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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。

·１·
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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

·３·
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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

·４·
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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。

·５·
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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、
·６·
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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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续表
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

牛 ５００ ２０ ０ ３４ ０ ５４ ０ ７３００ ０ １２４１０ ０ １９７１０ ０
马 ５００ １０ ０ １５ ０ ２５ ０ ３６５０ ０ ５４７５ ０ ９１２５ ０
羊 １５ １ ５ ２ ０ ３ ５ ５４７ ５ ７３０ ０ １２７７ ５
鸡 １ ５ ０ １ ０ ０ ０ １ ３６ ５ ０ ０ ３６ ５

（二）其他原料产量
其他原料主要是秸秆类，据统计，我国秸秆年产量在６亿吨

左右，工业品与其生产废水之比大体在１∶ １３以上，生活垃圾每
人每天大约为１千克。种养殖能源植物，如水葫芦、海藻、水百
合、单细胞藻等也有发展。如此折算，待处理的秸秆、废渣水、
垃圾、人畜粪尿数量相当可观。
（三）原料体积与重量的换算
在农村制取沼气，有时因条件所限，需把物料的体积折算成

重量，进行粗略的浓度计算。掌握原料体积与重量的换算关系，
可给沼气的生产带来许多方便。根据有关资料和实际测定，有关
原料体积与重量的换算关系见表２ ２。

表２ ２　 原料体积与重量的换算
原料名称 １米３原料重（吨） １吨原料的体积（米３） 备注
鲜牛粪 ０ ７０ １ ４３
鲜马粪 ０ ４０ ２ ５０
猪　 粪 ０ ５１ １ ９６
禽　 粪 ０ ３０ ３ ３３
羊圈粪 ０ ６７ １ ４９
灰土粪 ０ ６６ １ ５２ 新堆
土　 粪 ０ ４１ ２ ４３ 原料
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续表
原料名称 １米３原料重（吨） １吨原料的体积（米３） 备注
旧沼渣 １ ００ １ ００
堆沤秸秆 ０ ３５ ２ ８５
混合干草 ０ ０５５ １８ １８
小麦秸 ０ ０３８ ２６ ３２
大麦秸 ０ ０４８ ２０ ８３

二、原料的成分

（一）原料的总固体和挥发性固体
原料中除去水分以后的总量为总固体，又称干物质或蒸发残

留物，用符号ＴＳ来表示。各种原料通常都含有不同比例的水分，
其含水量的多少随原料种类、生长期、存放环境、存放时间等不
同而异。沼气发酵配料常以总固体为基础进行计算，掌握原料的
总固体含量对备料和发酵浓度的计算、原料碳氮比的计算都有直
接关系。

挥发性固体是指一定量的总固体在（５５０ ± ５０）℃温度下灼
烧３小时挥发掉的部分，用符号ＶＳ表示。有机物一般都是可挥
发的，挥发性固体大体可代表原料中有机物的比例，知道原料的
挥发性固体含量，就可根据原料的产气参数预先估算沼气的产
量。几种常用原料的总固体和挥发性固体含量近似值见表２ ３。

表２ ３　 原料的总固体及挥发性固体

原料名称 含水量（％） 总固体
（ＴＳ）（％）

挥发性固体
（ＶＳ）（％）

干稻草 １７ ０ ８３ ０ ８４ ０
干麦草 １８ ０ ８２ ０ ８３ ２
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续表

原料名称 含水量（％） 总固体
（ＴＳ）（％）

挥发性固体
（ＶＳ）（％）

玉米秸 ２０ ０ ８０ ０ ８９ ０
青　 草 ７６ ０ ２４ ０ ８１ ３
高粱秸 １０ ２ ８９ ８ ８１ ９
树　 叶 ７０ ０ ３０ ０ ８１ ０
大豆茎 １０ ３ ８９ ７ ８５ ５
花生茎叶 １１ ６ ８８ ４
人　 粪 ８０ ０ ２０ ０ ８８ ４
猪　 粪 ８２ ０ １８ ０ ８３ ９
牛　 粪 ８３ ０ １７ ０ ７４ ０
马　 粪 ７８ ０ ２２ ０ ８３ ８
羊　 粪 ２５ ０ ７５ ０
鸡　 粪 ７０ ０ ３０ ０ ８２ ２
风干粪 ３５ ０ ６５ ０

　 　 注：挥发性固体含量是相对总固体而言。

（二）原料的碳氮比
原料的碳氮比是指原料中碳素总量与氮素总量的比例。各种

原料的碳素和氮素含量不等，通常称含碳素高的原料为富碳原
料，称含氮素高的原料为富氮原料。沼气细菌对原料碳氮比有一
定的要求，沼气发酵配料的合适与否常以原料的碳氮比来衡量，
一般认为原料的碳氮比在２０∶ １ ～ ３０∶ １为好。沼气发酵适宜的碳
氮比与原料性质有关，同时也受微生物区系和发酵条件等多种因
素的影响，所以提供的碳氮比的幅度较大。

值得注意的是，不是所有的碳素和氮素都能被沼气微生物所
利用，如木质素也是碳源，这种碳素几乎不能被沼气发酵微生物
利用。一般认为可溶性的碳素、氮素容易被分解利用。故配料时
还应考虑碳素与氮素的性质。不同的原料碳氮比不同，几种常用
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原料的碳氮比见表２ ４。
表２ ４　 几种原料的碳氮比

原料名称 碳素占原料重量
比例（％）

氮素占原料重量
比例（％）

碳氮比
（Ｃ∶ Ｎ）

干麦草 ４６ ０ ０ ５３ ８７∶ １
干稻草 ４２ ０ ０ ６３ ６７∶ １
玉米秸 ４０ ０ ０ ７５ ５３∶ １
树　 叶 ４１ ０ １ ００ ４１∶ １
大豆茎 ４１ ０ １ ３０ ３２∶ １
野　 草 １４ ０ ０ ５４ ２６∶ １
花生茎叶 １１ ０ ０ ５９ １９∶ １
鲜牛粪 ７ ３ ０ ２９ ２５∶ １
鲜马粪 １０ ０ ０ ４２ ２４∶ １
鲜猪粪 ７ ８ ０ ６０ １３∶ １
鲜羊粪 １６ ０ ０ ５５ ２９∶ １
鲜人粪 ２ ５ ０ ８５ ２ ９∶ １
鸡　 粪 ２５ ５ １ ６３ １５ ６∶ １
鲜人尿 ０ ４ ０ ９３ ０ ４３∶ １

三、原料的产气性能
各种原料因成分不同，产气性能各异。从产气潜能的大小、

产气速度的快慢到气质的好坏，都存在着一定的差别。掌握其产
气性能对提高产气率和原料分解率都有很好的指导作用。
（一）原料的产气潜能
原料的产气潜能系指在适宜的发酵条件下，一定量的原料在

一个发酵周期内所能产生的沼气总量，通常用升／ （千克·ＴＳ）
［Ｌ ／ （ｋｇ·ＴＳ）］表示。掌握原料的产气潜能，可根据原料的多
少和用气量等指标确定沼气池的容积。
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农村沼气发酵原料产气潜能的释放受发酵条件、发酵工艺、
装置类型、管理技术等诸多因素的影响，现场实测值往往低于室
内小试测定值和理论计算值。所以，若制取一定量的沼气，实际
用料要比理论计算用料大得多。原中国沼气协会发酵学组对各种
原料的产气潜能进行了多次测试，其结果见表２ ５。

表２ ５　 几种原料的产气潜能
原　 料产气潜能［升／（千克·ＴＳ）］甲烷含量（％） 发酵条件
麦　 秸 ４２５ ６０ ０
稻　 草 ４０９ ６１ ０
玉米秸 ４４２ ５９ ０
高粱秸 ３８６ ６３ ０
青　 草 ４５５ ６３ ０
树　 叶 ２５２ ５８ ０
人　 粪 ４２６ ６８ ０
猪　 粪 ４２５ ６５ ０
马　 粪 ３４０ ６３ ６
牛　 粪 ３００ ５９ ０
鸡　 粪 ３１０ ６７ ０

温度３５℃，发酵
周期：秸秆９０
天，粪便６０天，
浓度２％和６％

（二）原料的产气速率
原料的产气速率系指在适宜的发酵条件下，原料产生沼气的

速度。一般以某段时间内的沼气产量占总产气量的百分数来
表示。　

沼气发酵原料在沼气发酵过程中，产气快的称速效性原料，
产气慢的称迟效性原料。各种原料产气速率的大小与其自身的组
成成分、性质等内因有关，同时也受发酵条件、发酵工艺、装置
类型等多种外因的影响。测定原料的产气速率必须在相对稳定的
适宜的条件下进行。原中国沼气协会沼气发酵学组对有关原料的
产气速率进行了测试，为沼气生产的配料和日常管理提供了科学
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依据。其测试结果见表２ ６。
表２ ６　 几种原料的产气速率

项目
原料

原料产气量占总气量的（％）
１０天 ２０天 ３０天 ４０天 ５０天 ６０天 ９０天

人粪 ４０ ７ ８１ ５ ９４ １ ９８ ２ ９８ ７ １００
猪粪 ４６ ０ ７８ １ ９３ ９ ９７ ５ ９９ １ １００
马粪 ６３ ７ ８０ ２ ８９ ０ ９４ ５ ９８ ５ １００
牛粪 ３４ ４ ７４ ６ ８６ ２ ９２ ７ ９７ ３ １００
青草 ７５ ０ ９３ ５ ９７ ８ ９８ ９ ９９ １ １００
干麦草 ８ ８ ３０ ８ ５３ ７ ７８ ３ ８８ ７ ９３ ２ １００

　 　 注：发酵温度３５℃，浓度为２％和６％。
由表２ ６可以看出，人畜粪便和青草产气速度快，发酵周

期一般为６０天。秸秆类产气慢，发酵周期为９０天，在常温下，
发酵周期还要长些。用混合原料发酵时，速效性原料和迟效性原
料应搭配使用，以便产气快，产气持久。
（三）几种慎用的原料
在自然界里，几乎所有的有机物质都可用于沼气发酵，一般

讲，能进行好氧处理的任何有机废物都可以作为厌氧发酵的原
料，如各种作物秸秆、杂草、树叶、水生植物、城市垃圾、污
泥、工业废水和废渣等，都是沼气发酵的好原料。但也有例外，
桃叶、皮皂子（果）、元江金光菊、元江黄芩、大蒜、马钱子、
植物生物碱、萜类、地衣酸、某些强心苷、安息香酸等，对沼气
发酵有较大的抑制作用，不宜作为发酵原料，培育能源植物和选
用发酵原料时应注意。
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第三章　 沼气发酵工艺

一、发酵的基本条件

（一）严格的厌氧环境
设计密闭的发酵装置，为沼气微生物创造严格的厌氧环境，

是产生沼气并有效收集沼气的先决条件。发酵液中溶解氧为零，
氧化还原电位在－ ３００ ～ － ６００。
（二）合理配料
原料是产生沼气的物质基础。发酵前必须准备充足的原料，

农村沼气发酵还应注意合理配料，粪便、秸秆和杂草等进行适当
搭配，使发酵启动快，产气既迅速又持久。
（三）适宜的酸碱度
沼气发酵的适宜酸碱度即ｐＨ为６ ８ ～ ７ ５。发酵装置内或流

出料液的ｐＨ低于６ ５或高于７ ５，则示意沼气细菌的活动受到
了抑制。导致ｐＨ不正常的原因及调整措施见表３ １。

含较多有机酸的料液虽然ｐＨ很低，但只要发酵装置内有足
够的菌种，采用连续进料或“少而勤”的进料方法，有机酸会
很快被利用，ｐＨ可自行上升到适宜值，发酵照样正常运转。
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（四）温度的选择
温度对沼气发酵有很大的影响，在一定温度范围内，温度越

高，沼气菌分解有机物的速度越快，沼气产量越高。提高温度，
可缩短有机物的滞留期，提高产气量，详见表３ ２。沼气发酵
可分成三个温度区域。
１ １０ ～２６℃的常温发酵区　 常温发酵区又称变温发酵区，

农村沼气发酵，因条件所限，一般采用常温。发酵装置建在地
下，发酵料液的温度受地温的影响，而地温又受气温的影响，均
随季节的变化而变化（表３ ３）。常温发酵原料分解慢，产气率
低，以猪粪和牛粪为原料，产气率在０ ２米３ ／ （米３·日）左右，
且产气不均衡，是一种不够理想的发酵条件。

表３ １　 ｐＨ不正常的原因及调整措施
导致ｐＨ不正常的原因 调整措施

　 １ 启动时负荷太大，接种物不
足，ｐＨ下降

　 减少负荷，增加接种物量

　 ２ 进料ｐＨ偏低，超出自行调
整的范围，ｐＨ下降

　 加石灰水或草木灰，提高进料ｐＨ，
减少进料量，改批量进料为连续进料

　 ３ 进料显碱性，ｐＨ升高 　 降低进料ｐＨ，加新料或加水冲淡

　 ４ 酸性物投入过量，ｐＨ下降 　 减少进料量，适当提高进料的ｐＨ，
改变进料方式

　 ５ 碱性物投入过量，ｐＨ上升 　 减少进料量，适当降低进料ｐＨ，改
变进料方式

　 ６ 沼气细菌中毒，ｐＨ下降
　 分析中毒原因，杜绝中毒，清除部
分料液，加入新接种物或彻底出料，
重新启动
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表３ ２　 温度对鸡粪和牛粪沼气发酵的影响

发酵
温度
（℃）

鸡粪 牛粪
滞留期
（日）

产气率
［米３ ／（米３·日）］

ＶＳ去除
率（％）

滞留期
（日）

产气率
［米３ ／（米３·日）］

ＶＳ去除
率（％）

１５ ５５ ０ ４８ ５０ ８ ６０ ０ ２４ ４０ ０

２０ ４０ ０ ７２ ６０ ５ ４５ ０ ４２ ４１ ４

２５ ３０ １ ３８ ６１ １ ３２ ０ ５０ ６０ ０

３０ ２４ １ ８０ ７１ ５ ２８ ０ ６０ ６４ ０

３５ ２０ １ ４５ ７５ ０ ２５ ０ ６５ ６９ ３

　 　 ２ ２８ ～３８℃的中温发酵区　 适宜的温度为２８ ～ ３２℃，发酵
装置建在地上，集中供气点及大中型沼气工程多采用中温发酵，
料液需用外热源加温。我国南方地区，一年需增温的时间为３ ～
４个月。中温发酵和常温发酵相比，有机物分解速度快，产气量
高且稳定。以猪粪、牛粪为原料的中温发酵，平均年产气率可达
０ ６米３ ／ （米３·日）以上，是较理想的发酵条件。

３ ４５ ～６０℃的高温发酵区　 适宜的温度范围为４８ ～ ５５℃，
料源本身有较高的温度或为了特殊需要时采用，如杀死虫卵、除
害灭病等，有机物转化率高，分解速度快，产气率也高。以酒糟
为原料的高温发酵，平均产气率可达６ ０米３ ／ （米３·日）以上。
但由于维持较高的料温，增温能耗及热损失较大。
（五）接种物的选择与驯化
沼气发酵主要靠沼气细菌的活动来完成，与其他类型的发

酵，如味精发酵、柠檬酸发酵等不同，前者要求严格的厌氧环
境，是混合菌发酵，后者是经过纯化的单一菌种发酵。
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表３ ３　 气温、地温与池温的关系
月
日温度（℃）

１月 ７月
８ ９ １６ ２３ ３０ ３ １０ １７ ２４ ３１

气温 ２ ５ ６ ３ １ ３ １１ ４ ３ ０ ３３ ２ ３２ ３ ２８ ２８ ９ ２７ ４

距地面３０厘米处地温 ６ ５ ８ ６ ５ ７ ５ ６ ５ ３１ ３２ ５ ３０ ５ ２９ ２８

距地面１００厘米处地温１１ １１ １０ ８ ５ ９ ５ ２５ ２６ ２７ ２６ ２６

距地面１９０厘米处地温１４ １３ １３ １１ １１ ２１ ２１ ２１ ５ ２１ ５ ２２

料液平均温度 １３ ５ １１ ５ １１ ５ １１ ５ １１ ５ ２１ ２１ ５ ２２ ２２ ２２ ５

　 　 注：发酵装置为８米３，水压式沼气池。
沼气发酵启动时，要加入３０％左右的接种物，接种物的用

量与其质量及驯化程度有关。
下水污泥、池塘泥、粪坑泥、沼气发酵的渣水均可用作接种

物。不同来源的接种物，活性菌的数量和质量不同，对产气率和
启动时间有明显影响。

以畜粪为原料的沼气发酵，启动时较快，在畜粪中加入少量
池塘泥或正常池的沼渣、沼液，拌匀堆沤５ ～ ７天，即可作为接
种物。有大量的沼渣、沼液时，直接加入１５％ ～ ２０％的渣水作
为接种物，一般也能正常启动。

以畜粪为原料的沼气发酵，启动时要防止酸化。启动时，先
加入少量禽粪，然后逐渐加大粪量，直至启动完成。

城镇工业废水的沼气发酵，应根据废水的性质，选用不同的
污泥作为接种物。发酵前应先进行接种物的驯化。方法是将污泥
沉淀，去上清液和底部泥沙、石块及杂质，然后加入预处理的污
水，在预定的试验条件下厌氧培养，直至有正常的沼气产生。驯
化可在发酵装置中进行，也可在其他装置中进行，驯化好的接种
物送入发酵装置。在发酵装置中驯化接种物，实际是和发酵启动
同时进行，污泥装好后，开始进料，负荷由低到高，循序渐进，
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使接种物得以驯化增殖，直到正常产气启动完毕。启动时间取决
于原料种类、接种物的质量和用量，一般需用２ ～ ３个月。
（六）发酵参数的控制与调节
沼气发酵的参数（又称指标）可分为物理的、化学的及生

物的三种类型。参数的控制与调节有利于发酵的正常运转，有利
于产气率的提高和水质的净化。发酵的主要参数及其控制指标见
表３ ４。

表３ ４　 沼气发酵的主要参数及其控制
主要参数 控　 制　 指　 标

物
理
参
数

总固体（ＴＳ） 　 禽畜粪便４ ～ ６千克／米３池容（常规地下池）与１ ～
２千克／米３池容（地面池）

挥发性固体（ＶＳ）　 占ＴＳ的７０％ ～８５％
悬浮物 　 只需去除较长、颗粒大的不溶物

产气量 　 不同原料有不同的产气潜力，按要求与需要添加发
酵料，以维持均衡产气量

产气率

　 产气率的高低与装置的类型、发酵温度、原料的种
类以及滞留期的长短等有关。以禽畜粪便为原料，常
规地下池０ １ ～ ０ ６米３ ／ （米３·日），地面池０ ６ ～
１ ８米３ ／ （米３·日）；以酒糟为原料，常规池２ ～ ３
米３ ／ （米３·日） （３５℃）与３ ～ ５米３ ／ （米３·日）
（５５℃），地面池（ＵＳＡＢ ＋ ＡＦ）３ ～ ５米３ ／ （米３·
日）（３５℃）与５ ～ ８米３ ／ （米３·日）（５５℃）

温度 　 有常温、中温与高温发酵之分，视原料的特性及预
期目的而选用
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续表
主要参数 控　 制　 指　 标

滞留期
　 与原料特性、发酵温度、装置类型及预期目的有关，
常规地下池２０ ～ ６０天（禽畜粪便），地面高效装置８ ～
１５天（禽畜粪便）与０ ５ ～ ４天（酒精废液及高浓度有
机废水）

化
学
参
数

化学耗氧量　 ＞ ３０００毫克／升，ＣＯＤ去除率７０％以上
生物耗氧量　 ＞ １０００毫克／升，ＢＯＤ去除率７５％以上

挥发酸
　 控制负荷及进料速度，同时与装置类型、进料方式、
装置内沼气细菌数量等有关。通常控制ＶＦＡ去除率７０％
以上，出水ＶＦＡ ＜ ５００毫克／升

ｐＨ
　 进料ｐＨ与原料性质、进料方式有关，进料ｐＨ一般为
４ ～ ６ ８，出料ｐＨ为６ ８ ～ ７ ５

总氮及氨
态氮

　 以禽畜粪便为原料的沼气发酵对总氮及氨态氮没有严
格的要求。工业有机废水处理时，应防止氨氮过高引起
沼气细菌中毒事故，高氮废水的排放易引起水域的富营
养化。因此氨氮含量也是当今环保指标之一（要求在３０
毫克／升以下）

生
物
参
数

细菌总数　 有产甲烷菌与非产甲烷菌、好氧菌（包括兼性菌）与
严格厌氧菌之分，细菌数量与原料种类及发酵条件有关

粪大肠菌
　 有粪大肠菌表明有鲜粪污染，即可能有肠道致病菌存
在，若粪大肠菌数很少，表明肠道致病菌可能死亡，故
粪便无害化卫生标准中使用的指标是“粪大肠菌值”

大肠菌群　 大肠菌群是肠道好氧菌中最普遍和数量最多的一种，
常将其作为粪污染的指标
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二、发酵的工艺类型

（一）工艺类型及其主要特点
按照沼气发酵的温度、进料方法、装置类型以及作用方式等

可将沼气发酵工艺分成若干种类型（表３ ５）。
表３ ５　 沼气发酵工艺类型

分类依据工艺类型 主　 要　 特　 征

发酵温度

常温发酵　 发酵温度随气温的变化而变化，沼气产气量不
稳定，转化效率低

中温发酵　 发酵温度２８ ～ ３８℃。沼气产量稳定，转化效率
较高

高温发酵　 发酵温度４８ ～ ６０℃，有机质分解速度快，适用
于有机废物及高浓度有机废水的处理

进料方式

批量发酵　 一批料经一段时间发酵后，重新换入新料。可
以观察发酵产气的全过程，但不能均衡产气

半连续发酵
　 正常的沼气发酵，当产气量下降时，开始小进
料，以后并定期地补料和出料，能均衡产气，适
用性较强

连续发酵
　 沼气发酵正常运转后，便按一定的负荷量连续
进料或进料间隔很短，能均衡产气，运转效率高，
一般用于有机废水的处理
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续表
分类依据工艺类型 主　 要　 特　 征

装置类型
常规发酵　 装置内没有固定或截留活性污泥的措施，提高

运转效率受到一定限制

高效发酵　 装置内有固定或截留活性污泥的措施，产气率、
转化效果、滞留期等均较常规发酵好

作用方式
二步发酵

　 沼气发酵的产酸阶段与产甲烷阶段分别在两个
装置中进行，有利于高分子有机废水及有机废物
的处理，有机质转化效率高。但单位有机质的沼
气产量稍低

混合发酵　 沼气发酵的产酸阶段与产甲烷阶段在同一装置
内进行

发酵料液
状　 　 态

液体发酵　 ＴＳ含量在１０％以下，发酵料液中存在有流动态
的液体

固体发酵
（或干发酵）

　 ＴＳ含量在２０％左右，不存在可流动态的液体。
甲烷含量较低、气体转化效率稍差。适用于水源
紧缺，原料丰富的地区

高浓度发酵　 发酵浓度在液体发酵和固体发酵之间，适宜浓度为１５％ ～１７％

（二）各类工艺的应用范围
根据原料的种类及具体条件，因地制宜地选择工艺类型能收

到较好的效果。表３ ６列举了各工艺的应用范围。
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表３ ６　 各类工艺的应用范围
工　 艺　 类　 型 应　 用　 范　 围

常温发酵 　 禽畜粪便、下水污泥、中低浓度的废水处
理（气温较高的南方地区较适用）

中温发酵 　 大中型集中供气工程，高浓度有机废水
处理

批量发酵 　 原料产气量的测定，观察沼气发酵产气规
律，多池轮换使用的沼气工程

半连续发酵 　 以禽畜粪便为原料的沼气发酵，有机废
水、下水污泥的处理等

连续发酵 　 高浓度有机废水处理

常规发酵 　 禽畜粪便、下水污泥、高浓度有机废水的
处理

高效发酵 　 禽畜粪便、下水污泥、高浓度有机废水的
处理

混合发酵 　 禽畜粪便、下水污泥、高浓度有机废水的
处理及以秸秆为原料的沼气发酵

二步发酵 　 高分子有机物、固形物含量高的废水垃
圾、作物秸秆等的处理

固体发酵 　 垃圾发酵，缺水地区的禽畜粪便处理
高浓度发酵 　 以秸秆和粪便为原料的农村沼气发酵
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第四章　 沼气池的构造及设计
一、沼气池的构造和工作原理
沼气池主要由发酵间、贮气间、进料口、出料口、水压间、

导气管和活动盖等七个部分组成，如图４ １所示。

图４ １　 沼气池构造示意图
１ 发酵间　 ２ 贮气间　 ３ 进料口　 ４ 出料口
５ 水压间　 ６ 导气管　 ７ 天窗和活动盖

发酵间：是存放各种发酵料液进行发酵产气的地方。发酵料
液的液面以下部位称发酵间。

贮气间：积聚、贮存沼气的地方。发酵间的上部称贮气间，
也叫气箱。贮气间盖顶至地面（或覆盖土表面）的距离，宜浅
不宜深，以填土压力大于池内向上气压为准，并适当考虑有利于
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采取越冬保温措施为度。
发酵间和贮气间一般连成一个整体，组成沼气池的主体，也

叫做主池。池内压力的大小由水压间调节，称为水压式沼气池
（图４ １）。也有将发酵间和贮气间分开建造的，称为浮罩式沼
气池，如图４ ２所示。其优点是：降低发酵池的压力，达到恒
压产气，可以相应地增加发酵间的容积；贮气间密封较好，不漏
气；便于管理使用和清池修理。但贮气间构造复杂，施工安装要
求较严。对于供动力用的中型沼气池，也可用气袋（聚氯乙烯、
红泥塑料或橡胶）代替浮罩式气柜，这种贮气方式，也称为气
袋式沼气池。

图４ ２　 浮罩式（恒压）沼气池示意图
１ 浮罩升降控制杆　 ２ 浮罩定位框架　 ３ 排气管　 ４ 贮气浮罩

５浮罩升降滑动球　 ６沼气　 ７水封用的水　 ８沼气导气管　 ９沼气池溢流管
进料口：是将发酵原料送进发酵间的通道。应建斜直筒形，

上口成喇叭形，下口和发酵间相通，倾斜度要适中，一般与池墙
的夹角为３０°左右，下口上沿位于池墙高的１ ／ ２ ～ １ ／ ３处为宜，
既要保证贮气间的容积和贮气，又便于发酵原料进入池底中心部
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位。进料口通道管径视沼气池的大小而定，１０米３的池子，进料
口管径一般采用２００毫米，５０米３ 以上的池子，其管径采用
３００ ～ ５００毫米，或在不同部位多设一两个进料口，它的平面位
置一般与出料口相对应（图４ ３甲）或稍偏一点（图４ ３乙、
丙），但不宜靠近出料口（图４ ３丁），以利原料充分发酵。若
受建池位置限制，进料管可以沿池壁直放（图４ ３戊），也可
吊管放在拱顶中心位置（图４ ３己），但不要过分影响拱顶强
度，管的下口位置一般以大于池墙高的１ ／ ２为宜。

图４ ３　 进料口的平面位置示意图
出料口：是平时取出粪液（水肥）的出口。上口一般和水

压间结合在一起，其平面尺寸除考虑水压间容积的大小外，要便
于人出入，进行清理沉渣或修理池子，一般不小于长１００厘米、
宽８０厘米。下口和发酵间相通，下口上沿的位置和进料口一样，
在池高的１ ／ ３ ～ １ ／ ２处。

进、出料口的上口比池子顶盖稍高一点比较合适，最好盖上
活动盖板，以保持环境卫生，防止小孩或牲畜跌入坑内。
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水压间：是储存贮气间排出的水液，封闭沼气池，使沼气保
持一定压力的部位。一般设置在出料口处，称为“侧反式”；也
可设置在拱顶活动盖处，称为“顶反式”。水压间的容积一般不
小于主体容积的１０％，以适应１２小时的贮气容积的需要。

导气管：固定安装在沼气池拱顶最高处（或在活动盖上）
的管子；下端与贮气间相通，上端连接输气管道，以便将沼气输
送出来。导气管的位置不可偏低，以免形成“死气”。导气管可
选用铁管、铝管、硬塑料管或陶瓷管。一般小型沼气池，导气管
内径以８ ～ １０毫米为宜，容积大于１０米３的沼气池要相应增大其
内径。导气管的长度应为拱顶（或活动盖）厚度的２倍，一般
长５００毫米左右，不宜过长，安装时，靠池内一端不能与拱顶面
齐平，而应多出１０ ～ ２０毫米，这样可以减少水分带入输气管道。

天窗和活动盖：天窗一般设在贮气间拱顶中央，圆形孔直径
５００ ～ ６００毫米，下小上大。和天窗孔相适应的盖板，叫活动盖，
如图４ ４所示。

活动盖在检修池子时起到通风透光的作用，也便于大换料和
必要时搅拌浮料。平时为了防止从盖边漏气，要用胶泥（或黏
土加水和成的黏泥）抹在盖边上密封。

设置活动盖的好处是：开始时可作为进料口使用，便于投
料，也可以揭盖搅拌，有利于产气；建池、检修时，也可作为人
的出入口，有利于通风采光；清除沉渣时，能做到“三路”（进
料口、出料口和天窗孔）通风，工作较为安全方便。

据观察，沼气池中发酵原料可分为三层：上层，浮料或形成
结壳，新鲜原料多，沼气细菌少，不易分解，产气少，产酸多；
中层，发酵料液浓度低，沼气细菌少，产气少，含可溶性物质及
氨基氮多；下层，是发酵原料的沉渣污泥，大部分沼气细菌生长
在这一层，产气也主要是这一层，腐熟原料多，新鲜原料少，水
层压力高，附着在发酵原料上的沼气小气泡不易上升释放出来。
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图４ ４　 活动盖和导气管示意图
所以，“勤搅拌”可以维持沼气池正常产气和提高产气量。

我国农村常用水压式沼气池的工作原理如图４ ５所示。发
酵原料在发酵间经沼气细菌分解产生沼气，上升到贮气间内，由
于贮气间密封不漏气，沼气的不断积聚，便产生了压力。当气压
超过外界大气压时，便把沼气池内的料液压出，进、出料口和水
压间水位上升，贮气间水位下降，产生了水位差，水压气，使贮
气间内的沼气保持一定的压力。产气越多，挤出的水越多，水位
差越大，气压就越大。用气时，沼气从导气管输出，水压间的水
流回贮气间，即水压间水位下降，贮气间水位上升。依靠水压间
水位的自动升降，使贮气间的沼气压力能自动调节，保持燃烧设
备火力的稳定性。如果发酵间产生的沼气来不及供应，那么，贮
气间水位将逐渐与水压间水平相平，最后压力差消失，沼气也停
止输出。
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图４ ５　 沼气池的工作原理示意图

二、沼气池的设计原则
修建沼气池之前，一定要科学合理地设计沼气池的池型、结

构，确定其容积大小和各部分尺寸等，并绘制施工图。
·２３·
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合理的设计，可以节约材料、省工省时，是确保建池成功的
关键。几年来的实践经验证明，农村家用沼气池的结构和构造最
好做到： “三结合” （厕所、猪圈、沼气池连通）， “圆、小、
浅”（圆形池，容积小，深度浅），“活动盖”，“直管进料”，方
便出料，各口加盖的原则设计。池盖矢跨比ｆ１

Ｄ
＝
１
４
－
１
５
，池底反

拱ｆ１
Ｄ
＝
１
８
－
１
１０
，池墙高Ｈ ＝ １ ０米。

为适应我国沼气建设事业发展的需要，促进全国农村建池科
学化，国家有关部门正在总结全国各地经验，研究制定农村家用
沼气池定型设计通用图集。其设计的主要原则是：第一，要技术
先进，经济耐用，结构合理，便于推广；第二，在满足发酵工艺
要求、有利产气的情况下，兼顾肥料、卫生和管理等方面的要
求，充分发挥沼气池的综合效益；第三，因地制宜，就地取材，
池型标准化、材料规范化、施工多样化；第四，农村建池量大、
面广，各地气候、水文地质情况不一，既要考虑通用性，又要照
顾区域性。

在这里着重介绍沼气池设计的几个主要问题：
１ 沼气池池型的选择　 沼气池的池型是多种多样的，设计

沼气池时，首先要选择合适的池型。
按几何形状来分，沼气池分为圆柱形、球形、半球形、壶

形、长方形等（图４ ６）。由于圆柱形、壶形、半球形沼气池结
构合理，受力均匀，强度较高，抗震性强，施工方便，节约用
料，密封性好，便于输气，被各地广泛采用。圆形池比长方形
池，在同等容积、同等受力情况下，表面积可小２０％，池壁厚
度可小５０％左右。

圆形水压式地下沼气池，是适合我国农村当前技术经济现状
而得到推广的主要池型。除上述优点外，它的综合效益较好，管
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图４ ６　 沼气池的池型示意图
理使用方便，节约用地，造价较低，适用性较强。

我国农村家用小型沼气池，大部分采用立式圆柱形；集体畜
牧场用的中型沼气池，扩大应用了卧式拱形；在沿海和河网地带
采用较多的是球形沼气池。

沼气池池墙和池盖的材料采用现浇混凝土、混凝土预制块、
标准砖和块石四种，池底和上下圈梁均采用现浇混凝土。水压间
的结构与沼气池的池墙相同，进、出料管分为圆管和外方内圆管
两种。

池墙与池盖允许分别采用不同材料进行组合，提倡采用现浇
混凝土池盖。

总之，根据池型标准化、材料规范化的要求，因地制宜，就
地取材和勤俭节约的原则选择材料结构，使其在满足制气要求的
前提下，达到经济合理、坚固耐用的目的。

池型的选择，除考虑材料结构、池体形状外，还必须考虑建
·４３·
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池地点的地形、位置、地下水位等条件。
２ 沼气池结构的受力状况、荷载及选材　 由沼气池的构造

和工作原理可知，沼气池的受力状况如图４ ７所示。

图４ ７　 沼气池的结构受力状况示意图
当未装料产气时，池体除其自重ｐ１ （混凝土容重２ ２ ～ ２ ５

吨／米３，砖结构１ ６ ～ １ ８吨／米３，料石１ ８ ～ ２ ６吨／米３）外，
所受外力有：池盖顶部的填土压力ｐ２ （容重为１ ８ ～ ２ ０吨／
米３）、池体地面上的活荷载ｐ３ （人、畜活动，按１５０ ～ ２００千克／
米２计；修建猪圈，按３００千克／米２ 计；车辆压力，按马车、小
型拖拉机考虑，以５００ ～ １２００千克／米２ 计。若考虑车辆压力，
可以不再考虑人、畜活动荷载）、池墙外侧的土压力ｐ４ （按静止
土压力计算）、沼气池底地基反力ｐ５ （可按均布考虑）；地下水
位高时，还应考虑地下水浮力的影响。

当沼气池装料产气后，池体内有两个向外的压力，即料液的
水压力ｐ６ （容重为１ １ ～ １ ３吨／米３）、气体向气箱壁和料液的压
力ｐ７ （为８００ ～ １２００千克／米３）。装料产气后，向外的力和向内
的力虽然能抵消一部分，但要保证沼气池坚固耐用，必须考虑按
最不利情况下（未入料的空池）的受力状况来计算，根据不同
部位的设计要求，合理设计和选材。
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中小型沼气池不同部位的抗压设计强度和应选用材料，如表
４ １所示。

表４ １　 沼气池各部位抗压设计强度及选用材料
部　 位 混凝土 砖 料　 石 砂　 浆

进料管、连
接管、活动
盖、蹬脚、
圈梁

　 ≥ １５０ 千克／
厘米２，用普通
水泥

　 ≥７５号砖
　 ≥２００千克／
厘米２，软化系
数≥０ ７

　 ≥７５号砂
浆，用普通
水泥

池盖、池
墙、池底

　 ≥ １００ 千克／
厘米２，用普通
水泥（或无熟
料水泥）

　 ≥７５号砖
　 ≥２００千克／
厘米２，软化
系数≥０ ７

　 ５０ 号砂
浆，用普通
水泥

密封层（砂
浆、石蜡）

　 砂浆中掺入
水泥重量１％ ～
３％的ＦｅＣｌ３

　 砂浆中掺
入水泥重量
１％ ～ ３％的
ＦｅＣｌ３ 　

—
　 ５０ 号砂
浆，用普通
水泥（或无
熟料水泥）

基　 础 　 ≥１００吨／米２ 　 ≥７５号砖
　 ≥２００千克／
厘米２，软化
系数≥０ ７

　 ５０ 号砂
浆，用普通
水泥

地　 基 Ｒ≥８吨／米２ Ｒ≥８吨／米２ Ｒ≥８吨／米２

　 　 因地制宜选用建池材料，正确处理建池质量与合理用料的关
系，一方面要根据当地材料来源，选用合理的池型和结构，并按
沼气池的不同部位、受力状况、地下水和施工条件，正确合理地
选用材料，以便节约用料，降低成本；另一方面要保证建池质
量，就必须首先保证材料质量。根据混凝土、砂浆和石料的性
质、作用、质量要求等，合理选用材料及其配比，拌制符合其设
计要求的强度、和易性与耐久性；根据不同部位和地下水条件，
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选用不同性质的砂浆，并注意清除各种材料里有机杂物、杂块及
泥土等，保证设计要求的粒径和清洁度，这是保证建池质量的首
要条件。
３ 池址选择　 沼气池址应选择在背风向阳、土质坚实、地

下水位低、进出料方便和远离树木的地方，距用气处应在２５米
以内。最好选在离猪圈不远，便于搞“三结合”沼气池的地方。
建农村户用沼气池应与农户庭院设施建设统一规划，在建造沼气
池的同时，同步建设或改建畜禽舍、卫生厕所和厨房。在沼气池
与猪圈、厕所“三结合”的前提下，做到住房、猪栏、厕所、
沼气池等科学规划，合理布局。先建沼气池，后建猪圈和厕所，
使人、畜粪便随时流入沼气池，以达到连续进料和冬季保温的目
的，有利于消灭蚊蝇，改善农村的环境卫生，减少疾病的发生。
４ 沼气池容积的确定　 沼气池的大小与使用要求、产气率

以及气温条件有关。农村农户家庭用的沼气池，通常按人口数量
估算沼气池发酵间的容积。沼气池容积一般按下式估算：

Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ （４ １）
式中　 Ｖ———沼气池容积（米３）；

Ｖ１———发酵间容积（米３）；
Ｖ２———贮气间容积（米３）。

Ｖ１ ＝ ｎ·ｋ·ｒ （４ ２）
式中　 ｎ———气温影响系数；

ｋ———人口多少系数；
ｒ———家庭人口数量。

一般说来，每人建造１ ０ ～ １ ４米３ 的发酵间就基本上能满
足生活用气需要。由于人多用气省，人少用气费的特点，各户建
池容积可相应增减。一般２ ～ ３口人的农户，ｋ ＝ １ ４ ～ １ ８；４ ～ ７
口人的农户，ｋ ＝ １ １ ～ １ ４。另外，考虑气温对产气的影响，气
温高产气多，气温低产气少。而气候区域不同，发酵间的大小也
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要相应增减，我国南方各省，ｎ ＝ ０ ８ ～ １ ０；我国中部各省，ｎ ＝
１ ０ ～ １ ２；我国东北各省，ｎ ＝ １ ２ ～ １ ５。

Ｖ２ ＝ Ｖ１ × ２５％ （４ ３）
贮气间和发酵间是相互连通，没有严格界限的整体。为了计

算方便起见，一般将最大贮气部位线以上作为贮气间，考虑到用
气、浮料和留有储备量等问题，贮气间容积应占发酵间容积的
２５％左右。

例１ 　 北京地区５口人之家的农户，需要修建多大的沼
气池？

按公式（４ １）、（４ ２）、（４ ３）计算，即
Ｖ１ ＝ ５ × １ ４ × １ ２ ＝ ８ ４ （米３）；
Ｖ２ ＝ ８ ４ × ２５％ ＝ ２ １ （米３）；

而沼气池容积Ｖ ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ＝ ８ ４ ＋ ２ １ ＝ １０ ５ （米３）。
沼气池容积与畜禽饲养量关系和家庭人口数量与沼气容积关

系见表４ ２和表４ ３，作为确定容积的参考。
表４ ２　 沼气池容积与全家人口关系

池容（米３） ６ ８ １０

每天可产沼气量（米３） １ ２ １ ６ ２ ０

可满足全家人口数（个） ３ ４ ～ ５ ５ ～ ６

表４ ３　 沼气池容积与畜禽饲养量关系
项　 　 目 成猪 成鸡 成牛

日排粪量 （千克） ４ ０ ０ １ ２０ ０
粪便总固体（ＴＳ） （％） １８ ０ ３０ ０ １７ ０
６米３沼气池应饲养量 （头／只） ５ １６７ ２
８米３沼气池应饲养量 （头／只） ７ ２２２ ２ ３
１０米３沼气池应饲养量 （头／只） ８ ２７８ ３
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三、沼气池建筑材料
　 　 在修建沼气池时，建池材料选择和使用是否恰当，直接关系
到建池质量、使用寿命和建池费用等。了解各种建池材料的性能
和用法，对修建高质量的沼气池至关重要。
（一）材料种类及其特性
１ 普通黏土砖　 普通黏土砖是用黏土经过成型、干燥、焙

烧而成，有红砖、青砖和灰砖之分；按生产方式又可分为机制砖
和手工砖；按强度可分为ＭＵ５ ０、ＭＵ７ ５、ＭＵ１０、ＭＵ１５、
ＭＵ２０五种级别。

修建沼气池要求用强度为ＭＵ７ ５或ＭＵ１０的砖，其标准尺
寸为２４０毫米× １１５毫米× ５３毫米，容重１７００千克／米３，抗压
强度７ ３５ ～ ９ ８兆帕，抗弯强度１ ７６ ～ ２ ２５兆帕。尺寸应整齐，
各面应平整，无过大翘曲。建池时，应避免使用欠火砖、酥砖及
螺纹砖，以免影响建池质量。
２ 水泥　 水泥是一种水硬性的胶凝材料，当其与水混合后，

其物理化学性质发生变化，由浆状或可塑状逐渐凝结，进而硬化
为具有一定硬度和强度的整体。因此，要正确合理地使用水泥，
必须掌握水泥的各种特性和硬化规律。

（１）水泥种类和特性。目前我国生产的水泥品种达３０多
种，建池用水泥为普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、火山灰质
硅酸盐水泥等。

①普通硅酸盐水泥。就是在水泥熟料中加入１５％的活性材
料和１０％的填充材料，并加入适量石膏细磨而成。其特性是和
匀性好，快硬，早期强度高，抗冻、耐磨、抗渗性较强。缺点是
耐酸、碱和硫酸盐等化学腐蚀及耐水性较差。
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②矿渣硅酸盐水泥。在硅酸盐水泥熟料中掺入２０％ ～ ３５％
的高炉矿渣，并加入少量石膏细磨而成。其特性是耐硫酸盐类腐
蚀，耐水性强，耐热性好，水化热较低，蒸养强度增长较快，在
潮湿环境中后期强度增长较快。缺点是早期强度较低，低温下凝
结缓慢，耐冻、耐磨、和匀性差，干缩变形较大，有泌水现象。
使用时应加强洒水养护，冬季施工注意保温。

③火山灰质硅酸盐水泥。在水泥熟料中掺入２０％ ～ ２５％的
火山灰质材料和少量石膏细磨而成。其特性是耐硫酸盐类腐蚀，
耐水性强，水化热较低，蒸养强度增长较快，后期强度增长快，
和匀性好。缺点是早期强度较低，低温下凝结缓慢，耐冻、耐磨
性差，干缩性、吸水性较大。使用时应注意加强洒水养护，冬季
施工注意保温。

（２）水泥的化学成分。生产水泥的主要原料是石灰石、黏
土、铁矿粉、石膏。水泥即是经过一定的配料后，混合粉磨，采
用干法或湿法在１４００℃的高温下煅烧成熟料，尔后经细磨加入
适量石膏而成。其矿物成分主要有铝酸三钙（３ＣａＯ·Ａｌ２ Ｏ３）、
硅酸三钙（３ＣａＯ·ＳｉＯ２）、硅酸二钙（２ＣａＯ·ＳｉＯ２）、铁铝酸四
钙（４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＦｅＯ３）四种。

（３）水泥的质量标准。建造沼气池一般采用普通硅酸盐水
泥配制混凝土、钢筋混凝土、砂浆等，用于地上、地下和水中结
构。普通硅酸盐水泥的品质指标和特性如下：

①比重。比重一般为３ ０５ ～ ３ ２０，通常用３ １。容重松散状
态时为９００ ～ １１００千克／米３；压实状态为１４００ ～ １７００千克／米３，
通常采用１３００千克／米３。

②细度。水泥的细度是指水泥颗粒的粗细程度，它影响水泥
的凝结速度与硬化速度。水泥颗粒越细，凝结硬化越快，早期强
度也越高。水泥的细度按国家标准，通过标准筛（４９００孔／厘
米３）的筛余量不得超过１５％。
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③凝结时间。为了保证有足够的施工时间，又要施工后尽快
地硬化，普通水泥应有合理的凝结时间。水泥凝结时间分为初凝
和终凝。初凝是指水泥从加水拌和开始到由可塑性的水泥浆变稠
并失去塑性所需的时间；终凝是指水泥从加水开始到凝结完毕后
所需要的时间。国家标准规定初凝不得早于４５分钟，终凝不得
迟于１２小时。目前，我国生产的水泥初凝时间是１ ～ ３小时，终
凝时间是５ ～ ８小时。

④强度。强度是确定水泥标号的指标，也是选用水泥的主要
依据。水泥强度的测定方法是用标准试块（４０毫米× ４０毫米×
４０毫米）在标准条件（２０℃ ± ３℃、湿度＞ ９０％）下２８天的极
限抗压强度。一般水泥强度的发展，３天和７天发展很快，２８天
的强度接近最大值。常用的三种水泥强度增长和时间的关系列于
表４ ４，供参考。

表４ ４　 水泥强度增长与时间的关系

水泥品种水泥
标号

抗压强度（兆帕） 抗拉强度（兆帕）
３天 ７天 ２８天 ３天 ７天 ２８天

普通硅酸
盐水泥

２２５
２７５
３２５
４２５
５２５
６２５

１１ ７７
１５ ６９
２０ ５９
２６ ４７

１２ ７５
１５ ６９
１８ ６３
２４ ５２
３１ ３８
４０ ２１

２２ ０６
２６ ９７
３１ ８７
４１ ６８
５１ ４８
６１ ２９

２ ４５
３ ３３
４ １２
４ ９０

３ ６３
４ ５１
５ ３０
６ ０８

５ ３９
６ ２８
７ ０６
７ ８４

矿渣硅
酸盐水泥
火山灰硅
盐酸水泥

２２５
２７５
３２５
４２５
５２５

１０ ７９
１２ ７５
１４ ７１
２０ ５９
２８ ４４

２２ ０６
２６ ９７
３１ ８７
４１ ６８
５１ ４８

２ ４５
２ ７５
３ ２４
４ １２
４ ９０

４ ４１
４ ９０
５ ３９
６ ２８
７ ０６
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　 　 ⑤安定性。安定性是指水泥在硬化过程中体积变化均匀和不
产生龟裂的性质。安定性不良的水泥会在后期使已硬化的水泥产
生裂缝或完全破坏，影响工程质量。体积安定性不良的水泥主要
是含有过多的游离氧化钙、氧化镁或石膏。一般水泥出炉后４５
天方可使用。

⑥水泥的硬化。水泥加水变成水泥浆后，便发生化学反应和
物理作用，并逐渐变硬变成水泥石，这就是水泥的硬化。水泥的
硬化可以延续到几个月，甚至几年。水泥在凝固和硬化过程中，
要放出一定的热量，潮湿环境对水泥的硬化是有利的，水泥在水
中的硬化强度比在空气中的硬化强度要大。因此，在工程上常利
用这一性质进行养护，比如加盖稻草垫喷水养护。

⑦需水量。水泥水化时所需水量一般为２４％ ～ ３０％，为了
满足施工需要，通常用水量超出水泥水化需水量的２ ～ ３倍。但
必须严格控制水灰比。尤其不能随意加水，过多加水会引起胶凝
物质流失，水分蒸发后，在水泥硬化后的块体中会形成空隙，使
其强度大为降低。在空气中，水分从水泥块中蒸发出来，引起水
泥块收缩变形，并出现纤维状裂缝，使其强度进一步降低。

⑧水泥的保管。水泥在贮存中，能与周围空气中的水蒸气和
二氧化碳作用，使颗粒表面逐渐水化和碳酸化。因此，在运输时
应注意防水、防潮，并贮存在干燥、通风的库房中，不能直接接
触地面堆放，应在地面上铺放木板和防潮物，堆码高度以１０袋
为宜。水泥的强度随贮存时间的增长而逐渐下降，一般正常贮存
３个月约下降２０％，６个月下降３０％，１年下降４０％。建池时，
必须购买新鲜水泥，随购随用，不能用结块水泥。
３ 石子　 石子是配制混凝土的粗骨料，有碎石、卵石之分。

碎石是由天然岩石或卵石经破碎、筛分而得的粒径大于５毫米的
岩石颗粒，具有不规则的形状，以接近立方体者为好，颗粒有棱
角，表面粗糙，与水泥胶结力强，但空隙率较大，所需填充空隙
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的水泥砂浆较多。碎石的容重为１４００ ～ １５００千克／米３。建小型
沼气池采用细石子，最大粒径不得超过２０毫米。因为沼气池池
壁厚度为４０ ～ ５０毫米，石子最大粒径不得超过壁厚的１ ／ ２。碎
石要洗干净，不得混入灰土和其他杂质。风化的碎石不宜使用。

卵石又叫砾石，是岩石经过自然风化所形成的散粒状材料。
由于产生不同，有山卵石、河卵石与海卵石之分。按其颗粒大小
分为特细石子（５ ～ １０毫米）、细石子（１０ ～ ２０毫米）、中等石
子（２０ ～ ４０毫米）、粗石子（４０ ～ ８０毫米）四级。建小型沼气
池宜选用细石子。卵石的容重取决于岩石的种类，坚硬岩石的石
子容重为１４００ ～ １６００千克／米３，中等坚硬石子容重为１０００ ～
１４００千克／米３，轻质岩石的石子容重低于１０００千克／米３。修建
沼气池的卵石要干净，含泥量不大于２％，不含柴草等有机物和
塑料等杂物。
４ 沙子　 沙子是天然岩石经自然风化，逐渐崩裂形成的，

粒径在５毫米以下的岩石颗粒称为天然沙。按其来源不同，天然
沙分为河沙、海沙、山沙等；按颗粒大小分为粗沙（平均粒径
在０ ５毫米以上）、中沙（平均粒径为０ ３５ ～ ０ ５毫米）、细沙
（平均粒径为０ ２５ ～ ０ ３５毫米）和特细沙（平均粒径在０ ２５毫
米以下）四种。

沙子是砂浆中的骨料，混凝土中的细骨料。沙子颗粒愈细，
而填充沙粒间空隙和包裹沙粒表面以薄膜的水泥浆愈多，需用较
多的水泥。配制混凝土的沙子，一般以采用中沙或粗沙比较适
合。特细沙亦可使用，但水泥用量要增加１０％左右。天然沙具
有较好的天然连续级配，其容重一般为１５００ ～ １６００千克／米３，
空隙率一般为３７％ ～４１％。

建造沼气池宜选用中沙，因为中沙颗粒级配好。级配好就是
有大有小，大小颗粒搭配得好，咬接得牢，空隙小，既节省水
泥，强度又高。沼气池是地下构筑物，要求防水防渗，对沙子的
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质量要求是质地坚硬、洁净，泥土含量不超过３％，云母允许含
量在５％以下，不含柴草等有机物和塑料等杂物。
５ 钢筋　 一般２０米３以下的农村户用沼气池可不配置钢筋，

但在地基承载力差或土质松紧不匀的地方建池，则需要配置一定
数量的钢筋，同时天窗口顶盖、水压间盖板也需要部分钢筋。

常用的钢筋，按化学成分划分，有碳素钢和普通低合金钢两
类。按强度可划分为Ⅰ ～Ⅴ级，建池时常用Ⅰ级钢筋。Ⅰ级钢筋
又称３号钢，直径为４ ～ ４０毫米。其受拉、受压强度约为２４０兆
帕。混凝土中使用的钢筋应清除油污、铁锈并矫直后使用。钢筋
的弯、折和末端的弯钩应按净空直径不小于钢筋直径２ ５倍作
１８０°的圆弧弯曲。

６ 水　 拌制混凝土、砂浆以及养护用的水，要用干净、清
洁的中性水，不能用酸性或碱性水。
（二）混凝土

　 　 建造沼气池的混凝土是以水泥为胶凝材料，石子为粗骨料，
沙子为细骨料，和水按适当比例配合、拌制成混合物，经一定的
时间硬化而成的人造石材。在混凝土中，沙、石起骨架作用，称
为骨料，水泥与水形成水泥浆，包在骨料表面并填充其空隙。硬
化前，水泥浆起润滑作用，使混合物具有一定的流动性，便于施
工，水泥砂浆硬化后，将骨料胶结成一个结实的整体。

混凝土具有较高的抗压能力，但抗拉能力很弱。因此，通常
在混凝土构件的受拉断面设置钢筋，以承受拉力。凡没有加钢筋
的混凝土称素混凝土，加有钢筋的混凝土称钢筋混凝土。混凝土
除具有抗压强度高、耐久性良好的特点外，其耐磨、耐热、耐侵
蚀的性能都比较好，加之新拌和的混凝土具有可塑性，能够随模
板制成所需要的各种复杂的形状和断面，所以，农村沼气池和沼
气工程大都采用混凝土现浇施工或砖混组合施工。
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１ 混凝土的组成
（１）水泥。混凝土强度的产生主要是水泥硬化的结果。水

泥标号由要求的混凝土标号来选择，一般应为混凝土标号的２ ～
３倍。修建沼气池一般选用４２５号普通硅酸盐水泥。

（２）骨料。石子的最大颗粒尺寸不得超过结构截面最小尺
寸的１ ／ ４，有钢筋时最大粒径不得大于钢筋间最小净距离的３ ／ ４。
对于厚度为１０厘米和小于１０厘米的混凝土板、沼气池盖，可允
许采用一部分最大粒径达１ ／ ２板厚的骨料，但数量不得超过
２５％。沙子用于填充石子之间的空隙，一般宜选用粗沙。粗沙总
数面积小，拌制混凝土比用细沙节省水泥。混凝土沙石之间的空
隙是由水泥填充的，为了达到节约水泥和提高强度的目的，应尽
量减小沙石之间的空隙，这就需要良好的沙石级配。在拌制混凝
土时，沙石中应含有较多的粗沙，并以适当的中沙和细沙填充其
中的空隙。优良的沙石级配不仅水泥用量少，而且可以提高混凝
土的密实性和强度。

（３）水。拌制混凝土、砂浆以及养护用水要用饮用的水。
不能用含有有机酸和无机酸的地下水和其他废水，因为各种酸类
对混凝土都有不同程度的腐蚀作用。
２ 影响混凝土性能的主要因素
（１）强度。混凝土的强度主要包括抗压、抗拉、拉剪等强

度。一般情况下，大都采用混凝土的抗压强度评定混凝土的质
量。抗压强度是指试块在标准条件下，养护２８天后进行抗压试
验，将试块压至破坏时所承受的压强。试件抗压强度按下式
计算：

Ｃ ＝
Ｐ
Ａ
× １０４ （帕）

式中　 Ｃ———试件抗压强度（帕）；
Ｐ———试件破坏时的最大负荷（牛）；
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Ａ———度件受压面积（厘米２）。
混凝土抗压强度以强度等级表示，常用的强度等级有：

Ｃ７ ５、Ｃ１０、 Ｃ１５、 Ｃ２０、 Ｃ２５、 Ｃ３０、 Ｃ３５、 Ｃ４０、 Ｃ４５、 Ｃ５０、
Ｃ５５、Ｃ６０等。基础、地坪常用Ｃ７ ５、Ｃ１０号混凝土，梁、板、
柱和沼气池用Ｃ１５号以上混凝土。混凝土标号与抗压强度对照
见表４ ５。

表４ ５　 混凝土标号与抗压强度关系
混凝土标号 Ｃ７ ５ Ｃ１０ Ｃ１５ Ｃ２０ Ｃ２５ Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ５０ Ｃ６０

抗压强度（兆帕） ７ ３５ ９ ８１ １４ ７１ １９ ６１ ２４ ５２ ２９ ４２ ３９ ２３ ４９ ０３ ５８ ８４

　 　 混凝土的抗压强度与水泥标号、水灰比、骨料强度及级配、
沙石比率及硬化时的温度、湿度、龄期、捣固密实程度均有很大
关系。

①与水泥标号、水灰比的关系。水泥标号和水灰比是影响混
凝土强度的主要因素，当其他条件相同时，水泥标号愈高，则混
凝土强度愈高；水灰比愈大，则混凝土强度愈低。

②与密实程度的关系。浇筑混凝土时，必须充分捣实，才能
得到密实而坚硬的混凝土，同样的混凝土拌和物，用机械震捣比
人工震捣的质量高。因此，有条件的地方尽量采用机械震捣。

③与养护时间的关系。普通混凝土在无外加剂和标准养护条
件下，其强度的增长是初期快，后期缓慢。

④与养护温度、湿度的关系。水泥硬化时，在水分充足的情
况下，温度愈高，混凝土强度发展愈快；当水分不足，温度高
时，混凝土强度发展缓慢，甚至停止。当混凝土的养护温度降低
时，强度发展变慢，到０℃时，硬化不但停止，还可能因结冰膨
胀等致使混凝土强度降低或破坏。

混凝土除有抗压强度外，还有抗拉、抗弯、抗剪强度。抗拉
强度为抗压强度的１ ／ ２０ ～ １ ／ ５。混凝土的强度因受材料的质量、
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配制比例、拌和、浇捣、养护等一系列因素影响，所以其实配强
度应比混凝土设计标号高１０％ ～１５％。

（２）和易性。和易性是指混凝土混合物能保持混凝土成分
的均匀、不发生离析现象，便于施工操作（拌和、浇灌、捣实）
的性能。和易性包括流动性（坍落度）、黏聚性和保水性。和易
性好的混凝土拌和物，易于搅拌均匀；浇灌时不发生离析、泌水
现象；捣实时有一定的流动性，易于充满模板，也易于捣实，使
混凝土内部质地均匀致密，强度和耐久性得到保证。

和易性是一个综合性指标，它主要包括流动性、黏聚性和保
水性三个方面。水泥品种、水泥浆数量和水灰比、粗骨料的性
能、沙率和温度以及时间等因素影响混凝土拌和物的和易性。此
外，混凝土拌和物的和易性还与外加剂、搅拌时间等因素有关。
在施工时通常以测定混凝土自流动性（坍落度）及直观观察来
评定其黏聚性和保水性。

（３）水灰比。混凝土中用水量与用水泥量之比称为水灰比，
用Ｗ／ Ｃ表示。水灰比的大小，直接影响混凝土的和易性、强度
和密实度。在水泥用量相同的情况下，混凝土的标号随水灰比的
增大而降低。水灰比越大，混凝土标号越低，密实度也降低。因
为水泥水化时所需的结合水一般只占水泥重量的２５％左右，但
在拌制混凝土时为了获得必要的流动性，加水量一般占水泥重量
的４０％ ～７０％。混凝土硬化后，多余的水分就残留在混凝土中
形成水泡或蒸发出来形成气孔，影响混凝土的强度和密实度。因
此，水灰比愈小，水泥与骨料黏结力愈大，混凝土强度愈高。但
水灰比过小时，混凝土过于干硬，无法捣实成型，混凝土中将出
现较多蜂窝、孔洞，强度也将降低，耐久性不好。因此，在满足
施工和易性的条件下，降低水灰比，可以提高强度和密实度、抗
渗性和不透气性。根据水泥、混凝土标号和骨料的不同，按经验
常数，其水灰比可参考表４ ６。
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表４ ６　 混凝土水灰比参考表

混凝土标号 水泥标号 水灰比（Ｗ／ Ｃ）
碎　 　 石 卵　 　 石

Ｃ１５ ３２５ ０ ６２ ～ ０ ６５ ０ ５９ ～ ０ ６３
Ｃ２０ ３２５ ０ ５１ ～ ０ ５３ ０ ４８ ～ ０ ５２
Ｃ３０ ４２５ ０ ４６ ～ ０ ４９ ０ ４４ ～ ０ ４８
Ｃ４０ ４２５ ０ ３７ ～ ０ ４１ ０ ３５ ～ ０ ４１

　 　 （４）水泥用量。水泥用量多少直接影响混凝土的强度及性
能，水泥用量增多，混凝土标号提高。但水泥用量过多，干缩性
也增大，混凝土构件易产生收缩裂缝；而水泥用量过少，则影响
水泥浆与沙石的黏结，使沙石离析，混凝土不能浇捣密实，也会
降低强度。

（５）沙率。沙的重量与沙石总重量之比称为沙率。在混凝
土中沙子填充石子的空隙，水泥填充沙子的空隙。沙率过大时表
明沙子过多，沙子的总表面积及空隙都会增大；沙率过小，又不
能保证粗骨料有足够的砂浆层，会造成离析、流浆现象。因此，
沙率有一个最佳值。适合的沙率，就是使水泥、沙子、石子互相
填充密实。
３ 混凝土的配合比　 混凝土的配合比是指混凝土中各种组

成材料的数量比例，用水泥∶石∶沙∶水表示，以水泥为基数１。
农村沼气池用钢模整体现浇混凝土工艺建池时，一般采用人工拌
制和捣固的方法，在有震动设备的情况下，也采用机械震捣的方
法；用砖混组合工艺建池时，一般采用人工拌制和捣固的方法，
其混凝土设计标号为Ｃ１５ ～ Ｃ２０。建池时，应根据混凝土选材要
求，参考下列配料表进行配料。

（１）人工拌制和捣固的普通混凝土配合比见表４ ７。
（２）机械震捣的普通混凝土配合比见表４ ８和表４ ９。
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表４ ７　 人工拌制和捣固的普通混凝土参考配合比
混凝土
标号

水泥
标号

卵石粒径
（厘米）水灰比

沙率
（％）

材料用量（千克／米３） 配合比（重量比）
水泥 中沙 碎石 水 水泥∶中沙∶卵石∶水

Ｃ１０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ８２ ３４ ２２０ ６８０ １３２０ １８０ １∶ ３ ０９∶ ６ ００∶ ０ ８２

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６８ ３５ ２７５ ６７８ １２６０ １８７ １∶ ２ ４６∶ ４ ５９∶ ０ ６８

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ７５ ３５ ２４９ ６８８ １２７６ １８７ １∶ ２ ７６∶ ５ １２∶ ０ ７５

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～４ ０ ６８ ３２ ２５０ ６３４ １３４６ １７０ １∶ ２ ５３∶ ５ ３８∶ ０ ６８

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～ ４ ０ ７５ ３２ ２３４ ６３７ １３５４ １７５ １∶ ２ ７２∶ ５ ７９∶ ０ ７５

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ３２ ５ ３０８ ６２０ １２８７ １８５ １∶ ２ ０１∶ ４ １８∶ ０ ６０

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６５ ３４ ２８４ ６５８ １２７３ １８５ １∶ ２ ３２∶ ４ ４８∶ ０ ６５

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ３１ ２８４ ６０４ １３４２ １７０ １∶ ２ １３∶ ４ ７３∶ ０ ６０

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ４ ０ ６７ ３１ ５ ２５５ ６２２ １３５２ １７１ １∶ ２ ４４∶ ５ ３０∶ ０ ６７

表４ ８　 机械震捣的中沙卵石混凝土参考配合比
混凝土
标号

水泥
标号

卵石粒径
（厘米）水灰比

沙率
（％）

坍落度
（厘米）

材料用量（千克／米３） 配合比（重量比）
水泥中沙卵石 水水泥∶中沙∶卵石∶水

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ２７ ０ ～ １ ２６３ ５４８ １４８１ １５８ １∶ ２ ０８∶ ５ ６３∶ ０ ６０

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６８ ２９ ０ ～ １ ２３７ ５９５ １４５７ １６１ １∶ ２ ５２∶ ６ １５∶ ０ ６８

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ２９ ２ ～ ４ ２８０ ５７５ １４０７ １６８ １∶ ２ ０５∶ ５ ０３∶ ０ ６０

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～２ ０ ６８ ３１ ２ ～４ ２５１ ６２２ １３４６ １７１ １∶ ２ ４８∶ ５ ５２∶ ０ ６８

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ３１ ５ ～ ７ ２９０ ６０６ １３５０ １７４ １∶ ２ ０９∶ ４ ６５∶ ０ ６０

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６８ ３３ ５ ～ ７ ２６０ ６５４ １３２９ １７７ １∶ ２ ５２∶ ５ １１∶ ０ ６８

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ５２ ２６ ０ ～ １ ３００ ５１８ １４７６ １５６ １∶ １ ７３∶ ４ ９２∶ ０ ５２

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ２７ ０ ～ １ ２６３ ５４８ １４８１ １５８ １∶ ２ ０８∶ ５ ６３∶ ０ ６０

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ５２ ２８ ２ ～ ４ ３１９ ５４５ １４００ １６６ １∶ １ ７１∶ ４ ３９∶ ０ ５２

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ２９ ２ ～ ４ ２８０ ５７５ １４０７ １６８ １∶ ２ ０５∶ ５ ０３∶ ０ ６０

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ５２ ３０ ５ ～ ７ ３３１ ５７５ １３４２ １７２ １∶ １ ７４∶ ４ ０５∶ ０ ５２

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６０ ３１ ５ ～ ７ ２９０ ６０６ １３５０ １７４ １∶ ２ ０９∶ ４ ８６∶ ０ ６０

·９４·

第四章　 沼气池的构造及设计



表４ ９　 机械震捣的中沙碎石混凝土参考配合比
混凝土
标号

水泥
标号

卵石粒径
（厘米）水灰比

沙率
（％）

坍落度
（厘米）

材料用量（千克／米３） 配合比（重量比）
水泥中沙卵石 水水泥∶中沙∶卵石∶水

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６２ ３０ ０ ～ １ ２８２ ５８９ １３７４ １７５ １∶ ２ ０９∶ ４ ８７∶ ０ ６２

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ７０ ３２ ０ ～ １ ２５４ ６３６ １３５２ １７８ １∶ ２ ５０∶ ５ ３２∶ ０ ７０

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６２ ３２ ２ ～ ４ ２９８ ６１３ １３０４ １８５ １∶ ２ ０６∶ ４ ３８∶ ０ ６２

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～２ ０ ７０ ３４ ２ ～４ ２６９ ６６１ １２８２ １８８ １∶ ２ ４６∶ ４ ７７∶ ０ ７０

Ｃ１５ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６２ ３４ ５ ～ ７ ３０８ ６４３ １２４８ １９１ １∶ ２ ０９∶ ４ ０５∶ ０ ６２

Ｃ１５ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ７０ ３６ ５ ～ ７ ２７７ ６９１ １２２８ １９４ １∶ ２ ４９∶ ４ ４３∶ ０ ７０

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ５３ ２９ ０ ～ １ ３２６ ５５７ １３６４ １７３ １∶ １ ７１∶ ４ １８∶ ０ ５３

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６１ ３０ ０ ～ １ ２８７ ５８７ １３７１ １７５ １∶ ２ ０５∶ ４ ７８∶ ０ ６１

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ５３ ３１ ２ ～ ４ ３４５ ５８０ １２９２ １８３ １∶ １ ６８∶ ３ ７５∶ ０ ５３

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６１ ３２ ２ ～ ４ ３０３ ６１２ １３００ １８５ １∶ ２ ０２∶ ４ ２９∶ ０ ６１

Ｃ２０ ３２５ ０ ５ ～ ２ ０ ５３ ３３ ５ ～ ７ ３５７ ６０９ １２３５ １８９ １∶ １ ７１∶ ３ ４６∶ ０ ５３

Ｃ２０ ４２５ ０ ５ ～ ２ ０ ６１ ３４ ５ ～ ７ ３１３ ６４１ １２４５ １９１ １∶ ２ ０５∶ ３ ９８∶ ０ ６１

（三）砂浆
　 　 砂浆是由水泥、沙子加水拌和而成的胶结材料，在砌筑工程
中，用来把单个的砖块、石块或砌块组合成墙体，填充砌体空隙
并把砌体胶结成一个整体，使之达到一定的强度和密实度。砌筑
砂浆不仅可以把墙体上部的外力均匀地传布到下层，还可以阻止
块体的滑动。
１ 砂浆的种类　 按砂浆组成材料不同，可分为水泥砂浆、

混合砂浆和石灰砂浆；按其用途分为砌筑砂浆和抹面砂浆；按其
性质分为气硬性砂浆和水硬性砂浆。

（１）砌筑砂浆。砌筑砂浆用于砖石砌体，其作用是将单个
砖石胶结成为整体，并填充砖石块材间的间隙，使砌体能均匀传
递载荷。

①材料的选择。水泥选用标号高于砂浆标号４ ～ ５倍的普通
·０５·
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水泥，每立方米砂浆的水泥用量最少为８０千克。沙的最大粒径
应小于砂浆厚度的１ ／ ５ ～ １ ／ ４，砌筑体使用中沙为宜，粒径不得
大于２ ５毫米。应选用洗净的沙子和洁净的水拌制砂浆。人工拌
和水泥砂浆时，应先将水泥和沙子干拌３次，然后加水拌和３
次，至颜色均匀为止。

②配合比。砌筑沼气池的砂浆一般采用水泥砂浆，其组成材
料的配合比见表４ １０。

表４ １０　 砌筑砂浆配合比

种　 类 砂浆标号 配合比
（重量比）

材料用量（千克／米３）
３２５号水泥 中沙

水泥砂浆
Ｍ５ ０
Ｍ７ ５
Ｍ１０ ０

１∶ ７ ０
１∶ ５ ６
１∶ ４ ８

１８０
２４３
３０１

１２６０
１３６１
１４４５

　 　 （２）抹面砂浆。抹面砂浆用于平整结构表面及保护结构体，
并有密封和防水防渗作用，其配合比一般采用１∶ ２、１∶ ２ ５和１∶
３，水灰比为０ ５ ～ ０ ５５的水泥砂浆。沼气池抹面砂浆可掺用水
玻璃、三氯化铁防水剂（３％）组成防水砂浆。庭院沼气池抹面
砂浆配合比见表４ １１。

表４ １１　 抹面砂浆配合比

种　 类 配合比
（体积比）

１米３砂浆材料用量
３２５号水泥（千克） 中沙（千克） 水（米３）

水泥砂浆

１∶ １ ０

１∶ ２ ０

１∶ ２ ５

１∶ ３ ０

１∶ ３ ５

１∶ ４ ０

８１２

５１７

４３８

３７９

３３５

３００

０ ６８０

０ ８６６

０ ９１６

０ ９５３

０ ９８１

１ ００３

０ ３５９

０ ３４９

０ ３４７

０ ３４５

０ ３４４

０ ３４３

·１５·
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　 　 ２ 砂浆的性质　 砂浆的性质决定于它的原料、密实程度、
配合成分、硬化条件、龄期等。砂浆应具有良好的和易性，硬化
后应具有一定的强度和黏结力，以及体积变化小且均匀的性质。

（１）流动性。流动性也叫稠度，是指砂浆的稀稠程度，是
衡量砂浆在自重或外力作用下流动的性能。

砂浆的流动性与砂浆的加水量、水泥用量、石灰膏用量、沙
子的颗粒大小和形状、沙子的空隙率以及砂浆搅拌的时间等有
关。对流动性的要求，可以因砌体种类、施工时大气温度和湿度
等的不同而异。当砖浇水适当而气候干热时，稠度宜采用８ ～
１０；当气候湿冷，或砖浇水过多及遇雨天，稠度宜采用４ ～ ５；
如砌筑毛石、块石等吸水率小的材料，稠度宜采用５ ～ ７。

（２）保水性。保水性是衡量砂浆拌和后保持水分的能力，
也指砂浆中各组成材料不易分离的性质。它是表示砂浆从搅拌机
出料后，直至使用到砌体上为止的这一段时间内，砂浆中的水、
水泥及骨料之间分离的快慢程度。一般来说，石灰砂浆的保水性
比较好，混合砂浆次之，水泥砂浆较差。同一种砂浆，稠度大的
容易离析，保水性就差。所以，在砂浆中添加微沫剂是改善保水
性的有效措施。

（３）强度。强度是砂浆的主要指标，其数值与砌体的强度
有直接的关系，以抗压强度衡量。砂浆强度是由砂浆试块的强度
测定的，试块就是将取样的砂浆浇筑于尺寸为７ ０７厘米× ７ ０７
厘米× ７ ０７厘米的立方体试模中，每组试块为６块，在标准条
件下养护２８天（养护温度为２０℃ ± ３℃、相对湿度７０％）后，
将试块送入压力机中试压而得到每块试块的强度，再求出６块试
块的平均值，即为该组试块的强度值。例如，某组试块试压后得
到的平均允许承受压力为２７００牛，以承受压力的面积７ ０７厘
米× ７ ０７厘米＝ ５０厘米２去除，求得压强为５４０牛／厘米２，折合
为５ ４兆帕，则该组试块的强度等级为Ｍ５。常用的砂浆有
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Ｍ１ ０、Ｍ２ ５、Ｍ５ ０、Ｍ７ ５、Ｍ１０号。
３ 影响砂浆性质的因素
（１）配合比。配合比是指砂浆中各种原料的组合比例，应

由施工技术人员提供，具体应用时应按规定的配合比严格计量，
要求每种材料均经过磅秤才能进入搅拌机。水的加入量主要靠稠
度来控制。

（２）原材料。原材料的各种技术性能是否符合要求，要经
试验室鉴定。

（３）搅拌时间。一般要求砂浆在搅拌机内的搅拌时间不得
少于２分钟。

（４）养护时间和温度。砌到墙体内后要经过一段时间以后
才能获得强度。养护时间、温度和砂浆强度的关系见表４ １２。

（５）养护湿度。在干燥和高温的条件下，除了应充分拌匀
砂浆和将砖充分浇水湿润外，还应对砌体适时浇水养护。

表４ １２　 用３２５号、４２５号普通硅酸盐水泥拌制的
砂浆强度增长率

龄期
（天）

不同温度下的砂浆强度百分率（以在２０℃时养护２８天的强度为１００％）
１℃ ５℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃ ３５℃

１ ４ ５ ８ １１ １５ １９ ２３ ２５
３ １８ ２５ ３０ ３６ ４３ ４８ ５４ ６０
７ ３８ ４６ ５４ ６２ ６９ ７３ ７８ ８２
１０ ４６ ５５ ６４ ７１ ７８ ８４ ８８ ９２
１４ ５０ ６１ ７１ ７８ ８５ ９０ ９４ ９８
２１ ５５ ６７ ７６ ８５ ９３ ９８ １０２ １０４
２８ ５９ ７１ ８１ ９２ １００ １０４ — —

（四）密封涂料
　 　 沼气池结构体建成后，要在水泥砂浆基础密封的前提下，用
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密封涂料进行表面涂刷，封闭毛细孔，确保沼气池不漏水、不
漏气。

对密封材料的要求是：密封性能好，耐腐蚀，耐磨损，黏结
性好，收缩量小，便于施工，成本低。常用的沼气池密封涂料种
类有以下几类：
１ 水泥掺和型　 该类密封涂料采用高分子耐腐蚀树脂材料

制成膜物，以水泥为增强剂配成的混合密封涂料。用该密封涂料
涂刷沼气池，使全池以“硬质薄膜”包被，填充了水泥疏松网
孔，又利用水泥高强度性能，使薄膜得以保护。用该密封剂制浆
涂刷后，具有光亮坚硬、薄膜包被、密封性能高、黏结性强、耐
腐蚀、无隔离层、使用简单、节约投资等特点。
２ 直接涂刷型　 该类密封涂料无需配比，可直接用于沼气

池内表面涂刷，常用材料有硅酸钠（俗称水玻璃）、泡花碱，具
有较好的胶结能力，比重１ ３８ ～ １ ４０，模数２ ６ ～ ２ ８。纯水泥
浆、硅酸钠交替涂刷３ ～ ５遍即可。
３ 复合涂料　 复合密封涂料具有防腐蚀、防漏、密封性能

好的特点，能满足常温涂刷，２４小时固化，冬夏和南北方都能
保持合适的黏流态。在严格保证抹灰和涂刷质量的前提下，可减
少层次，节约水泥用量。

四、沼气池建筑施工

（一）放线、挖坑、池坑校正
１ 放线　 按设计的池型内尺寸加上池墙厚度，在沼气池址

上撒灰放线，并埋设中心桩和中心线，两条线十字交叉点即为池
中心（图４ ８）。
２ 池坑开挖　 根据池址的地质、水文情况，决定直壁开挖
·４５·
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图４ ８　 中心桩示意图
１ 桩位　 ２ 中心线　 ３ 主池体　 ４ 出料间

还是放坡开挖池坑。可以进行直壁开挖的池坑，应尽量利用土壁
作胎模。圆筒形沼气池上圈梁以上部位，可按放坡开挖池坑，上
圈梁以下部位应按模具成型的要求，进行直壁开挖（图４ ９）。

主池的放样、取土尺寸，按下列公式计算：
　 　 主池取土直径＝池身净空直径＋池墙厚度× ２
　 　 主池取土深度＝蓄水圈高＋拱顶厚度＋拱顶矢高＋池墙高度＋

池底矢高＋池底厚度

图４ ９　 ８米３沼气池池坑开挖剖面图
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不同容积的施流布料沼气池结构尺寸见表４ １３。
表４ １３　 沼气池结构尺寸 单位：毫米　 　

主池容积（米３） ６ ８ １０ １２ １５ ２０

主池直径Ｄ ２４００ ２７００ ３０００ ３２００ ３４００ ３６００

池墙高度Ｈ １０００ １０００ １０００ １０００ １０４０ １４００

池盖矢高ｆ１ ４８０ ５４０ ６００ ６４０ ６８０ ７２０

池底矢高ｆ２ ３４０ ３９０ ４３０ ４６０ ４９０ ５１０

池盖半径Ｒ１ １７４０ １９６０ ２１８０ ２３２０ ２４６０ ２６００

池底半径Ｒ２ ２２９０ ２５３０ ２８３０ ３０１０ ３１９０ ３４３０

旋流墙半径ｒ １４４０ １６２０ １８００ １９２０ ２０４０ ２１６０

酸化间长度Ｌ１ ９００ １０００ １１００ １２００ １３００ １５００

酸化间宽度Ｂ ８００ ８８０ ９２０ ９６０ １０００ １１００

储肥间长度Ｌ２ ６００ ８００ １０００ １２００ １５００ ２０００

　 　 开挖池坑时，不要松动原土，池壁要挖得圆整，边挖边修，
可利用主池半径尺随时检查，进料管、水压间、出料口、出料器
或闸阀式出料装置的闸门口、排料管，应根据设计图纸几何尺寸
放样开挖，应特别注意水压间的深度应与主池的零压水位线
持平。
３ 池坑校正　 开挖圆筒形池，取土直径一定要等于放样尺

寸，宁小勿大。在开挖池坑的过程中，要用放样尺寸校正池坑，
边开挖，边校正。池坑挖好后，在池底中心直立中心杆和活动轮
杆（图４ １０），校正池体各部弧度，以保证池坑的垂直度、水
平度、圆心度和光滑度。同时，按照设计施工图，确定上、下圈
梁位置和尺寸，挖出上、下圈梁。
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图４ １０　 活动轮杆法较正沼气池坑

（二）混凝土沼气池施工技术
（１）夯池底，抹坑壁。
①先将坑底原土夯实，然后用灰粉与土拌和成三七土夯实

１５厘米厚，坑周围用铁锤反复砸实。
②坑壁是浇筑混凝土的外模，要求平整圆滑，为防止混凝土

中的水分流失过多，可将坑壁用灰土泥或黄土泥找平抹光。
（２）按设计混凝土标号所用材料进行拌和。
①拌和。要求均匀，拉拌配合翻拌，达到石子、水泥、沙、

浆无分离现象为准。
拌制混凝土：农村建造沼气池，混凝土一般采用人工拌和。

首先，在沼气池基坑旁找一块面积２米２ 左右的平地，平铺上不
渗水的拌制板（一般多用钢板，也可用油毛毡）。然后，先将称
量好的沙倒在拌制板上，将水泥倒在沙上，用铁锨反复干拌至少
３遍，直到颜色均匀为止；再将石子倒入，干拌一遍；尔后渐渐
加入定量的水湿拌３遍，拌到全部颜色一致，石子与水泥砂浆没
有分离与不均匀的现象为止。

②加水不宜太多，也不宜太少，要求混凝土坍落度５厘米
左右。

·７５·
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（３）混凝土浇筑。
①底圈梁和池底。浇筑顺序，从周围向中心均匀浇筑。先把

底周围圈梁宽１５厘米、厚８厘米筑好，接着按５厘米厚浇筑池
底，要求均匀、捣实、抹出水泥浆等混凝土稍凝，撒细沙铺面
１ ～ ２厘米。

②池墙、池顶。池墙、池顶混凝土浇筑可用钢模浇筑。浇筑
前将池底圈梁与池墙接荐部位刷一层浓水泥浆。再分层筑池
墙，每层高度不超过２４厘米，边浇边捣密实，不得漏浇漏捣，
不要有蜂窝麻面，筑到进、出料管下口高度时，将管用１ ∶ １ １５
水泥砂浆接好安装好，仰角为６０° （实际可据情况而定），再继
续筑墙，一直将上圈梁筑好。安好池顶模具后，上抹１ ～ ２厘米
细沙，再抹１ ～ １ ５厘米的１∶ １ １５砂浆，尔后接筑池顶，对称进
行，由下向上，要震拍密实，保证池顶几何尺寸，厚度均匀。可
将池口与水压池筑起来。将池顶外表再抹１ ～ １ ５厘米厚的１ ∶
１ ５水泥砂浆，要拍实抹光。浇筑活动盖时，直径可比蓄水圈直
径小３ ～ ４厘米，注意将导气管（最好用长１０ ～ １２厘米、口径
１０ ～ １５厘米的铜管）筑于盖中间部位，将两个把手对称筑于盖
的两部位。

在没有模具的情况下，可以用砖模浇筑混凝土。浇筑程序同
用模具是一样的，只是没有模具时，改用砖模而已。其方法是：
在坑壁周围留出５厘米的池墙厚度，用黏土泥砌砖作内模，要求
砖块上下垂直、砌圆、挤紧。砌完一圈，按上述钢模浇筑技术要
求，浇筑一圈再砌砖、再浇筑，同时安装好进、出料管，一直筑
到上圈梁，然后用砖砌池顶拱模。方法是：先立曲率半径杆，采
用吊绳压砖方法，以曲率半径为标尺，砌上第一块砖后，用绳子
压起来，然后边转动标尺边砌砖，砌完一圈后，将砖下底缝用石
子嵌紧，一直将顶模砖砌完，再用黏土泥将砖模抹光，再抹１ ～
２厘米厚的细湿沙，再抹１ ～ ２厘米厚１ ∶ １ １５的砂浆，拍实抹
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光，尔后进行混凝土浇筑。在砌筑池顶砖模上，也可用手砌斜
砖，圈圈层砌法，注意用曲率半径杆控制砌砖的削球弧度即可，
其浇筑混凝土的方法、程序同上述一样。等浇筑混凝土凝固发硬
后，再进行池顶回填土。
（三）沼气池密封
沼气池顶回填土后，视温度情况，一般养护７ ～ ２８天后，即

可拆模进行池内抹灰密封，以堵塞混凝土骨架层内的麻面、细
孔，增加抗渗漏性能。其程序为首先清池，再用１∶ １ ５砂浆补坑
找平，尔后再抹。
１ 拌制砂浆　 拌制砂浆是砖混组合沼气池施工的基本技能，

分砌筑砂浆和抹面砂浆等多种砂浆的拌制。户用沼气池施工，一
般采用人工拌制。人工拌制砂浆的要点是“三干三湿”，即水泥
和沙按砂浆标号配制后，干拌３次，再加水湿拌３次。

第一层：先刷一层厚约１毫米的纯水泥浆，浆内可加密封
剂。注意刷遍刷匀。

第二层：当第一层水泥浆不粘手时，及时抹１∶ １砂浆，内加
密封剂，厚约０ ５厘米，作为基层，抹成麻面。

第三层：当第二层砂浆用手按不动时，均匀刷１毫米厚的纯
水泥浆，内加密封剂。

第四层：当第三层水泥浆不粘手时，可再抹０ ４厘米厚的
１∶ １砂浆抹平抹光。注意要加密封剂。

第五层：全池不粘手、不翻沙时，及时再刷两次１毫米厚的
纯水泥浆，最后抹平、抹出光亮即可。
２ 注意事项　
（１）砂浆拌制好以后，应及时送到作业地点，做到随拌随

时。一般应在２小时之内用完，气温低于１０℃时可延长至３小
时。当气温达到冬季施工条件时，应按冬季施工的有关规定
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执行。
（２）严禁直接在泥土地上拌和混凝土，混凝土从拌和好至

浇筑完毕的延续时间不宜超过２小时。
（３）人工配制混凝土时，要尽量多搅拌几次，使水泥、沙、

石混合均匀。同时，要控制好混凝土的配合比和水灰比，避免蜂
窝、麻面出现，达到设计的强度。
（四）沼气池的质量验收
沼气池建成后，是否合乎技术质量要求，是否能保证不漏

水、不漏气，是否能坚持正常使用，这就需要进行检查验收。其
方法是：
１ 目测法　 就是人入池观察，池内表面有无蜂窝、麻面、

孔洞、裂纹、起壳、敲击空响及局部灰浆脱落等现象。发现问题
及时处理。
２ 水压法
（１）在目测无问题的基础上，向池内加水，超过进料管下

口１０ ～ ２０厘米高度时，停止加水，记下高度，经１２小时观察水
位变化，当水位无明显变化时，则证明进料管以下不漏水。

（２）按好活动盖进行水封处理。将上输气管、气压表，关
好开关，继续向水压池内加水，直至气压表达到９０ ～ １００个气
时，停止加水，记住水压池水位高度及气压表高度，经２４小时
后，观察水位和气压表变化，若下降不超过３厘米，并能稳定下
来，可认为合格。
３ 气压法
（１）向池内加水，至池顶１０厘米，停止加水，记住水位，

经１２小时，观察水位变化，若无明显变化，则认为全池不漏水。
（２）确认池子不漏水后，按好活动盖加水封处理。装上导

气管、气压表，关好开关，向池内充气，当气压达到９０ ～ １００厘
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米时，停止充气，经２４小时观察气压表，若下降不超过３厘米，
并能稳定下来，证明不漏水、不跑气，则认为合格。

经试气查漏，确认合格的沼气池即可投料使用。经试验良
好，即可填表登记，户主签字验收存档。
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第五章　 常用小型沼气池池型图
一、圆筒形水压沼气池
应用特点：圆筒形水压沼气池在我国应用较早，群众比较熟

悉，使用管理方便。
４ ～ １０米３现浇混凝土圆筒形水压沼气池材料参考用量见表

５ １。
表５ １　 ４ ～１０米３现浇混凝土圆筒形沼气池材料参考用量表

容积
（米３）

混凝土

体积
（米３）

水泥
（米３）

中沙
（米３）

碎石
（米３）

池体抹灰

体积
（米３）

水泥
（米３）

中沙
（米３）

水泥
素浆
水泥
（米３）

合计材料用量

水泥
（米３）

中沙
（米３）

碎石
（米３）

４ １ ２５７ ３５０ ０ ６２２ ０ ９５９ ０ ２７７ １１３ ０ ２５９ ６ ４６９ ０ ８８１ ０ ９５９

６ １ ６３５ ４５５ ０ ８０９ １ ２５０ ０ ３４７ １４２ ０ ３２４ ７ ６０４ １ １３３ １ ２５０

８ ２ ０１７ ５６１ ０ ９９７ １ ５４０ ０ ４００ １６３ ０ ３７４ ９ ７３３ １ ３７１ １ ５４０

１０ ２ ２３９ ６２３ １ １０７ １ ７１０ ０ ５０８ ２０８ ０ ４７５ １１ ８４２ １ ５８２ １ ７１０

　 　 圆筒形沼气池构造详图见图５ １。
６米３现浇混凝土圆筒形水压沼气池及水压间选用尺寸见图

５ ２。
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二、底层出料水压沼气池
应用特点：池底由进料口向出料口倾斜，池底部最低点设在

出料间底部；在倾斜池底作用下，形成一定的流动推力，实现主
发酵池进出料自流，可以不打开天窗把全部料液由出料间取出。
４ ～ １０米３ 现浇混凝土底层出料沼气池材料参考用量见表

５ ２。　
表５ ２　 ４ ～１０米３现浇混凝土底层出料沼气池材料参考用量表

容积
（米３）

混凝土

体积
（米３）

水泥
（千克）

中沙
（米３）

碎石
（米３）

池体抹灰

体积
（米３）

水泥
（千克）

中沙
（米３）

水泥
素浆
水泥
（千克）

合计材料用量

水泥
（千克）

中沙
（米３）

碎石
（米３）

４ １ ８２８ ５２３ ０ ７２５ １ ５７９ ０ ３９３ １５８ ０ ３７１ ７８ ７５９ １ ０９６ １ ５７９

６ ２ １４８ ６１４ ０ ８５２ １ ８５６ ０ ４８９ １９７ ０ ４６１ ９３ ９０４ １ ３１３ １ ８５６

８ ２ ５０８ ７１７ ０ ９９５ ２ １６７ ０ ５５１ ２２２ ０ ５１９ １０３ １０４２ １ ５１４ ２ １６７

１０ ２ ９５６ ８４５ １ １７２ ２ ５５３ ０ ６５８ ２６５ ０ ６２０ １２０ １２３０ １ ７９２ ２ ５５３

　 　 底层出料沼气池构造详图见图５ ３。
６米３现浇混凝土底层出料沼气池及水压间选用尺寸见图

５ ４。　
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三、分离贮气浮罩式沼气池
应用特点：分离贮气浮罩式沼气池已不属于水压式沼气池的

范畴，发酵池与气箱分离，没有水压间，采用浮罩与配套水封池
贮气；有利于扩大发酵间容积，最大投料量为沼气池容积的
９８％；浮罩贮气相对于水压式沼气池其气压在使用过程中是稳
定的。

分离贮气浮罩式沼气池结构详见图５ ５。

图５ ５　 分离贮气浮罩式沼气池结构示意图
１ 进料口　 ２ 污泥回流沟　 ３ 出料搅拌器　 ４ 排渣沟

５ 溢流管　 ６ 溢流口　 ７ 浮罩　 ８ 水封池
９ 储粪池　 １０ 厌氧池　 １１ 进料管

６ ～ １０米３现浇混凝土分离贮气浮罩式沼气池材料参考用量
见表５ ３。
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表５ ３　 ６ ～１０米３分离贮气浮罩式沼气池材料参考用量表

池容
（米３）

混凝土工程
体积
（米３）

水泥
（千克）

中沙
（米３）

卵石
（米３）

密封工程
面积
（米３）

水泥
（千克）

中沙
（米３）

合　 　 计
水泥
（千克）

中沙
（米３）

卵石
（米３）

６ １ ４７ ３９６ ０ ６２ １ ２５ １７ ６０ ２６０ ０ ２０ ６５６ ０ ８２ １ ２５

８ １ ７８ ４７９ ０ ７５ １ ５１ ２１ ２１ ３１４ ０ ２４ ７９３ ０ ９９ １ ５１

１０ ２ １４ ５７８ ０ ９０ １ ８２ ２５ １４ ３７２ ０ ２８ ９４８ １ １８ １ ８２

注：本表系按实际容积计算，未计损耗；表中未包括贮粪池的材料用量。
１ ～ ４米３现浇混凝土分离贮气浮罩式沼气池水封池材料参考

用量见表５ ４。
表５ ４　 １ ～４米３分离贮气浮罩式沼气池水封池材料参考用量表

浮罩容积
（米３）

制作工程
砂浆
（米３）

水泥
（千克）

中沙
（米３）

刷浆工程
水泥
（千克）

合　 　 计
水泥
（千克）

中沙
（米３）

１ ０ １４４ ８０ ０ １３４ １４ ９４ ０ １３４
２ ０ ２８３ １２９ ０ ２１７ ２３ １５２ ０ ２１７
３ ０ ３０４ １６８ ０ ２８３ ３０ １９８ ０ ２８３
４ ０ ３６８ ２０３ ０ ３４２ ３７ ２４０ ０ ３４２

水封池
容积
（米３）

混凝土工程
体积
（米３）

水泥
（千克）

中沙
（米３）

卵石
（米３）

粉刷工程
水泥
（千克）

中沙
（米３）

合　 　 计
水泥
（千克）

中沙
（米３）

卵石
（米３）

２ ０ ３２３ ８７ ０ １４０ ０ ２８０ ７９ ０ １９ １６６ ０ ３３０ ２ ２６

３ ５ ０ ４６６ １２５ ０ １９６ ０ ３９６ １１５ ０ ２７ ２４０ ０ ４６６ ０ ３９

５ ０ ５３５ １５８ ０ ２５０ ０ ５００ １４４ ０ ３４ ３０２ ０ ５９０ ０ ５

６ ５ ０ ６８９ １８６ ０ ２８９ ０ ５８６ １７１ ０ ４０ ３５７ ０ ６８９ ０ ５

　 　 ６米３分离贮气浮罩沼气池及浮罩选用尺寸见图５ ６。
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四、旋流布料水压式沼气池
应用特点：旋流布料水压式沼气池利用沼气产气动力和动态

连续发酵工艺，实现了自动循环、自动搅拌等高效运动状态，解
决了静态发酵料液盲区、短路和结壳等技术问题，提高了产
气率。

下面介绍由西北农林科技大学邱凌教授研究发明的一种新型
高效沼气池———旋流布料自动循环太阳能增温沼气池。
１ 构造　 旋流布料自动循环沼气池由进料口、进料管、发

酵间、贮气室、活动盖、水压酸化间、旋流布料墙、单向阀、抽
渣管、活塞、导气管、出料通道等部分组成。根据水压间的位置
不同，旋流布料自动循环沼气池可分为侧水水压式沼气池（图
５ ７，图５ ８）和顶上水压式沼气池（图５ ９）。

２００ × ２５０橡胶板（１）进料口和进料管。进料口位于畜禽舍
地面下，与设在地下的进料管与发酵间连通。进料口将厕所、畜
禽舍收集的粪污，通过进料管注入沼气池发酵间。进料管内径一
般为２０ ～ ３０厘米，采取直管斜插于池墙中部（图５ ８）或直插
与池顶部（图５ ９）的方式与发酵间连通，目的是保持进料顺
畅、便于搅拌、施工方便。

（２）发酵间和贮气间。这是沼气池的主体部分，其几何形
状为圆筒形，发酵原料在这里发酵，产生的沼气溢出水面进入上
部的扁球形贮气间贮存。因此，要求发酵间不漏水，贮气间不
漏气。

（３）水压酸化间。其主要功能是为了贮存沼气，维持正常
气压和便于大出料，其容积由沼气池产气量来决定，一般为沼气
池２４小时所产沼气的一半。水压间的下端通过出料通道（图５
７）或出料管（图５ ９）与发酵间相连通，发酵完成的沼肥由此

·１７·
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图５ ７　 侧水水压式旋流布料自动循环沼气池（一）
通道排向出料间。酸化间与水压间通过回流口连通，用于处理草
料，酸化液和发酵液通过单向阀和进料管回流入发酵间。

（４）回流搅拌器。由抽渣管和活塞构成的回流搅拌器是户
用沼气池的重要组成部分，其作用是通过活塞在抽渣管中上下运
动，从发酵间抽取沼液或沼渣，达到出料搅拌、回流冲刷的目
的。抽渣管一般采用内径１００毫米的厚壁ＰＶＣ管，直插或斜插
于池墙或池顶。

（５）活动盖。设置于贮气室顶部，起着封闭活动盖口的作
·２７·
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图５ ８　 侧水水压式旋流布料自动循环沼气池（二）
用。活动盖口是沼气池施工时通风采光和维修时进出及排出残存
有害气体的通道。

（６）导气管。固定在沼气池拱顶最高处或活动盖上的一根
内径１ ２厘米，长２５ ～ ３０厘米的铜管、铝管或ＰＶＣ硬塑管，下
端与贮气间相通，上端连接输气管道，将沼气输送至农户厨房，
用于炊事和照明。

为了贮存沼气发酵后的残余物，应在水压间的旁边设置贮肥
·３７·
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图５ ９　 顶上水水压式旋流布料自动循环沼气池
池，以便合理地解决用肥和用气之间的矛盾。

为了使用安全、越冬保温、改善环境卫生，在进、出料间上
部、蓄水圈上部应设以盖板。
２ 原理与功能　 旋流布料自动循环沼气池利用沼气产气动

力和动态连续发酵工艺，实现了自动循环、自动搅拌等高效运
行。该池型将西北农林科技大学专家教授独创的菌种自动回流、
自动破壳与清渣、微生物富集增殖、纤维性原料两步发酵、太阳

·４７·
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能自动增温、消除发酵盲区和料液“短路”等新技术优化组装
配套，解决了静态不连续发酵沼气发酵装置存在的技术问题。

（１）菌种自动回流新技术。利用沼气池产气动力将池内含
有大量微生物的悬浮污泥压到水压间和酸化间，用气时流动性能
好的含大量微生物的悬浮污泥经单向阀和进料管重新回流进发酵
间，从而实现了菌种自动回流和料液自动循环。

（２）微生物富集增殖新技术。利用空隙率较高的旋流布料
墙表面形成微生物生长繁殖的载体，通过沼气微生物的富集增
殖，在其表面形成厌氧生物膜，从而保留了高活性的微生物，减
少了微生物的流失。

（３）自动破壳新技术。圆弧形旋流布料墙顶部的齿状自动
破壳装置在沼气池产气、用气时，使可能形成的结壳自动破除、
浸润，充分发酵产气。

（４）清渣出料新技术。池底沉渣通过活塞的抽渣管中上下
运动，从发酵间底部抽出，既可直接取走作为肥料施入农田，又
可通过进料管进入发酵间，达到人工强制回流搅拌的目的，从而
实现轻松管理和连续利用的目的。

（５）两步发酵新技术。将秸秆等纤维性原料在敞口酸化池
里完成水解和酸化两个阶段，酸化液通过单向阀和进料管自动进
入发酵间发酵产气，剩余的以木质素为主体的残渣在酸化间内彻
底分解后直接取出，从而解决了纤维性原料入池发酵出料困难的
技术难题。

（６）太阳能自动增温新技术。通过设置在水压间和酸化间
上的太阳能吸热和增温装置，对发酵料液自动增温，并通过单向
阀和进料管，将加热后的料液自动循环进入发酵间。从而提高了
发酵原料的温度，促进了产气率的提高。

（７）克服发酵盲区和料液“短路”新技术。在螺旋面池底
上用一圆弧型旋流布料墙将进、出料隔断，使入池原料必须沿圆
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周旋转一圈后，才能从出料通道排出，从而增加了料液在池内的
流程和滞留时间，解决了标准水压式沼气池存在的微生物贫乏
区、发酵盲区和料液“短路”等技术问题。
３ 关键技术
（１）旋流布料墙。
①旋流布料墙是实现发酵原料旋转流动、自动破壳、自动循

环和滞留菌种的重要装置，用砖在密封好的发酵间内筑砌而成。
②为保证旋流布料墙的稳定性，底部５０厘米处用１２厘米砖

砌筑，顶部用６厘米砖十字交叉砌筑，以增强各个水平面的破壳
和流动搅拌作用。

③旋流布料墙半径约为６ ／ ５池体净空半径，要严格按设计图
尺寸施工，充分利用池底螺旋曲面的作用，使入池原料既能增加
流程，又不致阻塞。

（２）料液循环装置。
①单向阀是保证发酵料液自动循环的装置，预埋在酸化间

墙上。
②单向阀盖板为双层结构，里层切入预留在酸化间墙上的圆

孔内，尺寸与圆孔一致，外层盖在圆孔外，两层之间用胶黏合。
③水压间和酸化间隔墙上的回流口底部距零压面５０厘米。
（３）回流搅拌装置。
①抽渣和回流搅拌装置由抽渣管和抽渣活塞构成，是抽取发

酵间底部沉渣和人工强制回流搅拌的重要装置，抽渣管一般选用
内径１０厘米的厚壁ＰＶＣ管或陶瓷管。

②抽渣管采用直插或斜插方式直接和发酵间连通，下部距池
底２０ ～ ３０厘米。

③应特别注意抽渣管与池体连接处的密封处理，确保此处不
漏水、不漏气。
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第六章　 沼气池的正常启动
一、原料搭配与接种物选择
发酵原料及接种物的准备是户用沼气池发酵启动的基础工

作，分为原料营养搭配、接种物的选择和处理等工序。
（一）原料营养搭配
１ 发酵原料营养　 沼气发酵过程中，各种物质的消耗或生

成是微生物不断进行生长繁殖的结果。周围环境中的营养物质是
微生物代谢作用（生命活动）的原料和能量来源的物质基础。
微生物的营养物质包括以下几种：

（１）水分。水分既是构成细胞的组成部分，又是进行各种
生化反应的介质。细胞的含水量在８０％左右。所以，微生物需
要从环境中吸收水分，以维持其正常的代谢活动，特别是单细胞
微生物，离开水则无法进行生长繁殖。

（２）碳素。碳素是有机物的主要元素，也是沼气微生物生
长和形成沼气的主要物质。从生物学观点看，原料中碳素为微生
物提供生命活动所必需的能源，组成新细胞生命物质的碳架和成
为形成沼气的碳源。绝大多数细菌是以有机物作为碳素来源和能
量来源的，它们可以利用单糖和双糖、低级有机酸、醇和氨基酸
等作为碳源。少数细菌（如硝化细菌、硫化细菌）则可利用二
氧化碳合成糖类。

·７７·
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（３）氮素。原料中的氮素是蛋白质的基本成分，是为微生
物提供组成新细胞生命物质的主要原料。微生物在生长繁殖过程
中，需要一定量的氮素物质和碳素物质构成生物体，还需要消耗
一定量的碳素物质作为能量来源，这就出现了碳氮比值问题
（Ｃ ∶ Ｎ），它是协调微生物正常生长或旺盛繁殖的主要因素。自
然界中存在的氮素物质有氮气、无机氮化物（铵盐、硝酸盐）、
简单的有机氮化合物（如氨基酸）及复杂的有机氮化合物（如
蛋白质）。大多数微生物可以利用简单有机氮化合物或无机氮化
合物作为氮源，部分细菌及放线菌、真菌能够利用复杂的有机
氮，只有固氮菌能够利用氮气。沼气发酵微生物中的产甲烷菌只
能利用铵态氮，当发酵原料中氮素不足时，加入一定量的铵盐或
尿素，就可满足微生物对氮素营养的需要。

（４）无机盐。无机盐是微生物生长所不可缺少的物质，它
的主要功能是构成细胞成分和酶的组成成分，维持酶的活性，调
节细胞渗透压，调节酸碱度（ｐＨ）等。根据需要量的大小，可
将无机元素分为两大类，一类为大量元素，如硫、磷、钾、钠、
钙、镁等；另一类为微量元素，如铜、锌、锰、硼、钴、钼等。
微量元素的存在往往非常强烈地刺激微生物的生命活动。一般情
况下，微生物所需要的无机盐类，都可以从水和发酵原料中得到
满足，特别是家畜粪便中都含有丰富的无机盐类。

（５）生长素。所谓生长素是指微生物生长时所不可缺少的
除水、碳、氮、无机盐以外的微量有机物质，如维生素、脂肪
酸、氨基酸和辅酶Ｍ等。这些物质的提供，有的可以由细菌自
身合成代谢，有的则需要从外部加入。例如，在一个新开始的发
酵系统中，加入老发酵液，往往可以明显提高沼气产量，这与老
发酵液含有丰富的生长素有密切关系。
２ 发酵原料配比
（１）发酵原料碳氮化。所谓沼气发酵原料的碳氮比是指原
·８７·
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料中碳素总量和氮素总量的比例。发酵原料的碳氮比不同，其发
酵产气情况差异也很大。从营养学和代谢作用角度看，沼气发酵
细菌消耗碳的速度比消耗氮的速度要快２０ ～ ３０倍。由此可知，
如果在其他条件都具备的情况下，碳氮比例配比成２０∶ １ ～ ３０∶ １
可以使沼气发酵在合适的速度下进行。

一般认为，在沼气发酵的启动阶段，碳氮比不应大于３０∶ １。
实践证明，低碳氮比的发酵原料启动较快，高碳氮比的发酵原料
启动缓慢，且容易酸化失败。在沼气池正常运动过程中，碳氮比
在６∶ １ ～ ３０∶ １的范围内仍然合适。只要沼气池内的碳氮比适宜，
进料的碳氮比则可高些。因为厌氧细菌生长缓慢，同时老细胞又
可作为氮素来源。所以，污泥在沼气池内的滞留期越长，对投入
氮素的需求就越少。

（２）发酵原料碳氮比搭配。农村沼气发酵原料以人畜粪便
和农作物秸秆为主。在实际应用中，根据各种原料的碳素和氮素
的含量，按照碳氮比２０∶ １ ～ ３０∶ １配料，可以使沼气发酵在适宜
的营养条件下进行，以求顺利启动和获得较高的产气量。

碳氮比计算公式如下：
Ｋ ＝ Ｃ ／ Ｎ ＝

∑ＣｉＸｉ
∑ＮｉＸｉ

＝
Ｃ１Ｘ１ ＋ Ｃ２Ｘ２ ＋ Ｃ３Ｘ３ ＋…
Ｎ１Ｘ１ ＋ Ｎ２Ｘ２ ＋ Ｎ３Ｘ３ ＋… （６ １）

式中　 Ｋ———发酵物料的适宜碳氮比值；
　 Ｃｉ———第ｉ种原料的碳素百分含量（％）；
　 Ｎｉ———第ｉ种原料的氮素百分含量（％）；
　 Ｘｉ———第ｉ种原料的重量。
３ 相关知识　 有机物质是沼气发酵微生物生命活动的主要

营养物质，也是产沼气的物质基础。为了准确表示固体或液体中
有机物的含量，常用以下方法对其进行测定：

（１）总固体（ＴＳ）。总固体又称为干物质，简称ＴＳ，是可
溶性固体和不溶性固体的总体，表示原料中除去水分后剩余的物
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质总含量。
总固体是为了对有机物进行计量时，排除含水量不同的影响

的重要指标，通常是将有机物在１０３ ～ １０５℃温度下，烘至恒重，
用以下公式计算：

　 　 　 干物质（ＴＳ）含量（％） ＝Ｗｄ ／ Ｗｓ × １００％ （６ － ２）
式中　 Ｗｄ———烘至恒重时样品重量，即干物质重量；

　 Ｗｓ———烘干前有机物样品的重量（２５毫升取样重）。
（２）挥发性固体（ＶＳ）。挥发性固体是指一定量的总固体

在５５０℃ ± ５０℃的温度下灼烧３小时挥发掉的部分，常用ＶＳ表
示。有机物一般都是可挥发的，挥发性固体大体可代表原料中有
机物的比例，知道原料的挥发性固体含量，就可以根据原料的产
气参数预先估算沼气的产量。

发酵原料中挥发性固体的含量常用下式计算：
　 　 　 挥发性固体（ＶＳ） ＝Ｗｄ －ＷａＷｓ × １００％ （６ － ３）

式中　 Ｗａ———灼烧后的总固体重量（克）。
（３）总有机碳（ＴＯＣ）。碳素是有机物构成的主要元素，也

是微生物生长和形成沼气的主要物质。测定发酵原料中的碳素含
量，不仅可以知道原料中有机物质的含量，也可据此调整原料碳
氮比（Ｃ ∶ Ｎ）值。

（４）化学需氧量（ＣＯＤ）。ＣＯＤ是指在一定条件下，水中有
机物与强氧化剂重铬酸钾作用所消耗的氧的量。用重铬酸钾作为
氧化剂时，水中的有机物几乎可以全部被氧化，这时所得到的耗
氧量，即称为化学需氧量，简称ＣＯＤ。ＣＯＤ的量以单位体积的
水所消耗氧的量表示，计量单位为毫克／升。常用其评价河流或
污水被有机物污染的程度，也可以比较准确地测定发酵料液中有
机物的总量。

（５）生物需氧量（ＢＯＤ）。ＢＯＤ是指在有氧的情况下，经微
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生物活动将水中有机物分解所消耗的量，也称为生化需氧量。生
物需氧量的反应速度取决于微生物的种类、数目及温度。在
２０℃下，一般有机物全部分解需经１００天以上，实际测定不可能
采用。通常是在２０℃下，经５天培养后所消耗的溶解氧的量，
用ＢＯＤ５表示，计量单位为毫克／升。
４ 注意事项
（１）在接种物数量不足的情况下，忌用鸡粪和人粪启动沼

气池。
（２）秸秆等纤维性富碳原料用做启动原料时，一定要进行

粉碎和预处理。
（３）不能用含泥量过高、失水干结、堆沤时间过长失去营

养成分的畜禽粪便作原料。
（二）接种物的选择
用于沼气池启动的厌氧活性污泥叫接种物。沼气发酵过程是

多种类群微生物共同作用的结果，因此要提高沼气发酵的效率，
首先要注意所进原料与微生物之间的一致性，这在利用难降解有
机物原料时尤为重要；二是要注意接种物的产甲烷活性，因为产
酸菌繁殖快，而产甲烷菌繁殖很慢，如果接种物中产甲烷菌数量
太少，常因在启动过程中酸化与甲烷化速度的过分不平衡而导致
启动失败。

在厌氧消化污泥来源缺乏的地方，可以利用畜禽场、酒厂等
的污水排放沟内污泥，或城市污水厂的初沉池污泥等作为接种
物。利用鸡场、猪场、酒精厂、豆制品厂等排水沟内的污泥，经
沉沙和过筛后，去掉上清液，使悬浮固体含量达到２％ ～ ５％即
可作为接种物。

在农村，来源较广、容易采集、适应性强、使用方便的接种
物是正常产气沼气池的发酵剩余物。启动户用沼气池，要首先选
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择正常产气沼气池的沼渣或沼液作为接种物；其次，如果没有正
常产气沼气池可供利用，则可选择粪坑、屠宰场、豆腐加工厂、
食品加工厂和酿造厂的下水污泥作为接种物。

二、配料启动

（一）启动程序
１ 按要求的比例配料　 启动农村大户型沼气池配料比例为：

接种物∶原料∶水＝ １∶ ２∶ ５。以２０米３ 的沼气池为例，接种物需２
米３左右，启动原料需５米３ 左右，启动用水需１０米３ 左右。对
收集到的接种物经过富集培养后，与经过碳氮比配料和预处理的
原料，按以上比例投入沼气池。
２ 加入２０℃以上的温水　 启动大户型沼气池，加入池内的

水占有效池容的５ ／ ８。因此，水温高低、水质好坏对发酵启动快
慢影响很大。当接种物和启动原料加入沼气池后，最好能从正常
产气的沼气池水压间中取２０００千克左右富含菌种的沼液加入沼
气池，再找水茅坑或污水坑中的发泡污水，加至距活动盖口４００ ～
５００毫米处。除了注意加入水的质量外，还应尽量想办法加入温
度较高的水。启动用水，温度应尽量控制在２０℃以上，例如，
夏季可采用晒热的污水坑或池塘的水等，避免将从井里抽出来的
１０℃左右的冷水直接加入池内。因为沼气池结构如同保温瓶，加
入冷水，要靠外部热量提高其温度是比较困难的。沼气池一旦处
于“冷浸”状态，要改变其状态，需要经过很长的时间。

在大户型沼气池启动和发酵中，加入多少原料和水，直接影
响到料液浓度。沼气池最适宜的发酵浓度，随季节不同（即发
酵温度不同）而变化。一般浓度范围为４％ ～ １０％，夏季浓度以
４％ ～６％为宜，低温季节以６％ ～ １０％为宜。进料量过少，有效
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物质少，产气时间短；进料量过多，不利于沼气细菌的活动，原
料不易分解，产气慢而少。合适的启动进料量应根据沼气池发酵
启动的有效容积、发酵原料的品种及含水量（或干物质含量）、
启动所采用的浓度等进行计算。
３ 检测酸碱度　 原料和接种物加入沼气池，再加入２０℃左

右的温水至零压面（距活动盖口４００ ～ ５００毫米），在封闭活动
盖之前，要用ｐＨ试纸检测启动料液的酸碱度。当启动料液的
ｐＨ为６ ５ ～ ７ ５时，即可封闭沼气池活动盖。

在沼气池启动和发酵过程中，沼气微生物适宜在中性或微碱
性的环境中生长繁殖。池中发酵液的酸碱度（即ｐＨ）以６ ５ ～
７ ５为宜，过酸（ｐＨ ＜ ６ ０）或过碱（ｐＨ ＞ ８ ０）都不利于原料
发酵和沼气的产生。一个启动正常的沼气池一般不需调节ｐＨ，
靠其自动调节就可达到平衡。

沼气发酵启动过程中，一旦发生酸化现象，往往表现为所产
气体长期不能点燃或产气量迅速下降，甚至完全停止产气，发酵
液的颜色变黄。为了加速ｐＨ自然调节作用，可向沼气池内增投
一些接种物，当ｐＨ降到６ ５以下时，需取出部分发酵液，重新
加入大量接种物或者老沼气池中的发酵液。也可加入草木灰或石
灰水调节，使ｐＨ调节到６ ５以上，以达到正常产气的目的。
４ 封闭活动盖　 户用沼气池一般用石灰胶泥密封活动盖，

要选择黏性大的黏土和石灰粉制成的密封材料，先将干黏土锤
碎，筛去粗粒和杂物，按３∶ １ ～ ５∶ １的配比（重量比）与石灰粉
干拌均匀后，加水拌和，揉搓成为硬面团状，即可作为封池胶泥
使用。

封盖前，先用扫帚扫去粘在蓄水圈、活动盖底及周围边上的
泥沙杂物，再用水冲洗，使蓄水圈、活动盖表面洁净，以利黏
结。清洗完后，将揉好的石灰胶泥，均匀地铺在活动盖口表面
上，再把活动盖坐在胶泥土上，注意活动盖与蓄水圈之间的间隙
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要均匀，用脚踏紧，使之紧密结合。然后将水灌入蓄水圈内
即可。
５ 放气试火　 沼气发酵启动初期，所产生的气体主要是二

氧化碳，同时封池时气箱内还有一定量的空气，因而气体中的甲
烷含量低，通常不能燃烧。当沼气压力表上的水柱达到４千帕
（４００毫米水柱）以上时，应放气试火。放气１ ～ ２次后，所产气
体中的甲烷含量达到３０％以上时，所产生的沼气即可点燃使用。
（二）沼气微生物的生长规律
沼气微生物在适宜条件下进行培养，其生长过程具有一定的

规律性，掌握或积极利用这一规律性，对于大量和快速繁殖微生
物及获取其代谢产物是十分重要的。若以时间为横坐标，以细菌
数目的对数为纵坐标，可以绘出一条微生物生长曲线图。按其生
长阶段的不同，可分适应期、对数生长期、平衡期、衰亡期四个
时期（图６ １）。

（１）适应期。菌种刚刚接入新鲜培养液中，细菌的各种生
理机能需要有一个适应过程，细菌内各种酶系统要经过一番调
整，这一时期细菌并不马上进行繁殖。适应期的长短与细菌的种
类及环境变化条件有关。例如，繁殖速度快的酸化菌，一般适应
期较短；繁殖速度慢的产甲烷菌适应期就较长。此外，接种量的
多少，接种物所处的生长发育阶段及其前后生活条件都对适应期
的长短有所影响。

（２）对数生长期。细菌经过一段时间适应后，逐步以最快
速度进行繁殖，即按１、２、４、８、１６……的级数上升。这一段
时间内发酵产物的增长速度随细胞数量的增加而上升。如果微生
物所处的环境条件能够不断得到更新，所需的营养物质能够及时
得到供应和保障，这种增长速度可以一直保持下去。这就是连续
投料发酵可以获得最高产气率的理论根据。
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（３）平衡期。微生物细胞经过一定时期高速繁殖后，由于
养料的消耗和代谢产物的积累，以及其环境条件（如酸碱度、
氧化还原势等）的变化使得细胞繁殖速度减慢，少数细胞开始
死亡，因此表现在一定时期内繁殖速度与死亡速度相对平衡。这
一时期发酵液内细胞总数达到最高水平，是积累代谢产物的重要
时期。

图６ １　 微生物生长曲线图
（４）衰亡期。由于培养基中营养物质的显著减少，环境条

件越来越不适宜微生物的生长繁殖，细胞死亡速度加快，以致细
胞死亡数目大大超过新生数目，活菌总数明显下降。

通过以上对微生物生长规律的分析，微生物在旺盛生长期内
生长的速度快，生理活性也最强，如采用这一时期的微生物进行
接种就可以缩短适应期。在发酵工艺上，采用连续投料发酵的方
法，可以保证微生物始终在适宜条件下旺盛生长，从而获得较高
的产气量。

在沼气发酵过程中，由于有机物经过酸化和甲烷化阶段最终
生成甲烷和二氧化碳，这两种代谢产物及时以气体方式释放出，
故代谢产物的积累对环境条件的影响很小，不会形成毒害。所

·５８·

第六章　 沼气池的正常启动



以，在相当长的一个时期内，只要能及时补充消耗掉的有机物，
就可维持细菌旺盛生长。同时，采取料液回流的方法，对发酵液
反复利用，可以提高厌氧消化微生物的活性，提高产气量。
（三）注意事项
（１）大户型沼气池要低负荷（６％以下的浓度）启动，等产

气正常后，再逐步加大负荷，直到设计的额定运行负荷。
（２）沼气池启动，加入池内的水量较大，大约占沼气池有

效容积的５ ／ ８。因此，启动水温对沼气池能否顺利启动影响很
大。一般启动水温应控制在２０℃以上，如果要在秋冬季节启动
沼气池，除了要加入３０％左右的优质活性污泥和经过充分堆沤
的优质原料外，加入池内的启动水温一般应控制在３５℃以上。

（３）要使活动盖密封不漏气，天窗口和活动盖的施工一定
要认真、规范。活动盖的厚度不低于１００毫米，斜角不能过大。

（４）密封活动盖的胶泥要用石灰胶泥，不能太硬，也不能
太软，要能填充活动盖和天窗口之间的缝隙。活动盖上的蓄水圈
要经常加水，以防密封胶泥干裂，出现漏气。
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第七章　 沼气输配设施
农村户用沼气输配设施由导气管、输气管、管道连接件、开

关、压力表、脱硫器、集水器等组成（图７ １），其作用是将沼
气池内产生的沼气畅通、安全、经济、合理地输送到每一个用具
处，保证压力充足，火力旺盛，满足不同的使用要求。

图７ １　 农村户用沼气输配设施示意图

一、管道与配件
（一）输气管道
１ 材质　 要求气密性好，耐老化，耐腐蚀，光滑，价格低。

输配沼气一般使用ＰＶＣ硬管或铝塑复合管。
２ 管径　 沼气输气管道的管径大小应根据气压、距离、耗

·７８·





气量等情况而定。农村户用沼气输配系统室外管一般选用内径为
１４毫米的硬塑管，室内管一般选用内径为１２毫米的ＰＶＣ硬管或
铝塑复合管。
（二）管道配件
管道配件包括导气管、三通、四通、弯头、开关等。
１ 导气管　 指安装在沼气池顶部或活动盖上面的出气短管。

对其要求是耐腐蚀，具有一定的机械强度，内径要足够，一般应
不小于１２毫米。常用材质为镀锌钢管、ＡＢＳ工程塑料管、ＰＶＣ
管等。
２ 管件　 包括三通、四通、异径接头，一般用硬塑制品。

管件内径要求不小于１２毫米。硬塑管接头采用承插式胶黏连接，
其内径与管径相同。变径接头要求与连接部位的管道口径一致，
以减小间隙，防止漏气。要求所有管接头管内畅通，无毛刺，具
有一定的机械强度。
３ 开关　 开关是控制和启、闭沼气的关键附件，应耐磨、耐

腐蚀，光滑，并有一定的机械强度。其质量要求是：气密性好；
通道孔径必须足够，应不小于６毫米；转动灵活，光洁度好，安
装方便；两端接头要能适应多种管径的连接。农村户用沼气池常
用铜开关、铝开关，铜开关质量好，经久耐用，应首选使用。

二、沼气设备

（一）压力表
压力表是观察产气量、用气量及测量池压的简单仪表，也是

检查沼气池和输气系统是否漏气的工具。农村户用沼气输气系统
常用低压盒式压力表和“Ｕ”形压力表。
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１ 低压盒式压力表　 采用防酸碱、防腐蚀材料加工成型，
直径为６０毫米，重量为３２克，检测范围０ ～ １０千帕（图７
２）。具有体积小、重量轻、耐腐蚀、压力指示准确直观、运输
携带及安装方便等特点。适用于沼气灶等低压燃气炉具的压力监
测和沼气池密封测试等。

图７ ２　 低压盒式压力表
　 　 ２ “Ｕ”形压力表　 有玻璃直管形和玻璃或透明软塑管形两
种。一般常用透明软塑料管或玻璃Ｕ形管压力表，内装带色水
柱，读数直观明显，测量迅速准确。

这种压力表的制作方法为：在一块长１ ２米、宽０ ２米左右
的木板（或三合板、纤维板等）上，用１号线卡钉上市售的沼
气压力表纸；再用软橡皮套管将两根长约１米的玻璃管连接成
“Ｕ”形（或直接用透明塑料管弯成“Ｕ”形），管内注入用１ ／ ２
水稀释的红墨水，以指示沼气压力；“Ｕ”形管的一端接气源，
另一端接安全瓶（图７ ３）。当沼气压力超过规定的限度时，便
将“Ｕ”形管内的红水冲入安全瓶内，多余的沼气就通过瓶内的
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长管排出；当压力降低时，红水又回到“Ｕ”形管内。这种压力
表不仅能显示沼气池的气压，而且能起到安全水封的作用，避免
了因沼气池内压力骤增而胀裂池体，也可防止压力过大时把液柱
冲出玻璃管而跑气。

图７ ３　 “Ｕ”形压力表
１ 排水管　 ２ 安全瓶　 ３ 透明塑料管

（二）集水器
沼气中含有一定量的饱和水蒸气，池温越多，水蒸气越多。

这些水蒸气在输气管道中遇冷后变成水，积聚在管道中，堵塞输
气管道，使沼气输送受阻。用气时，水柱压力表经常发生波动，
沼气炉、沼气灯燃烧不稳定，火焰忽大忽小，忽明忽暗。在寒冷
地区，常因积水结冰，沼气输送不畅，严重影响用气。集水器又
称气水分离器，是用来清除输气管道内积水的装置，分人工集水
器和自动集水器两类。
１ 手动排水集水器　 取一个磨口玻璃瓶和一个合适的胶皮

塞，在塞上打两个孔，孔内插入两根内径为６ ～ ８毫米的玻璃弯
管，把胶塞塞紧玻璃瓶。两弯管水平端分别与输气管连接（图
７ ４），当冷疑水高度接近弯管下口时，揭开瓶塞，将水倒出。
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图７ ４　 手动排水集水器
１ 橡皮塞　 ２ 玻璃管　 ３ 玻璃瓶

　 　 ２ 自动排水集水器　 是指积水不需人工操作能自动排出的
集水器。这种集水器不需监视积水水位和揭瓶塞倒水、扭开关放
水。装好后，便可自动排积水。自动集水器的制作方法：在一个
瓶塞上插两根玻璃管，下端插入水瓶中，其中一管上端接上三
通，其两水平端接入输气管道，另一根直管上端与大气相通，作
为溢流水孔，该溢流水孔应低于三通管，否则在产气量较低时，
冷凝水也会阻塞管道（图７ ５）。

图７ ５　 自动排水集水器
１ 玻璃瓶　 ２ 玻璃管　 ３ 橡皮塞　 ４ 溢流口

·１９·

第七章　 沼气输配设施



（三）脱硫器
沼气中的硫化氢气体对高档沼气灯及灶具的电子点火装置具

有很强的腐蚀性，因此，完善的沼气输配系统应采用脱硫器脱除
硫化氢，避免其危害。

户用沼气池脱硫一般采用干式脱硫和湿式脱硫两种方法。干
式脱硫法（图７ ６）属氧化铁脱硫法，当含有硫化氢的沼气通
过脱硫剂时，沼气中的硫化氢与活性氧化铁接触，生成硫化铁和
亚硫化铁，脱除沼气中的硫化氢。湿式脱硫法属化学吸收脱硫
法，当含有硫化氢的沼气通过脱硫液时，沼气中的硫化氢与脱硫
液发生化学反应，生成硫化物，从而脱除沼气中的硫化氢。

图７ ６　 户用沼气池脱硫器
脱硫器中的脱硫剂硫容量一般为３０％，超过容量的脱硫剂

就达到了饱和状态，这时固体脱硫剂必须要倒出，在空气中自行
氧化，最好阴干，待黑色变成橙、黄、褐色，然后再装入脱硫瓶
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中。在安装脱硫器时，一定要保证不漏气。液体脱硫剂达到饱和
后，也要与空气中的氧进行还原反应，然后再装入脱硫瓶中，同
时可补充新的脱硫剂。

三、输配设施的安装
导气管浇筑在池顶最高点，室外管埋在地下（冰冻线以下，

图７ ７　 农村户用沼气安装使用示意图
注：灶具使用完毕欲关闭时，应首先关闭调控开关，再关闭灶具旋钮。

地面下６０ ～ ８０厘米以下），以１％的坡度坡向最低点，在最低点
处安装集水装置，室内管路设计要合理，横平竖直（水平坡度
１％，坡向集水器），尽量缩短输气距离，保证灶前压力，提高
供气质量，如图７ ７所示。一般要求灶台不小于１００厘米× ５０
厘米，高度６５厘米，净化器安装高度距地面１４０ ～ １５０厘米，距
灶台近边缘水平，距离不小于５０厘米，沼气灯距房顶７５厘米左
右，距地面２００厘米左右。
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　 　 说明：
①调控净化器距地面的安装高度，以人能平视到面壳液位计

指示液位为宜，一般在１ ４ ～ １ ５米。
②室内沼气灯的安装见图７ ７，其高度距地面２ ０ ～ ２ ２米

为宜，但同时必须保证距屋顶棚不小于１ ０米的距离（安全防
火要求）。

③大棚内沼气灯的输气管可以不经过调控净化器直接连接
（即沼气可以直接输入灯具），安装时由用户根据实际情况自定。

④室外脱水器必须安装在整个沼气输气系统最低点，一般在
沼气池附近为宜。

⑤沿墙壁布置的输气软管应用管夹固定在墙上，每隔０ ４ ～
０ ５米设一个管夹为宜。
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第八章　 沼气的安全使用管理与维护
一、日常管理
沼气池能否常年正常运行，持续不断地供应充足的沼气和沼

肥，关键问题是对它进行科学的日常管理。经验告诉我们，沼气
是“三分建，七分管”。管理就是在发酵过程中需要注意控制和
调整发酵条件，维持发酵产气的稳定性。
（一）沼气池进料与出料
沼气池加新料一般要在产气量高峰没有下降前进行，即启动

后２０天，最迟不得超过３０天，非“三结合”沼气池每５ ～ １０天
进、出料一次，每次加料量占发酵料液的３％ ～ ５％，折合每天
应加入２０千克左右。人畜（禽）粪便入池发酵，“三结合、四
结合”沼气池，从启动开始就向池内进料，但应该对每天进料
多少进行估计，一般存栏４头猪或１ ～ ２头牛，再加人粪尿入池
发酵就可以满足需要。经常保持贮肥池中的料液掏出使用。
（二）沼气池发酵原料分层与搅拌
１ 沼气发酵原料　 发酵原料与沼气细菌不断均匀接触，细

菌获得新的食料，才能保证正常发酵。
发酵原料分四层，由上至下依次为：第一层浮渣层。是一些

难溶于水的原料，细菌少，有机物得不到消化。如果浮渣太厚，
·５９·
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还会结壳，影响沼气进入气室。第二层是上清液。原料浓度稀，
沼气细菌少。第三层是活性层，发酵浓度大，沼气细菌多，是产
气的主要部分。第四层是沉渣层，含大量发酵残余物和部分活性
污泥，能产生少量沼气（图８ １）。

图８ １　 发酵原料分层示意图
２ 沼气原料搅拌　 沼气原料搅拌有三方面好处。
（１）能使沼气池内发酵原料和细菌分布均匀，提高产气率。
（２）可以打破上层结壳。
（３）可以使沼气池内的温度均衡。
搅拌办法：第一种方法是用长柄的粪勺或其他器具从沼气池

进料管伸入发酵间，来回搅动数十次。第二种方法是从出料间舀
出１０桶沼液，向进料口冲入。第三种方法是用泥浆泵从出料间
向进料口抽液十几分钟。
（三）沼气发酵原料浓度
沼气原料发酵浓度低则产气量少，发酵浓度大则造成料液酸

化或液面形成硬壳。因此，适宜的发酵浓度应控制在６％ ～
１０％。夏秋温度高，发酵浓度可低一些，一般为６％ ～ ８％；冬
春季温度低，发酵浓度应提高到８％ ～１０％。
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（四）沼气发酵原料酸碱度
沼气细菌适宜在中性或微碱性的环境条件下生长繁殖。始终

保持在ｐＨ在６ ８ ～ ７ ４。若发酵料液过酸，即ｐＨ小于６ ８时，
应向沼气池内加入适量的草木灰或澄清石灰水；若发酵料液过
碱，即ｐＨ大于７ ４时，应向沼气池内加入适量的新鲜发酵原料
或加水冲淡，以维持正常的沼气发酵料液酸碱度。
（五）沼气池越冬管理
“三结合、四结合”沼气池入冬前在畜禽舍上覆盖塑料薄膜

或建设温室大棚。非“三结合、四结合”沼气池，进、出料口
要加盖，并在大于池体面积上也用塑料覆盖。禁止１０℃以下冷
物入池。

二、沼气的安全使用管理
（１）做到沼气池安全发酵很重要，如果不慎进入了一些有

毒物质，就会使产气受到抑制或者停止产气，所以严禁将以下物
质投入沼气池：

①各种剧毒农药，特别是有机杀菌剂、杀虫剂以及抗生素，
喷洒过农药的作物茎叶、刚消过毒的禽畜粪便；能做土农药的各
种植物，如大蒜、韭菜、葱等；重金属化合物，如盐类、电石、
洗衣粉等。

②禁止加入油枯、骨粉、磷矿粉等含磷物质。
③加入过多秸秆和青草时，应同时加入适量草木灰和接种

物，以防料液酸化。
④防止碱中毒，尽量避免过多加入石灰等强碱物质。这些物

质一方面具有杀菌作用，另一方面会改变菌种生活环境，抑制菌
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种活动。
⑤防止氨中毒，不要加入过多含氮量高的人畜粪便，避免因

发酵料液浓度过大、接种物少、氨态氮浓度过高引起料液中毒。
（２）沼气池平常如果不注意管理，也会有许多安全隐患。

那么怎样才能做好沼气池的安全管理工作呢？以下几点要加以
注意：

①沼气池的进料口加篦子，出料口或水压间要加盖子，防止
大块物体掉入或卡在进料口处，防止人、畜掉进池内造成伤亡。

②要教育小孩不要在沼气池边和输气管道上燃放鞭炮和玩
火，不要随便扭动开关。

③每个沼气池都要安装压力表，经常观察压力表上水柱的变
化。当沼气池产气旺盛、池内压力过大时，要立即用气和放气，
以防胀坏气箱，冲开池盖。

④注意防寒防冻。北方冬天寒冷，如果水压间裸露，水压间
中的沼液很容易结冰冻裂池体。

⑤沼气池不论投料与否，都不能敞口时间太长，如果暂时不
用，就要在池中加入适量的水，防止池体因风干出现龟裂而
漏气。

（３）沼气池装料后，就算没有封池，也会产生沼气。其中
少量的硫化氢、一氧化碳等有毒气体和甲烷、二氧化碳等窒息气
体充满贮气室空间，氧气含量很少。人一旦进入沼气池，池内的
有毒气体很易导致人身中毒或者因缺氧造成呼吸困难，时间稍长
一点，就会造成中毒、窒息死亡，所以在沼气池投入原料后，严
禁进入沼气池。

鉴别新装料的沼气池是否已产生沼气，或产生的气体能否正
常使用时，要特别注意严禁在导气管和出料口点火测试，而应将
沼气通过输气管引到灶具上进行试火。试火点距沼气池的距离应
在５米以上，以免引起回火，造成沼气池爆炸。
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（４）沼气池爆炸的原因一般有两种：一是新建沼气池投料
产气后，在导气管上试火，引起回火，造成池内沼气燃烧爆炸；
二是池子出料时，池内形成负压，这时点火用气，容易发生内吸
现象，引起火焰入池，发生爆炸。

防止方法：新建沼气池投料产气后，应在灶具上进行试火；
池内如果出现负压，应停止用气，立即投入发酵原料，待池子恢
复正压后再点火用气。

（５）现在的沼气灶、沼气灯，基本上都装有电子打火装置。
对于非脉冲或电子打火的灶、灯具，由于使用时间长等原因，点
火装置损坏，又未能及时修配，此时要采用其他方式点火时，应
采取火等气的方式。要先划燃火柴或点燃引火物，再打开灶具开
关，先开小一点，等点燃后再调节沼气的大小。先打着火，后打
开开关，可以避免因沼气提前过多溢出，引起爆燃。

（６）保证输配系统安全，也是安全用气的重要一环。因为
输配系统绝大多数部件是用塑料制成的，坚固程度有限。特别应
防止鼠、畜咬坏和老化等，造成漏气，引起人畜中毒和火灾发
生。因此，对输配系统要经常进行检查，如果有条件还可在输配
系统上安装回火控制装置，防止回火爆炸。

（７）农户在使用沼气时应注意的安全事项也很多，最主要
的是防止失火。

①沼气灯、灶具不能靠近柴草、衣服、蚊帐等易燃物品，特
别是草房，沼气灯与房顶之间要保持７５厘米以上的距离，以防
失火。一旦发生火灾，不要惊惶失措，应立即关闭开关或把输气
管从导气管上拔掉，切断气源，把火扑灭。

②沼气灶具要安放在厨房的灶台上使用，不要在床头、桌柜
上煮饭烧水。

③每次用完沼气灶具后，要把开关拧紧，以防沼气泄漏。
④教育小孩不要在进料和出料间、输气管附近玩火，以免发
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生火灾。
⑤如在室内闻到腐臭蛋味，应迅速打开门窗或风扇，将沼气

排出室外，这时不能使用明火，以防引起火灾。
（８）在日常使用沼气过程中，要经常注意有无异常情况，

以防止意外事故发生，确保沼气池正常工作，保护人身安全。
①防止漏气。要经常用蘸有洗衣粉或肥皂水的小毛刷检测输

气管、开关和接口处有无漏气现象，如输气管被鼠咬破，或因老
化而发生破裂，要及时更新。

维修更换时必须关闭气源总开关。平时不用气时，要关好阀
门或开关。

②防雨防污。沼气池的进、出料口应有盖板覆盖，以防止雨
水、污水进入沼气池，影响沼气池正常工作。

③严格用具质量。选用质量高的优质沼气灯、沼气灶、开关
等，对超过使用期限的管道和沼气用具，注意及时更新。

④防止压力过高。经常查看压力表，如果出现压力过高等异
常现象，要立即采取放气降压等措施予以解决。

⑤注意通风。使用沼气燃具的房间、厨房，经常保持良好的
通风状态。

（９）当闻到室内有臭鸡蛋味（沼气中硫化氢的气味）时，
有可能是沼气泄漏，应立即关闭阀门，打开门窗，人员离开房
间，让室内空气流通。绝对不要在室内点火，同时要关掉沼气总
开关，待气味消失后，及时检查漏气部位进行维修。要特别注
意：这时不能打开电灯及任何家用电器，杜绝外来火种，以免产
生火花，引起火灾。

（１０）检查管道是否漏气，或者检查漏气部位时，用压力检
测或者用涂抹肥皂水检测都可以，但绝对不允许用明火直接在输
气管上试漏。
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三、沼气池的安全维护
（１）工作人员进入沼气池前，必须做好以下工作：一是打

开活动盖板和进出口盖板，通风换气２ ～ ３天，并向沼气池中鼓
风，排出沼气池内残余的沼气。二是将鸡、鸭、兔等小动物绑好
放入篮子中，用绳系入沼气池中试验一下（图８ ２）。２０分钟
后，如果小动物没有不良反应，人员方可入池工作。如果小动物
反应异常，则要继续通风换气，直到反应正常，人才可进入池内
作业。但是，严禁用蜡烛等明火做试验。

图８ ２　 用小动物试验沼气池安全示意图
（２）沼气池经过长期密封，池中的氧气十分缺乏，同时沼

气池的渣液中仍有沼气不断溢出，存于池中。如果贸然下池，极
易造成入池人员麻醉、窒息，甚至死亡等。所以，对沼气池进行
换料和维修的时候，一定要谨慎，不能贸然入池。如果以秸秆、
蒿草为原料，出现浮渣，可用耙子、沼渣抓卸机等器械清除浮
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渣；如果以人畜粪便为原料，可用液肥泵或真空出渣车等出料机
具清除浮渣，人员尽量不要进入沼气池清渣。如果必须进入沼气
池，一定要采取必要的防范措施，避免人员伤亡和灾害发生。

（３）大出料后的沼气池，池内仍含有残余的甲烷、二氧化
碳、硫化氢、一氧化碳等气体，这些气体和一定数量的空气混合
后，如遇明火仍会发生燃烧甚至爆炸，破坏池体或伤及人员。所
以严禁向池内丢明火燃烧余气。

（４）工作人员进入沼气池出渣、维护时，应注意以下事项：
①用绳索把入池人员身体系牢，绳索另一端系于重物上，并

专人看管。
②入池作业人员要穿戴严实，防止皮肤接触沼气池粪液，造

成腐蚀。
③严禁在池中用明火照明。在进行沼气池维修，特别是出沉

渣时，池中不要用蜡烛、煤油灯、打火机等明火照明。要将防爆
灯、手电筒、反光镜或日光灯等系入池中照明，以免池中残存沼
气遇明火燃烧。

④严禁单人入池作业。工作过程中，要有专人守护，入池人
员出现头昏、恶心等不舒服症状，要立即将其拉出通风、救护。

⑤通风换气。人员在沼气池中作业时，要在进料口、出料口
或天窗口放一台鼓风机，向池中吹风；或者在入池作业人员的口
中含一根塑料软管，软管的另一端固定在池外，这样就可以呼吸
到池外的新鲜空气，降低中毒几率。

⑥池中作业时间不宜过长。在出料和维修时，除了有专人看
护外，还要注意适时替换池中作业人员，免得作业时间过长而导
致中毒。

（５）常看到进入沼气池作业的人员把安全绳随便绑在腰上，
这是非常危险的。因为沼气池的天窗口很小，进池作业人员一旦
出现窒息、中毒，需要救护时，已经不能自我控制。如果安全绳
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只简单地绑在腰上，向上拉出时，接受救治人员就会出现偏躺，
卡在沼气池口不能顺利被拉出。

图８ ３　 “双称人结”绑扎法
　 　 应采用专用安全绳索，可以参考“双称人结”绑扎法，即
先结出两个同样大小的环圈，两条腿分别放入两个绳环里，绳子
套拉到腿根，胸部十字交叉绑好，最后把绳结留在后颈部位
（图８ ３）。这样，即使是放开双手也是很安全的，特别是对救
助失去意识的人或是需要用两只手工作的人来说相当便利。绳结
留在进池作业人员的后颈处，可以把受伤人员竖直、顺利地拉出
沼气池。

（６）如因违规操作造成入池作业人员窒息、中毒，应迅速
向池中鼓风换气，其他人员不可在没有防护措施的情况下盲目入
池，以免接连受害，造成连发事故。如果作业人员窒息昏倒，而
又难以拉出时，入池抢救人员需系好安全绳，绳的另一头让池外
人拉住。入池后要憋住气，从受伤人员身后将其拦腰抱住，拉出
池体。如果一次救不出，须到池外换气后再救。
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四、沼气池常见故障及处理方法
经实践，现将沼气发酵过程中遇到的故障检查症状、原因及

处理方法总结于表８ １，作为处理沼气发酵故障的参考。
表８ １　 沼气池故障检查表

症状 原　 因 处理方法

　 新装料不
产气

　 １ 接种物不足
　 ２ 水温低
　 ３ 料液浓度过大

　 １ 取出部分料液加入正常
产气１个月以上的沼液
　 ２ 加入晒热的水

　 装料后产
气很少或气
压较高但燃
烧不理想

　 １ 料液浓度大，酸积累
过多，甲烷菌活动能力受
抑制
　 ２ 缺乏甲烷菌
　 ３ 料液温度低

　 １ 排放池内气体，添加
菌种
　 ２ 用适量石灰水调和，使
ｐＨ在中性偏碱范围内

　 开始产气
正常以后逐
渐下降或明
显下降

　 １ 未添新料
　 ２ 管道漏气
　 ３ 可能有有毒物质进入
池内

　 １ 添新料
　 ２ 检查维修管路
　 ３ 中和有毒物质或大换料

　 池内产
气，表上无
压力显示

　 １ 导气管以上部位漏气
　 ２ 活动盖漏气
　 ３ 拱顶或池墙结合部位
漏气

　 １ 检查导气管以上管道部
件及活动盖
　 ２ 检查拱顶及池墙结合部
位，进行处理

　 压力表水
柱上升很慢
或者不再
上升

　 １ 沼气有漏水现象
　 ２ 发酵原料不足，产
气少
　 ３ 发酵料液过酸或过碱

　 １ 可用正负压测气比较来
判断是漏气还是漏水
　 ２ 补充新鲜发酵原料
　 ３ 用ｐＨ试纸测试，调节
ｐＨ至７左右

　 开关未打
开时压力表
水柱上下
波动

　 管有漏气现象，同时管
内也积存凝结水

　 修理调换有渗漏的管道部
位，排出积水
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续表
症状 原　 因 处理方法

　 压力表水
柱高，一经
使用急剧下
降，关上开
关又回升到
位，火力弱

　 导气管堵塞或输气管受
压贴在一起，使沼气难以
导出

　 检查导气管，并及时疏导

　 打开开
关，压力表
水柱上下波
动，火力时
强时弱

　 输气管内有凝结水，沼
气流动不畅 　 排出管道内积水

　 压力低时
上升很快，
以后愈上升
愈慢，到一
定高度就不
再上升

　 １ 漏气与压力成正比，
压力低时，产气大于漏气，
压力上升，到一定高度产
气与漏气相平衡就不再上
升了
　 ２ 零压水位低，当充满
气箱，发酵液与进料口相
平时，沼气便从进出料口
溢走
　 ３ 墙上半部有漏洞，当
发酵液淹没时暂不漏气，
水位下降，当漏洞部位露
出时即漏气

　 １ 检查气箱部位，对漏气
处进行修补，再进行粉刷
一次
　 ２ 增加发酵池内的原料及
水分，升高池内水位，保持
零压水位的稳定
　 ３ 查漏气部位，进行修补
粉刷

　 压力表
高、水柱
高，但使用
效果差

　 １ 沼气质量不纯，甲烷
含量低，发热量小
　 ２ 池内水位高，气箱容
积小
　 ３ 炉子漏气或进气孔
阻塞

　 １ 增加产气好的发酵原
料，如牲畜粪便等
　 ２ 控制零压水位，增大气
箱容积
　 ３ 检查炉具，修补漏处

五、预防沼气中毒和烧伤
沼气是清洁能源，对提高农民朋友的生活品位，改善生态环

境效果明显，但使用不当也会给人们造成伤害。沼气池中甲烷含
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量达到６０％，二氧化碳占２５％ ～ ４０％，几乎没有供人进行呼吸
的氧气。在这种环境下，人的呼吸就会受到抑制，极容易发生窒
息事故。硫化氢和一氧化碳是沼气中的主要有毒气体，当空气中
硫化氢浓度超过０ ０２％时，可引起头痛、乏力、失明、胃肠道
病等症状；当浓度超过０ １％时，可很快致人死亡。沼气池投料
时，如果大量加入鸡粪、油菜壳秆、油枯或磷酸钙等物质，在厌
氧的条件下，会产生剧毒的磷化氢。当空气中磷化氢含量达到每
升０ １毫克时，会使人中毒；当含量达到每升０ ２６毫克时，半
小时人就会死亡。所以，向沼气池投料时，要注意不能添加产生
有毒气体的原料；在使用沼气时，同样要采取安全防范措施，防
止沼气泄漏造成中毒。

沼气中毒会出现轻、中、重三种不同症状：
（１）轻型。中毒的患者主要表现恶心、昏倒、不省人事；

但脱离有沼气的环境后，呼吸加深，能张口吸气，一般情况下数
分钟后可以清醒。

（２）中型。中毒的患者出现阵发性、强直性全身痉挛、昏
迷，脸色苍白，心跳、呼吸加快，瞳孔变小，随后转为正常；经
过抢救转好后，对曾经发生的事表现失忆，定向力发生暂时障
碍，但仍能恢复。

（３）重型。中毒的患者出现昏迷、轻微抽搐、呼吸停止，
但心脏仍能跳动，身体发紫色，如果抢救及时，还有治好的
可能。

中毒的轻重与在沼气池中停留的时间长短有关系，所以要做
到早发现、早诊治。一旦发现中毒等异常情况，要及时向池中通
风并输入新鲜空气，切不可盲目入池抢救，以免造成连续发生窒
息中毒事故。患者从沼气池中被拉出后，要抬到空气流通、暖和
的地方，使其平躺，头部稍低，解开衣扣和腰带，使患者呼吸顺
畅，并用衣物盖好，避免受凉，最大程度地保证中毒患者转危为
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安。轻度中毒患者不久即可苏醒，对中毒较重患者应拨打１２０急
救电话送医院抢救。不能惊惶失措，失去抢救患者的良机。

如果遇到失火要立即断开气源，使沼气不再扩散，同时，要
用湿被、湿毯扑盖火焰，迅速组织力量灭火，疏散其他人员，切
断一切火源以免火灾蔓延。如有人衣服着火，要马上就地打滚灭
火，快速脱下着火的衣服。不要用手扑打，更不能东奔西跑，助
长燃烧。

沼气事故是完全可以避免的，好比用电、天然气、罐装石油
液化气一样，只要大家了解了它，就可以安全使用。如果出现沼
气事故，主要由于三个方面的原因：一是违规操作；二是侥幸心
理；三是无知。所以，只要广大沼气技术工作者和使用者重视沼
气使用安全，认真掌握安全操作技术，严格按安全操作规程去
做，沼气事故是完全可以避免的。
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第九章　 沼气、沼液、沼渣的综合利用
沼气综合利用是指沼气、沼液、沼渣（简称“三沼”）运用

到生产过程中，降低生产成本，提高经济效益的一项技术措施。
它是全国广大建池农户与无数科技人员历经几十年探索、研究出
的技术结晶，是一套完善的具有中国特色的农业生态技术。

一、沼气综合利用概况
目前，不管是长城内外，大江南北，不管是深山老林，煤海

油田，一个建沼气池、用沼气的热潮正在持续稳步增长，全国
６００多万个建池农户，开展沼气综合利用项目已达几十个，范围
涉及种植业、养殖业、加工业、服务业、仓储业等诸多方面
（表９ １），在有些地区，沼气综合利用技术及其好处，已是家
喻户晓，妇孺皆知。

表９ １　 “三沼”综合利用项目简介
种植业 养殖业 其他行业

沼
气
　 塑料大棚增温、增
二氧化碳

　 孵禽、幼禽
增温，点灯诱
蛾，养鸡、养
鸭、养鱼，蚕
房增温

　 储粮、柑橘保鲜、火补
轮胎、沼气冰箱、沼气热
水器、沼气喷灯、灭菌灯、
金属焊接切割、医药化工
原料、炒茶、烤烟、烘干、
开汽车、发电
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续表
种植业 养殖业 其他行业

沼
液

　 浸种、叶面喷肥、
农作物底肥、追肥、
拌营养土、配制土农
药、保花保果剂、无
土栽培母液、窖酒、
生产食用菌、配方
滴灌

　 养鱼、养猪、
养鸡、养鸭、
养牛、养羊

　 养花卉、苗木生产

沼
渣

　 种植粮、棉、油、
菜、 瓜、 薯、 橘、
梨、葡萄、桃、李，
育苗、育秧，生产食
用菌

　 养鱼、养猪、
养鳝鱼、养泥
鳅、养蚯蚓

　 养花卉、苗木生产

二、沼气综合利用的基本原理
沼气发酵是由众多微生物参与的复杂生化过程。在沼气发酵

过程中，几乎所有沼气发酵原料都被消化，一部分物质被转化为
沼气、微生物菌体和代谢物，一部分物质被作为残渣而沉淀下
来。沼液、沼渣中的大部分物质都是新生的，这就是沼液、沼渣
与敞口池中粪水的根本区别。表９ ２仅从氮素比较来说明问题。

表９ ２　 沼气发酵与敞口池沤制氮素转化及保存效果对比

发酵方式发酵原料发酵时间投入氮量（克）
回收量
（克）

回收率
（％）

铵态氮
（克）

氨氮占全氮
比例（％）

沼气池
发酵

牛粪、
稻草 ３个月５ ５１４８ ５ ２５８５ ９５ ３５ ０ ４３５ ８ ２７

敞口池
沤制

牛粪、
稻草 ３个月５ ５１４８ ４ ４０８７ ７９ ９４ ０ ２００５ ４ ５５

　 　 沼液中，已经测出含各类氨基酸、维生素、蛋白质、赤霉
素、生长素、糖类、核酸以及抗生素等（表９ ３、表９ ４、表
９ ５、表９ ６）。这些物质都是综合利用的物质基础。例如，赤
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霉素可使种子提早发芽，某些核酸、单糖能增强作物的抗旱能
力，某些游离氨基酸能增强作物抗冻能力，某些抗生素则能防治
一些作物病虫害，多种氨基酸和微量元素添加到饲料中以弥补其
不足，促进畜禽生长等。

表９ ３　 沼液肥分含量
全碳
（毫克／
毫升）

全氮
（毫克／
毫升）

全磷
（毫克／
毫升）

全钾
（毫克／
毫升）

铵态氮
（毫克／
升）

速效磷
（毫克／
升）

速效钾
（毫克／
升）

样品数 １３５ １３３ ７４ ７５ ７４ ７８ ７８

最高含量 ４ ８２ ０ ９９ ０ ９８ ３ ９０ ９７１ ３１５ ３９００

最低含量 ０ ４２ ０ ０９ ０ １０ ０ ３８ ２４ ４ ９５ ３７５

平均 ２ ０３ ０ ３９ ０ ３７ ２ ０６ ２９５ ５ ７３ ３２ １７５８ ３

表９ ４　 沼液中的氨基酸含量
必需氨基酸（毫克／升） 非必需氨基酸（毫克／升）

苏氨酸５ ４２ 天门冬氨酸１２ ３０
缬氨酸１２ ７０ 丝氨酸５ ６１
蛋氨酸４ ０５ 甘氨酸８ ０７
赖氨酸７ １０ 丙氨酸６ ５６
苯丙氨酸１２ ０３ 半胱氨酸２６ ７９
异亮氨酸７ １６ 谷氨酸１４ ０１

表９ ５　 沼液中的金属离子含量
离子种类 含量 离子种类 含量
磷 ４３ ００毫克／升 锶 １０７ ００微克／升
镁 ９７ ００毫克／升 镉 ８ ９微克／升
硫 １４ ３０毫克／升 钼 ４ ２０微克／升
硅 ３７ ４０毫克／升 镍 ８ ５微克／升
钠 ２６ ２０毫克／升 铝 ２ ８３０微克／升
铁 １ ４１４微克／升 钡 ５０ ２０微克／升
铜 ３６ ８０微克／升 砷 ３ ０６０微克／升
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表９ ６　 沼液中有机物含量
种类维生素Ｂ１２ 维生素Ｂ１１ 蛋白质纤维素酶生长素 赤霉素

浓度 ９ ３
毫克／千克

６ ４２
毫克／千克

１ ４３
活力单位

７ ６５
活力单位

８０２２
毫克／升

３ ５１０
毫克／升

　 　 沼渣是由部分未分解的原料和新生的微生物菌体组成的，它
含有较多的沼液，真正的固体物含量在２０％以下，这是沼渣在
综合利用过程中，兼有沼液功效的原因（表９ ７）。

表９ ７　 沼渣的成分
样品有机质（％） 腐植酸（％） 全氮（％）全磷（％）全钾（％）
沼渣 ３６ ～ ４９ ９ １０ １ ～ ２４ ６ ０ ７８ ～ １ ６１ ０ ３９ ～ ０ ７１ ０ ６１ ～ １ ３

　 　 沼渣由三种不同成分组成，发挥着三个不同的作用。一是有
机质、腐植酸，对改良土壤起着重要作用；二是氮、磷、钾等元
素，满足作物生产需要；三是未腐熟的原料，施入农田继续发
酵，释放肥分，这就是沼渣肥迟速兼效的原因之一。

三、沼气的综合利用
１ 沼气在日光温室中的应用　 作物生长需要一定的二氧化

碳气体肥。例如，蔬菜的地上部分干重中有４５％是碳素，这种
碳素是由作物在光合作用时，吸收空气中二氧化碳得来的。作物
生长最适宜的二氧化碳浓度是０ １％。而空气中二氧化碳含量是
０ ０３％。日光温室里作物在光合作用旺盛期中有０ ０２％的二氧
化碳。这远远满足不了作物生长的需要，所以要提高日光温室作
物的产量和品质，在日光温室里燃烧沼气提高室温和增施二氧化
碳气体肥是一项关键的技术措施。

（１）“四位一体”生产模式二氧化碳来源。在种、养、沼相
结合的日光温室中，新增二氧化碳主要有四个来源：一是在温室
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内燃烧沼气，每立方米沼气可获得０ ９８米３ 二氧化碳，一个
１０００米３容积的日光温室中有１米３ 二氧化碳，其二氧化碳浓度
就会达到０ １％，加上原有的０ ０３％，二氧化碳浓度可达
０ １３％。二是沼肥施于土壤中被微生物继续分解释放二氧化碳。
三是位于日光温室内的沼气池水压间释放二氧化碳。四是畜禽舍
的两个通气交换孔也释放二氧化碳，如５０千克重的猪每小时呼
出二氧化碳４３升，如果养４头猪每昼夜共呼出４１２８升二氧化
碳。畜禽舍产生的二氧化碳通过温室内山墙的通气孔和日光温室
的氧气进行交换。“四位一体”生产模式现状如下：

①不同温室内的二氧化碳浓度。在选择温室容积和所种蔬菜
状况基本相同的情况下，所测得有沼气池运行的温室二氧化碳浓
度显著高于无沼气池运行的温室，更高于不施底肥的温室。在不
通风情况下，有沼气的韭菜温室上午９时二氧化碳浓度达１１５０
微升／升左右，而无沼气的施了灰土粪的韭菜温室内二氧化碳浓
度为４３０ ～ ６００微升／升，未施基肥的韭菜温室二氧化碳浓度只有
１６０ ～ ２４５微升／升。

温室的体积不同，饲养的畜禽数量不同，其室内的二氧化碳
浓度也不相同，大多数温室在不通风时的二氧化碳浓度为１１００ ～
１２００微升／升，体积小的温室可高达２５００ ～ ３０００微升／升。

②温室二氧化碳浓度的日变化。在冬季温室密闭的情况下，
温室二氧化碳浓度的日变幅很大。每天揭苫前，无沼气池运行的
温室二氧化碳浓度可达８００ ～ ９００微升／升，而揭苫后急剧下降。
９ ～ １１时是蔬菜进行光合作用的旺盛时期，二氧化碳浓度下降至
２００微升／升左右，造成蔬菜光合作用的碳缺乏。“四位一体”模
式的日光温室，在揭苫前二氧化碳浓度高达１２００微升／升，揭苫
后二氧化碳浓度迅速下降，但大部分时间能维持在６００微升／升
以上，不但高于无沼气池温室，也高于自然界空气中的二氧化碳
浓度。
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③二氧化碳浓度的空间变化。种、养、沼相结合温室内二氧
化碳浓度的水平和垂直方向的变化，与温室内的通风状况、温室
内蔬菜的生长状况密切相关。３月上旬，温室还未开始通风，室
内黄瓜株高已达０ ８ ～ １ ０米，进入结瓜期。温室内二氧化碳浓
度在水平方向上存在着西高东低的现象，分析其原因是其西侧紧
邻养殖间，并且沼气池的出料口在西侧；二氧化碳在垂直方向上
差异不算大，但也可看出上高下低的现象，即在黄瓜植株生长部
位即１ ０米以下的二氧化碳浓度比２ ０米高度为低，因为黄瓜进
行光合作用要消耗大量二氧化碳的缘故。

（２）增施二氧化碳对蔬菜生长发育的作用与调控技术。
①增施沼气二氧化碳对黄瓜光合速率的影响。利用ＬＩ—

６２００光合测定系数，测定黄瓜叶片在不同二氧化碳浓度时其光
合速率有很大差异。在温度基本相同的情况下，光合有效辐射为
２８０ ～ ４５０微摩尔／（米２·秒），二氧化碳浓度为１６０微升／升时，
黄瓜叶片的净光合速率为２ ６微摩尔／（米２·秒）；当二氧化碳浓
度瞬间提高到８００ ～ ９００微升／升时，净光合速率可达１３ ９８微摩
尔／（米２·秒），后者是前者的５ ４倍。在光合有效辐射达８００ ～
１０００微摩尔／（米２·秒）、二氧化碳浓度为１２０ ～ １９０微升／升时，
黄瓜叶片的净光合速率为８ ４微摩尔／（米２·秒）；二氧化碳浓度
瞬间提高到８００ ～ ９００微升／升时，黄瓜叶片的净光合速率为
２９ ４２微摩尔／（米２·秒），后者是前者的３ ５倍。

②增施二氧化碳对蔬菜生长的作用。许多试验表明，无论是
叶菜类还是果菜类，在二氧化碳浓度增加时，除了植株的光合速
率明显提高外，其株重、叶面积及干叶比均有增加（表９ ８）。
无沼气池的温室，在不放风时的二氧化碳浓度只有２００ ～ ３００微
升／升，其芹菜的单株干物重只相当于有沼气池的６０％。在二氧
化碳浓度增高后，黄瓜叶片明显变厚，其干叶比重比低浓度二氧
化碳时可增加３０％。
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表９ ８　 增施沼气二氧化碳对蔬菜生长的作用
项目

二氧化碳浓度（微升／升）

芹　 菜 黄　 瓜
株高
（厘米）

单株重
（克）

单株叶面积
（厘米２）

干叶比重
（克／厘米２）

２００ ～ ３００ ４４ ９ ７ ８ １８８８ ６ ０ ０１９７５

８００ ～ １１００ ６６ ８ １２ ５ ４０１４ ３ ０ ０２５７５

　 　 ③增施沼气二氧化碳对提高果菜类结果率的作用。增施二氧
化碳不但可以促进蔬菜的营养生长，许多试验表明，增施二氧化
碳后可使黄瓜的雌花增多，坐果率增加（表９ ９）。表９ ９表
明，施沼气二氧化碳后黄瓜的结瓜率可提高２７ １％。在青椒开
花结果期增施二氧化碳，也得到同样的结果，单株开花数增加
２ ４个，单株坐果率增加２９％。

表９ ９　 增施沼气二氧化碳对提高黄瓜结瓜率的作用
项目

处理
结瓜数 节位数 结瓜率（％）

有沼气 ９ ４ １２ ６ ７４ ６

无沼气 ５ ８ １２ ２ ４７ ５

差　 值 ３ ６ ０ ４ ２７ １

　 　 ④增施沼气二氧化碳对提高蔬菜早期产量和总产量的作用。
增施沼气二氧化碳，促进了蔬菜的生长发育，相应地产量和产值
均有较大幅度的增长，特别是早期产量增长更为明显（表９
１０）。从表９ １０可见，增施沼气二氧化碳的温室，黄瓜早期产
量增长６６％，产值增长８４％，总产量增长３１％。番茄和青椒在
定植后开始增施二氧化碳，增产效果也很明显。试验表明，番茄
较对照可平均增产２１ ５％，青椒较对照增产３６％。
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表９ １０　 增施沼气二氧化碳对提高黄瓜产量的作用
时段

处理

早　 期 总　 产
产量

（千克／亩）
产值
（元／亩）

产量
（千克／亩）

产值
（元／亩）

施沼气二氧化碳 １２１９ ３２４０ ６８６２ ９８９９

对照 ７３４ １７６２ ５２１５ ６７２４

差值 ４８５ １４７８ １６４７ ３１７５

增值％ ６６ ８４ ３１ ３０

　 　 ⑤增施沼气二氧化碳对产品质量的影响。温室蔬菜增施沼气
二氧化碳后，不但增加了产量和提高了经济效益，同时也改善了
蔬菜的品质。据群众反映，增施沼气二氧化碳的蔬菜，色正、口
味好，到市场上后大受消费者欢迎。经对黄瓜和番茄果实进行分
析，果实中维生素Ｃ和可溶性糖的含量均有增加，黄瓜的可溶
性糖比对照增加１３ ８％ （表９ １１）。

表９ １１　 增施沼气二氧化碳对黄瓜、番茄品质的影响
项目

种类
每１００克中含维生素（毫克） 可溶性糖（毫克）
增施 对照增加（％） 增施 对照增加（％）

黄瓜 １４ ６５ １２ ５６ １６ ２０ １ ８１ １ ５９ １３ ８０

番茄 ２０ ０３ １６ ４９ ２１ ４０ ２ ２６ ２ １０ ７ ６０

　 　 ⑥二氧化碳气体调控技术。温室中的二氧化碳气体调控技术
与蔬菜生长发育和产量形成关系密切。

一是不同蔬菜适宜的二氧化碳浓度不同。蔬菜种类不同，所
处生育期不同，肥水条件、环境条件不同，所需空气中二氧化碳
浓度也不同。苗期所需二氧化碳浓度低些，生长期则高些，大多
数蔬菜生长期所需二氧化碳浓度一般在１０００ ～ １５００微升／升（表
９ １２）。

二是燃烧沼气增施二氧化碳技术。燃烧沼气释放二氧化碳和
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增温，一般是每１００米２设置一个沼气灶，或者５０米２设置一盏
沼气灯。每立方米日光温室容积燃烧没有经过脱硫的沼气数量为
０ ００１米３，最多不要超过０ ００１５米３。经过脱硫的沼气，释放二
氧化碳增多。在植株叶面积系数较大的温室内需要长时间通风的
情况下，应在日出后３０分钟左右燃烧沼气灶或点沼气灯，平均
施放速度为每小时０ ５米３左右，据此计算出不同体积温室增施
各种浓度二氧化碳所需燃烧沼气的时间。一般采取断续施放的方
法，每施放１０ ～ １５分钟，间歇２０分钟。在放风前３０分钟停止
施放。表９ １３列出了不同容积温室增施各种浓度二氧化碳所需
燃烧沼气的时间，供参考。

表９ １２　 不同蔬菜适宜二氧化碳浓度
浓度

种类
苗期

（微升／升）
生长期
（微升／升）

西瓜、西葫芦、青椒 ６００ ～ ９００ １２００ ～ １５００

番茄、茄子 ６００ ～ ９００ １０００ ～ １２００

韭菜、菠菜等叶菜 １５００ ～ ２０００

表９ １３　 不同体积温室增施各种浓度二氧化碳所需燃烧沼气的时间
浓度
（微升／升）时间（分钟）

体积（米３）
２００ ４００ ６００ ８００ １０００

１００ ２ ４ ４ ８ ７ ２ ９ ６ １２ ０

２００ ４ ８ ９ ６ １４ ４ １９ ２ ２４ ０

３００ ７ ２ １４ ４ ２１ ６ ２８ ８ ３６ ０

４００ ９ ６ １９ ２ ２８ ８ ３８ ４ ４８ ０

５００ １２ ０ ２４ ０ ３６ ０ ４８ ０ ６０ ０

６００ １４ ４ ２８ ８ ４３ ２ ５７ ６ ７２ ０

７００ １６ ８ ３３ ６ ５０ ４ ６７ ２ ８４ ０
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　 　 （３）要防止有毒气体对作物的危害。沼气中约有万分之一的
硫化氢随沼气燃烧后生成二氧化硫。当日光温室中二氧化硫浓度
达到五百万分之一（即０ ２微升／升）时，几天后植株出现受害
症状，首先在气孔周围及叶缘出现水浸状，在叶脉内出现斑点。
高浓度二氧化硫则会使植株组织脱水、死亡。由于二氧化硫是
从气孔及水孔浸入叶组织，在细胞中可以水化成硫酸，毒害植
物的原生质。对二氧化硫比较敏感的有番茄、茄子、菠菜、莴
苣等。所以，在日光温室内燃烧没有经过脱硫的沼气要掌握好
点燃沼气的数量。一般和日光温室结合的沼气池为８ ～ １０米３，
深秋、冬天、早春产气量在０ ５ ～ １ ０米３。这些沼气完全在日
光温室容积６００米３以上燃烧不会造成危害，如１０００米３ 的日
光温室内燃烧１米３ 沼气，扩散到温室内其二氧化硫浓度只有
０ １微升／升，不会产生毒害，如果要燃烧２米３ 沼气就会产生
毒害。在辽宁近２０万个模式用沼气增温、增施二氧化碳气体
肥，未曾发现蔬菜受害的情况。但是近年来有的地区在养殖场
建立３０米３以上的沼气池，将大量的沼气用于日光温室增温和
增施二氧化碳，这就应该安装脱硫装置，对所产沼气脱硫后方
可在温室中大量使用。

（４）沼气脱硫的方法。沼气脱硫就是利用装有氧化铁的设
备，清除沼气中有害物质硫化氢。因为硫化氢混在沼气中对管
道、阀门炉具等有较强的腐蚀作用，燃烧后又生产二氧化硫，达
到一定的浓度时对植物产生危害。

目前，一般采用干法脱硫，因为干法脱硫具有工艺简单、成
熟可靠、造价低等优点，并能达到较高的净化程度。

①配制脱硫剂。农户可以自行配制人工氧化铁脱硫剂。其方
法是：将铸铁屑和木屑按重量１∶ １掺洒水后充分翻晒进行人工氧
化，在进脱硫器前再加入０ ５％的熟石灰以调节ｐＨ达到８ ～ ９，
并使含水量达到３０％ ～ ４０％即可。这种脱硫剂配制方便，可就
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地取材，但使用效果不太好。目前已有氧化铁脱硫剂成品，如山
西省汾阳催化剂厂生产的ＴＧ型脱硫剂，北京公用事业科研所研
制的ＴＩＬ １型脱硫剂，脱硫效果都比较好。自制简易脱硫器见图
９ １。脱硫器材料可选玻璃管或塑料管，不漏气均可。现有商品
脱硫器出售，可以采用。

　 １ 接灶具　 ２、５ 输气导管　 ３ 内装脱硫剂
　 ４ 脱硫器　 ６ 进气

图９ １　 简易脱硫器
　 　 ②及时更换脱硫剂。脱硫剂一般为橘黄色，当沼气中的硫化
氢与脱硫剂接触起化学反应后，生成硫化铁呈黑色，当发现脱硫
器内的脱硫剂全部变成黑色，则要再生或更换脱硫剂。

一般户用沼气池内的发酵原料为猪粪、牛粪及人粪。据测
试，户用沼气池原产沼气中的硫化氢含量在３００毫克／米２ 左右。
使用时间约１８０天。
２ 沼气储粮　 沼气储粮是根据“低氧储粮”原理，利用沼

气含氧量低的特性，将沼气输入粮仓而置换出空气，造成低氧环
境，致使粮仓中的害虫窒息而死。它具有方法简单、操作方便、
投资少、无污染、防治效果好等优点，既可为广大农户采用，又
可在中、小型粮仓中应用。主要步骤：清理储粮器具→布置沼气
分配管→装粮密封→输入沼气置换→密闭杀虫。

据湖北宜都市试验，沼气储粮，米象９６小时不再复活，锯
谷盗、拟谷盗、谷蠹７２小时后不再复活，沼气除虫率可达到
９８ ８％；据湖南常德大仓试验，沼气储粮比对照仓，水分降低
１３ ５％，谷仓温度低３８ ５％，出糙率增加０ ３９％，虫数１００％除
尽，发芽率提高４ ７１％。每万千克减少虫害损失、减少管理用
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工、节省药物费用合计１２１０元。因此，具有广泛的推广前景，
现将农户储粮及粮库储粮技术要点分列于下：

（１）农户储粮。随着我国农村广泛推行家庭联产承包责任
制，由过去集体、国家储粮而改为家庭、国家储粮，因而会储
粮、储好粮就变得重要起来。沼气储粮以其简便易行的优点，成
为农户储粮的首选方案。

①建仓。农户可用大缸作为沼气储粮工具，也可新建１ ～ ４
米３小仓，总的要求是密闭保气。

②布置沼气扩散管。为使沼气能在谷仓内迅速、均匀扩散，
需因仓制作沼气扩散管，其方法是：缸用管可用沼气输气管烧结
一端，然后用烧红的大头针刺小孔若干，置于缸底。仓式储粮则
需制作“十字形”、“丰字形”招气扩散管置于仓底，各支管上
刺孔若干，以便迅速充满沼气（图９ ２）。

图９ ２　 农户沼气储粮灭虫示意图
１ 沼气输入　 ２ 开关１　 ３ 开关２　 ４ 沼气扩
散管　 ５ 粮食　 ６ 塑膜密封　 ７ 沼气炉

③装粮密封。将需除虫的粮食装入缸中，装好沼气进、出气
管，塑膜密封。

④输入沼气。上述工序结束之后，即可向仓内输入沼气，一
般每立方米粮食共需输入沼气１ ５米３，才能使仓内氧气含量由
２０％下降到５％以下，达到杀灭害虫的要求。具体简易检验方法
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是：将沼气输出管接上沼气炉，并以能点燃沼气炉为止。
⑤密封４天后，再输入１次沼气。以后可每１５天输入１次

沼气。
（２）粮库储粮。粮库储粮数量很大，它由原有粮仓、沼气

进出系统、塑料薄膜密封材料等构成。关键是有足够的沼气量和
密闭处理。

①清扫粮仓，常规药品消毒，在粮堆底部设置“十字形”、
中上部设置“丰字形”沼气扩散管，扩散管要达到粮堆边沿。
扩散管用口径１０毫米塑料管作主管，６毫米塑料管作支管，每
隔３０厘米钻一个通气孔，扩散管与沼气池相通，其间设有开关，
粮堆周围和表面用０ １ ～ ０ ２毫米的塑料薄膜密封，安装１ ～ ２道
测温、测湿线路，在粮堆顶部的薄膜上安设一根小管作为排气
管，并与氧气测定仪相连（图９ ３）。

图９ ３　 粮库沼气储粮灭虫示意图
１ 沼气输入　 ２ 沼气流量计　 ３、６ 开关　
４ 沼气扩散管　 ５ 塑膜密封　 ７ 测氧仪

　 　 ②在检查完整个系统，确定不漏气后方可通入沼气，按每立
方米粮食输入１ ５米３沼气计量，也可用二氧化碳、氧气测定仪
测出，当粮库中二氧化碳达到２０％以上，氧气含量降到５％以下
时，停止输入沼气，并关闭整个系统，以后每隔１５天输１次
沼气。
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（３）注意事项。
①要经常检查整个系统是否漏气，严格注意安全，当空气中

含有７％ ～２６％的沼气，就会发生爆炸。另外，沼气的燃烧速度
是每秒０ ２７ ～ ０ ４３米，人是逃避不及的。为防止火灾和爆炸事
故发生，严禁在粮库周围吸烟、用火。

②沼气管、扩散管内若有积水，应及时排出。
　 　 ③沼气池的产气量要与通气量配套，若沼气池产气量或储气
量不够，可连续２天输入沼气，同时加强沼气池管理，多进料、
多产气，以满足需要。

④沼气中含有一定的水分，要求储粮前应尽量将粮食晒干，
水分降至１３％以下，储粮时输气管中应安装集水器或生石灰过
滤器，灭虫后，及时翻晒。

各种粮食每立方米重量见表９ １４。
表９ １４　 每立方米粮食重量表 单位：千克／米３

品　 种 最　 低 最　 高 平　 均
稻　 谷 ５１１ ５８７ ５６０
籼　 稻 ５５０ ５８８ ５７５
粳　 稻 ５００ ５６６ ５４６
小　 麦 ６８７ ７８１ ７３６
玉　 米 ６７５ ８０７ ７２７
绿　 豆 ７２７ ８０７ ７８５
蚕　 豆 ６０７ ８３５ ６８２
豌　 豆 ６６４ ７９５ ７５８
黄　 豆 ６５８ ７６２ ７２２

　 　 ３ 沼气灯诱虫养鱼、养鸡、养鸭　 沼气灯光的波长在３００ ～
１０００纳米，许多害虫对３３０ ～ ４００纳米的紫外光线有最大的趋
性，夏、秋季节正是沼气池产气和各种害虫发生的高峰期，利用
沼气灯诱虫养鱼、养鸡、养鸭，可以一举多得，其技术要点
如下：
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（１）合理确定沼气灯高度。根据照度大小与距离平方成反
比的规律，沼气灯应吊在距地面或水面８０ ～ ９０厘米处的高度
最佳。

（２）诱虫喂鸡、鸭。在沼气灯下放置一个盛水的大木盆，
水面上滴少许食用油，当害虫大量拥来时，放出鸡、鸭采食，也
可不用木盆，由鸡、鸭直接抢食。

（３）诱虫喂鱼。离塘岸２米处，用３根竹竿做成简易三脚
架，将沼气灯固定。

（４）可在沼气输气管中加少许水，产生气液局部障碍，使
沼气灯产生忽闪现象，增强诱蛾效果。

（５）诱蛾时间。根据害虫前半夜多于后半夜的规律，天黑
至夜晚１２时为好。

（６）沼气灯与沼气池相距３０米以内时，可用直径１０毫米
的塑料管作沼气输气管，超过３０米时应适当增大管径（加粗输
气管）。
４ 沼气灯增温育雏鸡、养蛋鸡　 早春气温低，空气湿度大，

雏鸡体温调节机能不全，若此时补给一定的光照和温度，对满足
雏鸡生长发育具有重要作用。

（１）沼气灯育雏方法简单，投资小，效果好。具体作法是：
①选择一些旧纸箱、木箱、竹筐作育雏箱，每箱最多放雏鸡

３０只（以防过多雏鸡扎堆压死）。
②将点燃的沼气灯置育雏箱上方７０ ～ ８０厘米。
③经常检查箱温，１周龄小鸡的适宜温度是３０ ～ ３３℃，２周

龄时温度降到２８ ～ ３０℃，３周龄及以后控制在２８℃。
④光照时间。１ ～ ２日龄可照２３小时，３ ～ ４日龄２２小时，

４ ～ ７日龄２０小时，以后逐步减少，至２０周龄时，只保持９小
时光照即可。

⑤注意通风换气，以防废气过多，小鸡中毒。
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（２）沼气灯养蛋鸡，主要用于蛋鸡在产蛋期光照不足，利
用沼气灯作光源给予补充。

蛋鸡生长最适宜温度是１５ ～ ２５℃，每日光照长度１６小时，
达不到上述要求时，可以考虑利用沼气灯给蛋鸡增温、增光照。
办法是：按每１５米２ 鸡舍点一盏沼气灯，时间是日出前或日落
后均可，按当天光照时间补足到１６小时来确定沼气灯照明时间，
切忌点长明灯，否则易造成母鸡的调节机制紊乱。

四、沼液的综合利用
１ 沼液浸种　 沼液浸种就是将农作物种子放在沼液中浸泡

后再播种的一项种子处理技术。由于该项技术简单、安全、效果
好，不需投资，因而在农村迅速得到推广。据统计，全国每年沼
液浸种面积在１００万公顷以上。

由于沼液中含有多种活性、抗性、营养性物质，利用沼液浸
种具有明显的抗病、壮苗、增产作用。据各地试验表明，沼液浸
种对水稻根腐病、纹枯病、小球菌核病、恶苗病、棉花炭疽病、
玉米大小斑病具有较强的抑制作用。由于沼气池出料间的水温一
般稳定在８ ～ １６℃，ｐＨ在７ ２ ～ ７ ６，有利于种子新陈代谢，因
而沼液浸种芽齐芽壮，成秧（苗）率高，根系发达，长势旺，
抗寒抗病力强。以水稻为例，沼液浸种比清水浸种发芽率提高
５％ ～１０％，成秧率提高１０％ ～ １５％，分蘖数、假茎宽、白根数
都有提高。据湖北省两年１１个对比试验材料表明，沼液浸种可
使水稻增产５％ ～ １０％，沼液浸种玉米增产５％ ～ １０％，小麦增
产５％ ～７％。

（１）技术要点。
①晒种。为提高种子吸水性，沼液浸种前，将种子翻晒１ ～

２天，清除杂物，以保证种子纯度和质量。
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②装袋。选择透水性好的编织袋和布袋，将种子装入，并留
出适当空间，以防种子吸水后胀破袋子。

③清理沼气池出料间。将出料间浮渣、沉渣尽量清除干净，
以便沼液浸泡种子。

④浸种。将绳子一端系袋口，另一端固定在池边，使种子处
于沼液中部为好。有些浸泡时间较短的（１２小时以内）种子，
可以在容器中进行。

⑤清洗。沼液浸种结束后，应将种子放在清水中淘净，然后
播种、催芽。

沼液浸种改变种壳颜色，但不影响发芽。
（２）浸种时间。由于地区、墒情、温度的不同，浸种时间

各地可先进行一些简单的对比试验后确定，这里综合各地试验结
果，介绍各类种子的浸种时间，供参考。

①常规水稻。常规稻种可以采取一次性浸种，也可以采用间
歇性浸种，在沼液中浸泡时间为：早稻４８小时，中稻３６小时，
晚稻３６小时，粳稻、糯稻还应适当延长一些。

②杂交水稻。由于其呼吸强度大，一般采取间歇式浸种，即
在沼液中浸泡一段时间后，提出来晾一段时间。早稻浸１４小时，
晾６小时；再浸１４小时，晾６小时；再浸１４小时，晾６小时，
三浸三晾。沼液浸种不少于４２小时，清水洗净，然后催芽。中
稻浸１２小时，晾６小时；再浸１２小时，晾６小时；再浸１２小
时，晾６小时，沼液浸种不少于３６小时，清水洗净，然后催芽。
晚稻浸８小时，晾６小时，三浸三晾，破胸为止，清水洗净，然
后催芽。

③小麦沼液浸种。小麦沼液浸种适宜土壤墒情较好时应用，
具体做法是在播种前一天进行，浸种时间１２小时左右。清水洗
净，即可播种。若抗旱播种（土壤墒情差），则不必采用沼液
浸种。
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④玉米沼液浸种。一次浸种１２ ～ １６小时，清水洗净，晾干
后即可播种。

⑤棉花沼液浸种。包衣种不必采用沼液浸种，非包衣种一次
浸１４ ～ １８小时。浸种时注意在种子袋内放块石头，以防种子袋
浮起。

⑥甘薯、马铃薯沼液浸种。一次浸泡４小时，也可盛入缸、
桶容器中，取正常沼液浸泡，沼液超过上层薯面６厘米，浸种结
束后，清水洗净，然后催芽或播种。

⑦花生沼液浸种。一次浸泡４ ～ ６小时，清水洗净晾干后即
可播种。

⑧瓜类、豆类沼液浸种。一次浸泡２ ～ ４小时，清水洗净，
晾干后播种或催芽。

（３）注意事项。
①作为沼液浸种的沼气池，一定要正常产气使用１个月以

上，废池、死池的沼液不能用于浸种。
②浸种时间随地区、品种、温度差别，灵活掌握，浸种时间

不可过长，以种子吸足水分为好。
③沼液浸过的种子，都应用清水淘净，然后播种，或催芽

育苗。
④注意安全，池盖及时还原，以防人畜坠入池内。
２ 沼液拌料喂猪　 沼液拌料喂猪，是将沼液作为一种饲料

添加剂，拌入猪饲料中，起到促进生猪生长，缩短育肥期，提高
饲料转换率，降低料肉比，达到增加收入的目的。

据湖北省１４个试验材料２１２头猪对比：喂沼液比喂“清水
头”平均日增重多３５ ～ １２９克，料肉比下降１２ ９％，缩短育肥
期３２天。同时发现，猪体重２０ ～ ５０千克时增重明显，７０千克
后有个低谷，９０千克时效果又很明显。

据测定，沼液中除了含有生猪生长的８种必需氨基酸和８种
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非必需氨基酸外，还含有铜、铁、锌等微量元素。沼液拌料喂猪
能有效地解决广大农村猪饲料营养不完全问题。

（１）技术要点。
①选择正常产气并能燃烧１个月以上的沼气池，长期没有使

用及废池中的沼液不能使用。
②经常清理出料间或在出料间置入滤渣装置，以便随时提取

出料口中层的纯净沼液。
③确定生猪重量及每餐需投喂的沼液量。
④经常观察生猪食沼液后有无异常现象，以便处置。
（２）沼液用量。
①以猪体重定日喂沼液量。育肥猪从２０千克体重开始，日

喂沼液２千克；４０千克体重时，日喂沼液３千克；６０千克体重
时，日喂４千克；以后逐步减少。

②以精饲料定日喂沼液量。这里所指的精饲料为不完全营养
成分拌和料，若为完全营养配合饲料，则添加沼液效果不太明
显。据试验，猪２０千克重时，每千克饲料拌沼液１ ５千克，逐
步增加到猪体重６０千克时，每千克饲料添加沼液２ ５千克，以
后逐步减少至每千克饲料添加１ ５千克沼液。

③沼液泡青饲料。以青饲料为主的地区，可将青饲料粉碎淘
净放在沼液中浸泡２小时后直接饲喂。

（３）注意事项。
①饲喂沼液有个适应过程，可采取先盛放沼液让其闻到气

味，或者饿１ ～ ２顿，从而增加食欲，或将少量沼液拌入饲料等
等，３ ～ ５天后，即可正常进行。

②严格掌握日饮沼液量，最好准备一个小瓢勺，称准重量，
作为计量工具。如发现猪食沼液后拉稀，是因喂量偏大，可减量
或停喂２天，待正常后，继续进行。

③沼液拌料喂猪，只是解决广大农村猪饲料营养不完全的问
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题，故生猪的防疫驱虫、治病等仍需在当地兽医的指导下进行。
种公猪及空怀母猪不宜采用此法，否则增膘过快，会影响发

情和降低受胎率。
④注意安全，池盖及时还原，以防人畜掉入，沼液喂猪期

间，死畜禽、有毒物不能进入该沼气池。
附：
（１）沼液养奶牛。将沼液与饲料按１∶ １比例拌和，注意不要

添加过多，以防腹泻。
（２）沼液养蛋鸡。３份沼液与７份饲料拌和，可提高产蛋率

７％ ～１２％。
（３）沼液养肉鸡。３份沼液与７份饲料拌和，饲喂９０天后，

可比不添加沼液的鸡重３４％左右。
（４）沼液拌料喂鸭。３份沼液与７份清水拌和饲料，１个月

可比用清水拌料的鸭子，每只多增重２５ ５克。
（５）沼液养羊。取洁净沼液，让羊只自由饮用，早晚各１

次，每只羊每月可多增重３０００克。
３ 沼液叶面施肥　 沼液经过充分腐熟发酵，其中富含多种

作物所需的营养物质（如氮、磷、钾），因而极宜作根外施肥，
其效果比化肥好，作物生长季节都能进行，特别是当农作物以及
果树进入花期、孕穗期、灌浆期、果实膨大期，喷施效果明显，
对水稻、麦类、棉花、蔬菜、果树都有增产作用。沼液既可单
施，也可与化肥、农药、生长剂等混合施用。叶面喷施沼液，可
调节作物生长代谢，补充营养，促进生长平衡，增强光合作用能
力，尤其是施用于果树，具有促进花芽分化、保花保果、果实增
重快、光泽度好、成熟一致、商品果率提高等优点。

（１）技术要点。
①沼液。取自正常产气１个月以上的沼气池，澄清，纱布

过滤。
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②频率。７ ～ １０天１次。
③时间。作物生长季节，晴天下午最好。
④浓度。根据沼液浓度、施用作物及季节、气温而定，总体

原则是：幼苗、嫩叶期１份沼液加１ ～ ２份清水；夏季高温季节
１份沼液加１份清水；气温较低，又是老叶（苗）时，可不加
清水。

⑤用量。每亩４０千克。
（２）喷施举例。
①沼液喷梨树。从初花期开始，结合保花保果，每７ ～ １０天

１次，至叶落前为止。浓度：沼液１份加清水１份。效果：保花
保果，促进果实大小一致，采果后，还可坚持喷施３ ～ ４次，有
利于花芽分化和增强树体抗寒能力。

②沼液喷水稻、小麦。时间从圆梗开始，至灌浆结束，每
１０天１次，浓度为１份沼液加１份清水。能增加实粒数，提高
千粒重。

③沼液喷蘑菇。出菇后开始，每平方米５００克，沼液加１ ～
２倍清水，每天喷１ 次，提高菇质，增加产量，增产幅度
３７％ ～１４０％。

④沼液喷烟叶。烟苗９ ～ １１片叶开始，每７ ～ １０天１次，１
份沼液加１份清水，每亩喷４０千克，沼液中可加入防虫治病农
药。效果：叶片增宽增厚，增级增收。

⑤沼液喷施西瓜。初伸蔓开始，每亩１０千克沼液加入３０千
克清水；初果期，每１５千克沼液加入３０千克清水；后期，２０
千克沼液加入２０千克清水。作用：增强抗病能力，提高产量，
有枯萎病的地方，效果更显著。

⑥沼液喷施葡萄。展叶期开始，至落叶前结束，每７ ～ １０天
１次。浓度为１份沼液加１份清水。效果：果实膨大一致，可增
产１０％左右，兼治病虫害。
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⑦沼液喷棉花。全生育期均可进行，只是现蕾前沼液１份，
清水２份，现蕾后１０天１次。效果：叶色厚绿，保花保铃，兼
治红蜘蛛、棉蚜。

（３）注意事项。
①沼液要澄清过滤好，以防堵塞喷雾器。喷雾器密封性要

好，以免溅、漏，弄脏身体。
②沼液浓度不能过大，以１份沼液加１ ～ ２份清水即可。
③喷施时，以叶背面为主，以利吸收。
④喷施时间，春、秋、冬季上午露水干后（约１０时），夏

季傍晚为好，中午高温及暴雨前不要喷施。
４ 沼液防治病虫害　 沼液中含有多种生物活性物质，如氨

基酸、微量元素、植物生长激素、Ｂ族维生素、某些抗生素等。
其中有机酸中的丁酸和植物激素中的赤霉素、吲哚乙酸以及维生
素Ｂ１２对病菌有明显的抑制作用。沼液中的氨和铵盐、某些抗生
素对作物的虫害有着直接抑制作用。

沼液防治病虫害是广大建池农户在开展沼气综合利用过程中
所发现的，并经实践和科学实验所证实，并因其无污染、无残
毒、无抗药性而被称为“生物农药”。目前实验已表明，沼液对
粮食、经济作物、蔬菜、水果等１３种作物中的２３种病害和１４
种虫害有防治作用，有的单用沼液就已达到或超过药物的功效，
有的加入药物后强化了防治效果。为了简便起见，现将沼液可防
治的病虫害列入表９ １５。

表９ １５　 沼液可防治的农作物病虫害参考表
农作物 病　 害 虫　 害

水稻 　 穗颈瘟、纹枯病、白叶枯
病、叶斑病、小球菌核病

　 稻纵卷叶螟、灰飞虱、白背
飞虱、螟虫、稻蓟马、稻叶蝉

小麦 　 赤霉病、全蚀病、根腐病　 蚜虫
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续表
农作物 病　 害 虫　 害
大麦 　 叶锈病、黄花叶病
玉米 　 大斑病、小斑病 　 螟虫
蚕豆 　 枯萎病
棉花 　 枯萎病、炭疽病 　 棉铃虫
甘薯 　 软腐病、黑班病

烟草 　 花叶病、黑胫病、赤星
病、炭疽病、斑点病

西瓜 　 枯萎病
大豆 　 蚜虫
豇豆 　 蚜虫

柑橘 　 红蜘蛛、黄蜘蛛、矢尖蚧、
蚜虫

叶菜类 　 蚜虫、菜青虫
菊花 　 蚜虫

　 　 沼液防治病害的途径主要是沼液浸种、施用沼肥作底肥和追
肥；沼液防治虫害的办法主要是施用沼肥和直接喷洒沼液。下面
介绍一些防治虫害的实例，供参考。

（１）沼液防治玉米螟。沼液５０千克，加入２ ５％敌杀死乳
油１０毫升，搅匀，灌玉米心叶。

（２）沼液防治蔬菜蚜虫。每亩取沼液３０千克，加入煤油５０
克，洗衣粉１０克，喷雾。也可利用晴天温度较高时，直接泼洒。

（３）沼液防治麦蚜。每亩取沼液５０千克，晴天露水干后喷
洒，若６小时以内遇雨，则应补喷１次。蚜虫２８小时失活，
４０ ～ ５０小时死亡，杀灭率９４ ７％。
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五、沼渣的综合利用
１ 沼肥种梨　 梨在我国南北方已广泛种植，由于其营养生

长与生殖生长同时进行，且集中在３ ～ １１月。因此，加强水肥管
理，是优质高产的关键。

沼肥以其富含氮、磷、钾、腐殖质、多种微量元素及具有迟
速兼效的肥料功能，非常适合梨树生长需要。沼肥种梨，花芽分
化好，抽梢一致，叶片厚绿，果实大小一致、光泽度好、甜度高，
树势增强；能提高抗轮纹病、黑心病的能力；提高单产３％ ～
１０％，节省商品肥投资４０％ ～６０％。

具体办法是：
（１）幼树。生长季节，可１个月使用１次沼肥，每次每株

施沼肥１０千克，其中春梢肥每株应深施沼渣１０千克。
（２）成年挂果树。以产定肥，基肥为主，按每生产１０００千

克鲜果需氮４ ５千克，磷２千克，钾４ ５千克要求计算（利用
率４０％）。

①基肥。占全年用量的８０％，一般在初春梨树休眠期进行，
方法是在主干周围开挖３ ～ ４条放射状沟，沟长３０ ～ ８０厘米，宽
３０厘米，深４０厘米，每株施沼渣２５ ～ ５０千克，补充复合肥２５０
克，施后覆土。

②花前肥。开花前１０ ～ １５天，每株施沼洼５０千克加尿素
５０克，撒施。

③壮果肥。一般有２次，第一次在花后１个月，每株用沼渣
２０千克（或沼液５０千克），加复合肥１００克，抽槽深施。第二
次在花后２个月，用法用量同第一次，并根据树况树势，有所
增减。

④还阳肥。根据树势，一般在采果后进行，每株用沼渣２０
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千克，加入尿素５０克，根部撒施。还阳肥要从严掌握，控好用
肥量，以免引发秋梢、秋芽生长。

（３）注意事项。
①梨属于大水大肥型果树，沼肥虽富含氮、磷、钾，但对于

梨树来说，还是偏少。因此，沼肥种梨要补充化肥或其他有机
肥。如果有条件实行全沼肥种梨，每株成年挂果树，需沼渣沼液
２５０ ～ ３００千克（鲜沼渣占６０％）。

②沼肥种梨若与叶面喷沼液结合，效果更好。
２ 沼肥养鱼　 沼肥养鱼是将经沼气充分腐熟发酵后的残留

物，即沼渣、沼液施入鱼塘，为水中的浮游动、植物提供营养，
增加鱼塘中浮游动、植物产量，丰富滤食性鱼类饵料的一种饲料
转换技术。

沼肥养鱼有利于改善鱼塘生态环境。据湖北省黄冈市能源中
心连续６年试验，沼肥与未经腐熟的人粪尿比较，水体含氧量高
１３ ８％，水解氮含量提高１５ ５％，铵盐含量提高５２ ９％，磷酸
盐含量提高１１ ８％，因而使浮游动、植物数量增长１２ １％，重
量增长４１ ３％，从而使白鲢增产３６ ４％，花鲢增产９％。据湖北
省仙桃市越舟湖渔场３年对比，沼肥养鱼可增产１２％，提高优
质鱼比例１３个百分点。沼肥施入鱼塘，不再发酵，降低了泛塘
死鱼的可能性，同时能减轻猫头鳋、中华鳋、赤皮病、烂腮、肠
炎等常见病虫害的危害。

（１）技术要点。
①基肥。一般在春季清塘、消毒后进行，每亩施沼渣１５０千

克或沼液３００千克，均匀撒（洒）施。
②追肥。４ ～ ６月，每周每亩施沼渣１００千克，或沼液２００

千克；７ ～ ８月，每周每亩施沼液１５０千克；９ ～ １０月，每周每亩
施沼渣１００千克或者沼液１５０千克。

③施肥时间。晴天上午８ ～ １０时施沼肥最好。阴雨天气，光
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合作用弱，生物活性差，需肥量小，可不施；有风天气，顺风泼
洒；闷热天气、雷雨来临之前不施。

（２）注意事项。
①沼肥养鱼适用于以花白鲢为主要品种的养殖塘，其混养优

质鱼（底层鱼）比例不超过４０％。
②若为专业养殖户，可采用湖北省枝江市设计的猪沼鱼配套

专用全自动沼气池（图９ ４）。
③水体透明度大于３０厘米时，说明水中浮游动物数量大，

浮游植物数量少，施用沼肥可迅速增加浮游植物的数量，方法是
每天施１次沼液，每次每亩１００ ～ １５０千克，直到透明度回到
２５ ～ ３０厘米后，转入正常投肥。

图９ ４　 全自动出料沼气池
１ 沼气池　 ２ 出料间　 ３ 沼液溢出管

４ 沼渣出料管　 ５ 鱼池
３ 利用沼渣养黄鳝技术　 利用沼渣养殖黄鳝，沼渣中含有

较全面的养分，可供鳝鱼直接食用，同时也能促进水中浮游生物
的繁殖生长，为鳝鱼提供饵料，减少商品饵料的投放，节约养殖
成本。沼渣是经过沼气池厌氧发酵处理的，各种细菌和寄生虫卵
绝大部分被杀灭，为此用沼渣作饵料喂养黄鳝能有效地防止鳝鱼
的疾病；沼渣肥是熟性肥，投入养鳝池后不会过多地消耗水中有
溶氧，不会与鳝鱼争氧。实践证明，沼渣养黄鳝是一项养殖成本
低、产出效益好、值得推广的新技术。

·３３１·

第九章　 沼气、 沼液、 沼渣的综合利用



调查表明，在自然条件下，１龄黄鳝只能长到５ ～ １３克重。
通过正常人工养殖，每天投放鳝鱼体重３％ ～ ６％的饵料喂养，１
龄黄鳝也只能长到１８ ～ ４０克重。使用沼渣配合人工正常性养殖，
每天投放饵料量只需鳝鱼体重的２％ ～ ４％，且达到比正常性养
殖好的效果，１龄黄鳝能长到３０ ～ ７０克重。比正常性养殖增重
６７％左右，降低成本３０％左右。其技术要点如下：

（１）筑建养鳝池和巢穴埂。根据养殖规模，确定池容的大
小，池深要求１ ７米，不浅于１ ５米。池子挖好后，池底铺水泥
砂浆，池墙用砖（片石）砌好，并用水泥砂浆勾缝，以免黄鳝
打洞逃走。筑巢穴埂，沿池墙四周及中央，用卵石或碎石修一道
小埂，高０ ７ ～ １米，宽０ ５米，石缝用稀泥和沼渣填满，作为
黄鳝的巢穴和产卵埂。也可在中间开“十字”沟，自然长，宽
０ ８米，深０ ２５米，沟底部要用水泥砂浆抹面，填一些片石，
石缝用沼渣和稀泥填满，同样可供黄鳝在石缝中作穴产卵。

（２）饲养管理。
①养鳝池及巢穴埂修筑好后，放黄鳝苗前半月，向池中投放

沼渣肥。方法是将沼渣与稀泥混合投放，厚度为０ ５ ～ ０ ７米，
作为黄鳝的饲料及活动场所。填好料后，放水入池，水深随季节
而定，一般夏秋季节０ ５米左右，冬春季节０ ２５米左右。

②放养量。每平方米投放（每条２５克左右）的小黄鳝２千
克左右。

③投放饵料量及投放时机。黄鳝活动的习性是昼伏夜出，夜
间活动频繁，所以投料通常在黄昏。投料量，小黄鳝苗下池１个
月后，每隔１０天左右投１次鲜沼渣，每次每平方米１５千克，但
要注意观察池内水质，应保持池内良好的水质和适当的溶氧量，
如发现鳝鱼缺氧浮头，应立即换水。鳝鱼喜吃活食，在催肥增长
阶段，每隔５ ～ ７天投喂一些蚯蚓、螺蚌肉、蚕蛹、蛆蛹、小鱼
虾和部分豆饼等，投喂量为鳝鱼体重的２％ ～ ４％。鳝鱼是一种
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半冬眠鱼类，在入冬前要大量摄食，需增大饵料的投放量，贮藏
营养满足冬眠需要。

④常规管理。冬季为保护鳝鱼安全过冬，可将池内的水全部
放干，并在池表面覆盖一层１０ ～ ２０厘米厚的稻草，以便保温。
夏季气温高，可在池的四周种植丝瓜、冬瓜、扁豆等，并搭架为
黄鳝遮阳降温。加强水源管理，防止农药、化肥等有害物质入
池。经常注意观察黄鳝的行为，及时发现鳝鱼的疾病，一旦发现
及时用药物防治。
４ 沼渣栽培蘑菇　 沼渣富含营养物质，且养分全面，质地

疏松，保墒性能好，酸碱度适中。沼渣中的有机质、腐植酸、粗
蛋白、氮、磷、钾以及各种矿物质，能够满足蘑菇生产要求，是
人工栽培食用菌的好培养料。

（１）蘑菇的特性。蘑菇（俗称白蘑）属好气性腐生真菌，
不能进行光合作用，生长发育所需的氮、磷、钾、钙及碳素营养
全靠培养料供给。蘑菇由菌丝体及子实体两部分构成。菌丝体是
蘑菇的营养器官，呈蜘蛛状，子实体是繁殖器官，供人们食用的
部分就是蘑菇的子实体。菌丝体生长适宜温度２０ ～ ２５℃，湿度
６０％ ～７０％，子实体生长最适宜温度１５ ～ １７℃，湿度９０％左右，
培养料碳氮比１７∶ １左右，ｐＨ７ ０ ～ ７ ５，土壤ｐＨ７ ０ ～ ８ ０。

（２）栽培技术要点。
①沼渣准备。蘑菇在湖北适宜播种期为９月中旬，因此，沼

渣须在８月下旬至９月上旬出池沥干，播种前，趁天晴将沼渣摊
薄暴晒，去除未腐熟好的长残渣。暴晒时间应掌握沼渣湿度，以
手紧捏指缝有水而不下滴为宜。经处理的沼渣，按其重量加入
１％熟石膏粉、１％过磷酸钙及０ ５％尿素备用。

②菇房及床架准备。菇房一般可选用有对开门窗的空房。菇
床可用竹、木、铁搭成多层床架，第一层距地面不低于２５厘米，
以上各层相距６０厘米，以秸秆、树枝铺平。
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菇房用２０倍福尔马林溶液熏蒸或５０倍液喷洒，也可用５０
倍石硫合剂全面喷洒墙壁、地面和菇床，关闭菇房１ ～ ２天。然
后将沼渣平铺在菇床上，保持自然疏松，厚度１２ ～ １４厘米。最
后在培养料面上、菇床反面、菇房及四周墙壁喷１次０ ５％的敌
敌畏或０ ３％的乐果，以防螨类及其他害虫，隔夜即可播种。

③播种。选择纯洁菌种，按１０厘米× １０厘米的间距用手指
均匀打２厘米深的播种穴，将菌种掏出按每穴拇指大一块放入，
随手盖一薄层培养料，以利菌丝生长。

播种后，把料面整平稍拍一下，让培养料和菌种接触紧密，
但不能用力拍实，以免密不透气，然后用清水浸湿的干净报纸覆
盖，关好门窗，保持房内温度３０℃以下，空气湿度６５％ ～ ７０％，
以利菌丝早日定植。

④覆土前的管理。从播种到覆土约需２０天，这段时间主要
是促进菌丝生长，管理重点是防高温，尽量使室温维持在２２ ～
２５℃，湿度６５％。

播种后１０天内，每天需揭动报纸１ ～ ２次，以通风换气，１０
天后可揭去报纸，早晚开门窗，并逐步增加通风次数，注意防除
杂菌。

⑤覆土。就是在长满菌丝的料面上覆盖一层土粒。覆土的土
质最好选用水田犁底层以下略带沙性的土壤或池塘底层泥土。覆
土先覆大粒（直径２ ～ ３厘米），做到料面不外露，土粒不重叠。
然后覆盖小粒（如蚕豆大小）。土粒含水量２０％左右，ｐＨ７ ０ ～
８ ０为宜，如过酸，可用０ ５％石灰水喷雾调节。

⑥出菇前的管理。覆土后，若温度、湿度及通风条件适宜，
约２０天即可出菇。

覆土后的２ ～ ３天内，每天轻喷水２ ～ ３次；１０ ～ １５天内，
早晚各喷水１ ～ ２次，并注意通风，适当降低空气湿度，使土粒
表面略显干燥，以促进绒毛状菌丝在土粒间横向生长，为出菇打
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下良好的基础。
覆土１５天前后，即可见菌蕾，这时要喷“出菇水”，每天１

次，水量略有增加，连续２ ～ ３天，使土湿润，达到手捏黏手程
度。每喷１次出菇水，菇房就要大通风１次。７天左右，蘑菇子
实体可长到黄豆大小，连续２天各喷１次重水（但不能让水渗到
培养料表层），增加土粒湿度，让小菇及时得到足够水分，迅速
膨大。

据国家环保局南京环境科学研究所陈琬瑜等人试验，５０％的
沼液（一半沼液一半清水）做蘑菇追肥（清水对照），春菇增产
７７％ ～１４０％，秋菇增产６０％。

（３）沼渣地床培育蘑菇技术要点。
①配料。沼渣沥干，播种前半个月开始堆料，每１００千克沼

渣加石膏粉１ ５千克，尿素０ ８千克，堆成一长堆，龟背形，７
天后翻堆，翻堆时，每１００千克沼渣加磷肥３千克，并用１％的
敌敌畏消毒，５天后第二次翻堆，准备做床。

②做床。床长约１５米，宽１ ５米，中间挖一条１６厘米深、
２３厘米宽的沟，使之成畦面，畦宽０ ４０米，畦四周挖排水沟，
堆起１５厘米宽、１０厘米高的土埂（以便畦面铺入培养料），再
在地床两边挖０ ３米深、０ ４米宽的畦沟作人行道，挖好后，用
农药喷洒床面消毒。

沼渣地床栽培蘑菇：菌丝早出２天，出菇早４天，产量略低
一点，但一级菇高５％，原料费降低３６％，绿霉菌、白霉菌少，
杂菇少。
５ 沼肥种西瓜
（１）西瓜特性。西瓜原产于非洲，西汉时自西域（今新疆）

传入。西瓜喜炎热，怕低温，种子发芽的最低温度是１５℃以上，
适宜温度２５ ～ ３０℃。生长温度１５ ～ ３２℃，能耐４０℃高温。西瓜
对水分的要求：幼苗期６５％，伸蔓期７０％，结果期为７５％。雌
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花期对水分最敏感。西瓜宜在土壤深厚、排水良好、有机质丰富
肥沃的沙性壤土中生长，ｐＨ５ ～７。

（２）技术要点。
①沼液浸种。沼液浸种１２ ～ ２４小时，中途搅动１次。浸种

结束后，在清水中反复轻搓，洗去表面黏物，以防发臭腐烂，然
后保温催芽，温度３０℃左右，一般２０ ～ ２４小时即可发芽。

②沼肥配制营养土。取充分腐熟（３个月以上）沼渣３份与
７份沙壤土拌和，至手捏成团、落地能散，然后装入纸杯（纸杯
直径７ ～ １０厘米，高１０ ～ １３厘米，旧报纸制成），装至一半时压
实，再填入一层松散的营养土至杯口１厘米，播种，胚根朝下，
覆土７毫米。

③沼液喷瓜苗。以１份沼液加入２份清水，喷洒作追肥。
④沼肥作大田基肥。移栽前１周，将沼渣肥施入瓜穴，亩施

沼渣２５００千克。
⑤沼肥作大田追肥。从花蕾期开始，每１０ ～ １５天追肥１次，

每次追施沼液２０００千克。
⑥沼液叶面喷肥。从初蔓开始，每７ ～ １０天喷施１次，１份

沼液２份清水，后期改为１份沼液１份清水，可有效防治枯
萎病。
６ 沼渣养蚯蚓
（１）蚯蚓的特性。蚯蚓种类很多，世界上已知有１８００多

种，我国有１４０多种。蚯蚓喜欢在阴湿肥沃的环境里生活，是杂
食性动物，以泥土腐殖质为生，也吃树叶、秸秆、动物粪便和植
物残体。每一种蚯蚓都有它的生长温度，大平２号（蚯蚓中的
一种）的生长温度是５ ～ ３８℃，最适宜温度为１８ ～ ２７℃。蚯蚓繁
殖力强。

（２）养殖要点。
①蚓床制作。蚯蚓的养殖方式很多，有室内、室外养殖，室
·８３１·
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内有坑养、盆养、箱养；室外以坑养为主。根据农村现有条件，
可采用室内地面养殖床和室外养殖床两种方式。室内地面要求为
水泥地面和坚实的泥土地面，房间要求通风透气、黑暗安静；室
外应选择在朝阳、地势稍高的地方，床下泥土要拍紧压实，蚓床
规格：长１ ～ １０米，宽１ ～ ２米，床前墙高０ ３米，后墙高１ ３
米，四周挖好排水沟，床两头留对称的风洞，后墙还需留一个排
气孔，冬季床面要有保温措施，一般可在床面上覆盖双层薄膜，
两膜间隔１０ ～ １５厘米，薄膜上再加盖草席。夏季需搭简易凉棚
遮阳防雨，在饵料上盖湿草，厚度１０ ～ １５厘米，以避免水分大
量挥发。

②沼渣饵料的配制。将从沼气池中捞出的沼渣沥干，摊开，
让沼渣中的氨气和沼气逸出，然后将８０％晾干的沼渣和２０％的
烂碎草、树叶及有机生活垃圾等拌匀上床堆放，其厚度为２０ ～
２５厘米，湿度６５％。

③蚓床管理。蚯蚓生活的适宜温度为１５ ～ ３０℃，低于１２℃
就停止繁殖，超过３５℃就有热死的危险。因此，高温季节应注
意洒水降温，冬季注意覆盖，增温保暖。一年中，４ ～ ５月是生
长繁殖旺季，在适宜条件下，蚯蚓每隔７ ～ ８天产卵１次，每卵
可孵出３ ～ ４条小蚓，幼蚓一般６０ ～ ９０天可成虫，４个月长成。

蚯蚓具有母子不愿同居的习性，所以要经常分堆，将大小蚯
蚓分开饲养。

（３）防止伤害。蚯蚓的天敌很多，如水蛭、蟾蜍、蛇、鼠、
鸟、蚁、螨等。养殖床（地）要遮光，切忌强光直射，不要随
意翻动养殖床，保持安静的环境，避免农药、工业废气（包括
煤气）的污染。
７ 沼肥种花　 花卉正在成为一项新兴的产业。种花养草不

仅能改善生态、美化环境，还能陶冶人的情操。随着生活水平和
文化素养的提高，盆栽花卉越来越受到人们的喜爱。
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花卉品种繁多，其生长习性各不相同，由于人类对其雕凿过
重，如易地栽培、变性育种、盆栽等，加大了培育难度，尤其是
肥料，成了养花成败的关键之一。

花卉种植形式一般有露地栽培（庭院、花园、花辅）与盆
栽，在肥料使用方面，主要有基肥、追肥两种。沼肥培育花卉优
点很多：肥效平稳，养分完全，肥力持久，兼治病虫，比某些花
卉专用肥有过之而无不及。

（１）露地栽培。
①基肥。提前半个月，结合整地，按每平方米施沼渣２千

克，拌匀。若为穴植，视花卉大小，每穴１ ～ ２千克，覆土１０厘
米，然后栽植。名贵品种最好不放底肥，而改以疏松肥土垫穴，
成活后根际抽槽施肥。

②追肥。应根据需要从严掌握，不同的花卉品种其需肥、吸
肥能力不完全相同。因此，施用沼肥应有不同。生长较快的花
卉、草本花卉、观叶性花卉，可１月施用１次沼液，浓度为３份
沼液７份清水；生长较慢的花卉、木本花卉、观花观果花卉，按
其生育期要求，１份沼液加３份清水追肥。穴施可在根梢处挖
穴，采用沼液、沼渣混施，依花卉大小。可施０ ５ ～ ５千克不等。

（２）盆栽。
①配制培养土。腐熟３个月以上的沼渣与风化较好的山土拌

匀，比例为鲜沼渣１千克，山土２千克，或者干沼渣１千克，山
土９千克。

②换盆。盆花栽植１ ～ ３年后，需换土扩钵，一般品种可用
上法配制的培养土填充，名贵品种需另加少许山土降低沼肥含
量。凡新植、换盆花卉，不见新叶不追肥（２０ ～ ３０天）。

③追肥。盆栽花卉一般土少树大，营养不足，需要人工补
充，但补的是不是时候，补多少，是盆栽花卉特别是阳台养花的
关键。
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茶花类（山茶为代表）要求追肥稀、少，即次数少，浓度
稀，３ ～ ５月每月追施１次沼液，浓度为１份沼液加１ ～ ２份清
水；季节花（月季花为代表）可１月追施１次沼肥，比例同上，
至９ ～ １０月停止。

（３）注意事项。
①沼肥一定要充分腐熟，尤其是沼渣，可将新取沼渣用桶存

放２０ ～ ３０天再用。
②沼液作追肥和叶面喷肥前，应敞２ ～ ３个小时。
③沼肥种盆花，应计算用量，切忌性急，过量施肥。
若施肥后，纷落老叶，视为浓度偏高，应及时水解或换土；

若嫩叶边缘呈水渍状脱落，视为水肥中毒，应紧急脱盆换土，剪
枝、遮阳养护。
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附　 　 录
附录一　 各种能源热值及折标煤系数表（参考）
能　 　 源 平均单位发热量 折　 标　 煤

名　 称 单位 千焦 千卡 系数 单位
沼　 气 米３ ２０９０８ ５０００ ０ ７１４ 千克标煤／米３

薪　 柴 千克 １６７２６ ４０００ ０ ５７１ 千克标煤／千克
树　 叶 千克 １４６３５ ３５００ ０ ５００ 千克标煤／千克
玉米秸 千克 １５４７２ ３７００ ０ ５２９ 千克标煤／千克
麦　 秸 千克 １４６３５ ３５００ ０ ５００ 千克标煤／千克
稻　 秸 千克 １２５４５ ３０００ ０ ４２９ 千克标煤／千克

棉花、大豆秆 千克 １５８９０ ３８００ ０ ５４３ 千克标煤／千克
油料作物 千克 １４６３５ ３５００ ０ ５００ 千克标煤／千克
蔗　 叶 千克 １３７９９ ３３００ ０ ４７１ 千克标煤／千克
蔗　 渣 千克 １４６３５ ３５００ ０ ５００ 千克标煤／千克
青　 草 千克 １２５４５ ３０００ ０ ４２９ 千克标煤／千克

荒草、牧草 千克 １３７９９ ３３００ ０ ４７１ 千克标煤／千克
水生作物 千克 １２５４５ ３０００ ０ ４２９ 千克标煤／千克
薯类作物 千克 １２５４５ ３０００ ０ ４２９ 千克标煤／千克
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续表
能　 　 源 平均单位发热量 折　 标　 煤

名　 称 单位 千焦 千卡 系数 单位
鸡　 粪 千克 １８８１７ ４５００ ０ ６４３ 千克标煤／千克
羊、马类 千克 １５４７２ ３７００ ０ ５２９ 千克标煤／千克
猎　 粪 千克 １２５４５ ３０００ ０ ４３９ 千克标煤／千克
牛　 粪 千克 １３７９９ ３３００ ０ ４７１ 千克标煤／千克
人　 粪 千克 １８８１７ ４５００ ０ ６４３ 千克标煤／千克
原　 煤 千克 ２０９０８ ５０００ ０ ７１４ 千克标煤／千克
焦　 炭 千克 ２８４３５ ６８００ ０ ９７１ 千克标煤／千克

原油、燃料油 千克 ４１８１６ １００００ １ ４２９ 千克标煤／千克
汽油、煤油 千克 ４３０７０ １０３００ １ ４７１ 千克标煤／千克
柴　 油 千克 ４２６５２ １０２００ １ ４５７ 千克标煤／千克

液化石油气 千克 ５０１７９ １２０００ １ ７１４ 千克标煤／千克
天然气 米３ ３８９３１ ９３１０ １ ３３０ 千克标煤／米３

人工煤气 米３ １５０００ ３５８７ ０ ５１３ 千克标煤／米３

焦炉煤气 千克 １７３４７ ４１５０ ０ ５９３ 千克标煤／千克
煤焦油 千克 ３３４５３ ８０００ １ １４２９ 千克标煤／千克

电力（当量） 千瓦时 ３５９６ ８６０ ０ １２３ 千克标煤／千瓦时
电力（等价） 千瓦时１１８２６ ２８２８ ０ ４０４ 千克标煤／千瓦时
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附录二　 发酵原料的平均沼气产量（参考）
原　 　 料 沼　 　 气

名　 称 单位（鲜料） 产气量（米３）
牛　 粪 吨 ４５

猪　 粪 吨 ６０

鸡　 粪 吨 ８０

玉米青储饲料 吨 １８５

草料青储 吨 １８５

酒　 糟 吨 １７５

土豆渣 吨 ３９

谷糖等 吨 ４５

甜菜叶 吨 ７０

甜菜根 吨 １７５

饲料残余 吨 ８７

葡萄榨渣 吨 ２６０

水果榨渣 吨 ２６５

废油脂 吨 ２３０

过期食品 吨 ２６５

食品场废水 吨 ６０

牛场废水 吨 ２５

猪场废水 吨 ２８
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附录三　 新能源技术节标煤量计算表
名　 　 称 年节煤量
户用沼气池 ０ ６３吨／户

大中型沼气工程 ０ １７吨／米３池容
秸秆气化集中供气 １ ５０吨／户
太阳能热水器 ０ １３吨／米２

被动式太阳房 ０ ０１吨／米２

太　 阳　 灶 ０ ３０吨／台
太阳能光电 ０ ３８３吨／兆瓦
温室大棚 １２ ００吨／亩

太阳能畜禽舍 ０ ０１吨／米２

地热采暖 ０ ０１吨／米２

地热种植、养殖 ２５９ ５０吨／公顷
小型风力发电 ０ ４０吨／千瓦
省柴节煤炉灶 ０ ２０吨／台
节　 能　 炕 ０ ０６吨／铺
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附录四　 常用计量单位换算
（１）长度
１千米（公里） ＝ ２市里＝ ０ ６２１英里＝ ０ ５４０海里
１米＝ ３市尺＝ ３ ３２８１英尺
１市里＝ ０ ５００千米＝ ０ ３１１英里＝ ０ ２７０海里
１市尺＝ ０ ３３３米＝ １ ０９４英尺
１英里＝ １ ６０９千米＝ ３ ２１９市里＝ ０ ８６８海里
１英尺＝ ０ ３０５米＝ ０ ９１４市尺
１海里＝ １ ８５２千米＝ ３ ７０４市里＝ １ １５１英里

（２）面积
１公顷＝ １５市亩＝ ２ ４７１英亩
１市亩＝ ６ ６６７公亩＝ ０ １６５英亩
１市亩＝ ６０平方丈＝ ６６６ ７米２

１英亩＝ ０ ４０５公顷＝ ６ ０７０市亩

（３）重量
１千克＝ ２市斤＝ ２ ２０５磅

（４）容量
１升（公制） ＝ １市升＝ ０ ２２０加仑（英制）
１加仑（英制） ＝ ４ ４５６升＝ ４ ４５６市升
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