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摘要：在（３５±１）℃条件下，采用序批式厌氧消化工艺进行了 Ｌ９（３
３
）正交试验，以生物炭添加量、生物炭粒径和接

种量为因素探索生物炭添加对鸡粪厌氧消化产气特性影响，得出了鸡粪添加生物炭厌氧消化产气的最佳工艺组

合。结果表明，各因素对鸡粪厌氧消化产沼气特性的影响从大到小依次为：生物炭添加量（极显著）、生物炭粒径

（不显著）、接种量（不显著）。最佳处理组合总固体产气率为 ３４５９６ｍＬ／ｇ，挥发性固体产气率为 ４２０６２ｍＬ／ｇ，比

对照组提高了 ４５２４％。生物炭粒径对甲烷体积分数有极显著影响。
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　　引言

截至２００９年，我国规模化养殖场鸡粪排放量为
１２６亿 ｔ，沼气生产潜力为 １０１３亿 ｍ３［１－２］。鸡粪
中含有饲料中未被消化的３５％的氮和１６％的磷，如
处理不当将导致持久污染

［３］
。厌氧消化技术被长

期应用于畜禽粪便处理，在处理畜禽粪便带来污染

的同时获得沼气。鸡粪属于高氮原料，在长期运行

的高氮原料厌氧消化体系中氨氮浓度会逐渐升高形

成氨氮抑制作用
［４－５］

。Ｂｕｊｏｃｚｅｋ等［６］
认为厌氧消化

体系中游离氨的质量浓度大于２５０ｍｇ／Ｌ时，产甲烷
便会停止。Ａｂｏｕｅｌｅｎｉｅｎ等［７］

研究了降低鸡粪中的

氨氮浓度来增加鸡粪厌氧消化产气。目前鸡粪厌氧

消化主要通过多原料混合厌氧消化的方式调节碳氮

比例
［８－１０］

。多原料混合厌氧消化操作和过程控制

较为复杂，对于厌氧消化原料较为单一的大型养鸡

场较难应用。

生物炭是生物质在完全或部分缺氧的条件下经

热裂解、炭化产生的一类高度芳香化、难溶性的固态

物质
［１１－１２］

。生物炭富含有机碳，可以增加土壤有机

碳含量
［１３］
。Ｋｏｌｂ等研究表明生物炭施入土壤后可

以选择性地吸附多种离子，对 ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３吸附作用

较强
［１４］
。Ｐｉｅｔｉｋａｉｎｅｎ等认为生物炭巨大的比表面积

及对离子的吸附作用为土壤微生物提供了良好的栖

息环境，可富集微生物群落
［１５］
。为此，本文在（３５±

１）℃条件下，采用序批式厌氧消化工艺进行Ｌ９（３
３
）

正交试验，旨在探索添加生物炭对鸡粪厌氧消化产

气特性的影响，为高氮原料厌氧消化碳氮耦合优质高

产工艺理论研究和生产应用提供技术支撑。

１　材料和方法

１１　试验原料
新鲜鸡粪取自陕西省杨凌示范区某养鸡场，手

工剔除鸡毛和大的杂物，用自封袋封好后放置于

４℃冰箱中冷藏备用。生物炭取自陕西亿鑫生物能
源科技开发有限公司以果园废弃果木于 ５５０℃厌氧
条件下制备的木质生物炭，固定碳含量为 ８５５８％。
粉碎后分别取粒径０４５～０９０ｍｍ（能通过 ２０目筛
不能通过４０目筛，以下简称２０目）、０３０～０４５ｍｍ
（能通过 ４０目筛不能通过 ６０目筛，以下简称 ４０
目）、０～０３０ｍｍ（能通过６０目筛，以下简称 ６０目）
备用。接种物取自本实验室长期驯化的厌氧消化污

泥。试验原料的总固体质量分数、挥发性固体质量

分数和碳氮比特性见表１。
１２　试验装置

试验采用排水集气法，试验装置如图１所示。
待测厌氧消化料液装在５００ｍＬ厌氧消化瓶中，

通过橡胶塞密封后与外界空气隔绝，向反应器中吹



表 １　试验原料的特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料特性

总固体

质量

分数／％

挥发性

固体质量

分数／％

挥发性固体

占总固体质量

百分比／％

碳氮比

接种物 ７３９ ４４９ ６０８３

鸡粪 ３４５３ ２８３８ ８２２５ ８２１

生物炭（２０目） ９６８４ ８３４０ ８６１２

生物炭（４０目） ９７００ ８２８８ ８５４５

生物炭（６０目） ９７０３ ８３０２ ８５５６

图 １　厌氧消化装置图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
１．温控仪　２．交流接触器　３．水槽　４．电热管　５．热电偶　６．循环

水泵　７．厌氧消化瓶　８．取样口　９．玻璃三通接头　１０．集气瓶

１１．计量瓶
　

入氮气１ｍｉｎ排出厌氧消化瓶中的空气，保证厌氧
消化瓶中绝对的厌氧环境。通过计量瓶向集气瓶回

水，将集气瓶中的气体通过玻璃三通接头及玻璃三

通接头右边管路排入集气袋中收集保存并用于气体

测试分析。

１３　试验设计

采用 Ｌ９（３
３
）正交试验设计，在（３５±１）℃条件

下进行序批式厌氧消化，探索生物炭添加量（占总

固体质量百分比，下同）、接种量、生物炭粒径对鸡

粪厌氧消化产气量和甲烷含量的影响特性。正交试

验因素水平选择基于前期的单因素试验。因素水平

如表２所示。设置空白组（只添加接种物，不含厌
氧消化原料）和对照组（不添加生物炭的鸡粪，接种

量为３０％，料液总固体质量分数为８８４％），试验共
分１１组（含一对照组和一空白组）进行，每组设 ３
个平行，以 ３个平行的平均产气量为每天产气量。
每天记录产气量，定期分析气体成分。厌氧消化开

始前后分别测定各试验组厌氧消化料液的总固体质

量分数、挥发性固体质量分数及 ｐＨ值。

表 ２　因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒｓ

水平
因素

生物炭添加量／％ 接种量／％ 生物炭粒径／目

１ ２５ ２０ ２０

２ ５０ ２５ ４０

３ ７５ ３０ ６０

１４　检测方法
总固体质量分数、挥发性固体质量分数用加热

干燥法及马弗炉灼烧法测定
［１６］
；通过排水法收集气

体，并用量筒测定每天排出的水确定日产气量；总有

机碳采用过硫酸盐氧化法通过总有机碳分析仪

（ＹＬＪＳ２０１３ ０１型，日本岛津公司）测定；总凯氏氮：
采用凯氏定氮法用全自动凯氏定氮仪（ＵＤＫ１５９型，
意大利 ＶＥＬＰＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ公司）测定，鸡粪碳氮比为
总凯氏氮与总有机碳质量的比值；甲烷含量采用气

相色谱仪（ＧＣ２０１４Ｃ型，日本岛津公司）测定［９］
；厌

氧消化料液前、后 ｐＨ值用 ｐＨ计（ＦＥ２０型，梅特勒
托利（上海）有限公司）测定。绘图用 Ｏｒｉｇｉｎ８０软
件，方差分析及数据预测用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０进行
分析。

２　结果与分析

２１　厌氧消化产气特性
鸡粪添加生物炭厌氧消化产气特性如图 ２所

示。由图２ａ可知所有试验组和对照组均能平稳启
动且日产气量变化趋于一致，说明生物炭的添加对

鸡粪厌氧消化日产气量变化趋势无显著影响。试验

组和对照组均出现 ３个较明显的产气高峰，第 １个
产气高峰出现于第３天，由厌氧消化四阶段理论［１７］

可知，该产气高峰主要是水解产酸菌将厌氧消化底

物的大分子物质分解成挥发性脂肪酸，同时产生二

氧化碳，此时甲烷含量较低，如图 ２ｃ所示。随后日
产气量下降，可能是由于挥发性脂肪酸的累积对产

甲烷菌产生抑制作用。第 ２个产气高峰出现于第
１１天，此时厌氧消化进入酸性衰退阶段，产甲烷菌
消耗挥发性脂肪酸产生甲烷，由图２ｃ也可以看出此
时所产气体中甲烷含量较高且第３～１１天甲烷含量
一直呈上升趋势。厌氧消化进行至第 ２５天左右时
出现了第３个小产气高峰，这可能是由于难降解的
丙酸等被产甲烷菌分解利用产生甲烷。对照组累积

产气量最低，累积产气量为５８６７ｍＬ，总固体和挥发
性固体产气率分别为：２３８２１ｍＬ／ｇ和 ２８９６１ｍＬ／ｇ。
生物炭添加量为 ５０％，生物炭粒径为 ４０目，接种
量为２５％时产气效果最佳，累积产气量８５２１ｍＬ，总
固体产气率为 ３４５９６ｍＬ／ｇ，挥发性固体产气率为
４２０６２ｍＬ／ｇ。挥发性固体产气率比对照组增长了
４５２４％。由图２ｃ可以看出添加生物炭的鸡粪厌氧
消化过程中甲烷含量要高于不添加生物炭的试验

组，可能是由于生物炭中裸露的羰基与二氧化碳结

合，降低了二氧化碳含量，提高了甲烷含量，这与郑

戈等提出的甲烷原位富集法进行沼气提纯的思想一

致
［１８］
，同时也印证了 Ｍａｏ等提出的生物炭中裸露的
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图 ２　厌氧消化的产气特性

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

羰基可以与二氧化碳结合的结论
［１９］
。

２２　影响因素分析
试验结果如表３（表中 Ａ、Ｂ、Ｃ表示生物炭添加

量、接种量、生物炭粒径水平值）所示。表中 Ｋｉ（ｉ＝
１、２、３）为某个因素 ｉ水平下的累积产气量。Ｋｉａｖｇ表
示对其水平取均值，Ｒａｖｇ＝Ｋｉａｖｇ（ｍａｘ）－Ｋｉａｖｇ（ｍｉｎ）。Ｒａｖｇ越
大，说明该因素对累积产气量的影响越明显。累积

产气量预测值通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件得到。

表 ３　Ｌ９（３
３）正交试验结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬ９（３
３）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

试验

序号
Ａ Ｂ Ｃ

累积产

气量／ｍＬ

预测值／

ｍＬ

残差／

ｍＬ

１ １ １ １ ７９６５ ７９５６２２ ８７８

２ １ ２ ２ ７９７４ ８０９７２２－１２３２２

３ １ ３ ３ ７９７８ ７８６３５６ １１４４４

４ ２ １ ２ ８５２１ ８４４１２２ ７９７８

５ ２ ２ ３ ８２７５ ８２０７５６ ６７４４

６ ２ ３ １ ８１５３ ８３００２２－１４７２２

７ ３ １ ３ ７１９３ ７３７４８９－１８１８９

８ ３ ２ １ ７６０６ ７４６７５６ １３８４４

９ ３ ３ ２ ７６５２ ７６０８５６ ４３４４

对照组 ５８６７ — —

空白组 ０ — —

Ｋ１ ２３９１７ ２３６７９ ２３７２４

Ｋ２ ２４９４９ ２３８５５ ２４１４７

Ｋ３ ２２４５１ ２３７８３ ２３４４６

Ｋ１ａｖｇ ７９７２ ７８９３ ７９０８

Ｋ２ａｖｇ ８３１６ ７９５２ ８０４９

Ｋ３ａｖｇ ７４８４ ７９２８ ７８１５

Ｒａｖｇ ８３３ ５９ ２３４

　　由表３极差分析可知：各因素对鸡粪添加生物
炭厌氧消化累积产气量影响从大到小依次为：生物

炭添加量、生物炭粒径、接种量。极差分析只能直观

反映三因素对鸡粪添加生物炭厌氧消化产气影响的

主次顺序，试验中误差引起的数据波动并不能通过

极差分析反映出。因此对表 ３中的数据通过
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件进行方差分析，方差分析结

果如表４所示。由表４可知生物炭添加量对鸡粪厌
氧消化产气量有极显著的影响（Ｐ＜００１），接种量
和生物炭粒径对挥发性固体产气量影响均不显著，

生物炭粒径对甲烷体积分数（总产甲烷量占总产气

量的百分比）有极显著影响（Ｐ＜００１），接种量和生
物炭添加量对甲烷体积分数影响均不显著。生物炭

添加量、接种量、生物炭粒径对鸡粪厌氧消化产气量

影响如图３所示。由图 ３可以看出：随着生物炭添
加量的增加，产气量先增加后下降，变化幅度较大；

接种量对产气量影响不大；随着生物炭粒径的减少，

产气量也呈先增加后减少的趋势。由此可知通过该

正交试验得到的鸡粪添加生物炭厌氧消化最佳工艺

参数为：生物炭添加量为 ５０％，接种量为 ２５％，生
物炭粒径为４０目，但正交试验得到的试验结果并不
能认为是绝对条件下的最优。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

目标 来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ Ｐ 显著性

Ａ １０５００００ ２ ５２５２００１５９００００４０ 显著

产气量 Ｂ ８３０６８ ２ ４１５３４ ０２１０８１３４不显著

Ｃ ５２１９ ２ ２６０９５００１３０９８７５不显著

甲烷体积
Ａ １８０ ２ ０９０ ０１３０８８２１不显著

分数
Ｂ ６６３ ２ ３３２ ０５３０６１１７不显著

Ｃ ３４７９ ２ １７３９ １１４７０００８９ 显著

图 ３　因素与指标关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｄｅｘ
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２３　厌氧消化料液特性
厌氧消化前后料液特性如表５所示。试验组和

对照组厌氧消化前后料液的总固体质量分数和挥发

性固体质量分数均下降，添加生物炭组的总固体和

挥发性固体降解率及累积产气量均高于对照组，说

明添加生物炭可以促进鸡粪厌氧消化，增加产气潜

力。试验组和对照组厌氧消化前后 ｐＨ值均在适宜
的ｐＨ值范围内。添加２５％生物炭和添加５０％生
物炭试验组中累积产气量与总固体和挥发性固体降

解率呈对应关系，二者均高于添加７５％生物炭试

表 ５　厌氧消化前后料液的特性

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

试验组

总固体质量

分数／％

挥发性固体质量

分数／％
ｐＨ值

消化前 消化后 消化前 消化后 消化前 消化后

１ １１１１ ４２３ ８６８ ２６６ ６８６ ７０２

２ １１１２ ４４４ ８６７ ２７６ ６６２ ６９８

３ １１０９ ５４０ ８６７ ３０７ ６８２ ７１２

４ １３６２ ５２８ １０５８ ３５９ ７０２ ７０６

５ １３６０ ５８０ １０５９ ３６９ ６９６ ６７４

６ １３５９ ５４４ １０６１ ３８３ ７１５ ７３３

７ １６１２ ８３２ １２６９ ４２２ ７３２ ７０８

８ １６１０ ８７４ １２６８ ４９２ ７５４ ６９９

９ １６０７ ８６８ １２７２ ４０８ ７３５ ７２４

对照 ８８４ ６７９ ６４６ ４１０ ６５６ ６７８

验组。

　　在本试验中并没有随着厌氧消化的进行而出现
酸抑制和氨抑制现象，这是由于添加的生物炭为微

生物提供了良好的生长环境，提升了微生物对不良

环境（如高氨氮浓度、高游离氨浓度、高挥发性脂肪

酸浓度等）的抵御能力。生物炭中还含有一定量可

被微生物降解利用的有机碳
［２０］
，起到一定的调节厌

氧消化料液碳氮比作用，此外，本试验的接种物取自

长期驯化的厌氧污泥，对原料有一定的适应性。

３　结论

（１）添加生物炭对鸡粪厌氧消化具有促进作
用，可明显提高其产气潜力，得出最佳工艺参数为：

生物炭添加量为５０％，接种量为２５％，生物炭粒径
为４０目。该条件下累积产气量为：８５２１ｍＬ，总固
体和挥发性固体产气率分别为：３４５９６ｍＬ／ｇ和
４２０６２ｍＬ／ｇ，比对照组提高了４５２４％。

（２）各因素对鸡粪厌氧消化产气特性影响从大
到小依次为：生物炭添加量、生物炭粒径、接种量，其

中生物炭添加量对产气特性有极显著影响（Ｐ＜
００１），接种量和生物炭粒径均未达到显著水平。

（３）生物炭粒径对甲烷体积分数有极显著影响
（Ｐ＜００１），生物炭添加量和接种量对甲烷体积分
数影响不显著。
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