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前 言
目前，我国大力发展循环经济、低碳经济，沼气作为一种可

再生的清洁能源，受到农村广大群众的青睐。以沼气为纽带的生
态家园富民工程是推进社会主义新农村建设的重要内容。加快农
村能源建设步伐，优化农村能源结构，积极推广沼气等可再生清
洁能源技术，对促进新农村建设的可持续发展，实现农村家居环
境清洁化、农业生产无害化、资源利用高效化，转变农民的生
产、生活方式，改善农村的环境面貌，增加农民收入，提高新农
村建设的科技含量，培育新型农民，都具有非常重要的意义。

为了适应新农村沼气建设的发展，满足广大沼气技术人员和
沼气用户的需求，我们编写了 《沼气池建造、使用与维护技术》
一书。本书采用图文并茂的形式，全面系统地介绍了沼气池的设
计、施工、发酵工艺、安全使用与维护等技术。本书内容丰富，
技术实用，深入浅出，通俗易懂，是沼气技术人员和广大沼气用
户必不可少的参考书。

在本书编写过程中，我们参考了一些专家、学者的研究成果
和技术资料，在此一并表示感谢。由于水平有限，错误和不妥之
处在所难免，敬请广大读者批评指正。

作 者
2010 年 6 月
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第一章 沼气发酵基本原理

一、沼气的概念

沼气是各种有机物质在一定温度、湿度、酸碱度和隔绝空气
的条件下，经过微生物发酵分解作用而产生的一种可燃气体。由
于这种气体最先在沼泽中发现，所以称之为沼气。

在自然界中，除含腐烂有机物质较多的沼泽、池塘、污水
沟、粪坑等处可能有沼气外，也可以人工制取。用作物秸秆、树
叶、人畜粪便、污泥、垃圾、工业废渣、废水等有机物质作原
料，仿照产生沼气的自然环境，在适当条件下，进行发酵分解即
可产生出沼气来。

沼气是属于生物质能利用的一种方式。生物质能是自然界各
种植物通过叶绿素的光合作用，将太阳辐射能转换成化学能固定
下来的，它是一种自然界不断再生的能源。由于制取沼气的原料
很多，尤其是在我国农村，因此利用生物质能资源发展沼气的潜
力很大。这对于解决农村燃料、肥料和饲料，加速发展农业生
产，实现农业现代化，建设社会主义新农村，都有着极其重要的
意义。同时，利用厌氧发酵处理城市和工厂排出的粪便、废物、
污泥、垃圾、有机废水等，既可获得相当数量的沼气，又可达到
基本无害化处理的目的。因此，兴办沼气，综合利用生物质能资
源，不仅是实现农业现代化的重要措施，也是处理城市 “三
废”、保护环境的有效途径。
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二、沼气的性质

沼气是一种可燃性混合气体，其性质不像单一气体那样稳
定。沼气的性质取决于沼气的主要成分。

(一) 沼气的成分

沼气的组成以甲烷为主，其次是二氧化碳。据测定，沼气一
般含甲烷 ( CH4 ) 55% ～ 70%，二氧化碳 ( CO2 ) 20% ～ 40%，
还含有少量的硫化氢 ( H2S) 、氮气 ( N2 ) 、氢气 ( H2 ) 、一氧化
碳 ( CO) 和氧气 ( O2 ) 等。沼气成分不是固定的，受发酵条
件、工艺流程、装置结构等许多因素的影响。发酵条件适宜、工
艺先进、装置高效、管理好，产生的沼气质量就好，甲烷含量就
高，二氧化碳等其他气体含量就低，反之二氧化碳等其他气体含
量就高。

(二) 沼气的理化特性

因为沼气的主要成分是甲烷，所以它的理化特性在很大程度
上与甲烷的性质相似。又因沼气中含有一定量的二氧化碳，所以
它也有二氧化碳的一些特性。同时沼气成分是变化的，这就导致
了其自身理化特性的波动性。

1. 物理性质 沼气是一种无色、无一定形状、略有臭鸡蛋
味的混合气体，难溶于水，易扩散，不易液化，其比重和密度随
气体成分的变化而变化，在甲烷含量为 50% ～ 70%、二氧化碳
含量为 50% ～ 30%时，比重为 0. 847 ～ 1. 042，密度为 1. 095 ～
1. 347 千克 /米3。

2. 化学性质
( 1) 燃烧特性。沼气的可燃成分为甲烷、氢气、一氧化碳、
·2·
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硫化氢等，在一定条件下，其可燃成分与氧发生激烈的氧化作
用，并产生大量的热和光。这一物理化学反应称为燃烧。沼气燃
烧的特性见表 1 － 1。

表 1 －1 沼气的燃烧特性

特性参数
CH4 50%
CO2 50%

CH4 60%
CO2 40%

CH4 70%
CO2 30%

热值 ( 千焦 /米3 ) 17937 21524 25111

理论空气量
( 标米3 /标米3 ) 4. 76 5. 71 6. 67

爆炸极限 ( % ) 上限下限
26. 1
9. 52

24. 44
8. 8

20. 13
7. 0

理论烟气量
( 标米3 /标米3 ) 6. 763 7. 914 9. 067

火焰传播速度 ( 米 /秒) 0. 152 0. 198 0. 243

( 2) 其他特性。因沼气的主要成分是甲烷，甲烷可以热分
解，与卤素起化学反应，生成卤代甲烷，甲烷在特定的条件下也
能与水发生相应的反应。所以沼气不仅是很好的气体燃料，也是
很重要的化工原料。

三、沼气发酵的基本条件

沼气是多种厌氧性细菌发酵分解有机物质产生的。人工制取
沼气，必须创造厌氧发酵的基本条件。这些细菌的生命活动越旺
盛，产生的沼气就越多; 相反，细菌的生命活动受到阻碍，产气
就会减少，甚至不产气。这些基本条件是:

( 1) 严格密封的厌氧发酵池。分解有机物质产生沼气的细
菌 ( 以下简称为沼气细菌) 都是厌氧性细菌，它们的整个生命
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活动 ( 包括生长、发育、繁殖、代谢等) 都不需要空气。相反，
空气中的氧气对它们还有损害。它们对游离的氧非常敏感，有机
物质的分解，在有氧气的情况下产生二氧化碳，在无氧气的情况
下就产生甲烷。因此，修建储料间不漏水、贮气间不漏气的厌氧
发酵池，是人工制取沼气的关键。这不仅是为了装料和贮气的需
要，更重要的是保证细菌在厌氧条件下生活，使之达到正常产生
沼气的目的。

( 2) 充足的发酵原料和菌种。各种有机物质如人畜粪便、
作物秸秆、树叶杂草、污泥垃圾、生活污水以及含有机物质的工
业废渣、废水等，都可以作为沼气池的发酵原料，也就是沼气细
菌生长所需要吸取的营养物质。但是细菌对营养物质中的碳素、
氮素的需要量必须维持适当的比例。据实际测定分析，适合厌氧
发酵的碳氮比为 25 ∶ 1 ～ 30 ∶ 1。

人畜粪便含氮素较高，而含碳素较低，称为 “富氮有机原
料”; 秸秆、树叶、杂草等纤维多的物质含碳素较高，而含氮素
较低，称为“富碳有机原料”。因此，厌氧发酵池中，不仅需要
经常补充足够的发酵原料，并应注意各种原料按碳氮比、产气量
合理搭配，综合进料，这样才能多产气而且持续时间长。

同时，还要充分富集大量的厌氧发酵菌种，这样才能产气
快。新鲜原料入池发酵，若加入的菌种很少，厌氧发酵停滞期很
长，则迟迟不产气或产气甚微。采用预先沤制过的原料，并加入
少量沼气池污泥 ( 粪坑底脚污泥、各种阴沟污泥) 进行发酵，
甲烷含量很快上升，6 天即达 50%以上，30 天左右可达 70%，
这就说明厌氧发酵必须有大量的菌种。

( 3) 适当的水分。沼气细菌正常生长、繁殖需要有适量的
水分，发酵池里水分过少，发酵液太浓，不利于沼气细菌的活
动，发酵原料不易分解，产气慢而少，同时容易在发酵池液面浮
料结壳，影响产气; 水分过多，发酵液太稀，发酵原料相对减
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少，沼气细菌养分不足，也影响产气，不利于沼气池的充分利
用。实践证明，池中发酵物质的含水量控制在 90%左右为宜，
最适量的原料干物质浓度为 10%。由于发酵原料不同，干湿程
度各异，进料时，应根据发酵原料的含水情况，加入适量的水，
并随季节的变化而改变原料干物质浓度 ( 夏季可低些，冬季要
高些) 。根据实践经验，配料时杂草、秸秆和人畜粪便等，约占
全池的一半，另一半加清水，这样产气情况一般比较好。

( 4) 适宜的温度。发酵温度 ( 指池内发酵液的温度) 对产
气有很大影响。温度适宜，细菌的生命力旺盛，沼气就产得多、
产得快。厌氧发酵的温度范围很广，沼气细菌在 8 ～ 70℃都能生
存，根据实际使用情况，可分为高温发酵、中温发酵和常温发酵
三种类型。高温发酵，最适宜的温度为 50 ～ 55℃，日产气量为
每立方米沼气池产气 2. 0 ～ 2. 5 米3 ; 中温发酵，最适宜的温度为
33 ～ 38℃，日产气量为每立方米沼气池产气 1. 0 ～ 1. 5 米3 ; 常
温发酵的温度为 10 ～ 30℃，日产气量为每立方米沼气池产气
0. 1 ～ 0. 3 米3。我国各地农村都是采用常温发酵，一般说来，
夏季 7 ～ 8 月份，产气量最高，冬季 11 月至翌年 2 月份，产气
量最低，从 3 ～ 4 月份开始产气回升。根据地区和季节的不同，
要加强管理，采取保温措施，维持池温在 10℃以上，保证正常
产气，如果池温低于 10℃，沼气产量明显下降。沼气细菌对温
度的变化很敏感，上下突然波动超过 3℃，就要影响沼气的产
生，所以，一定要保持池内温度的相对稳定性。温度对厌氧发
酵的影响，实质上是对原料消化速度的影响。实践证明，在
15 ～ 35℃的范围内，每吨同种原料所产沼气总量大致是相等
的。只是温度高时，发酵微生物的生命活动旺盛一些，原料消
化速度快一些，发酵周期比较短一些; 而温度低时，其消化速
度慢一些，发酵周期要长一些。表 1 － 2 为粪便发酵期限与温
度的关系。
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表 1 －2 粪便发酵期限与温度的关系

池温 ( ℃ ) 8 10 15 20 27 32

发酵周期 ( 昼夜) 120 90 60 45 30 20

( 5) 适当的酸碱度。沼气细菌适宜在中性或微碱性的环境
中生长繁殖，发酵液的酸碱度 ( 即 pH) 以 6. 5 ～ 7. 5 为宜，过
酸、过碱都不利于产气。实验测定表明，pH 为 6 ～ 8，均有沼气
产生; 但 pH 在 6. 5 ～ 7. 5 的范围内，产气量最高; 当 pH 低于
4. 9 或高于 9 时，均不产气。并且发现，在正常厌氧发酵过程
中，其 pH 有一个由高变低，然后又升高，以致基本恒定的过
程。变化时间的长短与发酵温度等因素有关。在夏季发酵温度较
高 ( 22 ～ 26℃ ) ，6 天内，pH 就能达到稳定，而秋季温度较低
( 18 ～ 20℃ ) ，则需要 14 ～ 18 天才能稳定。这一变化说明厌氧发
酵的 pH有一个自然平衡过程，一般不需要进行调节。

只有在配料、管理不当的情况下，才可能出现挥发酸大量积
累，pH下降，需要采取措施进行调节。如果发酵液过酸，可加
入适量的石灰水或草木灰中和; 如果过碱，则加入一些鲜青草、
水草、树叶和水，酸碱度就可以得到调节。实践证明，鲜青草、
水花生等绿肥投料量大时，在发酵过程中容易使溶液过酸。发酵
液过碱的情况很少发生。

( 6) 严格控制阻抑物含量。沼气细菌很容易受到阻抑物的
影响，抑制沼气细菌的生命活动，妨碍产气。在发酵料液中必须
严格控制阻抑物含量，不超过其抑制浓度。沼气池内挥发酸浓度
过高 ( 0. 2%以上) 时，对发酵有阻抑作用，氨态氮浓度过高
( 超过 0. 15% ) 时，对发酵菌有抑制和杀伤作用，各种农药，特
别是剧毒农药，都有极强的杀菌作用，其他很多盐类，特别是贵
金属，也是厌氧发酵的阻抑物。

投入发酵池的原料、废水等都要经过检验，不能投入农药、
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油毡、电石、刚喷过农药的作物秸秆，以及含有阻抑物的废渣、
废液和废水等。

另外，要提高沼气产量，还应注意以下几个问题:
( 1) 要经常对发酵料液进行搅拌。其目的是使发酵原料分

布均匀，增加沼气细菌与原料的接触面，防止浮渣增厚和结壳，
加快发酵速度，提高产气量。试验证明，在同样的发酵器、同样
的容积和同样的发酵条件下，搅拌比不搅拌可提高产气量10% ～
15%。特别是大型沼气池必须采取有效的搅拌措施，一般情况
下，料液移动速度不超过 0. 5 米 /秒为宜，因为这一速度是发酵
微生物生命的临界速度。

( 2) 要控制沼气池内气压不宜过大。在实践中发现，沼气
池内气压过大时产气减慢，据有关单位的试验研究表明，池内气
压对产气有直接影响，压强在 40 ～ 50 厘米水柱高时，对产气量
没有影响; 压强大于 60 ～ 90 厘米水柱高时，产气量就会下降。
所以，要注意合理设计气箱或贮气柜的容积。

( 3) 可适量掺入添加剂。能促进有机物质分解并提高产气
速度的各种物质，统称为添加剂。其种类很多，包括一些酶类、
无机盐类、有机物和其他无机物等。添加少量的活性碳粉末，可
提高产气量 2 ～ 4 倍，在碳的浓度为 500 ～ 4000 毫克 /升时，产气
量的增强与浓度成正比，并且甲烷含量增加，挥发性固体减少。
加入 5 毫克 /千克的稀土元素 ( R2O3 ) ，可提高产气量 17%。添
加黑曲霉可以提高下水污泥的甲烷发酵能力，使甲烷产量提高
1. 4 ～ 1. 6 倍。通入氢或添加 0. 25% ～ 0. 5%的甲醇和醋酸钠等，
都可以提高沼气产量和甲烷含量。

( 4) 必须经常补充新鲜原料。为了保持适宜的发酵原料浓
度，保证沼气发酵微生物能经常得到新鲜营养物质和产沼气基
质，维持正常而持久地产气，“勤进新料”和“勤出旧料”是一
项重要措施。进料、出料的速度要一致，数量 ( 按体积计) 要
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相等，按重量计，新料的有机物质重量要大于排出分解物的重
量。保证适宜的添加料和发酵周期，减少进料量而增加进料次
数，可连续维持比较高的产气量。采用混合原料发酵的农村常温
沼气池，在池温为 20 ～ 24℃的情况下，经 38 天发酵后需开始添
加新料，每隔 5 天添加 4%的新鲜原料，可维持较高的产气量。
城市下水和粪便污泥中温发酵，其投配率 ( 每日投料数量占沼
气发酵池有效容积的百分比) 为 5% ～ 7%较为适宜，其产气量
最高。

四、沼气发酵的过程

沼气是有机物质在一定条件下，经厌氧性细菌的发酵分解作
用而产生的。简单的说，沼气产生的基本原理，就是厌氧发酵
机理。

(一) 厌氧发酵的阶段

厌氧发酵是一个复杂的生物化学过程。大致经过以下三个
阶段:

第一个阶段是液化阶段。微生物的胞外酶，如纤维素酶、淀
粉酶、蛋白酶和脂肪酶等，对有机物质进行体外酶解，将多糖水
解成单糖 ( 或二糖) ，蛋白质转化成肽和氨基酸，脂肪转化成甘
油和脂肪酸。即把固体有机物转化成可溶于水的物质。

第二个阶段是产酸阶段。上述液化产物进入微生物细胞，在
胞内酶的作用下将它们转化为低分子化合物 ( 简单的有机物) ，
如低级脂肪酸、醇等。其中主要是挥发酸 ( 包括乙酸、丙酸和
丁酸) ，乙酸比例最大，约占 80%，故此阶段称为产酸阶段。

这两个阶段是一个连续的过程，我们统称它们为不产甲烷阶
段。除了形成大量小分子化合物外，还产生大量二氧化碳和少量
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氢气，这些都是合成甲烷的基质。因此，不产甲烷阶段可以看成
是一个原料加工阶段，将复杂的有机物转化成可供甲烷细菌利用
的物质，特别是低分子有机酸———乙酸。乙酸是脂肪、淀粉和蛋
白质发酵后所生成的一种最普通的副产物。大约 70%的甲烷都
是在发酵过程中由乙酸来形成的。它们可以为产甲烷菌提供丰富
的营养，为大量产生甲烷奠定雄厚的物质基础。

第三个阶段是产甲烷阶段。在此阶段，产氨细菌大量活动，
而使氨态氮浓度增高，氧化还原势降低，为甲烷菌提供了适宜的
环境条件，大量产生甲烷 ( 简单有机物及二氧化碳氧化或还原
成甲烷) 。

这三个阶段不仅是相互衔接、逐步连续、交替变化的，而且
是彼此相互依赖和互相约束，达到液化、产酸和产甲烷阶段的动
态平衡，发酵初期大量产酸，在挥发酸浓度迅速增高的同时，氨
态氮浓度也急剧上升。氨态氮浓度的增高，造成挥发酸浓度下
降，氧化还原势下降，产气量和气体中甲烷含量上升。这一连续
反应完成之后的一段时间内，pH、氧化还原势、产气量和甲烷
含量等都基本稳定，而挥发酸浓度明显下降。这意味着在一定条
件下微生物的种类、数量及其生化活性的稳定，相应的有机物消
化速度、中间产物的浓度、产甲烷速度及沼气的成分都随之而保
持稳定。

(二) 复杂有机物的分解代谢

厌氧发酵原料十分复杂，主要有糖类、蛋白质和脂肪等。它
们在厌氧条件下经过各类微生物的协同作用，分解成简单而稳定
的物质，终产物主要是甲烷和二氧化碳，还有少量的硫化氢、一
氧化碳和铵离子 ( NH +

4 ) ，发酵液中还有一类环状化合物的聚合
物———腐植酸及未消化的残渣等。
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(三) 甲烷形成途径

对甲烷形成途径的研究已经有近百年的历史，由于所得结果
不同而产生了一些不同的看法。而甲烷菌利用氢气还原二氧化碳
生成甲烷已得到公认。

二氧化碳 ( CO2 ) 还原成甲烷 ( CH4 ) ，必须有氢气 ( H2 )
作为电子供体，其反应为:

CO2 + 4H →2 CH4↑ + 2H2O
其他许多基质也能在甲烷菌的游离细胞浸液中产生甲烷，它

们是丙酮酸 ( CH3COCOOH ) 、丝氨酸 ( CH2OHCHN2COOH ) 、
5 －甲基四氢叶酸 ( 5 － CH3—FH4 ) 、5 － 10 －甲基四氢叶酸 ( 5
－ 10 － CH3—FH4 ) 、甲 基 维 生 素 B12 ( CH3 － B12 ) 、甲 酸
( HCOOH) 、甲醇 ( CH3OH) 、甲醛 ( HCHO) 、蛋氨酸和一氧化
碳等。
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第二章 沼气发酵原料
农村沼气发酵原料主要有各种作物秸秆、树叶、杂草、畜禽

粪便、人粪尿、生活垃圾、乡镇企业工厂有机废渣废水和各种农
副产品加工的下脚料等农业废弃物。

一、原料的种类及数量

发酵原料是生产沼气的物质基础。建造沼气池之前应视原料
的多少来确定池容。沼气池建造过大，会形成无 “米”之炊，
且造成建池材料的浪费; 沼气池建造太小，不能满足用气要求，
也达不到完全处理废弃物的目的。所以掌握各种原料的产量和收
集量是建造沼气池的依据之一。

(一) 人、畜禽粪便排泄量

人、畜禽粪便排泄量分理论值和实测值两种。粪便排泄量受
机体代谢状况、个体大小、食物种类、季节变化等多种因素的影
响。人、畜禽粪便排泄量理论近似值见表 2 － 1。

表 2 －1 人、畜禽粪尿排泄量 ( 理论) 单位: 千克

项目
个体 体重

一昼夜排泄量
粪 尿 合计

一年排泄量
粪 尿 合计

人 50 0. 5 1. 0 1. 5 182. 5 365. 0 547. 5

猪 50 6. 0 15. 0 21. 0 2190. 0 5475. 0 7665. 0
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