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沼气发酵罐热负荷特性研究与排料余热回收装置设计
*
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摘要:针对天津市某养殖场沼气工程，基于热平衡模型，模拟分析了沼气发酵罐热负荷特性，发现发酵罐罐体传热负荷

和加热发酵料液负荷是沼气生产过程中主要负荷组成部分，而其中加热发酵料液负荷占到了沼气工程总热负荷的

87. 5% ～ 90. 8%，约为发酵罐罐体传热负荷的 8 倍。为减少发酵罐排料造成的热量损失，设计了 1 套沼气发酵罐排料
余热回收装置，并对其余热回收效率进行模拟计算。结果表明:该装置在春季余热回收量为 1 472. 3 ～ 2 216. 5 MJ，夏
季为 747. 4 ～ 993. 5 MJ，秋季为 1 515. 7 ～ 2 069. 3 MJ，冬季为 2 526. 3 ～ 2 707. 7 MJ。全年节能率波动范围在25. 36% ～
48. 46%，在冬季其节能率仍能达到 30%以上，有效减少了排料的热量损失。
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Abstract: Based on the heat balance model，the heat load characteristics of the fermentation tank were simulated and analyzed
in a farm biogas project in Tianjin． Ｒesults showed that the heat transfer load of fermentation tank and the fermentation liquid
heating load was the main load in biogas production process part，and heating fermentation liquid load accounted for 87. 5% ～
90. 8% of total heating load of biogas project which was about eight times of the heat transfer load of fermentation tank． In
order to reduce the heat loss caused by the discharge of fermentation tank，a set of waste heat recovery device for biogas
fermentation tank was designed，and its waste heat recovery efficiency was simulated． Ｒesults showed that the device heat
recovery rate was 1 472. 3 ～ 2 216. 5 MJ in spring，747. 4 ～ 993. 5 MJ in summer，1 515. 7 ～ 2 069. 3 MJ in autumn，and
2 526. 3 ～ 2 707. 7 MJ in winter，and annual energy saving rate was 25. 36% ～ 48. 46% ． In winter the energy saving rate
could still reach more than 30%，effectively reducing the heat loss of the discharge．
Keywords: fermentation tank heating system; numerical simulation; thermal load characteristics; waste heat recovery; heat
recovery efficiency
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0 引 言
随着沼气技术不断发展，沼气工程的规模化已成

为未来发展的趋势。沼气生产过程中，温度是影响沼
气发酵产气率的关键因素［1-4］。为保证沼气的高效生
产，大量国内外学者对发酵罐的加热系统进行了研

究［5-9］。赵金辉等［10］采用太阳能和沼气锅炉并联系
统联合加热沼气池，理论上可解决北方寒冷地区冬季

沼气池无法正常使用的问题; 寇魏等［11］构建了1 套
太阳能发电余热中温厌氧发酵增温系统，将沼气发电

机组的发电余热与太阳能热水系统的热量进行回收，

可解决发电余热浪费及沼气工程增温问题; 花镜

等［12］研究了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，在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%。
目前国内常规沼气工程对发酵过程中排料所带

走的热量很少采取有效的回收方法，排料过程带走沼

气工程加热系统提供的大多数热量，造成了大量的热
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量损失。为此，针对天津市某养殖场沼气工程，本文
对其加热系统进行模拟研究，设计了 1 套发酵罐排料
余热回收装置，并对其余热回收效率进行研究分析，

旨在为北方沼气工程排料余热回收系统的设计提供

参考依据。
1 发酵罐加热系统分析
1. 1 发酵系统介绍
以天津某养殖场沼气工程为实验对象，该工程

沼气发酵罐有效容积为 1 000 m3，发酵料液为奶牛

场清洗牛粪和牛尿液的混合污水，日处理污水量为

100 t，牛粪含水率为 65%，配料液浓度为 8%，发酵
温度为 35 ℃。发酵罐直径 9. 8 m，高度 13. 2 m。
发酵过程进料周期为 1 d，水力停留周期为 15 d，进
料量为 70 m3 /d。
1. 2 发酵罐热平衡分析
沼气发酵罐传热过程可从热量平衡角度来分析。

发酵罐的热量损失包括: 发酵原料升温耗热量、罐体
传热量、排出水蒸气以及排出沼气带走的热量［13-14］。
加热沼气发酵罐所需总热量计算公式如下:

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 ( 1)
式中: Q为加热沼气发酵罐所需总热量，MJ /d; Q1 为

加热发酵料液的耗热量，MJ /d; Q2 为发酵罐罐体传

热量，MJ /d; Q3 为排出水蒸气带走的热量，MJ /d; Q4

为排出沼气带走的热量，MJ /d。
1. 2. 1 加热发酵料液耗热量
加热发酵料液耗热量是加热发酵料液从进料温

度到发酵温度所消耗的热量，其计算公式如下:

Q1 =
G × c × ( TD － TC )

1000 ( 2)

式中: G为每日进入发酵罐内的粪污量，kg /d; TD 为

发酵罐内厌氧发酵温度，℃ ; TC 为进料温度，℃ ; c 为
混合污水比热容，kJ / ( kg·℃ ) 。常用沼气发酵料液中
发酵原料固体浓度为 8% ～ 10%，水是发酵料液的主
要组成部分，发酵料液比热容计算公式如下［15］:

c = 4． 17( 1 － 0． 00812TS ) ( 3)
式中: TS为发酵料液含固率。
1. 2. 2 发酵罐罐体热量损失
发酵罐罐体的热量损失包括罐顶热量损失、罐壁

热量损失、罐底热量损失，其总热量损失计算如
式( 4) 所示:

Q2 = ∑
D

i = T
Fgi kgi ( TD － TO ) × 1． 2 ( 4)

式中: TO 为池外介质( 空气或土壤) 温度，℃ ; Fgi 为

发酵罐顶、罐壁及罐底散热面积，m2 ; kgi 为罐盖、罐
壁、罐底的传热系数，MJ / ( m2·℃ ) 。
1. 2. 3 水分蒸发热量损失
水分蒸发热量损失是由于排出沼气伴随的水蒸

气排出导致的，其值由排出沼气的水蒸气含量，对应

发酵温度下水的汽化潜热值、发酵罐有效容积以及系
统的容积产气率等参数共同决定［16］，具体计算方法

如下:

Q3 = Ww［Hw + cw ( TD － ta ) ］ ( 5)
式中: Ww 为沼气流携带的水蒸气的质量流量，kg /d，
计算如公式( 6 ) 所示; Hw 为水蒸汽在发酵温度下的

汽化潜热值，MJ /kg，当温度为 35 ℃时取 2. 42; cw 为
水蒸气的比热容，kJ / ( kg·℃ ) ，此处取 1. 886 kJ /
( kg·℃ ) ; ta 为外界空气温度，℃。

Ww =
0． 804( v·γ) Xw

f( 1 － Xw )
( 6)

式中: v 为发酵罐有效容积，m3 ; γ 为沼气的体积产
量，kg / ( m3·d) ; f 为沼气体积占排出沼气体积的比
例，此处取 65% ; Xw为沼气中所含的水分子份数，计

算如式( 7) 所示:

Xw = 1． 27 × 106exp － 5520
TD +( )273

( 7)

1. 2. 4 沼气排出带走的热量损失
沼气的主要成分为 CH4 和 CO2，所以沼气排出带

走的显热损失主要为 CH4 和 CO2 二者的显热之和，

计算式见式( 8) :

Q4 =
1676 + 1772 1 － f( )f

( v·γ) ( t － ta )

106 ( 8)

1. 3 发酵罐热负荷特性模拟结果与分析
根据 上 述 计 算 公 式 利 用 能 耗 模 拟 软 件

EnergyPlus对沼气发酵罐热量负荷特性进行模拟计
算，发现沼气和水蒸气带走的热量非常少，可以忽略。
本文主要针对发酵罐体传热负荷和加热发酵料液热

负荷( 将加热后的发酵料液全部排出，此时加热发酵

料液热负荷等于排料热负荷) 进行研究分析，结果如

图 1 和图 2 所示。
从图 1，图 2 可以看出: 发酵罐罐体传热负荷和

加热发酵料液负荷是沼气生产过程中主要的负荷组

成部分，其中加热发酵料液负荷最大，占沼气工程总

加热负荷的 87. 5% ～ 90. 8%，约为发酵罐罐体传热
负荷的 8 倍，并在 4 月和 10 月达到峰值。如发酵罐
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加热发酵料液负荷; 发酵罐体传热负荷。

图 1 发酵罐各部分热负荷

Fig． 1 The heat load in each part of the fermentation tank

—▲—排料热量损失; —■—占总热负荷比例。

图 2 各月排料热损失及其所占总负荷比例

Fig． 2 The heat loss and the proportion of the total load in each month

的排料余热能够被回收利用，对沼气工程的节能减排

意义重大。
2 发酵罐排料余热回收装置的设计
2. 1 余热回收装置的设计结构与参数
发酵工艺为连续性进料，但实际过程中并不是时

刻都在进料，每天只有某一段时间持续进料。排料余
热资源是一种间歇供应的余热资源，因此余热回收装

置结构应结合该特点单独设计。设计原则如下: 1 )
结构简单，对制作工艺要求不高，造价低; 2 ) 操作方
便，运行能耗低; 3 ) 耐腐蚀，方便清洗，具有过滤功
能; 4) 有较高的换热效率。
针对以上需求提出一种排料余热回收装置，其结

构竖向剖面如图 3 所示。
该余热回收装置形式为同轴式换热器，外壁附有

保温材料，内水箱、筛网均固定在支架上。装置中换
热部分由排料水箱和配料水箱 E 组成，排料水箱 D
和配料水箱均为圆柱形。余热回收装置中不设置水
泵等循环设备，排料与配料水之间依靠自然对流进行

换热。热料液从发酵罐内排出后，由入口 A 经过滤
器 B过滤后进入换热水箱 D，然后通入配料自来水进

A—排料入口; B—过滤器; C—配料水入口; D—换热水箱;

E—配料水箱; F—排出口; G—配料出口。

图 3 发酵罐排料余热回收装置竖向剖面

Fig． 3 The vertical profile of waste heat recovery device for

discharge of fermentation tank

行换热。换热结束后，料液通过 F 排出做进一步处
理。加热后的水由 G 进入配料箱进行配料，不足的
热量由蓄热水箱进行补充。本沼气工程日进料
70 m3，根据进料量对换热器尺寸进行设计计算，得出

换热水箱 D 直径为 4. 46 m，高为 4. 46 m，体积为
70 m3 ;配料水箱直径为 5. 2 m，高为 5. 2 m，体积为
110 m3 ;外层橡塑保温材料厚度为 50 mm。
2. 2 换热数学模型
排料与配料自来水之间的换热属于自然对流换

热过程，根据热平衡方程、牛顿冷却定律、自然对流微
分方程式和傅立叶导热定律可得换热方程如下:

Q
τ

= 1 + 2 = ∫
35－10

0
h1 A1dΔt1 + ∫

t1－t∞

t2－t∞
h2 A2dΔt2

( 9)

h = λcp rn
l

g av l
3( )v

n

Δtn ( 10)

1 = A1
λcp rn

l
g av l

3( )v

n

∫
35－10

0
ΔtndΔt ( 11)

式中: Q为发酵料液提供的热量，J; 1 为料液和水的换

热量，W; 2为发酵装置向环境的散热量，W; τ为换热器
换热时间，s; Δt为换热温差，℃ ; l为定性尺寸，内水箱高
度，m; A1、A2 为内、外水箱外表面积，m

2 ; c、n 为公式系
数，不同温差范围内 c和 n的取值如表 1所示［17］。

表 1 不同工况下公式系数取值

Table 1 Formula coefficient value under different

working conditions
Δt /℃ n c 流态

16 ～ 27 1 /3 0. 11 湍流

2. 5 ～ 16 0. 39 0. 0282 过度

0 ～ 2. 5 1 /4 0. 59 层流
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3 排料余热回收装置换热结果与分析
利用 Fluent软件模拟排料余热回收装置的换热

过程，图 4 为选取发酵料液温度为 35 ℃、配料水温为
10 ℃、环境温度为 － 0. 5 ℃时( 冬季典型工况下) 的
模拟换热效果。可以看出:此时换热器内部温度场分
布较为均匀，换热已经充分进行，配料水平均温度为

24. 9 ℃，料液平均温度为 25. 6 ℃，回收热量
2 706. 62 MJ。结合其他不同工况下的换热效果，发
现该排料余热回收装置换热效果良好，能够有效对排

料热量进行回收。

图 4 换热后余热回收装置横向剖面温度场分布

Fig． 4 Temperature field distribution of the transverse section of

the waste heat recovery device after heat transfer

3. 1 热回收量与换热后配料水温
利用 Fluent软件模拟计算了排料余热回收装置

不同季节下的余热回收量和该装置换热后配料水温

度的上升幅度。
从图 5 可以看出: 余热回收装置余热回收量在

12 月到次年 2 月呈先增加后减小的趋势，波动范围
为2 526. 3 ～ 2 707. 7 MJ，1 月的平均余热回收量最高
但配料水平均温度最低。经过换热后配料水的平均
温度先下降后升高，其温度波动范围为 25. 72 ～
26. 77 ℃，温升幅度为 15. 72 ～ 16. 77 ℃。温差是传
热的动力，换热温差越大，余热回收效果越好。
从图 6 可以看出:余热回收装置余热回收量在夏

季 6—8 月呈先减小后增加的趋势，波动范围在
747. 4 ～ 993. 5 MJ，6 月的平均余热回收量最高，1 月
的配料水平均温度最低，与余热回收量的变化规律相

反，这一点同冬季一致。经过换热后配料水的平均温
度先下降后升高再下降，波动范围在 31. 59 ～
32. 44 ℃，温升幅度为 6. 59 ～ 7. 44 ℃。
从图 7和图 8可以看出:余热回收装置余热回收量

在春、秋两季存在较大的波动，这与气候的变化一致。

— +—余热回收量; —□—换热后配料水温。

图 5 冬季余热回收量和换热后配料水温

Fig． 5 The quantity of recovered heat and the batching

water temperature after heat transfer in winter

— +—余热回收量; —□—换热后配料水温。

图 6 夏季余热回收量和换热后配料水温

Fig． 6 The quantity of recovered heat and the batching water

temperature after heat transfer in summer

春季余热回收量从 3—5 月随时间的推移而减少，波动
范围为 1 472. 3 ～2 216. 5 MJ，3月的平均余热回收量最
大，而经过换热后配料平均水温随时间的推移而呈上升

趋势，配料水换热后温度波动范围在 27. 4 ～ 29. 9 ℃，温
升幅度为 12. 4 ～14. 9 ℃。秋季余热回收量从 9—11 月
随时间的推移而增加，余热回收量波动范围为 1 515. 7 ～
2 069. 3 MJ，经过换热后配料平均水温随时间的推移而
呈下降趋势，配料水换热后温度波动范围在 26. 5 ～
29. 8 ℃，温升幅度为11. 5 ～14. 8 ℃。
对比全年排料余热回收量的数据: 冬、夏两季的

排料余热回收量波动较小，两个季节的平均余热回收
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— +—余热回收量; —□—换热后配料水温。

图 7 春季余热回收量和换热后配料水温

Fig． 7 The quantity of recovered heat and the batching water

temperature after heat transfer in spring

— +—余热回收量; —□—换热后配料水温。

图 8 秋季热回收量和换热后水温

Fig． 8 The quantity of recovered heat and the batching water

temperature after heat transfer in autumn

量约差 3 倍;春、秋两季的排料余热回收量波动较大，
两季的平均余热回收量相差较小;冬季余热回收量最

多，春、秋季节次之，夏季余热回收量最少。
3. 2 排料余热回收装置节能分析
将回收的热量占沼气工程所需总热负荷的百分

比定义为余热回收装置的节能率。图 9 为排料余热
装置的全年节能率。该余热回收装置的全年节能率
波动范围为 25. 36% ～ 48. 46%，全年的平均节能率
约为 35%，冬季节能率仍能达到 30%。由此可见，通
过在北方沼气工程中加入排料余热回收装置能够提

升系统的能源利用效率，有效降低系统能耗。

图 9 余热回收装置全年节能率

Fig． 9 Annual energy saving rate of waste heat recovery device

4 结 论
通过能耗模拟软件 EnergyPlus 分析了沼气发酵罐

的热量负荷特性，在此基础上为减少发酵罐排料的热量

损失，设计了 1 套排料余热回收装置，并用 Fluent 软件
对其余热回收效率行了模拟分析，所得结论如下:

1) 发酵罐罐体传热负荷和加热发酵料液负荷是
沼气生产过程中主要的负荷组成部分，加热发酵料液

负荷占沼气工程总热负荷的 87. 5% ～ 90. 8%，约为
发酵罐体传热负荷的 8 倍，发酵罐的排料中含有大量
的热量可以进行回收。

2) 排料余热回收装置中排料与配料水能够进行
充分换热，经过换热后装置内部温度场分布较为均

匀，全年配料水温平均能够升高 10 ℃以上。
3) 通过排料余热回收装置回收的发酵罐排料余
热量在春季为 1 472. 3 ～ 2 216. 5 MJ，夏季为 747. 4 ～
993. 5 MJ，秋季为 1 515. 7 ～ 2 069. 3 MJ，冬季为
2 526. 3 ～ 2 707. 7 MJ，其全年的节能率波动范围为
25. 36% ～48. 46%，平均节能率约为 35%。
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重金属稳定的关键; 煤基活性炭相比其他两种生物

炭，对重金属有更强的稳定效果。
2) 磷矿粉 +煤基活性炭复合稳定剂对土壤重金
属的稳定效率高于单一处理，且两者具有协同增效作

用。磷矿粉 + 5%活性炭稳定 7 d 后，Pb、Zn、Cu、Cd
的 稳 定 效 率 可 达 75. 85%、61. 03%、52. 80%、
49. 92%，DTPA 提 取 态 分 别 降 低 了 59. 85%、
64. 19%、42. 80%、66. 20%，PBET有效态分别降低了
35. 31%、18. 70%、28. 98%、22. 26%，有效削弱了土
壤重金属的生物有效性。

3) 形态分级实验表明，磷矿粉 +煤基活性炭复
合处理稳定化效应要优于单一磷矿粉，对重金属形态

转换影响更大。稳定处理使污染土壤中的重金属的
酸可提取态均有所减少，转化为可还原态、可氧化态、
残渣态等难以分解转移的形态。
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