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Abstract：To investigate biogas production during continuous-feed dry anaerobic rice straw fermentation, the aims of the present study are
to investigate the effects of single fermentation of cow manure, feeding method and nitrogen source on biogas production and on technical
economic analysis and evaluation. The pilot system could reach uniform mixing of straw materials at a solid content of 20%, thereby achiev⁃
ing continuous fermentation and balanced biogas production. At the beginning of the experiment, the optimal anaerobic microbial system
and suitable fermentation temperature for rice straw treatment were available after 29 d of the single fermentation of cow manure. Thus, the
continuous feeding phase test could be started quickly. At the continuous-feeding and stable-operation stage, during which 80 kg·d-1 feed⁃
ing quantity and 4.54 kg·d-1（TS）pig manure were used as supplementary nitrogen sources, the daily biogas CH4 production increased sig⁃
nificantly from 137.28 L·kg-1VS to 227.8 L·kg-1VS, and total production could be maintained at 20~22 m3·d-1. For area where pig manure
source is scarce, the one-time addition of 68.1 kg（TS）pig manure could be adopted. The regular replenishment period was every 20 d.
These results indicate that dry anaerobic rice straw fermentation is feasible and can facilitate continuous-feed and stable-operation biogas
production, which will have great application prospects and economic benefits.
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摘 要：为了探索连续进料运行下秸秆干法厌氧发酵的产气情况，设计了一种适用于稻秸干法厌氧发酵中试系统，研究了牛粪单

发酵启动试验、不同进料方式和氮源添加下的产气特征并且进行了技术经济性分析评估。结果表明：中试装置可实现含固率为

20%的秸秆物料均匀混合，提高进料效率和实现连续发酵均衡产气。发酵启动试验阶段，牛粪单发酵29 d后具备处理稻秸所需的

最佳厌氧微生物体系、适宜的发酵温度等，从而使连续进料阶段快速启动。在连续进料稳定运行阶段，秸秆进料量 80 kg·d-1并添

加猪粪（干质量）4.54 kg·d-1为补充氮源，单日CH4产气量从 137.28 L·kg-1VS达到 227.8 L·kg-1VS，并能连续维持 20~22 m3·d-1。对

于缺乏猪粪等氮源的地区可采用一次性投加的方式，单次补充 68.1 kg猪粪（干质量）且定期补充时间为 20 d。研究表明，该适用

于稻秸干法厌氧发酵中试系统技术可行且可实现连续进出料和稳定运行产气，并产生可观的经济效益。
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我国是世界上秸秆资源最丰富的国家之一[1]，每

年产出超过 7亿 t的农作物秸秆[2]，其中稻秸年产量在

1.8亿 t至 2.8亿 t之间，但约 50% 以上未合理利用[3]。

稻秸处置不当不仅会造成严重的环境污染，更是一种

资源浪费[4]。目前稻秸的处置方式主要是露天焚烧

和直接还田，这会导致不同程度的温室气体排放，造

成环境污染[5-7]。厌氧消化技术被认为是有效的农田

废弃物管理技术[8]，可以同时进行污染控制、能源回

收和营养循环[9]。一般而言，厌氧发酵分为湿法工艺

和干法工艺[10]。相关研究表明，干法厌氧发酵工艺与

湿法厌氧发酵相比，具有更高的原料利用范围，发酵

过程有机负荷高，工程占地少，沼液产生少可以减少

二次污染，是高含固率纤维秸秆类废弃物最佳处理路

径之一[11-12]，正成为国内外研究热点。但干法厌氧发

酵技术在国内仍处于实验室研究阶段[13]，已得出的最

佳工艺参数，如温度、营养平衡、接种率和预处理策略

等[14-15]均基于小试试验，中试研究在国内研究虽有进

展，但缺乏大规模产业化应用案例。而在国外沼气干

发酵技术已经较为成熟，如Valorg工艺、Kompogas工
艺和Dranco工艺等大型沼气干发酵系统都已经投入

生产性应用并主要针对于城市生活垃圾、餐厨垃圾

等[16-17]，对于农业废弃物尤其单一稻秸地区的干法连

续式厌氧发酵技术仍缺乏系统性研究。

稻秸作为干发酵主要的基质面临最大的挑战是

其复杂的木质纤维结构使其难以分解，水解是稻草厌

氧发酵过程的限速步骤[3，18]。反刍动物（牛、绵羊、山

羊和骆驼）以纤维类的饲料为食，在这些动物的瘤胃

中，微生物发酵将饲料转化成可以被动物消化和利用

的物质[19]。该发酵过程会产生甲烷作为副产物由动

物呼吸排出[20]，因此动物粪便中含有大量可以分解纤

维类物质的厌氧微生物和产甲烷菌，有利于连续进料

阶段秸秆的快速水解和沼气产量的增加。有机负荷

率（OLR）和 C/N对于水稻秸秆厌氧消化的稳定性具

有重要影响，优化干法厌氧发酵过程中的有机负荷率

可以为商业规模连续流的搅拌式反应器提供最佳的

运行条件[4]。并且已有的研究表明厌氧消化过程中

微生物生长的最佳 C/N范围是 20~30[21]，水稻秸秆的

C/N高达 68.0，不适于单独发酵，实际沼气生产过程

中需要补充氮源，以促进微生物代谢[22]。因此，基于

水稻秸秆的干发酵反应器和过程控制条件等方面亟

需深入的研究。

为此，本研究基于秸秆作为发酵基质传质困难和

C/N较高的特点，设计了可满足稻秸干法厌氧发酵连

续运行的中试装置，并用鲜牛粪作为装置运行启动反

应物料，研究了在缺乏稳定氮源的情况下，稻秸连续

进料过程中氮源的补充和添加方式对沼气产生情况

的影响，并分析评估了稻秸干法厌氧发酵的应用前

景，为单一稻秸地区干法厌氧处理工程应用及稳定运

行提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 底物与接种物

中试试验所需水稻秸秆采自上海自在源农业发

展有限公司，用破碎机将其破碎至 3 cm 以下，采用

“黄储”方式，洒水（河水）压实后存放，进料测定含固

率为 53.4%~64.7%。中试设备发酵启动阶段选用牛

粪作为启动物料，试验阶段选用鲜猪粪作为氮源添加

物，鲜牛粪取自金山某奶牛场，鲜猪粪主要从周边养

殖户收集，分批分次采集后，分装在若干塑料桶内密

封备用。考虑到功能厌氧微生物种群类型及其遴选

环境的营养结构，接种物为采集干法厌氧发酵池沼渣

固液分离后的新鲜沼液，采自上海市某奶牛场。启动

阶段，采用一次性投加方式；连续运行后以沼液回流

补充为主。底物与接种物的具体理化性质见表1。
1.2 中试装置发酵的设计与运行

1.2.1 设计方法

水稻秸秆等农业废弃物作为反应基质，其结构、

组成以及颗粒大小等呈不均匀性，搅拌阻力大，并且

干发酵物料比较黏稠，流动性较差，物料传质困难。

本研究的中试装置基于以上特点设计了螺旋式的进

料方式和水平搅拌桨式的搅拌装置，通过平推流的方

式改善传统中试装置传质不均均、流动性差的缺点。

试验材料
Test materials
水稻秸秆

鲜猪粪

沼液

TS/%
86.8
22.7
4

VS/%
97.3
86.6
—

C/%
42.12
37.10
45.32

N/%
0.62
4.15
6.23

H/%
5.92
6.46
—

纤维素
Cellulose/%

13.37
—

—

半纤维素
Hemi-cellulose/%

41.53
—

—

C/N
68∶1
9∶1
7∶1

表1 试验材料的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of test materials
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由于季节性温度的变化，本装置通过在线监测的控温

系统维持发酵过程中的温度保证其稳定运行。

1.2.2 运行方法

为培养、遴选适于纤维秸秆类农业废弃物的厌氧

微生物，尤其是增加产甲烷菌的种群密度，在中试设

备安装完成后，首先将约 3 t鲜牛粪（含固率 8.5%）装

罐启动试验，无需加水调节。发酵温度设置为（35±
5）℃，设置为连续搅拌，转速 1~2 r·min-1，每 12 h切换

一次。

在中试发酵装置稳定运行后，以“黄储”预处理后

的稻秸为主要发酵原料，从中试设备启动运行的第

51 d开始添加稻秸，并根据液位情况变化按需排渣，

为防止有机负荷过高采用 10、20、30、50 kg·d-1和 80
kg·d-1的递进方式进料，并根据观测到的日产气情况

变化调整进料量。从第 111 d开始，按照 80 kg·d-1连

续添加稻秸，同时添加鲜猪粪（干质量）4.54 kg·d-1，

日排渣量 18~22 kg，按照C/N为 50∶1情况下稳定运行

30 d后不再添加猪粪。发酵温度设置为（35±5）℃，

发酵罐搅拌器设置为连续搅拌，转速 1~2 r·min-1，每

12 h切换一次正反转，并通过油泵系统强化发酵物料

内部循环，即将出料端沼液内循环输送至进料端，每

间隔 12 h开启 12 h。通过连续进出料，沼液 100%回

流，考察系统随连续出料造成的C/N逐步升高对产气

效率的影响，重点关注单日产气量和沼气中甲烷含量

变化情况。

1.3 样品分析与测定

1.3.1 分析方法

总固体（TS）：（105±5）℃烘箱烘干至恒质量测

定；挥发性固体（VS）：550~600 ℃马弗炉灼烧至恒质

量测定[23]。总碳：用重铬酸钾-稀释热法；总氮：用半

微量开氏法；总氢：全元素分析仪（美国 Thermo Elec⁃
tron SPA 公司）；沼气含量：通过在线气体流量表和沼

气在线分析仪监测；甲烷含量：便携式甲烷测定仪（型

号HND 880，深圳市万安迪科技有限公司）测定。

1.3.2 沼气产生潜力评价

理论产沼气潜力（Theoretical biogas potential，TBP）
可用来评估有机物完全降解产生的最大沼气产量，通

过测定和分析底物不同元素组成（C、H、O、N的含量）

并结合Buswell方程[24]和相关公式计算，本研究稻秸、

猪粪的理论产气参数分别按照523.21、805.98 L·kg-1VS
计[25]。

1.4 中试装置

基于中试研究项目的发酵区域占地面积大约 60

m2，本研究自主研发了 1套日处理能力 100 kg·d-1的

自动控制干法厌氧发酵罐中试装置，总功率 10.25
kW，罐体容积 20 m3，发酵温度 25~40 ℃，停留时间

30~40 d。配备接收进料系统、干法厌氧发酵系统、后

处理系统（沼渣脱水机）和监测仪表，并配套上位机控

制系统，结构见图1所示。

1.4.1 进出料系统

本装置的进料系统基于水稻秸秆等农业废弃物

为固态非流质、物料黏性大、传质困难的特点，采用混

合螺旋进料器将原料混合后输送至厌氧发酵罐内，进

料器由接收上料螺旋和发酵罐进料器两部分构成。

本进料系统的上料螺旋与地面成 45°夹角，参照螺旋

输送器的设计标准，螺旋外径 0.2 m，处理量为 2 m3·
h-1，螺旋转速为 4200 r·h-1，可以将破碎机破碎后低于

3 cm、含固率为 20%的秸秆物料有效混合，然后通过

发酵罐进料器将原料输送至发酵罐。Dranco、Kompo⁃
gas、Valorga这 3种典型的连续式单相干发酵反应器

的进料系统主要是采用不同类型的物料泵然后将原

料泵入发酵罐内混合[26]，主要针对城市生活垃圾、餐

厨垃圾等有机固体废弃物[27]，而本进料装置更适用于

水稻秸秆等农业废弃物，既保证了原料的均匀混合，

又实现了推动物料的目的，提高进料效率。

出料系统采用活塞式出料器和沼渣脱水机组成，

由出料器厌氧发酵后的沼渣输送至沼渣脱水系统，处

理量 2 m3·h-1，功率 2.2 kW，可将含固率 10%~15%的

沼渣脱水至含固率 30%以上。活塞式的出料器可以

有效地推动物料进入沼液分离装置，且耗能低，可降

低运行成本。脱水后沼渣堆肥再利用，沼液则收集至

图1 中试装置示意图（俯视图）

Figure 1 Schematic diagram of pilot system（top view）

1.监测设备 2.螺旋进料装置 3. 进料口 4. 发酵罐
5. 出料器 6.脱水机 7.沼液罐

1. Monitor system；2. Spiral feeding device；3. Feed inlet；
4. Fermentation reactor；5. Discharge device；6. Dehydrator；

7. Biogas slurry tank

1
发酵罐

5

4

67
32
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沼液池，通过水泵提升回流至厌氧发酵罐，而畜禽粪

便或尿素等辅料可通过沼液池与沼液回流一起投加

至发酵罐。

1.4.2 发酵系统

本装置的发酵系统为卧式柱形的厌氧发酵罐，基

于日处理水稻秸秆约 100 kg·d-1、含水率约 20%、停留

时间 30~40 d的需求，设计了罐体半径 1.5 m，长 6 m，

容积为 20 m3的厌氧发酵罐。发酵装置罐体设计成卧

式柱形，依次由物料进料口、沼气出口、沼渣出口、沼

液回流口、搅拌器、加热管组成，发酵物料可以通过平

推流方式从进料端逐步移动到出料端，解决了物料逐

步推进和沼渣出料的难题，基于水解、产酸、产气的厌

氧发酵三阶段理论有利于有机废弃物的连续发酵和

均衡产气，同时沼气出口设在发酵罐顶，进料口和沼

液回流口设在发酵罐的中上部，同一标高，位置临近，

便于沼液与原料的混合、接种。与湿法厌氧发酵相

比，干式厌氧发酵反应基质浓度高，流动性差，容易造

成反应中间产物与能量在介质中传递、扩散困难。瑞

士Komopogas工艺[16，26]是有机废物的典型工艺，其采

用水平安装搅拌轴，通过搅拌轴完成物料的充分混

合，并完成物料的推流出料，已取得良好的运行效果。

因此，本装置发酵罐内设置 2 套水平搅拌桨式搅拌

器，采用斜框式的搅拌桨并增加了正反转功能，不仅

实现了连续搅拌，还能够满足不同试验要求，调节搅

拌转速在 1~10 r·min-1和调节正反转时间在 1~24 h
内。与传统的锚式、螺带式搅拌桨等相比，本装置的

水平搅拌桨式搅拌器更适用于流动性差、难以搅拌均

匀的物料，可以将罐内的物料、辅料及回流沼液搅拌

均匀，提高物料的流动性，克服了搅拌阻力大、基质搅

拌混合困难的问题。

1.4.3 监控系统

整套设备安装在线监控系统由沼气在线分析仪、

温度表、沼气流量表和沼气压力表组成，对发酵过程

中温度、气体流量、甲烷含量等参数进行在线监测及

数据存储。温度对厌氧微生物的生长、反应过程动力

学和稳定性、沼气的产量等都有显著的影响[6，28]。通

过在线监控系统可以对反应过程中的温度进行 25~
40 ℃实时调控、流量计和压力表可在 0~4 m·h-1、0~6
kPa进行实时监测，保证厌氧发酵过程稳定运行并提

供产气参数，为实际工程运行提供参考。

2 结果与讨论

2.1 启动阶段产气特征

中试设备启动阶段的产气情况如图 2所示。结

果显示，CH4含量在第 9 d达到 50%以上，并逐步维持

在 60%~70%，并且观测到，发酵前期单日产气量递增

速度较快，第 18 d时最高达 7.5 m3·d-1，产气的高峰集

中在 16~24 d，说明富集了大量的产甲烷菌，达到了产

沼气的适宜的厌氧微生物条件。在发酵时间超过 29
d后，单日产气量逐渐走低。因此，利用牛粪进行启

动试验最佳时间是29 d左右。已有研究表明，发酵过

程产生的甲烷在气体含量≥60%（V/V）时，认为厌氧发

酵达到平衡状态[29]，本阶段通过该批次试验，可认为

利用反刍动物的粪便（鲜牛粪）进行启动试验，可以有

助于罐内富集处理稻秸所需的厌氧微生物体系、适宜

的发酵温度等厌氧发酵条件，使后续以稻秸为主的厌

氧发酵试验可以迅速启动并提高产气效率。

2.2 递进式进料对产气情况的影响

递进式进料下不同的有机负荷对产气情况的影

响如图 3所示。在 10 kg·d-1进料的情况下，发酵前 12
d的产气量逐日增加的趋势明显，12 d后趋于平稳，

图2 牛粪单发酵预试验的日产气量的变化

Figure 2 The change of daily biogas production of single fermentation of cow manure
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12 d时单日产气量达到 1 011.5 L·kg-1稻秸（TS），之后

发酵趋于稳定。因此，在第 16 d开始将进料量调至

20 kg·d-1，并按照此规律在第 26、36、46 d 开始按照

30、50 kg·d-1和 80 kg·d-1的进料量进行试验观测，该

期间产气情况如图 3所示。总体上，随着稻秸干物质

的添加，日产气量呈逐步上升趋势，出现了多个产气

峰值，10 kg·d-1到 50 kg·d-1时，产气逐渐上升但上升

并不明显，当进料量达到 80 kg·L-1时，单日产气量明

显上升，最高达到了 14.5 m3·d-1，达到 10 kg·d-1的 1.65
倍，并且发酵一开始甲烷的百分含量达到 60% 左右

并维持稳定，可不经脱水脱硫直接燃烧，说明启动阶

段富集的微生物体系可以有效快速消化利用秸秆并

产甲烷，提高秸秆的利用率。

当 80 kg·d-1进料时单日的总产气量有所上升但

秸秆的转化率降低，最高仅 208.8 L·kg-1稻草（TS），低

于 10 kg·d-1的 4.84倍。木质纤维素秸秆具有较高的

C/N，高木质素和纤维素结晶度使反应器中微生物的

生长环境极其恶劣[30]。随着有机负荷的不断增加，单

位物质的产气量受到抑制，因此，在高的有机负荷率

下，通过额外补充氮源对于秸秆干法厌氧消化稳定产

气是非常重要的。

2.3 稳定式进料对产气情况的影响

从递进式进料阶段到稳定进料期间的产气情况

与 pH 的变化如图 4 所示，猪粪（干质量）进料按照

4.54 kg·d-1的连续混合进料 30 d后，pH变化呈现出明

显的先下降后逐步回升的趋势，因为在厌氧干发酵过

程中猪粪的添加不仅平衡了C/N，还促进有机物的水

解过程使 pH降低，但是 pH的短暂下降并未导致产气

量的下降，反而单日产气量明显增加，并能维持 20~

22 m3·d-1的产气量约 22 d，分别是不添加猪粪时 80
kg·d-1和10 kg·d-1进料量最大产气量的1.38~1.52倍和

2.28~2.50倍。因此，本试验过程中猪粪的添加主要起

到为厌氧干发酵过程补充氮源、调节C/N的作用，并且

补充氮源对产气量提升具有重要作用。在按照80 kg·
d-1连续添加秸秆的99 d内，累计产气1 741.5 m3，达到

理论产气量的 72.6%，单日最高产气量 22.65 m3·d-1，

虽然单位质量（TS）的稻草每日产量仅 326.2 L·kg-1，

远远低于 10 kg·d-1的进料量时，但是 80 kg·d-1的进料

量的单日总产气量极大提升，符合废弃物再利用的商

业化需求。

由于季节性和地理位置差异，本研究基于缺乏猪

粪等氮源的地区考察了系统连续出料造成的C/N逐

步升高对产气效率的影响，以确定其定期补充氮源的

最佳时间。在连续添加猪粪 30 d后停止添加，如图 4
所示。产气量随后呈逐步递减的趋势，从停止添加猪

粪之后的第 32 d，单日产气量下降至 10.3 m3·d-1，产

气量削减近 50%，与氮素随排渣、氨挥发等形式的损

耗有直接关系。pH值一直在 6.8左右然后缓慢下降，

可能是因为碳氮比不平衡而导致有机酸的累计而导

致的 pH下降，因此 pH下降可以作为补充氮源的指导

指标。不添加猪粪后的第 34~36 d添加 22.7 kg·d-1猪

粪（干质量），通过本试验一次性添加 68.1 kg（干质

量）的鲜猪粪后，单日产气量逐步回升至 20 m3·d-1左

右，并且 20 m3·d-1左右产气量维持大约 20 d左右，之

后随着氮源的不断流失，产气量逐渐降低。因此，本

研究说明在以纤维秸秆类为主的农业废弃物干法厌

氧发酵过程中，定期补充氮源十分重要，在氮源缺乏

的情况下可以通过一次性添加的方式，并定期进行氮

图3 递进式进料阶段日产气量和甲烷含量的变化

Figure 3 The variation of daily biogas production and methane content in progressive feeding stage

沼气产量Biogas production：
甲烷含量Methane content：
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源补充，定期添加猪粪的时间宜设定在20 d最佳。

2.4 稻秸干法厌氧发酵技术分析与评价

通过与其他有机物料干法厌氧发酵产气效率的

比较（见表 2）可知，基于秸秆干法厌氧发酵中试系统

技术可行，且可实现连续运行，添加猪粪为外加氮源

可实现在有机负荷达到 4 kg·m-3·d-1（进料量 80 kg·
d-1）时，每日 CH4 产气效率从 137.28 L·kg-1VS 达到

227.8 L ·kg-1VS，为餐厨垃圾、城市固体废弃物的

0.91、0.99倍，几乎达到了相同的效果。Hu等[31]利用

畜禽粪便在 55 ℃下进行连续运行的厌氧发酵，CH4产

气效率达到 416 L·kg-1VS，是本研究产气效率的 1.8
倍，但其反应温度高，耗能几乎为本试验的 2倍左右。

Cui等[32]利用小麦秸秆做的小试试验的CH4产气效率

仅 150 L·kg-1VS，仅为本研究产气效率的 66%。因此

本中试装置与其他有机物料的干法厌氧发酵比较，产

气潜力、能耗等指标综合评价下来，稻秸的干法厌氧

发酵技术是切实可行的。

我国农作物秸秆理论资源量为 8.2亿 t，可收集资

源量 6.87亿 t，秸秆资源化利用现状如表 3所示。全

国仍有 31.31%的农作物秸秆以废弃或燃烧的方式进

行处置，2.15亿 t的秸秆仍未合理利用。即使秸秆通

过燃烧发电、生产柴油，厌氧发酵等能源化的方式利

用，但秸秆用于产沼气等新型化能源仅 640万 t。通

过利用干法厌氧发酵技术对秸秆进行资源化处理，可

以通过产气发电约 1095亿 kW·h。已有研究表明，秸

秆发电每吨可获得收益9.37元，将未利用的秸秆资源

化利用将产生 20亿元的经济效益。同时堆肥是秸秆

等农业废弃物干法厌氧发酵合理的后处理技术之一，

可以有效消除病原体并控制残留沼气的排放[10]。与

传统的秸秆肥料化过程相比，干法厌氧发酵可以生产

沼气作为燃料，提高秸秆的利用率，并且杜绝了传统

堆肥过程面积大和散发气味等问题，发酵后的沼渣仅

需要简单堆肥处理，就可以用作肥料或土壤改良剂。

原料化和其他能源化方式不仅处置工艺复杂且成本

较高，而干法厌氧发酵能够在相对较小的区域中运行

且工艺简单，降低处置成本，提高经济效益[33]。因此，
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Table 2 Analysis and comparison of biogas production efficiency between straw and other organic materials

图4 稳定式进料阶段的日产气量与pH的变化

Figure 4 The change of daily biogas production and pH in stable feeding stage
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进一步研究利用秸秆干法厌氧发酵技术对秸秆进行

资源化处理不仅可以提高资源化利用率，还可以进行

产气和发电，带来巨大的经济效益，未来的研究仍然

需要进一步研究和优化工艺以降低成本，并多关注和

优化其后处理技术。

3 结论

（1）设计改用混合螺旋进料器和平推流式的搅拌

器，是一种适用于稻秸干法厌氧发酵中试系统，可实

现含固率为 20%的秸秆物料的有效混合和平推流方

式实现有机废弃物的连续发酵和均衡产气。

（2）利用反刍动物粪便鲜牛粪进行发酵启动试

验，可以有效富集具备处理稻秸所需的厌氧微生物体

系。

（3）在秸秆缺乏氮源的条件下，通过连续进料的

方式和猪粪为补充氮源来提高秸秆的产气率和利用

率，连续稳定运行条件下，猪粪（干质量）按照 4.54
kg·d-1进料，可使单日产气量明显增加，并能连续保

持在20~22 m3·d-1的产气量约22 d。
（4）由于地理位置和季节性限制而猪粪缺乏的地

区，提出可以采用一次性投加的方式，并以 pH作为指

导指标，投加量为 68.1 kg（干质量），定期补充，时间

为20 d。
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