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摘要：沼气发酵是废弃生物质资源化利用重要途径．沼气中通常含有１～１２ｇ／ｍ３ 的Ｈ２Ｓ，对设备和

管道有强烈的腐蚀性，因而脱硫对于沼气的高效利用有着重要意义．本试验分别以青草、稻草秸秆

＋餐余或稻草秸秆为沼气发酵原料，在不同的温度下探索微氧法原位沼气脱硫技术．结果表明：以

青草为主要发酵原料的沼气中 Ｈ２Ｓ质量浓度达到（１１　０８７±１　０６０）ｍｇ／ｍ３，秸秆沼气 Ｈ２Ｓ质量浓

度为（４　３２９±４５７）ｍｇ／ｍ３；发酵系统导入微量氧气，Ｈ２Ｓ可被氧化成单质硫；在（３５±１）℃条件下，
通入理论量的２～４倍氧气时，青草沼气和秸秆沼气中的 Ｈ２Ｓ去除率分别能达到９３％和９８％，此

时沼气中残留的Ｏ２ 不高于０．５％，符合相关标准．沼气厌氧发酵系统引入微量的氧气对沼气产量

和甲烷体积分数均没有明显的影响，不同发酵温度不影响沼气中残留 Ｈ２Ｓ质量浓度．
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质能源开发利用的重要途径．我国生物质资源相当

丰富，大量的作物秸秆和园林废弃物等均可用于沼

气发酵［１－２］．沼气的主要成分为ＣＨ４ 和ＣＯ２．同时沼

气中还含有１～１２ｇ／ｍ３ 的 Ｈ２Ｓ和少量的水汽 等，
但随着发酵原料的不同，Ｈ２Ｓ质量浓度也将存在差

异［３］．Ｈ２Ｓ对 设 备 和 管 道 具 有 很 强 的 腐 蚀 性，燃 烧

后生成的ＳＯ２ 也将造成环境污染和人体危害．根据

沼气的不同用途：发电、民用燃气或车用燃 气，Ｈ２Ｓ
的质量浓度必 须 分 别 控 制 在３００，２０，１５ｍｇ／ｍ３ 以

下［４－６］．现阶段国 内 外 沼 气 中 的 Ｈ２Ｓ脱 除 技 术 大 致

上可以分为湿法脱硫、干法脱硫及生物脱硫法［７］．湿
法脱硫技术主要包括物理吸收、化学吸收以及湿式

氧化［８－９］，其工艺流程简单，脱硫效率高，适宜处理气

量大、Ｈ２Ｓ质 量 浓 度 高 的 沼 气，已 在 工 业 上 得 到 了

一定应用，但存在一次性投资多、脱硫成本高、运行

管理复杂以及吸收液虽可再生但仍需更换等缺点．
干法脱硫中变压吸附（ＰＳＡ）法、膜分离法、Ｆｅ２Ｏ３ 固

定床吸附法等是较为常用的方法［１０－１２］．干法脱硫适

宜于 Ｈ２Ｓ质量浓度较低的沼气，工艺简单、技 术 成

熟，在工业上得到广泛应用．但占地面积大、脱硫剂

难以再生等因素限制其发展．
生物法脱硫是一种新兴的沼气脱硫方法，较早

以前就引起了国内学者的注意［１３］，其原理是利用硫

杆菌将沼气中的 Ｈ２Ｓ转化为单质硫或硫酸盐．污泥

厌氧消化产生的沼气与微量空气在流化床反应器内

反应，Ｈ２Ｓ被 氧 化 成 硫 单 质 和 聚 硫 化 物［１４］．Ｃｈａｉ－
ｐｒａｐａｔ等［１５］采 用 生 物 滤 床 处 理 废 水 厌 氧 消 化 产 生

的高质量浓度 Ｈ２Ｓ，在 空 气 与 沼 气 流 量 比１∶４，停

留时间１６０ｓ时，Ｈ２Ｓ的去除率为９４．７％．Ｆｄｚ－Ｐｏ－
ｌａｎｃｏ等［１６］引入微量氧气造成微氧环境进行沼气脱

硫试验 有 效 地 去 除 沼 气 中 的 Ｈ２Ｓ（去 除 效 率 达 到

９９％以上），而甲烷产量与厌氧消化具有一致性．利

用空气作为 氧 源，也 能 达 到 同 样 的 脱 硫 效 果［１７］，但

是空气中的氮气稀释了沼气中甲烷的体积浓度，从

而降低了沼气热值．Ｄíａｚ等［１８］发现 Ｈ２Ｓ脱除反应主

要发生在发酵罐上部空间．在扩大试验装置中进行了

微氧法脱硫研究［１９－２１］，通过调节氧气的供给量控制沼

气中残留Ｈ２Ｓ的体积分数．当沼气中 Ｈ２Ｓ的体积分

数在０．３３％～０．５０％时，氧气以３．５～５．０ＮＬ／Ｎｍ３

沼气，去除效率在９９％．鉴于国内相关的研究报道不

多［２２］，开展沼气发酵体系微氧法脱除Ｈ２Ｓ的研究，加
深对该工艺的认识和条件的把控还是很有必要的．不
同发酵原料沼气中 Ｈ２Ｓ的质量浓度有较大的差异，
选用园林绿化废弃物（青草）、稻草秸秆及餐余废弃物

作为发酵原料，探究微氧法原位脱除沼气 中 的 Ｈ２Ｓ

的工艺参数，为该技术的工业应用提供参考．

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

试验采用稻草秸秆（取自浙江省余姚市朗霞街道

杨家村）、园林绿化废弃物（青草）（取自浙江工业大学

子良楼Ｃ区北侧草坪）、稻草秸秆与餐余垃圾的混合

物（餐余垃圾取自浙江工业大学朝晖校区毓秀一楼食

堂）作为发酵原料，稻草秸秆、园林绿化废弃物（青草）
洗干净晒干后，切成２～３ｃｍ的小段，餐余垃圾捡取

其中的纸巾、废包装等杂质，稻草秸秆、青草、餐余垃

圾的总固体（ＴＳ）分别为９１．０％，９２．３％，１３．６％，挥

发性固体（ＶＳ）分别为８５．２％，８９．４％，９３．５％．
试验所用接种物为沼液，取自杭州正兴牧业有

限公司以禽畜粪便为原料的沼气发酵罐，沼液的总

固体（ＴＳ）为０．５７％，挥发性固体（ＶＳ）为０．４７％．
１．２　试验方法

本试验采用批量发酵工艺，采用自制的排水集

气发酵装置（图１），由一个５００ｍＬ的沼气发酵瓶、
一个１　０００ｍＬ的沼气收集瓶、一个液体收集装置经

乳胶管连接而成．秸秆与餐余、园林绿化废弃物（青

草）或 秸 秆６ｇ经 粉 碎 机 粉 碎 后 与 接 种 的 沼 液

（２００ｍＬ）一起置于沼气发酵瓶中，加入适量的水稀

释至４００ｍＬ同 时 调 节ｐＨ 至 中 性［３］，控 制 发 酵 液

ＴＳ　２．０％左右．用橡皮塞进行密封，通入Ｎ２ 驱赶空

气，形成厌氧环境，沼气收集瓶中加满水，加入适量

的酸（ｐＨ＜３）以防止沼气中ＣＯ２ 的溶解．
将发酵瓶放入恒温水浴中，控制发酵温度为（３５

±１）℃（中温发酵）或（５５±１）℃（高温发酵）．根据

测得的沼气产 量 及 其 Ｈ２Ｓ质 量 浓 度 计 算 得 到 Ｈ２Ｓ
产生量．Ｏ２（纯 氧）间 歇 加 入 发 酵 瓶 的 顶 部 空 间，Ｏ２
通入量根据前期对照试验 Ｈ２Ｓ产量计算所得．Ｈ２Ｓ
的去除率根据 试 验 组 Ｈ２Ｓ质 量 浓 度 与 对 照 组 Ｈ２Ｓ
的平均质量浓度计算所得．

１—恒温水浴；２—沼气发酵瓶；３—沼气收集瓶；４—量筒

图１　微氧法原位脱硫试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ　ｒｅｍｏｖａｌ
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在中温（３５±１）℃与高温（５５±１）℃条件下分

别设置对照组与试验组，对照组不通氧气，试验组中

分别通入理论Ｏ２ 量 的１．０倍、２．０倍、３．０倍、４．０
倍、５．０倍、１０．０倍，每天通氧气１次，以探索氧气对

Ｈ２Ｓ去除效率和发酵产气量的影响规律，不同温度

条件下、不同发酵原料的微氧法原位脱硫技术的适

用性及发酵产气规律的差异性．对照组与试验组各

设３个重复，发酵周期为４０ｄ．
Ｈ２Ｓ易于发生氧化反应，其主要反应式为

Ｈ２Ｓ＋１２Ｏ２→Ｓ＋Ｈ２Ｏ
（１）

由于反应吉布斯自由能ΔＧ＝２０９．４ｋＪ／ｍｏｌ为

负值，说明该反应在常温下可以自发进行．因而，只

要向发酵罐内通入微量的氧气，可望实现沼气的原

位脱硫．根 据 表１得 到 的 不 同 发 酵 原 料 的 沼 气 中

Ｈ２Ｓ平均质量浓度，根据式（１）计算理论需氧量．
１．３　测定指标与方法

用排水集气法收集沼气，甲烷在水中的溶解度

较小，可以 采 用 每 天 排 出 水 量 计 算 每 天 沼 气 产 量；

ＴＳ和ＶＳ采 用 灼 烧 恒 重 法 测 定；沼 气 中 Ｏ２，ＣＨ４，

ＣＯ２ 体积分数采用气相色谱仪测定（科晓ＧＣ－１６９０；
热导检测器（ＴＣＤ）；ＴＤＸ－０１柱；进样量１ｍＬ；载气

氩气；柱 温９０ ℃；ＴＣＤ 温 度１２０ ℃；进 样 口 温 度

１５０℃）；沼气中Ｈ２Ｓ质量浓度采用ＧＢ／Ｔ　１１０６０．２—

２００８《天然气含硫化合物的测定》测定．

２　结果与分析

２．１　不同发酵原料产沼气中 Ｈ２Ｓ质量浓度

在沼气厌氧发酵过程中，原料中的有机硫经生

物转化成为 Ｈ２Ｓ气体．由于稻草秸秆、园林绿 化 废

弃物（青草）及餐余废弃物硫含量的差异，发酵产生

的沼气中 Ｈ２Ｓ的质量浓度也存在差异，并对后续脱

除 Ｈ２Ｓ气体有一定的影响．水稻茎秆的平均含硫量

为０．１８９％［２３］，青草 平 均 含 硫 量 为０．２３％［２４］．以 稻

草秸秆、园林绿化废弃物（青草）或稻草秸秆与餐余

固废为发酵原料进行厌氧发酵，产生的沼气中 Ｈ２Ｓ
质量浓度如表１所示．从表１中可以看出：稻草秸秆

为原料发酵沼气中 Ｈ２Ｓ质量含量相对较低，一般维

持在（３　２３５±１８５）ｍｇ／ｍ３．稻 草 与 餐 余 混 合 物 的

Ｈ２Ｓ质量浓度一般维持在（４　３２９±４５７）ｍｇ／ｍ３，园林

绿化废弃物（青草）的 Ｈ２Ｓ质量浓度相对较高，一般

维持在（１１　０８７±１　０６０）ｍｇ／ｍ３．可见，不同的发酵原

料下沼气中 Ｈ２Ｓ质量浓度存在较大的差异，后续的

微氧法去除Ｈ２Ｓ的试验中需氧量也将存在差异．
表１　沼气发酵过程中Ｈ２Ｓ的质量浓度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　 ｍｇ／ｍ３

原料
质量浓度

５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ ４０ｄ
平均质量浓度

秸秆 ３　２５０　 ３　３６０　 ３　２０８　 ３　４２０　 ３　２６０　 ３　０５０　 ３　３６０　 ３　２８０　 ３　２３５±１８５

秸秆＋餐余 ４　３２４　 ４　５３５　 ３　９２６　 ３　８７２　 ４　７８６　 ４　０８４　 ４　３２９　 ４　０６０　 ４　３２９±４５７

青草 １０　０２７　 １１　２３４　 １０　６９８　 １２　０５７　 １１　５８７　 １１　９８６　 １２　１４７　 １１　２８９　 １１　０８７±１　０６０

２．２　氧气通入量对沼气发酵与脱硫的影响

２．２．１　沼气中的 Ｈ２Ｓ去除率及残余质量浓度

以不同的原料发酵，分别通入不同量Ｏ２ 的条件

下，沼气中Ｈ２Ｓ的去除率及残余量见表２．从表２中

可知：当通入氧气量为理论需氧量的１倍左右时，沼
气中的Ｈ２Ｓ去除率都相对较低，以园林绿化废弃物

（青草）为原料时接近６０％左右，以秸秆、秸秆与餐余

混合物为原料时都在７０％左右．此时，Ｈ２Ｓ的残余质

量浓度相对较高，而园林绿化废弃物（青草）原料沼气

中Ｈ２Ｓ残余质量浓度是秸秆和秸秆与餐余混合物的

４～５倍．当通入氧气量为２～４倍理论需氧量时，沼气

中Ｈ２Ｓ去除率都明显升高，园林绿化废弃物（青草）
能达到９８％左右，而秸秆、秸秆与餐余混合物一般维

持在９３％左右，说明Ｏ２ 必须适当过量才能使沼气中

的Ｈ２Ｓ充分氧化，这与Ｒａｍｏｓ［２０］的报道具有一致性．
根据Ｒａｍｏｓ等［２０］的报道，不同的Ｏ２／Ｈ２Ｓ下，

Ｈ２Ｓ的氧化产 物 也 会 发 生 变 化．在 较 低 的 Ｏ２／Ｈ２Ｓ
下，Ｈ２Ｓ的氧化产物以单质硫为主；而当Ｏ２ 通入量

较多，即Ｏ２／Ｈ２Ｓ较高 时，单 质 硫 会 被 进 一 步 氧 化．
其反应式分别为

２Ｓ＋Ｏ２＋Ｈ２Ｏ→Ｓ２Ｏ２－３ ＋２Ｈ＋ （２）

Ｓ２Ｏ２－３ ＋Ｈ２Ｏ＋２Ｏ２→ＳＯ２－４ ＋２Ｈ＋ （３）
不管是 哪 种 氧 化 产 物，硫 都 不 随 沼 气 带 出 体

系，留在沼液中，但沼气中的 Ｈ２Ｓ质 量 浓 度 将 大 大

降低（６６～３０６ｍｇ／ｍ３），从 而 实 现 了 原 位 脱 硫 的

目的．
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表２　不同氧气通入量下的Ｈ２Ｓ的去除率及残余量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｏｘｙｇｅｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ

原料
通入Ｏ２
量／倍

Ｈ２Ｓ残余／
（ｍｇ·ｍ－３）

Ｈ２Ｓ去除率／％
５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ ４０ｄ

园林绿化

废弃物
（青草）

１．０　 ４４２８～５３６４　５３．７±２．１　５６．２±１．６　５２．９±１．１　５７．６±１．５　５８．１±０．９　５５．９±１．３　５４．９±０．７　６１．１±０．３
２．０　 １９６～５２１　 ９５．４±１．１　９７．２±１．２　９８．２±０．９　９７．６±１．１　９８．３±１．４　９８．２±０．７　９８．１±１．１　９８．１±１．５
４．０　 １３６～３０６　 ９７．３±０．９　９８．８±１．２　９８．８±１．９　９８．７±１．５　９７．５±１．１　９８．１±２．０　９８．３±１．２　９８．７±１．１

秸秆＋
餐余

１．０　 ９６２～１３２３　 ７４．５±３．０　７３．５±１．６　７０．６±２．０　７７．３±１．４　７５．３±１．７　６８．８±２．７４．３±１．８　７３．１±１．１
２．０　 １８６～４２１　 ９２．１±２．０　９０．１±１．９　９３．８±３．０　９５．６±１．８　９３．７±１．１　９１．９±２．０　９４．３±１．５　９４．９±０．９
４．０　 １２７～２８２　 ９３．４±２．９　９４．７±１．５　９４．３±１．２　９７．０±０．９　９４．２±１．１　９４．４±０．９　９５．３±１．２　９４．８±１．０

秸秆
１．０　 ７０８～１０６５　 ７１．４±１．９　７６．７±１．１　７３．９±１．４　７２．６±２．３　６７．５±２．７　６９．９±１．５　７８．４±１．１　７０．８±１．８
２．０　 １４９～４２５　 ８７．０±１．９　９０．０±１．４　９５．５±２．５　９３．５±１．９　９１．８±３．０　９４．０±２．１　９２．５±１．３　９３．８±１．６
４．０　 ６６～２８５　 ９１．３±３．１　９３．４±２．３　９５．９±１．９　９８．０±２．１　９２．５±１．６　９２．７±１．０　９５．５±０．４　９４．０±０．９

２．２．２　氧气残留的变化规律

氧气进入发酵体系后，大部分能与 Ｈ２Ｓ发生反

应，小部分则残留在沼气中．Ｏ２ 的 体 积 分 数 是 沼 气

一个重要 的 指 标．Ｏ２ 体 积 分 数 过 高 不 利 于 厌 氧 发

酵，同时，ＧＢ　１８０４７—２０００《车 用 天 然 气 标 准》中 要

求沼气中Ｏ２ 体积分数应不高于０．５％．
从图２中可以看出：不同氧气通入量下，残留的

Ｏ２ 量也会发生变化．发酵原 料 不 同，但 在 发 酵 过 程

中具有相似的规律，即在较低的Ｏ２ 通入量下，残留

率也较低，Ｏ２ 的残留率随着通入Ｏ２ 的增加而上升．
以园林绿化废 弃 物（青 草）为 例，当 Ｏ２ 通 入 量 为 理

论需氧量的１倍 时，沼 气 中 的 Ｏ２ 残 留 一 般 维 持 在

０．２２％左右．随着沼 气 通 入 量 的 增 加，沼 气 中 的 Ｏ２
的残留量也增加了．当Ｏ２ 通入量为理论需氧量的２
～４倍时，沼气中Ｏ２ 残留一般在０．５％左右．当通入

的氧气量为理论需氧量的１０倍时，其氧气的体积分

数会偏高（一般在１．３％左右），远超过了ＧＢ　１８０４７—

２０００《车用天然气标准》的Ｏ２ 体积分数要求．
可见，增加Ｏ２ 通入量虽明显提高脱硫效率，但

同时沼气中的 Ｏ２ 残 留 体 积 分 数 也 在 增 加．在 既 要

保证较高的脱 硫 效 率，同 时 残 留 的 Ｏ２ 体 积 分 数 低

于０．５％的 条 件 下，必 然 存 在 一 个 最 适 的 Ｏ２ 通 入

量．试验结果显示，通入理论需氧量的２～４倍时，能
较好地达成预期的目标．

图２　沼气中Ｏ２ 体积分数变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｘｙｇｅｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｉｏｇａｓ

２．２．３　沼气中ＣＨ４ 的体积分数变化

一般情 况 下，沼 气 中ＣＨ４ 的 体 积 分 数 在６０％
左右．不同原料厌氧发 酵 时，沼 气 中ＣＨ４ 的 体 积 分

数有一定的差 异．厌 氧 发 酵 体 系 导 入 微 量 的 Ｏ２ 是

否会影响沼气中ＣＨ４ 的体积分数 是 一 个 值 得 探 讨

的问题．基 于 不 同 的 原 料 发 酵，不 同 的 Ｏ２ 通 入 量，
沼气中ＣＨ４ 的体积分数如表３所示．从表３可以看

出：通 入 Ｏ２ 量 为 理 论 需 氧 量 的１倍 时，沼 气 中 的

ＣＨ４ 体积分数一般与不通氧气对照组ＣＨ４ 的体积

分数相差不大；当通入氧气量为理论需氧量的２～４
倍时，沼气 中 的ＣＨ４ 体 积 分 数 较 对 照 组 略 有 提 高

（一般增加３％左右），这与Ｄíａｚ［１８］等的报道一致．微

量的Ｏ２ 通入不影响沼气的厌氧发酵体系．
２．２．４　沼气和甲烷产量的变化规律

厌氧发酵体系中引入微量的氧气，是否会影响

沼气的产量及品质同样值得关注．采用不同的原料

发酵，通入不同量的Ｏ２，累积 的 沼 气 和 甲 烷 产 量 如

图３所示．对 比３种 不 同 的 原 料，园 林 绿 化 废 弃 物

（青草）的沼气和甲烷产量最高，秸秆最低，这可能是

因为谷物收获期的秸秆纤维化程度高，结构致密难

以降解，且表面有蜡质覆盖较难被甲烷菌所利用．从
图３中可知：无论采用何种 发 酵 原 料，通 入 微 量 Ｏ２
组的累积沼气 和 甲 烷 产 量 均 高 于 对 照 组，每ＴＳ园

林绿化废弃物（青草）组达到４７５ｍＬ／ｇ和３２５ｍＬ／ｇ，

·０４· 浙 江 工 业 大 学 学 报 第４５卷



表３　不同氧气通入量下沼气中ＣＨ４ 体积分数的变化规律

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｕｐｐｌｙ

原料 通入Ｏ２ 量／倍
沼气体积分数／％

５ｄ １０ｄ １５ｄ ２０ｄ ２５ｄ ３０ｄ ３５ｄ ４０ｄ

园林绿化废

弃物（青草）

０　 ５０±０．４　 ６７±０．１　 ６９±０．１　 ６５±０．２　 ７０±０．３　 ６６±０．５　 ６８±０．２　 ６５±０．４
１．０　 ４８±１．１　 ６０±０．２　 ６２±０．４　 ６７±０．１　 ６８±０．２　 ６５±０．６　 ６９±０．３　 ６８±０．５
２．０　 ４７±１．９　 ６３±０．４　 ６５±０．２　 ６８±０．１　 ６３±０．５　 ６６±０．３　 ６６±０．１　 ７０±０．３
４．０　 ４４±１．６　 ５９±０．６　 ６８±０．１　 ７１±０．１　 ６５±０．６　 ６８±０．２　 ６７±０．７　 ６３±１．２

秸秆＋餐余

０　 ４５±２．１　 ６４±０．７　 ６６±０．４　 ６３±０．２　 ６８±０．１　 ６２±０．２　 ６３±０．４　 ６４±０．２
１．０　 ４５±１．７　 ５２±０．５　 ６８±０．２　 ６６±０．１　 ６４±０．２　 ５９±０．３　 ６５±０．２　 ６４±０．４
２．０　 ５０±１．５　 ６０±０．８　 ７０±０．１　 ６９±０．２　 ７１±０．１　 ６５±０．３　 ６４±０．５　 ６２±０．３
４．０　 ５２±１．８　 ６３±０．６　 ６２±０．４　 ６４±０．３　 ６６±０．１　 ６４±０．２　 ６７±０．２　 ６７±０．６

秸秆

０　 ３１±２．１　 ４３±１．１　 ５２±０．６　 ５９±０．２　 ６２±０．１　 ５８±０．２　 ５７±０．３　 ６０±０．２
１．０　 ３３±１．８　 ３７±１．０　 ４５±０．４　 ５６±０．１　 ５４±０．２　 ５２±０．４　 ５７±０．１　 ５６±０．３
２．０　 ２８±１．５　 ４０±１．０　 ５９±０．６　 ６２±０．４　 ６３±０．２　 ６５±０．１　 ６０±０．３　 ６２±０．４
４．０　 ４０±１．８　 ５０±１．０　 ６０±０．２　 ６５±０．１　 ６３±０．１　 ５９±０．３　 ５８±０．２　 ６４±０．１

秸秆与餐余混合物组达到３３０ｍＬ／ｇ和２３０ｍＬ／ｇ，
秸秆组达到３００ｍＬ／ｇ和１８０ｍＬ／ｇ，较对照组分别

提高３３．３％和４０．４％，２２．４％和２７．２％，３０．２％和

２７．９％．可能是Ｏ２ 的通入与 沼 气 中 的 Ｈ２Ｓ进 行 了

反应，Ｈ２Ｓ质量浓度的降低有益于产甲烷菌进行产

甲烷活动，从而提高了沼气中甲烷的产量．同时也可

能是通入过量 Ｏ２ 后，发 酵 体 系 中 其 他 的 好 氧 生 物

利用Ｏ２ 的进行生命活动旺盛，产生的其他气体，从

而增加了累积 产 气 量．基 于 不 同 原 料 和 不 同 Ｏ２ 通

入量的试验结果表明：沼气厌氧发酵系统导入微量

的Ｏ２，累积沼气和甲烷产量 均 不 降 低，反 而 有 一 定

的促进作用．

图３　氧气通入量对沼气和甲烷产量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｏｘｙｇｅｎ　ｓｕｐｐｌｙ
２．３　温度对沼气脱硫的影响

理论上，１０～６０℃的范围内均能正常发酵产沼

气，但温度是影响厌氧发酵的关键因素之一．温度对

厌氧发酵影响的其实质是影响厌氧微生物的活性，
从而进一步的限制发酵体系．本试验分别在中温（３５
±１）℃与高 温（５５±１）℃条 件 下 测 定 沼 气 中 Ｈ２Ｓ
　

质量浓度并比较 Ｈ２Ｓ的脱除效果．从图４中可以看

出：通入理论 量２倍 的 氧 气 时，以 园 林 绿 化 废 弃 物

（青草）或秸秆为发酵原料时，Ｈ２Ｓ残留质量浓度无

明显差异，残 留 质 量 浓 度 均 维 持 在２００ｍｇ／ｍ３ 左

右，温度对 Ｈ２Ｓ的影响相对较小，说明高温和 中 温

条件下硫杆菌都能有效地氧化 Ｈ２Ｓ．

图４　不同温度下沼气中的Ｈ２Ｓ质量浓度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

·１４·第１期 林春绵，等：沼气的微氧法原位脱硫试验



３　结　论

以园林绿化废弃物（青草）为主要发酵原料的沼

气中Ｈ２Ｓ质量浓度（１１　０８７±１　０６０）ｍｇ／ｍ３ 比秸秆

沼气 Ｈ２Ｓ质 量 浓 度（４　３２９±４５７）ｍｇ／ｍ３ 高 很 多．
沼气中的 Ｈ２Ｓ易于被氧化成单质硫而脱除，发酵系

统导入微量氧气可望实现原位 脱 硫．在（３５±１）℃
条件，通入理论量的２～４倍氧气时，秸秆沼气和青

草沼气中的 Ｈ２Ｓ去 除 率 分 别 能 达 到９３％和９８％，

沼气中 Ｈ２Ｓ的残留质量浓度在６６～３０６ｍｇ／ｍ３，此
时沼气中残留的Ｏ２ 体积分数不高于０．５％，符合车

用天然气标准 的 Ｏ２ 体 积 分 数 要 求．沼 气 厌 氧 发 酵

系统引入微量的氧气对沼气产量和甲烷体积分数均

没有明显的影响，中 温（３５±１）℃或 高 温（５５±１）

℃时也不影响沼气中残留 Ｈ２Ｓ质量浓度．
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［２４］　李继红，杨世关，郑正，等．互花米草厌氧发酵产沼气初步试验

研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８（３）：１２５４－１２５８．
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