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沼液余热回收对高温发酵沼气工程净产气率的影响 

花镜，滕子言，陆小华，杨祝红，王昌松 
（南京工业大学材料化学工程国家重点实验室，江苏 南京 210009） 

摘要：以瑞典 Alviksgården 养猪场高温发酵沼气工程为分析对象，通过传热模型计算发酵罐加热负荷，通过与江

苏金坛永康农牧养猪场同等规模的中温发酵沼气工程对比，讨论高温发酵的容积产气率和余热回收对沼气工程净

产气率的影响。结果表明虽然瑞典 Alviksgården 养猪场高温发酵沼气工程的加热能耗是江苏金坛永康农牧养猪场

中温发酵沼气工程的 2.1 倍，但由于产气速率达到 2.3 m3·m−3·d−1，增产的沼气量远远大于增温的能耗；若进一

步在瑞典 Alviksgården 养猪场沼气工程中增加余热回收，可将沼气净产气率从 82%提高至 90%。相对于提高容积

产气率，采用余热回收技术对降低高温发酵沼气工程的增温能耗、提高净产气率效果更加显著。 
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Effect of waste heat recovery on net biogas yield in thermophilic biogas plants 
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(State Key Laboratory of Materials-Oriented Chemical Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 210009,  

Jiangsu, China) 

 
Abstract：As a more productive process, themophilic digestion has not been popularized in China for the 
possibility of negative net biogas yield. A heat demand model based on the biogas plant at Alviksgården, Sweden 
was established to calculate the heating load so as to investigate energy consumption and net biogas yield. By 
comparing to the mesophilic biogas plant with the same scale in Jintan, Jiangsu, the results showed that despite the 
energy consumption of the thermophilic biogas plant at Alviksgården 2.1 times of the mesophilic one in Jintan, 
with a much higher biogas volumetric productivity as 2.3 m3·m−3·d−1, the biogas yield increment from increasing 
the digestion temperature from mesophilic to thermophilic was considerably larger than the energy consumption 
increment used for heating. Based on the current biogas productivity of the biogas plant at Alviksgården, if waste 
heat recovery was introduced to further decrease energy demand in substrate heating, net biogas yield could be 
increased from 82% to 90%. While without waste heat recovery, biogas productivity should be increased to 4.2 
m3·m−3·d−1 to reach the same net biogas yield, suggesting that waste heat recovery was more efficient and 
economical than increasing biogas productivity via improvement of digestion technology to further increase net 
biogas yield. 
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引  言 

温度是影响沼气发酵产气量的主要因素之一，

从工艺角度一般分为常温发酵、中温发酵（35～37
℃）和高温发酵（50～60℃）[1]。“十一五”规划中

重点发展了户用沼气和农村沼气，这类沼气发酵过

程多数为常温发酵，存在产气率低以及寒冷季节停

止产气等问题。在“十二五”规划中，“沼气工程”

是生物质能源的一个重要发展方向，沼气工程因为

具备标准化和先进的工程化设备，如加热器可以提

供稳定的发酵温度，能够明显改善产气水平[2]。 
目前国内沼气工程大多数使用常温或中温厌

氧技术，而欧洲沼气工程采用高温发酵已较为普遍，

丹麦 65%的沼气工程采用高温，德国大约 9%的沼

气工程使用高温发酵工艺[3]。与中温发酵相比，

高温发酵能够有效杀灭寄生虫和病原菌，具备更

快的物料处理速度，更短的发酵周期和更高的容

积产气率[4]。 
但高温发酵带来高产气量的同时还会导致高

加热负荷，在运营过程中加热成本增高，这是高温

发酵的沼气工程在国内还不普及的主要原因之一。

以养猪场猪粪发酵为例，瑞典 Alviksgården 养猪场

沼气工程采用高温发酵工艺，实际容积产气速率高

达 2.3 m3·m−3·d−1[5]，而江苏金坛永康农牧养猪场

沼气工程的中温发酵实际容积产气率仅为 0.7 
m3·m−3·d−1。即采用高温发酵后虽然加热能耗增

大，但随着容积产气率的增加，增产的沼气量可能

足以抵消增温能量消耗量，使得高温发酵沼气工程

的沼气净产量高于中温发酵。值得关注的是，国外

很多沼气工程的加热系统中包括了余热回收技术的

应用，可进一步降低加热能耗，提高沼气净产率。 
本文拟以瑞典 Alviksgården 养猪场高温发酵沼

气工程为对象，通过传热模型计算发酵罐加热负荷，

与江苏金坛永康农牧养猪场同等规模的中温发酵沼

气工程对比，讨论高温发酵的容积产气率和余热回

收对沼气工程净产气率的影响。 

1  计算模型 

目前已有的厌氧发酵反应器传热模型可以分

析地上、地下、半地下发酵罐甚至塑料大棚内的沼

气池在不同温度下发酵过程的加热能耗[6-9]。此外利

用太阳能集热加热发酵料液也一直是研究热点，该

研究过程经常会出现通过传热计算模型预测加热负

荷[10-13]。 
在使用模型计算加热负荷时，不同研究背景下

模型的复杂程度也有所不同，如 Chen 等[14]指出发

酵过程中主要热量消耗包括了厌氧发酵罐壁面、底

部和顶部的热散失，蒸发导致的热量损失，离开发

酵罐的沼气带走的热量损失，以及将进料加热至发

酵温度所需的热量，而反应自身的反应热可以忽略

不计；而 Gebremedhin 等[7]在塞流厌氧发酵罐传热

计算模型中还进一步考虑了发酵罐罐顶受太阳能辐

射所获得的热量等。 
在上述文献基础上，本文模型热损失包括进出

料热损及罐体（罐壁、罐顶和罐底）热损，模型如

图 1 所示。 

 

图 1  反应器传热模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram of reactor model configuration 
showing heat transfer processes 

1.1  加热原料的热量消耗 
假设发酵罐内温度 Tdig 为一稳定值，进料的温

度等于外界环境温度 T∞，每日进料质量流率为 m，

则加热原料所需要的热量 Q1 为 
1 dig( )pQ c m T T∞= −               (1) 

1.2  罐体的热散失 
罐体主要的热散失主要由罐顶、罐壁和罐底三

部分组成。 
1.2.1  罐顶  当罐顶温度 Tsurf高于空气温度 T∞时，

罐顶热量散失 Q2 主要为罐顶和空气之间的对流散

失热量。 
dig

2 cover

cover
c1 c 2

1 1
T T

Q A
R

h h

∞−
=

+ +∑
          (2) 

其中，Acover 为罐顶与空气接触面积，hc1 为罐内

沼气的对流传热系数，hc2 为罐外空气的对流传

热系数。 



                                             化  工  学  报                                      第 65 卷 ·1890· 

1.2.2  罐壁  当发酵罐位于地面上方时，罐壁的散

热主要为罐壁与空气之间的热散失，若不计辐射散

热，假设罐壁温度与料液温度相同，可通过式（3）
计算罐壁的散热。 

( )walls
3 walls walls walls

walls
c 2

1
T T

Q q A A
R

h

∞−
= =

+∑
        (3) 

其中，Twalls为罐壁内侧温度，Awalls为罐壁与空气接

触的面积，∑Rwalls 为罐壁材料的热阻之和。 
1.2.3  罐底  罐底的散热主要为罐底与土壤之间的

热散失，假设罐底温度与料液温度相同，可通过式

（4）计算罐底的散热。 
floor soil

4 floor floor floor
floor

( )T TQ q A A
R
−

= =
∑

       (4) 

其中，Tfloor 为罐底内侧温度，Tsoil 为与罐底接触的

土壤温度，Afloor 为罐底与土壤接触的面积，∑Rfloor

为罐底材料的热阻之和。 

2  结果与分析 

2.1  增温能耗的计算 
瑞典 Alviksgården 养猪场沼气工程发酵罐总体

积为 2300 m3，两个发酵罐体积分别为 1000 m3和

1300 m3，江苏金坛永康农牧养猪场沼气工程发酵罐

体积约为 1000 m3。因此本文以体积为 1000 m3 的发

酵罐作为模型简化的参考对象，下文比较过程中瑞

典 Alviksgården 养猪场沼气工程仅考虑 1000 m3发

酵罐部分，计算参数如表 1 所示。 
瑞典 Alviksgården 养猪场 2300 m3沼气工程总

处理量为 100 t·d−1，其中 1000 m3 发酵罐处理量约

45 t·d−1，发酵温度为 50℃。江苏金坛永康农牧养

猪场沼气工程日进料量约为 50 t·d−1，发酵温度 30
℃。外界气温假设为 15℃，土壤温度按 10℃计。计

算结果如表 2 所示。 
表 2 计算结果表明，瑞典 Alviksgården 养猪场

沼气工程和江苏金坛永康农牧养猪场沼气工程中加 

表 1  模型计算参数 
Table 1  Parameter values for model simulations 

Parameter Value 

V/m3 1000 

D/m 12 

H/m 9 

δ1/mm 6 

λ1/W·m−1·K−1 10 

δ2/mm 120 

λ2/W·m−1·K−1 0.047 

δ3/mm 50 

λ3/W·m−1·K−1 1.5 

hc1
[15]/W·m−2·K−1 8.7 

hc2
[16]/W·m−2·K−1 23.6 

 
热原料消耗的能量均占总加热负荷 90%以上，此结

论与文献[17]报道一致。在日处理量接近的情况下，

Alviksgården 养猪场高温发酵沼气工程的加热能耗

是金坛永康农牧养猪场沼气工程的 2.1 倍，每天多

消耗 3837 MJ 用于提高发酵温度。 
2.2  高温发酵容积产气率 

虽然瑞典 Alviksgården 养猪场沼气工程增温能

耗比江苏金坛永康农牧养猪场沼气工程高，但产气

水平也大幅提高。 
江苏金坛永康农牧养猪场沼气工程的中温发

酵实际容积产气率约为 0.7 m3·m−3·d−1，瑞典

Alviksgården 养猪场沼气工程相比江苏金坛永康农

牧养猪场沼气工程增加的产气量随高温发酵时容积

产气率变化的关系如图 2 所示。 
由图 2 可见，若瑞典 Alviksgården 养猪场沼气

工程高温发酵的容积产气率大于 0.9 m3·m−3·d−1，

增加的产气量即可抵消增温的能耗；而瑞典

Alviksgården 养猪场的沼气工程高温发酵的实际产

气水平为 2.3 m3·m−3·d−1，即增产的沼气量远远

大于增温的能耗，这是该高温发酵沼气工程得以自

负盈亏的直接原因之一。这也说明，在沼气工程原 

表 2  发酵罐加热负荷 
Table 2  Heating load of digester 

Item  Heat loss/MJ Total heat loss/MJ Influent heating/MJ Heating load/MJ 

cover 54 

walls 169 

Yongkang 

floor 68 

291 3150 3441 

cover 126 

walls 400 

Alviksgården 

floor 137 

663 6615 7278 
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图 2  沼气增产量随高温发酵容积产气率的变化 
Fig.2  Relation between increase of biogas yield and 

thermophilic volumetric biogas productivity 

料、C/N 比和 pH 值等相关因素满足条件的前提下，

高温发酵带来的沼气增产量可以满足系统增温能耗

需求。 
2.3  净产气率 

沼气工程的沼气净产气率为扣除加热消耗沼

气量的净输出量占沼气总产量的比例，沼气净产气

率越高表明用于增温消耗的沼气占总产量的比例越

小，越经济。 
提高容积产气率和沼液余热回收工艺能有效

地提高沼气工程高温发酵的沼气净产气率。提高沼

气工程容积产气率的方法众多，沼气工程的产气水

平除与温度相关外，还跟原料、pH 值、管理水平等

很多因素相关。以原料为例，位于瑞典 Linkoping
的一个中温发酵沼气工程以屠宰场废弃物和食物残

渣为原料发酵，容积产气率高达 7.2 m3·m−3·d−1[5]。 
除了增加沼气的容积产气率外，降低加热能耗

的方式也能实现增大沼气净产率的目的。而通过表

2 的计算结果可知，Alviksgården 养猪场高温发酵沼

气工程的加热能耗是金坛永康农牧养猪场沼气工程

的 2.1 倍，其中加热原料部分占 90%，因此应重点

考虑如何减少该部分热负荷。除了传统保温措施外，

也可通过回收高温出料的部分余热用于加热进料，

实现减少热量浪费、进而提高净产气率的目的[18-19]。

出料余热回收的厌氧发酵工艺流程图如图 3 所示。

一般而言，高温发酵时通过回收 55℃的出料的余

热，能够将 11℃进料加热至 32℃，大约减少加热原

料部分约 50%的热量消耗[19]。如果采用低温差换热

的高效换热器，还可进一步提高余热回收能力，降

低增温的能量消耗，提高沼气工程净产气率。 
图 4 为沼气净输出比例与高温发酵容积产气率

和工艺的关系。假设余热回收工艺可回收沼液中

50%热量。 

 

图 3  沼气工程余热回收工艺示意图 
Fig.3  Influent/effluent heat recovery in biogas plant 

 
图 4  净输出率与高温容积产气率的关系 

Fig.4  Net yield of biogas as a function of thermophilic 
volumetric production rate  

一般高温发酵的容积产气率为 2.0 ～ 2.5 
m3·m−3·d−1[20]，瑞典 Alviksgården 养猪场沼气工

程高温发酵容积产气率为 2.3 m3·m−3·d−1，从图 4 
中可以看出，若增加余热回收可将沼气净产气率从

82%提高至 90%，每年可增产 5.5×104m3 沼气。 
若无余热回收，容积产气率须达到 4.2 

m3·m−3·d−1，净产气率才能达到同等水平。但沼

气工程的产气水平与温度、原料、pH 值、管理水平

等很多因素相关，提高容积产气率的工艺要求复杂，

代价十分高昂。显然，相比大幅提高容积产气率，

通过回收出料余热提高高温发酵沼气净产气率更为

可行。 
若将沼气工程所产沼气经过提纯、压缩等工艺

制成生物甲烷、用作交通燃气，增加余热回收工艺

减少增温过程的能耗量、提高沼气净产气率对提高

沼气工程的生物甲烷净产量意义重大。 

3  结  论 

Alviksgården 养猪场高温发酵沼气工程的加热

能耗是金坛永康农牧养猪场沼气工程的 2.1 倍；但
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瑞典 Alviksgården 养猪场的沼气工程的高温发酵的

容积产气率为 2.3 m3·m−3·d−1，产气速率的大幅

提升使得增产的沼气量远远大于增温的能耗需求。 
瑞典 Alviksgården 养猪场沼气工程若增加余热

回收，沼气净产气率将从 82%提高至 90%，每年可

增产 5.5×104m3 沼气。 

符  号  说  明 

D ——发酵罐直径，m 
H ——罐壁高度，m 

hc1 ——罐顶内侧沼气的对流系数，W·m−2·K−1

hc2 ——罐外空气对流系数，W·m−2·K−1 
V ——发酵罐体积，m3 
δ1 ——罐顶、罐壁、罐底碳钢板厚度，mm 
δ2 ——苯板保温层厚度，mm 
δ3 ——罐底地基混凝土厚度，mm 
λ1 ——Q235 碳钢板热导率，W·m−1·K−1 
λ2 ——苯板保温层热导率，W·m−1·K−1 
λ3 ——罐底地基混凝土热导率，W·m−1·K−1 
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