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导气措施与渗滤液回流方式对干发酵产沼气影响中试
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摘要：为了获得有利于提高干发酵产气效率的工程调控措施，以水稻秸秆和新鲜牛粪为原料，采用柔性顶膜车库式

干发酵装置，在常温（环境温度 ２２～３６℃）和发酵干物质质量分数 １６％条件下，研究导气管与渗滤液回流方式对沼

气干发酵产气效果的影响。结果表明，通过在库内铺设垂向、横向导气管以及采用渗滤液回流调控措施，有助于提

高发酵物料的产气效率，整个发酵周期（８６ｄ）试验库平均容积产气率达 ０３６ｍ３／（ｍ３·ｄ）（原料产气率达 １５５ｍ３／ｔ

（以 ＴＳ计，下同）），明显高于对照库（０２８ｍ３／（ｍ３·ｄ），原料产气率１２０ｍ３／ｔ）；从发酵物料被淋洗的效果看，消化液

每天回流方式比产气量下降后回流的方式好，并且建议对喷淋装置的等流量分配问题、回流泵选型与回流管布局

及规格的匹配问题作进一步深入研究。
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　　引言

２０世纪８０年代，美国、法国、荷兰、丹麦等国家
相继建立了采用干法发酵技术处理垃圾的试验工

厂。欧洲在连续式和间歇式干发酵方面早已开始

研究并得到了商业化运作
［１～２］

。车库式干发酵技

术作为欧洲沼气干法发酵技术的主要类型之一，

由于具有运行管理简单、运行能耗低等优点，具有



非常好的应用前景
［３］
。对于农作物秸秆为主的原

料，由于原料总固体含量（ＴＳ）较高，若采用湿式发
酵工艺，必须添加适量水，但发酵完毕后又产生大

量的沼液，产生目前大部分沼气工程存在的沼液

处理问题，而采用干法发酵工艺，则可以解决上述

难题。

德国于２０世纪 ９０年代起，开始进行间歇式沼
气干法发酵技术及工业级装备的研发。２００２年，德
国 ＢＩＯＦＥＲＭ公司、ＢＥＫＯＮ公司等厂家生产的车库
型工业级装备投入实际运行。目前，欧洲每年用于

处理城市垃圾的厌氧干发酵装置的总处理能力已达

到５７×１０７ ｔ，超过湿法工艺装置的总处理能力
４８×１０７ｔ［４］。２００１～２００５年间新建沼气发酵系统
中，干发酵处理能力占总规模的 ４１％，而 ２００６～
２０１０年的新建工程中干发酵占７１％［５］

。从２０世纪
８０年代起，国内对沼气干法发酵技术进行了大量研
究

［６～１２］
。然而，由于干法厌氧发酵取样以及系统控

制等难度较大，研究工作相对开展少，也不系统、不

深入，特别是在工程平台上开展的干法研究则更

少
［１３～１９］

。目前研究大多集中于城市垃圾处理方

面
［２０～２１］

，且侧重于工艺调控技术的研究，而对中试

工程的调控措施研究鲜见报道。本文以柔性顶膜车

库式干发酵装置为试验平台，通过导气管及渗滤液

回流方式等调控措施的设计，研究适宜该工艺条件

的工程调控措施：一方面将实验室模拟试验的消化

液回流量及回流方式的结果在工程条件下进行验证

试验；另一方面通过创新性的垂向导气管和横向导

气管设计，研究导气管设计对干发酵工艺产气效果

的影响，以期为示范工程运行提供相应的工程调控

参数。

１　材料与方法

１１　发酵原料
水稻秸秆取自江苏省常熟市田娘农场，经秸秆

粉碎机搓揉后（长度为 １０～２０ｃｍ）备用。水稻秸秆
的总固体含量（Ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ，ＴＳ）为 ９０４９％（质量分
数，下同），挥发性固体含量（Ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ，ＶＳ）为
７８２７％（质量分数，下同），碳氮比为 ５４０５。新鲜
牛粪取自江苏省常熟市田娘农场附近某奶牛场，ＴＳ
为１４８７％，ＶＳ为１１３５％，碳氮比为 ３０１８。接种
污泥取自邻近的 ＣＳＴＲ反应器（发酵原料为猪粪和
牛粪）中部发酵沼液，沼液的 ＴＳ为 ３７８％，ＶＳ为
２３５％，化 学 需 氧 量 （Ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，
ＣＯＤ）２００４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７１７。
１２　试验装置

试验采用新型柔性顶膜车库式干发酵装置（由

农业部南京农业机械化研究所与江苏省农业科学院

共同研究开发），即常规车库式干发酵工艺与红泥

塑料覆膜技术的结合，目的在于通过顶部进料方式

弥补车库式发酵工艺对池容利用率不高的缺点，该

装置的规格为：单库容积 ７５ｍ３，共 ２个库，总容积
１５０ｍ３，地上式钢混结构，顶部搭建钢架大棚作为保
温措施。试验地点为江苏省常熟市田娘有机肥厂

内，试验装置实物图及内部布局图如图１、２所示。

图 １　柔性顶膜车库式干发酵装置

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｒｏｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｏｆｇａｒａｇｅｔｙｐｅ

ｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｒ
　

图 ２　库内布局图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｉｎｓｉｄｅｏｆｇａｒａｇｅｔｙｐｅｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｒ
１．垂向导气管　２．沼液喷淋管　３．沼液渗滤槽及加热管道

　
１３　试验设计

发酵试验于２０１２年５月２１日至８月１５日进行，
发酵周期共计８６ｄ。试验设计 ２个处理，分别表示
为试验库和对照库，如表 １所示。所采用的导气管
材质为 ＰＰ给水管（冷水管型，Φ５０ｍｍ），导气管均
做打孔处理（孔径１０ｍｍ，纵向间距 １００ｍｍ，横向即
以横截面四等分处各打一个孔），垂向导气管长度

以库内高度减去２００ｍｍ（即库内安装位置为离库内
地面１００ｍｍ处），而横向导气管长度为 １０００ｍｍ，
其打孔处理方式与垂向导气管类同，每当库内物料

的高度上升１ｍ，放置 ８～１２根横向导气管（注意横
向导气管必须安放于搓揉秸秆中，防止与粪便物料

直接接触而堵塞气孔）；试验库和对照库的顶端均

安装有沼液回流喷淋管，呈长方形，采用镀锌管材质

（管径 Φ４０ｍｍ），喷淋孔孔径 Φ８ｍｍ，每个喷淋管截
面上设计５个喷淋孔（喷淋孔在截面上的角度分别
为０°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°），相邻２个喷淋管截面
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间的距离为２００ｍｍ。表 １中对渗滤液回流方式及
回流量的设计参照文献［２２］。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

方案设计 试验库 对照库

装料方式 库内分层装料 库内分层装料

是否安放导气管 垂向 ＋横向 否

渗滤液回流方式
覆膜后１０ｄ内每天回流，

后续待产气量下降时回流
每天回流

渗滤液回流量 占总渗滤液的６０％ 全部回流

　　试验开始前将挡水板放好，水稻秸秆经秸秆搓
揉机（ＳＦＳＣ７２０型，江苏正昌集团）搓揉并直接吹入
库内，待平铺４０～５０ｃｍ时，将新鲜牛粪投放入调节
池，经搅拌后泵入库内并基本铺匀，继续粉碎秸秆，

再添加新鲜牛粪，如此往复，装料完毕后安放物料挡

板，密封好库门即可。加入部分沼液调节库内物料

含水率为７５％，启动循环泵反复喷淋使物料充分吸
水，然后静置堆沤５ｄ后，加入沼液调节库内物料含
水率为８４％（即发酵物料 ＴＳ为 １６％），覆盖红泥塑
料膜，然后依照设计方案进行运行调控。

发酵初期（以１５ｄ计）间隔１ｄ采集１次气体样
品，并在回流操作完毕后采集渗滤液样品，后续每

５ｄ采集１次气体样品和渗滤液样品，气体样品采用
集气袋收集，而渗滤液样品采集后于 ４℃下保存备
用，适时带回实验室分析。

发酵完毕后对 ２个处理均分层采集沼渣约
１０ｋｇ（少量多次方式采集，层次划分为 ０～５０ｃｍ，
１５０～２００ｃｍ，每层６个点），取样点示意图如图 ３所
示，然后在塑料薄膜上摊开混匀后，采用四分法缩分

至１ｋｇ，带回实验室进行 ＶＳ测定。

图 ３　沼渣取样点示意图（黑色圆点为取样点）
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１４　分析方法

ＴＳ的测定采用 １０５℃干燥 ２４ｈ，差重法测定；
ＶＳ的测定采用 ５５０℃灼烧 ４ｈ，差重法测定；消化液
的 ｐＨ值采用精密 ｐＨ计（雷磁 ＰＨＳ ３Ｃ）测定；化
学需氧量和可溶性化学需氧量（Ｓｏｌｕｂｌｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＳＣＯＤ）的测定参照 ＧＢ１１９４—８９
《ＣＯＤ测定重铬酸钾法》；挥发性有机酸（Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔ
ａｃｉｄ，ＶＦＡ）各组分分析采用岛津 ＧＣ ２０１４气相色

谱仪测定，使用 Ｓｔａｂｉｌｗａｘ ＤＡ３０ｍ×０５３ｍｍ×
０２５μｍ型毛细管柱，ＦＩＤ检测器，检测器温度为
２４０℃，进样器温度为 １５０℃，不分流，测定组分为乙
醇、乙酸、丙酸、丁酸、戊酸、异丁酸和异戊酸。沼气

组分测定采用 ＧＣ ９８９０Ａ型气相色谱仪，ＴＤＸ
０２Ｂ型色谱柱（Φ４ｍｍ×０５ｍ），以 Ｈ２为载气，载气
流量为３０ｍＬ／ｍｉｎ，ＴＣＤ检测器，柱温１００℃，检测器
温度１２０℃，进样量０５ｍＬ，外标法测定沼气样品中
的 ＣＨ４和 ＣＯ２含量。

２　结果与分析

２１　对干发酵产气特性的影响

由图 ４可知，试验库和对照库日产气量变化趋
势相似，均为波动变化。试验库日产气量出现 ２个
峰值，分别为第 ６天和第 ２５天左右，最高峰值为
５３３９ｍ３，容积产气率可达 ０７１ｍ３／（ｍ３·ｄ），而对
照库则无明显峰值出现，整个发酵过程中日产气量

均平稳，可能与好氧堆沤预处理的效果有关，从堆沤

结束后的现场可知，对照库物料表层布满灰白色菌

落，且菌落偏大，而试验库则仅有零星菌落斑点出现

于表层。从累计产气量分析看，试验库总固体产气

量为１５５ｍ３／ｔ，高出对照库 ２９１７％（１２０ｍ３／ｔ），经
测算，整个发酵周期试验库平均容积产气率达

０３６ｍ３／（ｍ３·ｄ），明显高于对照库（０２８ｍ３／（ｍ３·ｄ）），
表明在装料量及装料方式等工程调控措施相同条件

下，通过铺设垂向和横向导气管、增加沼液回流喷淋

措施有助于提高混合物料干发酵的沼气产出。

图 ４　厌氧发酵过程中日产气量和累计产气量的变化
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从图５试验库和对照库所产沼气的组分变化来

看，变化趋势相似，但试验库在发酵第 １２天甲烷体
积分数达５０％以上，较对照库提前 ３ｄ，而峰值出现
于第２０～２５天，随后有所下降并稳定于 ５０％之上，
而 ＣＯ２含量则随沼气中甲烷含量的变化而相应变
化，随后稳定于 ４０％左右，由此表明沼气组分的变
化与本试验中的工程调控措施无关，主要与发酵物

料性状有关。

５４１增刊 ２　　　　　　　　　　　　杜静 等：导气措施与渗滤液回流方式对干发酵产沼气影响中试



图 ５　车库式干发酵所产沼气组分体积分数的变化
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２２　对厌氧发酵液特性的影响
２２１　发酵液中 ｐＨ值和 ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值的变化

发酵过程中试验库和对照库发酵液的 ｐＨ值和
ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值的变化情况见图 ６。厌氧发酵初
始的ｐＨ值均在７３～７５之间，这与加入沼液的ｐＨ
值较高有关。试验库和对照库的变化趋势相似，发

酵初期 ｐＨ值有所降低，随后迅速升高至 ８５～８７，
再继续下降并稳定于 ８０左右，明显高于正常的厌
氧发酵 ｐＨ值（６８～７５）［２３］，这与装料配方中添加

尿素（为调节物料碳氮比为 ３０）导致氨挥发现象有
关，表明在粪草混合厌氧发酵中，即使所添加粪便量

还不足以使混合物料的碳氮比调节至最佳（一般认

为２０～３０）［２３］，而随着发酵过程的进行，微生物的

作用在消耗掉大量碳源的同时仅利用了少量的氮

源，从而使发酵物料的碳氮比达到适宜水平，因此无

需外加尿素等无机氮源。

图 ７　挥发性有机酸各组分变化
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厌氧发酵过程是厌氧微生物将发酵基质中的有

机物通过复杂的生物化学反应转化为 ＣＨ４和 ＣＯ２的
过程，其中水溶性有机物迅速被厌氧微生物分解利

用，而难降解的大分子有机物则被特定微生物分解

图 ６　发酵液中 ｐＨ值和 ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅａｎｄＳＣＯＤ／ＣＯＤｒａｔｉｏｉｎ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈ
　
并缓慢融入发酵液中，使发酵液中的 ＣＯＤ大幅增
加，而以 ＣＯＤ形式存在的有机物必须经厌氧微生物
作用进一步降解为 ＳＣＯＤ后，方可被代谢形成挥发
性脂肪酸（ＶＦＡ），从而获得产生 ＣＨ４和 ＣＯ２的中间
产物。因此，ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值一定程度上反映了
发酵物料被厌氧微生物降解程度的好坏。从图６中
可以看出，试验库和对照库 ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值变化
趋势各不相同，试验库表现为“降低→增加→降低

→增加→降低”，峰值出现于第 ２５天左右，与此阶
段的日产气量处于峰值正好吻合，而对照库则表现

为发酵初期的 ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值最高（达 ０７２），
发酵１２ｄ后迅速降低，随后基本稳定于０２，表明对
照库物料在厌氧发酵前的堆沤预处理期间，被降解

为可溶态的有机物更多，导致堆沤结束时 ＳＣＯＤ与
ＣＯＤ比值偏高，而随着大量水溶性有机物被进一步
分解利用，其 ＳＣＯＤ与 ＣＯＤ比值随之明显下降。
２２２　发酵液中挥发性有机酸的变化

发酵过程中回流喷淋操作完毕后，采集消化液

样品，对挥发性有机酸进行了组分分析，如图 ７所
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示。结果显示，发酵液中存在乙酸、丙酸、丁酸、异丁

酸、戊酸和异戊酸，而乙醇未检测出。从总挥发性有

机酸的变化来看，试验库明显高于对照库，且变化趋

势与其日产气量变化趋势相呼应。从挥发性有机酸

各组分变化来看，无论试验库还是对照库，均以乙酸

为主要产物，丁酸和丙酸次之，这与有关的研究结果

相同
［２４～２５］

。

２３　对发酵物料降解均匀性的影响
发酵完毕后，采用少量多次方式分层采集混合

物料样品，分析沼渣中的挥发性有机物含量（ＶＳ），
以判断发酵系统内物料被降解的均匀性。从图８中
上层和下层比较分析来看，对照库的上下层物料 ＶＳ
更加接近，而试验库中除１、３、４取样点外，其余都表

图 ８　不同深度的发酵后残渣 ＶＳ变化
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现出上下层物料 ＶＳ差异大，对各取样点综合分析
来看，试验库取样点之间的差异明显大于对照库，特

别是第 ５、６取样点，下层物料的 ＶＳ明显低于上层，
表明试验库的喷淋均匀性较差，可能与试验所设计

的消化液喷淋装置中各喷淋孔流量不一致所造成

的。因此，采用每天回流的消化液喷淋方式对物料

淋洗的效果较好，并且建议对喷淋装置的等流量分

配问题深入研究。

３　结论

（１）采用车库式干发酵工艺，以水稻秸秆和新
鲜牛粪为原料，在常温（环境温度 ２２～３６℃）和发酵
ＴＳ１６％条件下，通过在库内铺设垂向、横向导气管
及采用渗滤液回流调控措施，有助于提高发酵物料

产气效率，整个发酵周期（８６ｄ）试验库平均容积产
气率达０３６ｍ３／（ｍ３·ｄ）（原料产气率达 １５５ｍ３／ｔ），
明显高于对照库（０２８ｍ３／（ｍ３·ｄ），原料产气率
１２０ｍ３／ｔ）。

（２）从发酵物料被淋洗的效果来看，消化液每
天回流方式比产气量下降后回流的方式好，并且建

议对喷淋装置的等流量分配问题、回流泵选型与回

流管布局及规格的匹配问题深入研究。
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