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1 2：针对前期研究中发现秸秆床反应器内秸秆在发酵后期上浮、进水短流等问题，采取在秸秆床反应器内增加导气管、

在秸秆捆底部预留缓冲空间以及
"

种方式组合的方式，研究改进措施对秸秆床反应器及整个发酵系统产气、化学需氧量

（
'()*+',- ./01)2 3)*,234 567

）去除等的效果。结果表明：直接以打捆秸秆为固定相，以猪粪废水为流动相的处理在猪粪废

水有机负荷为
"8%9 :1;

（
*

9

;3

）条件下出现轻度酸化，产气受到明显抑制，日产气量明显低于其它处理，继续提高猪粪废水有

机负荷后各处理间无明显差别；采用增加导气管、增加缓冲空间以及导气管
<

缓冲空间的方式改善了秸秆床反应器内发酵

环境，未出现酸化现象，日产气量稳定性明显提高。试验结束时，各处理秸秆床反应器累积产气量较对照分别提高了

%=8>$!

、
>8$?!

和
""8&=!

，累积产甲烷量较对照分别提高了
"98$"!

、
>89&!

和
"?8"%!

；采用该研究提出的改进措施对二级反

应器产气组成无明显影响，各处理平均甲烷含量均在
@=!

左右，对整个秸秆床发酵系统累积产气量、平均甲烷体积分数以

及
567

去除率无明显影响。以上结果表明，在秸秆床反应器内增加导气管对提高反应器产气量、甲烷含量及产气稳定性有

较好的效果，在条件允许的情况下可以考虑在反应器底部增加缓冲空间。
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渗滤床发酵系统是近年来新兴的一种厌氧发酵技

术，被广泛用于畜禽粪便、蔬菜废物、有机生活垃圾等废物
处理中。

7)*+L)L

等V%W将渗滤床厌氧反应器用于奶牛粪便厌
氧发酵产沼气，取得了较好的效果，沼气产量较传统的浆
料发酵提高了

"?!

以上。
OL.K2)

等V"W采用渗滤床反应器研

究了食品废物水解特性并对相关参数进行了优化。

Y()K,2+

等V9W用数学模型研究了牛粪固态渗滤床反应器厌
氧 发 酵 过 程 中 渗 滤 液 的 下 渗 特 征 。

c.II,L

和

dN--,**,2,II,--+-

V&W采用渗滤床发酵系统处理废弃甜菜浆，
取得了较好的产气效果，但发酵液在循环使用

9

次后，第

&

次试验对产气产生明显抑制，主要是由于氨的累积造成

的抑制。此外，一些学者还将该发酵系统用于处理互花米
草V?W、餐厨垃圾V@W、有机生活垃圾VAW等。然而，单纯以渗滤床

反应器处理有机废物，存在对废弃物处理时间长、出水化
学需氧量（

'()*+',- ./01)2 3)*,234 567

）浓度偏高等问

题。
P,1,3,U(+

等V=W采用渗滤床
<

上流式厌氧污泥床反应器
（
NI!T-.K ,2,)L.U+' C-N31) U)3;U-,2:)H

，
eGYO

）反应器组成
两相厌氧发酵系统处理番茄、黄瓜、芦苇和青贮草产沼气，

取得了较好的产气效果。
^+2:)

等V>W采用渗滤床
<

厌氧滤器
（
,2,)L.U+' T+-H)L

，
Gf

）反应器组成两相厌氧发酵系统处理
青贮玉米。可以看出，渗滤床反应器已被广泛用于固体物

料厌氧处理中，作为两相厌氧发酵的水解相也逐步得到
应用，且表现出较好的效果。

然而，渗滤床反应器的提出和应用仅仅满足于处理

固体废弃物，对废水无能为力。在广大农村地区，不仅有
农业秸秆等固体废弃物，还有数量更为庞大且更难处理
的畜禽养殖污水。秸秆能源化是秸秆综合利用的重要方
向之一，国内外学者在这方面进行了大量研究 V#ED##W，但将
农业秸秆与畜禽养殖污水联合处理的研究还不多V#"D#9W。曹
杰等V#&W以打捆麦秸为固定相，以猪粪废水为流动相组成秸

秆床反应器作为两相厌氧发酵系统的水解产酸相，并试
图通过逐渐提高猪粪废水有机负荷的方式促进水解产酸
相酸化，达到“相分离”的目的，结果显示，较高的猪粪废水
有机负荷对反应器产气有一定抑制，但

"? 3

后日产气量

和容积产气量迅速增加，且明显高于低猪粪废水有机负
荷的处理；对发酵后麦秸水浸提液的变性梯度凝胶电泳
（
3)2,HNL)3 1L,3+)2H 1)- )-)'HL.I(.L)C+C

，
7MMZ

）检测表明，猪

"?E
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粪废水高有机负荷促进了厌氧微生物在麦秸表面定植，
微生物种群数量和丰富度均明显提高，反应器耐高有机

负荷冲击的能力得到增强。在该研究启发下，我们提出了
一个新的思路，即能否以结构疏松多孔的秸秆为固定相，
以养殖

"

生活污水为流动相，组成秸秆床反应器厌氧产甲

烷。在该思路下作者设计了秸秆床厌氧发酵系统，并对其
可行性进行了研究，详见文献

#!$%

。结果表明，秸秆床厌氧
发酵系统可同时处理打捆秸秆和猪粪废水，且不影响发

酵物料的厌氧生物转化率，系统产气稳定性大幅提高，避
免了单一原料日产气量波动较大的问题，但试验

&$ '

后，
秸秆互相粘结，导气性下降，造成秸秆上浮、进水短流，反

应器出水
()*

浓度快速增加#!$%。通过在厌氧反应器内增
加导气措施可促进物料产气已有相关研究报道#!+%。在秸秆
捆与反应器底部预留一定的空间，减少进水对发酵系统

的冲击，大量文献查阅还未发现这方面的研究报道。因此，
研究在秸秆捆中增加导气管以及在秸秆捆底部预留缓冲
空间对秸秆床发酵系统产气的影响很有必要，但还未见

这方面的研究报道。
本研究以打捆麦秸为固定相，以猪粪废水为流动相，

组成秸秆床反应器，并在秸秆床反应器后连接污水深度

厌氧反应器，组成秸秆床厌氧发酵系统。通过在秸秆床反
应器内增加导气管、在秸秆捆底部预留缓冲空间的方式，
研究这些改进措施对秸秆床发酵系统产沼气的影响，为

秸秆床反应器改进提供技术支持。
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小麦秸秆取自江苏省农业科学院小麦试验田，风干
后，人工打成圆柱形捆（质量

&-- .

，高
!/ 01

，
!!+ 01

），于
干燥阴凉处备用，总固体（

23245 6357'

，
89

）质量分数为

/:,;/!

，挥发性固体 （
<354275= 6357'

，
>9

）质量分数为

/+,//!

，
("?

为
$$,&@

；猪粪
AB

值为
:,@-

，
89

为
@;,!;!

，以
猪粪：水质量比

!C$

混合后过
@-

目筛的液体模拟猪粪废

水；接种污泥由实验室自行驯化，
89

为
D,;+!

，
>9

为

&;,+&!

，
()*

浓度为
!& D-- 1."E

，
AB

值为
:,+$

。文中物质
含量均为占干物质的百分比。

!,@

&'$%

试验用秸秆床厌氧发酵系统同文献
#!$%

。该发酵系统
由

@

套总容积各
$ E

的升流式固体反应器（
FG53H 657'

I4023I

，
J9K

）串联而成。首先，将干物质重
&-- .

的打捆秸
秆和

& +$: .

接种物装入秸秆床反应器（
!L

）内，将
; --- .

接种物装入二级厌氧反应器（
@L

）内，猪粪废水从秸秆床反

应器底部进水口进入，排出的发酵液用蠕动泵泵入二级
厌氧反应器（

@L

）继续发酵产沼气。每天向一级发酵罐内
加入猪粪废水，每

$ '

一个周期，逐步提高猪粪废水进水
量，即逐步提高猪粪废水有机负荷。试验启动后第

!

天猪

粪废水进水量为
@-- 1E

，
$ '

后每天进
&$- 1E

猪粪废水，

!- '

后为
$-- 1E

，以此类推。秸秆床厌氧发酵系统发酵温

度为（
!"#$

）
%

。
试验设

;

个处理，其中
!

个对照。对照（
(M

）：直接将
打捆秸秆装入秸秆床反应器内，无其它措施；处理

!

（
8!

），

在秸秆捆体竖向方向插入
+

根导气管，
!

根导气管位于捆
体中心，另

$

根导气管在离发酵罐壁
& 01

左右呈圆形均

匀分布，导气管内径
/ 11

，长度
@- 01

，其它同
(M

；处理
@

（
8@

），将秸秆捆固定于发酵罐内，捆体底部留出
! E

的空
间（距罐底约

$ 01

），其它同
(M

；处理
&

（
8&

），将秸秆捆底

部留出约
! E

空间，并在捆体中插入导气管，即将
8!

和

8@

的处理措施整合起来，其它同
(M

。各处理二级反应器
分别标记为

(M

’、
8!

’、
8@

’、
8&

’。每个处理
@

个平行，取

平均值进行分析。试验第
;$

天时，猪粪废水日进水量达

! ;-- 1E

，之后停止进水，仅测定日产气量和甲烷含量至
试验第

$@

天。试验过程中，每日测定日产气量和甲烷体积

分数，测定进出水
AB

值和
()*

浓度。

!,&

)*+,-.%

以排水集气法测定产气量；采用气相色谱仪（
N(O

D/D-P

，南京仁华色谱科技应用开发中心，南京）分析产气
中甲烷体积分数（

8(*

检测器）；采用
!-$ &

烘
@; Q

，差重
法测定

89

；采用
$$-&

灼烧
; Q

，差重法测定
>9

；采用酸度

计（
AB9O@R

型，上海精密科学仪器有限公司，上海）测定发
酵液

AB

值；有机碳含量采用重铬酸钾氧化
O

外加热法#!:%；
采用

B

@

9)

;

OB

@

)

@

消煮，凯氏定氮法测定全氮 #!/%；参照

NS!!D;O/D

测定
()*

浓度。

!,;

/012345

采用
)I7.7T /,-

作图，
UV0=5 @--&

软件处理试验数据，

9W99 !&,-

软件进行统计分析，置信水平为
D$!

（
!'-,-$

）。

@

67#45

@,!

8

!

9

"!L

:;<=>?@AB

@,!,!

!"#

AB

$%&'

试验过程中，各处理进出水
AB

值的结果见图
!

。由于
试验用猪粪废水为当天用猪粪现配，故试验过程中猪粪

废水
AB

值波动较大，波动范围在
+,-(+,/

之间；除
(M

外，
各处理

AB

值的变化趋势相似，试验过程中基本稳定在

:,-(:,$

之间；
(M

在试验启动后，
AB

值迅速降低，在试验

第
:

天达到最低值
+,&@

，之后迅速回升，并稳定在
:,-(:,$

之间。可以看出，无论是增加导气措施还是在发酵罐底部
预留缓冲空间，对秸秆床反应器出水

AB

值均无明显影

响。经秸秆床反应器处理后，出水
AB

值大幅增加，从进水
的

+,-(+,/

之间大幅增加至
:,-(:,$

之间，这可能与猪粪废
水经厌氧发酵处理后，有机氮大量转化为铵态氮有关#!D%。

(

!

)*+!"#

AB

$%&'

R7.,! (Q4T.=6 3G AB <45F=6 'FI7T. =VA=I71=T26

/,$

/,-

:,$

:,-

+,$

+,-

发酵时间
871="'

A
B

值
A
B
<
4
5
F
=

!- !$ @- @$ &- &$ ;- ;$

猪粪废水
9H7T= H462=H42=I

对照出水
UGG5F=T2 3G 03T2I35

处理
!

出水
UGG5F=T2 3G 2I=421=T2 !

处理
@

出水
UGG5F=T2 3G 2I=421=T2 @

处理
&

出水
UGG5F=T2 3G 2I=421=T2 &

- $

@$!
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试验过程中，各处理进出水
'()

浓度及反应器猪粪
废水

(67

的结果见图
!

。试验用猪粪废水为当天用猪粪
现配，故试验过程中猪粪废水

'()

浓度波动较大，波动范

围在
#8%8!&$%$ ,96

之间；经秸秆床反应器处理后，出水

'()

浓度均大幅下降。除
':

外，
;&<;=

在试验前
!" 2

'()

去除率均在
>8!

以上，之后逐渐下降；
':

在试验启

动后，出水
'()

浓度迅速上升，在试验第
&?

天时
'()

去
除率达到最低值，为

<!?%8!

，即出水
'()

浓度高于进水，
对照

@A

值的结果推测该阶段反应器出现酸积累，造成

'()

累积，之后
'()

在
B%8!#!%8 ,96

之间波动，
'()

去除
率稳定在

!8!!>8!

之间；
;#<;=

发酵液
'()

浓度的变化
趋势相似，均为缓慢增加的趋势，

'()

去除率则呈缓慢降

低的趋势，分别从试验起始的
C=%D#!

、
$D%?C!

和
$D%?C!

降
低至第

>? 2

时的
=8%=!!

、
#$%CC!

和
!C%C>!

。
试验过程中，猪粪废水

'()

浓度相对稳定，通过逐步

提高猪粪废水添加量的方式提高猪粪废水
(67

，各处理
秸秆床反应器

(67

从试验第
#

天时的
8%$>> E,9

（
F

=

92

）增
加到试验第

>?

天时的
>%=> E,9

（
F

=

92

）。试验过程中，随着

猪粪废水添加量逐渐增加，猪粪废水发生短流的风险增
加，表现为出水

'()

浓度快速增加，
;!

在试验
!C 2

后出
水

'()

浓度快速增加，且明显高于
;&

和
;=

，表明在发酵

罐底部预留一定空间对缓冲进料的冲击有一定作用，但
当进料量大于预留的空间容积时，这种缓冲作用逐渐降
低；在试验前

!& 2

，
;=

出水
'()

浓度最低，表明在发酵罐

底部预留缓冲空间结合秸秆捆中增加导气管的方式对促
进

'()

在秸秆床反应器内分解转化有积极作用，但随着
猪粪废水添加量逐渐增加，这种促进作用逐渐降低。

!%&%=

1234

各处理试验过程中日产气量的变化见图
=-

。可以看
出，除

':

外，
;&<;=

日产气量的变化趋势相似，均为试验

启动后迅速增加，分别在试验第
$

、
$

和
>

天日产气量达到
第一个高峰，峰值分别为

$ B$=

、
C 8>>

和
$ =8$ F6

，之后有
一个短暂的稳定期。对照图

!

的结果可知，该阶段猪粪废

水
(67

较低，在
&%? E, 92

以下，故推测该阶段的产气主要

来自秸秆。
&! 2

后，随着猪粪废水有机负荷逐渐增加，产气
主要来自每日添加的猪粪废水，产气量快速增加，

;&<;=

分别在试验第
!$

、
!$

和
!?

天出现第
!

个产气高峰，峰值
分别为

B !=8

、
C &B8

和
C &$? F6

，之后产气逐渐下降，对应
的猪粪废水

'()

去除率逐渐降低。日产量的结果表明，将

增加导气管和在发酵罐底部预留缓冲空间相结合对提高日
产气量有较好的效果。

':

在试验启动后，日产气量迅速增
加，在试验第

>

天达到第一个产气高峰，峰值为
> >88 F6

，

之后产气迅速降低，并在第
$

天达到谷值，仅为
=?8 F6

，
这与

@A

值的结果一致，之后产气量迅速回升，并在第
=!

天达到第
!

个产气高峰，峰值为
B &!8 F6

，之后产气逐渐

降低，但该阶段日产气量明显高于其它处理。
试验

=8 2

后，猪粪废水进水量达到
& 6

以上，对反应
器的冲击作用增大，发生短流的风险进一步增大，

;!

和

;=

尽管在发酵罐底部预留了
& 6

的缓冲空间，但未能发
挥明显作用，各处理日产气量逐渐下降。通过在发酵罐底
部预留一定缓冲空间的方式，在进水量低于预留空间时

对缓冲进水对发酵系统的冲击有较好的效果，但当进水
量大于预留体积时无明显影响；在反应器内增加导气管
可以将发酵罐内产生的气体及时排出，促进物料产气，但

在猪粪废水负荷进一步增大后，这种促进作用被逐步减
弱甚至消失。日产气量的结果表明，对于秸秆床反应器，
猪粪废水每次进水量不宜过高，控制在

& 6

以内为宜，进

水量过大导致出水
'()

较高，
'()

转化率偏低，建议工
程中采取分次进水的方式。

-%

日产气量
-% )-/1G H/*,-I G/412
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甲烷体积分数
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陈广银等：秸秆床厌氧发酵产沼气系统优化试验第
!

期

各处理试验过程中产气中甲烷体积分数的变化见
图

"#

。可以看出，与日产气量的结果相似，
$!%$"

产气

中甲烷体积分数的变化趋势相似，
&'

略有不同。试验启
动后，

$!%$"

产气中甲烷体积分数迅速降低，均在试验
第

"

天达到最低，分别为
"()*+!

、
""),+!

和
"()!,!

，之

后迅速增加，
!" -

后达到相对稳定，在
.*!/,.!

之间波
动；

&'

在试验启动后产气中甲烷体积分数迅速增加，在
第

0

天达到第一个高峰，峰值为
""12.!

，之后迅速降

低，在第
.

天达到最低，仅为
0"1!*!

，这与
34

值及日产
气量的结果一致，之后产气中甲烷体积分数迅速回升，
在第

00

天达到峰值，为
,(10+!

，之后稳定在
,2!

左右。

秸秆床反应器的优化措施对产气中甲烷含量未表现出
明显影响。

010

!

0

"#

05

$%&'()*+,-

将第
!

级反应器出水作为二级厌氧反应器进水继续
发酵产沼气，二级厌氧反应器即为本试验第

0

级。

0)0)!

!"#$%&'()*

678

+,*

&69

-./

01

试验过程中，各处理进水
678

及出水
&69

浓度的变
化见图

(

。在该阶段，反应器
678

受进水（即
!5

反应器出

水）体积和
&69

浓度的双重影响，进水
&69

浓度则受
!5

反应器运行状况的影响。从图
(:

可知，试验过程中，
&'

’、

$!

’
%$"

’进水
678

呈逐渐增加趋势，各处理分别从试验初

始的
21!,

、
21!*

、
2102

和
2102 ;<=

（
>

"

=-

）增加到第
(.

天时的

"122

、
"120

、
"1,!

和
"1!( ;<=

（
>

"

=-

）。可以看出，随着猪粪废
水进水量逐渐增大，很大一部分猪粪废水的

&69

未能在

!5

反应器中分解，而是进入
05

反应器中，这从
!5

反应器

&69

去除率相对较低也可得到印证，该结果与作者之前
的研究结果一致?!.@。

试验过程中各处理出水
&69

浓度的变化见图
(#

。可
以看出，

&'

’、
$!

’
A$"

’出水
&69

浓度的变化趋势基本相
似，均为先增加，保持相对稳定后降低，在试验后期又增

加的趋势。出水
&69

浓度可以反映厌氧反应器的运行状
况。试验启动后，随着进水量增加，出水

&69

浓度随之增
加，在

!!

天左右达到峰值，在
!"!"! -

达到一个相对稳定

期，表明该阶段反应器进入稳定运行阶段。
"! -

后，由于进
水

&69

浓度降低，出水
&69

浓度随之降低。但是，随着进
水量逐步增加，对发酵系统的冲击增大，试验结束时，出水

&69

浓度有增加趋势。对比进水
&69

浓度（第
!5

反应器
出水）的结果可知，进水

&69

浓度对出水
&69

浓度的影
响较大。将进出水

&69

浓度折换成
&69

去除率可以看

出，各处理
&69

去除率均呈先降低后增加的趋势。试验启
动后，由于厌氧发酵系统尚不稳定，随着进水量增加，出水

&69

去除率有降低趋势，但随着发酵系统内厌氧微生物

对发酵环境逐渐适应，对
&69

的去除率随之增加。试验结
束时，

&'

’、
$!

’
%$"

’出水
&69

去除率分别为
*,1+0!

、

*01.B!

、
+"10,!

和
*01!(!

。

试验过程中，各处理出水
34

值相对稳定（结果未列
出），基本稳定在

*1.2/+122

之间，且各处理间无明显差别，

表明在秸秆床反应器内增加的两种改进措施对发酵系统
最终出水

34

值无明显影响。

01010

2345

试验过程中各处理日产气量和产气中甲烷体积分数

随实验时间变化的结果见图
.

。由图
.:

可以看出，各处理
日产气量的变化趋势相似，均为试验启动后逐渐增加，分
别在第

".

、
",

、
",

和
"* -

达到第一个产气高峰，为
, ,22

、

( B,.

、
, +22

和
. (22 >7

，之后产气迅速降低，
"+ -

后达到
相对稳定，

(" -

后逐渐增加，第
(.

天达到第二个产气高
峰，之后迅速降低。在本试验中，产气量受进水量及进水

&69

浓度的双重影响，由于
05

反应器进水来自
!5

反应
器出水，故各处理

05

反应器进水
&69

浓度是该阶段各处
理日产气量存在差别的主要原因。对比图

0

各处理
!5

反

应器出水
&69

浓度的结果可以看出，
05

反应器日产气量
与进水

&69

负荷保持较好的相关性。在试验前
00 -

，
&'

的
!5

反应器出水
&69

浓度明显高于其它处理，对应的

05

反应器在该阶段日产气量高于其它处理；试验
".!(0 -

，
各处理

!5

反应器出水
&69

浓度出现较大幅度降低，导致

05

反应器日产气量在该阶段大幅下降，但随着进水量进

一步提高，日产气量随之增加；
(. -

后，
!5

反应器停止进
水，

05

随之停止进水，导致
(. -

后日产气量迅速降低。试
验

(,!.2 -

的产气主要是残留在
05

反应器内的
&69

进

一步转化而来。但是，从
05

反应器日产气量并不能评判
本试验改进措施的效果，需结合

!5

反应器对整个发酵系
统的产气效果进行综合评价，具体见

01"

部分。

试验过程中各处理产气中甲烷体积分数随实验时间
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的变化结果见图
7'

。可以看出，各处理变化趋势极其相
似，均为试验启动后迅速增加，

*8 -

后稳定在
$"!!9"!

之

间，各处理无明显差别。从产气中甲烷含量的结果看，尽
管各处理进水

:;<

浓度不同，日产气量不同，但对产气中
甲烷体积分数并无明显影响，且产气中甲烷体积分数高

于
*=

反应器，这与作者之前的研究结果一致>*7?。

!@A

+&,(-./0

第一、二级反应器日产气量仅能反映单个反应器的
运行状况，并不能直观的反映系统的运行状况，将一、二级

反应器日产气量累加为该发酵系统的日产气量并折算成
容积产气量，可以更直观的反映该系统的运行状况。试验
过程中，各处理发酵系统容积产气量的结果见图

$

。可以

看出，各处理容积产气量的变化与
#=

反应器日产气量的
变化趋势极相似，均为先增加后保持相对稳定，最后降低
的趋势。试验启动后，各处理容积产气量迅速增加，但第

B

天后，
:C

的容积产气量迅速降低，并在第
$

天达到最低，
为

8D*A 5

A

EF5

A

E-G

，之后迅速增加，并在第
A!

天达到最大，

为
*DBB 5

A

EF5

A

E-G

；试验
B -

后，
%*H%A

容积产气量在
"D7B!

"D97

之间波动，
I -

后
%*H%A

容积产气量逐渐增加，并分
别在第

A$

、
A!

和
A9

天达到最大，分别为
*D*B

、
*D!"

和
*D*"

5

A

EF5

A

E-G

。
B7 -

后，由于停止进猪粪废水，故各处理容积产
气量均迅速降低。从各处理容积产气量的结果看，试验前

!7 -

，
%*H%A

容积产气量明显高于
:C

，表明在猪粪废水有

机负荷相对较低的前提下，通过在秸秆捆内增加导气管
或者在秸秆床反应器底部预留缓冲空间的方式，对物料
产沼气均有促进作用，但

!7-

后，
:C

的容积产气量高于其

它处理。在本试验用发酵系统中，沼气来自秸秆床反应器
内的打捆秸秆和猪粪废水，猪粪废水每天添加，秸秆是一
次性添加，猪粪废水中有机物的转化速度较快，秸秆有机

物水解产酸速度较慢，是影响产气的主要因素。试验启动
后，

:C

的
*=

反应器发生了酸化，影响了秸秆有机物水解
溶出，造成

!7 -

前
:C

容积产气量低于其它处理，但不影

响秸秆最终的生物转化率，在系统恢复后，秸秆中有机物
被厌氧微生物分解转化为沼气，结果出现

!7 -

后
:C

的日
产气量高于其它处理的结果。

经
7" -

厌氧发酵处理后，各处理产气结果汇总见表

*

。可以看出，采用增加导气管和发酵罐底部增加缓冲空

间的方式均显著提高了
*=

反应器和发酵系统的累积产气
量，

%*H%A

较
:C

分别提高了
*JDI8!

、
ID87!

、
!!DBJ!

和

AD*!!

、
7DJJ!

和
AD**!

。从产气中甲烷含量的结果来看，采

用增加导气管和发酵罐底部增加缓冲空间的方式均提高
了

*=

反应器和发酵系统产气中平均甲烷含量，但提高幅
度均不大，系统平均甲烷含量较

:C

提高
*

个百分点以

'D

甲烷体积分数
'D K).L&6) M/6.)6.
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8 7

&D

日产气量
&D <&4(P '4/O&, P4)(-

J888

$888

B888

!888

8

发酵时间
%45)E-

日
产

气
量

<
&
4
(
P
'
4
/
O
&
,
P
4
)
(
-
E
5
R

#8 #7 !8 !7 A8 A7 B8 B7 78

对照
:/6.3/(

导气
+&, OQ4-)

缓冲空间
SQ00)3 ,2&M)

导气
T

缓冲空间
+&, OQ4-)T

SQ00)3 ,2&M)

8 7

注：同列同字母表示无显著差异（
!U8D87

），否则有差异显著（
!V8D87

）。

W/.)X %L) ,&5) M/(Q56 -&.& 5&3Y)- ,&5) ()..)3, Z4.L46 ,&5) 0&M./3,[ 46-4M&.) 6/ ,4O6404M&6. -400)3)6M)F!U8D87G[ /3 L&\) ,4O6404M&6. -400)3)6M)F!V8D87GD

#D$

#D!

8DJ

8DB

8

发酵时间
%45)E-

容
积

产
气

量
]
/
(
Q
5
)
.
3
4
M
.
4
/
O
&
,

2
3
/
-
Q
M
.
4
/
6
E
5

A ·
5

H
A ·
-

H
#

#8 #7 !8 !7 A8 A7 B8 B7 78

对照
:/6.3/(

导气
+&, OQ4-)

缓冲空间
SQ00)3 ,2&M)

导气
T

缓冲空间
+&, OQ4-)TSQ00)3 ,2&M)

8 7

#

$

$%&'(:;<=>?@A4-./789

N4OD$ :L&6O), /0 \/(Q5).34M '4/O&, P4)(- /0 0)35)6.&.4/6 ,P,.)5

-Q346O )12)345)6.,

处理编号
%3)&.5)6., W/D

累积产气量
:Q5Q(&.4\) '4/O&, P4)(-E5R

平均甲烷体积分数
^\)3&O) 5).L&6)

M/6.)6.E!

容积产气率
]/(Q5).34M '4/O&, 23/-QM.4/6 3&.)E

F5

A

EF5

A·
-

H*

GG

*= !=

合计
_Q55&3P *= !=

合计
_Q55&3P *= !=

合计
_Q55&3P
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陈广银等：秸秆床厌氧发酵产沼气系统优化试验第
!

期

上。容积产气率是根据各处理累积产气量除以发酵天数

及发酵罐体积后获得，故其结果与累积产气量的结果一

致。从各处理容积产气率的结果可以看出，采用本试验改

进措施后，
!"

反应器容积产气率达到
! #

$

%

（
#

$

%&

），整个发

酵系统容积产气率达到
'()* #

$

%

（
#

$

%&

），表明采用该秸秆

床发酵系统具有较好的产气效果。

$

! "

本研究针对前期研究中发现秸秆导气性下降、秸秆

上浮、进水短流等问题，设置了在秸秆床反应器内增加导

气管、在秸秆捆与反应器底部预留缓冲空间以及二者联

合的方式，并对秸秆加以固定，研究该改进措施对秸秆床

发酵系统的影响。从试验产气的结果看，增加导气管和增

加缓冲空间均改善了秸秆床反应器内厌氧发酵环境，有

利于有机物快速分解转化为沼气，反应器日产气量、甲烷

含量均明显高于对照，出水
+,-

浓度远低于对照，但
.* &

后各处理间无明显差别，即无论采用增加导气管还是增

加缓冲空间的方式，均仅对发酵初期（猪粪废水有机负荷

较低）起作用，在猪粪废水有机负荷达到
./!$ 01%2#

$·
&3

后，

各处理间未表现出明显差别。需要说明的是，对照在试验

前
.* &

日产气量低于增加改进措施的处理，但
.* &

后高

于增加改进措施的处理，由于各处理进水负荷相同，出现

这样结果的可能原因是，试验前
.* &

对照秸秆床反应器

内秸秆厌氧生物转化受到一定程度的抑制，
.* &

后由于

45

值恢复到
)

以上，微生物活性逐步恢复，该阶段
+6

秸

秆床反应器内秸秆中残留的可被厌氧微生物利用的有机

物的量多于其它处理，故出现产气量高于其它处理的结

果（见图
$7

和图
8

）。何品晶等9.':、张波等9.!:研究均认为，发

酵液
45;)

时最有利于微生物的合成代谢，间接印证了本

推理。

试验结束时，采用增加导气管与增加缓冲区组合的

方式，秸秆床反应器（
!<

）获得最大的累积产气量，较对照

提高了
../=>!

，但二级反应器累积产气量远低于对照，

仅为对照的
8>/>8!

，二者综合后，改进后的秸秆床发酵

系统累积产气量较对照提高了
$/!!!

。分析可能的原因，

由于秸秆床发酵系统由秸秆床反应器
?

二级反应器组

成，秸秆床反应器出水经二级反应器处理后排放，二级反

应器对污水有很好的处理效果，从
.<

反应器进出水

+,-

浓度的变化也可看出（见图
*@

），即秸秆床反应器的

运行状况对整个系统产气并无明显影响，但对系统产气

稳定性影响较大。由于本试验采取逐步提高猪粪废水有

机负荷（逐步提高猪粪废水进水量）的方式，即试验过程

中秸秆有机物分解、结构破坏与逐步增加猪粪废水进水

量同步。在猪粪废水有机负荷较低（猪粪废水进水量较

小，低于
>'' #A

）时，无论是在秸秆捆中增加导气管，在

发酵罐底部预留缓冲空间还是二者联合，对改善秸秆床

反应器内发酵环境，提高产气量均有较好的效果，但当猪

粪废水进水量大于
>'' #A

后，增加缓冲空间的方式已经

起不到缓冲作用；增加导气管的方式也因导气管堵塞、胞

外多聚物大量分泌使其未能起到应有的作用。此外，本试

验用秸秆床反应器高径比偏低，仅为
!

，能否通过提高厌

氧反应器高径比的方式降低进水对发酵系统的冲击，需

要作进一步研究。

=

# "

!

）以打捆秸秆为固定相，以猪粪废水为流动相的秸

秆床厌氧发酵系统是可行的，系统平均容积产气率为

'/)= #

$

%2#

$·
&3

，平均甲烷含量为
8'/$>!

。

.

）在秸秆床反应器内设置导气管、在秸秆捆与反应器

底部预留缓冲空间以及二者联合的方式，在猪粪废水有

机负荷低于
./!$ 01%2#

$·
&3

条件下明显提高了秸秆床反应

器容积产气量，继续提高猪粪废水有机负荷后各处理容

积产气量间无明显差别，发酵床反应器累积产气量较对

照分别提高了
!>/B'!

、
B/'*!

和
../=>!

，对整个发酵系统

产气影响不显著。

$

）采用秸秆床反应器
?

二级反应器组成的秸秆床发

酵系统具有较高的稳定性，采用本试验设计的改进措施

仅仅影响秸秆床反应器产气量、甲烷含量及产气稳定性，

对整个发酵系统产气无明显影响。

9

$ % & '

:
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