪 污 为

主来生产沼气,利用沼液还田或者好氧处理达标后排放。根

据对沼液处理的方式， 可将农业沼气工程分为综合利 用

型、能源生态型和能源环保型（图 4）。
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图 1 沼气发酵工艺类型

图 2 沼气工程基本工艺流程
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综合利用模式的沼气工程， 可以最大限度地获得沼

气，最大限度地实现粪污资源化利用，实现粪便污染物零

排放，并把沼液用作液体有机肥或养鱼饵料。 该沼气工程

投资较少，工程运行费用较低，管理较为方便。 该工程附近

须有大量的田地消纳沼液，还须考虑在非用肥季节的沼液

出路问题等。 该模式适合万头以下养殖规模的猪场。

3 沼气工程技术设计

组成沼气工程的各个单元设备、设施、构（建）筑物的

工艺参数，都必须根据处理有机废水的水质和日处理量等

条件来确定；农业沼气工程的工艺参数由养殖规模和清粪

方式所决定。

沼气工程的工艺参数计算应依据《规模化畜禽养殖场

沼 气 工 程 设 计 规 范》（NY/T1222-2006）和《沼 气 工 程 技 术

规范第一部分：工艺设计》（NYT1220.1-2006）的相关规定

进行， 结合建设方所处的地理位置和提供的已知条件，计

算和确定厌氧消化器有效容积、 工程正常运行的产出量、

物料平衡和热量平衡等相关参数。

下面以能源生态型沼气工程为例， 介绍原料前处理、

消化液后处理、沼气净化与贮存输配系统和其他各专业的

设计。 厌氧消化器的技术设计在下一讲进行专题介绍。

（1）原料前处理

前处理也称预处理，是将畜禽粪污调质均化，除掉大

块杂物，并根据鸡粪含砂多和牛粪含草的特点，设置沉砂

或粪草分离装置，便于液泵输送，为厌氧消化提供温度和

浓度适宜的发酵原料。 在北方，沼气工程的前处理设施应

设在双膜温室内或建筑物内，应采取保温和采光措施。

① 污水井

在来水管道上要设置具有一定沉砂作用的污水井，以

减轻后续除砂负担。

② 格栅

格栅设置在集水池之前。 第一道格栅的栅条间隙为

20～40 mm；第二道格栅的栅条间隙为 8～15 mm。 两道格栅

能先后清除污水中的大块和小块杂物。 格栅顺水流方向倾

斜 60 °安装，污水过栅 的 流 速 应 为 0.5～0.8 m/s；格 栅 旁 的

操作台以高出最高水位 0.5 m 为宜。 采用机械格栅时，要

按其使用说明书安装和操作。

③ 集水池

分批次进料的工程可将调节池兼作集水池，以减少泵

的提水次数。 调节池的有效容积要略大于养殖场每次的清

粪排污水量。

④ 酸化升温池

分批次进料的沼气工程可将酸化升温池兼作计量池。

为满足先酸化后升温，一般设有 2～3 个贮池，并联轮流作

业。 升温池应有封闭的上盖和四周保温措施。 预处理的各

种贮池应采用地下钢筋混凝土结构，按《给排水工程构筑

物设计规范》（GB50069-2002）规定设计。

⑤ 泵与搅拌器

根据输送介质的特性、 流量及扬程的大小选择输液

泵。 兼作厌氧消化器进料的输液泵，一般设置两台，其中一

台作为备用。 输送浓度较高的粪污料液，宜选用无堵塞排

污泵。搅拌器的转速应为 80～100 r/min，酸化升温池和集水

池都须设有搅拌器

⑥ 料液的升温

以 畜 禽 粪 污 作 发 酵 原 料 的 工 程，宜 采 用 锅 炉 蒸 汽 直

接 加 热 ，或 用 太 阳 能 热 水 稀 释 鲜 干 粪 ，或 间 断 地 用 沼 液

上 清 液 回 流 稀 释 鲜 干 粪。 如 果 用 发 电 余 热 给 原 料 升 温，

则 必 须 采 用 换 热 的 方 式 ， 换 热 循 环 水 进 口 温 度 不 可 超

过68 ℃， 换热面积应根据热量平衡计算来确定， 并保持

20%的富余量。

（2） 消化液后处理

能源生态型沼气工程的后处理设施，主要有室内贮液

池、室外贮液池和消纳沼渣沼液的用肥农田。

室 内 贮 液 池 的 容 量 至 少 能 容 纳 工 程 一 天 进 料 量 的

1/2；室外贮液池的容积应大于工程 5 d 的排液量。

能源环保型沼气工程的后处理，应包括沉淀池与氧化

塘或沉淀池与人工湿地等自然处理系统。 对消化排出液进

行达标排放处理，需要面积足够大的人工湿地或是容积足

够大的分级氧化塘。

（3） 沼气净化

沼气从消化液表面散逸出来，聚集在厌氧消化器顶部

的集气室里。 应保证集气室的气密性，防止沼气外逸或空

气的渗入。 集气室应设有安全口，避免由于操作失误而造

成消化器超压，发生装置变形或其他事故。 出气管的直径

应该足够大，以避免沼气中的泡沫堵塞主管道。 为除掉沼

气中的水分和硫化氢，要对沼气进行净化处理。

沼气净化工艺流程如图 5 所示。

（b）能源生态型
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（c）能源环保型

图 4 农业沼气工艺流程示意图
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① 沼气脱水

工程上多采用重力气水分离法除掉沼气中的饱和水

蒸气。 要按照工程平均日产沼气量设计气水分离器。 分离

器筒体高度为直径的 3～5 倍；沼气在入口管内的流速宜大

于 15 m/s，沼气在出口管内的流速宜小于 10 m/s，沼气流

经气水分离器空塔的流速应为0.21～0.23 m/s； 供 气 压 力

应 大 于 2 kPa， 沼气 流 经 分 离 器 的 压 力 损 失 应 小 于 0.1 k
Pa。 沼气进口管应设置在筒体的切线方向；分离器下部应

设有排污管；分离器内宜装入不锈钢丝网、聚乙烯丝网或

聚四氟乙烯丝网等填料。 对日产气量大于 10 000 m3 的沼

气工程，可采用冷分离法、固体吸附法或溶剂吸收法等脱

水工艺。

在沼气管道的最低点须设置凝水器用于收集冷凝水，

可选择定期人工排水或自动排水。采用自动排水方式要防

止系统超压，避免沼气在此处泄漏。 沼气凝水器的直径宜

为进气管径的 3～5 倍，其高度宜为直径的 1.2～2.0 倍。

在消化器与湿式储气柜之间要设置水封罐，可起到稳

定压力、排除沼气中的冷凝水、隔断及阻火作用。水封罐体

截面积一般为进气管截面积的 4 倍，水封压力须为系统压

力的 1.5 倍。 进气管必须垂直插入水封罐，其直管段水柱

的压力应为系统压力的 2 倍，进气管入水深度应满足该段

水容量在进气管内形成大于系统 1.2 倍的压力。

② 沼气脱硫

一般的沼气工程多采用以氧化铁为脱硫剂的干法脱

硫。 干法脱硫的原理：在常温下，沼气通过脱硫剂，沼气中

的 H2S 与活性氧化铁接触生成硫化铁或硫化亚铁；当脱硫

剂再生时，含有硫化物的脱硫剂与空气中的氧接触，当有

水分存在时，铁的硫化物又转化为氧化铁和单体硫。 这种

脱硫和再生过程可循环进行多次，直至氧化铁脱硫剂表面

的大部分孔隙被硫或其它杂质覆盖而失去活性为止。

脱硫器的高径比（H/D）应选为 2～3。 根据脱硫剂的数

量，脱硫器可设计为单床层、双床层或多床层。进出气管可

采用上进下出或下进上出方式。脱硫罐（塔）底部应设置排

污阀和沼气安全泄压等设施。 干法脱硫装置宜设置两三

套，即 1 备 1 用或两用 1 备。 在寒冷地区，脱硫装置应设在

室内，沼气温度宜为 10～35℃。

沼气通过粉状脱硫剂的线速度宜控制在 7～11 mm/s；
通过颗粒状脱硫剂的线速度宜控制在 20～25 mm/s。

脱硫剂应分层装填。 颗粒状氧化铁脱硫 剂 装 填 的 每

层厚度以 0.4～1 m 为宜。 粉状脱硫剂每层高度以 0.3～0.5
m 为宜。 经过脱硫净化后的沼气， 应达到 H2S 含 量≤20
mg/m3 的标准。

（4） 沼气的贮存

贮气柜分为低压贮气柜和高压贮气柜，现有的沼气工

程通常采用低压贮气柜。 低压贮气又分为湿式贮气和干式

贮气。

低压干式贮气柜可用耐紫外线、抗老化又阻燃的强力

柔性织物制作贮气袋，作为独立气柜；也可安装在沼液罐

上方建成一体化厌氧发酵与储气装置。 干式低压贮气柜的

基础费用低，占地少。

低压湿式贮气柜为可变容积金属柜， 它主要 由 水 封

槽、钟罩、塔节以及升降导向装置组成。 当沼气输入贮气柜

内贮存时，落在水封槽内的钟罩和塔节依次按直径由小到

大升起；当贮气柜内沼气导出时，塔节和钟罩又按直径由

大到小依次降落到水封槽中；钟罩与塔节、内侧塔节与外

侧塔节之间，利用水封衬将柜内沼气与大气隔绝。 因此，随

塔节升降，沼气的贮存容积和压力是变化着的。 当贮气容

量小于 3 000 m3，一般可采用单节贮气钟罩。贮气钟罩与水

封槽内壁的间距应不小于 400 mm。

贮气柜内的沼气压力是由贮气钟罩载面积、钟罩及配

重的重量所决定的。

低压湿式贮气柜贮气压力宜设计为 2～5 kPa， 扣除管

网阻力损失，其灶前供气压力应是灶具额定压力的 2 倍。

当沼气主要供给炊事用气时，贮气柜容积可为日产气

量的 50%～60%；沼气作为炊事用气和沼气发电（或烧锅炉）

各占一半耗气量时， 贮气柜容积可为日产气量的 40%；当

沼气主要用作燃料、发电等工业用气时，应根据沼气供求

平衡曲线确定贮气柜容积。

（5） 沼气的输配设计

沼气输配设计包括管材选择、室外管网和室内管路布

置以及管径和输气阻力计算等。 沼气是可燃气体，其输配

设计须由有燃气设计资质的单位承担。 沼气站内管路布置

设计，可由沼气站主体工程设计单位承担，按照《沼气工程

技术规范第 2 部分：供气设计》的相关规定进行设计。

（6） 其他各专业的设计

沼气工程设计以工艺设计为主， 还应包括相关的专业

设计，其中包括工程选址与总平面布置、建筑结构工程、消

防和安全、给水排水与采暖通风、电气与监控仪表和节能与

环保等专业。 各专业设计必须遵循各自专业的技术规范，针

对沼气易燃、易爆的特点，必须采取安全防火措施。

( 连载待续）
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