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摘要：设计了一种试验规模的多层床式厌氧发酵反应器，以猪粪为发酵底物，稻草为调理料，试验研究在渗滤液回

流条件下分层及不同床层厚度对厌氧干发酵产气特性的影响。结果表明：厌氧发酵床分层对原料累计产气量、最

大产气量及甲烷体积分数等产气特性均有显著影响。床层厚度由 ２５０ｍｍ降为 １５０ｍｍ时，累计产气率由 １３５７Ｌ／ｋｇ

增加到 １７２１Ｌ／ｋｇ，提高了２６８％；最高日产气量由９７４Ｌ增加至１１１９Ｌ，增加了１４９％，但日均产气量没有明显

的变化；最高甲烷体积分数可增加 ９％，且最高甲烷体积分数出现的时间随床层厚度的降低明显提前。发酵床分层

还对渗滤液的 ｐＨ值和 ＣＯＤ值有显著影响，２５０、２００和 １５０ｍｍ３个不同处理组的 ｐＨ值从初始值分别升高了

８６％、６５％和 ４８％，ＣＯＤ下降了 ２１０％、１５０％和 １４０％，即床层厚度明显影响渗滤液的入渗和回流效果。
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　　引言

厌氧发酵是一个复杂的生物化学反应过程，温

度、原料、接种物、ｐＨ值等都是影响厌氧发酵效果的
重要因素

［１－２］
。厌氧干发酵又称为固体厌氧发酵，

其反应系统中总固体质量分数（ＴＳ）达到 ２０％ ～
４０％，具有投资少、能耗低、产物的产率高、基质含水
率低、单位负荷的反应器体积小、无需废水处理、环

境污染少和后处理加工方便等优点
［３］
。但由于其

固体含量较高，原料中自由流动的水分较少，浓度梯

度大，进出料难，传热传质不均匀，且容易造成酸中

毒，不利于原料的发酵，制约着厌氧干发酵技术的推

广。

目前国内外厌氧干发酵反应器有固定床式、卧

式活塞流式、干 湿两相两级式和车库式
［４－８］

等，前

两种形式多通过搅拌器搅拌强化传热传质，后两种

形式则主要通过渗滤液回流来改善传热传质效果。

固态物料搅拌功耗大，且在大型发酵系统中难以达

到较好的搅拌效果；渗滤液回流既可提高原料中纤

维素和半纤维素的降解率以及有机物的利用率，还

可通过渗滤液入渗作用强化传热传质，提高厌氧发

酵系统的发酵效率
［９－１３］

，但在大体积厌氧发酵反应

器中，单纯依靠渗滤液回流，不足以改善发酵体中气

液固相热质交换，气相组分逸出受阻。本文研究一

种多层床厌氧干发酵反应器，在已有厌氧干发酵反

应器的内部增加分层床，对发酵原料进行分层，以期

改善反应器中气液固三相热质交换的效果，并通过

渗滤液回流进一步强化传热传质效果。

１　试验材料与方法

１１　试验装置
采用自主设计的厌氧发酵反应器，其示意图如

图１所示。该反应器包括罐体、渗滤液回流系统、测
温系统、保温系统和气体测试系统。

图 １　多层床式厌氧发酵反应器

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
１．燃气表　２．沼气脱硫调控器　３．喷淋喷头　４．出气孔　５．保

温膜　６．分层床　７．温度显示器　８．温度传感器　９．发酵物料

１０．渗滤液收集部分　１１．球阀　１２．过滤阀　１３．增压水泵
　

罐体总高 １２ｍ，分两部分，上部为多层发酵
床，高１ｍ，下部为渗滤液收集部分，高 ０２ｍ。３个



反应器的总体结构、高度和渗滤液收集部分的体积

相同，床层的厚度根据床层的层数而有所不同，发酵

物料位于反应床层中，物料中的渗滤液在自重作用

下流向渗滤液收集部分。渗滤液收集部分的下端通

过管道与罐体上端盖中心喷头相连，在扬程为 １０ｍ
的增压水泵作用下将底部的渗滤液喷入反应床，由

此构成渗滤液回流系统。测温系统由单片机、显示

器和温度传感器３个部分组成，每个床层装有 ３个
温度传感器，置于每个床层中间层中心、半径中心和

床体内壁处，各温度传感器通过接线与单片机相连。

保温层由厚度为２ｃｍ的保温石棉构成，石棉均匀的
包裹着罐体，石棉外围缠一层绝热带进一步保温，试

验在温室大棚中进行，温度可以保持在 ３５℃左右。
气体测试系统主要由沼气脱硫调控转换器和燃气表

组成，产生的气体经过脱硫之后可以通过燃气表显

示产气量。上端盖与罐体之间主要通过橡胶圈密

封，温度传感器与罐体之间主要通过密封胶密封。

固体发酵反应器的有效体积为０１５ｍ３，渗滤液收集
部分的有效体积为００４ｍ３。

图 ２　不同床层厚度下的产气特性

Ｆｉｇ．２　Ｇａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１２　试验材料
试验所用猪粪取自华中农业大学附近某养猪场

当日产出的新鲜猪粪，其总固体（ＴＳ）质量分数为
２２０％；稻秸作为调理料，取自华中农业大学试验
田，风干后堆于阴棚下，其含水率在 ２０％左右，试验
开始时先使用秸秆粉碎机粉碎至 ３～５ｃｍ，以破坏
秸秆表面的蜡质层

［９］
。干稻草的含水率较低不利

于与猪粪的混合，经沼液浸泡 １ｄ后其 ＴＳ质量分数
可达到１７６％，便于工程操作。接种污泥取自华中
农业大学工科试验基地内运行正常的户用沼气池，

该沼气池常年使用稻秸和猪粪作为发酵原料，不需

驯化可直接作为试验的接种物，其 ＴＳ质量分数为
８３％。
１３　试验方法

试验采用单因素试验方法，受小试验装置总体

厚度的限制，本试验取２５０、２００、１５０ｍｍ３个不同厚
度水平来考察分层厚度对厌氧干发酵的影响。试验

中设计了３个反应器，其中试验组 １的反应器分为
３层，每层有效发酵厚度为２５０ｍｍ；试验组２的反应
器分为４层，每层有效发酵厚度为２００ｍｍ；试验组３
分为５层，每层有效发酵厚度为１５０ｍｍ，３个反应器
中发酵原料的总量基本相等。

将稻秸和猪粪按干质量 １∶５混合，试验组 １每
层加料２５ｋｇ，试验组２每层加料 １９ｋｇ，试验组 ３每
层加料１５ｋｇ。发酵原料首先在反应器中进行好氧
预处理，以便通过好氧产热使料体升温。好氧处理

阶段，每层中取 ３个点，每天早中晚测每层温度，
１０ｄ后反应器中的温度可达到 ４０℃，结束好氧堆置
并加接种污泥１９ｋｇ和前期试验剩余的渗滤液１０ｋｇ
并密封。经测定物料饱和含水率为 ８０％，其余的自
流至渗滤液罐。经过好氧处理后，对发酵原料进行

３５ｄ的厌氧发酵试验。
试验开始后，每日１９：００时开始各回流 １０ｍｉｎ，

所产生的气体经脱硫器脱硫后采用燃气表记录产气

量，采用气体分析仪（Ｇａｓｂｏｒｄ ３２００型，便携红外沼
气分析仪，武汉四方电子科技有限公司）测量甲烷

含量。每日回流完毕后使用 １０ｍＬ的取样管取
６ｍＬ渗滤液，利用离心机将渗滤液在室温下以
１２０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心 １０ｍｉｎ，取上清液并采用
ｐＨ计测量 ｐＨ值，采用便携式 ＣＯＤ测定仪测试
ＣＯＤ。每日早中晚采用测温系统分别记录温室内和
反应器中各层的温度。总固体质量分数采用干燥法

测定。单位 ＴＳ产气率测定时使用 Ｊ２５Ｃ型燃气表
计数，每日记录１次产气量（Ｑ），物料干物质含量按
实际的装罐质量 Ｍ来计算，则总固体产气率为 Ｇ＝
Ｑ／Ｍ。

２　试验结果与分析

２１　日产气量与累计产气量
图２ａ为不同床层厚度下日产气量随时间的变

化。从图２中可以看出，在厌氧反应的前２７ｄ，试验
组３的日产气量明显高于试验组 １和试验组 ２，在
前１４ｄ试验组２的日产气量高于试验组 １，说明床
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层厚度的减少，能缩短气体组分的逸出途径，渗滤液

回流时通过物料层孔隙通道路程减小，提高了回流

液的流动效率，有利于提高反应前期的产气量。反

应的１４～２７ｄ，试验组 １的日产气量则高于试验组
２，反应２８ｄ之后试验组 ２的产气量最高，试验组 １
与３基本持平，说明在厌氧反应的后期，床层的厚度
对产气的影响较小。

从图２ａ中还可以看出 ３组试验日产气量的产
气高峰，试验组 １的产气高峰位于第 ２６天，达到
９７４Ｌ；试验组 ２的产气高峰位于第 ３０天，达到
１０７６Ｌ；试验组 ３的产气高峰位于第 ２１天，达到
１１１９Ｌ且属于最高峰；产气最高峰过后，日产气量
呈总体下降趋势。从到达产气高峰的时间可以看

出，试验组３到达产气高峰的时间最短，试验组１其
次，试验组２到达产气高峰的时间最长；从峰值产气
量可以看出，最高日产气量由大到小为：试验组 ３、
试验组２、试验组１。试验结果分析表明降低床层厚
度能够促进发酵原料的传质速率和降解效率，提高

最大产气量，缩短到达产气峰值的时间，减小有机物

的停留时间。

不同床层厚度下累计产气量随时间的变化曲线

如图２ｂ所示。从图中可以看出，试验组３的累计产
气量高于试验组 ２和试验组 １，而试验组 ２的累计
产气量则高于试验组 １，说明分层厚度的增加阻碍
了回流液在发酵原料中的流动以及气相组分的逸

出，不利于厌氧发酵菌落与发酵底物的充分接触，故

当床层厚度增加时，原料的累计产气量降低。

试验组３的累计产气量比试验组２和１分别增
加了１４３％和２６８％，而试验组２的总累计产气量
比试验组 １增加了 １１％。对累计产气量进行单因

素方差分析
［１４］
，结果如表 １所示，得 Ｆ＝３４８１＞

Ｆｃｒｉｔ＝３０８５，故３组试验的累计产气量之间有极显
著差异（Ｐ＜００１）。根据 ＴＳ产气率的计算公式，试
验组１的累计 ＴＳ产气率为１３５７Ｌ／ｋｇ，试验组２的
累计 ＴＳ产气率为 １５０６Ｌ／ｋｇ，试验组 ３的累计 ＴＳ
产气率为１７２１Ｌ／ｋｇ。可见床层厚度减小时，在发
酵原料总量相等的条件下，床层层数的增加，单层物

料量减少，提高了传质速率和发酵的均匀性，从而提

高了产气率。

２２　甲烷成分变化
图２ｃ为不同床层厚度下甲烷（ＣＨ４）体积分数

随时间的变化曲线。试验组１的甲烷体积分数在反
应的第８天首次达到 ４５％以上为 ４６６％，试验组 ２
的甲烷体积分数在反应的第 ５天上升到 ４５％以上
为４６７％，试验组 ３的甲烷体积分数在反应的第 ４
天上升到４５％以上为 ５０８％，在反应前 １８ｄ，试验
组３的甲烷体积分数要高于试验组 ２和试验组 １，
试验组２的甲烷体积分数高于试验组 １，１８ｄ之后，
甲烷体积分数由大到小依次为试验组 １、试验组 ２、
试验组 ３。当甲烷体积分数达到 ４５％以后，３组试
验之间的甲烷体积分数经过单因素的方差分析结

果如表 １所示，Ｆ＝０４８４＜Ｆｃｒｉｔ＝３０８５，其甲烷体
积分数之间的差异不显著。由此说明原料分层能

够提高前期的甲烷体积分数，但对后期甲烷成分

影响较小。

从图２ｃ中还可以看出，１０ｄ之后３组试验的甲
烷体积分数稳定在 ６０％以上。前期好氧堆置的时
间比较长，分层厚度较小，容易导致养分损失，不利

于前期的甲烷生成，故甲烷体积分数达到 ６０％以上
所用时间较长。

表 １　方差分析

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

　项目 差异源 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｆｃｒｉｔ
累计产气量 组间 ３４４３１２３ ２ １７２１５６１ ３４８１ ００３４ ３０８５

ＣＨ４体积分数 组间 １３７４１９ ２ ６８７１０ ０４８４ ０６１８ ３０８５

ｐＨ值 组间 ２３７５ ２ １１８８ ９６６８ ００００ ３０８５

ＣＯＤ值 组间 ６５６２３４ ２ ３２８１１７ ５５２７ ０００５ ３０８５

２３　渗滤液中 ｐＨ值、ＣＯＤ值随反应时间的变化
图３分别为不同床层厚度下渗滤液中 ｐＨ值与

ＣＯＤ值随时间的变化曲线。从图 ３ａ可以看出，ｐＨ
值都随着反应时间的增加呈现增大的趋势，在试验

前期，试验组 １的 ｐＨ值呈下降趋势，ｐＨ值由第 １
天的７３０下降到第 ７天的 ６８４，ｐＨ值在第 ８天逐
渐上升，到第 ３４天上升到 ７９９。这说明在试验前
期，试验组１出现一定程度的酸化，故前期产气量比

较低，其甲烷体积分数均比试验组２和试验组３低，
所产生的气体中甲烷比例上升较慢。试验组２的初
始 ｐＨ值为７５２，最终 ｐＨ值为８０４，试验组 ３的初
始 ｐＨ值为７４８，最终 ｐＨ值为 ７８６，后两组的 ｐＨ
值维持缓慢上升的状态，并没有出现前期的酸化现

象，试验能够正常进行。试验组 １、２、３的最终 ｐＨ
值分别升高了 ８６％、６５％、４８％，这说明随着反
应的进行，渗滤液中的酸被厌氧菌利用消耗并转化
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成了甲烷，厌氧发酵属于一个消耗酸的过程。从图

３ｂ中可以看出，３组试验的初始 ＣＯＤ值相差较小，
随着反应的进行 ３组试验中的 ＣＯＤ值波动都比较
大，但总体仍呈下降趋势，试验组 １、２、３的初始
ＣＯＤ值分别为３３９２６、３２４８９、３１４３５ｍｇ／Ｌ，最终

ＣＯＤ值分别为２６７９５、２７６２８、２７０４７ｍｇ／Ｌ，分别
下降了２１０％、１５０％、１４０％。随着反应的进行，
渗滤液中的 ＣＯＤ值逐渐降低，这意味着渗滤液中有
机物的含量随着厌氧发酵进行在逐渐减小。其结果

还表明渗滤液中的 ｐＨ值与 ＣＯＤ值呈负相关性。

图 ３　不同床层厚度下的渗滤液特性

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｃｈａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
　
　　通过对３组试验的ｐＨ值和ＣＯＤ值分别进行单
因素方差分析（表１），可看出对于 ｐＨ值：Ｆ＝９６６８＞
Ｆｃｒｉｔ＝３０８５，对于 ＣＯＤ值：Ｆ＝５５２７＞Ｆ ｃｒｉｔ＝
３０８５，故分层对渗滤液中的ｐＨ值和ＣＯＤ都有显著
影响。３组试验的 ｐＨ值升高的百分比和 ＣＯＤ值降
低的百分比由大到小为：试验组１、试验组２、试验组
３，这说明随着床层厚度的增加，ｐＨ值上升的百分比
和 ＣＯＤ值下降的百分比都升高了。厌氧发酵反应
中当 ｐＨ值由７上升至１０时，能够逐渐降低甲烷菌
的活性，ｐＨ值的升高不利于提高厌氧发酵的效率，
ｐＨ值上升的越快越不利于反应的进行，故床层厚度
的增加不利于提高发酵效率。厌氧发酵过程其实就

是有机物分解过程，大致可以分为水分解、产酸和产

甲烷３个过程，随着床层厚度的增加，渗滤液在反应
物料中的流动就越缓慢，物料对渗滤液的过滤作用

就越明显，一方面，物料中的有机物向渗滤液中的溶

解速率被降低了，另一方面，在渗滤液回流并向床层

入渗的过程中，渗滤液中还没来得及分解的有机物

被物料层截留，从而导致渗滤液中的有机物含量降

低，分解产生的酸就越少，故在整个反应中，床层厚

度的增加不利于渗滤液在原料中的流动和有机物的

均匀分布，渗滤液中的 ｐＨ值上升的百分比和 ＣＯＤ
值下降的百分比均升高。

３　讨论

３１　分层对发酵前期好氧堆置温度的影响
在大堆体的好氧堆肥过程中，原料内部的温度

可以达到 ４０℃以上［１５－１６］
，在此条件下畜禽粪便中

复杂的大分子有机物如纤维素、半纤维素、多糖、双

糖等被转化为简单的葡萄糖、果糖和半乳糖等，这些

简单的糖类在厌氧条件下能够转化生成大量的有机

酸，导致堆肥初期以糖类和有机酸为主，转化之后的

有机酸能够被产甲烷利用生成甲烷和二氧化

碳
［１７－１８］

，因此通过 １０ｄ的好氧堆置能够促进发酵
原料中的大分子有机物质的分解，有利于原料的后

期发酵。本试验中由于反应器较小，分层厚度过低，

料堆小，散热面较大，好氧预处理过程所产生的热量

大部分被耗散，难以有效提高发酵原料的温度。另

一方面，试验设计的３个厚度水平差异不大，导致好
氧阶段３组试验中每层的温度差别不大，分层对日
产气特性没有明显的影响。

３２　分层对渗滤液回流特性的影响

渗滤液回淋发酵工艺能够提高生产效率
［１９］
。

Ｃｈｕｇｈ等在研究渗滤液回灌对生活垃圾降解的影响
时发现随产气速率增加，产气高峰值提前出现，并认

为其原因是增加含水率和强化垃圾层的传质作用，

加速有机物水解酸化产物的溶出与稀释，加速降解

产生的抑制性物质的稀释与释出，加速营养物质的

均匀分布，加速微生物的均匀分布，加速营养物质及

降解中间产物与微生物的接触等
［２０］
。分层对原料

的日产气量和甲烷成分影响不大，但对累计产气量、

ｐＨ值、ＣＯＤ值影响较大，分析其主要原因可能是分
层并不能改变有机物的能量转换率，但能通过改善

渗滤液的回流特性而提高有机物的降解速率。减小

分层厚度有利于回流液在发酵原料中的流动，提高

了传质的均匀性，从而提高原料的产气效率。

４　结论

（１）分层对原料厌氧反应前期的产气特性有显
著影响，降低床层厚度，能够促进发酵原料的传质效

率，提高最大产气量，缩短达到产气峰值的时间，并

提高发酵初期气体中的甲烷体积分数。
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（２）分层在厌氧反应后期对原料的日产气量和
甲烷体积分数没有明显的影响。

（３）分层对原料的累计产气量影响显著，降低
床层厚度能提高原料的累计产气量和 ＴＳ产气率。

（４）随着反应的进行，ｐＨ值逐渐增大，ＣＯＤ值
逐渐降低，床层分层发酵对原料渗滤液中 ｐＨ值和

ＣＯＤ值有显著影响，随床层厚度的减小，渗滤液中
的 ｐＨ值和 ＣＯＤ值相对变动的比例较小，有利于原
料中有机物的均匀分布。

（５）分层主要通过改善渗滤液的回流特性，来
提高发酵原料的累计产气量。
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