
生物质制沼气的相关技术参数分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/83341.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

生物质制沼气的相关技术参数分析

马德金1，孔宪迪2，唐根生1

（1.安徽丰原化工装备有限公司，安徽蚌埠 233010；2.中矿国际淮南机械有限公司，安徽淮南 232052）

 摘要：本文重点分析了生物质的范畴和能够生产沼气的生物质特性，运用工程经验和国内外文献资料，介绍与生物
质制沼气相关的关键工程设施和工艺参数，对于水解酸化罐和沼气发酵罐的设计提出了基本思路，为充分利用秸秆等
典型生物质，确保可持续发展指出目前存在的难点。

 生物质（Biomass）是与生物有关的物质的总称，它包括所有动物、植物和微生物以及由这些有生命物质派生、排
泄和代谢的许多有机质。可以作为能源利用的生物质主要有木材残余物、农业废弃物、动物粪便和城市固体垃圾等，
开发生物质能（Biomass
energy）意义深远并成为当今世界范围内最为广泛
关注的课题之一[1]

。利用废弃有机质进行厌氧发酵制备沼气，虽然是历史悠久的传统技术，但如何解决好工艺技术与工程设备的规范化
、标准化和提高资源综合利用率，仍然有诸多问题需要认识和解决。

 1用于沼气发酵的生物质种类及固有特性

 标准沼气(biogas)含有60%甲烷和40
%二氧化碳，其混合气体的热值为21.52MJ/m3，甲烷(methane)的热值为35.82MJ/m3

。随着制备沼气所使用的原料不同，沼气的组分在一定范围内变动，通常的组分为：主要成分是甲烷，约占总体积的
50%~80%，其次是20%~40%的二氧化碳和少量的其他气体，如0~5%的氮气、1%~3%的硫化氢和低于1%的氢气及0.4%
的氧气。甲烷的爆炸下限（V/V）为5.3%，在沼气的混合气体中，即使甲烷的体积含量大于53%，其混合气体的理论
爆炸极限低于10%，仍然属于易爆介质，同时沼气中可能含有的少量二氧化硫对人体、设备和环境有相应的危害，这
是沼气发酵系统设计中应引起关注的安全参数。

 1.1沼气工程常用的生物质种类

 基于沼气发酵原理，把含有碳水化合物、蛋白质、脂肪等生物质作为营养源，可以利用厌氧菌（或称为甲烷菌）将
具备此类特性的有机物转化为沼气、沼渣和沼液的物质，均可以作为沼气发酵原料。根据生化反应机理，在甲烷菌的
作用下，含有二氧化碳与氢气的混合气体、甲酸、乙酸、甲醇、一氧化碳等物质可以产生甲烷，那么生物质中的秸秆
、谷壳、树叶、杂草、零散木材、树皮、木屑、造纸残渣、畜禽排泄物、食品废弃物、海洋植物、下水道污泥、生活
污水、工业废水等可以作为沼气工程的可再生资源。

 1.2有机质原料之间配比关系

 根
据沼气发
酵工程经验，适当
控制有机物的碳氮比和碳磷比是甲烷
菌产生甲烷的重要物质基础。国外资料介绍[2]

：作为发酵原料的有机质中C：N：P：S的比例范围最好控制在500~1000：15~20：5：3或COD：N：P：S的比例为80
0：5：1：0.5，欧洲不
少著名工程公司的经验资料推荐其对应比例
为500：15：5：3。国内资料[3]

表明：为了使甲烷发酵顺利进行，一般要保持微生物活性的碳氮比为25：1左右，产生甲烷的最佳碳氮比是12：16。
为此，沼气工程设计时，应密切关注工程建设区域可用原料的营养源成分，基于Karki and Dixit(1984)和国内外文献资
料分析整理，表1数据可供参考，当然在具体配料时尽可能采用实测数据，毕竟随着气候和生长环境等因素的变化，
有机质含有的化学组分也是变化的。
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 1.3沼气发酵原料的常用评估指标

 在沼气工程设计中，对于沼气原料的正确利用和最大化发挥固有的生物质特性，是一项重要工作，虽然原料中的有
机物组分复杂和变动因素较多，而设计时能够利用的基础数据匮乏，往往通过工程运行进行事后评估，这是目前沼气
工程设计的普遍存在的缺陷。

 为了便于评价发酵原料的质量，通常按照生物质的特性将其分成两大类：固体性发酵原料和液体性发酵原料。

 对于固体性
原料，主要确定可以产生沼
气的有效成分，1kg可降解的有机物一般可以产生约0.63-1.0m3的沼气，文献3中介绍沼气原料的理论产量计算：

 E=0.37A+0.49B+1.04C

 式中，A为每克原料中碳水化合物的数量；B为每克原料中蛋白质的数量；C为每克原料中脂肪类化合物的数量。通
过对有机组分进行分析并统计分析国内外工程资料，常用生物质的沼气产量可以参考表2。

 当然对于固体废弃有机质的质量指标评定时，还要核定有机原料中总固体含量（TS）（从原料总重量中去除水分
后的重量）和挥发性固体量（VS）（从总固体含量中去除灰分的数量），如不同种类畜禽粪便的含有每千克挥发性
固体量的产沼气0.25~0.5m3，也即每千克干物质的产气量约0.3m3左右。

 对于秸秆类中纤维素、半纤维素、木质素、果胶质和少量的蛋白质的具体运用，应该分析通过对秸秆纤维素或半纤
维素的水解后可能产生的有机质数量，如秸秆中通常含有约50%的纤维素，而纤维素及少量蛋白质能转化为甲烷菌所
吸收消化的营养成分含量也应该有实际的标定值，虽然学术界有很多的理论研究，但可以借鉴运用的工程数据仍有待
进一步实践和总结，表3中的数据表明部分秸秆的营养组分[4]。
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 对于液体原料，通常要明确水质的物理特性、有机化合物特性和生物特性等指标，确定可以利用厌氧发酵产生甲烷
的方式，其评价指标诸如：总固体（TS）、总挥发固体（TVS）、总悬浮物（TSS）、挥发性悬浮固体（VSS）、BO
D5、COD等，通常BOD5/COD之间比值低于0.4时，认为可生物降解性较差。

 基于上述可以用于沼气发酵的生物质种类及其特性，工程设计时应考虑一种物质及多种物质组合后的综合特性，充
分利用建设区域的生物质资源条件。

 2沼气发酵消化器的设计

 沼气发酵的任务主要应该解决两大类问题：其一是充分利用废弃固液有机质，提升其使用价值；其二是避免废弃生
物质对环境造成污染和降低沼气生产过程可能引起的二次污染。

 沼气工程设计时，应根据生物质的固有特性、可用生物质数量和沼气的使用途径等因素，选择适宜的沼气工艺路线
和工程系统，而厌氧消化器（Anaerobic Digester，AD）也称为甲烷发酵罐(Methane Fermentation Tank)是沼气工程系统
中的核心设备，通常对于酒精、淀粉、有机酸发酵行业所产生的工业废水或城市生活污水，可以采用厌氧过滤器(Ana
erobic filter，AF)、上流式厌氧污泥床（Upflow Anaerobic Sludge Bed，UASB）、UBF型消化器等比较成熟工艺；对于农
业固体废弃物并结合禽畜粪便的处理工艺，大多处于家用沼气范围，对于生物质的前期预处理和后期的沼渣、沼液的
进一步处理和有效使用，仍然面临规模化、节约型、环保型和可再生循环利用问题，本文仍就农村或农业方面的固废
有机质生产沼气以及其消化器的设计进行初步探讨。

 2.1计算投料配比和确定发酵工艺参数

 农村废弃生物质中可以分为两大类：秸秆和粪便。一般而言，秸秆和粪便中的干物质可以分别按照85%和20%估算
，其C/N比分别按照70%和15%计算，按照发酵原料的C/N比值为25%，发酵料液中固体干物质含量为8%，可以粗略确
定秸秆、粪便与添加水的重量配比约1：4：15，从这组数据可以看出，如果想消耗更多的秸秆或其他类农业废弃物，
必须补充相应的氮源，如尿素或碳酸氢铵等。

 对于秸秆的有效利用须经过预处理，将秸秆进行粉碎至2~3mm用水或尿液浸泡（如果有条件利用工厂排放的含有N
aOH、Ca(OH)2、KOH、NH3�H2

O等料液，也是更好的办法），控制浸泡温度在35℃~55℃，判断纤维素或半纤维素的水解状况，对秸秆通常肉眼可
以观察出秸秆已经发褐色或有白色菌丝出现，然后将水解后的秸秆连同一定比例的粪便、活性污泥、沼渣或沼液、水
或尿液等依次投入厌氧发酵池中。

 2.2消化器的结构

 消化器的结构设计通常用取决于工程经验、工艺路线、产沼气规模和资源综合利用等因素，使生物质中的有机质充
分转化为甲烷为设计根本目的。

 尽管将生物质投入到一个独立消化器中，可以完成水解、产酸、产甲烷等全过程，该单相发酵系统也被认为成熟工
艺并且投资低，但这个过程由于会对菌群产生酸抑制或因发酵液中PH值及相关化学成分的作用，引起甲烷菌中毒，
导致产气率低，同时也不适宜建立中型以上发酵系统。为了尽可能多利用秸秆等生物质，强化秸秆等水解作用和实现
不间断产气功能，笔者倾向于推广两相发酵工艺，即在甲烷发酵罐之前设立原料预处理罐，即单独设立产酸反应器，
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这对秸秆类生物质的预处理是非常必要的。

 为了保证持续产气和供气，一个甲烷发酵罐可以配置两个产酸反应器，产酸反应器的池底面最好略高于甲烷发酵罐
的发酵反应室的上口水平面，在此水平面上安装沼气集气室，集气室最好设计成标准化部件，按照水解周期依次调整
产酸反应器的进料和出料，让难以水解的秸秆或其他有机质在产酸反应器中完全水解，让好氧与厌氧过程分开处理，
保持甲烷发酵罐中浓度、PH值、均衡产气率及沼液的有序排出，根据季节和运行条件变化，适当增加消化器中有机
质固体浓度，提高消化器的利用率，这是消化器设计的主体思路，有关自动排料装置可以借鉴[5]。

 2.3消化器的主要设计参数

 按照标准 [6]

要求，提出了13项消化器的主要设计指标，并给出了处理不同原料所对应的结构尺寸，这是非常有实用价值的工具，
为了能够更多的利用秸秆类生物质，仍有一些要素需要补充和完善。

 第一，在消化器内增加加温装置，按照原料特性不同，对装置适当补充热能，事实上增加发酵液温度会引起成本上
升，设计时应根据工程经验和各种要素予以综合测算。如利用酒精糟发酵制造沼气，其发酵温度一般控制在53℃~56
℃；秸秆经过水解后，其发酵温度控制在35℃~42℃，即使加入适当配比的畜禽粪便，其混合液的发酵温度最好控制
在35℃以上，这样会加快发酵速度和提高产气率。

 第二，对于广泛使用秸秆等难以水
解的生物质，或者单个沼气池容积大于30m3

，除在水解池中考虑使用搅拌系统外，在发酵池中也可设置机械搅拌装置或沼气回流设施。

 第三，配置在线PH计，给定某一操作条件下PH值的控制范围和工艺调整方法。

 3结论

 尽管利用秸秆制酒精已经取得明显的工业化成效，但能够更多地利用秸秆等农业废弃物制造沼气，因地制宜建立中
等以上规模的沼气设施，深化沼气运用领域和沼渣沼液的充分利用，仍然是良好的发展前景。问题在于如何加快对农
业废弃有机质的组分和水解过程与效果的研究，选择更适宜的发酵菌群和工艺，尚属于科研人员和工程人员研究的课
题。
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