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0 引言
我国是农业大国， 每年生产农作物秸秆 7亿

t左右，其中 4 亿 t 的秸秆资源可作为能源利用[1]。
长期以来， 大部分秸秆是我国农村居民的主要生
活燃料、畜禽饲料和有机肥料，小部分作为工业造
纸原料[2]。 近年来，随着社会主义新农村建设和城
镇化的发展、 能源消费结构的改善和各类替代原
料的应用，加上秸秆综合利用成本高、经济性差、
产业化程度低等原因， 开始出现了地区性、 季节
性、结构性的秸秆过剩，特别是在粮食主产区和沿
海经济发达的部分地区，露天焚烧现象屡禁不止，
既浪费资源、污染环境，又威胁交通安全[3]。
秸秆中含有大量的有机质、 氮磷钾和微量元

素，利用秸秆沼气技术分解秸秆产生沼气和沼渣，
不仅高效利用了农作物秸秆， 而且还能解决部分
以畜禽粪便为原料的沼气工程缺乏发酵原料而闲

置的问题，打破了沼气建设对畜禽饲养的依赖
性 [4]~[6]。 特别是以秸秆为主要原料的集中供气技
术，以自然村为单元，建设厌氧消化装置、储气设
备，通过管网把沼气输送到农户家中，解决了农户
炊事用能问题。 同时，农作物秸秆资源的收集、储
存和运输过程，增加了当地农户直接就业机会，秸
秆的出售增加了农民收入，实现了变废为宝，做到
源于农民还于农民。因此，秸秆沼气技术的研发和
推广，可以达到能源回收、物质循环、环境保护和
促进农民增收等多重效果，受到广泛重视。
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1 我国秸秆沼气工程的发展现状
1.1 秸秆沼气的技术难点
秸秆沼气技术是指以秸秆为主要原料的厌氧

消化技术。由于秸秆的特性，秸秆沼气技术存在以
下难点。

（1）秸秆的木质纤维素含量高，不易被厌氧菌
消化[7]，导致消化效率不高，投入产出效益差；

（2）秸秆不具有流动性，且密度小、体积大，进
出料困难[8]；

（3）秸秆的固体浓度高，在消化开始阶段容易
产生酸的消耗不平衡，引起酸积累，造成酸中毒现
象[9]，影响正常运行；

（4）由于固体浓度高，反应器内传热传质不均
匀， 物料与接种物接触不充分， 消化条件不易控
制， 而且高固体浓度给搅拌装置的选择和动力的
配置等带来了困难[10]。
1.2 秸秆沼气工艺类型
截至 2009 年底，我国已建成并正常运行的规

模化秸秆沼气工程约 10 座，2009 年国家在黑龙
江、内蒙古、天津、河北、河南、山东、山西、陕西等
13 个省（市、区）安排了 16 个试点工程。 江苏、广
西等省也在积极进行区域性的秸秆沼气技术及管

理模式的探索[11]，[12]。 从运行成功和在建的秸秆沼
气示范点看，我国秸秆沼气工艺类型多样。根据秸
秆物料在反应器中的形态，大致可分为液态消化、
固态消化和固液两相消化工艺。 液态消化是指秸
秆物料在有流动水状态下进行的厌氧消化过程。
固态消化是指没有或几乎没有流动水状态下进行

的秸秆厌氧消化过程。 固液两相厌氧消化是指固
态和液态发酵原料分别在不同装置中进行厌氧消

化的过程。
（1）液态消化
应用于秸秆沼气工程的液态消化工艺以完

全混合式和自载体生物膜厌氧消化工艺为主 [13]。
该两种工艺比较成熟， 发酵原料固体含量在 8%
左右， 都是在厌氧消化器内安装有搅拌装置，通
过适当搅拌改善厌氧菌群与物料接触和传质传

热等效果，从而提高沼气生产效率的厌氧消化技
术。 由于采用了搅拌装置，消化装置内物料处于
完全均匀或基本均匀的状态，因此微生物能和原
料充分接触。
液态消化反应器为立式或卧式， 通常采用序

批式或连续式进出料方式，沼液回流循环使用，减
少了沼液外排。 液态消化技术在国外已被大量应
用于混合原料的处理。但由于物料含水率高，该技
术所需消化器体积较大，加热和搅拌能耗高，且微
生物容易随出料流失。
目前， 我国已建立以液体消化工艺为核心技

术的秸秆沼气工程多处。其中，山东省德州市秸秆
沼气工程已运行 1年以上。

（2）固态消化
根据投料方式不同， 固体消化也可分为序批

式和连续式工艺。由于秸秆固体浓度高，进出料困
难，因此我国秸秆沼气工程以序批式投料为主，主
要有覆膜槽干式、车库（集装箱）式和红泥塑料厌
氧消化工艺。由于单个消化周期内存在产气高峰、
低谷明显等特点， 因此序批式沼气工程大都采用
多个不同消化阶段反应器并联的方式运行， 以保
证整个系统产气稳定。
覆膜槽干式消化工艺是以秸秆、 粪便等为原

料， 通过好氧前处理———厌氧消化产气———剩余
物处理 3 个阶段进行沼气生产的厌氧消化技
术[14]。其突出的特点：首先以好氧堆肥方法对物料
进行机械搅拌，利用生物能使原料升温（同时实施
秸秆生物预处理），再辅以高效的保温措施，不用
外加热源就能达到中温厌氧消化所需温度， 减少
了系统的能耗。目前，在大兴建立的以该技术为核
心的沼气工程已运行 2年以上[15]。
车库式厌氧消化工艺是指固体混合物料在

多个并联的车库型或集装箱型厌氧反应器中进

行的序批式厌氧消化技术 [16]。 经粉碎的秸秆直接
与富含菌种的沼渣接种，用铲车送入反应器进行
批式消化，通过渗滤液回流喷淋达到连续接种和
缓解过度酸化的效果。 该工艺运行能耗低，易于
操作，且无沼液排放。 该工艺对车库门的密封和
反应仓内甲烷含量检测要求较高，目前在德国已
有成功案例，我国黑龙江也正在进行该工艺的示
范。
红泥塑料厌氧消化技术是采用地下砖混或钢

筋混凝土结构作为厌氧消化器， 并用红泥塑料覆
盖收集沼气的技术。 该技术对秸秆预处理要求不
高，不需切碎或粉碎，分层添加畜禽粪便作为接种
物和营养调节剂， 直接在地面或敞开的消化器内
堆制处理 5~10 d。 进料时往消化器内注入可淹没
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池内物料的水量， 覆上红泥塑料并通过水封将消
化器密封，进行厌氧消化。消化器顶部的四周设置
喷淋管，定期添加液体或回流沼液，以防止结壳，
提高产气效率。换料时可直接揭开红泥塑料覆皮，
采用机械进出料。红泥塑料吸热性能好，能迅速提
高消化器的温度[17]。 该技术需要的动力设备装置
少，能耗低，且操作简便。 采用该技术在江苏省金
坛市和广西田阳县建造的秸秆沼气集中供气工

程，已成功运行 1年以上。
（3）固液两相消化工艺
固液两相消化工艺通过将固相和液相发酵原

料分在不同区域，以达到产酸相和产甲烷相分离，
并利用沼液回流实现循环接种。 根据反应器个数
的不同， 可分为分离式两相和一体化两相厌氧消
化技术。
分离式两相消化工艺是指固相和液相分别在

不同消化器中进行的厌氧消化工艺 [18]。 两相分离
有利于产酸菌和产甲烷菌在各自的反应区内保持

适宜的生长环境，同时，秸秆在产酸反应器中转化
成易于消化的渗滤液， 作为产甲烷消化器的原料
生产沼气，沼液作为接种物回流至产酸反应器。该
工艺可通过固相消化器的连续投料或多个处于不

同消化阶段的序批消化器并联达到整个系统的连

续稳定运行。 但由于设置多个消化器的投资成本
较高， 目前应用较多的是以固体连续投料消化器
为核心的两相秸秆沼气工程， 如浙江省开化县和
山东省淄博市的示范工程， 其中开化县黄石村秸
秆沼气工程已正常稳定运行两年。
一体化两相厌氧消化技术是在同一反应器内

实现固相和液相分区消化的连续厌氧工艺。 秸秆
经粉碎、青贮等预处理后，与回流的沼液混合，从
消化器顶部均匀布料，由于沼液与秸秆密度不同，
秸秆在消化器顶部呈相对静止“填料”状态，富含
微生物的沼液部分向下流动，形成两相反应区，可
提高微生物的活性。同时，沼液回流可实现对物料
的循环接种， 有效解决秸秆厌氧消化容易酸化的
技术难题。 该技术通过连续性投料、出料，使得沼
气生产连续稳定，适合处理干秸秆、青贮秸秆等类
物料。 目前，该技术在我国得到广泛应用，河北青
县、天津四党口、四川省双流县、山西省高平市等
地工程均已正常运行 1年以上[19]，[20]。
1.3 秸秆沼气工程发展存在的问题

（1）秸秆沼气技术处于起步阶段
目前， 国内对秸秆沼气技术的研究处于起步

阶段，已建成的秸秆沼气工程运行还不足 3年，除
一体化两相厌氧消化技术外， 均未经省部级科技
部门鉴定，不同工艺技术类型还都存在一些技术、
经济及管理方面的问题，运行效果不明显，还需要
经过实践的检验。

（2）秸秆沼气工程自负盈亏能力较低
与畜禽粪便沼气工程相比， 由于秸秆沼气工

程增加了原料收集、贮存、处理过程，需要增加设
施设备，如消防设施等，使土建、设备等一次性投
资较高；秸秆原料的来源稳定性受季节影响较大，
秸秆直接从农民购入导致价格可控性较差， 以及
工程能耗等因素导致运行成本较高； 我国秸秆沼
气工程主要以集中供气为主， 可售产品为沼气和
沼渣，沼气福利性低价出售给村民作为炊事用能，
沼渣可制成有机肥还田， 但由于农民对沼渣还未
完全接受， 目前基本免费提供给村民使用， 加上
CDM 机制暂未引入，沼气工程的收益不高。 工程
投资、运行成本高，产品收入低，造成秸秆沼气工
程自负盈亏能力较差。

（3）支持秸秆沼气工程运行的政策较少
近年来，党中央、国务院非常重视农村沼气

的建设， 特别是自 2008 年以后增加了对秸秆沼
气的扶持力度。中央投入资金主要用于支持秸秆
沼气工程建设，包括土建、设备投资，很少有针对
工程后期运行和终端产品的政策和奖励机制，单
靠沼气工程产品的市场盈利很难调动业主的积

极性。因此，存在未满负荷运行，甚至停运的沼气
工程。
2 秸秆沼气工程的发展趋势
秸秆沼气工程能充分利用农村秸秆资源，改

善农村环境， 同时为农村居民提供高品质的清洁
能源，正受到全国范围的广泛重视。我国的秸秆沼
气工程将在中央的大力支持下，向标准化、规模化
方向发展，发展趋势将体现在以下几方面。

（1）沼气工程的原料将从畜禽粪便向以秸秆
为主要原料的多元化物料转化[21]。 为保障秸秆沼
气工程的原料来源稳定，势必加入生活垃圾、粪便
等易获取的替代原料， 以克服秸秆原料受季节性
和价格不可控性影响较大的缺点。

（2）秸秆沼气工程的建设地点将从农村扩大
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到城镇结合部地区。 规模化生产和利用沼气是当
前国际发展的趋势，也是降低成本、提高经济效益
的出路之一。小城镇是利用农村、小城镇有机废弃
物，规模生产沼气的理想区域[22]。我国农村城镇化
的发展加大了对能源的需求，面对能源的短缺，在
城乡结合部建设以秸秆沼气为核心的废弃物循环

利用工程，将是改善城乡环境和发展循环经济、实
施可再生能源发展战略的重要组成部分。

（3）更加重视高效、高值和综合利用秸秆沼气
工程产品。由于世界范围内的能源紧张，沼气的高
附加值开发利用将是今后的发展趋势， 例如沼气
纯化后装罐用于民用燃料或作为汽车燃料； 针对
目前沼渣沼液消纳难及具有季节性等问题 [23]，开
发沼渣沼液在种植业和养殖业中的综合利用生态

模式也是发展的重点。
（4）秸秆沼气工程的运营管理模式将向专业

化方向发展。 秸秆沼气工程持续发展的关键是运
行管理机制， 委托专业的沼气公司标准化运行管
理沼气工程， 并引入 CDM 机制增加沼气工程效
益，将是今后的发展方向。
3 结语
我国是农业大国，作物秸秆产量极其丰富，发

展不受畜禽养殖业制约的秸秆沼气技术是实现废

弃物处理和能源化利用的重要途径。 我国秸秆沼
气技术处于起步阶段，现阶段工艺种类多样，各有
特点，应加大针对不同秸秆种类、不同工艺适用性
的研究和应用， 为各区域因地制宜地选择合适的
秸秆沼气工艺提供理论和实践依据。
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