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 摘要［目的］对影响稻草秸秆厌氧生产生物沼气的重要因素进行分析，以提高产气率，最大限度地提高秸秆原料利
用率。［方法］采用单因素法对南京工业大学沼气站生产沼气的接种量、总固体含量、碳氮比进行分析。［结果］沼
气站厌氧发酵的最优条件为接种量34%，总固体含量6%，碳氮比25∶1。经验证，最优配比下的总产气量比目前常用
的发酵条件（接种量50%，总固体含量5.6%，碳氮比22∶1）下的总产气量提高了27.60%。［结论］为进一步研究利用
秸秆发酵产沼气提供了依据。

 我国能源紧张与农业废弃物污染并存现象日趋严重，因此利用农作物秸秆和畜禽粪便厌氧发酵生产沼气早已成为人
们关注的焦点。以秸秆为原料进行沼气生产是解决我国日益严峻的能源和环境问题的有效途径之一。对于实际生产来
说，要达到产气率高且最大限度地提高秸秆原料利用率的目的，需要摸索影响产气的重要因素并进行分析。

 目前已有不少提高沼气产量的方法，如改变物料配比、添加外源添加物（啤酒糟、蛋白胨氨基酸、微量元素）等。
笔者以农作物秸秆为原料，根据目前南京工业大学沼气站生产的情况，结合其他秸秆发酵产沼气工艺方面的研究，对
目前影响沼气站沼气生产的接种量、总固体含量、C/N几个因素进行了优化。

 1材料与方法

 1.1发酵原料和接种物

 稻草秸秆取自江苏省泗阳县卢集乡，自然风干后用粉碎机粉碎至3～5cm，用人粪尿淋湿后堆沤，取堆沤7d的中层
发酵适宜的秸秆，4℃储存备用。接种物取自南京工业大学创新中心沼气站沼气发酵罐，pH为7.65。发酵原料和接种
物的基本理化性质见表1。

 1.2试验装置

 采用自制试验装置，以1000ml小瓶作为发酵瓶，37℃水浴锅中进行发酵，同时用5000ml水瓶作集气瓶，采用排水集
气法测定产气量。

 1.3单因素试验

 采用单因素分析方法，分别对接种量（所取的含菌种的发酵沼液占发酵原料总体积的百分比）、总固体含量、C/N
几个对沼气发酵有重要影响的因素进行分析。先确定接种量对产气的影响，接种量分别为18%、26%、34%、42%、50
%，每个发酵瓶中加入堆沤秸秆使总固体含量为6%，按设计加入接种物，充分搅拌混匀后，加蒸馏水补足体积，使
发酵液体积为600ml。发酵液起始pH均用稀HCl或NaOH溶液调节并维持在7左右。连续发酵15d，统计日平均产气量
及总产气量，并进行分析。然后再在34%接种量、C/N为25∶1、pH为7的条件下考察不同总固体含量（3%、4%、5%
、6%、7%）对产气的影响。再在34%接种量、总固体含量6%、pH7的条件下考察不同C/N（20∶1、25∶1、30∶1）
对产气的影响。最后用优化好的配比于25L发酵罐中进行中试试验，同时测定发酵前后总固体含量、木质纤维素含量
及总产气量的变化。
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 1.4测定项目及方法

 总固体含量采用沼气发酵常规分析中的方法测定；总碳采用重铬酸钾氧化－外加热法测定；总氮采用凯氏定氮仪测
定；木质素、纤维素、半纤维素含量采用美国可再生能源实验室（NREL）原料成分分析方法测定。

 2结果与分析

 2.1接种量对产气的影响

 接种物的数量影响到沼气发酵的运行效果和稳定性。接种量过少，将因产甲烷微生物数量不够而导致发酵启动缓慢
，产甲烷速率降低；接种量过多，则在保证较高处理效率的条件下，势必会增大消化器的容积。试验研究了18%、26
%、34%、42%、50%接种量下稻草沼气发酵情况，并从启动时间、总产气量以及日产气量几个方面加以分析。

 2.1.1接种量对启动时间的影响。沼气池从进料开始，到能够正常而稳定的产气所需要的时间称为沼气发酵的启动时
间。由图1可知，24h内即已达到稳定产气，故不再研究总固体含量和C/N2个因素对启动时间的影响。接种量在18%～
50%都能正常启动，接种量大，启动快、产气量也大，说明沼气发酵微生物基数大，微生物生长必不可少的生长因子
能满足微生物生长发育的需要，有利于产气。

 2.1.2接种量对产气量的影响。对15d内产气量的数据进行分析，从图2很难直观地看出各个接种量的差异，但是从总
体来看，接种量为34%的发酵组产气高峰期比较长，而且上下浮动不大，接种量少或是接种量多的组产气浮动较大，
不稳定。另外由图3可以很清楚地看出，接种量为34%的组总产气量最高，达到4566ml；其次是接种量为26%和42%的
组，总产气量分别为3980、3797ml。
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 2.2总固体含量对产气量的影响

 由图4、5可以看出，当发酵体系的总固体含量为6%时总产气量最高，日产气量在产气高峰期也较其他几组高。沼
气发酵的总固体含量对于沼气研究具有重要的意义，在发酵体积及接种量一定的情况下，总固体含量高则加入的秸秆
量就多，当秸秆量超过一定的范围时，一方面造成秸秆上浮严重，搅拌困难，甚至会堵塞出气口；另一方面，使发酵
罐中的微生物大量生长繁殖，产生酸积累而影响产气。
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 2.3C/N对产气量的影响

 C元素为沼气微生物的生命活动提供能源，又是形成甲烷的主要物质，N元素是构成沼气微生物细胞的主要物质，
微生物自身的C/N约是5∶1。沼气站预处理稻草秸秆时，为了减少校园内污染，通常是利用校园生活区的人粪尿代替
自来水堆沤秸秆，自然在原料中加入了一定量的N素，调节了一定的C/N。但是，因为人粪尿中的水分含量特别大，
其中的N含量也不足以满足发酵生产需要，故需要另外加入N素。常用的氮源包括尿素、畜禽粪便等有机氮源以及氯
化铵、硝酸钾等无机氮源，但不同氮源对厌氧微生物活性以及厌氧消化过程影响不同，陈广银等研究各种氮源中以尿
素效果最好。现以尿素的添加量来对发酵的氮源进行优化，以调节所需的C/N。

 从图6、7中可以看出，C/N为25∶1时日产气量出现产气高峰的时间快且日产气量的高峰值和总产气量较其他两组
高，3组均能正常发酵产气，这与其他报道一致，发酵液的最适C/N为25∶1。由图6可知，当C/N比较小时，发酵液中
的氮含量较大，发酵产气启动慢，产气量少，若C/N比过小，则过量的氮就会转化成可溶性氮，导致料液“氨中毒”
，使发酵产气变慢，甚至停止。

 2.4中试试验验证

 根据选出的最优条件：接种量34%，总固体含量6%，C/N=25∶1，在25L发酵罐中进行中试试验（试验组），并将
目前沼气站使用的发酵条件作为对照组（接种量50%，总固体含量5.6%，C/N=22∶1），发酵温度为37℃，发酵时间
为30d。
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 由表2可知，发酵后对照组和试验组的木质素含量都比发酵前有较大的提高，这是由于木质素未降解或降解缓慢，
使得其相对百分含量升高，这与Boruff等的研究是一致的；而稻草秸秆中纤维素与半纤维素含量均有不同程度的减少
，其中纤维素含量的变化趋势与其相应的产气情况及发酵液的固体含量的变化均有较好的对应关系（表3）。在最优
配比条件下，试验组发酵液总固体含量的降低程度（40.49%）比对照组（30.83%）高，同时总产气量比对照组提高了
27.60%。
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 3结论

 （1）足量的接种物是沼气发酵高效运行的保证，一定范围内产气速率与产气量随接种量的增大而增大。综合各方
面因素来看，34%的接种量最适合发酵，其启动和产气情况均比较理想。

 （2）原料配比也是发酵过程的一个重要因素。在一定的发酵温度（37℃）下，总固体含量在6%左右时最佳。浓度
过低会使发酵产气不足，过高会造成搅拌困难、堵塞管道等实际生产问题而影响产气。另外在实际生产上，发酵浓度
一般也会随着季节的交替而作相应的变化。

 （3）C/N在一定程度上影响着沼气的产生。在以富碳原料为主要发酵原料的沼气站，加入适当的氮源可以提高产
气量。添加氮源改善了微生物的生存环境，提高了厌氧微生物的活性，产气率大幅提高。25∶1为沼气厌氧发酵的最
佳C/N比值。

 （4）以筛选的最优条件进行验证试验，并与目前采用的发酵条件进行对比，总产气量提高了27.60%。另外，影响
沼气发酵的因素还有很多，如菌剂、堆沤天数、添加外源促进剂等，这些因素还有待进一步研究。
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