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摘要: 针对目前大中型沼气工程存在原料单一及沼液沼渣处理难的问题,提出了干法发酵与湿法发酵相结合的干

湿耦合厌氧发酵工艺,即畜禽粪便采用湿发酵,将湿法发酵产生的沼液沼渣与秸秆混合进行干法发酵。 并研究了

干湿耦合比例———沼液沼渣与秸秆比例(BRSR)及干法发酵渗滤液回流对发酵特性的影响,结果表明,随着湿干比

例的增加启动时间缩短、产气量增加;干法发酵的渗滤液总固体质量分数为 1%以下,达到了固液分离的效果,有利

于循环利用和喷淋,解决了湿法厌氧发酵沼液沼渣处理难的问题,实现了沼液的循环利用。
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Abstract: According to the current problem of materials蒺 singleness and biogas slurry and residue
handling difficultly in large and medium鄄sized biogas engineering, wet and dry coupling anaerobic
fermentation combined with dry and wet fermentation was put forward, namely wet fermentation used
livestock and poultry manure as raw materials, and dry fermentation used mixture of straw and biogas
slurry and residue from wet fermentation as fermentation substrate. The effect of wet and dry coupling
ratio鄄biogas residue straw ratio and leachate recirculation on fermentation properties were studied, and the
results show that with the increase of BRSR, start time is shorten and the biogas production increases. TS
of leachate from dry fermentation is below 1% , achieves the effect of the solid鄄liquid separation, is
conducive to leachate recycling and spraying, solves the difficult problem of biogas slurry and residue
treatment from wet anaerobic fermentation, and realizes the cyclic utilization of biogas slurry.
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摇 摇 引言

目前湿法发酵的大型沼气工程存在两个问题:
一是原料单一,发酵工艺不适应原料的多样性和季

节性,特别是高寒地区冬季原料收集困难,影响沼气

生产;二是沼液沼渣粘性大,固液分离困难,分离不

彻底,固液分离后沼液中的干物质含量高,给后续处

理或利用带来困难,甚至造成二次污染。 这两个问

题已经成为制约大型沼气工程普及和推广的技术瓶

颈。 干湿耦合发酵就是针对此问题提出来的[1]。
干湿耦合发酵就是湿法厌氧发酵与干法厌氧发

酵相结合,畜禽粪便采用湿发酵,将湿发酵产生的沼



液沼渣与秸秆混合进行干发酵,沼液沼渣对干发酵

进行补水、补氮和接种。 干发酵过程中液体缓慢渗

滤,保证干发酵顺利进行。 徐霄等[2] 对秸秆干式厌

氧发酵渗滤液回流技术进行了研究,结果表明,当底

物浓度提高到 20%以上时,渗滤液回流可明显地提

高秸秆厌氧发酵的产气率,提高纤维素和半纤维素

的降解率。 Li 等[3] 的研究结果也表明稻秆发酵过

程中渗滤液的循环喷淋能有效抑制酸中毒。 秸秆发

酵生产沼气的同时还对沼液沼渣进行了固液分离,
分离后沼液中的干物质降低,有利于沼液循环利

用[2]。 同时扩大了沼气生产原料范围,从而解决大

型沼气工程发展面临的瓶颈问题。
本文主要分析干湿耦合发酵工艺过程,研究湿

发酵沼液沼渣与秸秆混合比例,以及渗滤液回流喷

淋对发酵特性的影响,确定干湿耦合发酵负荷匹配,
为干湿耦合发酵应用于大中型沼气工程提供参数。

1摇 沼气干湿耦合厌氧发酵工艺

1郾 1摇 工艺的提出

长期以来,畜禽粪便因其含水量大一般采用湿

法厌氧发酵,发酵料液总固体(TS)一般为 6% ~ 8%
(质量分数),而粪便的 TS 为 16% ~20% ,为了获得

合适的发酵浓度要求,需要加水稀释。 湿法厌氧发

酵的优点是料液流动性好,便于输送和搅拌,传热传

质效果好,产生的沼气释放快,有利于厌氧生物过程

的快速进行。 缺点是耗水量大,并且使净水变成脏

水,产生的沼液沼渣如果利用不好,容易造成二次污

染[4 ~ 5]。 干法厌氧发酵的 TS 一般为 20% ~ 30% ,
如果将单纯的粪便进行干法发酵,由于其透气性以

及传热传质性较差,厌氧发酵几乎难以进行,效率低

下。 而按照一定的颗粒要求粉碎的秸秆堆垛,其透

气性好,具有一定的传热传质性能,而且可以通过液

体、气体与固体间的相对运动提高传质效果,自然风

干秸秆的 TS 为 70% ~80% ,碳氮比都在 50 ~ 80[6],
并且秸秆几乎不携带厌氧微生物,所以,以其为原料

进行干发酵存在补水、补氮和接种的问题。 为此,提
出了如图 1 所示的沼气干湿耦合厌氧发酵工艺。

干湿耦合厌氧发酵工艺包括湿法两相厌氧发酵

工艺和干法厌氧发酵工艺。 湿法两相厌氧发酵工艺

原料采用畜禽粪便,以牛粪为原料与水按一定比例

进行混合,配好的料液在预处理罐内先进行预加热,
然后进入酸化罐内酸化。 当挥发酸的含量达到最大

值时,将其送入产甲烷罐进行产气,产气罐出来的沼

渣沼液经输送装置输送到干法发酵混料装置,使沼

液沼渣与秸秆均匀混合。 秸秆主要采用稻秸和玉米

秸秆,秸秆经过粉碎处理后与沼液沼渣混合并送入

干法发酵装置。 干法发酵秸秆起到了渗滤床的作

用,液体自然渗滤到发酵装置下部具有一定增温作

用的储液槽。 干法发酵装置上部安装有渗滤液和原

始沼液沼渣喷淋装置,储液槽中的渗滤液通过泵循

环喷淋,不断地为干发酵秸秆补水、补氮,促进干发

酵物料的传热传质,加速秸秆的降解。 喷淋液循环

周期根据秸秆降解程度、渗滤液氮含量以及活性等

参数通过试验确定[7],按照确定的循环周期定期将

渗滤液送回湿法发酵配料池,用以调节湿发酵原料

浓度。 干发酵装置出料后的沼渣进行堆肥处理。

图 1摇 沼气干湿耦合厌氧发酵生产工艺框图

Fig. 1摇 Biogas dry and wet coupling anaerobic
fermentation production process

摇
1郾 2摇 干湿负荷匹配

在高寒地区,冬季畜禽养殖量减少,畜禽粪便快

速冻结难以收集,导致冬季沼气工程原料供应困难。
干湿耦合发酵沼气生产工艺可以根据季节和原料的

变化,调整干湿耦合的负荷匹配,如冬季粪便少秸秆

多,夏季粪便多秸秆少,通过在一定范围内调整干、
湿耦合比例来适应这样的变化,使沼气工程适应原

料的多样性和季节性。 原料配比计算式为

RBRSR =
X1

X2
=
T2 - T3

T3 - T1
(1)

式中摇 RBRSR———沼液沼渣与秸秆比例

X1———湿法出料沼液沼渣的质量,数值可根

据沼气工程的规模进行设定,kg / d
X2———干法秸秆的质量,未知量可以通过计

算得出,kg / d
T1———湿法出料沼液沼渣的总固体质量分

数,可通过试验测得,%
T2———秸秆的总固体质量分数,可通过试验

测得,%
T3———干湿耦合发酵物料总固体质量分数,

根据试验要求自行设定,%
混合物料的总碳氮比计算公式为[8]
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K =
CZ

NZ
=
CbXb + C1X1 + C2X2 + C3X3 +…
NbXb + N1X1 + N2X2 + N3X3 +… =

CbXb + 移C iX i

NbXb + 移NiX i

(2)

式中摇 CZ———混合物料的总碳质量,kg
NZ———混合物料的总氮质量,kg
Cb———沼液沼渣中碳素质量分数,%
Xb———沼液沼渣的质量,kg
Nb———沼液沼渣中氮素质量分数,%
C i———秸秆 i 的碳素质量分数,%
Ni———秸秆 i 的氮素质量分数,%
X i———秸秆原料 i 的质量,kg
K———混合原料的碳氮比

厌氧发酵适宜的碳氮比为 20 ~ 30,可以根据

式(2)将总碳氮比限定在此范围内。

2摇 干湿耦合厌氧发酵特性试验设计

2郾 1摇 BRSR 对发酵特性影响

根据厌氧发酵原理, 沼液沼渣与秸秆比例

(Biogas residue鄄straw ratio,BRSR)必将影响秸秆干

发酵系统启动时间和秸秆产甲烷的潜力,科学地确

定 BRSR 对整个发酵过程高效运行是非常重要

的[9 ~ 11]。 本试验研究不同 BRSR 对发酵产气量及

气体成分的影响,为干湿耦合发酵确定适宜的工艺

参数。
采用批式发酵方式,反应器的有效容积为 1 L,

发酵温度(35 依 1)益,用气袋收集产生的气体,每组

设 3 个平行,稻秸取自哈尔滨市周边农田,将稻秸剪

成 3 ~ 5 cm 的小段,取样测定各项指标。 稻秸的 TS
和 VS 分别为 89郾 83%和 75郾 32% 。 接种物为实验室

沼气中试系统的沼液,沼液的 TS 和 VS 分别为

7郾 33%和 5郾 20% 。 固定稻秆的质量为 40 g,改变沼

液的量调节碳氮比在厌氧发酵最佳碳氮比的范围

内,配比如表 1 所示。
2郾 2摇 渗滤液喷淋对秸秆厌氧发酵特性影响

试验装置如图 2 所示,装置设有夹套,通过热水

循环对其进行加热保温,由控制柜实现温度的自动

控制。 发酵过程中渗滤液通过渗滤板经底部锥形斗

表 1摇 沼液与秸秆不同的比例

Tab. 1摇 Different biogas slurry and straw ratios

沼液质量 / g
沼液组分质量

稻秆质量 / g
秸秆组分质量 混合原料

总固体质量 / g 碳质量 / g 氮质量 / g 总固体质量 / g 碳质量 / g 氮质量 / g BRSR 碳氮比

679郾 66 49郾 82 21郾 41 1郾 43 40 35郾 93 17郾 41 0郾 37 1郾 4 22

479郾 88 35郾 18 15郾 12 1郾 01 40 35郾 93 17郾 41 0郾 37 1郾 0 24

349郾 54 25郾 62 11郾 01 0郾 73 40 35郾 93 17郾 41 0郾 37 0郾 7 26

278郾 20 20郾 39 8郾 76 0郾 58 40 35郾 93 17郾 41 0郾 37 0郾 6 27

227郾 85 16郾 70 7郾 18 0郾 48 40 35郾 93 17郾 41 0郾 37 0郾 5 29

收集,根据设定时间回流到顶部渗滤液喷淋装置,通
过均匀喷淋促进传热传质,保证微生物与底物充分

接触,使养分在秸秆干发酵装置中均匀分布,从而促

进底物的降解[12 ~ 13]。 试验温度为中温(35 依 1)益,
试验采用批式发酵方式,每组设 3 个平行,稻秆质量

为 0郾 5 kg,BRSR 分别为 1郾 4、1郾 0 和 0郾 7,考察渗滤

液循环对厌氧发酵产气特性的影响和发酵过程中渗

滤液的变化规律。

2郾 3摇 指标及测定方法

TS 测定:采用(105 依 5)益干燥法;VS 测定:采
用 550 ~ 600益灼烧法[14];pH 值采用杭州奥利龙公

司 PHS 3C 型便携式 pH 计进行测定。 总氮测定:
Kjeltec 2300 自动定氮系统。

气体成分(H2 + N2 + CH4 + CO2)的测定:气相

色谱仪为安捷伦 6890N 型,柱型号 TDX 01,柱温

170益,运行 2郾 5 min,总流量 30郾 8 mL / min,进样口温

度为室温,TCD 检测器,检测器温度 220益,载气为

图 2摇 试验装置示意图

Fig. 2摇 Test device schemes
1. 出气口摇 2. 渗滤液喷淋管摇 3. 取样口摇 4. 夹套循环进水口摇
5. 渗滤板摇 6. 渗滤液取样口摇 7. 渗滤液循环泵摇 8. 夹套循环水

出口

摇
氩气,尾吹气为氮气,标准样为 5 个不同浓度,甲烷

体积分数变化范围为 9郾 8% ~ 80郾 3% ,采用外标法
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测定气体的成分及含量。
挥发性脂肪酸用同一台气相色谱仪测定,样品

先以 12 000 r / min 的转速离心 10 min,取上清液与质

量分数为 25%的偏磷酸溶液按照 10颐 1的比例混合,
然后再以 12 000 r / min 的转速离心 10 min,取上清液

过 0郾 45 滋m 滤膜后,取 1 mL 滤液进行测定。 色谱条

件如下:载气和尾吹气均为氮气,载气采用恒压模

式,压强保持在 187 kPa,尾吹气流量为 30 mL / min;
进样口温度为 220益,初始柱温为 60益,然后以

15益 / min的速度升至 140益并维持 1郾 2 min,检测器

温度为 250益。 整个测定时间为 6郾 53 min。

3摇 试验结果与分析

3郾 1摇 BRSR 对厌氧发酵产气量的影响

图 3 和图 4 分别为不同 BRSR 对厌氧发酵日产

气量和累积产气量的影响,由于试验在前 15 d 变化

比较显著,15 d 后产气量基本保持不变,因此只给出

前 15 d 的变化情况。 由图可以看出各组的日产气

量的变化趋势相同,各组均在 2 ~ 3 d 内达到产气高

峰,产气高峰保持一段时间之后开始下降,只是产气

高峰的数值有很大不同。 BRSR 为 1郾 4、1郾 0、0郾 7、
0郾 6 和 0郾 5 时产气高峰分别为 1 120、1 000、770、650
和 550 mL / d。 随着 BRSR 的增加,累积产气量增

加,BRSR 为 1郾 4、1郾 0、0郾 7 和 0郾 6 的累积产气量比

BRSR 为 0郾 5 分别高 66郾 67% 、44郾 51% 、25郾 32% 和

10郾 23% 。 可见增加沼液沼渣的加入量、即增大

BRSR,有助于提高沼气产量,说明沼液沼渣在秸秆

发酵过程中发挥了重要作用。 由表 1 可知,BRSR
在 1郾 4 ~ 0郾 5 之间变化时,碳氮比的变化为 22 ~ 29,
碳氮比在这个范围内对发酵产气不应产生较大的影

响[15],因此可以肯定沼液沼渣起到了重要的接种作

用,并且随接种量的增加促进了秸秆的降解。 在发

酵周期为 15 d 时,BRSR 为 1郾 4、1郾 0、0郾 7、0郾 6 和 0郾 5
的 TS 产气率分别为 91郾 48、94郾 12、95郾 30、91郾 22 和

88郾 48 mL / g。

图 3摇 不同 BRSR 对日产气量的影响曲线

Fig. 3摇 Daily biogas production yields of different BRSR
摇

3郾 2摇 BRSR 对甲烷体积分数的影响

图 5 为不同 BRSR 对甲烷体积分数的影响。 由

图 4摇 不同 BRSR 对累积产气量的影响曲线

Fig. 4摇 Cumulative biogas production yields of different BRSR
摇

图可以看出不同 BRSR 组的甲烷体积分数的变化趋

势一致,均是在前几天升高,达到高峰后基本保持不

变,只是达到峰值的时间不同。

图 5摇 不同 BRSR 对甲烷体积分数的影响曲线

Fig. 5摇 Methane concentrations of different BRSR
摇

BRSR 为 1郾 4、1郾 0、0郾 7、0郾 6 和 0郾 5 组达到甲烷

体积分数峰值的时间分别为 4 d、4 d、5 d、5 d 和 7 d,
进入稳定期各组甲烷体积分数均在 70% 左右。 可

见 BRSR 只对启动阶段的甲烷体积分数以及达到稳

定期的时间有一定影响,不影响稳定期的甲烷体积

分数。 说明加入多量的沼液沼渣可以促进水解酸化

过程,快速进入稳定产甲烷期。 而经过一定时间以

后,液体下渗,各组发酵物料含水量趋于接近,BRSR
对产气的影响降低,由此怀疑渗滤液中的活性物质

影响了秸秆发酵产气能力。 为了验证这一疑点,进
行了渗滤液喷淋试验。

试验过程中观察渗滤液情况,发现 BRSR 为

1郾 4、1郾 0 时反应器底部渗滤液较多,故采用 BRSR
为 1郾 4、1郾 0 进行渗滤液回流喷淋试验。 而 BRSR 为

0郾 7 以下时渗滤液很少或几乎没有,故没有对其进

行喷淋试验。
3郾 3摇 渗滤液喷淋对 TS 产气量的影响

BRSR 分别取 1郾 4 和 1郾 0 进行秸秆厌氧发酵渗

滤液喷淋试验,每次喷淋时间间隔为 24 h,喷淋与不

喷淋情况下 TS 产气量对比如图 6 所示。 处理组 1:
BRSR 为 1郾 4,不喷淋;处理组 2:BRSR 为 1郾 4,喷淋;
处理组 3:BRSR 为 1郾 0,不喷淋;处理组 4:BRSR 为

1郾 0,喷淋。 由图可知,喷淋后的 TS 产气量略高于不

喷淋,BRSR 为 1郾 4 和 1郾 0 时渗滤液喷淋的 TS 产气
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量分别比不喷淋高 3郾 40% 和 4郾 05% 。 渗滤液喷淋

的效果不显著,这与傅国志的研究结果相似[16]。 这

一结果说明有 2 个可能,第 1 个可能是上述的怀疑

不成立,渗滤液中促进秸秆降解的营养成分含量不

高,对秸秆发酵补氮和接种的作用不大;第 2 个可能

是经过一定时间后,秸秆之间粘连,在不搅拌的情况

下,喷淋的渗滤液流经的路径与原来渗滤时流经的

路径几乎相同,上下短路,渗滤液没有深入秸秆内

部,没有充分发挥其补氮和接种的作用。 这 2 个可

能有待进一步探讨。

图 6摇 渗滤液喷淋对 TS 产气量的影响

Fig. 6摇 Influence of leachate spraying on biogas
production yields of TS

摇
3郾 4摇 喷淋过程中渗滤液参数的变化

图 7 为渗滤液回流过程中乙酸质量浓度和 pH
值的变化规律。 由图可以看出,不同 BRSR 组回流

过程中 pH 值的变化规律相同,pH 值前 8 d 总体略

有下降,后有小幅度波动,最后基本保持稳定。 整个

发酵过程中的 pH 值都在 7郾 0 以上。 从乙酸质量浓

度变化也可以看出,虽然两组前 4 d 的变化趋势不

同,但 4 d 后乙酸质量浓度均呈现快速下降的趋势,
最高乙酸质量浓度接近 800 mg / L,质量浓度较低说

明渗滤液带走的产甲烷发酵底物较少,特别是当

BRSR 为 1郾 4 时,液体渗滤快,水解酸化之前即有较

多液体渗出,致使初期的乙酸质量浓度远远低于

BRSR 为 1郾 0 时的乙酸质量浓度,伴随喷淋乙酸质

量浓度增加。 4 d 后 BRSR 为 1郾 4 和 1郾 0 的变化趋

势一致,都呈下降趋势,直至可以忽略不计。 由此可

以判断,渗滤液喷淋使产气增加的部分,可能是渗滤

液带走的乙酸参与发酵的结果。
图 8 为回流过程中渗滤液 TS 的变化情况,沼液

初始的 TS 为 7郾 33% ,由图可以看出在喷淋第 1 天

摇 摇

TS 迅速降低,两组的 TS 均在 1% 以内,之后喷淋过

程中 TS 基本保持不变,BRSR 为 1郾 4 和 1郾 0 时 TS 平

均去除率均在 91%左右,两组没有明显差异。
BRSR 为 1郾 4 和 1郾 0 时沼液回流 TS 产气量分别

比不回流高 3郾 40% 和 4郾 05% , BRSR 为 1郾 4 和 1郾 0
回流后沼液的 TS 去除率无差异,均在 91%左右。

图 7摇 渗滤液回流过程乙酸质量浓度和 pH 值的变化曲线

Fig. 7摇 Acetic acid and pH value changes of leachate
摇

图 8摇 渗滤液回流过程 TS 质量分数变化曲线

Fig. 8摇 TS changes of leachate
摇

4摇 结论

(1)研究沼液与稻秆的比例对干湿耦合厌氧发

酵特性的影响,结果表明 BRSR 的提高有利于提高

产气量,缩短甲烷相的启动时间,使发酵更快速的进

入到产气稳定的阶段,确定 BRSR 为 1郾 4、1郾 0 为下

一步进行渗滤液喷淋的参数。
(2)根据试验确定的 BRSR 进行渗滤液喷淋试

验,结果表明,BRSR 为 1郾 4 和 1郾 0 时回流后的 TS 产

气量 比 回 流 前 的 TS 产 气 量 分 别 高 3郾 40% 和

4郾 05% ,其原因有 2 个可能性有待于进一步探讨,渗
滤液的 TS 去除率高达 91% ,达到了固液分离的效

果,可以给湿法发酵的原料配料,解决了湿法两相厌

氧发酵沼液无法处理的难题,可以实现沼液的循环

利用。
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