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横推流式连续干法厌氧发酵设备设计与试验
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摘要：我国干法厌氧发酵技术仍然处于试验示范阶段，尤其是连续式干法厌氧发酵技术仍停留在实验室小试阶段。

针对上述问题，基于螺旋输送和真空负压出料原理，研究了横推流式连续厌氧干法发酵装置设计方法，并试制 １套

有效容积 １８０Ｌ的中试设备。该平台主要由螺旋进料、干法厌氧发酵、负压出料、气体净化收集、固液分离、在线控

制等单元组成。在牛粪与玉米秸秆干物质混合质量比为 ３∶１、接种量 ３０％、混合原料总固形物质量分数 ２０％的条

件下，分 ３个阶段启动和调试中试平台，整个调试过程共持续 １０３ｄ。第 １阶段，反应器在室温下运行 ３３ｄ，平均容

积产气率为０１７ｍ３／（ｍ３·ｄ）；第２阶段，提升反应器温度至中温 ３８℃，反应器平均容积产气率升至 ０２５ｍ３／（ｍ３·ｄ）

左右，但 ｐＨ值有明显降低，且沼气中甲烷含量降低；反应器运行 ６８ｄ后进入第 ３阶段，通过添加沼液提高接种量，

之后反应器的容积产气率快速升高，最高可达０５８ｍ３／（ｍ３·ｄ），此阶段中试装置平均容积产气率为０４８ｍ３／（ｍ３·ｄ），甲

烷质量分数稳定在 ５６％左右，混合原料的干物质降解率达到 ４８％以上。结果表明，该横推流式连续厌氧干法发酵

平台可实现固体物料的连续进出料和稳定连续产气，达到了设计要求。
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０　引言

我国主要农作物秸秆理论资源量为 １０４亿 ｔ，
２０％未有效利用［１］

，畜禽粪污约３８亿 ｔ，４０％以上未
有效利用

［２］
，严重威胁我国农业农村环境。厌氧发

酵技术因具有高效、高经济性、广泛性的生化处理方

式和可产生沼气这一可再生清洁能源，沼渣可进行

堆肥或者用于生产土壤改良剂等优势，被用于化工

环保领域处理畜禽废水和固体废弃物等
［３－４］

。一般

而言，厌氧发酵分为干法厌氧发酵和湿法厌氧发酵。

大量实践表明，湿法发酵产生大量沼液，施用不当易

造成二次污染
［５］
。更关键问题是，我国规模化养殖

场越来越多地采用干清粪工艺，这也导致养殖场所

产生的粪便总固形物含量较高，使用湿法发酵工艺

需要消耗大量的水资源用于调节含水率，使沼气工

程运行成本提高。干法厌氧发酵的发酵底物总固形

物质量分数（ＴＳ）在 ２０％ ～４０％之间［６］
。相对于湿

法厌氧发酵技术，干法厌氧发酵技术原料适应性更

广，同时由于其总固形物含量高，避免了沼液大量产

生无法处理的难题，且其保温能耗较低，降低了运行

成本，因而可广泛应用于农业废弃物、生活垃圾等有

机废弃物处理
［７－１１］

。

从运行程序来看，干法厌氧发酵技术主要包括

序批式干法厌氧发酵技术和连续式干法厌氧发酵技

术两类。车库式干发酵系统是典型的序批式干法厌

氧发酵技术
［１２］
，已经在德国广泛应用，我国也开发

了覆膜槽沼气干发酵技术、一体化车库式干式发酵

技术等序批式干法厌氧发酵技术
［１３－１５］

。连续式厌

氧干法发酵技术是新近兴起的厌氧发酵技术，相比

于序批式干法厌氧发酵技术，连续式干法厌氧发酵

技术具有产气连续稳定、干物质降解率高等优势。

比利时、法国、瑞士等国家已经开发出 Ｄｒａｎｃｏ工艺、
Ｖａｌｏｒｇａ工艺、Ｋｏｍｏｐｏｇａｓ工艺［１６－１８］

等连续式干法厌

氧发酵装备。国外开发的连续式厌氧干法发酵技术

主要针对城市生活垃圾，对于秸秆、畜禽粪便等农业

废弃物的干法连续式厌氧发酵技术仍有待进一步研

究。相比于序批式干法厌氧发酵技术，连续式干法

厌氧发酵技术首先需要解决物料连续密封进出料问

题，但由于总固形物含量高的物料流动性较差，对进

出料设备磨损程度较高，进出料装备使用寿命短、运

行稳定性差，连续密封进出料技术有待突破
［１９－２０］

。

在连续式厌氧干法发酵机理、装备设计、优化工艺等

方面也需要进一步探索。这些都导致连续式干法厌

氧发酵技术发展缓慢。

针对上述问题，本文设计一种横推流式连续厌

氧干法发酵装备，对该装备的设计方法进行研究，设

计试制中试厌氧干法发酵装备，并利用玉米秸秆和

牛粪的混合原料进行发酵试验。

１　工作原理和整机结构

连续厌氧干法发酵工艺流程如图１所示。工艺
过程包括原料混合、密封进料、厌氧干法发酵、沼气

净化收集、沼渣固液分离５部分。

图 １　连续厌氧干法发酵工艺路线图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌｕｇｆｌｏｗｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
横推流式连续厌氧干法发酵设备结构示意图如

图２所示，主要由密封进料装置、厌氧干法发酵装
置、沼气净化装置、固液分离装置和沼液回流装置组

成。设备工作时，利用储料罐中的搅拌桨先将原料

混配均匀，然后采用螺旋输料器将原料输送至发酵

箱。发酵箱侧面安装 ４组单独控速的搅拌桨，实现
物料定向流动和发酵箱内的物料混配。发酵完成后

的物料，在出料口的出料腔内，利用真空泵形成负压

将原料吸出，并采用固液分离机对物料挤压分离。

固液分离产生的沼渣经采样测试后收集备用；沼液

经过测试后，部分经回流泵回流至储料罐作为接种

物与原料混合。沼气依次经脱硫和脱水后在线检测

ＣＨ４含量。发酵箱通过电加热炉利用循环热水进行
保温增温，使发酵温度维持在设定的水平上。整套

设备安装在线监控系统，对发酵过程中温度、ｐＨ值、
气体流量、ＣＨ４含量等参数进行在线监测及数据存
储。

横推流式连续厌氧干法发酵设备主要参数为：
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图 ２　连续厌氧干法发酵设备结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌｕｇｆｌｏｗｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．固液分离机　２．沼渣罐　３．脱水罐　４．脱硫罐　５．进料罐　

６．螺旋输料器　７．减速电动机　８．控制系统　９．真空泵　１０．真

空罐　１１．搅拌桨　１２．发酵箱　１３．气体流量计
　

总功率１１ｋＷ，发酵箱容积２５０Ｌ，进料量１０～１５ｋｇ／ｄ，
发酵温度２５℃／３８℃，停留时间１５～４０ｄ。

２　关键部件设计

２１　进料装置设计

由于干法发酵物料比较粘稠，流动性较差，设备

采用螺旋进料的方式将物料输送入发酵箱中，结构

示意图如图 ３所示，参照螺旋输送器的设计标
准

［２１］
，水平螺旋输送器计算式为

Ｉｍ＝
１
４π
Ｄ２ｖφρ （１）

其中 ｖ＝Ｓｎ
６０

Ｓ＝０８{ Ｄ
（２）

式中　Ｉｍ———处理量，取２～３ｋｇ／ｍｉｎ
Ｄ———螺旋外径，ｍ
φ———填充系数，取０３３
ρ———堆积密度，ｋｇ／ｍ３

Ｓ———螺距，ｍ　　ｎ———转速，ｒ／ｍｉｎ
通过不同含固率条件下混合原料堆积密度的测试得

出，含固率为２０％时堆积密度为 ９９４４ｋｇ／ｍ３，处理
量 Ｉｍ为３ｋｇ／ｍｉｎ，选择转速为 ７０ｒ／ｍｉｎ，根据一般性
物料的摩擦性质及其粘附系数，取填充系数为

０３３，代入式（２）中可得螺旋输送器外径为０１ｍ，螺
距为００８ｍ。

图 ３　螺旋输送器示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｉｎｇｉｎ
１．减速电动机　２．联轴器　３．螺旋叶片　４．螺旋轴

　

２２　发酵箱设计
如图 ４所示，发酵箱作为整个发酵装置的核心

部件，采用卧式推流结构，主要由发酵箱体、搅拌浆、

物位计、加热装置、取料口和观察孔组成，箱体夹层

中充满循环温水，保证菌种发酵的温度环境，搅拌装

置定期搅拌使原料层翻滚，进而保证了原料的均匀

混合，同时也实现推动物料的目的，物位计和观察孔

可用于实时监测原料高度。

图 ４　发酵箱结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒ
１．物位计　２．箱体　３．观察孔　４．出气口　５．搅拌浆　６．取料

口　７．出料口　８．温度计
　

根据工艺要求，确定发酵箱填料量为 １５０ｋｇ，混
合物料密度取９９４４ｋｇ／ｍ３，发酵箱设计为长方形结
构，发酵箱容积计算式为

［２２－２３］

Ｖ＝ｑ
δρ

（３）

其中 δ＝δ′
δｍａｘ

式中　Ｖ———发酵箱体积，ｍ３

ｑ———填料量，ｋｇ　　δ———初始充满系数
δ′———最大充满系数，取０７８
δｍａｘ———体积最大膨胀系数，取１３

代入公式得 δ＝０６，Ｖ＝０２５ｍ３，为便于搅拌轴的安
装，取发酵箱长为１６ｍ，宽和高为０４ｍ。
２３　搅拌桨的设计

目前用于流体搅动常见的搅拌桨主要有锚式、

螺带式、涡轮式等结构形式
［２４］
，其中锚式结构适合

于高粘度流体的混合、传热，但剪切力较低；螺带式

适合总固形物含量高的物料混合、传热反应等操作

过程，但混合程度较差；涡轮式适合低粘度流体的混

合、循环、固体悬浮、溶解等。综合考虑，为了达到均

匀搅拌和有序输送的目的，设计了一种铲式搅拌叶

片，如图５所示。

图 ５　搅拌桨结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒ
　
目前国内大多的搅拌桨工作间隙为 ５～１０ｍｍ，

本设备需要适当接种，使发酵箱内残留的物料转变

为接种物，因此需要较大间隙，选取侧边间隙 μ１和
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底边间隙 μ２为１０ｍｍ，根据发酵罐长度及工作间隙，
横向设置４组搅拌轴，每根轴上安装４组搅拌桨，每
个搅拌桨由４组夹角９０°的搅拌叶片组成。

搅拌桨外径 Ｒ可用发酵箱宽度ｂ和搅拌桨底边
间隙 μ２求出，即

Ｒ＝ｂ－２μ２ （４）
为提高搅拌效果并同时降低能耗，搅拌桨工作

时，物料所受的离心力应小于自身的重力，即

ｍω２Ｒ＜ｍｇ （５）

其中 ω＝２πｎ６０
式中　ｍ———叶片质量　　ω———叶片角速度

得出 (Ｒ ２πｎ)６０

２

＜ｇ，即 ｎ＜３０槡ｇ
π

１

槡Ｒ
，计算得出搅拌

桨转速 ｎ为７９３ｒ／ｍｉｎ。

３　样机测试与试验

３１　样机测试
在试验之前先进行设备的单体运行调试，利用

空压机和压力表测试设备耐压可达 ０５ＭＰａ，设备
密封性良好；进料螺旋电动机固定转速为 ７０ｒ／ｍｉｎ，
以不同总固形物含量的物料进行测试，进料量为

１８０～２００ｋｇ／ｈ；选定固液分离机型号为睿特森
ＧＬＣ １８０，经测试，分离效率为 ８０％；４个搅拌桨电
动机为变频电动机，搅拌速度可在１～２０ｒ／ｍｉｎ内调
节，搅拌桨明显提高了物料流动性和均匀混合性。

单体部件调试完成后进行发酵试验调试，利用

电热炉加热循环水给设备进行保温加热，温度最高

可达４０℃，控温误差 ±０５℃；流量计和 ＣＨ４监测仪
经校核后示数显示正常，仪表示数误差 ±０５％；运
行过程中进料、出料及产气均正常；利用电能质量分

析进行了能耗测试，设备整体运行 １ｄ的耗电量为
２６ｋＷ·ｈ，运行成本较低，同时达到了工艺要求。

图 ６　横推流式厌氧干法发酵设备实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌｕｇｆｌｏｗｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３２　试验材料
样机测试完成后，在农业部规划设计研究院重

点实验室进行了发酵试验，设备实物图如图６所示。

试验原料新鲜牛粪和黄贮玉米秸秆均来源于北

京市某奶牛场，黄贮玉米秸秆先经秸秆揉搓机粉碎

（长度０５～１ｃｍ），常温存放于实验室备用。原料
的特性如表１所示。

表 １　试验原料特性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
总固形物

质量分数／％

挥发性固形

物质量分数／％
碳氮比

新鲜牛粪　　 ３４６２ ８５８３ １５２４

青贮玉米秸秆 ３１１９ ９５６５ ２４０９

３３　试验方法及测试指标
牛粪与黄贮秸秆的干物质质量比例为 ３∶１，初

始接种物为取自沼气工程的新鲜沼渣，沼渣干物质

质量占物料混合干物质的百分比为 ５０％，混合原料
固形物质量分数为 ２０％，碳氮比为 ２０左右。装置
启动时，首先将混合后的原料加入发酵罐内，至发酵

罐总容积的７０％。反应器初始停留时间为 ２０ｄ，每
日进料１次，每天进料 ９ｋｇ。反应器正常运行后取
沼渣与混合原料进行混合后进料。

设备共进行３个阶段试验，共运行１０３ｄ。每个
阶段试验工艺参数的设定如表 ２所示，每天对容积
产气率及 ｐＨ值进行检测，每周对甲烷含量进行抽
样检测，在第３阶段试验产气稳定后对沼液取样测
定化学需氧量和挥发性脂肪酸含量。

表 ２　试验方案

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎ

阶段
发酵温度／

℃

进料量／

（ｋｇ·ｄ－１）

总固形物质

量分数／％

运行时间／

ｄ

１ ２５ ９ ２０ ３３

２ ３８ ６ ２０ ３５

３ ３８ ６ １５ ３５

　　日产沼气量采用 ＬＭＰ １型湿式防腐气体流量
计（长春阿尔法仪器公司）测定；沼气中甲烷含量采

用 ＢＭ１２４９２型 便携 式沼 气成分测定 仪 （英 国
Ｇｅｏｔｅｃｈ公司）测定；原料中有机碳、总氮含量采用
ＥＡ２４００型元素分析仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）测
定；沼液 ｐＨ值采用 ＰＨＳ ３Ｃ型酸度计（上海雷磁
公司）测定；测定沼液化学需氧量时，先将沼液经过

２００００ｒ／ｍｉｎ的离心机离心分离 １５ｍｉｎ后再过滤，
过滤后的液体采用５Ｂ ２Ｃ型 ＣＯＤ快速测定仪（美
国哈希公司）测定

［２５］
。

３４　结果分析
设备运行过程中反应器的容积产气率、甲烷质

量分数和 ｐＨ值分别如图７～９所示。试验启动第 １
阶段，反应器初始容积产气率较低，随后呈明显上升

趋势，并在反应器运行 ２０ｄ左右达到产气高峰，反
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图 ７　容积产气率变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　

图 ８　沼气甲烷质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｂｉｏｇａｓ
　

图 ９　沼液 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｇａｓｓｌｕｒｒｙｐＨｖａｌｕｅ
　

应器的日容积产气量达到 ６０Ｌ左右，容积产气率达
到０３０ｍ３／（ｍ３·ｄ），之后反应器的容积产气率逐渐
降低。在此过程中，反应器的平均容积产气率为

０１７ｍ３／（ｍ３·ｄ），沼气中甲烷质量分数逐渐升高，
并最终质量分数达到 ６１０５％左右。同时，沼液初
始 ｐＨ值为 ７０７，第 １阶段运行过程中，沼液 ｐＨ值
稳定在７０～７５范围内。一般而言，产甲烷菌对
ｐＨ值变化更敏感，适宜的生长 ｐＨ值为 ６５～
７８［２６］，比较适合厌氧微生物的生长。同时温度对
厌氧微生物生长以及反应过程动力学和稳定性、沼

气的产量等都有显著的影响
［２７］
。有研究表明发酵

温度过高或过低均会影响厌氧菌的活性，从而影响

厌氧菌分解物料的能力，造成产气量小、原料降解率

低
［２８－３０］

。第１阶段反应器的容积产气率较低，这主
要是由于反应器运行保持在室温（２５℃）左右运行，

温度较低导致产气量不高。

第２阶段，反应器的运行温度提高至中温
３８℃，同时为避免反应器发生酸化，将进料量降低至
６ｋｇ／ｄ，反应器水力停留时间提高至 ３５ｄ。改变运
行条件后，反应器容积产气率明显上升，并在反应器

运行５０ｄ后达到 ０４５ｍ３／（ｍ３·ｄ），但之后逐渐下
降。在此过程中，反应器的平均容积产气率为

０２５ｍ３／（ｍ３·ｄ）左右，较常温阶段产气量有明显升
高。第２阶段运行过程中，沼气的甲烷质量分数持
续保持在 ６０％左右，而在反应器运行至 ５５ｄ左右
时，沼气中甲烷质量分数迅速降低至 ４０％ ～５０％。
同时，第２阶段沼液 ｐＨ值呈下降趋势。这可能是
由于随着温度的提升，反应器内有机物降解速率加

快，由于接种量为 ３０％左右，可能由接种量不够或
局部酸化导致

［３１］
。

反应器运行６８ｄ后，第 ３阶段用沼液调整混合
原料总固形物质量分数为 １５％，以增加接种量，同
时调整反应器进料总固形物质量分数至 １５％。之
后，反应器容积产气率迅速升高，在运行第 ７５天时
设备的容积产气率可达０５８ｍ３／（ｍ３·ｄ），设备平均
容积产气率可达０４８ｍ３／（ｍ３·ｄ），产气量较第 ２阶
段明显升高。在此过程中，沼气中甲烷平均质量分

数在５６７％左右，沼液 ｐＨ值降低但随后稳定保持
在７０～７５的范围内，设备保持稳定运行。之后对
沼液内化学需氧量和挥发性脂肪酸进行测试，沼液

内溶解性化学需氧量平均可达４３６６９ｍｇ／Ｌ，挥发性
脂肪酸质量浓度平均可达 ９９７６ｍｇ／Ｌ，与其他研究
相差不大

［３２］
。通过试验数据分析，混合原料在

３８℃条件下降解率可达 ４８％以上。众多研究表
明

［３３］
，在中温条件下，牛粪与秸秆混合原料降解率

为４０％左右。对比分析得出，在该运行条件下，原
料降解率已达到较高水平，工艺运行条件较优。但

与国外相关报道相比
［３４］
，本研究中设备的容积产气

率不高，这主要是由于本研究采用牛粪和秸秆原料，

并且牛粪所占比例较高，这也是装备容积产气率不

高的主要原因。

４　结论

（１）结合螺旋进料装置、气体净化的收集装置、
搅拌装置和固液分离等装置，设计了横推流式连续

干法厌氧发酵设备，建立了横推流式连续干法厌氧

发酵设备的设计方法，并且试验过程中设备运行良好。

（２）该设备经过了３个阶段，不同温度、不同总
固形物含量条件下 １０３ｄ的连续运行，最高容积产
气率可达到０５８ｍ３／（ｍ３·ｄ），实现了较高的原料降
解率，甲烷质量分数可达 ５６％，实现了较高的产气
量，达到了设计要求。
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