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摘要!中温"*) q"#r条件下$沼渣经 %h的 ,G0[常温下处理 E& : 后$在 25 含量 &h( "(h( "’h的条件下沼气发酵B分析了

发酵过程中日产气量(累积产气量(甲烷含量(O[值(挥发性脂肪酸"-=3#的变化$从不同角度考察 25 含量负荷对沼渣二次

发酵特性的影响B单位 25 的日产气高峰分别达 "(( "E( "* F42Uk" $累积产气率为 ’"$( ’’$( ’’& F42Uk" $甲烷含量均在 %)h

以上B发酵过程中最低 O[为 $‘(E‘乙酸浓度最高分别为 * *%E( * ’&%( ) $’& FU24k" $丙酸和丁酸浓度均低于 " "(( FU24k"B结

果表明$沼渣为难降解有机物$分解缓慢$不易出现酸化现象$但仍具有较强的产气潜力B
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!!互花米草 " ()#*"+,# #$"!*,+’$-*##分布在沿海潮
间带$是一种耐盐耐淹的多年生 6E 草本植物$生产
力旺盛$每年干物质产量超过 * ")E‘& U2Fk’ ,"-B国
内的学者已对互花米草厌氧发酵进行了较为广泛的
研究 ,’$ *- $但均无法突破生物降解率低这个瓶颈$最
高仅为纯碳水化合物的一半 ,E-B作为一种多年生禾
本科植物$纤维素(半纤维素和木质素构成了其细胞
壁主要组成 ,’-B三者与其他碳水化合物结合在一起
形 成 * 木 质 素D碳 水 化 合 物 联 合 体 + " ;AU8A8
MGLR7:<?LG9@M7FO ;@J@N$466# B466一方面能够保
护植物的生长$另一方面也成了用生物方法降解木
质纤维素原料的主要障碍 ,)-B为提高生物降解率$
物理和化学法预处理 ,%$ $-普遍运用在了沼气发酵的
过程中$但这些方法不仅工程量巨大$还会造成二次
污染$无法满足生物质高效清洁转化的要求B而直接
将互花米草厌氧发酵产沼气$有机物并不能分解完
全$仍然有大部分残留在沼渣中B通过 ,G0[固态化

处理$破坏木质纤维结构$沼渣仍然具有较强的产气
潜力B陈广银等 ,&-的研究表明$对发酵后的秸秆碱
处理后 进行 二 次发 酵$ 较对 照产 气 量 提 高 了
’)‘#hB笔者前期的研究也表明对互花米草发酵后
的原料进行碱处理 ,#- $然后进行二次发酵$在一次
发酵的基础上产气量提高 &(h以上B李继红等 ,*-的
研究表明$随着 25 浓度的增加$原料的产气率呈下
降趋势B为了考察沼渣负荷对二次发酵特性的影响$
采用 *)r批量发酵的方式$研究了 &h( "(h和
"’h这 * 个总固体" 25 # 浓度条件下互花米草沼渣
沼气发酵产气特性$以期为互花米草厌氧生物转化
工程化应用提供一些基本的参考依据B



环!!境!!科!!学 *’ 卷

IJ材料与方法

IKI!试验材料
试验材料为互花米草一次发酵至无气体产生时

的沼渣$在自然条件下干燥后备用$原料的 25 含量
为 #"‘)h$-5 含量为 $#‘"h$6(,([分别为为
E"‘)h( )‘$h( ’‘)h$木质素(纤维素(半纤维素含
量分别为 "%‘#h( *’‘’h( ’%‘Eh$均以干物质计B
接种液是本实验室前次厌氧发酵试验的发酵液$发
酵液 25 为 E‘%h$-5 为 *‘"h$O[为 $‘’‘
IKL!试验设计

将沼渣经 %h的 ,G0[常温下处理 E&: 后$在
批式发酵方式下进行沼气发酵试验$厌氧反应器采
用 " ((( F4广口瓶$物料总重 &(( U$总固体"25#浓
度分别为 &h( "(h( "’hB发酵周期 )E ?B发酵前 #
?$每 * ? 取 " 次样’"( ? 后$每隔 ) ? 取样$每组设 ’
个平行B为保证厌氧反应条件$试验开始时$向反应
器内充入 ,’$时间 ’ FA8$以驱赶反应器内的空气B用
橡胶塞密封$并将其放入 *)r的培养箱内B气体采用
排水法收集$每天早晚摇动反应器$对反应器内物料
进行搅拌$防止板结$并定期检查反应装置的气密性B
IKM!测试方法

采用标准方法测定 ,"(-总固体"25#和挥发性固
体"-5#B产气中甲烷含量采用气相色谱仪 Y6D’("E
分析"26_检测器#’发酵液 O[值用精密 O[计测
定’发酵液在 Er下 "’ ((( L2FA8 k"离心 ’( FA8 后$
取上清液过 (‘E) (F滤膜后测定乙酸(丙酸和丁酸
含量"Y6D’("E#B

LJ结果与讨论

LKI!厌氧发酵中 O[的变化
不同浓度的发酵后原料经 ,G0[处理后二次发

酵过程中 O[的变化如图 " 所示B
厌氧发酵产甲烷菌最适 O[为 %‘& a$‘’$当 O[

低于 %‘% 或碱性过高时$甲烷菌的生长明显受到抑
制 ,""$ "’- $微生物会失活$最终导致发酵过程失败B由
图 " 可知$25 浓度在 &h( "(h和 "’h条件下$O[
呈现相似的变化趋势$前 * ? 迅速下降$之后便稳定
在 $‘) 左右B分别在第 % ?(第 % ?(第 * ? 达到最低
值$依次为 $‘(E($‘’E($‘*&‘系统的 O[的相对稳
定$未出现酸积累现象$确保了厌氧发酵过程的顺利
进行B邹星星和陈广银等 ,%$ "*-对互花米草一次发酵
的研究表明$O[在发酵前期会迅速下降到 %‘( 左
右$出现酸抑制现象$这可能与所采用的原料不同有

图 IJ发酵中 $:的变化曲线
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关B他们采用的原料是取自江苏省大丰市滩涂的互
花米草鲜样$厌氧微生物主要分解利用易分解有机
物"如淀粉(蛋白质#和部分可分解有机物"纤维素(
半纤维素#$这些有机物分解迅速$易酸化’而本试
验中采用的原料是一次发酵后的固体残余物$经过
一次发酵$易分解有机物已被分解完全$碱处理破坏
了互花米草的木质纤维结构$使部分木质纤维素溶
出$二次发酵主要利用的是可分解有机物以及一些
难分解有机物B这些物质水解酸化速度较慢$发酵过
程酸化的现象一般不会发生B
LKL!厌氧发酵中 -=3的变化

作为厌氧发酵过程中关键的中间产物挥发性脂
肪酸"-=3#$主要成分为乙醇$乙酸(丙酸(丁酸$乳
酸等$是沼气发酵过程调控指标B单位时间单位有机
物产生 -=3越多$表示了该有机物可生物降解性越
强B但是 -=3浓度过高$会对产甲烷菌造成抑制B发
酵过程中$乙酸(丙酸(丁酸的变化如图 ’ 所示B

发酵过程中 -=3的含量随时间会发生变化$研
究表明$葡萄糖厌氧发酵时$-=3浓度超过 E U24k"

时会受到抑制 ,"E-B在厌氧发酵中$乙酸浓度通常高
于其他挥发性脂肪酸 ,")- $但丙酸和丁酸更易对产甲
烷微生物造成抑制B研究表明$丙酸浓度超过 *
U24k"时$导致产气过程失败 ,"%-B通过测定 -=3浓
度$尤其是丁酸浓度$能有效反映发酵过程的稳定
性 ,"$- $-=3浓度过高$表明有机物负荷过高B由图 ’
可以看出$乙酸(丙酸(丁酸变化趋势相类似$均为先
增加后降低$且乙酸含量明显高于丙酸和丁酸B在图
’"G#中$乙酸浓度分别在第 # ?(第 % ?(第 * ? 达到
最大值$依次为 * *%E( * ’&%( ) $’& FU24k"B随着25
浓度的提高$乙酸浓度高峰值提前$最大值增大B由

%’E*
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图 LJ发酵中 ]8<浓度变化曲线
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图 ’"R#(’ "M#可以看出$丙酸和丁酸的浓度均较
低$在 " "(( U24k"以下$未出现酸抑制现象B
LKM!厌氧发酵产气特征

不同 25 浓度的互花米草发酵后原料均具有较
高的产气潜力$其产气量变化如图 * 所示B

试验总共进行了 )E ?$在这期间$ * 个 25 浓度
水平下互花米草厌氧发酵产气量变化如图 * 所示B
从图 *"G#可以看出$ * 个 25 浓度水平下$互花米草
厌氧发酵产气量呈现出类似的变化规律$在第 "( ?
左右出现一个产气高峰$然后快速下降$在第 "$ ?
左右产气率降至谷底$接下来在出现一个小幅回升
后开始下降B25 浓度在 &h( "(h和 "’h条件下产
气高峰出现的时间依次为第 # ?(第 & ? 和第 # ?$日
产气量分别为 %*)( #’)( &)" F4B从图 * " R#可见$
在 )E ? 的发酵时间内$累积产气量随时间逐渐增大$
&h( "(h和 "’h 25 浓度下的原料的累积产气量分
别为 "( EE#( "* %*’( "% E*& F4$单位 25 产气量分别
为 ’"$( ’’$( ’’& F42Uk"B安雷等,"&-研究表明 25 产
气率可以达到 (‘’( a(‘’* 42Uk"$6:@8 等,"#-研究表
明$互花米草 25 浓度 %h时$一次发酵产气量为
’#&‘% F42Uk"B本试验中随着 25 浓度的增大$产气率
呈增大趋势B李继红等,*-研究表明$在 25 浓度为 %h
a")h的范围内$互花米草都能顺利进行厌氧发酵$
随着 25 浓度的增加$产气率逐渐降低$和本文的研究
结果相反B这可能主要是因为发酵的原料不同$和鲜
样互花米草厌氧发酵易造成 -=3的抑制有关B

一次发酵中每 ) ? 内甲烷平均含量变化如图 E
所示B从中可以看出$发酵过程中$甲烷含量均在 %)h
以上$最高达 $#h$期间有小的波动BXG8U等,’(-的研
究表明$互花米草鲜样在发酵第 * ? 为 )*h$第 "* ?
以后便稳定在 %’hB二次发酵的甲烷含量明显高于
!!!

图 MJ二次发酵产气量变化曲线
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一次发酵$因为一次发酵过程$易降解有机物多$容
易酸化$甲烷含量较低$二次发酵易降解有机物很
少$不容易酸化B

图 RJ不同 D"时厌氧发酵甲烷含量的变化
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MJ结论

""#一次发酵后残余物在 25 含量为 &h a"’h
范围内$都能顺利进行厌氧发酵产沼气$甲烷含量均
在 %)h以上B

"’# 发酵液中有机酸含量中乙酸最大$丙酸和
丁酸浓度均低于 " "(( FU24k"$O[保持在 $‘( 以
上$未出现酸化现象B
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