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摘要：为探究生物炭介导的鸡粪厌氧消化产甲烷最优工艺参数，在前期试验的基础上，以鸡粪添加量、生物炭添加

量和碳氮比为参数，在（３５±１）℃条件下进行了生物炭介导的鸡粪序批式三因素二次旋转组合厌氧消化试验。以

单位挥发性固体（ＶＳ）累积产甲烷量为评价指标，通过响应面法获得单位 ＶＳ累积产甲烷量随三因素变化的二次回

归模型。结果表明：回归模型拟合性较好，能较好描述单位 ＶＳ累积产甲烷量随鸡粪添加量、生物炭添加量和碳氮

比变化的规律。通过对模型工艺参数寻优，得到最优工艺参数为鸡粪添加量 １４３５ｇ、生物炭添加量 ４９７％、碳氮

比 ２２０２，此条件下单位 ＶＳ产甲烷量为 ２８３ｍＬ／ｇ，为生物炭介导的鸡粪厌氧消化工程应用提供了参考依据。
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　　引言

厌氧消化过程中，由物料理化特性和微生物代

谢需求间失配而造成的中间代谢产物积累，进而导

致微生物生命活动受到抑制是厌氧消化稳定性差的

主要原因
［１－３］

。由于鸡粪含有较多的尿酸和未消化

的蛋白质，因而在厌氧消化过程中会产生大量氨氮，

进而导致微生物的生命活动受到抑制形成氨抑制现

象
［４－５］

。为了缓解高氮原料厌氧消化氨抑制，目前

主要是通过调配厌氧消化基质和驯化厌氧消化微生

物适应高氨氮浓度来实现。厌氧消化基质调配主要

包括将鸡粪稀释至总固体（ＴＳ）质量分数为 ０５％ ～
３％［６］

，与果蔬废弃物
［７］
、秸秆

［８］
、谷类食物垃圾

［９］

等进行混合厌氧消化。通过驯化使接种物适应高氨

氮浓度并向厌氧消化料液中添加 ５～１０ｇ／Ｌ的沸
石，使鸡粪厌氧消化产甲烷率提高４３４％［１０］

。鸡粪

稀释会增大厌氧消化反应器容积，降低容积产气率

和经济效益。鸡粪与其他原料配比进行多原料混合

厌氧消化时，由于物料到达产气高峰时间不一致会

导致厌氧消化过程较难控制。接种物的驯化耗时较

长且在连续式厌氧消化过程中容易排出而需要持续

驯化添加。由此，利用生物亲和性材料介导厌氧消

化过程，实现高氮原料厌氧消化系统氨氮的局域缓

释，通过加强微生物厌氧呼吸作用进而强化微生物

适应氨氮能力具有重要意义。

生物炭是由生物质在完全或部分缺氧情况下经

低温热解炭化产生的高度芳香化难熔性固态物

质
［１１］
。生物炭可为微生物提供部分磷及无机矿物

元素，具有良好的生物亲和性
［１２－１３］

。生物炭具有较

大的孔隙度和比表面积，可以实现重金属阻控
［１４］
和

有机污染物的去除
［１５］
，因而添加生物炭的鸡粪厌氧

消化后直接施入农田具有良好的环境效应。ＤＡＳ
等

［１６］
研究表明，生物炭添加能促进牛粪、鸡粪和藻

类厌氧消化的产气量。ＭＵＭＭＥ等［１７］
研究表明，生

物炭添加可以缓解氨氮对厌氧消化的轻度抑制。

ＬＵＯ等［１８］
以葡萄糖为底物进行序批式厌氧消化发

现：生物炭能缩短水力滞留期，提高产气速率，为微

生物提供附着载体并影响微生物种群的结构空间和

时间分布。ＣＨＥＮ等［１９］
以乙醇为底物对纯培养的

微生物进行研究发现：生物炭能促进厌氧微生物的

共生代谢效率。因此，生物炭可作为良好的生物亲

和性材料介导鸡粪厌氧消化过程，可以提高鸡粪厌

氧消化系统稳定性，缓解氨抑制。为此，本文对前期

已获得的较佳生物炭添加参数
［２０］
进行优化，并考察

生物炭添加量、鸡粪添加量和碳氮比对鸡粪厌氧消

化产甲烷特性的影响。

１　材料与方法

１１　试验材料
新鲜鸡粪取自杨凌示范区某养鸡场（３４３１２°Ｎ，

１０８０５９°Ｅ；笼式养鸡），鸡粪由鸡笼下直接获取，手
工剔除鸡毛和大的杂物并用自封袋密封后放置于

４℃冰箱中冷藏备用。生物炭购自陕西省亿鑫生物
能源科技开发有限公司（３４３１３°Ｎ，１０８００３°Ｅ）以
果园废弃果木在５５０℃厌氧条件下制备的木质生物
炭，粉碎后取粒径 ０３～０４５ｍｍ颗粒备用。接种
物取自鸡粪单独序批式厌氧消化剩余物（保存于

３５℃条件下）。试验原料的固体（ＴＳ）含量，挥发性
固体（ＶＳ）含量及碳氮比如表１所示。

表 １　试验原料的特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料特性
ＴＳ质量

分数／％

ＶＳ质量

分数／％

ＶＳ与 ＴＳ

质量比／％

碳氮

比

接种物 ４４４±０１０ ２５３±００７ ５７０９±０３５

鸡粪 ２１２９±１７０１５１４±１９２７０９４±３５１ ８０８

微晶纤维素 ９８０６±００１９７９２±００２９９８６±００３

生物炭（４０目）９６０９±００３８３０５±００６８６４３±００６

１２　试验设计

试验在已得出的较佳生物炭添加参数
［２０］
基础

上，以生物炭添加量（占鸡粪干物质量的百分比）、

鸡粪添加量（挥发性固体添加量，下同）和碳氮比

（总有机碳与总凯氏氮之比）为试验参数，采用三因

素二次回归正交旋转组合设计试验，以 ＶＳ产甲烷
量为评价指标，通过响应面法获得生物炭介导鸡粪

厌氧消化产甲烷的最佳参数。试验设计通过 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６（Ｓｔａｔ Ｅａｓｅ，美国）完成，试验设计如
表２所示，碳氮比通过微晶纤维素调节。
１３　试验建立

试验采用玻璃注射器集气法，试验装置如图 １
所示。按照试验设计，向５００ｍＬ（有效容积４００ｍＬ）
厌氧消化反应器（图 １）中装料后，加入接种物
１００ｍＬ并加水至 ４００ｍＬ混合均匀，向厌氧消化瓶
中吹入７０％氮气和３０％的二氧化碳混合气体 ５ｍｉｎ
以排出厌氧消化反应器中的空气，厌氧反应器通过

丁基塞密封后与外界空气隔绝，保证厌氧消化反应

器中绝对的厌氧环境。厌氧消化反应器中料液厌氧

消化所产生的气体在气压的作用下经由插在丁基塞

上的针头通过塑料细软管进入到玻璃注射器中。血

清瓶和玻璃注射器通过塑料细软管上安装的阀门，

实现管道的导通和关闭。排入注射器中的气体注入

集气袋中收集保存并用于气体成分测试分析。每组

试验设４个平行（３个用于测量产气，１个用于料液
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　　 表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别
鸡粪添加量

／ｇ

生物炭添加量

／％
碳氮比

Ｇ１ １７８３（０） ５００（０） ２５（０）

Ｇ２ １７８３（０） ５００（０） ３５（１６８）

Ｇ３ １７８３（０） ５００（０） １５（－１６８）

Ｇ４ ２１０５（１００） ３５１（－１００） ３１（１００）

Ｇ５ １４６１（－１００） ６４９（１００） ３１（１００）

Ｇ６ １７８３（０） ５００（０） ２５（０）

Ｇ７ １４６１（－１００） ３５１（－１００） ３１（１００）

Ｇ８ １４６１（－１００） ６４９（１００） １９（－１００）

Ｇ９ １７８３（０） ５００（０） ２５（０）

Ｇ１０ １７８３（０） ５００（０） ２５（０）

Ｇ１１ ２１０５（１００） ３５１（－１００） １９（－１００）

Ｇ１２ １７８３（０） ７５０（１６８） ２５（０）

Ｇ１３ １７８３（０） ２５０（－１６８） ２５（０）

Ｇ１４ ２１０５（１００） ６４９（１００） ３１（１００）

Ｇ１５ ２１０５（１００） ６４９（１００） １９（－１００）

Ｇ１６ ２３２４（１６８） ５００（０） ２５（０）

Ｇ１７ １４６１（－１００） ３５１（－１００） １９（－１００）

Ｇ１８ １７８３（０） ５００（０） ２５（０）

Ｇ１９ １１４０（－１６８） ５００（０） ２５（０）

Ｇ２０ １７８３（０） ５００（０） ２５（０）

　　注：括号内为因素水平。

特性分析），以测量产气的 ３个平行试验产甲烷的
平均值作为日产甲烷量。所有试验组放置在可设定

温度的往复式恒温振荡水浴摇床（ＳＰＨ １１０Ｘ２４
型，上海世平实验设备有限公司，中国）中进行序批

式中温（（３５±１）℃）厌氧消化至产气结束。每天
０９：００和１６：００各打开水浴摇床的振荡功能，振速
为１００ｒ／ｍｉｎ，振荡１０ｍｉｎ，确保厌氧消化料液混合均
匀，每３天分析一次气体成分。

图 １　厌氧消化装置（５００ｍＬ）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ（５００ｍＬ）
１．厌氧消化反应器　２．丁基塞　３．针头　４．塑料软管　５．阀门

６．接口　７．玻璃注射器　８．取样管
　

１４　分析方法

ＴＳ和 ＶＳ的测量根据标准方法［２１］
；通过玻璃注

射器排开的体积确定日产气量。总凯氏氮（ＴＫＮ）
含量 采 用 凯 氏 定 氮 法 用 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪

（ＵＤＫ１５９型，ＶＥＬＰＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ，意大利）测定，总有

机碳 （ＴＯＣ）含量采用燃烧法通过 ＴＯＣ分析仪
（ＹＬＪＳ２０１３ ０１型，岛津公司，日本）测定，碳氮比为
ＴＯＣ与 ＴＫＮ之比。甲烷含量采用气相色谱仪
（ＧＣ２０１４Ｃ型，岛津公司，日本）测定，ＴＣＤ检测器，
入口温度１００℃ ，检测器温度１００℃，炉温９０℃载气
为氩气，流速为３０ｍＬ／ｍｉｎ。绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ８０
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司，美国），数据分析用 ＳＰＳＳ（ＳＰＳＳ公
司，美国）和 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６共同完成。

２　结果分析

２１　生物炭添加量对鸡粪厌氧消化累积产甲烷量
的影响

相同鸡粪添加量和碳氮比，不同生物炭添加量

处理组的单位 ＶＳ累积产甲烷量如图 ２所示。由
图２ａ、２ｂ可以看出，鸡粪添加量为 １４６１ｇ（－１００
水平）及碳氮比为 １９（－１００水平）和 ３１（１００水
平）时，生物炭添加量对单位 ＶＳ累积产甲烷量影响
均不明显。这可能是由于本试验接种物取自鸡粪序

批式厌氧消化剩余物，接种物内的微生物群落结构

已对低浓度鸡粪厌氧消化料液较为适应
［２２］
，因而鸡

粪添加量为１４６１ｇ时，生物炭对单位 ＶＳ累积产甲
烷量影响不明显。如图 ２ｃ所示，鸡粪添加量为
１７８３ｇ（０水平）及碳氮比为 ２５（０水平）时，生物炭
添加量为 ５％（０水平）试验组 Ｇ１、Ｇ６、Ｇ９、Ｇ１０和
Ｇ２０单位 ＶＳ累积产甲烷量分别为 ２６０、２８８、２７６、
２８５、２８４ｍＬ／ｇ，均高于生物炭添加量为 ７５％（１６８
水平）的试验组Ｇ１２（１９５ｍＬ／ｇ）和２５％（－１６８水
平）的试验组 Ｇ１３（２４３ｍＬ／ｇ）；生物炭添加量为 ５％
的试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量显著高于生物炭添
加量为 ７５％的试验组（Ｐ＜００５），但与 ２５％
（－１６８水平）的试验组相比并未达到显著水平（Ｐ＞
００５）。这与 ＤＡＳ等［１６］

发现生物炭添加量为 ５％时
鸡粪厌氧消化产甲烷量最高，但与生物炭添加量

２５％时鸡粪厌氧消化产甲烷量差异不显著的研究
结论一致。由图２ｄ、２ｅ所示，鸡粪添加量为 ２１０５ｇ
（１００水平）及碳氮比为 １９（－１００水平）、３１
（１００水平）时，生物炭添加量为 ６４９％（１００水
平）的试验组 Ｇ１５和 Ｇ１４单位 ＶＳ累积产甲烷量分
别为２５４、２６７ｍＬ／ｇ，均高于生物炭添加量为 ３５１％
（－１００水平）的试验组 Ｇ１１和 Ｇ４的单位 ＶＳ累积
产甲烷量 ２０４、２３１ｍＬ／ｇ，且当碳氮比为 １９时，Ｇ１５
与 Ｇ１１单位ＶＳ累积产甲烷量差异显著（Ｐ＜００５）。
这可能是由于在鸡粪及生物炭添加量较多条件下，

生物炭介导在一定程度上加强了某些厌氧微生物的

共代谢效率
［１９］
，增强某些难降解有机物的降解效

率
［２３］
，进而提升了单位 ＶＳ累积产甲烷量。
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图 ２　不同生物炭添加量试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｅｒＶＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎ
　
２２　鸡粪添加量对生物炭介导的鸡粪厌氧消化累

积产甲烷量的影响

有机负荷会影响厌氧消化料液的可溶性有机

碳、ｐＨ值和挥发性脂肪酸并进一步影响其产甲烷特
性

［２４］
。试验中，有机负荷主要与鸡粪添加量有关。

图 ３　不同鸡粪添加量试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｅｒＶＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｕｌｔｒｙｍａｎｕｒｅａｍｏｕｎｔｓ

图３为相同生物炭添加量和碳氮比，不同鸡粪添加
量下鸡粪厌氧消化单位 ＶＳ累积产甲烷情况。生物
炭添加量为 ３５１％（－１００水平），碳氮比分别为
１９（－１００水平）和３１（１００水平）时，鸡粪添加量
为１４６１ｇ（－１００水平）的试验组 Ｇ１７和 Ｇ７单位
ＶＳ累积产甲烷量分别为２７０、２６０ｍＬ／ｇ，均分别优于
鸡粪添加量为 ２１０５ｇ（１００水平）的试验组 Ｇ１１
（２０４ｍＬ／ｇ）和试验组Ｇ４（２３２ｍＬ／ｇ），且Ｇ１７和Ｇ１１
差异呈显著水平（图３ａ、３ｂ）。由图 ３ａ、３ｂ还可以看
出，鸡粪添加量为 １４６１ｇ时，生物炭介导鸡粪厌氧

消化产甲烷速率高于鸡粪添加量为 ２１０５ｇ试验
组。由图３ｃ可以看出，当生物炭添加量为５％（０水
平），碳氮比为２５（０水平）时，鸡粪添加量为２３２４ｇ
（１６８水平）的 Ｇ１６试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量
最 低，为 ２２２ ｍＬ／ｇ；鸡 粪 添 加 量 为 １１４０ ｇ
（－１６８水平）的 Ｇ１９试验组单位累积产甲烷速率
最快，单位 ＶＳ累积产甲烷量为 ２６４ｍＬ／ｇ，与鸡粪添
加量为 １７８３ｇ（０水平）的 Ｇ１、Ｇ６、Ｇ９、Ｇ１０和 Ｇ２０
单位 ＶＳ累积产甲烷量 ２６０、２８８、２７６、２８５ｍＬ／ｇ相
比，差异不大。生物炭添加量为 ６４９％（１００水
平），碳氮比为 １９和 ３１条件下，鸡粪添加量为
１４６１ｇ的 Ｇ８和 Ｇ５试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量
分别为２７７、２７３ｍＬ／ｇ，均高于鸡粪添加量为２１０５ｇ
的 Ｇ１５（２５４ｍＬ／ｇ）和 Ｇ１４（２６７ｍＬ／ｇ）试验组。由此
可见，当生物炭添加量和碳氮比相同时，鸡粪添加量
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较少试验组的单位 ＶＳ累积产甲烷量优于鸡粪添加
量较多的试验组。印证了 ＢＵＪＯＣＺＥＫ等［６］

得到的

鸡粪厌氧消化料液中较低的总固体浓度有利于提升

鸡粪厌氧消化单位 ＶＳ累积产甲烷量的研究结论。
２３　碳氮比对生物炭介导的鸡粪厌氧消化累积产

甲烷量的影响

碳氮比是厌氧消化的重要指标之一，碳氮比

２０～３０时 为 对 厌 氧 消 化 最 有 利 的 碳 氮 比 范
围

［２５－２６］
。相同鸡粪和生物炭添加量，不同碳氮比单

位 ＶＳ累积产甲烷量如图 ４所示。当鸡粪添加量为
１４６１ｇ（－１００水平），生物炭添加量为 ３５１％
（－１００水平）时，碳氮比分别为 ３１（１００水平）和
１９（－１００水平）的 Ｇ７和 Ｇ１７试验组单位 ＶＳ累积
产甲烷量分别为 ２６０、２７０ｍＬ／ｇ，二者之间无显著差
异，但 Ｇ７试 验 组 产 气 速 率 优 于 Ｇ１７试 验 组
（图４ａ）；当鸡粪添加量为１４６１ｇ，生物炭添加量为
６４９％（１００水平）时，碳氮比为３１的 Ｇ５试验组单
位产气量为２７３ｍＬ／ｇ，与碳氮比为 １９的 Ｇ８试验组
单位 ＶＳ累积产甲烷量（２７７ｍＬ／ｇ）基本相同且产气

速率也趋于一致（图 ４ｂ）。碳氮比为 ３１和 １９均接
近于厌氧消化最有利的碳氮比范围

［２５－２６］
，因此 Ｇ７

和 Ｇ１７试验组的单位 ＶＳ累积产甲烷量无明显差
别。由图４ｃ可以看出，鸡粪添加量为 １７８３ｇ（０水
平），生物炭添加量为５％（０水平）和碳氮比为２５（０
水平）时的 Ｇ１、Ｇ６、Ｇ９、Ｇ１０和 Ｇ２０的单位 ＶＳ累积
产甲烷量分别为 ２６０、２８８、２７６、２８５、２８４ｍＬ／ｇ，均高
于碳氮比为 ３５（１６８水平）的 Ｇ２（２４２ｍＬ／ｇ）和碳
氮比为１５（－１６８水平）的 Ｇ３试验组（２４７ｍＬ／ｇ），
但未达显著水平（Ｐ＞００５）。这支持了 ＷＡＮＧ等［８］

得到的过高和过低的碳氮比均不利于厌氧消化的研

究结论。当鸡粪添加量为 ２１０５ｇ（１００水平）时，
生物炭添加量为 ３５１％（－１００水平），碳氮比分
别为 １９的 Ｇ４试验组和 ３１的 Ｇ１１试验组单位 ＶＳ
累积 产 甲 烷 量 均 接 近，分 别 为 ２３２、２０４ｍＬ／ｇ
（图４ｄ）；生物炭添加量为６４９％（１００水平），碳氮
比分别为 １９和 ３１时也得到了类似的试验结果，
Ｇ１５和 Ｇ１４试验组的单位 ＶＳ累积产甲烷量分别为
２５４、２６７ｍＬ／ｇ（图４ｅ）。

图 ４　不同碳氮比试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量

Ｆｉｇ．４　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｅｒＶＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣ／Ｎｒａｔｉｏｓ
　
２４　生物炭介导的鸡粪厌氧消化累积产甲烷参数

优化

各试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量实测值及预测
值如表３所示，通过对各实测值进行回归分析可获
得以鸡粪添加量、生物炭添加量和碳氮比编码水平

为因子的单位 ＶＳ累积产甲烷量的回归模型为
Ｙ＝２７３６３－１４３４Ａ－５５６Ｂ＋１３５Ｃ－４５４ＡＢ＋
６８３ＡＣ＋１１３７ＢＣ－６６０Ａ２－１４９８Ｂ２－５９９Ｃ２

其中 Ｙ为单位 ＶＳ累积产甲烷量，Ａ为鸡粪添加量编
码值，Ｂ为生物炭添加量编码值，Ｃ为碳氮比编码
值。模型的 Ｆ值为 ２３３，说明有 １０２２％的可能性

模型 Ｆ值是由模型噪声引起。模型失拟 Ｆ值为
２９１，模型失拟水平不显著，说明该模型与单位 ＶＳ
累积产甲烷量实际值拟合效果较好。由表３预测值
和实测值对比也可看出模型拟合效果较好。本模型

信噪比为 ５３５（大于 ４０），说明模型可靠。综上，
该回归拟合效果较好。

对鸡粪添加量、生物炭添加量和碳氮比三因素

两两分析可得因素之间相互作用的响应面图和等高

线图，如图５所示。由图 ５ａ可以看出，当生物炭和
鸡粪添加量同时减少时，单位 ＶＳ累积产甲烷量降
低较快。由图５ｂ可以看出，当生物炭添加量保持在
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　　 表 ３　试验实测值与预测值

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｍＬ／ｇ

组别 预测值 实测值

Ｇ１ ２７４ ２６０

Ｇ２ ２５９ ２４２

Ｇ３ ２５４ ２４７

Ｇ４ ２３９ ２３２

Ｇ５ ２６５ ２７３

Ｇ６ ２７４ ２８８

Ｇ７ ２４５ ２６０

Ｇ８ ２５３ ２７７

Ｇ９ ２７４ ２７６

Ｇ１０ ２７４ ２８５

Ｇ１１ ２４５ ２５４

Ｇ１２ ２２２ １９５

Ｇ１３ ２４１ ２４３

Ｇ１４ ２４１ ２６７

Ｇ１５ ２０２ ２０４

Ｇ１６ ２３１ ２２２

Ｇ１７ ２７８ ２７０

Ｇ１８ ２７４ ２５３

Ｇ１９ ２７９ ２６４

Ｇ２０ ２７４ ２８４

－００３水平时，鸡粪添加量由 －２２３水平变化到
０７７水平时单位 ＶＳ累积产甲烷量变化不大。由二
阶多项式及响应面图可以计算出，鸡粪添加量为

－１０８水平、生物炭添加量为 －００２水平和碳氮比
为 －０５水平时生物炭介导的鸡粪单位 ＶＳ累积产
甲烷量最高。由此，生物炭介导的鸡粪序批式厌氧

消化最佳参数为：鸡粪添加量为 １４３５ｇ，生物炭添
加量为 ４９７％和碳氮比为 ２２０２。此条件下，单位
ＶＳ累积产甲烷量为２８３ｍＬ／ｇ。

３　结论

（１）生物炭添加量由 ２５％增加到 ７５％时，厌
氧消化单位 ＶＳ累积产甲烷量先增加后降低。生物

图 ５　单位 ＶＳ累积产甲烷量的响应面和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｆｏｒ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｅｒＶＳ
　

　　

炭添加量为５％时单位 ＶＳ累积产甲烷量显著高于
添加量为７５％的试验组（Ｐ＜００５），但与添加量为
２５％的试验组相比，未达显著水平（Ｐ＞００５）。

（２）生物炭介导下，鸡粪添加量较少的厌氧消
化试验组单位 ＶＳ累积产甲烷量优于鸡粪添加量较
多的试验组。添加量为 １７８３ｇ时，单位 ＶＳ累积产
甲烷量最高。

（３）以鸡粪添加量、生物炭添加量和碳氮比为
因子的回归模型对生物炭介导的鸡粪厌氧消化单位

ＶＳ累积产甲烷量拟合度较好，能较好描述累积产甲
烷量随鸡粪添加量、生物炭添加量和碳氮比变化的

规律。

（４）通过对模型工艺参数寻优，得到最优工艺
参数为鸡粪添加量 １４３５ｇ、生物炭添加量 ４９７％、
碳氮比２２０２，为生物炭介导的鸡粪序批式厌氧消
化工程应用提供了相应参考依据。
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