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Abstract
Anaerobic fermentation of gas production refers to the process of using the organic matter in the anaerobic environment to transform 
it into combustible gas through the metabolism of microorganisms. This method can not only convert waste into clean energy, 
but also reduce the greenhouse effect and achieve the harmless disposal of crops. As a typical organic waste, straw and livestock 
manure	is	of	great	practical	significance	to	carry	out	the	research	of	crop	straw	and	livestock	manure	to	promote	the	development	of	
agricultural	circular	economy	in	China	and	realize	the	efficient	recycling	and	utilization	of	crop	waste.	In	the	process	of	agricultural	
modernization	 in	China,	 it	 is	a	major	problem	to	comprehensively	deal	with	crop	straw	and	manure	as	 the	main	by-products.	
As an efficient and environmentally friendly energy conversion mode, anaerobic fermentation gas production technology is of 
great	significance	for	realizing	the	reduction,	recycling	and	harmless	of	these	two	by-products.	The	paper	aims	to	explore	the	key	
technology of straw and livestock manure, in order to provide theoretical support and technical guidance for the comprehensive 
utilization	of	agricultural	waste.
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摘　要

厌氧发酵产气是指利用厌氧环境中的有机物，经微生物的新陈代谢将其转化为可燃气体的工艺。该方法既可以将废物转换
成洁净的能量，又可以降低温室效应，达到对农作物的无害化处置。秸秆和畜禽粪污作为典型的有机废弃物，开展农作物
秸秆及畜禽粪便的厌氧发酵产甲烷研究，对推动中国农业循环经济发展，实现农作物废物的高效回收利用，具有重大的现
实意义。在中国农业现代化进程中，以农作物秸秆和粪便为主要副产物，对其进行综合处理是目前面临的一个重大问题。
厌氧发酵制气技术作为一种高效、环保的能源转化方式，对于实现这两大副产品的减量化、资源化和无害化具有重要意
义。本文旨在探讨秸秆与畜禽粪污厌氧发酵制气的关键技术，以期为农业废弃物的综合利用提供理论支持和技术指导。
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1 引言

随着中国农业产业化进程的加快，农村生活垃圾如农

作物秸秆和粪便的处置面临严峻挑战。而采用燃烧、直排等

常规处置方法，既浪费了大量的资源，又产生了严重的环境

问题。但近年来，由于环境保护意识的增强以及科技的发展，

人们逐渐将厌氧发酵制气技术视为一种具有潜力的生物质

能转化技术。厌氧发酵制气技术是一项将农作物秸秆和粪便

等有机废物转化为清洁可再生的生物质气体的高效利用方

法。该工艺的开发与应用，既能减轻对环境的影响，又能促

进农村的循环经济，使废物得到有效的回收。因此，开展基

于厌氧发酵制气技术的核心工艺研究，对推动我国农业可持

续发展、能源转型发展将起到积极的推动作用 [1]。

2 秸秆与畜禽粪污厌氧发酵制气关键技术原
理和流程

2.1 技术原理

厌氧发酵制气技术是基于厌氧微生物在无氧条件下分

解有机物。以农作物秸秆和粪便为原料，经过水解、酸化、

产乙酸、产甲烷等多个过程，形成以甲烷为主要成分的生物

燃气。发酵工艺包括前处理、厌氧发酵和后处理三部分，前

处理包括原料粉碎、混合和调整等，后处理包括气体提纯、
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贮存和运输等。

2.2 原料预处理技术
原材料预处理是实现沼气高效利用的一个重要环节。

前处理方法主要有物理破碎法、化学处理法、生物预处理法

等。通过物理粉碎，使物料的颗粒尺寸减小，表面积增大；

化学法是指在物料中加入酸、碱等物质来调控物料的 pH，

从而提高物料中的微生物活性；而生物预处理技术是指通过

对某些特殊的微生物对难以降解的有机物进行有效降解，从

而达到改善其发酵效率的目的。

2.3 厌氧发酵菌种
厌氧发酵菌种是影响发酵效果的重要因素。常用的厌

氧微生物有：产甲烷菌和硫酸盐还原菌等。选用适宜的菌株

是提高发酵效率和防止系统酸化的关键。同时，菌种的筛选

与培养也是研究热点之一，旨在筛选出更高效、更稳定的菌

种，提高厌氧发酵性能。

2.4 发酵工艺优化
对发酵过程进行优化，是实现沼气高效利用的重要途

径，主要是对发酵温度、pH、C/N 比进行优选。在此基础上，

优化工艺条件，强化系统中的微生物活力，加速基质的分解

与产甲烷。还可以采用多级发酵或连续发酵等高级技术，使

发酵效果更好，更稳定。

2.5 气体收集与处理
沼气的采集和处理是沼气生产工艺的关键。对所生产

的沼气进行纯化，除去水分和硫化氢等杂质后，才能达到应

用的要求。常见的提纯方法有冷凝法、吸附法。这些清洁的

气体可以被用来发电、产热，或者用作生物能源。

2.6 残渣利用与处置
经过厌氧处理后，剩余物中还保留着一些养分，既能充

分利用，又能达到无害化处理的目的。秸秆残渣还可以作为

肥料、饲料添加剂和土壤改良材料，达到了资源回收的目的。

为避免残余物成为生态安全隐患，必须进行无害化处理 [2]。

2.7 能效分析与评估
能效分析与评估对于评价厌氧发酵制气技术的经济性

和环保性具有十分重要的意义。通过对整个过程的能量输

入与输出进行分析，可以计算出系统的能效比和能源回收

率等指标。同时，还可以评估该技术对减少温室气体排放、

改善环境质量等方面的贡献，为技术的推广和应用提供决策

支持。

3 秸秆与畜禽粪污厌氧发酵制气关键技术使
用价值

资源回收：秸秆和畜禽粪污等在农牧生产过程中，会

形成较多的有机废物，若不进行有效治理，既会导致资源的

浪费，又会引起生态环境的严重污染。采用厌氧发酵产气工

艺，可将其转化为高附加值的生物质气体，达到资源回收的

目的。

降低对周围环境的污染：秸秆和畜禽粪污若未及时处

置，会产生异味，滋生蚊蝇，给周围生态带来不利的后果。

厌氧发酵制气技术可以将这些废弃物转化为清洁的生物燃

气，减少环境污染。

提供可再生能源：厌氧发酵产生的生物燃气作为一种

新的可再生资源，能够取代常规矿物资源，降低对生态系统

的危害。此外，厌氧发酵产生的生物燃气还具备高效燃烧和

低污染物排放的优势，对优化中国的能源结构和可持续发展

具有重要意义。

4 秸秆与畜禽粪污厌氧发酵制气关键技术

4.1 畜禽粪污预处理技术
对禽畜粪便的原材料进行预处理，包括对原材料进行

均匀化、去沙。受养殖品种、饲养方式、饲料种类和粪便处

理方法等因素的制约，输送到厌氧发酵产气工厂的粪便中固

体含量通常相差很大，且含有大量的泥沙。通常采用调整粪

便含固率、粉碎和搅拌等方法来达到均质化，而经过均匀化

的粪便则需要经过沉淀砂进行处理。当前，我国的沼气工程

除砂技术有沉砂渠法、折板沉砂渠法、提升式除砂法、无轴

式旋砂法等。考虑到与之相适应的养殖品种、养殖规模、清

粪方式、清运方法等方面都有很大的不同，对于特定的项目

来说，畜禽粪便的原材料的种类和比例并没有一个固定的模

型，因此，在进行特定项目的设计和施工过程中，要按照原

材料的特点来选择前处理工艺和设备。

4.2 沼气脱硫技术
厌氧发酵产生的沼气，除了含有甲烷、二氧化碳，还

包含硫化氢。硫化氢（H2S）是一种毒性极高、腐蚀性极高

的生物燃料，经厌氧发酵后生成的甲烷硫化氢浓度可达到

1500~2000ppm，需要经过脱硫净化后再利用。目前，中国

主要采用物理吸附法、化学 - 物理氧化法、生物法等多种技

术。以农作物秸秆和粪便为主要成分的粗沼气中富含硫化

氢，硫化氢在大气中容易被氧化生成元素硫。在考虑操作费

用、能耗、投资和产品质量需求的基础上，建议使用廉价的

“槽内生物法 + 末端活性炭 - 后端活性炭吸附精脱硫工艺”

对甲烷粗气进行深度净化。

4.3 沼气脱碳提纯技术
沼气纯化，简称沼气脱碳，是指将沼气提纯为生物天

然气或生物甲烷过程中实现 CO2 和 CH4 的分离，以达到高

纯度甲烷产出和低甲烷损失的目的。现有的 CO2/CH4 分离

过程有：高压水洗、变压吸附、膜分离、醇胺法及其组合过程。

现已经研制出了高压水洗法、变压吸附法、膜分离法和醇胺

法等净化装置，并用于工业生产，实际使用时，可比较高压

水洗法、变压吸附法、膜分离法和醇胺法的过程。可从技术

前瞻性、环境友好性，设备运行安全性、成熟性、稳定性、

可靠性经济性以及产品脱硫质量需求等方面出发，以秸秆与

畜禽粪污混合原料进行发酵制气产生的粗沼气提纯，更加适
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合通过膜净化和变压吸附净化两种方法来提纯 [5]。

4.3.1 膜分离工艺
膜分离工艺的基本理论是利用不同的气体在薄膜中的

扩散速率来达到对被测气体的选择性渗透。膜材料以中空纤

维材料为主，其对 CO2 等小分子有很强的透过能力，而对

CH4 等大分子却没有穿透能力，因此，在制备沼气的过程中，

必须充分利用膜材料对待测物质的高选择性，以实现多种气

体分子的高效分离和纯化。近年来，膜分离过程中存在着能

耗高、压力损失大、使用寿命短和选择性差等问题。该工艺

要求高，需对甲烷气体进行深度脱硫、脱水等过程，且 H2S

浓度低于 7ppm 几乎无水。沼气提纯工艺过程中采用的是一

种具有高渗透率的膜，其厚度一般为 0.1~0.2μm，外层有

一层保护层，可以有效地避免膜的弯曲 [3]。

4.3.2 洗涤工艺（吸收法）
洗涤过程，也称吸附过程，是一种基于气体在各种介

质中的溶解度差异的气体分离方式，其最重要的是考虑到了

溶剂的特性以及在这种溶液中的溶解性，随着压力的增大或

温度的升高，气体溶解度也随之增大。然而，甲烷气体中的

二氧化碳在水体中溶解度要比甲烷高得多。

4.3.3 加压水洗工艺
用于高压洗涤过程的溶剂是水，一般在 0.4~1.0MPa（G）

的压力下进行。压力水洗技术的主体装置有洗涤塔、闪蒸器、

汽提塔等。随着对该体系进行增压，更多的二氧化碳和水被

溶于水中，从而打开了洗涤塔中的上部喷洒清洗设备，而甲

烷则是从塔中的下方进入的，在空气上升的同时，溶剂水的

下降也会在洗涤塔中的填料面上产生气—液两相接触，从而

进行物质传递。在此基础上，将气相 CO2、H2O 溶于液相，

并在塔顶排放含氧、氮的生物天然气，经工艺优化，纯度效

果可达 90%~99%。回收后，采用水泵将溶剂水经泵送至塔

顶喷洒器，实现了废水的回收。高压下，洗涤塔中的甲烷升

温，溶解于溶液中的气体减少，这时，塔顶喷洒同时也起到

了冷却甲烷的作用，实现了余热的利用，洗涤塔的一般运行

温度在 15℃ ~20℃之间 [4]。

4.3.4 物理洗涤工艺
物理洗涤工艺与加压水洗非常相似，其内部气压一般

在 0.4~0.8MPa（G），采用以聚乙二醇等为代表的有机溶剂

取代水，既可以增加 CH4 的产率，又可以起到脱硫的作用，

而且所用的洗涤用量比加压水冲洗要小，可以显著地减少洗

涤塔的高度。虽然有机溶剂可以有效地改善 CH4 的产率，

但是其对 CO2、H2S 的吸附能力更大，使得洗涤剂的再生变

得更加困难。在减压和通风的同时，洗涤剂也要被加热至

40℃ ~80℃。为了达到这一目的，有必要给这个系统供给附

加的热能，一般情况下，为了达到洗涤剂的回收，一立方甲

烷大约要添加 0.1℃ ~0.15℃的热能。

4.3.5 低温工艺
目前，我国的沼气提纯行业中，采用的低温工艺还没

有完全商业化。该方法的基本理论是：利用各种组分在高压、

低温条件下的液态或固态特性，从而获得相应的相图。CO2

的相变温度分别为 -78.5℃、0.1MPa，而甲烷仍然处于气态。

由于各成分的相变过程存在差异，需要根据特定物理性质参

数对其进行温压联合调控。甲烷中的二氧化碳在较低温度下

被液化，然后用传统的蒸馏方法将其分离。将液态二氧化碳

从蒸馏罐中萃取出来，其质量分数大于 98Vol%；纯化后的

气体由塔顶部排出，浓度为 99.9%Vol%。本工艺能达到较

高的 CH4、CO2 回收率 [5]。

5 结论

厌氧发酵制气技术自问世以来，在多个领域取得了广

泛的应用和研究。目前，该技术已经发展成为一种成熟、稳

定的能源转化方式，具有产气率高、能源回收率高、环境影

响小等优点。这一技术以中国丰富的可再生能源——秸秆和

动物粪便为原料，进行厌氧发酵产气体的研究和利用，受到

了广泛的关注。目前，在发酵过程中，已有大量的研究工作，

主要集中在发酵过程中的菌种筛选与构建、发酵条件优化与

调控、产物净化与资源化等关键问题上，并已获得一系列具

有创新性的研究结果。随着工艺水平的提高及生产成本的持

续下降，厌氧发酵将成为我国畜禽粪便资源化的重要方向。

在此基础上，深入研究其在实际生产中的作用，可在提升能

量转换效率的同时，促进中国的农业可持续发展，推动生态

环保事业的发展。
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