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摘要：为探索高碳原料厌氧发酵产气特性，在（３５±１）℃条件下，采用批式厌氧消化工艺对香菇废弃菌棒进行厌氧

发酵试验。采用 Ｌ９（３
３
）正交试验设计，研究预处理天数、接种物质量分数和料液质量分数对香菇废弃菌棒厌氧发

酵产沼气的影响，得出高碳物料厌氧发酵最佳工艺组合。结果表明：高碳物料并非厌氧发酵产沼气的最佳原料，但

经适当预处理后其产气性能有较大提高，ＴＳ产气率达 ０１６Ｌ／ｇ，参比对照组增长 １２８５７％。各因素对香菇废弃菌

棒厌氧发酵产沼气影响的主次顺序为：预处理天数（极显著）、料液质量分数（极显著）、接种物质量分数（不显著）。

同时应用多元回归理论建立多元回归模型，有助于预测香菇废弃菌棒不同发酵条件组合下的产气量。
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　　引言

中国食用菌产量居全球之首。按每 １００ｋｇ培
养料产后余 ６０ｋｇ废弃菌棒计算，全国每年废弃菌
棒产量至少可达 ７００万 ｔ［１］。目前对废弃菌棒的利
用，除少量经再加工，作为畜禽饲料外

［２］
，大部分进

行燃烧，不仅热能释放量低而且对周边环境造成污

染，浪费了宝贵的生物质资源。

食用菌菌棒属富碳原料，内含大量菌丝体、蛋白

质及 Ｆｅ、Ｃａ、Ｚｎ、Ｍｇ等微量元素。菌棒经菌丝分解
和多种微生物的联合发酵作用后，粗纤维、木质素含

量分别降解５０％和 ３０％，同时产生多种糖类、有机
酸、酶和生物活性物质，为微生物生长提供了理想环

境
［３］
。经菌丝分解过的香菇菌棒，纤维的结晶结构

呈疏松多孔状，更易被微生物利用，厌氧发酵不易出

现结壳现象
［４］
。传统理论认为，高碳物料可通过添

加尿素等补充无机氮源，调节碳氮比
［５－７］

。但通过

对照组试验证明未经预处理的香菇废弃菌棒产气效

果不佳，如何通过适合的预处理方法提高高碳物料

的产气效率成为亟需解决的问题。

本文针对香菇废弃菌棒物料特性，采用沼液对

原料进行浸泡预处理后厌氧发酵，促进香菇废弃菌

棒更好的腐解，提高甲烷产量
［８］
。为预测香菇废弃

菌棒厌氧发酵产沼气及蘑菇菌棒的资源化合理利用

提供科学依据。

１　材料与方法

１１　材料与处理
香菇废弃菌棒取自杨凌示范区蘑菇种植基地，

自然风干，粉碎机粉碎，过筛（２目），粒径小于等于
０８ｃｍ。水解酸化阶段在非密闭环境中进行：将
２ｋｇ原料置于敞口塑料桶内，与１ｋｇ沼液混合均匀，
不做密封处理盖上桶盖，在日平均气温 ３０℃情况
下，预处理时间为１、３、５ｄ；产甲烷阶段在厌氧发酵
罐中进行：发酵料液质量分数为 ８％、１０％、１２％，装
料完毕密封罐口，保证环境绝氧。接种物取自实验

室自行驯化的厌氧发酵污泥，ｐＨ值 ７２。原料物料
组成及接种物理化特性见表１。

表 １　发酵原料及接种物理化特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

物料
木屑质量

分数／％

麦麸质量

分数／％

总固体质量

分数／％
碳氮比 ＭｇＳＯ４

香菇废弃菌棒 ８０ ２０ ７６２１ ８０∶１ 微量

接种物　　　 １０ ２０∶１

１２　试验装置

水压式厌氧发酵装置
［９］
主要由发酵瓶（２５００ｍＬ

密封罐）、集气瓶（１０００ｍＬ锥形瓶）、集水瓶、加热



线（功率 ８００Ｗ）、温度传感器 ＲＡ ４５型（上海华
辰）、温度调节仪 ＷＭＺＫ ０１型（上海华辰）、恒温水
箱等组成。

１３　试验设计
为探索高碳物料厌氧发酵产气特性，在（３５±

１）℃条件下，采用 Ｌ９（３
３
）正交试验设计，探索预处

理天数、接种物质量分数和料液质量分数对香菇废

弃菌棒厌氧发酵产气规律和特性，寻求香菇废弃菌

棒厌氧发酵的最佳工艺组合，同时建立沼气产量多

元回归模型。

试验自 ２０１２年 ６月 １０日开始至 ２０１２年 ７月
２１日结束，历时４２ｄ。正交试验因素选择基于前期
单因素试验，见表２。同时设置空白组（只添加接种
物，不添加发酵原料）、对照组（未经预处理的香菇

废弃菌棒，接种物质量分数 ３０％，料液质量分数
１２％），每组试验重复 ３次，一次进料，发酵罐置于
（３５±１）℃恒温水浴内。７ｄ内无气体产生试验终
止。

表 ２　因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒ

水平

因素

预处理

天数 Ａ／ｄ

接种物质量

分数 Ｂ／％

料液质量

分数 Ｃ／％

１ １ ２００ ８０

２ ３ ３００ １００

３ ５ ４００ １２０

１４　检测方法
（１）干物质（ＴＳ）：（１０５±５）℃干燥箱中干燥后

称量。

（２）总碳（ＴＯＣ）：总有机碳分析仪（岛津 ＴＯＣ
仪）。

（３）总氮（ＴＮ）：凯氏定氮法。
（４）产气量：排水法收集气体，量筒测定其体

积
［１０］
。

（５）ｐＨ值：ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计（上海精密科学
仪器有限公司）。

（６）ＴＳ产气率

ＶＴＳ＝
Ｖ－Ｖ０
Ｗ＋ＷＴＳ

式中　ＶＴＳ———ＴＳ产气率　　Ｖ———累计产气量
Ｖ０———空白组累计产气量
Ｗ———原料质量　　ＷＴＳ———总固体含量

２　结果与分析

２１　厌氧消化产气特性
香菇废弃菌棒厌氧发酵产气量变化见图 １。由

图１ａ可知，对照组在启动后第 ２天便停止产气（停
滞７ｄ），产气周期共２８ｄ，总产气量 １２１８８Ｌ，ＴＳ产
气率仅为００７Ｌ／ｇ。从物料组成分析，其木质素纤
维素质量分数较高（木屑 ８０％，麦麸 ２０％），单独作
为厌氧发酵原料启动缓慢

［５］
。加之启动初期有机

负荷较高，且发酵罐内尚未形成完全厌氧环境，抑制

甲烷菌的生长繁殖，发酵罐内氧气的存在使产酸菌

生长旺盛，造成中间产物 ＶＦＡ的积累，致使发酵料
液 ｐＨ值持续下降。ｐＨ值过低对甲烷菌的生长繁
殖继续起到抑制作用

［１１］
。

图 １　香菇废弃菌棒厌氧发酵各项指标变化

Ｆｉｇ．１　Ｅａｃｈｉｎｄｉｃｅｓｃｈａｎｇｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｈｉｉｔａｋｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｗａｓｔｅ
（ａ）香菇菌棒厌氧发酵日产气量　（ｂ）香菇菌棒厌氧发酵累计产气量　（ｃ）香菇菌棒厌氧发酵 ｐＨ值变化

　
　　试验组 ３，在整个厌氧发酵周期内产气效果最
佳，累计产气量为２９６４０Ｌ（图１ｂ）。共出现 ２个产
气高峰 （图 １ａ），峰值 ２３７６Ｌ／ｄ（第 １２天）和
１７８３Ｌ／ｄ（第２１天），自第５天至第２１天日产气量
一直维持在较高水平。初始 ｐＨ值６１，２４ｈ后开始
逐步回升（图１ｃ），依据 Ｚｅｉｋｕｓ提出的厌氧消化四类
群理论，说明沼气发酵进入酸性衰退阶段，此阶段由

于大量有机酸的分解导致 ｐＨ值上升［１２］
，为甲烷菌

创造了适宜的生长条件。甲烷菌可将乙酸中 ７２％
的甲基转换成甲烷

［１３－１４］
。预处理 ２４ｈ后，原料装

罐密封，开始进入产甲烷阶段。控制适宜的预处理

时间，可使香菇废弃菌棒充分水解和酸化，顺利进入

产甲烷阶段。

由图１ａ可知，除试验组 ５外，其余试验组产气
高峰均出现在厌氧发酵前中期。试验组５唯一峰值
出现在第３７天，日产气量２２５７Ｌ／ｄ。究其原因，试
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验组５料液质量分数偏高（１２％），预处理时间相对
较长（３ｄ），水解酸化阶段有机酸大量积累造成启动
初期负荷较重，第９天 ｐＨ值一度低至４５（图１ｃ），
随着罐内有机质不断被消耗，耗氧微生物生命活动

减缓，厌氧环境形成，加之有机酸的积累为甲烷菌提

供了适宜的繁殖环境，中后期甲烷菌作为主要菌群

活性增强，随着有机酸不断被利用转化，中后期 ｐＨ
值开始回升，直至产气结束调整至正常值范围 ７０，
本组试验再次证明产气高峰总是出现在 ｐＨ值回升
后

［１５］
。

试验组 ８，厌氧发酵第 １天日产气量即达
１５５０Ｌ／ｄ，随着反应进程产气量逐渐降低，再无峰
值出现，累计产气量１０３８８Ｌ，说明该组试验已错过
甲烷化的最佳时期。究其原因，预处理天数过长

（５ｄ），耗氧微生物在分解有机物时消耗罐内大量溶
解氧，致使局部出现厌氧环境，厌氧微生物开始生长

繁殖并产生甲烷，造成在正式进入厌氧发酵之前提

前进入甲烷化阶段，有机物溶出率开始下降，直接影

响产气率
［１６］
。

２２　正交试验结果及方差分析

采用 Ｌ９（３
３
）正交设计，对香菇废弃菌棒进行厌

氧发酵试验，见表 ３。表中 Ｋｉ（ｉ＝１，２，３）为某个因
素 ｉ个水平下所有产气量之和。Ｋｉａｖｇ表示对其水平
取均值，Ｒａｖｇ＝Ｋｉａｖｇ（ｍａｘ）－Ｋｉａｖｇ（ｍｉｎ），Ｒａｖｇ越大，说明该因
素对产气量的影响越明显。通过对 Ｒａｖｇ分析得出：３
因素对产气量大小影响的主次关系为预处理天数、

料液质量分数、接种物质量分数。

表 ３　Ｌ９（３
３）正交试验结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬ９（３
３）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ
累计产

气量／Ｌ

预测值

／Ｌ

残差

／Ｌ

１ １ １ １ ２２９１５ ２２７２１ ０１９４

２ １ ２ ２ ２６５３１ ２６２２８ ０３０３

３ １ ３ ３ ２９６４０ ２９７３５ －００９５

４ ２ １ ２ １８６２４ １９００３ －０３７９

５ ２ ２ ３ ２２８７０ ２２５１ ０３６０

６ ２ ３ １ １６３５５ １７１４ －０７８５

７ ３ １ ３ １４９０２ １５２８５ －０３８３

８ ３ ２ １ １０３８８ ９９１５ ０４７３

９ ３ ３ ２ １３７３４ １３４２２ ０３１２

空白组 ０
对照组 １２１８８
Ｋ１ ７９０９ ５６４４ ４９６６
Ｋ２ ５７８５ ５９７９ ５８８９
Ｋ３ ３９０２ ５９７３ ６７４１
Ｋ１ａｖｇ ２６３６ １８８１ １６５５
Ｋ２ａｖｇ １９２８ １９９３ １９６３
Ｋ３ａｖｇ １３０１ １９９１ ２２４７
Ｒａｖｇ １３３５ １１７ ５９２

　　通过极差分析直观反应了３因素对香菇废弃菌
棒产气量影响的主次，但忽略了试验中由于外界条

件的改变与误差所引起的数据波动。通过方差分析

对各因素进行显著性检验。对表３中数据的方差分
析结果见表４。

由方差分析表４可以得出以下结果：
（１）各因素对香菇菌棒厌氧消化产气量影响大

小的主次关系为：预处理天数、料液质量分数、接种

物质量分数，这与表３中直观分析结果一致。
（２）预处理天数、料液质量分数对香菇菌棒的

产气量有极显著的影响（显著水平 Ｐ＜００１），接种
物质量分数对产气量影响不显著。

（３）香菇菌棒厌氧消化最优工艺参数：Ａ１Ｂ２Ｃ３，即
预处理天数１ｄ，接种物质量分数 ３０％，料液质量分
数１２％。

表 ４　方差分析表

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

Ａ ２６７８２ ２ １３３９１ ５３６２８ ０００１９

Ｂ ２４５ ２ １２２ ４９０ ０１６９５

Ｃ ５２５６ ２ ２６２８ １０５２５ ０００９４

误差 ０５０ ２ ０２５

总和 ３２３３３ ８

　　正交试验结果显示的优化条件并非绝对的最
优，而是在选取的因素和水平范围内提供了相对最

优的条件。为了直观显示预处理天数、接种物质量

分数和料液质量分数对香菇菌棒厌氧消化产气量的

影响，作因素与指标关系折线图，如图２所示。

图 ２　因素与指标关系折线图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｉｎｄｅｘ
　
由图２可知，随着预处理天数的延长，产气量快

速下降。可见，预处理天数过长会使原料中有机物

以其他形式转化，而非被甲烷菌利用，这是造成产气

量降低的直接原因；再次，香菇废弃菌棒虽然属于高

碳原料，但在物质特性方面又不同于秸秆原料，后者

表面包裹蜡质层不易被水解，前者作为栽培原料在

种植香菇过程中，菌棒经菌丝分解，木质纤维素结构

遭到破坏，机械强度降低，结构变得疏松，水解、酸化

时间相应缩短
［１７］
，故厌氧发酵前期的预处理时间可

适当减少；由图 ２可知，在接种物质量分数 ２０％ ～
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４０％的范围内，累计产气量增长幅度不大。由图 １ａ
可知，随着接种物质量分数的增加启动速度逐渐加

快，与传统理论接种量质量分数与启动速度成正比

相符
［１８］
；在 ８％ ～１２％料液质量分数范围内，累计

产气量呈线性增长，综合考虑沼气发酵中原料转换

利用率等因素，选择１２％的料液质量分数能达到最
优的原料利用率。综上所述，香菇废弃菌棒厌氧发

酵最优预处理天数应为１ｄ，接种物质量分数 ３０％，
料液质量分数１２％。
２３　回归模型的建立

由图 ２可直观看出预处理天数、接种物质量分
数及料液质量分数对厌氧发酵产气量的影响，为了

更加精确表达三因素对产气量的影响，建立其回归

模型，采用 Ｓｔａｔａ１２数据分析软件对表 ３进行多元线
性回归分析。设ｙ为厌氧发酵产气量（Ｌ），ｘ１为预处
理天数（ｄ），ｘ２为接种物质量分数（％），ｘ３为料液质
量分数（％），ａ、ｂ１、ｂ２、ｂ３为回归参数，反映各因素对
产气量 ｙ的敏感程度，则香菇菌棒厌氧发酵产气量
的回归方程为

ｙ＝１６４６６－６６７７ｘ１＋００５４８ｘ２＋１４７９５ｘ３
（Ｎ＝９，Ｒ２＝０９９５４，Ｆ＝３５８６２，ＲＭＳＥ为０５４６９）
初步判断方程拟合度较好。采用 Ｓｔａｔａ１２数据分析
软件对残差 ｅ正态性进行检验，判断回归方程优劣，
Ｐ＝０４８２０＞００５，残差呈正态分布，可判断所建回
归方程的拟合效果比较理想，具有统计学意义。

２４　验证试验
为检验回归方程合理性，进行验证试验：接种物

质量分数（３０％），料液质量分数（１２％），预处理天
数分别为１ｄ、３ｄ和 ５ｄ，每组 ３次重复。图 ３为实
际产气量和按回归方程绘制出的预测产气量，由

图３可知，大多数点落在回归方程的精度范围内，从
而验证了回归方程的准确性。

图 ３　预处理天数实测数据与回归数据关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｄａｔａ
　
　　由图３可知，当预处理 １ｄ，香菇废弃菌棒的累
计产气量为２９２６Ｌ，ＴＳ产气率达 ０１６Ｌ／ｇ，较对照
组，ＴＳ产气率增长１２８５７％，具有良好的产气潜力。
说明作为高碳物料的香菇废弃菌棒，经过适当预处

理，可作为厌氧发酵产沼气的理想原料。

３　结论

（１）香菇废弃菌棒作为高碳原料经适当预处理
后可提高其产气潜力。最佳工艺组合：预处理 １ｄ、
接种物质量分数３０％、料液质量分数选取１２％。ＴＳ
产气率达 ０１６Ｌ／ｇ，较对照组，ＴＳ产气率增长
１２８５７％。

（２）各因素对香菇菌棒厌氧发酵产气量影响的
主次顺序为：预处理天数、料液质量分数、接种物质

量分数。其中预处理天数、料液质量分数对产气量

有极显著影响（Ｐ＜００１），接种物质量分数对产气
量影响不显著。

（３）预处理天数、接种物质量分数和料液质量
分数３因素对香菇废弃菌棒厌氧发酵产沼气的影响
规律可用回归模型 ｙ＝１６４６６－６６７７ｘ１＋００５４８ｘ２＋
１４７９５ｘ３描述，该模型具有统计学意义。

（４）香菇废弃菌棒含碳量过高（碳氮比高于适
宜值３倍以上），直接厌氧发酵产沼气启动易失败，
但经过沼液预处理后可提高产气潜力。
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