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连续干式厌氧发酵中试系统设计与试验
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　　【摘要】　设计了以卧式浆叶轴机械搅拌厌氧发酵罐为核心的干式发酵技术与成套装备。利用该技术建成干

式厌氧发酵中试工程。工程包括预处理及进料系统、厌氧发酵系统、沼气净化与贮存、增温保温系统、出料系统等。

工艺方案中克服了干式厌氧发酵进出料困难、传质传热不均的难题，实现了连续高温干式厌氧发酵产沼气。中试

结果表明，系统运行稳定，产气效果较好，平均有效容积产气率达 ３０ｍ３／（ｍ３·ｄ）。
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　　引言

我国是农业废弃物产出量最大的国家，畜禽粪

便排放量２６１亿 ｔ／ａ，农作物秸秆 ７０亿 ｔ／ａ，蔬菜
废弃物１～１５亿 ｔ／ａ［１］。这些有机废弃物若不及时
处理，不仅污染环境，也是一种资源浪费。在有机废

弃物的处理方法中，干式厌氧发酵具有产能高、有机

负荷高、污水产生量少等特点而受到广泛关注
［２～３］

。

但国内现有干式厌氧发酵工艺主要采用批式中温发

酵工艺，批次进出料方式不能实现连续进出料，处理

效率较低。本文设计一种可连续进出料的新型厌氧

生物反应器———卧式浆叶轴机械搅拌厌氧发酵罐，

以其为核心，开发出连续干式厌氧发酵技术和中试

成套装备，在北京市沙河王庄建设干式厌氧发酵中

试工程。以牛粪为发酵原料，采用连续高温厌氧发

酵工艺，进行中试试验，以期为干式厌氧发酵技术与



装备的开发和推广提供依据。

１　工艺方案

干式厌氧发酵制沼气中试工程工艺流程如图 １
所示。发酵原料输送至预热混合器进行预热、接种、

搅拌混合等预处理后，由螺杆泵输送至干式厌氧发

酵装置进行厌氧发酵并产生沼气。干式发酵装置为

卧式浆叶轴机械搅拌厌氧发酵罐，采用 ５５℃高温发
酵工艺。发酵后的物料经固液分离后，固态部分用

于堆肥，渗滤液除部分作为接种物回用外，其余进入

液体储存罐进行再次发酵。从储存罐出来的沼液作

为液态有机肥用于农业生产。所产出的沼气均暂存

于液体储存罐顶部的膜式储气柜中，净化后供沼气

锅炉或厂区使用。

图 １　干式厌氧发酵工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
１．预热混合器　２．螺杆泵　３．卧式厌氧发酵罐　４．固液分离机

５．立式储存罐　６．膜式储气柜　７．沼液池　８．渗滤液暂储罐　

９．沼气净化系统级沼气锅炉　１０．热水储罐
　

２　主要工艺单元

干式厌氧发酵中试工程主要包括：预处理及进

料系统、厌氧发酵系统、沼气净化储存及增温保温系

统、出料系统等。

２１　预处理及进料系统
预处理的主要目的是使原料和接种物在厌氧

发酵前充分混合并加热至预设温度。高温厌氧发

酵过程中，温度波动对产气效果和系统稳定性影

响非常大，设计应保证发酵罐的温度波动尽可能

小
［４］
。原料初始温度与发酵罐运行温度相差较大

时，会使发酵罐发生比较大的温度波动。需要对

物料进行预热，避免因温差过大对发酵罐运行温

度产生冲击。高固含量物料流动性差、传热慢，需

要强制搅拌以促进传热，预处理系统采用双螺旋

带搅拌以强化传热。畜禽粪便通常呈现假塑性流

体性质，预热和搅拌有助于降低物料的粘稠度，利

于物料输送。

干式厌氧发酵时，基质和微生物接触困难，需对

其进行预接种。通过发酵物回流接种，能促进物料

和微生物充分接触，加速厌氧发酵进程，提高产气效

果。接种物的浓度一般较进料浓度低，因此，接种还

可以起到调节水分的作用。预处理后的物料由带螺

旋喂料装置的单螺杆泵泵入卧式厌氧发酵罐。预热

混合器的集料罐容积为 ０５ｍ３，螺杆泵额定流量为

１０ｍ３／ｈ。

２２　干式厌氧发酵罐
厌氧发酵是整个工艺的核心，沼气在此阶段产

生。根据厌氧发酵理论，稳定的温度、适宜的碳氮比

和 ｐＨ值、合适的搅拌和良好的厌氧条件是厌氧发
酵效果的保证。因此，设计过程需重点考虑发酵系

统的密封性、搅拌效果和温度稳定性。

厌氧发酵罐为卧式，总容积为７９６ｍ３。罐内设
有螺旋桨叶轴机械搅拌装置，桨叶在轴上按螺旋线

排列。特殊设计的螺旋桨叶轴可实现物料的搅拌、

推流。物料受螺旋桨叶的推流作用，在发酵罐内呈

随时间推移的塞流式运动，解决了物料逐步向发酵

罐出料端推进难题，实现连续进出料，连续发酵产沼

气。同时搅拌强化了反应物料内部的传质传热，解

决了因物料粘稠、致密所导致的传质传热困难、沼气

难以逸出等问题，加快了厌氧反应速度，提高了发酵

罐处理效率。当处理质量分数为 ２０％左右的物料
时，无需添加新鲜水。

２３　出料系统
卧式厌氧发酵罐出料经泵送至螺旋挤压固液

分离机进行固液分离。固体相堆肥处理，渗滤液

除部分用于接种物经泵回流至预处理工段外，其

余送入储存罐。储存罐为一体式厌氧发酵罐，渗

滤液中未完全发酵的物料在此进行进一步发酵产

气，并起到储存沼液和沼气的作用。立式储存罐

容积 ９０ｍ３。

２４　沼气净化储存
沼气暂储于一体式厌氧发酵罐顶部的双层膜式

储气柜，容积约为１０ｍ３。其中外膜为保护并维持储
气柜的结构，内膜收集并储存沼气。通过支撑鼓风

机的充气，调整并维持内外膜之间夹层中的空气压

力，并将内膜内的沼气送入输气管道。储气柜内沼

气经过输气管道进入沼气净化系统。沼气净化系统

包括脱水、脱硫及沼气除杂
［５］
。由于工程规模较

小，采用２个化学脱硫罐进行沼气脱硫。
２５　保温系统

厌氧发酵过程受温度影响很大，高温厌氧发酵

其最佳温度为 ５５℃左右［６］
。为满足高温干式厌氧

发酵对温度的要求，在发酵罐外壁设置加热盘管，并

采用岩棉材料进行强化保温。加热盘管内的热水来

自热水储罐。热水储罐容积为 １０ｍ３，热源由沼气
锅炉提供。

７８１增刊　　　　　　　　　　　　　　景全荣 等：连续干式厌氧发酵中试系统设计与试验



３　中试及结果

３１　材料与方法
中试以奶牛干清粪为发酵原料。牛粪取自中国

农机院良种奶牛繁育中心，ＴＳ质量分数为（１９５±
２２）％，ＶＳ／ＴＳ为（８０１±２２）％。启动用接种物
为从试验基地周边沼气站获取的鸡粪中温厌氧发酵

沼液，ＴＳ质量分数为 ２８％，氨氮质量浓度为
３４５０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为８２。

试验装置与工艺流程见图 １。将启动接种物泵
入卧式厌氧反应器内，使反应器逐渐升温，并维持在

５５℃。搅拌条件设定为 ３８５ｒ／ｍｉｎ连续搅拌，反应
物体积设定为４５ｍ３。根据反应物料 ｐＨ值变化和
系统产气情况，加入适量牛粪（预热至约 ５５℃），逐
渐提高发酵浓度，直至系统稳定产气并达到合适发

酵浓度。待系统成功启动并进入稳定运行阶段后，

保持每日牛粪进料量为 ３００ｋｇ／ｄ，此时水力停留时
间（ＨＲＴ）为１５ｄ。测定每日沼气产量和气体组分，
并取样分析物料 ｐＨ值等指标。

反应物料质量分数采用干燥法测定，ｐＨ值用
ｐＨ计测定，沼气产量利用膜盒流量计测定，甲烷含
量参照文献［７］方法进行测定。
３２　中试结果

启动１周内反应器内温度的变化曲线见图 ２。
加入 ４８ｍ３鸡粪沼液后，第 ５天反应器从初始的
１７℃上升至５４５℃。至温度达到５５℃后，每日温度
波动范围在 ±０５℃以内。可见，反应器表现出了非
常好的升温能力和较高的温度稳定性，能够满足后

期试验需求。

图 ２　启动初期反应器温度变化曲线
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启动阶段的产气情况如图 ３所示，第 １４～

１８天，所产气体中的甲烷体积分数小于 ３０％，同时
ｐＨ值也相对较低（６５～６８）。可见，此时反应以
水解酸化反应占主导地位，挥发性脂肪酸在此阶段

累积，导致 ｐＨ值降低。为防止发生酸败，在第 １６
和１８天未进料。在减少进料后，甲烷含量得到了迅
速提高，至第 ２２天，即达到 ５５％，ｐＨ值也开始缓慢
上升。至第４１～４４天，日产气量约为１３ｍ３／ｄ，甲烷
体积分数在 ５６５％左右，反应器内物料 ＴＳ质量分

数约为１３４％，ｐＨ值稳定在 ７５左右。可以判断，
此时反应器已经达到稳定发酵阶段。启动区间，平

均挥发性干物质产气率为１６０Ｌ／ｋｇ。虽然产气率水
平较低，但平均甲烷体积分数指标较好（５３６％）。

图 ３　启动阶段沼气日产量和甲烷体积分数变化曲线
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牛为反刍动物，饲料经过牛胃肠道中菌群的降

解和消化，易腐成分降低，使得牛粪的产酸水平较

低。同时，鸡粪沼液中有较高浓度的氨、氮，对系统

的 ｐＨ值起到了很好的缓冲作用。另外，反应器运
行情况良好，具有稳定的反应温度和适宜的机械搅

拌，使微生物保持了比较高的活性，并能充分和物料

接触，挥发性脂肪酸也能及时扩散，防止了酸的局部

累积。因此，本次试验的启动过程未出现酸败现象，

实现了快速启动。

系统成功启动并进入稳定运行阶段后，设定进料

量为３００ｋｇ／ｄ，有机负荷为 １０４ｋｇ／（ｍ３·ｄ），ＨＲＴ为
１５ｄ。稳定运行阶段沼气日产量和甲烷体积分数变
化如图４所示，沼气日产量为１３５～１５０ｍ３／ｄ，有效
容积产气率为２７～３１ｍ３／（ｍ３·ｄ）。所产出的沼气
质量较高，甲烷体积分数维持在 ５６％左右。此阶段
反应器的平均有效容积产气率、平均挥发性干物质

产 气 率 和 平 均 甲 烷 体 积 分 数 分 别 为

３０ｍ３／（ｍ３·ｄ）、２９９Ｌ／ｋｇ和 ５６１％。表明该干式
厌氧发酵中试系统运行稳定、处理效率高，并可获得

较好产气效果。

图４　稳定运行阶段沼气日产量和甲烷体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｓｔａｂｌｅｒｕｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

中试采用干清粪直接进料，工艺操作简单、方

便，运行稳定，需水量少，沼液产生量少，后处理工艺

简单，不易产生浮渣或沉淀等问题。与传统湿式工

艺相比，干式工艺适应范围更广，可处理多种固态有

机废弃物，如农作物秸秆、畜禽粪便、城市垃圾、餐厨
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垃圾等，具有较好推广应用前景。

４　结论

（１）采用螺旋桨叶轴机械搅拌的新型卧式厌氧
发酵罐，解决了干式发酵出料难题和牛粪厌氧发酵

过程中由于粘稠、致密抑制沼气释放等难题，加快了

厌氧发酵反应速度，提高了发酵罐处理效率。

（２）建设了干式厌氧发酵中试系统，各项指标
和功能满足生产要求，实现了连续干式厌氧发酵产

气，为干式沼气工业化提供了新模式。

（３）中试试验表明系统运行稳定，产气效果较
好，平均有效容积产气率为３０ｍ３／（ｍ３·ｄ），平均甲
烷体积分数为５６１％。反应器保温增温性能较好，
进出料流畅。
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