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前 L
=口

中国开发刑同沼气，且罗国瑞*先生那个时候算起，巴

有近60年的历史。 70年代以来，特别是党』十一届三中全会

以来，由于各有关科研单位、大专院校、沼气推广部门的共

罔努方，沼气科研和沼气技术获得了前所未有的发展，促进

7 沼气生产水平 的迅速提高 。 全 国 农村 ， 已建户 用 小 泪 气池

500 多 万 口 ， 2000 多 万人 用 上 了 坦 气燃料 ， 沼 气和 沼肥 的综合

利用成效显著，办沼气带来了能源、肥料、卫生和农田生态

诸方面的效益。这些在世界上处于领先地位，中国被替为"沼

气之乡"。联合国在中国成都农牧渔业部成都沼气科学研究所

内设立了沼气研究和培训中心，从亚洲、欧洲、拉丁美洲、

非洲的许多国家不断 7&科我人员到这里学习中国沼气扶术，

交流沼气发展经验。沼气作为一门新兴技术，正在科学的轨

道上不断发展。

为了担中国的沼气技术，特别是近年来发展起来的新技

术科学化和系统化，让它更好地为沼气生产服务，农牧渔业

部成都沼气科学研究所细织有关同志编著了《中国沼气技

术》。读书以农村沼气为主，深入浅出，在讲清基本原理的前

·罗国霄，中国早期沼气技术的研究和推广者之一，本世纪 20年代研究

成功水压式泪气池.
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iE 下 ， 从 发 静 、 :要 墅 、 何 苦严 、 酒气使用 、 沼肥综合利 用 方面

系统地介绍了招气实用技术，同时概括地介绍了城镇犬中型

汩气工程的基本坡术情况，具有科学性和较强的实用性，适

合沼气工作者、特别晏枝术人员使用。

读书是集体劳动的产物。具体编审工作由下列同志宪

成z

主编z规永槽。

本书作者z 第一 章置 我贻伯 、 顾 草坡 、 张 辉 、 徐壳 生、

熊承永、徐洁泉、姚永福，第二章t方国渊z第三、四章t烧

水福p第五章z张犬明?第六章z徐洁泉。

全书审秸z 农牧渔业部成都沼气科 学研究所所长 、 中国

威都亚大区域沼气研究和培训中心主任、斟沂究员赵一章。

在编写当中，广泛查阅并利用了全罔有关犬专院校、科

研单位和生产部门发表了的研究成果和枝术资料，同济夫学

吴奋精参加了有关章节的审稿工作。在此一并表示感谢。由

于我们水平所限.谬误之处，敬希读者批评指正。
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第一章沼气发酵

泪气发醉是有机物质〈如作物秸秤、杂草、人畜粪便、垃

坡、污呢茂城市生活废水和工业有机废水等〉在厌氧条件下 2

通过种类繁多、数量巨犬、功能不同的各类微生物的分解代

谢，最终产生泪气的过程。了解沼气发酵原理、发酵原料特

性、发酵环境条件，掌握发酵工艺和技术，是搞好沼气发酵

前基础。在这一章，对这几个问题分别进行论述。

第曲曲节J;畔原砸

-、发酶橄生物

〈一〉类辉与特性参与泪气发酵的微生物统称为黯气

微生物，其中包括不产甲烧菌和产甲烧菌，不产甲烧菌又可

分为发酵性细菌和严氢严乙酸细菌(图1-1)。在泪气发酵过

程中，这些微生物按照各自的营养需要，起着不同的物质转

化作用。复杂的有机物被降解成甲烧，是它们共同作用的结

果。

，发酵性细菌(水解性细菌}

，来产甲烧菌{
翻气徽生物{、产氢产乙酸细菌

、产甲烧商

图 1-1 沼气发酵微生物的类群
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招气发酵微生物将有机物最终分解成甲挠，需经过主个

阶段。这三个阶段分别由沼气发酵微生物中的某一类群完戒

f图1 2) 。 各类菌群微生物所参加的发酵阶段及其作用和特

性如下z

医王!

「百!
日-iE

市百!

!些些些生!
第一阶段

发曹雪细菌
曲
阴
酸
一

丁
咽
吼
一

酸
酸
了

芮
艺
一

乙酸、H， 1-4町
·每·

CO，、 { 甲酸) 第二阶段产氢产乙酸细菌

..,.. CH , + CO, + H ,O
第三阶段产甲烧细菌

图 1-2 沼气发酵三个阶段的微生物类群

1. 发酵性细菌 这类细菌是一个 十 分 复杂 的泪合细菌

群。它们参加招气发酵的第一个阶段，其作用是将各类复杂

的有机物首先进行水解，然后发酵生成各种挥发酸和氢、二

氧化碳。根据对作用底物要求的不同，遇常可把它们分为纤

维素分解菌、蛋白质分解商和脂肪分解菌等。

2. 产氧产乙酸细菌 它们参加沼气发酵的第二个阶段，

其作用是将招气发酵第一阶段产生的丙酸、丙酸以上挥发酸

以及芳香族酸和醇类等不能被产甲烧菌直接利用的物段进一

步分解成乙酸、氢和二氧化碳等。

发酵性细菌和产氧产乙酸细菌的种类和数量随着发酵原

• 2 •



料不同而变化。从对氧气的要求来看，它们主要是厌氧菌和

兼性厌氧菌，其中包括丁酸梭菌和其它棱菌、乳酸杆菌、草

兰氏阳性小球菌。

3. 产甲烧细菌 它们参加泪气发酵的第三个阶段， 其作

用是将泪气发酵第一、二阶段产生的乙酸、氧、二氧化碳和

甲酸等转化成甲皖和二氧化碳，最终完成泪气发酵的任务。

产甲院细菌是一群非常特殊的微生物，为严格厌氧菌，

对氧和氧化剂非常敏感。它们的生长速度缓慢，繁殖倍增时

间较不产甲烧菌长。据研究，绝大多数产甲烧细菌都能利用

氢、二氧化碳和甲酸作为生长基质，代谢产生甲烧。

(二)在自然、界的分布在自然界中泪气微生物的分布

很广。凡是有机质分解过程能严生电子受体二氧化碳的地

方，如泪痒、污水、湖泊、河湾和海洋的水生沉积物、厌氧

污水消化器、动物和人的消化道等，都会产生甲烧。在这些

地方，也都有沼气橄生物存在。在自然界中甲烧形成的生态

环境可分为如 F三类，在这三类环境中都存在着酒气发酵微

生物。

1. 人窗粪便等复杂有机物的泪气发蹲 在这个生态环境

中，甲:境形成要经历泪气发酵的三个阶段，因此这个环境中

存在有发酵性细菌、产氧产乙酸细菌、产甲镜细菌泪气发酵

所有的微生物(图 1-3A)。

2. 人畜的消化道和食草动物瘤胃 中的泪气发酵 在这个

生态环境中，甲烧形成只经过水解和产甲烧两个阶段，不经

过产氢产乙酸阶段。这是因为在动物的肠道中食物的停留时

间较短，当消化道和瘤胃发酵生成各种脂肪酸时，这些脂肪

• s •



•
生物~噩体

串解和直

生物

76%

.~G 己 醇 20%
脂肪酸

〈不包括己酸〉

专性质于

还原菌

1比亚 ~

H，、 α)，
←一----己 酸

、

...
•

B 生物主穿军阵

水解和监静

微蛊物

己 酶

脂肪酸
10 月

〈不包括乙酸〉

甲酸
、

c E日

[画!8一

酸 I I丑 ωz ←一一→乙 醺
/

/,,,
/

/
/

的

CHt. COl

图 1-3 三种不同生态环墟中形成甲炕的微生物类群
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酸迅速为肠道内壁所吸收进入血液。因此，在这一生态环境

中通常没有产氢产乙酸细菌，只有发酵性细菌和产甲烧细菌

(图1-3B) 。

3. 地质化学过程中的甲烧形成 这种生态环境条件常见

于温泉和海底火山的热水口等地方。在这些地方，通过地质

化学过程中产生的氢和二氧化碳可形成甲烧。在这里，产生

甲烧一般不经过沼气发酵的第一、二阶段，只经过产甲烧阶

段，也不存在发酵性细菌和产氢产乙酸细菌，只有产甲炕细

菌(图1-3C) 。

(三〉在沼气池中的分布自然生态环境中沼气微生物

的数量、种类租分布，国外已有较多的报道，但对人工模拟

酌厌氧生态环境一一沼气池中，沼气微生物的报道还不多

见。近年来，我国许多沼气科研工作者，对我国农衬泪气池

中的主要泪气功能菌的垂直分布、 1肖长关系和形态特征进行

了研究，并从沼气池和福气池的接种物中分离到了一些主要

的产甲:院细菌，取得了可喜的进展。

河北师范大学的马文元和边文华(1983)在研究泪气发

酷过程中主要细菌群消长规律时，发现在泪气发酵开始15­

20天后， 产 甲烧细菌的数量可由9.5 X 10 2 /毫升增加到45 X

10'/毫升。 浙江农业大学的钱泽酣等采用 最大概率数 (MPN)

法，对以奶牛粪便为原料，连续进料的收场二级招气池发

酵过程中，各阶段的细菌数量进行了统计，发现发酵性细菌

为5 . 37 X 1 0
1 0
/毫升，产氢产ζ，酸细菌为2 . 4 1 X 10 8/毫升， 产

甲烧细菌为 1 . 1 5 X 10
6
/毫升 。 农牧渔业部成都泪气科研所赵

一幸等曾测患了友酵正常、进料浓度低以此加有提拌装置的

·5·



农村招气地中的主要沼气功能菌的垂直分布。结果如下 2

1. 处于沼气稳定发酵阶段的农村泪气池中 ， 厌氧纤维素

分解菌、发酵型产氢菌和产甲烧细菌的垂直分布如图 1-4和

表1-1 。 在图 1-4中 ， 40-50厘米处代麦上层， 85-90厘米

表 1-1发酵正常的农村泪气池主要微生物的垂直分布

i* 度
产 甲 烧 菌 :!>t il辈型产氢菌 纤维索分解菌

(em) MPN
菌 数

MPN
菌 数

MPN
菌 数

数量级 数量级 数量级

40一-50 510 3.3 x 10' 520 4.9 x 10' 530 7.9 x 10·

85一70 530 7.9x10· 540 1.3x10· 5210 210 7.0X10·

115一120 520 4.9x10· 531 210 1.8 x 10' 51C 3.3 x 10'

150-155 510 3.3x10' 541 410 1.7x10· 500 2.3 x 10'

189-190 540 1.3 x 10' 511 4.6 x 10' 500 2.3 x 10'

·菌数

1 2 3 '4· 5, 6 7' g
40-50- • 有-'·-1. ... • ••

• • • • ••
• • ..•'...国• • ,- •

••• • ·、. °1. .11 '

0' .. •• • • •
• •• 1° • •• •
• I' °1.•• '. ...
°LOJ.o,

~
••.• .I.一.

•Jo, •eO ,. • ••
•

哥
•
• •••••

、

、." '1" 0
• ••

• • • • ••
• • • •

寸t
• • •

• 'E • • .,. .. •'r. •
• • • .1' •• • •

•... ...j 薯•
• • '

• •'. \

585-9U

且
w

qGZO
M
E磁
址
M
町

1$l-155

189-192 W
~

• ·.·..一 •… .
••••••••

• • • • •
•

产甲烧菌

纤维素分解菌
l

产氢菌

因 1-4 发酵正常的农村沼气池主要沼气微生物垂直分布剖面
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处代表中层， 115一192

厘米处代表底层~ 155­

192 厘 米 处 为底层 厌

氧活性层。圈 1-4表

明，发酵型产氢菌和产

甲烧细菌的数量一般是

上中培比 j高层低 10一

100 倍， 产 甲 :民细菌 的

数量在11 5→1 92厘米的

底层也要离得多，约为

4.9X108 到 3 . 3 X 1 07 ，

150→155 厘米 处 为 底

层民氧活性层的上部，

这里产甲烧菌和发酵型

产氧菌的数量比所有层

次都高。纤维素分解菌

的数量分布规律表明，

上层的数量较底层约高

10倍， 中层和底层的数

量要相对少些。

。 2. 进料浓度较低、

出料频繁的沼气池，各

层的主要菌群的菌数也

低。表1-2表明，尽管

该类泪气池中产甲烧菌
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及发酵型产氢菌的分布规律与E常割气池基本一致，但产甲

烧菌和发酵型产氨菌均较正常泪气池要低。由于出料频繁，

造成菌种流失严重，所以有必要进一步研究这类沼气池，处

理好产气与用肥的矛

\

来槐拌t也

搅拌池

酶数

Ik S 马 5 6 7 8

搅拌对农村酒气池产甲炕

菌垂宦分布的影响

15-8

26-3U

2"5-230

S
U

A 阶ω
除

非

通 115- 1ω

盾。

3. 带搅拌装置的农

村沼气池中，产甲娩菌

的垂直分布如固 1-5 0

固 1-5表明s 搅拌的沼

气池各层产甲:庭菌含量

明显提高，同不搅拌的

"静态m泪气池比较，

搅拌油产甲炕菌可增加

10一100倍。 "静态m 池

的表层为不同厚度的浮圄 1-5

渣层，在这一层中产甲

皖菌和发醇型产氧菌含量均相对较少。因此，用搅拌的方法

防止和破坏料漉表层结壳，使加入泪气池的物料充分与发酵

液混合，有利于沼气做生物的繁殖，有利于沼气生产。但是

这个问题目前还解决得不好，今后应该加以解决。

(回〉各阶段的相互关~泪气去酵分为三个阶段，但

三个阶段又不是可以战然分割开的。三个阶段紧密地联系在

一起，前阶段为后阶段提供基股、能源、创造合适的环境条

件，最后一个阶段是产甲烧阶段，则对整个发酵过程超到调

节和促进作用，使系统处于稳寇的动态平衡状态。泪气发醇
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是一个复杂的微生物学过程，因此沼气发酵各阶段的相互关

系，以参予各阶段的微生物菌群的代谢偶联关系表现出来，

具体反映在以下几个方面E

1. 不产甲烧菌与产 甲烧菌之间的相互关系 在一个沼气

发酵系统中，不产甲烧菌与产甲:皖菌相互依赖，一方面它们

互为对方创造维持生命活动所需的物质基础和适宜的环境条

件p 另一方面， 它们之间又相互制约 。 它们之间的相互关系

主要表现在下列方面。

(1)不产甲炕菌为产甲烧菌提供生长和代谢所需的基

质，产甲娃菌为不产甲烧菌的生化反应解除反馈抑制，以形

成产醺租利用酸的动态平衡。在沼气发酵过程中，不产甲烧

菌中的发酵性细菌对各种复杂的有机物质〈碳水化合物、蛋

白质和脂肪)进行厌氧降解，生成甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、

甲醇、乙醇、氧、二氧化碳和氨等产物，其中丙酸、丁酸、

乙醇等又可被不产甲烧菌中的产氢产乙酸细菌再转化为乙

酸、氢和二氧化碳。这样，不产甲;民菌通过其生命活动就为严

甲烧菌源源不断地提供合成细胞物质和产甲皖所需的前体物

质和能摞物质。而另一方面，如果不产甲皖菌的代谢产物过

多，又可以抑制本身的生命活动。比如，酸的积累可以抑制

产酸细菌的继续产酸，氧的积累也同样能够抑制产氨细菌

的继镇产氢。但是，由于在正常的泪气发酵中，产甲烧菌

连续不断地利用不产甲烧菌所产生的酸、氢和二氧化碳等，

使其在厌氧消化中不致有酸和氢的积累，不产甲烧菌也就得

以继续正常的生长代谢。不产甲烧菌和产甲皖菌的协同作用，

就能使沼气发酵过程边到产酸和利用酸的动态平衡，保证泪
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气发酵的正常进行。

(2) 不产甲烧菌为产 甲烧菌创造厌氧环境。 在沼气左

酵初期，沼气池内充满空气，在友酵过程中，给泪气池添加

原料时，也给沼气池带入空气。阔气地内空气的存在，会扣;

制产甲:院菌的生长代谢(因空气中含有氧气)。但是由于在不

产甲虫完菌中存在着少量好氧茵和大量的兼性庆氧菌，逅过它

们的活动，用气池内的氧气会逐步被消耗掉，发酵液的氧化

还原电位会不断下降，逐步为产甲皖囱创造氏氧的环挠3

( 3) 不产甲 ;皖菌与产 甲 ;皖 菌 共 同 维捋环境中适宜的

pH。 在招气发酵初期， 不产甲炕菌 首 先将有机物进行水缸'

发酵，产生大量的挥发酸，同时，产生的二氧化碳也部分擂

于水，使发酵液的 pH下降。但是，由于产甲:院菌很快利用

乙酸、氢和二氧化碳形成甲:境，使发酵液中的挥发酸和二氧

化破的浓度逐渐下降F同时，不产甲炕菌类群中的氧化细菌

迅速进行氧化作用，产生的氨也可中和部分的酸。通过这两

类菌群的共同作用，使发酵被中的 pH可稳定在一个适宜的

范围。因此，在一个正常的沼气发酵系统中，不用人为地进行

pH的调节。

( 4) 不产却烧菌为产 甲 :院菌消除有毒物质。 在以工业

废水或废弃物为发酵原料时，其中往往含有酣类、苯甲酸、

氟化物、长链脂肪酸和重金属等物质，这些物质对产甲烧菌

是有毒害作用的。而在不产甲烧菌中存在着能够利用和分解

上述物质的微生物，这样就可解除那些有毒物质对产甲皖函'

的毒害。此外，不产甲烧菌的代谢产物硫化氧能够与重金属离

于作用，生成不播性的金属硫化物而沉淀下来，从而可解除

• 10 •

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


