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�

摘 要

本文叙述利 用剑麻加工废水制 取沼 气的

生产性扩 大试验结 果
。

生产每叱剑麻 纤维产

品可收集含 ! ∀ # 值 ∃ 了%% & & ∋ 左右 的废水 ()

、 ( ∗ 吨
,

可 制取含 甲烷 ∗% 肠 以 上 的 沼 气

艺+, ∋ “

左右
,

相 当于 ∗ 。。% 千卡 − 千克热 值 的

煤∃ ∃。千 克左右
,

按热值计算把废水利用 起

来制 取沼 气取得的能量
,

可 相 当于现生产上

实际干燥纤维所需煤量 � . )% / 0八产品 � 的

! ∀肠 以 上
。

一
、

前 言

剑麻是我国 占第二位的热带作物
,

分布

于广东
、

广西
、

福建等省区
。

其 中广东的东方

红
、

金星
、

火炬三个农场的纤维产量占全国

的一半多
。

加工制成 ( 吨纤维产 品需要 ∃% 一

∃) 吨剑麻叶片
,

排出带水的麻渣约 ∃ % 吨
。

为

了开发利用可再生生物能源
,

变废为利
,

我

们进行了利用剑麻叶汁制取沼气的研究
。

在

实验室 (% 升和 ( %% 升装置试验的基础上
,

于

( 12 .至 ( 12 ) 年进行 3 。二 “

规模的发酵池扩大

试验
。

由于剑麻废水成 分较复杂
,

扩大试验费

时较 长
,

历时两年多
,

才获得成功
。

二
、

试验方法

(
、

庆水采集及预 处 理

本试验用的剑麻废水
,

是从刮麻机排出

的废渣压出的叶汁 � 回收乱麻渣时要将废渣

压干 �
,

经过滤后流入贮池备用
。

∃
、

废水的化学性状

剑麻废水 �叶汁 � 中所含的化学成分都

来自叶片
,

没有任何外加物质
。

鲜叶汁含有

大量 叶肉细胞
,

呈墨绿色
。

刚采集的叶汁其

酸碱度在 & 4 5 左右
,

放置后 6 4 值迅速 下

降
,

叶汁色泽变为黄色
,

并发生沉淀
,

∃ 7小

时 后 & 4 值 为 7 左右 �保持很久不变 �
 

流

入洗 涤麻纤维废水的稀叶汁
8 ! ∀ # 值一般

在 ∃ 9 % % ∀∋ / − :左右 � ; ∀ # 值约为 ! ∀ # 值的

一半 �
。

从堆积的麻渣 中 �或压水机压出不

喷水 � 流出 来 的 浓 麻 水 为 了。。, , ∋ / − :左

右
。

浓麻水含 ∃ <左右的可溶性 糖
,

%
 

( 肠

皂贰
,

%
 

(一%
 

. 肠的草酸
,

含。
,

% ∃一 ,
 

, . ) ∋ /

− : 的氰化物
,

其他成分尚不清楚
。

挥发酸一

般为 7 % % % 一 ∗ % % , ∋ / − :
,

碳氮比为 ∃ ∗ 3 (一

7 7 3 = 8
平均为 . ) 3 (

。

.
、

工 艺设 备与设计

试验工艺路线见工艺流程示意 图
。

发酵部分
3

� = � 预发酵池和沼气发酵池
,

是吸收

了农村小沼气池和工业污水处理上流污泥床

反应器的特 点加以改进的
,

在设计上力求操

作方便
,

结构简单
。

即在农村小沼气池结构

形式上
,

在底部加进料分配器
,

以污泥作填

料
,

相当于上流式厌氧污泥床
,

采用间歇加

料办法进行操作
。

预发酵和沼气发酵容积比

为 ( 3 ∃
。

为了观察池的深度对发酵的影响
,

设计了两个等体积
,

但深度不同的发酵池
 

� ∃ � 池预加水池
,

使池 内温度相对稳

 
湛江农 垦局国营东方红农场协作完成本试验

 

编者注
3

该试验已于今年 9 月通过部级鉴定
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定
,

防止太 阳曝晒顶盖产生龟裂漏气
,

同时

又使外观整齐
。

� . � 用高位槽计量进料
。

� 7 � 采用污泥泵回流搅 拌 调 节 & 4

值
,

不用中和剂
。

� ) � 用钟罩式气罐 稳 定 沼 气 压 力

� ∃ ( ) 9
 

5 6 ?
�

,

有利于发酵
。

数十 米 内 不

用加压即可输送沼气
,

并且燃烧稳定
。

� ∗ � 发酵温度
3

剑麻加工为全年性工

作
,

一般只在春节前后停产 ( 一 ∃ 个月进行

设备维修保养
。

本试验在 7 月至 (。月份采取

常温 �池温∃ ∗ > ∃ 2 ℃ � 发酵法
8 当废水温度

低于 ∃ 2 ℃时
,

要用沼 气池所产生的沼气将发

酵液加温到 7 ) ℃左右
,

送回发酵池以保持池

温
,

一年需加温的时间为 . 个月左右
,

要甩

去此阶段所产沼气的 . %一 7% 肠左右
 

沼 气

迪
个

几 必
3

≅
(

Α =

叮一 Β > >
洲 一 > ,

3 ≅ 3

试 验 工 艺 流 程 示 意 图

根据实验室试验结果
,

试验设计采取二

步发酵法
,

即
3

酸性 � 预发酵 � 和硷性发酵

�沼气发酵 � 两个阶段
,

其容积比为 = 3 ∃
二

设计预发酵池投 料 量 为 ∃
 

) > .
 

) 0 3 ! ∀ #

− ∋
“ ·

Χ
,

沼气发酵池的产气率为 。
 

9一 %
 

2 ∋
”

− ∋
“ ·

Χ 左右
,

投 料量控制! ∀ # 值为 (
 

∃一 (
 

∗

0 / − ∋
念 ·

Χ
。

由于剑麻废水成分 复杂
,

! ∀ # 值

及挥发酸含量高
,

投 料过量时
,

易使发酵池

挥发酸升高
,

产气率和沼气甲烷含量降低

为了使运行稳定
,

故采取低负荷运转

主要设备和规格见表 =
。

7
、

接种和启 动

大中型发酵池的启动和小 型试验不同
,

关键在于缄 入的污泥菌种要好
,

活性要高
。

本试验用经过选择的产气率较高并经放大预

墙养的活性污泥作接种物
,

用塘泥作填料
。

接种后静止培养一个月
,

逐步投入废水

进行驯化培养
,

不断地测定发酵液的挥发酸

值
、

! ∀ # 值
,

根 据 测定数据推算原料的单

位产气率和池料容的产气率
,

判断污泥的活

性情况
。

山于剑麻废水成分复杂
,

为使发酵

稳定
,

采取低负荷操作
。

)
、

分析测 定方 法 及仪 器

� ( � & 4 值用酸度计测 定
3

� ∃ � 化学耗氧量 �! ∀ # 值 � 以 重铬

酸钾法测定
8

� . � 挥发酸以醋酸汁
,

采用半微量马

氏蒸惚
丁

器蒸出后滴定的方法测定
3

� 7 � 产气量用气体流量计 �无流量计

时用气罐计总产气量 � 测定
8

� ) � 气体成分采少月Δ Ε

—
( % % 7 型气

体分析仪及气相色谱测定
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表 ( 试验用主要设备和规格

名 称 数 量 Α 规

麻 水 贮 池
2 ∋ .

( 号 预发 酵池 �酸化 � ) %垃 . 深 7 ∋

号 发 酵 池
) % ∋ . 深 7 Φ =

号 发 酵 池 5∀ ∋ 吕深 . ∋

废 水
∃ % ∋ ? 深 . ∋

沉 降 池 ∃ % ∋ . 深 7 ∋

高 位 槽 . ∋ .

贮 气 罐 ) % ∋ .

化 验 室 泵 房 ( 2 ∋ ∃

污 水 泵 ∃
 

56 Γ

冬季加热沪及 炉间 加 热炉∃
 

) ∋ .
 

房问 ( % ∋ 么

一> 一一
, Η

一一一
一一曰 Ι > > >

一

三
、

试验结果及讨论

(
、

实验室 一步发酵和二步发酵的结果

表明〔
( 〕

,

剑麻 废水采用一步发酵法
,

要使

产气稳定
,

投料量 只能达到
Η

%
 

+ / ! ∀ # − :
·

Χ
,

产气率只能达到 %
 

∃ : − :
·

Χ
 

二步发酵法投

料量达到
’

(
 

+ / ! ∀ # − :
·

Χ
 

发酵运转正常
8
产

气率提高
8

达 ϑ : − :
·

Χ左右
。

本扩 大 试 验

采用二步发酵法
,

麻水经过预发酵后
,

再进

入沼气发酵池
。

预发酵的试验结果 列 于 表

∃
 

结果表明
,

预发酵产气率很低
,

而且所产

气体的热值低�纯氢热值为 ((
,

9 , 7 0 Κ− ∋
“

�万
,

在生产上没 有多大回收应用价值
。

但有机物

分解产生大量挥发酸有利于第二阶段沼气发

酵
 

至于产气率与实验室结果差异 大 的 原

因
,

可能为实验室使用的麻水 �叶汁 � 多数

都已存放 (% 天以上
,

较有利于发酵产气
 

可燃

性气体成分主要是氢气而不是甲烷 �在实验

室用气相色谱测定 �
 

剑麻废水在酸性条件

下发酵产氢这一现象较特殊
,

在用其他原料

预发酵时尚未观察到
 

据报道用薯芋作发酵

原料时只产氢气不产甲烷〔“〕�薯芋8 中含有

皂素
,

薯芋皂素
。

剑麻废水也含有皂素
,

只是它们的结构和含量与薯芋皂素有少许差

异 �
 

∃
、

从表 ∃ 结果还看到 ! ∀ # 值降低 平

均 (7
 

9肠
,

对 回收生物能源来讲是一种损失
。

但这是工艺的需要
,

否则
,

就不能得到稳定

的产气率
。

至于废水经过预发酵后组分含量

的变化情况
,

目前尚未完全清楚
,

只测定了

皂素含量变化
,

通过预发酵
,

皂素 11 肠以上

分解成不溶于水的皂贰沉积在预 发酵池的污

泥中 �皂素中的皂 贰在新鲜麻水 中与葡萄糖

等结 合溶于水中
,

经过微生物分解
,

皂贰所

带糖基脱落而不溶于水 �
。

.
、

表 .
、

表 7 和表 ) 列 出发酵池的试

验结果
 

表明剑麻废水成分 虽然比较复杂
,

但

只要从工艺操作上加以控制
,

开发利用剑麻

废水这种生物能源是完全可能的
 

而且也可

看 出剑麻废水制取沼气
,

公斤 ! ∀ # 产气率

较高
。

7
、

表 7 和 表 ) 的结果还表明
,

在 ∃ 号

池负荷比 . 号池 � . 号池投料量未 达 到 要

求 � 高的情况下
,

∃ 号池发酵液的挥发酸和

排出液的
,

! ∀ # 值仍低于 . 号池
,

说明池 型

和结构对沼气发酵效果的重要性
,

为发酵池

设计提供了参考依据
 

)
、

经济效益分析
。

扩大试验结果表明
,

生产每 吨 纤 维 产

品
,

从麻渣压水机排出的废水 �已冲入部分清

水 � 有 ∃ )一 (∗ ΛΦ
“

� ! ∀ # 值为∃ 了Μ , , ∋ / − : �
,

可产沼气为 ∃ )% ∋
“

左右
。

热工效率按 ) % 肠计

算
,

如果纤维改用烟道气直接干燥
,

则所产

生的沼气刚够纤维干燥之用
。

如按现行的 间

接加热干燥工艺
8
用沼气烧锅炉发生蒸气

,

只 相当于实际生产用 煤 � . )% 公斤煤− 吨 纤

维 � 热量的 9% 肠
,

即千燥每吨纤维预计约可

节煤 ∃ )% 公斤
。

按每年供销进煤量计量
,

平

均实际耗煤 ) )% 一∗ %% 公斤− 吨纤维
,

加工吨

纤维产品则可节煤 . 2) 一7∃ 。公斤
8
一间 (% 吨

− 日的剑麻加工
,

年产 ∃ ) % %一 . % % % 吨纤维
,

如将从麻渣压出的叶汁全部用来发酵生产沼

气
,

需投资2% 万元左右
,

一年可节 煤 1∗ ∃
 

)
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表 ∃ ( 号池 �预发酵池 �试验结果
,

试验

夭数

进 料

! ∀ # 值

�∋ / − : �

出 料

! ∀ # 值

�∋ / − : �

进 料

挥发 酸

�∋ / − : �

出 料

挥发 酸

�∋ / − : �

! # ∀ 值

降 低

� < �

产 气 量 产 气 率 气 体 成 分

�∋
一

− Χ� �∋
’

− ∋
 

Χ� � < �

. .
,

. % % ∃ 9
,

(1 2 ∗
,

∗ ( ) Β 2 ,

% 9 ) ( 7
。

9 7
Η

. 7 %
Η

% 2 9
4 3 .%一 7 %

! ∀ 3一 ∗ %以上

 9 月 ( ( 日装好气体流量计后连续测得 结果

表 . ∃
、

. 号池 �用气罐计量 �试验结果
 

每天进

料量

� ∋ . �

每天进

! ∀ # 量

� 0 / �

进料

! ∀ # 值

Ν∋ / − : �

∃ 9 ) ( 2

. (∃ % .

出 料辛 攀

! ∀ # 值

� ∋ / − : �

! ∀ #

去除率

� < �

2 ∃
 

.

2 )

每天产

气量

� ΛΦ . �

) 1
 

. )

2 )
Η

∗

Β 产 气率

一 � ΛΦ 吕− ∋ .
 

日 �

每 0 /

! ∀ # 产

气量
� 垃 . �

每 ∋ .

废水
负荷率

产 气量Β
Κ �∋ . � Β�0 / ! ∀ # − 血.

,

日 �

据组编数

(

∃ 聋遗
“

ΒΒ8 爱888 8急8 =8 8
(.

 

1 一 (
 

(1 2

()
Η

1 」 (
Η

9∃

验天试数一.2肠

帝
装流量计前

,
以 贮 气罐集 气体积计量 的试验结果

。

牛 牛数据为两个池的平均数
。

表 7 ∃
、

. 号池 �发酵池 � 试验结果
,

每天进

料量

� ∋ + �

每天进

! ∀ # 量

� 0 / �

进料

! ∀ # 值

�∋ / − : �

出 料

! ∀ # 值

� ∋ / − : �

! ∀ #

去 除率

� < �

每天产

气量

� ∋ 。 �

产气率

�∋ −
. ∋ .

 

Χ �

0 / ! ∀ #

产 气量

� ΟΦ . � Π洲剔娜
试验天数

他号

.
 

)1

∃
。

7 ∗

( ( .
 

7

∗ )
。

(

. % ( 2 (

∃ 9 ( 1 1

. 1 2导

) ( ( .

2 ∗
 

2

2 (
Η

∃

∗ 7
 

2 1

. 9
Η

9 (

(
,

.

%
Η

9 )

Δ
 

) 9

%
Η

) 2

( 2
。

% 9

( )
Η

7

∗ 2 .

1 1 ∗

∃
,

∃ 9

(
Η

. %

来 辛∀曰Δ�的口,几�
    ‘ ,! !,  ‘汀 

忍∀

 装上流量计后分别 测定的试验结果
。

介 余由子煤气流量不适应 沼气
,

#∃ 天就 坏了
,

只取 %∀ 夭 数据
。

表 & #
、

∋ 号池稳定试验结果
 

池 号
进料量( ) ∗

值 + , − . 日 /

产气率

+ 0 ∋
. 0 ∋  

日 /

负荷率( ) ∗ 值

+ , − . 0 ∋
 

日 /

。卜出液 1 2 ∗ 值3
+ 0 幻 4 /

发酵液挥发酸

+ 0 − . 4 /

池温

+ 。

( /

试验夭数

& 5 # ∀
 

&

& &∃ # ∀
6

&

78几的乙 」9乙#:# : ∀ ∃

: # ∋ ∃

%吐&

; ∀∃

门了
 
上

口<< =心上>上% % ∃

% % ∃

; ∀
 

# ∀

& &
,

∋ %

∃
 

? &

∃
 

; ∀

 %
、

操作条件
≅

按 预定产 气率控制在 。
 

? 5 。
 

∋扭 ,
. 0 合

 

8 ,

进料量在 ;∃ 一 Α 2 , − ( ) ∗ . 0 气 8 。

、

时 间 ∀ 月 # % 日一 % #月 % % 日 + 当年停割 / 。

一 % ∃ &。吨
,

节省煤费 ∀ 一 %∃ 万元 + 煤每吨包

括运费约 Β∃ 元 /
。

直接经济效益虽然不高
,

但预计每年将为国家节约 %∃ 。。吨煤左右
,

对 期 /
,

节约能有一定的意义
。

%Β ∀ :
。
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农 村 沼 气 池 池 型 的 研 究

中国科学院成都生物研究所

我们吸取国内外 各类型沼气池的设计原

理和优点
,

按我国农村的实际 情 况
,

设 计

了改良式沼气池
、

套式沼气池
、

卧 式 沼 气

他
、

两级发酵沼气池
,

并把它们与圆小浅式

沼气池和印度哥 巴式沼气池进行比较试验
。

现将试验究研结果报告如下
,

供选用参考
。

)
 

减少气箱部分和进出料 口的漏气
,

∗
 

防止或减少浮渣结壳
。

二
、

池型特点

一
、

设计思想

根据农村的具体情况
,

主要考虑以下几

个方面
3

(
 

活性污泥流失少
,

以利于发酵产气
。

∃
 

保证原料停留时间
,

以便被微生物

充分分解和利用
。

.
 

进出料及管理维修方便
、

安全
,

花

劳动力要少
。

7
 

气压稳定或维持低气压
,

利于沼气

发酵和减少漏气
。

设计的改良式
、

套式
、

卧式
、

两级发酵

沼气池及对照的圆小浅式
、

印度哥 巴式沼气

池如图所示
。

新设计的沼气池的特点有
3

(
 

四种沼气池均为大开 口
,

池 口直径

( %% 、 ( ∃ , Μ ∋
,

宛如 一个泡菜坛 口
。

坛盖 保

用抗碱玻璃纤维增强水泥薄壳 顶 罩
,

重 量

( ∃ % 0 / 左右
。

盖顶盛水密封
。

这样
,

大进料

和大出料
、

维修等甚为方便
。

∃
 

发酵池 的进料 口设在离池 底 .% Μ ∋

处
,

并改出料 口为溢料 口
。

发酵 原 料 中不

可避免地带进的一些泥沙
,

通过 发酵 很 快

沉至池底
。

泥沙层之 上为原料堆积区
,

即活

性区
,

是沼气发酵微生物聚集 的地方
。
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