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规模化秸秆沼气工程集成技术及工程运行效果研究 
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摘  要：集成秸秆沼气先进技术提高工程经济性是秸秆沼气工程可持续发展的关键。为进一步提高秸秆沼气发酵效果，

提升沼气工程运行效益，该研究针对秸秆预处理、秸秆厌氧发酵、搅拌优化、沼液回流等关键环节进行了研究和分析，

提出了“秸秆青贮-秸秆微好氧水解预处理-优化搅拌 CSTR 中温厌氧发酵-沼液近全量回流”的秸秆沼气工程集成技术。

通过对河北省三河市天龙规模化生物天然气工程 1#发酵罐启动过程进行监测与分析，表明该集成技术在实际运行过程中，

秸秆干物质产气量可达 555.78 m3/t，沼气中 CH4体积分数保持在 56%左右，H2S 体积分数稳定在 162×106左右，工程启

动运行效果良好。上述结果表明，该本研究所提出的秸秆沼气集成技术在实际工程运行中可取得稳定、高效地运行效果。 
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0  引  言  

中国是世界上秸秆资源最为丰富的国家之一。据调

查统计，2017 年，中国秸秆可收集资源量已达到 8.37 亿 t
以上，资源化利用率突破 80%，但仍有 1.37 亿 t 秸秆未

有效利用。秸秆原料的产气量较高，其 TS 产气潜力一般

在 300 m3/t 以上[1]。此外，秸秆原料用于厌氧发酵产沼气

还具易于储存、发酵过程中臭气产量少等优点。规模化

沼气工程已经成为秸秆资源化利用的重要手段之一[2]。 
近年来，中国沼气产业快速发展，尤其是 2015 年以

后，农业农村部和国家发展改革委启动了全国农村沼气

转型升级工作，政府对于农村沼气的扶持政策基本转向

了规模化大型沼气工程以及规模化生物天然气工程[3]。同

期发布的《全国农村沼气发展“十三五”规划》也对“十

三五”时期中国农村沼气资源以及产业发展进行了规划

与布局[4]。可以认为，规模化沼气工程与生物天然气工程

已经成为中国沼气产业发展的主体。 
然而，尽管国内外针对秸秆厌氧发酵工艺等开展

了大量研究，然而目前对于秸秆沼气工程实际运行中

存在的秸秆产气率低、运行不稳定等问题仍缺少系统

方案。同时，目前的研究对于实际秸秆沼气工程的启
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动运行状况缺少分析报道。针对上述问题，本研究提

出了秸秆厌氧发酵集成技术，并以采用该技术的河北

省三河市天龙沼气工程为例，对沼气工程启动运行过

程进行分析，以期为中国规模化秸秆沼气工程建设和

运行提供借鉴。 

1  秸秆沼气工程关键技术 

1.1  原料预处理工艺 

秸秆类原料由纤维素、半纤维素、木质素相互交织

而成，纤维素质量分数为 40%～55%、半纤维素质量分数

为 10%～25%、木质素质量分数为 20%～30%[2]。秸秆原

料空间结构致密，难以被生物降解和利用，是秸秆类原

料进行厌氧发酵产沼气的限速步骤[5]。在沼气发酵前对秸

秆进行预处理，可以降低秸秆中纤维素的结晶度，脱除

木质素，增加纤维的多孔性，促使微生物、胞外酶等与

纤维素、半纤维素等充分接触，可有效提高原料的可生

物降解性能，促进厌氧发酵产气[6]。同时，在秸秆类原料

的预处理阶段还可以同时对原料 C/N、原料浓度、温度等

进行调节和改善。 

目前，常用的秸秆预处理方法主要有物理方法、化

学方法与生物处理法。物理法主要包括机械破碎、超声、

水热处理等，其中机械破碎技术可以减小生物质的粒径，

改变生物质的晶体结构、促进微生物、酶与底物的接触

面积，促进酶水解效率，并且技术兼容性好，常与其他

预处理技术联合应用。化学法主要是通过添加酸、碱等

化学物质，破坏纤维素和半纤维结构，破坏结晶性，促

进木质纤维素分解[6-7]。 

·农业资源循环利用工程· 
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目前较为成熟的化学预处理方法为NaOH预处理法，

已在多处沼气工程中应用。但实践表明，通过添加 NaOH

对秸秆进行预处理，尽管具有不错的预处理效果，但高

浓度 Na+对于沼气发酵均有显著地抑制作用，并且预处理

过程易引起二次污染，同时大量 NaOH 的添加也对沼渣

沼液的农田利用造成限制[8]。这些因素都制约了 NaOH 预

处理法的大面积推广。 

生物法即利用微生物对秸秆进行预处理，参与生物

预处理的微生物均具有较强的纤维素分解能力[9]，包括秸

秆青贮、秸秆菌剂添加、沼液预处理等过程。生物法处

理条件温和且无需专门的设备设施，一般成本较低，处

理效果较好，近年来已经成为研究和应用的热点[2]。微好

氧水解预处理是在兼氧条件下，由水解细菌等微生物将

非溶解性大分子有机物在胞外酶的作用下分解为小分子

有机物，为后续厌氧发酵等过程提供基质[10]。众多研究

结果表明，微好氧水解技术是秸秆生物预处理技术的潜

在技术之一，具有显著的预处理效果，在微好氧曝气条

件下，秸秆在菌群的作用下分解产酸，对后续厌氧发酵

效果具有较好的促进作用[11]。 

笔者所在团队利用酵母目（Saccharomycetales）、粪

壳菌目（Sordariales）、肉座菌目（Hypocreales）、乳杆菌

目(Lactobacillales)等多类微生物混配菌剂，采用全混式环

状曝气秸秆连续预处理装置，对微好氧曝气条件下青贮

秸秆微生物水解预处理特征进行研究。在 TS 质量分数为

5%，溶氧质量浓度 1～6 mg/L，搅拌速率为 50 r/min，水

力停留时间 HRT 为 48 h 条件下，秸秆木质纤维素降解率

达 48%以上，预处理后秸秆的产气量可提升 20%，高峰产

气时间缩短 3 d。据此测算，在同等产气规模下，可降低

厌氧发酵池容 20%以上，显著提高秸秆沼气工程效益[12]。 

1.2  厌氧发酵工艺选择 

常用的厌氧发酵反应器类型主要有全混式反应器

（CSTR）、塞流式反应器（plug flow reactor，PFR）、升

流式厌氧污泥床反应器（upflow anaerobic sludge bed，

UASB）、升流式固体反应器（upflow solid reactor，USR）、
竖向推流式厌氧反应器（VPF）、横推流式连续干发酵等

多种类型。中国秸秆沼气工程普遍采用 CSTR 与 VPF。 
CSTR 一般采用圆柱形反应器，原料进入后，通过反

应器内的搅拌装置立即与反应器内微生物进行完全混

合。对于秸秆沼气工程，由于需要破碎发酵液上层浮渣，

需要设置搅拌破壳装置，保证产气正常进行。CSTR 单体

发酵容积可达 5 000 m3以上，适用于规模化沼气工程。

但 CSTR 反应器无法使污泥停留时间（sludge retention 
time，SRT）和微生物停留时间（microbial retention time，
MRT）在大于水力停留时间（hydraulic retention time，
HRT）的情况下运行，需要消化器体积较大；为保证发酵

效果要有足够的搅拌，能量消耗较高。CSTR 工艺单体发

酵容积可达到 5 000 m3，进料 TS 质量分数为 5%～12%，

容积产气率一般可达 1.0 m3/（m3·d）左右。 
VPF 工艺采用上进料下出料方式，秸秆等原料经机

械粉碎后投入搅拌池配料，从上部进料，罐内原料通过

重力作用层层堆积，新进入发酵罐的原料推动早先进入

的原料在竖直方向向下流动，促进原料与液体的混合，

增加发酵菌群与原料的接触机会，当发酵完全的原料到

达下部出料口位置时便进行出料，出料过程可以自然出

料，原料利用很高，并不受季节影响。VPF 工艺一般单

体发酵容积小于 2 500 m3，进料 TS 质量分数为 6%～8%，

容积产气率最高可达 1.3 m3/（m3·d）。 

笔者所在团队通过对全国大量秸秆沼气工程进行调

研，对 2 种沼气工艺的基本参数进行了梳理和总结，如表

1 所示。2 种发酵工艺中，CSTR 发酵工艺应用普遍，工艺

技术更为成熟，已经成为中国秸秆沼气工程建设的主流。 
 

表 1  全混式与竖向推流式厌氧发酵工艺参数 
Table 1  Parameters of CSTR and VPF 

发酵池

类型
Fermenta
tion tank 

type 

干物质量
Dry 

matter 
content/%

水力停留

时间
Hydraulic 
retention 

time/d

容积产气率
Volumetric gas 

production 
rate/ 

(m3·m-3.d-1) 

单池池容
Fermentation
tank volume 

/m3 

典型案例 
Typical case 

全混式
CSTR

5～12 20～40 0.6～1.0 300～5 000 

河北三河市天龙

建材沼气工程、河

北临漳县润泽沼

气工程 

竖流式
VPF 

6～8 50～90 1.0～2.0 300～1 500 

青县耿官屯大型

秸秆沼气工程、黄

骅市常郭镇西排

村秸秆沼气工程

 

1.3  搅拌优化技术 

CSTR 反应器的主要特征在于通过气力搅拌、水力搅

拌以及机械搅拌等方式实现发酵料液的完全混合，进而

避免秸秆原料上浮结壳，同时还可以促进传质传热过程，

实现秸秆与微生物的充分接触，有效利用发酵容积[12]。

不恰当的搅拌，可能导致反应器内存在运行死区，导致

反应器容积未能得到充分利用，造成投资浪费。同时，

也有大量研究表明，不恰当的搅拌也可能引起厌氧发酵

过程运行失败[13]。目前的研究及应用实践中，CSTR 反应

器一般采用连续搅拌方式，这种方式的另一缺陷是搅拌

过程的能耗较高。文献报道表明，CSTR 反应器进行厌氧

发酵时，搅拌过程的能耗可占到整个工程能耗的 8%～

58%[14]。通过对 CSTR 反应器内搅拌过程的优化，将显著

提高厌氧发酵过程的运行效率，降低反应器的投资，提

升整个沼气工程的效益[15]。 

目前，对于 CSTR 反应器内的优化研究，主要集中

在对于搅拌工艺优化以及搅拌流场优化等方面。搅拌工

艺优化研究主要是通过对搅拌方式、搅拌速率、搅拌频

率等搅拌工艺参数进行调整优化，进而提高发酵效率与

工程运行效益。而对于搅拌流场优化研究主要是根据相

应混合指标，通过理论计算对反应器内混合均匀程度进

行判断。目前常采用 CFD 方法，对反应器构型、挡板、

搅拌等进行仿真模拟计算，探讨不同条件下反应器内流

场的变化，进而提出较优的搅拌条件。 

笔者所在团队，建立了 CSTR 反应器搅拌及流场优

化方法，通过建立反应器 CFD 仿真模型，结合反应器内

的混合原料流变特性分析，对 CSTR 反应器内部流态进

行仿真模拟，并结合反应器内流场欧拉数等特征参数对

流场进行判断，对反应器构造、搅拌装置结构、搅拌方

式以及挡板等进行优化。 



增刊 冯  晶等：规模化秸秆沼气工程集成技术及工程运行效果研究 

 

83 

1.4  沼液回流技术 

当前，在沼气工程实践中，采用 CSTR 与 VPF 等湿

法发酵工艺都会产生大量的沼液。沼液中含有丰富的养

分，被认为是一种优良的有机肥料，但目前，沼液肥效

仍未获得液肥市场的认可，已经成为制约沼气工程规模

的主要瓶颈之一。大量沼液的储存需要建设大规模的沼

液储存池，增加沼气工程的投资，并且在储存过程中，

沼液会释放 NH3、H2S 等臭气，对周边环境造成污染[16]。

因此，减少沼液产生是秸秆沼气工程降低建设运行成本、

提高效益的关键。 

沼液回流是解决上述问题的重要措施[16]。通过沼液

回流可以显著提高厌氧发酵系统的缓冲能力，有助于维

持厌氧发酵反应器内物料保持比较均衡的营养比例，可

以在一定程度上延长接种物在发酵体系中的停留时间，

保持菌群的稳定，提高发酵过程的稳定性，从而实现秸

秆的高效厌氧发酵[17]。 
笔者所在团队对沼液回流与不回流条件下秸秆厌氧

发酵特征进行了比较分析，结果表明，在 TS 为 8%、发

酵温度为 42 ℃、停留时间为 30 d 的条件下，利用牛粪调

整发酵体系C/N至25左右，对不同沼液回流比例下CSTR
反应器进行长期的运行试验，结果表明在沼液回流 80%

条件下，秸秆厌氧发酵产气量比未回流条件下提高

97%～180%；并且沼液未回流条件下，厌氧发酵反应器

运行 180 d 后 pH 值降低，之后产气率逐步降低，直至反

应器内发酵料液酸化。基于上述研究结果，笔者所在团

队提出针对青贮玉米秸秆中温厌氧发酵条件下，以 80%

沼液回流比例为较优条件[18]。 

2  秸秆沼气技术集成 

基于以上关键技术分析与研究，笔者所在团队提出

了秸秆沼气工程集成工艺。秸秆进场后首先进行青贮保

存，之后经过微好氧水解曝气预处理后进入 CSTR 发酵

罐进行中温全混式厌氧发酵，厌氧发酵的剩余物经过固

液分离后沼渣排出生产有机肥，沼液回流至厌氧发酵罐。

沼气经净化提纯后生产生物天然气。发酵罐启动时，采

用牛粪对秸秆的营养成分进行调节，在预处理池内，秸

秆与经过沉砂与预升温处理后的牛粪进行混合，调节 C/N

至 25～30。具体工艺流程图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  秸秆沼气工艺技术路线 
Fig.1  Technology route of straw biogas project 

3  案例研究 

3.1  工程概述 

三河生物天然气工程由三河天龙新型建材有限公司

投资建设，为 2015 年第一批由国家发改委和农业农村部

确立的规模化生物天然气试点工程。工程总投资 1.1 亿

元，占地 7.3 hm2。工程满负荷（2.5～3.0 kg/(m3·d)）运行

年可处理有机废弃物 38.8 万 t，生产生物天然气 2 117 m3，

沼渣沼液制成固态、液态有机肥。 
3.2  技术方案 

3.2.1  原料收集体系 

工程采购秸秆回收型农作物收割机及配套秸秆收储

设备，建立三河市秸秆收储运体系，以收割服务换秸秆。

秸秆进场后粉碎至 2～3 cm，经压实后以塑料膜覆盖。工

程采用周边牛场水冲粪进行物料调配。粪污采用密封吸

粪车运至除砂池，经除砂处理后的牛粪由地下运输管道

泵入牛粪预热池暂存。牛粪预热池内设置搅拌机进行匀

浆，料液质量分数为 3%左右。池内通过加热盘管，对料

液进行预热，保证其温度在 35～38 ℃左右。 
3.2.2  秸秆水解预处理系统 

工程共修建 4 座秸秆水解池，每座 251.2 m3，水解池

配竖向机械搅拌装置，2 层桨叶位置分别位于水解池上部

和下部，池面设有进料口，秸秆进料由秸秆进料箱、输

送皮带组成，输送至水解池进料口进料；牛粪进料由管

道完成，利用潜污泵从牛粪预热池泵入各水解池，完成

秸秆和牛粪物料的混合。水解池内反应温度保持中温

35～38 ℃，秸秆原料的 TS 质量浓度为 10%左右，控制

停留时间 36 h。池内搅拌装置功率为 84 W/m³，曝气强度

2.5 m³/m³，进出料频次为 6～8 次/d。启动时，用牛粪与

尿素调节预处理池内氨氮质量浓度至 2 200 mg/L 以上。 
3.2.3  厌氧发酵系统 

厌氧发酵系统由 9 座相互连通厌氧发酵罐组成，可

实现罐与罐间的相互导料。罐体上部和下部分别设有进

料口，一般从下部进料，特殊情况下从上部进料进行破

壳；出料口位于罐上部和下部，一般从上部出料。罐体

内搅拌装置位于罐中间位置，搅拌轴安装上、中、下 3
层桨叶，并在罐壁安装挡板。罐内产生的沼气经位于罐

体顶部的出气口，沿罐壁沼气输送管道自上而下输送至

储气装置。CSTR 发酵罐设计发酵温度 42 ℃，HRT 为   

40 d，发酵罐内物料设计含固率为 9%。采用间歇搅拌  
（20 min 开，20 min 停），搅拌功率为 22 kW。为维持发

酵罐稳定运行，进出料频次为 6～8 次/d，出料沼液经固

液分离，沼渣含固率约为 22%，沼液含固率约为 6%，沼

液全回流至牛粪预热池与牛粪混合。 
3.2.4  沼气储存及净化系统 

发酵罐内产生的沼气经过脱硫后进入储气柜中储

存。提纯时，沼气先通过冷冻干燥系统，再进入增压系

统，通过三级膜吸附提纯的方式将甲烷体积分数约 60%
提纯至 97%以上，制备生物天然气。 

主要构筑物设计运行参数如表 2 所示。 
3.3  工程运行情况 

目前，三河沼气工程已对工程进行启动，以 1#CSTR
罐为例对反应器启动过程中的运行情况进行说明和探讨
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（图 2）。发酵罐每日进料青贮秸秆原料 5 t，其含固率在

30%左右，VS/TS 平均为 88.1%。秸秆首先进入水解池进

行预处理，预处理池内每日通过回流沼液调节物料含固

率，并保持在 9%左右。经过预处理后水解池内有机酸质

量浓度可达到 15 000 mg/L 以上。之后水解池内经过预处

理的原料泵入 CSTR 发酵罐内进行厌氧发酵。启动过程

中，厌氧发酵罐内物料质量分数为 9%，每日进料有机负

荷为 0.4 kg/（m3·d）左右。在此启动条件下，发酵罐日产

气量在 400～1 100 m3的范围内波动，日均产气量 733 m3，

秸秆干物质产气量为 555.78 m3/t。沼气中 CH4体积分数

持续波动，但随着运行时间的延长，沼气中 CH4 体积分

数逐渐趋向于稳定保持在 56%左右。沼气中 H2S 体积分

数逐渐降低，并稳定在 162×106 左右。随着运行时间的

延长，沼液 pH 值从 7.8 左右波动上升，并最终稳定在 8.0 

左右，发酵罐运行状况稳定。 
 

表 2  主要构筑物设计实际负荷运行参数 
Table 2  Main structure operating parameters 

      

牛粪预热池
Preheating 
tank of cow 

dung 

84 6 3.1 8 10.5 

秸秆水解池
Hydrolysis 

tank of straw
672 10 1.5 8 84 

厌氧发酵罐
Anaerobic 
fermenter 

tank 

672 8～9 40 8 84 

 

 

 
 

图 2  沼气工程运行状况 
Fig.2  Biogas plant running performance 

 

4  结论与讨论 

通过厌氧发酵获取沼气是作物秸秆资源化利用一条

非常有潜力的技术路径。但目前，中国秸秆沼气工程仍

未获得大规模的推广，在秸秆预处理、秸秆厌氧发酵工

艺、搅拌技术、沼液回流等关键环节，缺少成熟、经济

的解决方案。本提出了“秸秆青贮-秸秆微好氧水解预处

理-搅拌优化 CSTR 中温厌氧发酵-沼液近全量回流”的秸

秆沼气工程集成技术，该技术在河北省三河市天龙规模

化生物天然气工程中运行稳定。该集成技术对中国秸秆

沼气的推广具有一定的支撑作用。 
本研究提出了一种可行的秸秆沼气集成解决方案，

但针对上述关键技术仍需进一步优化，还应结合实际工

程的应用效果对集成技术的经济效益进行深入探讨和分

析。此外，本研究仅利用玉米秸秆进行了研究，对于麦

秆等原料的应用效果仍有待检验。 
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Study on integrated technology of large scale straw biogas plant 
and its operation effect 

 

Feng Jing1, Liu Guohua1, Ma Jitao2, Zhao Lixin1※, Yao Zonglu1, Yu Jiadong1, Li Mingxin2, Wang Haijiao2 
(1.Chinese Academy of Agricultural Engineering Planning and Design, Key laboratory of Energy Resource Utilization from Agriculture Residue, 

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China; 2. Sanhe Tianlong New Building Materials Co., Sanhe 065200, China) 
 

Abstract: In China, the production of corn straw annually has become a problem, because of lack of resource utilization. 
Producing biogas with corn straw is one of the available ways to solve this problem. However, this way still not be promoted 
widely. The main reason is the low rate of return with the traditional craft. Integrating advanced technology of straw biogas 
plant is the key for sustainable development of straw biogas industry, focusing on the improvement of engineering economy. 
Our study team had conducted many researches on the key steps of straw biogas plant, such as straw pretreatment, straw 
anaerobic fermentation, agitation optimization, biogas slurry recirculation, and developed several key technologies. The corn 
stalk has a compact structure, thus it was not able to be degraded easily in the anaerobic fermenter. The mixture of 
Saccharomycetales, Sordariales, Hypocrees, Lactobacillales and other microbial as the pretreatment agent were applied in our 
studies study. And the pretreatment was carried out in a continuous mixed reactor with continuous aeration. Under these 
conditions, the degradation rate of straw lignocellulose could reach above 48%. After pretreatment, the gas production rate of 
straw was increased by 20%, and the peak-time of gas production was shortened by more than 3 days. The CSTR and vertical 
plug flow (VPF) fermentation reactor were compared in this study. The results showed that the CSTR fermentation technology 
was more common and mature. The reactor structure, the structure of the stirring device, the stirring style and the baffle plate 
all had a significant influence on the mixing effect of the CSTR. Our study team had developed an optimization method using 
a CFD simulation. The anaerobic fermentation only with corn straw, the anaerobic process was not stable because of easy 
acidification and nutritional imbalance. In our research, we applied the recirculation of biogas slurry to the anaerobic fermentation 
process. The results showed that recirculation of biogas slurry could help keeping the fermentation process stable. Under the 
conditions with recirculation of 80% biogas slurry, the biogas production rate of maize silage was increased by 97%-180%. Based 
on these single technologies, we proposed an integrated technology of “stalk silage-micro aerobic hydrolysis pretreatment-CSTR 
medium temperature & stirring optimization-biogas slurry near fully recirculation”. The integrated technology had been employed 
in the Tianlong biogas plant in Sanhe, Hebei Province. The operation results showed that the biogas production rate of straw 
reached 555.78 m3/t with a relatively high CH4 concentration of 56% and low H2S concentration of 162×106, which proved that 
the integrated technology could be stable and efficient t in the actual operation of a large-scale biogas plant. 
Keywords: straw; biogas; integrated technology; stable and efficient; actual plant operation 


