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摘要  以鲜猪粪和风干稻草为原料 , 采用批量发酵法研究不同C/ N(18/ 1 、23/ 1 、28/ 1、33/ 1、38/ 1、43/ 1) 对厌氧发酵产气量和产气特性的影
响。结果表明 ,在常温条件下 , 各处理沼气发酵均能迅速启动, 但C/ N 为23/ 1 的处理发酵启动最快 ;C/ N 为33/ 1 的处理60 d 发酵平均日
产气量、总产气量和TS 产气率最高。
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Abstract  Withfresh pig manure and air dry strawas the materials , the effects of different C/ N( 18/ 1 , 23/ 1 , 28/ 1 , 33/ 1 , 38/ 1 , 43/ 1) on gas produc-
tion and gas characteristics in anaerobic fermentation process were studied with batchfermentation method . The results showed that all treatments coul d be
rapidly starting biogas fermentation under ambient temperature , but the starting of biogas fermentationintreatment with C/ Nof 23/ 1 was the most rapidly .
The average daily gas production , total gas production and TS gas production rate i ntreat ment with C/ Nof 33/ 1 were the highest in 60 d .
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  沼气是利用粪便、农作物秸秆等有机物在特定( 厌氧) 条

件下, 经过微生物的生理代谢产生的主要成分为CH4 的可燃

性气体 , 属生物能源[ 1] 。农村户用沼气的发酵方式为常温半

连续式发酵[ 2] 。在冬春季节, 受温度的影响 , 原料分解慢, 沼

气产气率较低, 影响沼气的持续利用[ 3] 。提高农村沼气产

量, 除采取必要的工程措施外, 还需改善发酵环境等。提高

发酵原料的产气率是提高沼气产量的重要途径, 而发酵原料

的C/ N 是影响产气率的主要因子之一。笔者探索发酵物不

同C/ N 对沼气产量的影响, 以期为解决农村沼气冬季产气量

低、产气不均匀等问题以及沼气池的运行管理提供指导。

1  材料与方法

1 .1 材料及接种物  发酵材料为新鲜猪粪和干稻草粉, 新

鲜猪粪取自贵州省都匀黔隆果菜基地开发有限公司优质猪

养殖场 ,TS 含量为29 % ～32 % 。干稻草粉取自贵州省都匀市

杨柳街镇。接种物( 发酵微生物种子) 取自农村多口沼气池 ,

富集培养后的混合微生物菌群送中国农业科学院沼气科学

研究所厌氧微生物重点开放实验室测定。经测定, 各微生物

菌群的数量为: 发酵细菌3 ×108/ ml , 纤维素分解菌 5 .5 ×

104/ ml , 硫酸盐还原菌5 ×106/ ml , 产甲烷菌1 .9×107/ ml 。

1 .2  试验方法 采用批量发酵。用鲜猪粪和风干稻草配制

不同比例的 C/ N, 共设18/ 1 、23/ 1 、28/ 1、33/ 1、38/ 1 、43/ 1 6 个

处理, 每处理重复3 次, 用5 000 ml 蒸馏水瓶做发酵容器, 每

瓶装TS 313 g , 发酵种子250 ml , 加自来水搅拌充分混合定容

至2 500 ml 。实验室常温下连续发酵60 d , 采用排水集气法测

定日产气量, 统计总产气量; 每5 d 用吸收法测定沼气中CH4

含量[ 4] , 用pHS-25A 型数字酸度计测量发酵液的pH 值。

2  结果与分析

2 .1  C/N 对沼气发酵启动的影响  沼气池从进料开始, 到

能够正常而稳定的产气过程称为沼气发酵的启动。由于试

验在8 月份进行, 气温较高( 室温24 ～30 ℃) , 装料当天即开

始产气。装料后第2 天测定产气量和 CH4 含量, 结果显示

( 表1) , 不同 C/ N 的发酵物在常温下均能迅速启动发酵 , 出

现明显的产气高峰。不同 C/ N 发酵物产气量不同,C/ N 为

23/ 1 的处理产气量最高, 为1 .250 L/ 2 500 ml 发酵液,C/ N 为

18/ 1 的处理次之, 产气量为1 .087 L/ 2 500 ml 发酵液,C/ N 为

28/ 1 的处理产气量最低, 为0 .850 L/ 2 500 ml 发酵液, 方差分

析结果表明, 各处理产气量均无显著差异; 但发酵启动时,C/

N 在33/ 1 以上的处理发酵气体中CH4 含量与其他处理存在

显著差异。C/ N 为33/ 1、38/ 1 、43/ 1 3 个处理发酵气体中CH4

含量均在40 % 以上, 其余处理发酵气体中CH4 含量在40 % 以

下;C/ N 为43/ 1 的处理发酵气体中 CH4 含量最高, 为43 % 。

常温条件下 , 启动阶段沼气池中水解酶类活性较高, 纤维素

等分解菌活跃, 发酵体系产生的 CO2 量大, 挥发性有机酸等

中间产物多, 沼气中 CH4 含量偏低, 反映了沼气发酵启动阶

段的特征[ 5] 。试验结果表明,C/ N 对沼气发酵启动阶段产气

量的影响不大, 但对气体中 CH4 含量影响较大, 生产中可采

用较高的发酵物C/ N 和增加 CH4 菌群的数量来提高启动阶

段发酵气体中CH4 含量。

图1 沼气发酵试验装置

Fig .1 Tester for the biogas fermentationtest

2 .2  C/N 对沼气产量的影响  由沼气的日产气量变化曲

线( 图2) 可知 ,C/ N 对沼气发酵产气量的影响较明显。发酵

启动第2 天, 各处理平均产气量均在0 .8 L 以上, 随后产气量

迅速降低。C/ N 在28/ 1 以上的处理发酵启动后第20 天左右
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出现第1 个产气高峰,C/ N 为43/ 1 的处理在发酵启动后第30

天出现第2 个产气高峰;C/ N 为28/ 1 、33/ 1 、38/ 1 3 个处理均

在发酵启动后第40 天左右出现第2 个产气高峰;C/ N 在23/ 1

以下的处理, 几乎未出现产气高峰, 产气量较小。

表1 不同C/N 对沼气发酵启动的影响

Table 1 Effects of different C/Nonthestart-up of biogas fer mentation

C/ N
产气量∥L/ 2

500 ml 发酵液
Biogas production

F C/ N
CH4

%
LSR0 .05 LSR0 .01

23/ 1 1 .250 1 .57 < F0 .05 ,12 43/ 1 43 a A

18/ 1 1 .087 33/ 1 42 a A

43/ 1 1 .017 38/ 1 40 a A

33/ 1 0 .953 28/ 1 33 b B

38/ 1 0 .910 23/ 1 33 b B

28/ 1 0 .850 18/ 1 31 b B

  发酵60 d 后,C/ N 为33/ 1 处理的总产量( 图3) 和日平均

产气量( 图2) 最高, 分别为45 .72 和0 .762 L/ 2 500 ml 发酵液 ,

C/ N 为38/ 1 的处理次之, 总产气量和日平均产气量分别为

44 .744 和0 .746 L/ 2 500 ml 发酵液,C/ N 为18/ 1 的处理总产

气量和日平均产气量最低, 分别为6 .057 和0 .101 L/ 2 500 ml

发酵液。方差分析结果( 表2) 显示,C/ N 在28/ 1 ～43/ 1 的处

理60 d 日均产气量、TS 产气量和总产气量差异均不显著,C/

N 在28/ 1 以上各处理与C/ N 在23/ 1 以下各处理60 d 日均

产气量、TS 产气量和总产气量差异极显著。C/ N 主要通过影

响微生物的生长繁殖及代谢产物的形成和积累而影响产气

量, 适宜的C/ N 使沼气发酵物中各营养物质快速分解, 有足

够的原料用于合成 CH4 的前提物但又不过多积累而导致发

酵液酸化影响甲烷菌的代谢。试验表明, 常温( 25 ℃左右) 条

件下,C/ N 在28/ 1～38/ 1 的原料产气率较高, 且产气量较均

匀, 其中C/ N 为33/ 1 的处理60 d 总产气量、日均产气量和TS

产气率最高 , 分别为45 .72 、0 .762 L/ 2 500 ml 发酵液和148 .6

m3/ t·TS。生产中可用农作物秸秆与粪便调节 C/ N 在28/ 1 ～

38/ 1 之间。

图2 沼气发酵日产气量变化曲线

Fig .2 Change curve of daily gas productionfor biogas fer mentation

表2 不同C/N 对产气量的影响

Table 2 Effects of different C/Nvolume onthe gas production

C/ N

日平均产气量∥L/ 2

500 ml 发酵液

Daily average gas production

LSR0 .05 LSR0 .01
TS 产气量∥m3/ t

TS gas production
LSR0 .05 LSR0 .01

总产气量∥L/ 2

500 ml 发酵液

Total gas production

LSR0 .05 LSR0 .01

33/ 1 0 .762 a A      148 .6 a A      45.720 a A

38/ 1 0 .746 a A 145 .0 a A 44.744 a A

28/ 1 0 .717 a A 139 .6 a A 42.999 a A

43/ 1 0 .716 a A 138 .5 a A 42.959 a A

23/ 1 0 .421 b B 81 .0 b B 24.96 b B

18/ 1 0 .101 c C 19 .6 c C 6.057 c C

图3 沼气发酵总产气量变化

Fig .3 Changes of total gas productionfor biogas fermentation

2 .3  C/N 对发酵气体中CH4 含量的影响 由图4 可知,C/

N 对发酵气体中 CH4 含量的影响在发酵启动阶段较明显, 各

处理间存在显著差异( 表1) ,C/ N 在33/ 1 以上的处理发酵气

体中CH4 含量均在40 % 以上, 与C/ N 在28/ 1 以下的处理发

酵气体中 CH4 含量差异极显著( CH4 含量在 33 % 以下) 。

28 % 以上的处理发酵20 d 左右时发酵气体中 CH4 含量达到

50 % 左右, 基本达到了正常水平, 发酵20 ～30 d 时发酵气体

中CH4 含量出现峰值, 与产气量的第1 个峰值出现时间基本

一致。

图4 发酵气体中CH4 含量随发酵时间变化曲线

Fig .4 Change curveof CH4content inthe fer mentationgas withthe

fer mentationti me

3  结论与讨论

C/ N 对沼气发酵启动、产气量、产气均匀性、CH4 含量均

( 下转第6908 页)
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增数据为一组, 单独用每组数据聚类或用少数几组数据累加

聚类 , 得到的聚类结果有差异。但随着用于聚类统计的

AFLP 标记数据随机组合数量的增加,26 个竹子种类的聚类

关系趋向一致。这提示我们在系统学研究中, 足够数量的引

物组合( 足够的多态信息量) 是获得供试材料间准确聚类关

系的基础 , 应采用对各 AFLP 引物组合数据随机累加后进行

聚类分析的方法, 且数据越多聚类结果越可靠。同时, 不同

方法之间得到的信息也可叠加, 如马朝芝用 RAPD 和 AFLP

分析甘蓝型油菜后认为, 可以将两种不同标记方法得到的信

息合并 , 能更精确地估计亲本间遗传关系[ 27] 。

许多研究结果均一致认为, 多态位点数达到或超过70

个时[ 28 - 30] , 就可以得到较为可靠的信息用以估计样本间的

遗传相似性。但笔者认为, 如果研究材料遗传组成比较复杂

或者遗传关系很接近时,70 个多态性位点就显得不足。多态

性位点选取数应根据不同的研究对象有不同的大小。从理

论上说 , 多态性位点数越多, 得到的结论越可靠。但成本也

越大, 而且当多态性位点数增加到一定程度时 , 其增加的位

点对准确性的贡献已有限, 所以应该根据研究对象和群体的

大小, 在保证研究结果真实可靠的基础上, 选择合理的分析

位点数进行遗传关系的研究和评价。
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有明显影响。多数资料认为, 常温下 C/ N 在30/ 1 以下沼气

发酵才容易启动, 而该试验发现 ,C/ N 达43/ 1 时发酵启动依

然很迅速, 启动第2 天日平均产气量可达1 .016 7 L/ 2 500 ml

发酵液。C/ N 为33/ 1 的处理60 d 日平均产气量和TS 产气

率最高, 分别为0 .762/ 2 500 ml 发酵液和148 .6 m3/ t·TS。C/ N

为28/ 1、33/ 1 、38/ 1、43/ 1 的处理在发酵20 ～40 d 时仍维持较

高的产气水平 , 日均产气量均在1 L/ 2 500 ml 发酵液左右。

C/ N 在28/ 1 以上的处理发酵气体中CH4 含量均达到50 % 以

上。该试验结果表明, 在常温下, 适当提高沼气发酵物的

C/ N, 不影响沼气发酵的启动, 有利于提高产气量并维持较高

的产气均匀性, 建议结合每年沼气池大换料, 将农作物秸秆

粉碎或铡成2～3 c m, 调节预处理后的农作物秸秆与粪便的

C/ N 在28/ 1 ～38/ 1 之间 , 以提高产气量和CH4 含量。
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