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 项目简介

农业秸秆是纤维素生物质，质轻而难水解，纤维素生物质在厌氧发酵过程中，一方面，

随着物料逐渐被微生物降解，纤维素结构被破坏，附着微生物和物料木质素含量上升，物料

密度逐渐增大，会随着降解的进行，逐渐下沉；另一方面，由于沼气的产生，沼气的微小气

泡附着在纤维素物料上，会造成纤维素物料的上升，尤其是新进入罐内的纤维素物料，上浮

现象更加明显。基于上述多种因素，农业秸秆厌氧发酵，尤其在高浓度条件下，运行过程中

经常出现物料分层现象，严重时造成纤维素物料上浮后脱水，附着的微生物死亡后造成浮渣

层结壳，从而造成工程运行中断。因此，消除纤维素物料发酵过程中的分层现象，是保证高

浓度厌氧发酵工程稳定、高效运行的必要条件。

本项目依据发酵物料特性，针对秸秆类纤维素生物质发酵过程的气液固三相复杂体系流

体力学模型模拟，结合流体力学特征，精准表征和计算发酵体系的流体力学特征，对搅拌机

安装位置和角度以及组合方式与物料进出罐体方式进行系统优化，从发酵反应器整体空间结

构方面进行传质过程优化设计，综合影响发酵运行的各种因素，集成生物质固态进料系统、

高浓度搅拌系统、新型拼装式反应器、沼渣沼液在线分离和保温回流系统，整体设计和制造

厌氧反应器，实现从进料到发酵到出料的全方位最优化设计和高度匹配，将技术固化于设备，

开发出了高浓度厌氧发酵技术及与其配套的整体反应器，提高了厌氧发酵效率、降低了投资

和运行能耗，完成了农业秸秆、禽畜粪污等为单一或混合原料的产业化示范工程。

性能指标：

本项目开发生物质高浓度厌氧发酵技术，被院士领衔专家组认定技术水平达到国内领先

国际先进，其性能优势体现在：（1）发酵浓度高达10-15%；（2）容积产气率高达1.5-

2.2m3/(m3·d）；（3）原料产气率高于450m3/t干物质；（4）彻底解决了秸秆纤维素类物料

分层和浮渣结壳的工程难题，秸秆生物质降解率达70%；（5）运行能耗低，与传统沼气工

程相比，降低了30-50%；（6）彻底解决了高寒条件下沼气能源效益差，难持续运行的问

题。，可在高寒地区（零下30-40℃）良好运行；（7）投资低，与传统沼气工程相比降低了

30%。开发适合高浓度厌氧发酵的整体反应器，彻底解决了我国沼气工程专业化设备缺乏的

现状及固态进料、高浓度物料搅拌等瓶颈问题。



图 1 高浓度厌氧发酵整体反应器

 项目进展

本项目通过核心设备的标准化、模块化、系列化，已经实现标准化生产，具备成熟的商

业化推广条件，开展规模化生物质天然气产业化项目推广，建设国内领先乃至国际领先的生

物天然气工程，为农业秸秆等生物质废弃物处理和分布式清洁能源供给提供产业化解决方案。

2018年该研发成果取得了显著的影响力，入选了中国科学院十八大以来重大科技成果展和全

国科技周展。本项目已经推广了黑龙江齐齐哈尔产业集群项目、青岛华通南村项目、山东新

洁能无棣项目、山东宝力乐陵项目、中节能贵州茅台项目等10余处处规模化生物天然气工程

项目，累计沼气产能超过8000万方/年，比较有代表性的工程项目为山东无棣项目和黑龙江

克东项目，完全采用了本项目开发的技术和设备，其秸秆产气率、反应器容积产气率、能量

产出效率等核心运行数据达到了国际领先水平，远高于传统技术，并得到了国家各级政府单

位及用户的广泛认可，其中黑龙江克东项目入选《中国沼气行业“双碳”发展报告》封面工程。

图 2 代表性项目入选《中国沼气行业“双碳”发展报告》封面工程



 知识产权情况

已授权与本项目相关专利14项，获山东省装备制造业科技进步奖和创新产品各1项

 应用前景

我国明确提出，力争2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和。因此“十四五”时期是

碳达峰的关键期和窗口期。作为可再生能源的生物质能源必将迎来空前的发展机遇。而沼气

/生物天然气作为生物质能源的主力军，发展前景广阔。2019年12月19日，国家发展改革委、

国家能源局、农业农村部等国家十部委联合印发了《关于促进生物天然气产业化发展的指导

意见》，标志着生物天然气纳入国家能源发展规划，一个新的战略性新兴产业成形。按照规

划，我国到2025年，生物天然气年产量超过100亿立方米，到2030年，生物天然气年产量超

过200亿立方米，占国内天然气产量一定比重，仅此市场将对应3000亿的市场机遇。国家支

持生物天然气行业发展，市场容量巨大，加之生态环保意义重大，因此农业秸秆、禽畜粪污

等农业废弃物制备生物天然气行业迎来重大发展机遇。

 合作方式

合作开发、技术入股、、融资、产业推广等


