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干式厌氧发酵反应器的中试研究
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##摘#要!#采用一种新型卧式推流干式厌氧发酵系统用于猪粪%秸秆和污泥处理中试研究& 试

验阶段干式厌氧发酵系统表现出较好的稳定性!运行效果良好& 新型卧式推流干式厌氧反应器能

够有效解决传热和传质差的问题& 当进料含水率为 '&,%回流比为 -&,时!出料含水率为 '(, .

'',!有机质含量为 /&, .0&,!酸碱比基本维持在 &%! .&%$& 干式厌氧发酵系统的最佳有机负

荷为 (%' 123"4

$

'5$!有机物降解率为 (&, .-&,!容积产气率可达 " .$ 4

$

3"4

$

'5$& 猪粪与

秸秆协同厌氧发酵的效果好于猪粪%秸秆单一物料!因为猪粪与秸秆混合可以将进料的 637值控

制在厌氧发酵的最佳范围""& .$&$& 猪粪和秸秆混合发酵系统中!637值的提高使得氨氮浓度呈

下降趋势!这在一定程度上避免了系统出现氨抑制的情况&
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##干式厌氧发酵技术指进料固体含量为 "&, .

$-,的厌氧发酵技术$与湿式厌氧发酵技术相比$干

式厌氧发酵技术具有低能耗#高容积产气率#沼液产

生量少等优势$市场应用前景广阔$已逐渐成为沼气

技术研究的焦点( 但是$在实际工程应用中$干式厌

氧发酵技术还存在着系统启动缓慢#传热和传质差#

操作运行不稳定等诸多问题(

"& 世纪 (& 年代以来$欧洲一些国家就开始研

究干式厌氧消化技术( 到 "& 世纪 '& 年代$干式厌

氧消化技术在德国#荷兰#瑞士和比利时等国家开始

工程化应用( 目前欧洲主要有德国 bH@V@P4公司车

库型干发酵系统# 比利时 XPDBW@系统# 瑞典

K@4T@2DU发酵系统#法国 D̀S@P2D筒仓型干发酵系

统等几种干式厌氧发酵技术)!*

( 国外技术应用较

多$相对成熟$但其设备结构复杂#操作繁杂#投资成

本较高等问题仍然存在( 我国对干式厌氧发酵技术

的研究起步较晚$且相对滞后( 干式厌氧发酵大型

装备尚处于技术研发阶段$一方面是缺乏配套设备$

另一方面是干式厌氧发酵技术工艺参数调控#传热

和传质#抑制等问题还没有得到有效解决)"*

(

随着工业化和城镇化进程的加快$针对不同有

机废物$如畜禽粪便#秸秆#餐厨垃圾等$干式厌氧发

酵技术的优势将逐步显现$可能会取代传统的湿式

厌氧处理方法$成为主流的厌氧发酵技术$在可持续

废物处理和能源回收等方面具有广阔应用前景)$*

(

笔者在小试的基础上$研发了一种卧式推流干

式厌氧发酵系统$并以猪粪#秸秆和污泥作为原料进

行中试研究$考察卧式推流干式厌氧发酵系统的运

行效果$确定最佳运行条件及调控参数$旨在为我国

干式发酵技术的发展奠定基础(

!"

试验材料与方法

!#!"试验装置

中试工艺流程如图 ! 所示( 卧式推流干式厌氧

发酵装置采用碳钢材质$长为 0%- 4$宽为 !%/ 4$高

为 " 4$有效容积为 "& 4

$

( 内部有卧式搅拌装置$

具有搅拌和推流的作用( 反应器采用外部保温#内

部盘管循环加热的方式运行( 利用螺旋装置控制反

应器的进#出料$出料采用螺旋挤压固液分离机进行

固液分离$通过热式质量流量计对产气进行计量(
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图 !"干式厌氧发酵工艺流程
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!#$"试验原料

反应器采用牛粪消化液进行接种启动$接种物

料及原料的基本性质&新鲜猪粪的含水率为 0-, .

0',$ _̀为 0', .'(,$密度为 ! &&& 1234

$

%干秸

秆的含水率为 !",$ _̀为 '-,%预处理后秸秆的含

水率为 '&, .'-,$ _̀ 为 '&, .'-,%污泥的含水

率为 '&, .'-,$ _̀ 为 /&, ./-,%接种牛粪消化

液的含水率为 +$%!,$ _̀ 为 /+%",$密度为! &&"

1234

$

( 秸秆采用沼液浸泡的预处理方式$浸泡时

长为 0 5(

!#%"试验方法

试验采用干式厌氧发酵技术$进料含水率控制

在 '&,左右$采用中温和高温发酵$搅拌器控制在 "

P34HB( 采用连续进出料的方式$逐步提高进料量从

而提升有机负荷( 在进料的同时回流消化液$回流

比为 -&,( 试验过程中$监测产气量#挥发性脂肪

酸! c̀:"#总碱度#T[值#氨氮等指标$分析厌氧发

酵过程中不同有机负荷和不同温度条件下的运行效

果及产气性能$确定最佳运行参数$并探索干式厌氧

发酵工艺的氨抑制和酸积累的形成与控制方法(

!#&"分析项目与方法

含水率采用重量法测定%有机质含量采用灼烧

减量法测定%挥发性脂肪酸和氨氮采用蒸馏后滴定

法测定%总碱度采用酸碱指示剂滴定法测定%气体成

分采用沼气成分分析仪测定%T[值采用多参数水质

分析仪测定(

$"

结果与讨论

中试共连续运行了 $+" 5$考察猪粪#秸秆和污

泥等在不同试验条件下的处理效果( 启动阶段$为

了尽快将反应器内的料位提升至设计值$系统前 !!

5每天进 $&& 12猪粪$但不出料( 从第 !" 天开始出

料$并增加回流$回流比为 -&,$达到设计料位后开

'($'
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始出料$之后逐渐增大进#出料量$提高系统有机负

荷( 中试分 !& 个阶段进行$详见表 !(

表 !"不同试验阶段的工况

8DI%!#6@B5HRH@BU@V5HVVMPMBRRMURURD2MU

阶

段
时间35

猪粪3

!12'5

;!

"

秸秆3

!12'5

;!

"

污泥3

!12'5

;!

"

温度3

d

! #! .!$( ! .! &&& & & $'

" !$- .!-& $&& $&& & $'

$ !-! .!0( & /&& & $'

( !0- .!+0 & /&& &

$' .--

!升温"

- !+' ."&$ & /&& &

-( .('

!降温"

/ "&( ."(- & /&& & ('

0 "(/ .$&0 & & 0&& $'

' $&' .$"( & & 0&&

$' .--

!升温"

+ $"- .$/( & & 0&& -"

!& $/- .$+" & & 0&& ('

##从表 ! 可以看出$第 !#$#0 阶段分别采用猪粪#

秸杆和污污泥作为原料$中温运行$以分析不同负荷

下单一原料干式厌氧发酵的工艺参数$确定最佳负

荷( 第 " 阶段采用猪粪和秸杆混合原料$中温运行$

分析协同发酵的工艺参数( 第 (#-#/#0#'#+#!& 阶

段分析不同温度下干式厌氧系统的运行情况$以确

定最佳反应温度(

$#!"产气性能分析

表 " 为不同试验条件下沼气产量#有机物降解

率和物料产气量的变化( 可以看出$在最佳有机负

荷条件下$采用猪粪和秸秆混合进料时$有机物降解

率较高$达到了 -&,$产气量为 -0$ 4

$

3R̀_( 进行

预处理后$秸秆中温厌氧发酵!$' d"的产气量为

"/& 4

$

3R̀_$有机物降解率为 "&, .$&,%高温厌氧

发酵!(' d"的产气量为 (!0 4

$

3R̀_$有机物降解率

为 $&, .(&,( 污泥中温厌氧发酵!$' d"的产气

量为 $$& 4

$

3R̀_$有机物降解率为 $&, .(&,%高

温厌氧发酵!(' d"的产气量为 $'- 4

$

3R̀_$有机物

降解率为 (&, .-&,(

表 $"不同试验条件下沼气产量#有机物降解率#物料产气量的变化

8DI%"# D̀PHDRH@BU@V2DUTP@5?WRH@B DB5 @P2DBHW4DRRMP5M2PD5DRH@B PDRMHB 5HVVMPMBRRMURW@B5HRH@BU

项#目
运行温度3

d

进料量3

!12'5

;!

"

折算 _̀负荷3

!12'4

;$

'5

;!

"

沼气产量3

!4

$

'5

;!

"

有机物降

解率3,

物料产气量3

!4

$

'R

;!

_̀"

猪粪 $'

(&& $%" "- .$& (& .(- $+& .(/0

-&& (%& $& .$- (- $0- .($'

/&& (%' (& .(- (- .-& (!0 .-"!

0&& -%/ (& .(- (- .-& (!0 .-"!

'&& /%( (& .(- $- .(& (!0 .-"!

+&& 0%" (& $& "0'

猪粪e秸秆 $' /&& (%' -- -& -0$

秸秆
$'

('

/&& (%'

"- "& .$& "/&

(& $& .(& (!0

污泥

$'

-"

('

0&& (%/

$& $& .(& $$&

$& .(& (& .-& $$& .((&

$- (& .-& $'-

##从表 " 还可以看出$在中温厌氧发酵阶段$随着

负荷的提高$产气量逐渐增加$猪粪进料量由 (&&

1235提高到 /&& 1235$即有机负荷由 $%" 123!4

$

'

5"提高到 (%' 123!4

$

'5"时$沼气产量#有机物降

解率和物料产气量都逐渐增加$沼气产量由 "- 4

$

3

5增加到 (- 4

$

35$有机物降解率也由 (&,增加到

-&,$物料产气量由 $+& 4

$

3R̀_ 上升到 -"! 4

$

3

R̀_( 进一步增加进料负荷$沼气产量增加不显著$

基本稳定在 (& .(- 4

$

35$有机物降解率和物料产

气量均有不同程度的降低( 因此$初步判断进料负

荷已经超出了系统的承载能力$系统内的环境抑制

了微生物对有机物的降解和利用( 从综合产气性能

和有机物降解率两方面考虑$当进料量为 /&& 1235#

有机负荷为 (%' 123!4

$

'5"时$总碱度在 !& &&& .

!" &&& 423F$ c̀:在 ( &&& ./ &&& 423F$酸碱比在

&%" .&%( 之间浮动$该干式厌氧消化中试系统运行

稳定$处理效率高$并可获得较好的产气效果(

在最佳有机负荷条件下$分别进行猪粪加秸秆#

秸秆#污泥试验( 其中$猪粪和秸秆协同厌氧试验

中$猪粪进料量为 $&& 1235$预处理秸秆!含水率为

'-$'
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'&,"进料量为 $&& 1235$此阶段的沼气产量为 --

4

$

35$物料产气量为 -0$ 4

$

3R̀_$相比于单独猪粪

明显提升( 分析原因$可能是由于秸秆的加入提高

了系统内的637值!猪粪的637值为 !$$干秸秆的

637值为 /&$混合后物料的 637值为 "!"$且达到

了最佳范围!"& .$&"(

在单独秸秆进料阶段$中温工况下的沼气产量

较低$维持在 "- 4

$

35$逐渐提升反应温度后!由 $'

d提高到 -- d"$沼气产量逐步增加$(' d时达到

最大值$为 (& 4

$

35( 继续提高温度$则沼气产量急

剧下降$总碱度也下降$ c̀:升高$酸碱比升高到了

!$系统出现了酸化现象( 停止进料$并将温度调至

(' d$总碱度逐渐上升$酸度下降之后恢复进料(

开始进料后$温度控制在 (' d左右$酸碱比由 &%-

逐渐下降到正常范围!&%$ 左右"( 沼气产量也随之

上升$并稳定在 (& 4

$

35 左右$系统恢复正常( 因

此$判定秸秆干式厌氧发酵在温度为 (' d时反应效

率最高(

$#$"沼气成分分析

厌氧发酵产生沼气的主要成分是甲烷和二氧化

碳$还有少量的一氧化碳#硫化氢#氧气等$其中甲烷

产量达到 -&,以上( 试验过程中$不同物料产生的

沼气中甲烷含量有所差别( 其中$猪粪干式厌氧发

酵沼气中甲烷含量最高$为 /-,$秸秆和污泥产沼

气中甲烷浓度较低$均为 --,$如图 " 所示( 另外$

温度对于甲烷含量的影响不明显(
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图 $"气体成分的变化
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一般认为$大部分硫化氢是在水解阶段产生的$

硫化氢的生成来源主要有含硫蛋白质的降解#硫酸

盐的还原和硫化物的直接转化( 开始阶段$随着猪

粪的不断加入$硫化氢浓度先逐渐增加$到第 / 天时

硫化氢由起始的 $-- 4F34

$ 增大到 ! (&& 4F34

$

$

之后基本保持在 ! (&& 4F34

$ 左右( 但是从第 "'

天开始$硫化氢含量出现了大幅度的波动$由 ! (&&

4F34

$ 上升到 " !&& 4F34

$ 又下降到 0!' 4F34

$

$

随后稳定在 /&& 4F34

$ 左右( 秸秆和污泥试验阶

段$硫化氢基本稳定在 !&& .$&& 4F34

$

( 前期硫化

氢浓度波动较大$一方面可能是猪粪性质变化导致

的$由于猪粪中混入了部分饲料$使得油脂类物质增

加$所以厌氧分解后产生了更多的硫化氢%另一方面

可能是初始阶段硫化氢与铁质物质反应导致其浓度

下降$反应完全后$硫化氢逐渐稳定( 同时$近年来

关于高浓度厌氧研究的结果表明$同样的物料在高

浓度厌氧情况下$产生的气体中硫化氢浓度远低于

传统低浓度厌氧的$学界对此结论还没有统一的认

识$可能与高浓度情况下系统内 T[值偏高不利于

硫化氢的逸出有关(

$#%"氨氮影响分析

在厌氧发酵系统中$氨氮发挥着重要作用$但其

对厌氧发酵系统具有双面性( 一方面氨氮是微生物

的氮源$另一方面其可调节厌氧发酵系统的 T[值$

因此适宜的氨氮浓度能够促进厌氧发酵系统中微生

物的生长$但氨氮浓度过高时会降低产甲烷菌等微

生物的活性$对厌氧发酵系统产生抑制作用$影响系

统的正常运行(

开始进料之后$氨氮浓度逐渐升高$这是由于猪

粪中含有的氮元素含量较高$碳氮比低$而且氮元素

在厌氧消化过程中去除效率较低( 因此$随着进料

的增加和时间的推移$系统中氨氮逐渐累积$浓度逐

渐升高( 在猪粪中$还会混入部分猪尿$猪尿中氮元

素含量较高$也加剧了氨氮浓度的升高$当氨氮浓度

增加到 - &&& 423F时$浓度趋于稳定!见图 $"(
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图 %"产气量#氨氮和游离氨的变化

cH2%$# D̀PHDRH@BU@V2DUTP@5?WRH@B$ D44@BHDBHRP@2MB DB5

VPMMD44@BHDW@BWMBRPDRH@B

为了防止氨氮浓度的进一步升高$降低高氨氮

浓度对系统的影响$物料回流由消化物改为固液分

离后的沼渣( 沼渣的氨氮浓度是消化液氨氮浓度的

!3!&$回流降低了返回厌氧系统的氨氮浓度$对降低

'/$'
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系统中氨氮浓度起到了一定作用( 氨氮浓度在后期

出现了小幅下降$在 ( (&& .( /&& 423F范围内(

随着秸秆的投加$氨氮浓度逐渐下降$基本在

$ &&& .( &&& 423F范围内$后期停止进秸秆后$进

料全部为污泥$氨氮浓度又逐渐升高到 - &&& 423F(

这是因为秸秆的含碳量较大$随着秸秆的加入$提高

了系统的碳氮比$适宜的碳氮比可以降低氨氮浓度$

避免和降低高浓度氨氮对厌氧系统的抑制作用$有

利于提高原料转化率)(*

( 后期由于系统的碳氮比

降低$加之污泥中氮元素相比秸秆的要多$氨氮浓度

逐渐升高(

从整个试验周期来看$干式厌氧发酵系统稳定

后$氨氮浓度的变化并不大$维持在 ( &&& .- &&&

423F( 这是由于在碱性条件下溶出的氨氮浓度基

本上随着厌氧发酵时间的延长变化不大$而且氨氮

在固相#液相和气相中有一个相对的缓冲平衡$因此

最终氨氮浓度趋于稳定(

在厌氧发酵过程中$针对氨氮抑制厌氧系统的

原因$不同的学者有着不同的观点( D̀B M̀SUMB

)-*

认为$ 在氨氮浓度为 " ("& 423F条件下$驯化过的

甲烷菌能够在氨氮浓度达到 $ &&& 423F时快速产

生甲烷$没有任何滞后现象出现( FDE等)/*认为$甲

烷菌活性在氨氮浓度为 ! /0& .$ 0!0 423F时明显

下降$在 ( &'/ .- --& 423F时下降 -&,$在- '0- .

/ /&& 423F时甲烷菌基本失活( JHM2DBR等)0*指

出$经过高浓度氨氮驯化的甲烷菌$氨氮抑制产氢产

甲烷菌的浓度为 $ -&& 423F$但产乙酸产甲烷菌在

氨氮达到 ( -&& 423F时仍未受到抑制(

但许多学者仍认为$氨氮产生抑制性的主要原

因是游离氨的作用( 张波等)'*的研究表明$当游离

氨浓度在 ! !&& 423F以下时$产甲烷微生物的相对

比表观增殖速度为 !$处于稳定状态$当游离氨浓度

为 ! !&& .! !/& 423F时$产甲烷微生物的相对比表

观增殖速度下降至 &%/0$当游离氨浓度为 ! !/& .

! $(& 423F时$产甲烷微生物的相对比表观增殖速

度保持稳定下降(

厌氧消化系统内 T[值#温度和氨氮的浓度影

响着游离氨浓度的变化$它们之间的相互关系可由

式!!"表示(

#

9

c:

9

8:7

f

!&

T[

M

/ $((3!"0$ e0"

e!&

T[

!!"

式中&9

c:

为游离氨浓度$423F%9

8:7

为氨氮浓

度$423F%0为温度$d(

从本试验可以看出$当氨氮浓度达到 - &&& 423

F时$游离氨浓度高达 ! -&& .! '&& 423F$产气量下

降不显著$系统也没有表现出受抑制现象( 经过长

时间高浓度氨氮驯化后$厌氧微生物对氨氮的抵抗

能力大大增强$干式厌氧系统对氨氮的耐受浓度可

达到 - &&& 423F(

当厌氧系统浓度过高后就要采取措施缓解和消

除氨抑制现象$目前采取的主要技术&一是调整厌氧

系统的碳氮比%二是添加适量微量元素$如 a2#cM

等$以提高微生物对高浓度氨氮的适应能力%三是利

用高浓度氨氮对微生物进行驯化$以形成新的微生

物群落结构$使其逐渐适应高氨氮环境$这种方法较

经济$成为解决厌氧氨抑制的主要方法(

$#&"T[值影响分析

厌氧发酵系统中$T[值是二氧化碳和硫化氢等

在气液两相间的溶解平衡#液相内的酸碱平衡以及

固液间离子溶解平衡等综合作用的结果( T[值对

厌氧系统的影响较大$过高或过低都会影响微生物

的活性$进而导致厌氧效率下降(

第 ! 阶段中$厌氧系统 T[值呈先下降后上升

的变化趋势$由 '%! 下降到 0%' 后又上升至 '%( 左

右( 这是因为在前期厌氧发酵过程中$微生物降解

产生了大量乙酸等$而 c̀:中 '&,为乙酸$因此表

现为系统 c̀:浓度上升$T[值下降( 前期 c̀:浓

度较高$产气量也较高$主要是因为有约 0&,的甲

烷来自 c̀:中乙酸的降解( 随着秸秆和污泥的加

入$ c̀:缓慢下降$T[值逐渐稳定在 '%" 左右( 系

统 T[值的升高与氨氮和游离氨浓度也有一定的关

系( 当 T[值在 '%" .'%( 时$氨氮浓度高达( -&& .

- &&& 423F$游离氨浓度在 ! -&& 423F左右(

试验过程中还发现$在第 ( 和第 0 阶段$当系统

T[值逐渐下降到 0%' 以下时$ c̀:上升$浓度高达

!" &&& 423F$产气量也急剧下降$厌氧系统效率下

降$出现了酸化现象( 此时通过添加碳酸氢钠及惰

性物质!如锯末#稻壳等"$同时采取降低负荷或停

止进料等措施可以将系统 T[值提高到 ' 左右$系

统逐渐恢复正常(

综上所述$干式厌氧发酵与传统厌氧发酵有所

不同$T[值应控制在 '%" 左右$更有利于厌氧微生

物的生长和繁殖$厌氧效率更高( 当厌氧系统 T[

值出现下降并低于 0%' 时$应采取相应措施$提高系

'0$'
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统 T[值$防止出现酸化现象(

%"

结论

!

#干式厌氧发酵系统在试验阶段表现出较好

的稳定性和良好的运行效果( 当进料含水率为

'&,#回流比为 -&,时$出料含水率为 '(, .'',$

有机质含量为 /&, .0&,$酸碱比维持在 &%! .&%$

的正常范围内( 试验结果表明$干式厌氧发酵系统

的最佳有机负荷为 (%' 123!4

$

'5"$有机物降解率

为 (&, .-&,$容积产气率为 " .$ 4

$

3!4

$

'5"(

在最佳有机负荷下$当猪粪在厌氧反应温度为 $' d

时$产气量为 (!0 .-"! 4

$

3R̀_( 当猪粪和秸秆混合

后$在厌氧反应温度为 $' d的条件下$产气量为

-0$ 4

$

3R̀_( 预处理后的秸秆在厌氧反应温度为 $'

d的条件下$产气量为 "/& 4

$

3R̀_%反应温度为 ('

d时$产气量为 (!0 4

$

3R̀_( 污泥在厌氧反应温度

为 $' d的条件下$产气量为 $$& 4

$

3R̀_%在温度为

(' d的条件下$产气量为 $'- 4

$

3R̀_(

"

#在高温发酵条件下$控制干式厌氧发酵温

度为 (' d时$厌氧发酵效果最佳(

#

#干式厌氧发酵系统 T[值稳定在 '%" 左

右( 当系统 T[值降低到 0%' 以下时$可以初步判

断系统受到了影响$出现了受抑制现象$在这种情况

下应采取措施$如降低负荷#停止进料或添加惰性及

碱性物质等(

$

#不同物料产沼气中甲烷含量有差别$猪粪

产沼气中甲烷含量最高$为 /-,%秸秆和污泥产沼

气中甲烷含量较低$均为 --,(
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