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农作物秸秆产沼气技术研究进展
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摘 要: 农作物秸秆沼气技术是沼气工程中的一项重要内容，近年来不断发展成熟。发展秸秆沼气工程不仅可以实现农
业废弃物的资源化利用，还能解决以粪便为原料的沼气工程原料不足和产气不平稳的问题。文章综述了近年来农作物秸
秆沼气技术的研究进展，主要从秸秆原料的预处理技术、厌氧消化工艺、工艺过程控制、反应器类型以及沼渣液处理等方
面进行了叙述，提出秸秆沼气的研究重点是发展高效原料预处理技术，开发秸秆高效厌氧消化反应装置。
关键词: 农作物秸秆; 过程控制; 厌氧消化; 沼气; 反应装置
中图分类号: S216． 4 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 1166( 2012) 04 － 0014 － 07

Research Progress on Crop Straw Biogas Technology / WU Nan，KONG Chui-xue，LIU Jing-tao，FU Zheng-ge，
MEI Zi-li / ( Biogas Institute of Ministry of Agriculture，Chengdu 610041，China)
Abstract: Crop straw biogas technology is an important content of the biogas project，which is being constantly developed
in recent years． The development of crop straw biogas project could not only realize the utilization of agricultural waste，but
also to solve the shortage of raw materials for manure biogas project and unstable of gas production． The article reviewed the
research progress on the crop straw biogas technology in recent years at home and abroad，and expounds mainly the straw
pretreatment，anaerobic digestion process，process control，digester type，and the disposal of biogas digestate． Suggestion
were made for crop straw biogas digestion，which point out that effective technology of raw material pretreatment and high
efficient digester should be the key for future crop biogas digestion researches．
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1 引言

中国是一个农业大国，多种农作物的种植面积
和产量都居世界首位，每年农作物秸秆的产量达到
7 亿多吨，相当于 3． 6 亿吨标准煤所含能量，并且随
着农作物单产的不断提高，秸秆产量也会随之不断
增加［1］。传统的秸秆处理方法包括牲畜饲料、积肥
还田、农村生活能源等，但是还有相当一部分被弃
置，造成了资源的极大浪费。现阶段秸秆处理利用
方法有固体成型燃料，秸秆汽化炉处理，秸秆沼气消
化等，其中以厌氧消化制沼气反应过程最为平和稳
定，能耗最低，无污染，生态和经济效益最佳［2］。以
农作物秸秆为原料的沼气工程正在全国各地推广应
用，但由于使用简单改进的传统沼气消化罐，预处理
情况不够理想，消化过程参数控制困难等问题，使得
秸秆的消化效率不高; 另外，中高浓度的秸秆易结
壳、出料困难，所带来的连锁问题让秸秆沼气很难实
现规模化应用［3］。秸秆沼气技术的进一步完善和

推广，需要在原料的预处理和反应器的设计优化上
进行更多的研究，同时也要培养驯化消化效率更高
的产甲烷菌群，提高秸秆的处理效率［4］。

2 农作物秸秆沼气技术研究现状分析

目前，国内对秸秆沼气技术的研究处于起步阶
段，截至 2011 年，国内建成并运行的规模化秸秆沼
气工程大约 10 余座，运行时间均不足 5 年。除一体
化两相厌氧消化技术外，均未经省部级科技部门鉴
定，不同工艺技术类型也还都存在一些技术、经济及
管理方面的问题。与畜禽粪便沼气工程相比，秸秆
原料的来源稳定性受季节影响较大，直接从农民手
中购入导致价格可控性较差，加之工程能耗高等因
素，导致运行成本较高。我国秸秆沼气工程主要以
集中供气为主，可售产品为沼气和沼渣，沼气福利性
低价出售给村民作为炊事用能，沼渣可制成有机肥
还田，但由于农民对沼渣还未完全接受，目前基本免
费提供给村民使用，加上清洁发展机制暂未引入，沼
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气工程的收益不高。工程投资及运行成本高，产品
收入低，造成秸秆沼气工程自负盈亏能力较差。

近年来，党中央、国务院非常重视农村沼气的建
设，特别是自 2008 年以后增加了对秸秆沼气的扶持
力度。但中央投入资金主要用于支持秸秆沼气工程
建设，包括土建、设备投资，很少有针对工程后期运
行和终端产品的政策和奖励机制，单靠沼气工程产
品的市场盈利很难调动业主的积极性，存在未满负
荷运行甚至停运的秸秆沼气工程［5］。

经过对现有沼气工程的调查发现，目前国内的
秸秆厌氧消化装置都是在传统装置的基础上稍加改
进形成的，不能满足秸秆高效厌氧消化需要的条件
要求［6］，例如:由 CSTR型消化罐改进的竖向推流式
秸秆消化罐，采用回流沼液水力搅拌，一种采取上进
料、下出料的方式，秸秆由重力作用向下推动，使消
化过的原料被压到底部出料;另一种是上出料、下进
料，原理同第一种相反，借助秸秆的浮力，漂浮在上
部的原料阻止新加入原料上升到气液交界面，始终
与活性污泥接触，达到充分消化的目的，消化过的原
料在上部出料。但是两种工艺类型均存在原料在气
液交界面浮渣结壳的问题，并且出料操作困难，虽然
降低 TS浓度可以减小出料难度，但同时降低了消
化的效率，不能在大型工程中采用;另外采取搅拌也
不能达到均匀混合的目的，因为水力搅拌不能打破
结壳，而机械搅拌时秸秆会缠绕住扇叶，效果同样不
理想［7］。

国外秸秆沼气工艺也在快速的发展当中，德国
秸秆原料以青贮为主，采取序批式进出料方式，多个
装置并联，解决产气不连续的问题，消化完全后，集
中出料，连续湿式消化占主导地位，干消化仅仅在进
行小规模实验示范［8］; 大约 90%沼气工程采用立式
消化罐( 完全混合式) ，装置容积 800 m3 ～ 1500 m3，
卧式消化罐( 推流式工艺) 主要用于小工程或高固
体含量的原料，约占沼气工程的 4%，主要在德国东
南部地区，该地区的养殖场规模小，典型容积为 150
m3 ～ 600 m3。在奥地利，采用完全混合式工艺的立
式消化罐沼气工程占 84%左右，标准容积 500 m3 ～
2000 m3，卧式消化罐容积为 50 m3 和 150 m3。由于
在高固体条件下可以获得良好的混合，往往推流式
作为第一级，完全混合式作为第二级;完全混合式与
推流式组合工艺占 16%左右，而单独采用推流式工
艺在奥地利基本没有［9］。

秸秆沼气工程无论采用何种工艺类型，都要经
过秸秆原料的预处理、厌氧消化、进出料管理和沼渣

液的处理等环节，为达到提高秸秆产沼气的生产效
率，目前国内外学者做了以下研究和探索。
2． 1 预处理工艺

农作物秸秆的主要成分是纤维素、半纤维素和
木质素等，这三种物质形成了高结晶度和聚合度的
晶体结构，自然条件下很难打破晶体结构，加大了微
生物分解利用的难度。如果秸秆在自然状态下进行
厌氧发酵，会出现启动时间长、产气率低、浮渣结壳
等问题［5，10］，因此根据厌氧消化过程对原料的要求，
秸秆沼气工程应该采取适当的预处理，分为物理方
法、化学方法和生物方法，经处理后，产气效率和原
料利用率有显著提高［11］。

物理法目前应用较多的有机械加工法和蒸汽爆
破法，目的都是利用物理条件改变秸秆物理形态和
内部结构，使其便于微生物的处理，通过物理法处
理，秸秆的产气率会有不同程度的提高［12］。Svens-
son［13］研究发现，对稻草进行厌氧消化，粉碎的比未
经处理的产气率提高 17% ; 而 Clarkson［14］也发现，
粉碎的秸秆产气量比未经处理的提高了 20% ;
Zhang［15］采用研磨和切碎方式处理水稻秸秆，发现
研磨效果更好，相比切碎提高产气量 12． 5%。但是
物理法的处理效果极其有限，并且工作强大很大，能
耗很高，对设备要求严格，耗费大量成本，所以常常
作为预处理的第一步与其他处理方法结合使用。

化学处理法包括酸处理、碱处理和氧化剂处理。
酸处理是对纤维素原料进行水解，而碱处理可直接
通过生化反应将木质素去除，从而打开纤维素、半纤
维素和木质素的晶体结构，使得纤维素和半纤维素
能更好地被利用。目前常用的试剂有 NaOH，
Ca( OH) 2，KOH，氨，氨水和尿素

［10 ～ 12］。Gunaseel-
na［16］用浓度为 10%的盐酸对水稻秸秆进行处理，发
现秸秆厌氧消化的产沼气量和甲烷的含量分别提高
了 25% 和 67%。艾平［17］ 等研究了不同浓度
Ca( OH) 2处理对稻秸厌氧消化的影响，发现采用 9
g·L －1处理五天，COD 可增加 75． 9%。张庭婷［18］

用 NaOH，稀 H2SO4，稀 HCl，氨水四种试剂对木薯秸
秆进行预处理产沼气实验: 经过碱法预处理的木薯
秸秆厌氧消化后的累计产气量最高，比未处理产气
量提高了 21． 56%，明显优于氨水处理和两种酸处
理。但是化学法处理会对环境产生二次污染，酸和
碱浓度越高，污染就越严重。

生物法预处理是通过具有生物质降解能力的好
氧微生物菌群，将秸秆中的木质素分解，从而使秸秆
更利于厌氧消化菌群的分解和利用。与化学法预处
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理和物理法预处理相比，生物法具有反应温和、能耗
较小，设备简单，不会带来环境污染等优点，因此也
成为近年来研究的热点［10 ～ 12］。目前研究较多的是
白腐真菌、黄孢原毛平革菌、变色栓菌、芽孢杆菌和
某些酵母菌等［19］，Yang Dongyan［20］等研究了经白腐
真菌处理处理玉米秸秆，一定程度地提高了玉米秸
秆的产气量;边义［21］等采用绿秸灵、酵素菌、石灰水
和速腐剂处理玉米秸秆堆沤 5 天，发现经酵母素预
处理后经干发酵( TS 20% )产气率为 455． 7 mL·g －1，纤
维素降解率最高，为 56． 9%，其次为绿秸灵、速腐剂
和石灰水。

其他预处理方法还包括超声波与稀碱法联合预
处理法和青贮预处理法，均能对秸秆的厌氧消化效
率和产气能力有良好的提高效果。秸秆的预处理是
影响秸秆沼气运行效果的重要环节，良好的预处理
方式会提高秸秆的降解率和产气量。目前大都采用
几种方法共同作用的方式处理秸秆原料，虽然在一
定程度上提高了处理效率，但是还有很大的提升和改
进空间，开发高效微生物菌剂和选择最佳的预处理方
式组合，是推动秸秆沼气工程发展的重要环节［22］。
2． 2 厌氧消化工艺过程

厌氧消化工艺过程是维持厌氧消化微生物生长
繁殖和代谢有机物质的过程。1979 年，Bryant［23］等
人根据微生物的生理种群提出了厌氧消化的三阶段
理论，每个阶段都有其独特的微生物类群。参与第
一阶段的微生物，大多数为专性厌氧菌，也有不少兼
性厌氧菌，统称水解与消化细菌;参与第二阶段的微
生物是产氢产乙酸菌以及同型乙酸菌等一群极为重
要的菌群;参与第三阶段的微生物是产甲烷菌，属于
绝对的厌氧菌。三个阶段是瞬时连续发生的，在空
间位置和生化反应过程中都有密切的合作。

秸秆的厌氧消化也遵循以上三个过程，但是秸
秆不同于粪便等其他有机废弃物原料，秸秆的有机
组成包括纤维素、半纤维素、木质素、果胶和蜡质等，
质地轻、体积大、流动性差，难以分解，有效氮、磷成
分少，不利于微生物消化利用［24］。基于秸秆自身物
理化学性质导致的厌氧消化处理效果不理想的问
题，技术人员开发了多种秸秆沼气工艺模式，下文将主
要介绍根据秸秆的浓度和形态划分的三种工艺类型。

现有秸秆沼气技术和工程应用的工艺类型根据
秸秆物料在反应器中的形态，大致可分为液态消化、
固态消化和固—液两相厌氧消化工艺［5］。

液态消化工艺以完全混合式和自载体生物膜厌
氧消化工艺为主。这两种工艺比较成熟，发酵原料

固体含量在 8%左右，都是在厌氧消化器内安装有
搅拌装置，通过适当搅拌改善厌氧菌群与物料接触
和传质传热等效果，从而提高沼气生产效率的厌氧
消化技术，在国内外应用广泛，发展成熟［5，8］。液态
消化反应器为立式或卧式，通常采用序批式或连续式
进出料方式，沼液回流循环使用，减少了沼液外排。但
是由于水分含量高，需要很大体积的厌氧消化装置，同
时需要加温和保温装置，并且搅拌能耗较高［25］。

固态消化是指秸秆在无流动水的条件下进行厌
氧消化，可以将 TS 提高到 35%左右，但 TS 在 20%
左右即可较大程度提高池容产气率和秸秆的处理效
果，比较适宜［26］，而且沼渣可以直接作为肥料使用，
不需脱水等其他处理。根据投料方式不同可分为序
批式和连续式工艺［5，27］，由于秸秆固体浓度高，进出
料困难，因此我国秸秆沼气工程以序批式投料为主，
主要有覆膜槽式、车库( 集装箱) 式和红泥塑料厌氧
消化工艺。

固—液两相消化工艺通过将固相和液相发酵原
料分在不同区域，以达到产酸相和产甲烷相分离，并
利用沼液回流实现循环接种［28］。方法是将水解、产
酸和产甲烷三个阶段分离，分别在不同的消化罐中
处理，将秸秆前两个阶段产生的混合液体进行单独
的厌氧产甲烷消化，产酸过后的秸秆分批出料，液体
回流再利用，这种方式避免了一体化消化罐的进出
料难问题，也不会产生结壳，提高了产沼气速率［29］。
2． 3 厌氧消化工艺参数

现在秸秆沼气工程多采用物理、化学、生物方法
相结合的复合技术进行原料的预处理，以提高秸秆
的厌氧消化产沼气的效率，大部分工程采用效率较
低的液态消化工艺，使得秸秆沼气工程的利用效率
大大降低。工作人员在研究完善固态消化和固—液
两相消化工艺的同时，在工程运行上对影响微生物
高效利用秸秆产沼气的各个因素进行了研究［30］。
影响厌氧微生物生长和代谢的因素也是限制秸秆厌
氧消化过程的主要因素，包括温度，厌氧条件，pH，
碳氮比，微生物营养，生物固体停留时间，负荷，搅拌
和混合，有毒物质和消化液的缓冲作用等［31］。

接种物的研究主要是接种物种类和接种物数量
的研究。一般认为接种量应为料液的 10% ～ 30%，
韩天喜［32］发现厌氧消化完全启动需要接种量
15. 7%，增加到 62． 9%和 92%能提高产气量，但接
种量为 31%时，消化效率较高。南艳艳［33］等也发
现接种量与干物质质量比为 1∶ 1． 3 时产气量随着接
种量的增大而升高特别明显，超过 1∶ 1． 5 产气量增
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加幅度降低，故选用干物质质量比 1∶ 1． 3 ～ 1∶ 1． 5 的
接种量比较合适。

一般认为碳氮比以 20 ～ 30∶ 1 最为适宜厌氧消
化过程的进行［34］。农作物秸秆的碳氮比大都在 50∶ 1
以上，远远高于适宜范围。目前调节碳氮比主要有
两种方式。一种是添加有机氮源，即牲畜粪便，也就
是所谓的共消化;但牲畜粪便的添加会影响秸秆消
化潜力的测定;另一种就是添加尿素、氨水等无机氮
源调节碳氮比［35］。高礼安，邓功成［36］等人经过对
不同 C /N值对消化启动、沼气产量和产气均匀性的
实验研究结果表明:在常温条件下，实验设计的几种
C /N消化物都能启动，而且启动迅速，产气量以C /N
值为 23∶ 1 的最高，18∶ 1 次之，43∶ 1 再次之; C /N 值
为 33∶ 1 时在 60 天的产气周期里，总产气率和产气
量最高; C /N值为 28∶ 1，33∶ 1，38∶ 1 时均能维持比较
均匀的产气量。在常温下，适当提高沼气消化的
C /N，不影响沼气消化的启动，并有利于提高产气量
和维持较高水平的产气均匀性。

厌氧消化中，pH不仅影响微生物内各种酶的活
性，还能影响细胞的结构和形态，甚至决定消化的成
败。水解产酸菌的适合 pH 较宽，在 5． 5 ～ 8． 5 之
间，产甲烷菌的 pH范围则在 6． 6 ～ 7． 5 之间，若 pH
低于 6． 1 或高于 8． 3 的时候，产甲烷菌可能会丧失
活性，这也是厌氧消化中需要控制的 pH 范围［37］。
王永泽［38］等在确定了影响水稻秸秆消化起始 pH
值、接种物与原料质量比、添加剂种类和剂量等，经
过试验得出最佳消化工艺为: 接种物与原料质量比
为 1． 28∶ 1，pH值为 7． 35，活性炭作为吸附剂的添加
量为 11． 48 g·L －1。

南艳艳［33］等比较了水稻秸秆的中温、高温和常
温消化，其中高温消化比中温消化每克产气量仅高
5 mL，中高温消化的每克产气量远高于常温消化
( 约为 20 mL ～ 30 mL) 。工程中考虑到能耗和实际
效果，多采用中温发酵。楚莉莉［39］等采用自行设计
的可控性恒温发酵装置，选取了小麦秸秆、水稻秸秆
和玉米秸秆 3 种单一原料为发酵原料，以 5℃为一
个步长，设定了 7 个恒定温度 10℃，15℃，20℃，
25℃，30℃，35℃，40℃下的发酵方案;试验结果表明
7 个温度梯度下，3 种原料均能正常发酵产生沼气，
原料产气率随温度上升而上升，40℃的产气效率最
好，10℃下产气效率最差。

沼气工程的负荷常用容积有机负荷表示，即单
位体积沼气装置每天所承受的有机物的数量，通常
以 kgCOD·m －3 d －1为单位。容积负荷是沼气工程

设计和运行的重要参数，其大小主要由厌氧活性污
泥的数量和活性决定。沼气工程的负荷通常用发酵
原料浓度来体现，适宜的干物质浓度为 4% ～ 10%，
即发酵原料含水量为 90% ～ 96%。若水量过多，发
酵料液中干物质含量少，单位体积的产气量减少;如
果水量过少，发酵料液太浓，容易积累有机酸，使沼
气发酵受阻，影响沼气产量。沼气工程启动料液浓
度一般调控在 6%以下，运行浓度随温度变化在 5%
～10%范围内调控［40］。
通过搅拌可实现微生物和底物的有效接触，促

进传质、传热效率，从而提高沼气消化效率［41］。沼
气工程运行后，经常搅拌沼气发酵装置内的发酵原
料，能使原料与产沼气微生物( 即活性污泥) 充分接
触，促进沼气微生物的新陈代谢，使其迅速生长繁
殖，提高产气率;可以打破上层结壳，使中、下层所产
生的附着在发酵原料上的沼气，由小气泡聚积成大
气泡，并上升到气箱内;可以使沼气微生物的生活环
境不断更新，有利于它们获得新的养料。目前，沼气
工程中应用较多的是以加压沼气为主的气体循环搅
拌、泵循环沼液的水力搅拌、机械运动的机械搅拌。
由于种植业有机废弃物的特性，机械搅拌易缠绕，沼
气循环搅拌多用于可溶性废水中，故多采用水力回流
搅拌，其搅拌方式有三种:一是通过手动回流搅拌装
置，进行强制回流搅拌;二是通过在出料池设置小型污
泥泵，依靠电力将发酵料液回流进发酵间，进行强制搅
拌;三是采用生物能气动搅拌和旋动搅拌装置，利用产
气和用气的动力，自动搅拌池内发酵原料［40 ～43］。
2． 4 进出料及后续处理

目前，秸秆制沼气的进出料方式分为两种，分别
是上进料、下出料的传统模式和下进料、上出料的新
型模式。在原料浓度较低时，两种进出料方式都能
顺畅地完成进出料，但是当原料浓度较高时，上进
料、下出料方式就不能很好地完成进出料，而下进
料、上出料方式则能比较好的完成。由于农作物秸
秆的密度低，易漂浮在表层并结壳，不能很好地与活
性污泥接触，导致厌氧消化的效率低，产气量少，直
接导致出料难。下进料、上出料方式可以有效缓解
以上的问题，下进料时秸秆从底部漂浮到表面的过
程能够更好的和活性污泥接触，增加了厌氧消化的
机会，菌群能更好地利用和分解秸秆，提高了厌氧消
化的效率，是一种在秸秆沼气工程中应用比较广泛
的进出料方式，但是仍存在一些需要改进的问题，比
如说出料保持气密性和浮渣的处理［44］。

出料之后，料液一般要经过固液分离机进行分
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离，液体回流到与处理阶段的生物处理系统中，然后
一起进入消化罐再利用，固体则作为肥料使用。另
外的处理方式是好氧处理，设置沼渣液储存池，进行
曝气处理，让其在有氧条件下被好氧微生物进一步
处理，增强肥效［45］。

德国沼气工程都建有沼渣、沼液储存池，储存的
沼渣、沼液经过 6 个月的存放后作为农作物肥料利
用。根据发酵原料的种类不同，要求对沼渣、沼液进
行消毒杀菌，沼渣、沼液中含有的各种重金属含量不
允许超过法律规定的最大值。德国法律还规定，自
2009 年 1 月 1 日起运行的沼气工程，沼渣、沼液储
存池必须加盖。经过有关部门调查，目前德国有
48%的沼气工程中的沼液、沼渣储存池是敞开式的。
敞开式储存池会导致沼渣、沼液中的氮素通过好氧
分解而流失。储存池加盖后还能改善卫生环境，防
止由于长期堆放产生的异味逸出［8，46］。

3 农作物秸秆沼气技术研究成果

针对目前农作物秸秆厌氧打搅过程中原料转化
率低、消化周期长、预处理过程繁琐、进出料难等问
题，白娜［47］在对秸秆沼气的研究中，不添加任何物
质，进行纯秸秆消化，对玉米、小麦和油菜秸秆的产
气潜力进行实验探索，研究不同消化工艺参数对秸
秆消化的影响。主要结论如下:按原料种类，消化潜
力从玉米、小麦到油菜秸秆依次降低。对于接种量
来说，产气量随着接种量的增加而非线性增加，35%
接种量最适宜; 就消化温度而言，常温消化单位 TS
产气率不高，中高温时产气相差不大，从经济效益考
虑，推荐使用 35℃以上的消化温度［48］，30 天的滞留
期。另外粉碎粒度不同，原料在厌氧消化罐中的分
布形态不同。当粉碎粒度为 10 mm 时，原料发生分
层现象;当原料粒度达到 1． 7 mm 时，原料能与消化
液充分混合，形成较为均匀的消化介质。

另外陈小华，朱洪光［49］提出: 消化过程的相分
离，对于秸秆来说，水解反应是限制沼气消化效率的
主要环节，低 pH有利于秸秆的水解，却不利于甲烷
菌的产甲烷反应的进行，在传统的沼气消化工艺中，
秸秆消化的 3 阶段在一个反应器中，很难实现 pH
的分阶段控制。把水解酸化和产甲烷过程分别设定
在不同的反应器中的两相反应工艺在一定程度上提
高了消化效率，但真正实现相分离非常困难，两相分
离技术给未来秸秆沼气的发展提供了新的思路［50］。

宋永民，陈洪章［51］在汽爆秸秆高温固态消化沼
气的研究中发现，秸秆经过蒸汽爆破预处理后，在

5O℃的高温条件下进行固态消化沼气，甲烷产量达
到 138． 2 mL·g －1 TS。通过单因素实验优化，确定
最佳消化条件为: 固液比 1 ∶ 7，pH 值 7． 5，接种量
35%，NH4HCO3 添加量 0． 04 g·g －1干汽爆秸秆，纤
维素酶用量 30 IU· g －1干汽爆秸秆，消化温度
50℃。在上述实验条件下，汽爆秸秆的甲烷产量提
高至 153． 0 mL·g －1 TS，是未汽爆秸秆的 2． 9 倍。
消化后秸秆纤维素和半纤维素的降解率分别为
59. 86%和 67． 22%。因此，蒸汽爆破预处理有助于
提高秸秆的产气量和降解率。高温固态消化不仅可
以缩短消化延迟期，提高产气效率，而且消化结束后
不会产生大量废液，对环境友好。

王永泽［52］等在单因素实验的基础上，采用 Box
－ Benhnken 设计，选取接种物与原料质量比、发酵
起始 pH值和活性炭添加量为工艺考察参数，对水
稻秸秆发酵产沼气工艺进行了响应面法优化。确定水
稻秸秆厌氧发酵产沼气的最佳工艺条件为:接种物与
原料质量比1． 28∶ 1，起始 pH值7． 35，活性炭添加量11．
48 g·L －1，此条件下每 50 g水稻秸秆的沼气平均产气
量为 5833． 2 mL，与优化前相比提高了 34． 4%。

R H zhang［53］使用一种高效厌氧消化系统，即
利用 APS系统把稻草转化为沼气。这种厌氧消化
系统运行比较稳定，是一种高效的固体废物厌氧消
化装置。此系统中，把 NH3 添加到稻草消化液中，
作为 N源的补充。在稻草进行中温 35℃厌氧消化
前，他们尝试使用物理(机械)、加热和化学(氨水)预处
理。将秸秆切成 10 mm，110℃下热处理和 2%氨水化
学预处理后，在 0． 471 g －1·VS －1负荷率下，其产气量
高于未经任何预处理秸秆厌氧消化产气量的 17． 5%。

另外 H W Yu［54］开发了小规模两段生物消化系
统，该技术的开发证实了从茅草废物中回收甲烷的
可行性，该系统由固体相和甲烷相组成。试验结果
表明，6 个月后，废物中 67%的挥发性固体被转化为
可溶 COD，此系统每千克茅草产甲烷 0． 15 m3，产气
中甲烷含量为 71%。

4 结语

秸秆沼气工程能充分利用农村秸秆资源，改善
农村环境，同时为农村居民提供高品质的清洁能源，
正受到全国范围的广泛重视。秸秆沼气工程能否高
效稳定的运行，有很多限制因素，在这种情况下，改
进现有工艺模式，开发更加优化高效的反应装置和
工艺模式，是提高秸秆厌氧消化效率的有效手
段［55］，目前实验室研究阶段的成果还需要在工程应
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用中进一步实践检验，已经开发出了高效的预处理
菌剂和新型的厌氧消化反应器，并对沼渣液进行处
理生产有机肥，在这些研究的基础上，为秸秆沼气工
程的大规模推广应用奠定了坚实的基础，相信会对
秸秆沼气工程的推广应用起到积极作用。
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1． 2． 8 碱度变化
由图 9 可知，发酵时的碱度范围在 5000

mg·L －1 ～ 9000 mg·L －1，且总体呈先下降后上升的
趋势。在反应进行到第15天时，碱度达到最低值5545．
9 mg·L －1。之后开始快速上升，最终基本维持在 7500
mg·L －1上下，这一段时间也正是产气高峰期。碱度在
发酵结束时基本维持在 8000 mg·L －1左右。

图 9 碱度含量变化曲线

2 实验结论

( 1) 经过为期 43 天的实验，累计产气量为 3163
L，根据投加物料的量折算成吨垃圾产气量 27． 46
m3·t － 1。

( 2) 发酵结束后，观察和称量渗滤床反应器内
的发酵剩余物质，体积明显减小，质量为 73． 50 kg

( 投加物料中不可降解物质 47． 73 kg，未被降解部分
和附着污泥总量为 25． 77 kg) ，其减量化程度可达
59． 1%。

( 3) 采用该法处理城市有机垃圾，可以减少前
处理，只需将垃圾简单处理后便可发酵，但发酵后的
剩余物质基本不可再利用，里面以难降解的无机物
为主。

3 特点及应用前景

( 1) 通过水解和产甲烷阶段的分离双级处理，
可以缩短水解过程的时间，同时还能对甲烷产生过
程进行调节控制。

( 2) 在水解处理装置内，由于固体物质不需要
移动运转，所以对于故障物质不敏感。

( 3) 渗滤床喷淋洗涤装置是按批式方法工作，
如果需要换料或进行保养维修时，只需要在物料基
质洗涤循环之间进行，而此时产甲烷装置仍然可以
连续工作，毋须中断。

( 4) 渗滤床发酵处理工艺优化了不同微生物的
生活环境，增强系统运转稳定性。
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