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农业废弃物厌氧干发酵技术研究进展
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摘 要:中国是农业大国,农业废弃物产生量逐年增加,但资源化利用率较低。厌氧干发酵技术主

要用于处理总固形物质含量在20%~40%(质量分数)之间的固态有机物,是农业废弃物资源化利

用的有效途径,具有用水量少、容积产气率高等优点。由于较高的含固率,厌氧干发酵技术还存在

反应器启动慢、物料搅拌困难、传热传质差等问题。厌氧干发酵装置的创新与工艺参数的优化直接

关系到该技术的进一步推广与应用。通过比较典型的序批式和连续式厌氧干发酵反应器的运行特

点,分析主要工艺参数对厌氧干发酵运行过程的影响,综述了近年来国内外厌氧干发酵技术的研究

和应用现状,提出了当前厌氧干发酵技术存在的不足,并在技术装备和工艺研究方面对该技术未来

的发展趋势进行了展望:开发厌氧干发酵装置中关键环节的设计方法;开展沼渣流变特性、微生物

动态变化等深层次机理方面的研究。
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Abstract:Chinaisamajoragriculturalcountry,andtheproductionofagriculturalwasteisincreasingyearbyyear.However,
theutilizationrateofresourcesisstilllow.Anaerobicdryfermentationtechnologyismainlyusedtotreatsolidorganicmatter

withatotalsolidcontentof20%~40%(wt).Itisaneffectivewaytorecycleagriculturalwasteresources,whichhasthead-
vantagesoflowwaterconsumptionandhighvolumetricgasproductionrate.Duetothehighsolidcontent,therearestillsome
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problemsintheanaerobicdryfermentationtechnology,suchasslowerreactorstart-up,difficultyinmixingmaterials,and

poorheatandmasstransfer.Therefore,theinnovationofanaerobicdryfermentationequipmentandoptimizationofprocesspa-
rameterswilldirectlyaffectthefurtherpromotionandapplicationofthistechnology.Theresearchandapplicationstatusofan-
aerobicdryfermentationtechnologyathomeandabroadinrecentyearsweresummarized,theoperatingcharacteristicsoftypi-

calbatchandcontinuousanaerobicdryfermentationreactorswerecompared,andtheeffectsofmainprocessparametersonan-
aerobicdryfermentationwereanalyzed.Theshortcomingsofthecurrentanaerobicdryfermentationtechnologywerepresen-
ted,andthefuturedevelopmenttrendofthetechnologywasprospectedintermsoftechnicalequipmentandprocessresearch,

whichistodevelopdesignmethodsforkeylinksinanaerobicdryfermentationequipment,andtocarryoutin-depthresearchon
mechanisms,suchasbiogasresiduerheologicalpropertiesandmicrobialdynamicchanges,etc.

Keywords:solidpollutioncontrolproject;agriculturalwastes;anaerobicdryfermentation;reactor;processparameter

  近年来,中国农作物秸秆和畜禽粪便等农业废弃物的产量不断增加。调查结果显示,2015年,中国主要

农作物秸秆理论资源量达到1.04×109t,可收集资源量为9×109t,可利用量为7.2×109t[1],禽畜粪污产量

高达3.8×1010t[2]。由于不适当的处理利用方式,不仅浪费农业废弃物资源,还导致了面源污染的问题。利

用农业废弃物厌氧发酵生产沼气具有费用低、技术成熟、能量回收率高等优点,广泛应用于农业废弃物的资

源化利用[3]。

根据发酵底物总固形物质(TS)含量的不同,厌氧发酵可分为厌氧湿发酵和厌氧干发酵。厌氧湿发酵中

TS含量一般小于10%[4],原料呈液态。德国等沼气产业发展较为成熟的国家,沼气工程中大多采用厌氧湿

发酵技术,应用率约为90%[5]。目前,中国规模化沼气工程中也普遍采用厌氧湿发酵技术,尤其是全混式厌

氧发酵技术[6]。然而,采用厌氧湿发酵技术处理粪污会产生大量沼液,需要消纳大量耕地,施用不当还会造

成二次污染[7]。随着工程规模逐渐增大,问题愈发严重,沼液消纳问题已经成为制约湿法厌氧发酵技术进一

步推广应用的瓶颈。此外,厌氧湿发酵技术还存在后续处理困难、反应器占地面积大、运行费用高等问题[8]。

厌氧干发酵技术发酵底物的TS含量为20%~40%[9],原料呈固态。厌氧干发酵弥补了厌氧湿发酵用水量

大、沼液处理困难、后续处理费用高等缺点,具有原料处理量大、容积产气率高等优点[10]。郑盼等[11]的研究

表明,以猪粪为原料进行厌氧干发酵,其产气率较厌氧湿发酵提升22.10%,且产气时间更长。近年来,欧洲

新建沼气工程的60%采用厌氧干发酵技术,占欧洲沼气工程总数量的9%。目前,中国规模化养殖场广泛应

用干清粪工艺,固体粪便产量增多,为厌氧干发酵技术的应用创造了良好环境。

根据反应器运转方式的不同,厌氧干发酵技术主要分为序批式和连续式2种。序批式是将物料一次性

加入,发酵过程不再添加新物料,待发酵结束后,排出残余物再重新投料发酵。该技术设计简单、易于控制,

对粗大杂质适应能力强。连续式是从反应器启动以后,每天连续定量地向发酵罐内添加新物料并排出沼渣

沼液,实现反应器的连续运行,具有产气连续稳定、容积产气率高、干物质降解率高、处理量大等优势[12]。受

反应器运行方式和地域温差的影响,连续厌氧干发酵技术更适用于中国华北和西北地区,这些地区温度较

高、温差较小,降水量较少,且农作物较多,适合一年四季连续运行,实现稳定生产。

本文通过分析比较近年来国内外利用厌氧干发酵技术处理农业废弃物的研究进展和工程实例,综述了

厌氧干发酵过程中原料预处理、原料性质、接种物、温度、停留时间、搅拌等工艺条件对运行效果的影响,分析

目前厌氧干发酵关键装置设计方法以及深层次机理方面存在的问题,为进一步优化厌氧干发酵技术提供依

据和支撑。

1 厌氧干发酵反应器的研究现状

1.1 国外厌氧干发酵反应器的研究现状

目前,国外对于厌氧干发酵技术的研究较为成熟,已有较多商业化应用,并取得了良好的运行效果。比

较成熟的工艺有比利时Dranco工艺、法国 Valorga工艺、瑞典 Kompogas工艺、德国Bioferm 工艺、德国

LoockTNS工艺等[6],典型的厌氧干发酵工艺过程如图1所示,特征参数如表1所示。从表1可以看出,几
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种工艺都适用于较高含固率物料在较高温度下的发酵,且部分发酵剩余物可作为接种物回流到反应器进行

二次发酵。但国外开发的厌氧干发酵工艺多用于城市生活垃圾的处理,用于处理桔杆畜禽粪便等农业废弃

物的报道较少[12]。

发酵剩余物

接种物循环

沼气

进料
进
入
沼
气

发酵剩余物

进料

沼气

发酵剩余物

进料

混合

发酵

沼气

a） Dranco 工艺 c） Kompogas 工艺b） Valorga 工艺

图1 国外典型厌氧干发酵工艺[2]

Fig.1 Typicalanaerobicdryfermentationprocessatabroad[2]

表1 国外典型厌氧干发酵工艺特征参数比较[13-15]

Tab.1 Comparisonofcharacteristicparametersoftypicalanaerobicdryfermentationprocessesatabroad[13-15]

工艺

类型

适用

温度

w(TS)/

%

停留时

间/d

沼气产量/

(m3·t-1)

处理规模/

(t·a-1)
优点 缺点

工程

案例

Dranco 高温 15~40 20 100~200
12000~

20000

不需要搅拌装置;剩余物

可作为接种物,延长了停

留时间;不产生浮渣和沉

降;产生的废水量少;工

艺灵活

发酵剩余物占用反应器

的体积,限制进入到反应

器的原料数量、限制系统

效率

比 利 时 Brecht、

瑞 士 Aerberg,

Villeneuve 处 理

厂等

Valorga 中、高温25~35 18~25 80~160
16000~

92000

用水量少,产气中甲烷含

量高;可应用于各种类型

生活垃圾的处理,工艺灵

活

能量消耗多;产生浮渣,

罐底喷射沼气的喷嘴容

易被堵塞

法国 Amiens、德

国 Engelskirchen
处理厂等

Kompogas 高温 23~28 15~20 100~180
5000~

10000

操作简单;用水量少,产

气率高,产气过程稳定;

产物可用作有机肥,用于

有机废弃物的处理

产物含水率高,需设计脱

水系统;建造费用高

苏 黎 世 Otelfin-

gen, Kompogas
处理厂等

1.2 国内厌氧干发酵反应器的研究现状

目前,中国设计的反应器类型主要有推流式、立式、卧式、车库式、覆膜槽式等。这几种反应器的运行特

点及存在问题如表2所示。在研究方面,农业农村部规划设计研究院设计了横推流式连续厌氧干发酵装置,
初步建立了横推流式连续厌氧干发酵装备设计选型方法,并试制了中试装置。利用上述装置,冯晶等[12]采

用秸秆和牛粪混合原料启动反应器,连续调试运行结果表明,中温条件下混合原料降解率可达40%以上。
在工程应用方面,中国建设的厌氧干发酵工程主要应用于农作物秸秆和畜禽粪便处理,以引进整套国外技术

装备、建设大规模的集中处理工程为主,如表3所示。中国对厌氧干发酵技术的研究起步较晚,技术水平与

国外有较大差距,国内自主知识产权成套技术装备的应用案例较少。
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表2 国内典型厌氧干发酵装置的比较

Tab.2 ComparisonofcontinuousanaerobicdryfermentationplantsinChina

反应器类型 有效容积/m3 特点 存在问题 参考文献编号

上推流式 4.5
原料由底部进入、顶部侧面出料,解决了发酵过程中氨抑制和

出料难等问题。

反应器不能

顺利出料
[16]

横推流式 180
采用铲式搅拌叶片,达到了均匀搅拌和有序输送的目的,实现

了连续进出料和稳定连续产气。

反应器内部

传热传质差
[12]

立式 1.5
减少了沼液的产生和热量损失;多点进料方式使布料更均匀;

熟料回流量大,减轻了局部物料堆积。

只用于工艺试验研究,

没有市场应用
[17]

卧式 7.96

对原料进行预热和搅拌处理,有利于物料的升温和输送;螺旋

桨叶轴机械搅拌装置,解决了出料难和沼气释放受抑制等难

题,实现了连续产气。

缺乏对反应器工艺

调控的研究
[18]

车库式 210

实现了原料预处理与厌氧发酵一体化作业模式;采用太阳能与

锅炉耦合加热耦合增温系统,使库内温度保持在30~38℃之

间;沼液喷淋系统增加了传质传热效果。

只用于工艺试验研究,

没有市场应用
[19]

覆膜槽式 180

采用“软管充气膨胀压力密封联接装置”,解决了大规模快速进

出料的问题;利用好氧发酵产生的生物能,可获得中温发酵所

需温度;采用单元化设计,可满足不同用气量的要求。

缺乏工程应用案例 [7]

表3 典型工程案例的对比分析

Tab.3 Comparativeanalysisoftypicalengineeringcases

废弃物类型 工程、项目名称 工艺类型 处理规模/(t·d-1) 效益

河北临漳秸秆沼气工程
芬兰的BioGTS
技术

处理秸秆100~150
生物天然气产量为1.5×104m3/d,有

机肥年产量1.7×106t。

农作物秸秆
河北沧县农业废弃物综合利用

生产天然气项目

芬兰的BioGTS
技术

处理秸秆约137
生物天然气年产量8.5×106m3,优质

固、液有机肥料年产量3.5×105t。

黑龙江甘南大型秸秆

沼气工程

连续卧式干法厌

氧发酵沼气池

处理秸秆130,牛粪

10~20

生物天然气2×104m3/d,沼渣160t/

d,风干后作为有机肥基料。

畜禽粪便、

秸秆

山东肥城畜禽污染物治理与综

合利用项目

DANAS干式

厌氧发酵系统

处理畜禽粪污、秸秆

100~150

沼气产量1.1×104m3/d,沼液产量80

m3/d,有机肥产量20t/d。

2 厌氧干发酵工艺条件对运行的影响

2.1 原料预处理

秸秆的主要成分为难降解的纤维素、半纤维素和木质素等,对其进行预处理可以破坏秸秆内部的组织结

构,提高秸秆的降解性能和产气性能。原料预处理方法主要有物理处理、化学处理和生物处理等。CHU
等[20],MULLER等[21]分别应用超声波和机械破碎的物理方法对发酵原料进行预处理;L􀆕PEZ等[22]、崔凤

杰等[23]、罗立娜等[24]分别应用Ca(OH)2,NaOH和尿素氨化的化学方法对原料进行预处理;黄开明等[25]、
李伟[26]分别应用复合微生物菌系HK-4和沼液堆沤的生物方法对原料进行预处理。ESPOSITO等[27]对发

酵原料粒径进行了研究,得出结论:粒径越大,甲烷的产率越低。KIM等[28]对颗粒大小的研究也表明,颗粒

尺寸与厌氧微生物的最大底物利用率成反比。由此看出,研磨、粉碎等预处理可减小原料粒径,更有利于发

酵原料混合均匀,提高产气率。

2.2 原料性质

调节原料混配比例可以显著改善原料理化特性和营养成分,进而对厌氧发酵过程产生影响。目前已有

大量关于原料配比对厌氧发酵产气效果影响的研究报道。一般认为,碳氮比调节在25%~30%的范围内最
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优[29]。不同类型原料粒径、黏度等物理特性差异较大,原料混配将显著改变原料的流变特性,影响物料连续

厌氧干发酵密封进出料、物料搅拌、传质、传热等过程。尹伟齐等[30]认为进行物料流变特性的研究可以为研

究物料在发酵过程中的流动行为奠定基础,同时也可以为反应器的设计和优化提供依据和支撑。刘刈等[31]

研究了6种厌氧发酵原料的流变特性,研究结果表明,随着厌氧发酵的进行,鸭粪的黏度下降,而猪粪、羊粪

和牛粪的黏度上升,鸡粪与兔粪的黏度变化不明显。刘刚金[32]的研究结果表明,猪粪干发酵物料的流动性

与物料的固体浓度、有机物比例以及物料种类、配比有关。

2.3 接种物

接种物的来源和接种量(接种物占发酵总原料的比例)对厌氧发酵的启动周期、物料停留时间、产气

性能以及发酵过程中pH值、VFA和COD等均具有显著影响[33]。厌氧发酵接种物可选用厌氧污泥、新
鲜沼渣等,接种物添加量为发酵料液的10%~15%[34]。而厌氧干发酵过程中发酵物料含固率较高,对接

种量具有更高的要求[35],需要加大接种量实现快速启动,增加了运行成本。不同原料的最适接种量不

同,李金平等[36]的研究表明,当接种污泥与牛粪玉米秸秆混合时,接种量为40%时,整个厌氧发酵阶段

(38d)累计产气量最高,为207.46L,甲烷平均含量52.2%;与牛粪甘蓝叶混合时,接种量为30%时,整个

厌氧发酵阶段(38d)累计产气量最高,为159.96L,甲烷平均含量47.8%。目前对于接种物的研究主要

集中在对接种物种类和接种量的优化方面,且研究较为成熟。但对接种方式以及接种物活性方面的研究

较少,而这些方面都可能会影响接种质量,从而影响系统的产气性能。

2.4 温度

温度会显著影响产甲烷菌的生长与动力学速率,进而影响产气效果。厌氧干发酵可以在一个较广泛的

温度范围(4~65℃)内运行,但大量研究数据表明,中温和高温条件都更有利于厌氧发酵的进行。中温下运

行是指反应器内的温度在25~40℃之间,优化值为35℃。MASSE等[37]认为在20~35℃范围内,产甲烷

活性随温度升高而增加。相比于高温运行,中温条件下运行的热需求较低,且由于种群的多样性,使得运行

更稳定。高温下运行是指反应器内温度高于50℃,典型的高温运行温度为55℃。高温下运行促使微生物

群落具有对底物较高的利用率,相比于中温运行,底物的降解速度更快。如HEGDE等[38]报道,以蔬菜废料

和木屑为原料,在55℃时脂肪酸的降解速度比在38℃时要快,到达甲烷产率最高值的时间短。但高温运行

的热需求较大,而快速增加的VFA以及相对单一的菌群种类,使得运行稳定性降低,运行成本也会随之提

高。中温和高温厌氧消化各自具有其优缺点,但由于中温厌氧消化具有操作简便、运行稳定、对反应器系统

的运行压力及风险较小等原因,多数工程选择中温作为运行条件。

2.5 停留时间(HRT)

HRT是影响底物利用率的重要因素之一[39]。研究表明,厌氧干发酵往往需要大量的接种物,因此需要

的停留时间较长[40],但不同发酵原料及温度条件下的最适停留时间不同。典型中温厌氧发酵的停留时间为

20~25d,高温厌氧发酵的停留时间为10~15d[41]。WELLINGER[42]发现,在中温条件下,以牛粪为原料进

行厌氧干发酵需要停留时间为12~18d,牛粪与秸秆混合为18~36d,猪粪为10~15d。受物料性质和接种

物的影响,厌氧干发酵达到稳定运行的周期很长,而大型沼气工程可能需要长达几年的时间,这会增加厌氧

干发酵的设备投入,增加运行成本。可通过培育高效厌氧干发酵菌种,缩短到达稳定的时间,从而降低运行

成本。

2.6 搅拌

搅拌可以使厌氧干发酵的物料混合均匀,保证较好的传热、传质效果,增强产气效果[43]。由于厌氧微生

物代谢较慢,发酵过程中也会有沼气逸出起到轻微的搅拌作用,故在干发酵过程中只要求间歇或轻微搅

拌[44]。KAPARAJU等[45]也认为,搅拌速度要适中,过快或过慢都会影响厌氧发酵效果。齐利格娃[46]还报

道,搅拌在一定程度上影响了古菌群落的生长与代谢,搅拌周期对产甲烷速率的影响大于搅拌强度。相比湿

法发酵,干法发酵搅拌阻力大,发酵原料混合困难,混合搅拌的性能成为影响厌氧干发酵传热传质性能的主

要因素。因此,选用的搅拌装置不仅要克服畜禽粪便等原料产生的黏性等阻力,还要达到迅速传热的目的,
可以结合发酵原料流变特性和搅拌装置材质研制出适用干法发酵的搅拌装置。

表4综述了近年国内外关于厌氧干发酵过程中原料混配比例、接种物、温度、停留时间和搅拌的研究

情况。
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表4 不同工艺条件对厌氧干发酵影响的研究

Tab.4 Effectofdifferenttechnologicalconditionsonanaerobicdryfermentation

研究内容   原料 反应器类型 反应条件 结论 参考文献编号

原料

配比

猪 粪/秸 秆 比 例 (VS
比)分 别 为 1∶ 1,

2∶1

猪粪,秸秆 序批式

TS:20%
接种量:50%

温度:(37±1)℃

猪粪/秸秆为1∶1时累积甲

烷产率为127.07mL/gVS。
[47]

猪粪/稻草(VS比)为

1∶0,3∶1,2∶1,1∶

1,1∶2,1∶3,0∶1

猪粪,稻草 序批式

接种量:40%
温度:(37±1)℃
停留时间:58d

混配比为2∶1时累积甲烷产

率最高,为213.4mL/gVS。
[48]

3种物质的接种效果,发

酵底物和接种物的比例

(S/I)分别为2,4,6

牛粪,玉米秸秆,

番茄残渣
序批式

牛粪/秸秆/番茄

(VS)为48∶32∶20
温度:(35±1)℃
停留时间:45d

在S/I为2时,接种活性污泥

反应器的甲烷日产率最高为

24.8L/kgVS。

[49]

接种物
分别添加30%,40%,

50%的接种物
玉米秸秆,牛粪 序批式

秸秆/猪粪

(干物质比)为2∶1
温度:(35±1)℃
停留时间:55d

接种量为40%时产气效果较

优,最 高 容 积 产 气 率 为 59

m3/(m3·d)。

[50]

接种量分别为为10.4%,

20.0%,30.2%,40%
牛粪 序批式

温度:(55±1)℃
停留时间:12d

总产气量随着接种量的增加而

增大,最高产气量为14122mL。
[33]

37,55,65 鸡粪 序批式
接种量:50%

停留时间:418d

在37℃时,可产沼气量为31

mg/gVS
[51]

温度/℃ 15,25,35 猪粪 连续式 停留时间:61.7d 在35℃时甲烷产率最高。 [52]

20,25,30,35,40 小麦秸秆 序批式
接种量:87.5%
停留时间:35d

在35℃时累计产气量最大,

为17L。
[53]

停留

时间/d

13→50→100 家禽屠宰废弃物 半连续式 温度:31℃

13→50d时,甲烷产量不断提

高,50→100d时,甲烷产量下

降,产 率 最 高 为0.55m3/kg

VS。

[54]

25.0→20.0→

18.5
猪粪 连续式

接种量:约为66.7%
温度:(35±1)℃

随着HRT的缩短日产气量不

断下降,当HRT为25d时,日

产气量最高约为460mL/g。

[55]

搅拌/

(r·min-1)

8,20,32连续搅拌和8
间歇搅拌

牛粪 序批式
接种量:约为23%
停留时间:15d

甲烷产量为162~179mL/g

TS,间歇搅拌能耗较低。
[56]

有无搅拌 鲜猪粪 序批式
接种量:30%

停留时间:15d

有搅拌时沼气总产量最大,为

90.5L。
[57]

3 结论与展望

厌氧干发酵技术是农业废弃物资源化利用的有效途径,在能源匮乏的今天具有显著优势。相比序批式

厌氧干发酵技术,连续式厌氧干发酵技术具有产气稳定、有机负荷高、容积产气率高等优点,是未来厌氧干发

酵技术的重要研究方向。目前,国外已经形成了Dranco,Valorga,Kompogas,Bioferm,LoockTNS等厌氧

干发酵工艺,并进行了工程应用。中国也研制了推流式、立式、卧式、车库式、覆膜槽式等厌氧干发酵装置,但
在国内的沼气工程中鲜有应用。厌氧干发酵装置的创新和工艺参数的进一步优化是目前限制中国厌氧干发

酵技术推广的重要因素。国内外针对原料预处理、原料性质、接种物、温度、停留时间、搅拌等工艺参数对厌
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氧干发酵效果的影响进行了大量研究,为工艺参数的进一步优化提供了借鉴。与国外先进、成熟的技术相

比,中国在技术装备和工艺研究方面仍需要解决或考虑以下问题。

1)技术装备方面:

①中国对研制的厌氧干发酵反应器只进行了工艺试验研究,缺乏工程应用案例,相比国外而言,缺乏具

有自主知识产权的技术装备,需要创新开发厌氧干发酵成套设备,为农业农村有机废弃物的资源化利用提供

支撑;

②针对干法发酵目前存在的进出料困难、搅拌不均、传热传质差、运行周期长等问题,需要进一步创新高

含固率有机废弃物连续厌氧干发酵装置中进出料、物料输送、搅拌等关键环节的设计方法。

2)工艺研究方面:

①目前对厌氧干发酵工艺的研究主要集中在工艺调控对厌氧干发酵产气性能方面的影响,对物料流变

特性、微生态动态变化等方面的研究较少。应加强对厌氧干发酵技术的深层机理研究,揭示厌氧干发酵过程

中沼渣流变性能的变化规律及微生物动态特征与关键工艺条件的响应规律,为厌氧干发酵装置的设计与工

艺优化提供参考;

②目前对厌氧干发酵效果的影响大多局限在产沼气方面,对产酸、沼渣等发酵副产物的研究较少,应拓

宽连续厌氧干发酵产物的研究领域,加大发酵副产物资源化利用途径方面的研究。
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