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甘蔗叶干法厌氧发酵正交试验
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　　【摘要】　为确定甘蔗叶干法厌氧发酵的最佳工艺参数，选择堆沤方法、草粪质量比、发酵温度这 ３个关键因素

进行正交试验，优化工艺参数。试验结果表明：甘蔗叶干法厌氧发酵最佳工艺条件为：自然堆沤、草粪质量比 １、发

酵温度 ３８℃，验证最佳工艺条件下产气量为 ６５５３０Ｌ。同时研究分析表明，猪粪对甘蔗叶干法厌氧发酵有较大影

响，在猪粪量相对较少的情况下，提高发酵温度也能增加产气量；堆沤时添加绿秸灵和腐秆剂对甘蔗叶发酵没有效

果。
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　　引言

甘蔗是我国主要的糖料作物，其种植面积占我

国常年糖料种植面积 ８５％以上，主要集中在广西、
广东、海南及福建等省区。我国甘蔗种植面积为

１２０万 ｈｍ２，甘蔗叶总产量 ２７００万 ｔ，是热带大宗的
农业固体废弃物之一

［１～３］
。目前，绝大多数甘蔗叶

被就地焚烧，造成大量的资源浪费和生态环境污染。

随着甘蔗种植规模的不断扩大，解决好甘蔗叶的利

用问题已经迫在眉睫。其途径之一是通过干法厌氧

发酵技术处理甘蔗叶，可以生产出清洁能源，基本达

到零排放，符合我国发展现代热带农业、提高经济效

益、实现可持续发展和循环农业的需要。

目前，干法厌氧发酵原料多以牛粪、鸡粪、猪粪、

玉米秸秆、稻草和生活垃圾为主
［４～１０］

。国内外已成

功开发车库型、气袋型、干湿联合型、渗滤液储存桶

型、ＭＣＴ型等大型沼气干发酵系统，不仅消纳了大
量的农业废弃物和生活垃圾，还创造了大量的清洁



能源
［１１］
。农业部规划设计研究院以玉米秸秆和牛

粪为原料，进行了干法厌氧发酵关键工艺参数优化

研究，确定了在 ３０ｄ的优化发酵周期内，采用中温
发酵（３５℃），较优的工艺参数组合为：草（玉米秸
秆）粪（牛粪）质量比为１∶２、进料干物质质量分数为
２０％、接种物的干物质占发酵原料干物质质量的
１５％［１２］

。

利用甘蔗叶发酵产沼气还处于研究阶段。本文

在对影响沼气产气效果的单因素试验分析基础上，

综合堆沤方法、草粪质量比、发酵温度这３个因素进
行正交试验，进一步优化工艺参数，以期确定适合甘

蔗叶干法厌氧发酵的最佳工艺参数组合。

１　试验材料与方法

１１　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，其总固体质量分数为 ８９８２％；猪粪，取自湛
江市湖光农场个体养猪场的新鲜猪粪，其总固体质

量分数为 ２４７８％。甘蔗叶和猪粪的主要成分如
表１所示。

表 １　甘蔗叶和猪粪的主要成分质量分数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｌｅａｖｅｓａｎｄｍａｎｕｒｅ

％

成分 水分 总碳 总氮 纤维 灰分

甘蔗叶 １０１８０ ７０２６０ ０３０５ ７８５６０ ５６６０

猪粪　 ７５２２０ １３８６０ ０６３０ １２６３０ ２２６５０

　　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，总固体质量
分数为５％。

复合菌剂：绿秸灵（北京合百意生态能源科技

开发有限公司）、腐秆剂（广东佛山金葵子植物营养

有限公司）。

其他材料：碳酸氢铵（含氮量１７％）。
１２　试验方法

以发酵周期内的产气量和甲烷含量为指标，研

究堆沤方法（因素 Ａ）、草粪质量比（因素 Ｂ）以及发
酵温度（因素 Ｃ）对发酵效果的影响。将甘蔗叶与
猪粪按照 Ｌ９（３

４
）正交试验因素水平表（表 ２）中的

草粪质量比配制发酵原料，每组原料中甘蔗叶的干

物质质量为１５ｋｇ。然后进行好氧堆沤，堆沤温度
保持在５０～５５℃，堆沤时间为 ７ｄ。堆沤好的物料
加入３０％的接种物，再加入碳酸氢铵调节碳氮比为
２５，加适量水，控制进料干物质质量分数为 ２０％左
右，搅拌均匀后装罐，调节温度至规定值进行厌氧发

酵，每组做 ２罐平行试验。发酵时间 ４０ｄ。发酵过
程中，每天１７：００准时打开放气阀门，记录流量计读
数，每２ｄ测定１次甲烷体积分数。

表 ２　正交试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

堆沤方法 Ａ 草粪质量比 Ｂ 发酵温度 Ｃ／℃

１ 自然堆沤 １∶０ ３２

２
加甘蔗叶质量分数

０２％的绿秸灵
１∶１ ３５

３
加甘蔗叶质量分数

０２％的腐秆剂
２∶１ ３８

１３　测试指标及方法

测试指标及方法如表３所示［１３］
。

表 ３　测试指标及测定方法

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｉｃａｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

测试指标 测定方法 检测仪器

总固体质量分数 １０５℃干燥法 干燥箱、电子天平

挥发性固体质量分数 ５５０℃灼烧法 马弗炉、电子天平

总碳质量分数 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 外热源法

总氮质量分数 凯式定氮法 全自动凯式定氮仪

累积产气量 每天记录 干式气体流量计

甲烷体积分数 每２～３ｄ测定 Ｂｉｏｇａｓ沼气成分分析仪

１４　试验装置
试验装置为中国热带农业科学院农业机械研究

所制作的可控性水浴恒温厌氧发酵装置，罐内容积

４４Ｌ，装料体积２５Ｌ。主要由罐体、加热保温系统和
沼气计量系统组成，如图１所示。

图 １　厌氧发酵装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．温度控制仪　２．水　３．加热器　４．保温材料　５．温度传感器

６．排气阀　７．胶管　８．透明橡胶管　９．发酵原料　１０．流量计
　

２　结果与分析

２１　正交试验
正交试验结果如表 ４所示。由表 ４极差可知，

各因素对甘蔗叶干法厌氧发酵影响的大小依次为
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Ｂ、Ａ、Ｃ，即草粪质量比影响最大，其次是堆沤方法，
最后是发酵温度。因素最优水平组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ３，即
甘蔗叶干法厌氧发酵的最佳工艺条件为：自然堆沤、

草粪质量比１、发酵温度３８℃。
按以上最佳条件进行了验证试验，发酵４０ｄ，总

产气量为 ６５５３０Ｌ，比正交试验中的最高产气量
５８０６０Ｌ提高了７４７０Ｌ。

表 ４　正交试验安排与结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

序号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

总产气量

／Ｌ

１ １ １ １ １ ７０２０

２ １ ２ ２ ２ ５４８０１

３ １ ３ ３ ３ ５８０６０

４ ２ １ ２ ３ ８３０３

５ ２ ２ ３ １ ３３６９０

６ ２ ３ １ ２ ２２１２０

７ ３ １ ３ ２ ２１６００

８ ３ ２ １ ３ ３１４７０

９ ３ ３ ２ １ ２６７４４

Ｋ１ １１９８８１ ３６９２３ ６０６１０ ６７４５４

Ｋ２ ６４１１３ １１９９６１ ８９８４８ ９８５２１

Ｋ３ ７９８１４ １０６９２４ １１３３５０ ９７８３３

ｋ１ ３９９６０ １２３０８ ２０２０３ ２２４８５

ｋ２ ２１３７１ ３９９８７ ２９９４９ ３２８４０

ｋ３ ２６６０５ ３５６４１ ３７７８３ ３２６１１

Ｒ １８５８９ ２７６７９ １７５８０ １０３５５

２２　产气量分析
各试验组日产气量如图２所示。从图２中可以

看出，除了试验１和试验４以外，其他试验组均有产
气高峰出现，其中试验３的启动速度最快，在发酵第
１１天就达到日产气量最高值 ２６２０Ｌ。试验 １、４和
７的总产气量是 ９组试验中最少的 ３组，其中试验
１、４的日产气量始终在５Ｌ以下，可见在甘蔗叶干法
厌氧发酵中猪粪对产气量影响很大。由于甘蔗叶原

料的结构非常疏松，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，同时添加猪粪进行发酵在

营养调节方面也能起到一定作用，从而增大产气量。

根据日产气量数据进行逐日累加计算，获得

９组试验的逐日累积产气量，结果如图 ３所示。累
积产气量的变化直接表征了产甲烷菌的活性，可以

反映厌氧发酵系统的运行情况。从图 ３可以看出，
不同试验组其累积产气量曲线有很大差异。试验 ３

图 ２　各处理组日产气量随发酵时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ３　各处理组累积产气量随发酵时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
的累积产气量最大，为５８０６０Ｌ，试验１的累积产气
量最小，为７０２０Ｌ，两者相差 ８倍以上。试验 ２、３
的累积产气量明显高于其他组，说明在自然堆沤条

件下，添加适量猪粪，并且保持发酵温度不低于

３５℃，也能达到很好的产气效果。同时也说明对一
般秸秆沼气发酵有促进作用的绿秸灵和腐秆剂并不

适用于甘蔗叶发酵，其产气效果没有自然堆沤条件

下的好。

对图３中产气量最多的试验２、３用 ＳＡＳ软件将
累积产气量数据拟合成 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程，然后用
Ｍａｔｌａｂ软件依据拐点定义编程对其求拐点。试验 ２
的产气拐点在第 ２２天，试验 ３的产气拐点在第 １６
天，比试验２前移了 ６ｄ，说明试验 ３的产气周期缩
短了，表明在猪粪添加量相对较少的情况下，提高发

酵温度可以缩短产气周期，也能增加产气量。

２３　甲烷含量分析
从图４可以看出，试验 １、４和 ７在 ４０ｄ的发酵

时间内所产气体的甲烷体积分数缓慢上升，最高值

分别为 ３３６０％、４２６０％和 ５３８０％，沼气质量较
差，对应产气量也最少，说明甘蔗叶单独发酵效果比

甘蔗叶和猪粪混合发酵要差。试验６的甲烷体积分
数也上升缓慢，这可能是因为发酵温度低和猪粪量

不足所致。试验 ３的甲烷体积分数最快达到 ６０％
以上，但在达到最高值之后降幅较大，可能是因为产
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气启动速度快，在发酵前期就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，导致甲烷体积分数下降较快。其他添加了猪

粪的几组甲烷体积分数也上升迅速，最高甲烷体积分

数均在６０％以上，且在达到最高值之后有一个稳定期，
沼气质量较好，再次说明猪粪是影响甘蔗叶发酵的一

个重要因素，与之前进行的单因素试验结果一致
［１４］
。

图 ４　各处理组甲烷体积分数随发酵时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

３　结论

（１）根据正交试验和验证试验结果，确定甘蔗
叶干法厌氧发酵的最佳工艺条件为：自然堆沤、草

粪质量比 １、发酵温度 ３８℃，最佳工艺条件下
１５ｋｇ甘蔗叶干物质在 ４０ｄ的发酵时间内产气量
为 ６５５３０Ｌ。

（２）猪粪是影响甘蔗叶干法厌氧发酵的重要因
素，添加猪粪发酵，不仅能提高产气量，还能获得较

高的甲烷含量，沼气质量好。在猪粪添加量相对较

少的情况下，提高发酵温度可以缩短产气周期，也能

增加产气量。

（３）在堆沤过程中添加绿秸灵和腐秆剂，产气
效果并没有得到改善，说明这两种常用的秸秆发酵

复合菌剂并不适合用于甘蔗叶发酵，需要根据甘蔗

叶特性，研发专用的发酵菌剂。
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