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甘蔗叶干法厌氧发酵工艺研究

王金丽　焦　静　张　劲　邓怡国　郑　勇　王　刚
（中国热带农业科学院农业机械研究所，湛江 ５２４０９１）

　　【摘要】　为实现甘蔗叶的能源化利用，采用干法厌氧发酵方法研究发酵原料总固体含量为 ２０％时，不同接种

量、草粪比以及发酵温度对甘蔗叶产气量和产甲烷的影响。结果表明：接种量在 ３０％和 ４０％时发酵可以正常启

动，接种量为 ４０％时总产气量最高，但发酵后期甲烷含量下降很快；草粪比为 １∶１和 ２∶１时总产气量高，甲烷含量均

在 ６０％以上，产气效果明显好于草粪比为 １∶０的处理组；发酵温度为 ３５℃时，总产气量和甲烷含量最高，发酵温度

为 ３０℃和 ４０℃时总产气量相差不大。甘蔗叶干法厌氧发酵产沼气效果较好的工艺参数为：接种量 ３０％、草粪比

１∶１和发酵温度 ３５℃。各处理组在甲烷含量达到最高值之前，甲烷含量与发酵时间之间呈现很强的线性相关性。

产气高峰过后，虽然日产气量明显下降，但气体中甲烷含量下降幅度不大。
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　　引言

当今世界诸多新能源中，生物质能源是最安全、

最稳定的能源，也是目前国家重点鼓励的新能源领

域
［１］
。我国华南等热带地区，具备良好的光、热、湿

等自然气候条件，农作物种类丰富，造就了丰富的生

物质资源。国内甘蔗种植面积为 １２０万 ｈｍ２，年废
弃甘蔗叶总量 ２７００万 ｔ［２～３］。目前绝大多数甘蔗
叶被就地焚烧，除了严重污染空气外，还造成了极大

的安全隐患。甘蔗叶中营养物质丰富，总碳含量很

高，通过干法厌氧发酵技术可以将废弃的甘蔗叶转

化成生物质能源，进而替代农村薪柴，还可用于燃烧

供热或发电
［４～５］

，对于获取新型能源和控制农村环

境污染都有积极意义。

沼气干法厌氧发酵是以固体有机废弃物为原料

（总固体含量在２０％以上），利用厌氧菌将其分解为
ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等气体的发酵工艺

［６～７］
。目前，国外

干法厌氧发酵技术已经成熟，如车库型干发酵系统、

气袋型干发酵系统、干湿联合型发酵系统、渗滤液储

存桶型干发酵系统等大型沼气干发酵系统
［８］
，已经

投入生产性应用，可进行规模化的沼气生产。我国

干法厌氧发酵技术起步较晚，目前仅有数家利用垃

圾填埋场所产沼气发电的企业
［９～１０］

。农业部规划

设计研究院以新鲜牛粪和青贮玉米秸秆废料为原料

进行沼气干法厌氧发酵中试工程，取得了比较好的

效果
［１１］
。

甘蔗叶属于南方农作物秸杆，目前在沼气发酵

方面的研究还未见报道。接种量、草粪比和发酵温

度是影响沼气发酵的几个重要因素
［１２～１４］

，为了探索

一条适合于甘蔗叶能源化利用的工艺技术路线，本

文采用干法厌氧发酵方法，研究不同接种量、草粪比

和发酵温度对甘蔗叶沼气发酵的影响，掌握其产气

特性。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
试验原料：甘蔗叶，取自湛江市湖光农场甘蔗收

获后的干黄叶，用粉碎机粉碎成 ３～５ｃｍ的不规则
小段，测其总固体含量为 ８９８２％；猪粪，取自湛江
市湖光农场个体养猪场的新鲜猪粪，测其总固体含

量为２６５７％。
接种物：甘蔗叶和猪粪混合后进行中温干法厌

氧发酵富集而成，富集时间大于２个月，总固体含量
为５％。

其他材料：碳酸氢铵（含 Ｎ量１７％）、绿秸灵。

１２　试验装置
试验装置如图 １所示，是由中国热带农业科学

院农业机械研究所制作的可控恒温厌氧发酵装置，

主要由罐体、加热保温系统和沼气计量系统组成，发

酵罐体积为２５Ｌ。

图 １　厌氧发酵装置

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．温度控制仪　２．罐体　３．发酵原料　４．加热器　５．保温材料

６．盖板　７．进液阀　８．排气阀　９．沼气压力表　１０．流量计
　

１３　试验方法
每个处理组称取甘蔗叶 １６７ｋｇ（含干物质

１５ｋｇ），按照每组工艺规定的草粪比混合好物料，
再添加甘蔗叶干物质质量 ０３％的绿秸灵进行好氧
堆沤，堆沤温度为５０～５５℃，堆沤时间 ７ｄ。堆沤好
的物料加入一定比例的接种物，再加入碳酸氢铵调

节碳氮比为 ２５∶１左右，加适量水，控制发酵原料总
固体含量为 ２０％，搅拌均匀后装罐，调节温度至规
定值进行厌氧发酵，发酵时间６０ｄ，每个处理组做两
罐平行试验。通过单因素试验探讨不同接种量、草

粪比以及发酵温度对甘蔗叶干法厌氧发酵的影响。

发酵过程中，每天下午１７：００准时打开排气阀门，记
录流量计读数，每 ２天测定一次甲烷含量。各组单
因素试验水平设置如下：接种量：２０％、３０％、４０％，３
个水平；草粪比（干物质比）：１∶１、２∶１、１∶０，３个水
平；发酵温度：３０、３５、４０℃，３个水平。
１４　测试指标及分析

总固体：采用 １０５℃烘干法测定；挥发性固体：
采用 ５５０℃灼烧法测定；总碳：采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—外热
源法测定；总氮：采用全自动凯式定氮仪测定；甲烷

含量：采用 Ｂｉｏｇａｓ沼气成分分析仪测定。
试验结束后，综合试验数据进行指标分析

［４］
，

计算干物质产气率 Ｃｗ和容积产气率 Ｃｖ，计算公式
为

Ｃｗ＝
ＣＴ
Ｗ

Ｃｖ＝
ＣＴ
Ｖ

式中　ＣＴ———总产气量，Ｌ　　Ｖ———发酵罐体积，Ｌ
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Ｗ———每罐发酵物料中甘蔗叶干物质含量，
ｋｇ

２　试验结果与分析

２１　接种量对产气效果的影响
２１１　产气量

试验在草粪比１∶０、发酵温度３５℃条件下进行。
日产气量变化表明（图 ２）：接种量为 ２０％时，甘蔗
叶干发酵日产气量上升缓慢，没有明显的产气高峰，

发酵周期在４０ｄ左右；接种量为 ３０％和 ４０％时，甘
蔗叶干发酵日产气量上升非常快，均在发酵第 ４天
出现了一个产气小高峰，然后迅速下降至较低水平，

说明发酵初期有一个产酸阶段，到发酵第１１天这两
组均达到日产气量最高值，分别为 １４８Ｌ／ｄ和
２０８Ｌ／ｄ，发酵周期在３０ｄ左右。

图 ２　不同接种量试验的日产气量

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

水解反应是不溶性底物厌氧发酵过程的第一级

反应，也是限速反应
［１５］
。甘蔗叶在干发酵方式下水

分较少，使微生物的活动受到一定限制，影响了甘蔗

叶的分解和产甲烷菌的繁殖，所以需要较多的接种

物，以增加沼气微生物数量，避免原料在分解过程中

有机酸积累，出现“酸中毒”现象，从而破坏沼气发

酵的正常条件。对于甘蔗叶干发酵来说，接种量至

少应达到 ３０％以上发酵才能正常启动。接种物中
含有大量沼气微生物，此外接种物中还含有微生物

生长所必不可少的“生长因素”，如某些氨基酸、维

生素等
［１６］
，因此，接种量加大，沼气微生物数量多，

产气量变大。

不同接种量各项产气指标如表１所示。接种量
从２０％增加到 ３０％时，总产气量增加了 ２０４１５Ｌ，
当接种量从 ３０％增加到 ４０％时，总产气量增加了
１１３７０Ｌ，产气增幅不大，说明干法厌氧发酵接种量
达到一定值时，分解率就到了一定极限，因此接种量

３０％是较合适的。各组对应的干物质产气率和容积
产气率也随着接种量的增加而升高，可见，接种量对

于甘蔗叶干发酵来说是非常重要的影响因素之一。

表 １　不同接种量试验的各项产气指标

Ｔａｂ．１　Ｇａｓｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

产气指标
接种量／％

２０ ３０ ４０

总产气量 ＣＴ／Ｌ １６７７５ ３７１９０ ４８５６０

干物质产气率 Ｃｗ／Ｌ·ｋｇ
－１ １１１８３ ２４７９３ ３２３７３

容积产气率 Ｃｖ／Ｌ·Ｌ
－１ ６７１ １４８８ １９４２

２１２　甲烷含量
选用发酵４０ｄ内的甲烷含量进行分析（图 ３），

可以看出：接种量为２０％时甘蔗叶干发酵所产气体
甲烷含量上升缓慢，在第 ３２天才达到最高值
４５０％；接种量为３０％和４０％时气体中甲烷含量上
升迅速，均在第１２天达到最高值，分别为 ５４９％和
５５２％；结合图２可以看出，产气高峰之后，日产气
量下降较快，但是这两组甲烷含量均保持在 ５０％以
上，沼气质量较好，发酵３０ｄ后才开始明显下降，其
中接种量４０％时降幅较大，可能是因为发酵前期接
种量为４０％的处理组消耗了大量的营养物质，在没
有添加新料的情况下，产生沼气的营养物质不足，因

此甲烷含量下降较快。对各处理组在甲烷含量达到

最高值之前的数据作直线回归分析，接种量为

２０％、３０％和 ４０％时的相关系数分别为 ０９８２３、
０９７６９和０９８４６，可见，甲烷含量在达到最高值前
与发酵时间之间呈现很强的线性相关。

图 ３　不同接种量试验的甲烷含量

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　

２２　草粪比对产气效果的影响

２２１　产气量
试验在接种量 ３０％、发酵温度 ３５℃条件下进

行。从图４可以看出，当草粪比为 １∶０时甘蔗叶干
发酵最先出现产气高峰，在发酵第１１天达到最高值
１４８Ｌ／ｄ，发酵周期在 ３０ｄ左右；草粪比为 １∶１和
２∶１时日产气量随着发酵时间的延长平稳上升，在发
酵第 ２２天均达到最高值，分别为 １６６Ｌ／ｄ和
１５７５Ｌ／ｄ，发酵周期均在 ５０ｄ左右，表明发酵原料
中猪粪比例越大，产气量越多。由于甘蔗叶原料的
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结构非常疏松，不利于介质的传递，而猪粪的结构较

为致密，在甘蔗叶中加入猪粪等细碎的原料，可以改

善原料间的接触面，增强介质传递，有利于厌氧微生

物对原料的充分利用，增大产气量。添加猪粪的同

时还可以补充氮源，调解发酵原料碳氮比。

图 ４　不同草粪比试验的日产气量

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓｏｆｍａｎｕｒｅｔｏｓｔｒａｗ
　
不同草粪比各项产气指标如表２所示。草粪比

为１∶１时总产气量比草粪比为２∶１时高１８４６３Ｌ，比
草粪比为 １∶０时高 ２３７３３Ｌ，可见随着发酵原料中
猪粪比例减少，总产气量、干物质产气率和容积产气

率各项指标均相应降低。甘蔗叶和猪粪混合发酵在

营养调节和结构改良等方面起到了一定作用，效果

好于甘蔗叶单独发酵。

表 ２　不同草粪比试验的各项产气指标

Ｔａｂ．２　Ｇａｓｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

ｏｆｍａｎｕｒｅｔｏｓｔｒａｗ

产气指标
草粪比

１∶１ ２∶１ １∶０

总产气量 ＣＴ／Ｌ ６０９２３ ４２４６０ ３７１９０

干物质产气率 Ｃｗ／Ｌ·ｋｇ
－１ ４０６１５ ２８３０７ ２４７９３

容积产气率 Ｃｖ／Ｌ·Ｌ
－１ ２４３７ １６９８ １４８８

２２２　甲烷含量
选用发酵５０ｄ内的甲烷含量进行分析（图 ５），

可以看出：草粪比为１∶０时，甘蔗叶干发酵所产气体
的甲烷含量在发酵前期高于其他两组，但最高值仅

为５４９％，发酵后期甲烷含量下降较快；草粪比为
１∶１和２∶１的甲烷含量变化曲线相近，均在第 ２５天
达到６０％以上，发酵后期产气量的下降基本不影响
甲烷含量的变化，沼气质量好。由此可见甘蔗叶和

猪粪混合发酵甲烷含量比甘蔗叶单独发酵要高，且

相对稳定。对各处理组在甲烷含量达到最高值之前

的数据作直线回归分析，草粪比为１∶１、２∶１和１∶０时
的相关系数分别为 ０９５６１、０９７２９和 ０９７６９，可
见，甲烷含量在达到最高值前与发酵时间之间呈现

很强的线性相关。

图 ５　不同草粪比试验的甲烷含量

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｔｉｏｓｏｆｍａｎｕｒｅｔｏｓｔｒａｗ
　
２３　发酵温度对产气效果的影响
２３１　产气量

试验在接种量 ３０％，草粪比 １∶１条件下进行。
从图６可以看出，各处理组都可以正常启动，均有产
气高峰，且温度越高，产气高峰出现越早；发酵温度

４０℃时发酵周期为 ３０ｄ左右，其他两组为 ５０ｄ左
右；发酵温度４０℃时日产气量达到最高峰后则迅速
下降，而３５℃时日产气量在最高峰可维持 ６ｄ。从
不同发酵温度的总产气量看（表 ３），发酵温度 ４０℃
时总产气量低于３５℃时，说明在３０～４０℃中温发酵
范围内，发酵温度与沼气产量并不是呈正比关系。

图 ６　不同发酵温度试验的日产气量

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
温度通过对微生物活性的影响，能有效提高甘

蔗叶的降解速度和微生物呼吸强度。在发酵过程中

微生物对温度有一定要求，将发酵料液维持在适宜

的温度范围内，可以保证产气率，温度过高或过低均

会影响微生物的活性，且发酵原料不同，对温度的要

求也不相同。从表３可以看出，发酵温度 ３５℃时甘
蔗叶干发酵的总产气量、干物质产气率和容积产气

率都 最 大，分 别 为 ６０９２３Ｌ、４０６１５Ｌ／ｋｇ和
２４３７Ｌ／Ｌ，远高于其他两组，而发酵温度 ３０℃和
４０℃时差别不大。
２３２　甲烷含量

选用发酵５０ｄ内的甲烷含量进行分析（图 ７），
可以看出：发酵温度为 ４０℃时，甘蔗叶干发酵在第
２２天甲烷含量达到最高值 ６０５％，然后开始下降，
而其他两组甲烷含量均维持在 ６０％以上；结合图 ６

２１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



可知，发酵后期产气量下降对发酵温度为 ３０℃和
３５℃这两组的甲烷含量影响不大，说明在 ３０～３５℃
的温度范围内，产甲烷菌最活跃。对各处理组在甲

烷含量达到最高值之前的数据作直线回归分析，发

酵温度为 ３０、３５和 ４０℃ 时的相关系数分别为
０９１０３、０９５６１和 ０９９２３，说明在 ３０～４０℃范围
内，发酵温度越高，甲烷含量与发酵时间之间呈强线

性相关。

表 ３　不同发酵温度试验的各项产气指标

Ｔａｂ．３　Ｇａｓｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

产气指标
发酵温度／℃

３０ ３５ ４０

总产气量 ＣＴ／Ｌ ４３４６０ ６０９２３ ４１３９５

干物质产气率 Ｃｗ／Ｌ·ｋｇ
－１ ２８９７３ ４０６１５ ２７５９７

容积产气率 Ｃｖ／Ｌ·Ｌ
－１ １７３８ ２４３７ １６５６

图 ７　不同发酵温度试验的甲烷含量

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２４　单因素试验综合分析

综合以上 ３组试验，比较其对甘蔗叶干法厌氧
发酵产气量和产甲烷的影响，结果如图８～１１所示。

图 ８　不同发酵工艺条件下总产气量

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
从图８可以看出，各处理组在 ６０ｄ内的总产气

量差异较大，最高的可达到 ６０９２３Ｌ，最低的只有
１６７７５Ｌ；接种量越大、原料中猪粪含量越高，总产
气量越大。从图 ９可以看出，各处理组的最高甲烷
含量均达到 ４５％以上，可以燃烧，并且凡是原料中

图 ９　不同发酵工艺条件下最高甲烷含量

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １０　不同发酵工艺条件下达到最高日产气量的天数

Ｆｉｇ．１０　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 １１　不同发酵工艺条件下达到最高甲烷含量的天数

Ｆｉｇ．１１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｅｔｈａｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
添加了猪粪的处理组最高甲烷含量均可达到 ６０％
以上，说明添加猪粪有利于产甲烷菌的生长繁殖，获

得质量较好的沼气。

达到最高日产气量的天数越短，说明发酵启动

越快，从图１０可以看出，接种量大或者发酵温度高，
都可以加快甘蔗叶干发酵的启动速度。达到最高甲

烷含量的天数越短，说明原料水解和产酸所需要的

时间就越短，产甲烷越快，从图１１可以看出，接种量
在３０％、４０％以及草粪比为 １∶０时达到最高甲烷含
量的天数最短，但是结合图８和图９可知，这３组的
总产气量较低，甲烷含量也都在 ６０％以下，说明发
酵中原料分解利用不够充分；并且结合图９可知，甲
烷含量在６０％以上的各组，达到最高甲烷含量的天
数平均为３０ｄ，时间较长，所以还应对如何提高产甲
烷速度作进一步的研究。
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３　结论

（１）甘蔗叶单独发酵时，接种量需在 ３０％以上
才能正常启动，当接种量为 ４０％时，发酵后期甲烷
含量下降很快；甘蔗叶和猪粪混合发酵时，草粪比为

１∶１和２∶１的甲烷含量均可达６０％以上，产气效果好
于甘蔗叶单独发酵；甘蔗叶和猪粪混合发酵温度在

３５℃时总产气量最高，３０℃和 ４０℃时总产气量相差
不大，这３个发酵温度下甲烷含量都能达到 ６０％以
上，但发酵后期，发酵温度为 ４０℃的甲烷含量下降
较快。综合以上几方面，对于甘蔗叶干法厌氧发酵，

能获得较高产气量和甲烷含量的工艺参数是：接种

量３０％、草粪比１：１和发酵温度３５℃。
（２）对各处理组在甲烷含量达到最高值之前的

数据作直线回归分析，发现相关系数均在 ０９０以
上，大部分都在 ０９５以上，表明在甲烷含量达到最
高值之前，甲烷含量与发酵时间之间呈强线性相关。

（３）本试验的发酵时间是 ６０ｄ，在发酵后期，日
产气量明显下降，但气体中甲烷含量仍能维持较高

的水平，表明产气量的减少并不会导致甲烷含量的

迅速降低。

（４）本试验虽然是在实验室条件下进行的，但
在理论上揭示了甘蔗叶干法厌氧发酵的产气规律，

对探索甘蔗叶能源化利用具有一定的指导作用。
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