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摘　要　利用农业有机废弃物生产沼气及生物天然气 (BNG)是解决我国农业面源污染问题的重要技术手段之

一，而规模化生物天然气项目已成为行业发展方向。以甘肃省高台县国家试点规模化生物天然气项目工程案例

为研究对象，探讨了工艺技术与设备、工程设计特点以及实施效果，分析了干秸秆“回流沼液+无机肥料”预处

理的生物与化学机理、秸秆/粪污高浓度联合厌氧发酵控制因素、沼气水洗提纯在应用中技术优势。说明了 2个

原料通道、综合工艺管廊及寒冷区域节能等工程的设计思想。实践表明，工艺运行良好、系统稳定性高。实施

“治理费+气-肥并举”的盈利模式后，项目进入良性运行轨道，可为我国规模化生物天然气行业发展提供技术和

工程参考。

关键词　沼气工程；生物天然气 (BNG)；农作物秸秆；畜禽粪污；水洗提纯 

 
随着我国规模化畜禽养殖业的快速发展，畜禽粪便对环境的污染问题日益凸显。目前，畜禽

粪便污染物总量已达近 40×108 t[1-3]，有效处理量不到 50%，开展无害资源化处理与合理利用迫在眉

睫 [4-5]。同时，我国在农业生产过程中产生了大量的农业废弃物—作物秸秆，年产生总量在

10.4×108 t，可收集资源量约 9×108 t[6]，秸秆综合利用率在一些区域较低，缺乏有效的资源化利用手

段，导致随意丢弃或焚烧等问题较为严重[7]。

厌氧消化技术可以将粪便和秸秆等有机废弃物转化为沼气 [8]，沼气通过提纯净化后可进一步提

质为生物天然气 [9-11]，而发酵残余物可以生产有机肥料 [12]。因其具有解决污染、产生可再生能源和

促进农业可持续发展等优点，越来越受到重视，已是解决农业面源污染的重要综合防治技术之
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一，也是农业部门实现“一控、二减、三基本”的重要手段。

传统大中型沼气工程在建设、运营、技术及管理水平上存在较多问题，国家和地方虽然投入

大量扶持资金但还成效不明显 [13-15]。为此，在 2015—2017年连续 3年中，国家有关部门着手大中

型沼气工程的转型升级，鼓励发展日产 10 000 m3 以上规模化生物天然气 (BNG)工程，共支持了

64座中央预算内投资计划项目，本项目由此孕育而生。然而，64座项目进展非常不乐观，至

2019年 6月，运行及试运行仅 22座 (约 1/3)，严重打击了行业发展积极性。其原因主要为缺乏盈利

模式，这已成为行业能否持续健康发展的核心推动因素。为此，本项目同时整合了其他相关互利

项目，如畜禽污染整县推进战略-高台县畜禽粪污资源化利用项目和高台县现代农业示范园区绿色

生态循环发展 (沼液 )项目，从全局角度治理县域内的畜禽粪便和秸秆等废弃物，探索治污费和

“气-肥并举”联合盈利模式，示范效应明显。

项目基本方案的制定单位为北京化工大学，联合设计单位为北京金宇蓝天生态能源科技开发

有限公司 (工艺部分)和农业农村部规划设计研究院 (土建部分)。2015年 8月，此项目列为中央预

算内投资计划项目，2015年底启动建设，2017年 6月全部建成并开始联合试运行，历时约 18个

月。随着盈利模式日趋成熟，至 2019年中期，项目正式进入良性运行循环轨道。

1    实施方案

1.1    工程概况

项目位于甘肃省张掖市高台县南华镇工业园，祁连山北麓，紧邻兰新高铁线高台站，项目卫

星图见图 1。工程设计规模：主厌氧发酵罐

4座，单座容积 7 500 m3，日产 20 000 m3 生物

天然气，年产 5×104  t有机肥，占地 1×105m2

(含二期预留区域)，总投资 1.2×108 元。设计原

料为畜禽粪污和干玉米秸秆的混合原料，原料

基本情况 (设计值)见表 1，年可消纳处理干秸

秆 2.52×104 t、畜禽粪污 1.4×105 t。收集半径控

制在项目周边 25 km范围内，覆盖南华镇、骆

驼城镇、巷道镇、宣化镇等乡镇。畜禽粪污通

过和当地规模化牛、猪、羊养殖场签署代消纳

处理协议进行处理，干玉米秸秆采用农牧合作

社代购与专业收割公司自行收集结合方式处

理，合作社分布网络见图 2，网络范围覆盖全

县所有重点乡镇。

 

图 1    项目卫星图

Fig. 1    Satellite map of the project

表 1    项目设计原料情况

Table 1    Raw materials for the project design

原料 属性
原料含

水率/%
设计用量/
(t·d−1)

原料干物质TS占
总干物质TS比例/%

TS产气量/
(m3·t−1)

年处理量/
(104 t)

玉米秸秆 自然干 10 72 61.8 380 2.52

畜禽粪污 牛、羊、猪鲜粪及污水 901) 400 38.2 250 14

　　注：1) 为到厂鲜粪和污水综合含水率。
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1.2    工艺流程

1)工艺流程简介。工艺流程如图 3所示。

根据 2种原料的物性特点，采用了 2条进料路

径，其中干秸秆采用皮带+螺旋机械输送，畜

禽粪污采用除砂后直接泵送。干秸秆原料因其

由纤维素、半纤维素与木质素形成的复杂结

构，需要经过一定尺寸程度的粉碎和合适的改

性预处理才能改善其厌氧降解性能，同时秸秆

混合液体泵送的方式能耗大且易造成设备损

坏，因此，秸秆原料采用皮带+螺旋机械输送

以区别于畜禽粪污的泵送。畜禽粪污厌氧前处

理重点在于沉砂除杂，避免泵送过程中的设备

损耗与发酵罐内的沉砂积累。

预处理后秸秆和除砂后的粪污在厌氧发酵

罐内进行高浓度联合厌氧消化，此为项目工艺

核心，根据物料特性调控发酵控制条件，实现高效降解有机质的目的。厌氧消化后，沼渣、沼

液、固液分离后，沼渣进入肥料生产线生产有机肥料 (NY 525-2012)，分离后的沼液部分回流进入

秸秆预处理环节，多余沼液管输至 20 km外的现代农业示范园。少部分沼气锅炉燃烧后提供工艺

自身所需热量，主要部分提纯为生物天然气 BNG，采用的提纯技术为压力水洗工艺，设计提纯指

标达到车用压缩天然气 (GB 18047-2017)中规定的组分含量要求。

项目生产阶段现场图见图 4，其中包括畜禽粪污接收、干秸秆预处理、厌氧发酵、肥料生产、沼

气贮气/天然气储气、沼气提纯和BNG加气等关键工艺环节。工艺环节中涉及的关键设备和参数见表 2。

 

图 2    合作社分布网络

Fig. 2    Cooperative distribution network

 

图 3    工艺流程

Fig. 3    Process flow

 

图 4    生产现场

Fig. 4    Production work site
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2) 关键工艺技术-干秸秆预处理。秸秆主要由木质素、纤维素和半纤维素组成，三者以多种化

学键连接在一起，以木质素-碳水化合物复合体 (LCC)的形式存在，很难被厌氧分解，干秸秆尤为

明显，因此，选择合适的预处理方式是厌氧发酵前的关键工艺。表 3对比了几种预处理技术的优

缺点，预处理目的在于改变木质纤维原料中细胞壁的结构，破坏木质素与纤维素、半纤维素之间

的化学键联结，把纤维素和半纤维素从木质素的包裹中释放出来；同时，降低纤维素的晶体结

构，增大内部反应的表面积，把复杂大分子成分预先降解成小分子等，从而显著提高木质纤维原

料的生物降解性能和厌氧生物消化效率。根据项目干秸秆原料情况和对环保、节能的要求，采用

了无化学药剂、可利用沼液余热的沼液预处理技术 [16]，其中的预处理设备通过计量、混合、参数

控制实现精确的自动化预处理过程。同时，为了克服沼液预处理生物过程较缓慢的缺点，适当添

加 N、P、K类无机肥料来增强化学作用，无机肥料具有较强碱性，添加后起到了化学碱性预处理

作用，如膨胀纤维结构、去除木质素和降解纤维素氢键等。这种做法可以降低预处理时间、减少

表 2    关键工艺设备与参数

Table 2    Key process equipment and parameters

关键工艺环节 名称 性能或参数说明

秸秆粉碎、

预处理与进料
粉碎与预处理设备

粉碎处理量8 t·h−1，出料粒径10 mm左右，含输送机、粗切碎机、细粉碎机、粉碎设备除尘器和

预处理混料机等

秸秆粉碎、

预处理与进料
进料设备 进料能力75 t·h−1，含螺旋加料机、斜皮带机、水平螺旋机和入罐螺旋机等

联合厌氧发酵 厌氧发酵罐
公称容积7 500 m3，罐外直径30.6 m，竖向14.5 m(含球面顶)；物料水力停留时间HRT：秸秆

40 d、粪便20 d

联合厌氧发酵 搅拌设备

采用立、侧组合式，立式搅拌选多层、大桨径、三叶CBY长薄叶螺旋桨、低速运行

(<22 r·min−1)，侧式搅拌选单层、小桨径、折叶桨、高速运行(150~200 r·min−1)；运行频率与时

间：立、侧间断运行，1 h 1 次，每次2~5 min

肥料生产 肥料生产线
年产5×104 t，包括条垛翻抛机、配料机、破碎机、筛分机、造粒机、烘干机、冷却机、打包机、

热风炉和除尘器等

贮气与提纯 贮气设备
贮气柜：干式双膜气柜，公称容积4 000 m3，操作压力1.0 kPa；储气罐：物理容积200 m3，设计

压力1.1 MPa

贮气与提纯 沼气提纯设备

采用压力水洗提纯技术，处理量1 250 m3·h−1，含沼气压缩机(排气压1.0~1.2 MPa)、吸收塔(吸收

CO2)、闪蒸塔(回收CH4)、解吸塔(解吸CO2)、高压循环水泵(循环吸收液)、制冷系统(提供工艺水

降温冷源)和分子筛深脱水装置(产品气露点降至−30 ℃以下)等

表 3    几种秸秆预处理技术对比

Table 3    Comparison of several straw pretreatment technologies

　对比

　内容

预处理技术

化学(酸或碱)　　　 物理(汽爆)　　　 生物(沼液)　　　 青贮　　　

基本原理 化学方法破坏其分子结构
高压蒸汽使秸秆内部

结构断裂

通过沼液中水解酸化微生物

实现对结构的破坏

通过乳酸菌在厌氧条件下

分解秸秆

原料 干秸秆 干秸秆 干秸秆或青秸秆 青秸秆

优点 处理速度快 处理速度快
利用沼液中对纤维素分解

有优势的微生物
利用自然微生物

缺点
成本较高，大量使用时存在

腐蚀和污染风险

高温高压、设备投资

高、能耗高

需要对时间、温度等工艺条件

进行精确控制

收集和存储困难，导致

原料成本不可控

备注
较适合国内秸秆

收集情况

较适合国内秸秆

收集情况

较适合国内秸秆

收集情况

较适合国外，如德国

应用较多
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预处理空间，添加 N源又可克服纯秸秆原料 C/N比过高的缺点，并可为后端肥料生产提供了部分

养分元素，实现了多重作用的目的。

3) 关键工艺技术-高浓度联合厌氧发酵。厌氧发酵是沼气及生物天然气工程的核心，高浓度负

荷、多原料适应性和优势菌群稳定性是高效发酵的重要表现 [17]，有利于提高单位原料干物质 TS产

气率、容积产气率、甲烷浓度以及降低水力停留时间 HRT、减少发酵容积及缩减工程造价等。设

计发酵温度 36~42 ℃，设计进料浓度>12%，罐内发酵浓度 8%~10%，属于中温、高浓度发酵。如

图 5所示，针对 2种原料的物性特点，重点控制 2方面的联合厌氧发酵因素：罐内物质、温度的均

匀化和精确化以及发酵液指标、产气性能的稳定化。

4) 关键工艺技术-压力水洗沼气提纯。沼气提纯应用技术有多种，如压力水洗、化学吸收、膜

分离、醇胺法等技术。本项目采用了压力水洗沼气提纯技术，主要基于该技术的以下性能优点[18-20]：

吸收剂为水，而水可以循环使用，安全环保；采用传统塔器类设备，运行稳定可靠，分离指标高

(CH4 浓度达到 99.7%)且指标稳定性好；对原料沼气中的 H2S含量几乎无要求，并可同时去除

H2S；低温有利于吸收，低温外界环境条件有利于降低能耗，特别适合高台县所处的高寒地区。

1.3    设计特点

1) 布局特点。总体布局以实现工艺功能、便于运行维护为目的，围绕 4座厌氧发酵罐 (核心工

艺功能，成组模块化)布置附属工艺区域，包括粉碎与预处理、集粪除砂、固液分离、肥料生产、

气体贮存、沼气提纯、沼液存储、公用设施及生活办公等功能区划。布局总体符合《建筑设计防

火规范》(GB 50016-2014)要求，危险性大的天然气区域同时执行《石油化工企业设计防火规范》

(GB 50160-2008)相关防护要求。针对工艺管道种类复杂的特点，在管道集中区域设计地下综合管

廊，将除可燃气体管外的所有工艺性管道及电缆按功能分层敷设于管廊内 (图 6)，这种工艺设计给

日常管路线路维修及日后功能升级改造带来了极大的便利。

 

图 5    高浓度联合厌氧发酵控制因素

Fig. 5    Control factors of high-concentration joint anaerobic fermentation
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2) 寒冷区域考虑。高台县位于西北河西走

廊中部，低温期长，极端低温可达−30 ℃，低

温特别容易发生发酵罐热损失大、产气效率下

降、所产沼气大量自用等工艺问题，这给冬季

沼气工程的运行带了巨大挑战。这也是我国很

多北方寒冷地区，如东北西北内蒙，对大型沼

气工程持否定态度的重要原因。为了克服这一

关键工程技术问题，通过工艺运行和工程设计

2种手段综合达到工艺节能的目的。

秸秆预处理采用固液分离后的沼液，沼液

先储存在具有保温功能的池体内，利用了发酵

液的余热和预处理过程中自行产生的热量；冬

季原料以秸秆为主，避免进入大量粪污而导致的进罐低温源，秸秆水力停留时间 HRT长，每日出

料体积小、带出热量少。

采用特大型罐体 (国内首座罐侧钢砼+罐顶钢结构特大型发酵罐体)降低比表面积，罐体底部增

加抗压保温层；采用罐外加热与罐内增温 2套温升系统精确保证罐内恒温，防止任一系统出现故

障。

2    项目实施效果

2.1    工程运行情况

自 2017年 6月试生产以来，工程未有大的设备更换或调整，关键设备如进料输送、搅拌、提

纯和肥料等均一次性调试成功并稳定运行。夏秋季节以处理畜禽粪污为主，干秸秆为辅；冬春寒

冷期则以干秸秆为主，畜禽粪污为辅。根据现场操作经验，最冷季节单罐每日温降最大不超过 0.2 ℃
(未进出料情况下)，未出现因不能维持温度而导致的停产，表现出较好的工程设计和施工效果。根

据产品后端市场需求的波动，投料量 (直接影响 BNG产品量)和肥料加工量需随之进行调整，加上

季节性原料因素，厌氧发酵罐产气波动很大，单罐产量为 3 000~8 000 m3·d−1。进料浓度最低 TS负

荷为 4%(粪污)，最高 TS负荷为 15%(干秸秆)，发酵罐 2年来未发生罐顶结壳、罐底积砂、pH异常

等不利现象，表现出优异的系统稳定性。

2.2    盈利模式

缺乏盈利模式是影响规模化生物天然气行业健康发展的关键性因素。为此，本项目自 2018年

起积极探索符合区域特点的盈利模式，表 4总结了粪污治理费+气（BNG）-肥并举的综合盈利模

 

图 6    综合工艺管廊截面示意图

Fig. 6    Cross section of comprehensive process pipes

表 4    盈利运行模式

Table 4    Profitable operation mode

阶段 主收入项目 主要特征 产品说明 盈利目标

原料端 治污费
畜禽粪污(按4%TS计)到
厂处理费用(粪污治理费) — 维持运营

产品端 车用BNG CH4为99.7%；CO2为0.3%；H2S为0 执行标准GB 18047-2017 维持运营

产品端 固态有机肥
有机质质量分数为64%；总养分

(N+P2O5+K2O)为5.9%；水分为16%
执行标准NY 525-2012，根据地方蔬菜等植物需求，配合

生产专用有机肥料，参与有机肥替代化肥政府性采购
增加效益

产品端 液态有机肥
有机质质量分数为0.7%；总氮N为

0.2%；磷P2O5为0.1%；钾K2O为0.2%
管输灌溉 增加效益
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式，其中粪污治理费和 BNG产品利润用来抵

消运行成本以维持项目的基本运营，而项目的

扩增盈利则主要通过肥料产品的销售利润来实

现。结合建设单位近 1年来到厂粪污治理费

20元 ·t−1(按 4%TS计 )、 车 用 BNG(自 有 加 气

站 )3.5~4.0元 ·m−3 和固态有机肥销售价 1 000~
1 500元 ·t−1 的销售情况，年产值达到 3.3×107

元。考虑原料、电耗、人工和折旧等成本后，

年运行综合平均成本为 BNG 2.5~3.0元·m−3，固

态有机肥为 600~800元·t−1。目前，项目已正式

步入盈利良性循环轨道，并且二期工程也正在

筹划建设中。图 7为将沼液管输至现代农业示

范园 (管输距离 20 km，沼液接入点 37处)的网

络图。

3    结论

1)回流沼液+无机肥料对干秸秆进行预处理结合了生物和化学预处理的特点，能在快速高效预

处理干秸秆的同时增加后续肥料生产所需的养分。高浓度联合厌氧发酵控制的关键因素在于罐内

物质、温度的均匀化、精确化以及发酵液指标、产气性能的稳定化。

2)针对原料波动，根据秸秆/粪污物性特点，设计 2路进料通道是非常有必要的。在寒冷区域

实施工程时，工艺方案考虑季节性调节主/辅原料、多回流沼液利用余热、增加水力停留时间等节

能性措施。工程设计角度，考虑加强罐底保温和设计罐内/罐外 2套温升系统。

3)生物天然气工程作为沼气工程的规模化转型升级版本，建立符合地域特点的良性循环盈利

模式是项目及行业成败的关键。实践证明，“粪污治理费+气 -肥并举”的综合盈利模式是可参考

的，生物天然气工程不应止步于早期设想和规划，应在工艺功能首先能正常运行的基础上，从污

染处理环保角度和生态循环经济角度积极参与公益性社会竞争。
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Abstract     The  use  of  agricultural  organic  waste  to  produce  biogas  and  bio-natural  gas  (BNG)  is  one  of  the
important technical means to solve the agricultural non-point source pollution problem in China, and the large-
scale  BNG  project  has  become  the  development  direction.  This  paper  takes  the  national  pilot  project  of  the 
large-scale  BNG  project  in  Gaotai  county,  Gansu  province  as  a  research  case.  Process  technologies  and
equipment,  engineering  design  features  and  implementation  effects  were  involved.  Biological  and  chemical
mechanisms  of   “return  slurry  +  inorganic  fertilizer ”  for  dry  straw  pretreatment,  control  factors  of  high
concentration  joint  anaerobic  fermentation  of  straw/excrement,  and  technical  advantages  of  water  scrubbing
biogas upgrading in application were analyzed. The engineering design ideas, such as two raw material channels,
integrated process pipe gallery and cold area energy saving,  were introduced.  Practice showed that  the project
was in good running conditions with high system stability. After implementing the profit model of “governance
fee + gas-fertilizer combination”, the project entered a benign operation track, which could provide technical and
engineering references for large-scale BNG industry development in China.
Keywords    biogas engineering; bio-natural gas (BNG); crop straw; livestock manure; water scrubbing biogas
upgrading
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