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智能控制沼气生产气液一体化厌氧反应罐

安阳利浦筒仓工程有限公司研发中心 张一维

摘 要 通过分析现有厌氧反应罐存在的问题，详细阐述了智能控制沼气生产气液一体化厌氧反应

罐的原理。
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沼气技术是一种把生物质废料通过生化反应转化为

能源沼气的清洁能源利用方式，因具有生产沼气、处理废

物、杀灭致病菌等特点而被广泛应用。目前我国沼气发展

仍然以农村小型沼气罐为主，随着人们对节能减排认识的

提高，对清洁能源需求的增加，以及对废水治理的需要，大

中型沼气工程越来越受到社会和国家的重视。

当前城镇生活污水、淀粉废水、畜禽养殖粪便，以及污

泥等，在厌氧反应罐与活性微生菌进行反应时多为中温

（摄氏 36℃左右）发酵。因我国北方地区冬季时间长，气温

低，如何在北方地区冬季对厌氧反应罐进行加温和保温，

是厌氧反应是否能正常工作的最主要的因素，直接影响到

沼气的生产。

发酵液内的有机物浮渣等密度小于水，常常会浮在反

应物料液面的上部，并逐渐在液面结成硬壳，阻碍沼气的

正常生产和降低产气率。避免浮渣结壳，使活性反应物料

充分循环，是厌氧反应罐必须解决的问题。

厌氧反应产生的沼气需要一定容量的贮气体，现有工

程中多采用厌氧反应罐和生产的沼气贮存气柜分别建造，

然而厌氧反应罐和贮气罐合为一体是减少投资和占用土

地的优化方案。

1 现有厌氧反应罐工艺存在的问题

1.1 厌氧罐体外壁加热工艺

该工艺方法是将热循环加热管盘绕在厌氧罐体外壁，

热源通过加热管和厌氧反应罐壁传至反应物料。一方面，

反应罐中加热的温度很不均匀，反应罐中部温度较低，这

样直接影响到该区域厌氧反应和沼气的生产。另一方面加

热管安装在罐体外部，虽然加热管外部有保温材料作保

温，但仍然造成部分热量的损失，热效率利用低。

1.2 在厌氧罐内中心处搅拌的方法

虽然该工艺形式可将处于罐体下部、中部的浓度含量

较高菌种和上部浓度含量较低菌种的发酵液进行搅拌，但

由于有机物浮渣是漂浮在液面上，长时间仍难避免发酵液

表面形成结壳，直接影响沼气产量。

1.3 循环气体搅拌工艺形式

采用气泵将发酵液表面已产生的沼气打回到发酵液

下部来完成上下液的内循环搅拌，该方案仍然不能避免液

面结壳现象的产生。

1.4 物料反应液体罐外循环和罐体下部搅拌器的工艺

形式

该工艺通过设在罐体外部的泵，将罐体底部含量较高

的菌种液从罐体液面上部打回。虽然该工艺可降低结壳的

形成，但仍然有一些漂浮的有机物浮渣，以及从前处理池

带入的各类稻草、麦草、玉米秸等杂物漂浮在液体表面，不

能有效地进行发酵，因而直接影响沼气的产量。

1.5 钟罩式湿式沼气贮气柜

该贮气柜是将一个 U形金属钟罩反扣在盛有水的罐

体内，沼气通过罐体下部进气口经水液进入反扣的 U形金

属钟罩和液面上部空间组成的贮气柜，沼气量的增加和减

少可使金属钟罩上下移动，以便调整贮气空间。这种贮气

柜造价较高，最大的缺点是当北方冬季温度降至摄氏 0℃
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以下时，罐体内的水结冰而使整个贮气柜将不能使用。

1.6 沼气发酵过程不稳定

实质上，沼气的生成是由上百种厌氧微生物菌群参与

的复杂生物降解过程，是微生物的协同和群体作用，这与

好氧发酵有很大的差别，整个沼气过程就如同“黑箱作

业”。这些特点反映在工程上，可使建造沼气工程相对容易

而运行沼气过程却很困难。实际上，很多沼气工程运行了

不长时间后就出现了产气效率低下、易酸化、物料过载和

物料浮渣结壳等问题，这也是困扰沼气工程长久发展的瓶

颈之一。

2 智能控制沼气生产气液一体化厌氧反应罐原理

2.1 柔性双膜恒压沼气储气柜技术原理

柔性双膜恒压沼气储气柜技术原理见图 1。如图 1所

示，罐体 4顶部设置有采用柔性德国米乐公司沼气专用材

料聚偏氟乙烯（PVDF）制作的具有膨胀、收缩功能的半球

体状贮气内膜 9和贮气外膜 8，该贮气内膜与罐体液面构

成了密闭半球形贮气柜；罐体 4的液面位置处设置有潜水

式搅拌机 6，该搅拌机的叶片轴的轴线以朝向液面、并向

下倾斜的方式设置，且安装在叶片轴上的叶片 10的一部

分露出反应物料的液面；贮气内膜 9和贮气外膜 8通过环

绕罐体 4上沿口 40设置的下垫板 39以及橡皮密封下块

35、橡皮密封上块 36和螺栓 37以密闭的方式固定在罐体

的上沿口处；所述上沿口 40焊接在罐体 4上端部，形状为

L形角铁或 U槽钢板，以保证罐体 4上端口的强度。

在罐体上安装有恒压防爆风机 19，该风机的出风口

通过安全阀 18、外膜进气管 17与由贮气内膜 9和贮气外

膜 8组成密闭腔连通；恒压防爆风机 19的开启和停机由

安装在贮气外膜 8内的压力传感器 31输出的信号经控制

电路控制；恒压防爆风机 19通过安全阀 18和半球体状外

膜进气管 17向由贮气内膜 9和贮气外膜 8构成的密闭腔

充气并确保其恒定的压力，当沼气产量增加时贮气内膜 9

膨胀，安全阀 18排出贮气外膜 8密闭腔内的一定量空气。

当沼气产量减少时贮气内膜 9向下萎缩，贮气外膜 8内的

压力下降，贮气外膜 8内安装的压力传感器 31发出信号

启动固定在罐体 4外部上端托架 20上的恒压防爆风机

19，通过安全阀 18和外膜进气管 17向贮气外膜 8内充

气，以便维持正常所需压力。

在液面上方的管壁上设置有稳压安全阀 32，该稳压

安全阀 32的管口通过 U型进气管 34与位于液面上方的

贮气柜相连通。当贮气柜内压力高于设定压力时，气体通

过稳压安全阀 32，由稳压安全阀出气口 33溢出。

在贮气外膜内中心处设置有超声波探头 11，通过安

装在贮气内膜中心处的超声波定位块 12回声定位，确定

贮气内膜 9因贮气柜容积变化得知沼气的当前容量。

2.2 取样回路连续监测系统原理

取样回路连续监测系统原理见图 2。取样回路连续监

测型厌氧发酵罐包括发酵罐主体，监测系统取样装置，搅

拌器构，加热装置和储气装置；发酵罐主体包括安装在基

座 18上的罐体 3，在位于液面上方的罐体内壁上设置由

若干条通过连接拉环和涨紧器连接的钢丝组成的涨紧网

19，在涨紧网 19上方设置具有膨胀、收缩功能的半球体状

储气柜内膜 6和储气柜外膜 8，储气柜内膜 6与罐体液面

构成的密闭半球形储气柜；在罐体上安装有恒压防爆风机

A放大

4－罐体；5－支架；6－潜水式搅拌机；7－涨紧器；8－贮气外膜；

9－贮气内膜；10－叶片；11－超声波探头；12－超声波定位块；13－

拉环；14－钢丝；15－转动滑轮；16－滑轮支架；17－外膜进气管；

18－安全阀；19－恒压防爆风机；20－托架；21－沼气出气口；22－上

清液出料管；23－锁紧钢丝；24－取料口；31－压力传感器；32－稳压

安全阀；33－稳压安全阀出气口；34－稳压安全阀 U型进气管；35－

橡胶下垫块；36－橡胶上垫块；37－螺栓；38－上压板；39－下垫板；

40－上沿口；41－保温层。

图 1 柔性双膜恒压沼气储气柜技术原理
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20，该风机的出风口与由储气柜内膜和储气柜外膜共同组

成密闭腔连通；储气柜内膜 6和储气柜外膜 8组成密闭腔

连通，中间充满空气，充盈程度由压力或物位传感器和防

爆风机等确定；储气柜内膜 6内气体为物料 16发酵产生

的沼气 5，通过内外膜间的充盈空气 7保证内膜内沼气的

压力安全和输送；监测系统取样装置包括安装在发酵罐罐

壁上设置的温度监测口 2处的温度传感器和安装在沼液

循环回路管 12上设置的 pH值监测口 13 处的 pH 传感

器，以及分别安装在沼气出气管道 9上设置的甲烷浓度监

测口 10处和沼气流量监测口 11处的甲烷浓度传感器、沼

气流量传感器；由于微生物厌氧发酵的代谢产物主要存在

于液相和气相中，监测系统取样装置主要是对沼气发酵过

程的气相和液相中的变数进行监测，特别是 pH监测，由

于 pH是物料微生物发酵生化反应的直观指示，因此安装

在沼液循环回路管上的 pH值传感器实现了 pH的连续监

测和在线校准；搅拌器结构是由设置在罐体的液面位置处

的潜水式搅拌器 4构成，该搅拌器的叶片轴的轴线以朝向

液面、并向下倾斜的方式设置，且安装在叶片轴上的叶片

的一部分露出反应物料 16的液面；所述加热装置 17设置

在罐体下方的基座 18上，是由以夹层方式平铺在基座内

的内置式加热管和设置在基座中部的外置式螺旋加热管

组成。

涨紧网通过锁紧重垂以及连接在锁紧重垂与拉环之

间的锁紧钢丝使涨紧网始终处于绷紧状态，以托住储气柜

内膜，避免其同反应物料和搅拌器接触。在沼液循环回路

管 12上设置有污泥泵 15和沼渣出料管口 14。

厌氧发酵启动后，将粪便等物料和一定量的活性菌株

由进料装置 1进入发酵罐内，发酵罐底部中央的加热装置

将给厌氧微生物的反应提供合适的温度，设置在侧壁上的

潜水式搅拌器 4将保证厌氧微生物与发酵物料的充分混

合。一段时间后，厌氧发酵开始产生沼气，液相和气相的监

测装置通过监测沼气流量、沼气浓度和沼液酸碱度等，掌

握微生物厌氧发酵的情况，使得厌氧反应稳定高效运行。

于此同时，安装在侧壁的搅拌器对反应物料进行搅拌，使

反应物料能够形成有效的立体式上下充分混和循环，同时

对漂浮在反应物料上层的有机物浮渣和其他漂浮物进行

破碎，以防止在液面结成硬壳。

厌氧反应产生的沼气将贮存在反应物料液面和储气

柜内膜之间组成的密闭半球形储气柜内，沼气出气口一端

通入储气柜内，另一端向外输出。通过压力安全阀设置内

膜储气柜内沼气产量的豁值，沼气产量达到豁值后直接通

过沼气管道输出。输出后的沼气流量和浓度将被在线连续

监测，从而直观的反映物料发酵的情况。位于内膜和外膜

之间的空气时刻保持充盈，通过压力或物位控制保持内膜

内沼气的压力恒定。

3 智能控制沼气生产气液一体化厌氧反应罐技术特点

该反应罐核心技术是有效地将厌氧反应罐与生产出

的沼气储气柜组合成一体，半圆球型气柜置于厌氧反应罐

顶部，可极大地节约工程占地，结构上打破了传统的湿式

气柜形式。气柜形式为近几年欧洲新型式的干式双膜恒压

结构，解决了我国北方地区冬季传统的浮筒钟罩湿式气柜

结冰不能正常使用的问题。

气柜材料采用德国米乐公司生产的最新型的柔性专

用沼气膜 PVDF（聚偏氟乙烯），该材料具有抗紫外线能力

强，使用年限长，成本低，安装和维护方便等优点。

取样回路连续监测系统，为发酵罐实现在线运行提供

必要的条件。在有机物料厌氧发酵过程中，温度、pH值、甲

烷气体浓度、气体流量、中间代谢物、反应时间等参数可通

过选用的监控系统实现在线连续监测。这些数据连续存储

在电脑中，并通过人机界面显示，整个沼气发酵过程完全

实现在线化。通过内窥镜式操作，提高发酵罐的利用效率

和运行性能，从而使得产能效率显著提高。另外，能效方

图 2 取样回路连续监测系统原理

1－进料装置；2－监测口；3－罐体；4－潜水式搅拌器；5－沼气；

6－储气柜内膜；7－充盈空气；8－储气柜外膜；9－沼气出气管道；10－

甲烷浓度监测口；11－沼气流量监测口；12－沼液循环回路管；13－pH

值监测口；14－沼渣出料管道；15－污泥泵；16－反应物料；17－加热装

置；18－基座；19－涨紧网；20－恒压防爆风机。

（下转第 35页）
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面，本罐体内下部的循环加热方式使得热量由下向上传

递，不仅使得菌种处于正常的反应过程，而且最大化地利

用热能，降低了能源损失和成本。使沼气的生产比传统沼

气生产工艺产气量提高了 50%~100%。

通过厌氧反应罐体上部储存气室内安装的压力传感

器采集的储存气室内的压力数据，经控制程序按照设定的

压力上限和压力下限，由电磁自动控制压力安全阀的开启

和关闭，可以保证储存气室内的正常压力。在沼气生产过

程中出现正负压时，内膜因采用专用沼气柔性材料，因而

可进行上下浮动调整，确保了厌氧反应罐的安全。

枝 120~150条 /m2为宜。在枝条上留 2~3芽短截，疏除细

弱枝和过密枝，剪除基部 30 cm以下的萌蘖枝。整个生长

季都要及时疏除过多的枝条，保证群体的通风透光环境，

减少无效枝条、叶片对养分的消耗。

5.5 采收

一般每株苗木短截后从顶部往下可同时抽生出 4~6

个嫩芽，最多可达 10余个。待幼芽长度在 12 cm以上时为

最佳采摘时间，此时嫩芽及嫩叶淡绿色，气味芳香。采摘时

应及时将上部嫩芽采摘，以促进下部芽生长，每次采摘时

留 2~3片复叶，以利于花椒苗（树）光合作用，促进下芽萌

发，并留 1~2个侧芽不采，使其自然生长，辅养树体，以利

于更新。整个生长季节要及时清除过密枝和细弱枝，保证

群体通风透光，尽量减少无效叶片对养分的消耗。采摘下

的嫩芽、叶片应逐一检查，除去部分残留的老叶、茎、刺，做

到叶嫩、茎嫩、刺嫩，并及时装入塑料袋或泡膜蔬菜箱中待

售。在采摘芽菜时，要根据芽菜的生长情况分批、分期及时

采摘，不能过迟或过早，以免影响到花椒芽菜的产量，一般

20~25 d采收 1茬。当年育苗，当年每 0.067 hm2可采摘芽

菜 100 kg左右，3年后产量可达 900 kg/0.067 hm2以上，1

次定植可连续采收 10年以上。

6 病虫害防治

6.1 病害防治

花椒芽菜常见病害的主要有花椒锈病、花椒落叶病、

花椒炭疽病、花椒溃疡病等。

6.1.1 花椒锈病 主要危害叶片，发病时叶背面出现锈

红色的不规则环状或散生孢子堆，严重时扩及全叶，引起

花椒叶片大量脱落，影响花椒芽菜产量与品质。防治方

法：落叶后及时清除地面枯枝和杂草并集中烧毁；萌芽前

喷施 5 Be'石硫合剂 1次；发病时可喷 1∶1∶100倍的波

尔多液、质量分数为 15％的粉锈宁可湿性粉剂 1 000倍

液，或体积分数为 80％的抗菌素（402）1 000倍液进行防

治；加强水肥管理，铲除杂草，适当修剪，改善植株通风透

光条件，增强树势，提高抗病力，结合落叶病防治及时剪除

枯枝，清除园内带病落叶，集中烧毁，减少越冬菌源。

6.1.2 落叶病 主要为害叶片，其次是嫩梢，致使椒叶提

前衰老、枯死而大量脱落，严重影响花椒生长，连年发病，

则加速花椒老化，甚至枯死。防治方法：加强苗木检疫。在

调运时应对苗木进行严格检疫，以防病害传播；减少侵染

源；发病初期用扑海因可湿性粉剂、杜邦易保水分散剂或

品润干悬浮剂喷雾，连喷 2~3次喷药保护。另外采用药剂

代森锰锌、波尔多液、托布津，防治效果也较好。

6.2 虫害防治

花椒芽菜常见的虫害有花椒蚜虫、山楂红蜘蛛等。

6.2.1 花椒蚜虫 花椒蚜虫又叫蜜虫、油虫，以刺吸口器

吸食叶片及嫩梢的汁液。被害叶片向背面卷缩，畸形生

长；同时排泄蜜露，使叶片表面油光发亮，影响叶片的正

常代谢和光合功能，并诱发烟霉病的发生。防治方法：①

生物防治。当蚜虫开始危害且虫口密度小时，可向树体投

放七星瓢虫，瓢蚜比为 1∶200，或在树上喷洒蜜露或蔗

糖液引诱十三星等瓢虫，利用它消灭蚜虫。②叶面喷药。

可选用体积分数为 10％的吡虫啉乳油 1 500倍液、质量

分数为 50％的抗蚜威可湿性粉剂 2 000~3 000倍液、体积

分数为 50％的蚜净乳剂 4 000倍液、体积分数为 2.5％的

功夫乳油 3 000倍液，或质量分数为 10％的蚜克西可湿

性粉剂 2 000~3 000倍液交替喷洒，喷药时加少量洗衣粉

或洗洁精，能增强药液附着力，提高药效。③物理防治。包

括架设防虫网，使用黄板诱杀和根据蚜虫对灰色具有的负

趋性，使用银灰色遮阳网等。

6.2.2 山楂红蜘蛛 红蜘蛛在花椒树发芽时开始活动，并

危害幼芽。越是高温干旱天气，发生更为严重。防治方法：

芽体膨大时，向树体和主干基部周围土壤喷 50~80倍液索

利巴尔，或 5 Be' 石硫合剂，把越冬成虫消灭在产卵之前；

生长季节虫口密度大时，喷 1.8集琦虫螨乳油 4 000倍液、

体积分数为 73％的克满特乳油 1 000倍液、体积分数为

2.5％的天王星乳油 2 000倍液、体积分数为 5％的卡死克

乳油 2 000倍液。

（上接第 32页）

35


