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沼气发酵原理与条件

    一、沼气发酵原理
    沼气发酵是一个（微）生物作用的过程。各种有机质，包括农作物秸秆、人畜粪便以及工农业排放废水中所
含的有机物等，在厌氧及其他适宜的条件下，通过微生物的作用，最终转化成沼气，完成这个复杂的过程，即为沼气
发酵。
    （一）液化阶段
    农作物秸秆、人畜粪便、垃圾以及其他各种有机废弃物，通常是以大分子状态存在的碳水化合物，如淀粉、
纤维素及蛋白质等。他们不能被微生物直接吸收利用，必须通过微生物分泌的胞外酶（如纤维素酶、肽酶和脂肪酶等
）进行酶解，分解成可溶于水的小分子化合物（即多糖水解成单糖或双糖，蛋白质分解成肽和氨基酸，脂肪分解成甘
油和脂肪酸）。这些小分子化合物进入到微生物细胞内，进行的一系列的生物化学反应，这个过程称为液化。
    （二）产酸阶段
    液化完毕后，在不产甲烷微生物群的作用下，将单糖类、肽、氨基酸、甘油、脂肪酸等物质转化成简单的有
机酸（如甲酸、乙酸、丙酸和乳酸等）、醇（如甲醇、乙醇等）以及二氧化碳、氢气、氨气和硫化氢等，由于其主要
的产物是挥发性的有机酸（其中以乙酸为主，约占80%），故此阶段称为产酸阶段。
    （三）产甲烷阶段
    产酸阶段完成后，这些有机酸、醇已经二氧化碳和氨气等物质又被产甲烷微生物群（又称产甲烷细菌）分解
成甲烷和二氧化碳，或通过氢还原二氧化碳形成甲烷，这个过程称为产甲烷阶段。这种以甲烷和二氧化碳为主的混合
气体便称为沼气。
    二、沼气发酵的工艺条件
    沼气发酵微生物要求有适宜的生活条件，对温度、酸碱度、氧化还原势及其他各种环境因素都有一定的要求
。在工艺上只有满足微生物的这些生活条件，才能达到发酵快、产气量高的目的。实践证明，往往由于某一条件没有
控制好而引起整个系统运行失败。因此，控制好沼气发酵的工艺条件是维持正常发酵产气的关键。
    （一）严格的厌氧环境
    沼气发酵微生物包括产酸菌和产甲烷菌两大类，他们都是厌氧性细菌，尤其是产生甲烷甲烷菌是严格厌氧菌
，对氧特别敏感。他们不能在有氧的环境中生存，哪怕只有微量的氧存在，微生物的生命活动也会受到抑制，甚至死
亡。因此，建造一个不漏水、不漏气的密闭沼气池（罐），是人工制取沼气的关键。
    沼气发酵的启动或新鲜原料入池时会带进一部分氧，造成了沼气池内较高的氧化不还原势。但由于在密闭的
沼气池内，好氧菌和兼性厌氧菌（此类菌在有氧或无氧环境里都能生存与活动）共同的作用，迅速消耗了溶解氧，使
沼气池的氧化还原势逐渐降低，从而创造了良好的厌氧条件。
    （二）发酵温度
    沼气发酵微生物在一定的温度范围进行代谢活动，可以在8～65℃产生沼气，温度不同，产气速度也不同。在
8～40℃范围内，温度越高，产气速率越大，但不是线性关系。40～50℃使沼气微生物高温菌和中温菌活动的过度区
间，它们在这个温度范围内都不太适应，因而此时产气速率会下降。当温度增高到50～55℃时，由于沼气微生物中的
高温菌活跃，产沼气的速率最快。
    通常产气高峰温度一个在35℃左右，另一个在54℃左右。这是因为在这个最适宜的发酵温度中，由两个不同
的微生物群参与作用的结果。前者叫中温发酵，后者叫高温发酵。
    若沼气发酵温度突然上升或下降，对产气量有明显的影响。若温度突然上升或下降5℃，产气量会显著降低，
若变化过大，则产气过程可能会停止。为防止沼气发酵温度的突变，沼气池应采取必要的保温措施。将沼气池建于大
棚内（夏季遮阴），是防止温度突变的有效措施之一。
    常温发酵，在发酵过程中基本上不进行温度控制，发酵料液的温度随自然温度有规律地进行变化，其优点是
设备简单，无需加温，便于推广；其缺点是产气率低，尤其是冬季经常由于温度过低，而影响产气或停止运行。高温
和中温发酵处理效率高，处理时间短，产气量高，但缺点是设备比较复杂，需要消耗大量的能量用于加温和保温。
    （三）发酵原料
    在厌氧发酵过程中，原料即是产生沼气的基质，又是沼气发酵微生物赖以生存的养料来源。除了矿物油和木
质素外，自然界中的有机物质一般都能被微生物发酵产生沼气，但不同的有机物有不同的产气量和产气速度。较难分
解的有机物质，在投料前要进行切碎、堆沤等预处理。若有机物已经过牲畜肠胃消化、阴沟厌氧消化及工业发酵，入
池后很快就会产气。因此，农业剩余物秸秆、杂草、树叶等，猪、牛、马、羊、鸡等家畜家禽的粪便，工农业生产的
有机废水废物（如豆制品的废水、酒槽和糖渣等）及水声植物都可以做为沼气发酵的原料，如水葫芦等。
    沼气发酵原料按其无力形态分为固态原料和液态原料两类：按其营养成分又分有富氮原料和富碳原料之分；
按其来源分为农村沼气发酵原料、城镇沼气发酵原料和水生植物三类。
    富氮原料通常指富含氮元素的人、畜和家禽的粪便。这类原料经过了人和动物肠胃系统的充分消化，一般颗
粒细小，含有大量低分子化合物——人和动物未吸收消化的中间产物，含水量较高。因此，在进行沼气发酵时，不必
进行预处理，就容易厌氧分解，产气很快，发酵期较短。
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    富碳原料通常指富含碳元素的秸秆和秕壳等农作物的残余物。这类原料富含纤维素、半纤维素、果胶以及难
降解的木质素和植物蜡质。干物质含量比富氮的粪便原料高，且质地疏松，相对密度小，进沼气池后容易漂浮形成发
酵死区——浮壳层，发酵前一般需经预处理。富碳原料厌氧分解比富氮原料慢，产气周期较长。
    发酵原料的评估和计量，通常用总固体（TS）、悬浮固体（SS）、挥发性固体（VS）及挥发性悬浮固体（VS
S）、化学耗氧量（COD）和生物耗氧量（BOD）等指标评价和计量原料中有机物的含量和沼气的产量。
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