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摘要：研究了氨水预处理秸秆、秸秆粉碎、接种量、接种污泥含水率、反应温度以及氮源等对农作

物秸秆厌氧发酵产甲烷的影响。结果表明农作物秸秆厌氧消化产甲烷的适宜条件是：用质量分数

10％的氨水预处理，秸秆长度8 cm，接种量1；1．5(干物质质量比)，接种污泥含水率91．7％，反应

温度35℃，尿素添加量为秸秆用量的0．5％。在厌氧的条件下，农作物秸秆在厌氧消化反应容器

中的停留时间为13～15 d，每克秸秆可以制取甲烷92．33 mL，可实现能量回收。
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Abstract：The effect of ammonia pretreatment，straw length，inoculation，sludge humidity，

temperature，and nitrogen source on anaerobic fermentation of crops straw for biogas production

were studied in this manuscript．The results showed that the optimum condition for straw

anaerobic fementation is the straws was 8 am length and pretreatment with 10 0A ammonia liquor，

inoculation proportion 1 l 1．5(dry mass)。control the humidity of sludge 91．7％，and the culture

temperature 35℃．with supplement of 0．5 0A urea．The biogas yield is 92．33 mL／g straw with

these optimum conditions．and the digestion time of crops straw in the anaerobic reactor was 13～

16 d．
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我国是一个农业大国，农作物秸秆年产量约为

7亿吨左右，列世界之首Ⅲ。但目前我国农作物秸

秆的利用率不高，相当数量被自然腐败或燃弃，其

中90％被焚烧。由于没有得到很好的利用，近年

来各地大面积焚烧秸秆的现象时常发生，秸秆燃烧

热值低，不仅造成资源浪费，而且污染环境，毁坏

树木和耕地，影响交通安全，甚至引发火灾、交通

事故等重大安全事故‘21。据报道，秸秆的理论产气
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量为0．53 m3／kg(TS)左右，和粪便的理论产气量

差不多[3]，但目前的工艺条件在实际处理中的产气

速率较慢。主要原因在于秸秆本身速效养分低，纤

维木质含量高，因此秸秆在池内分解慢、降解率低。

因此对于以秸秆为原料的沼气生产，其关键技术在

于如何提高秸秆的产气速率。针对上述问题，比较

了不同预处理方法对农作物秸秆发酵产沼气的影

响，并考察了秸秆粉碎、接种量、发酵温度以及氮源

添加量等对秸秆厌氧发酵产甲烷的影响，为秸秆发

酵产沼气的实际应用提供了依据。

1材料与方法

1．1材料与仪器

1．1．1 实验材料接种物：沼气发酵是一种微生

物过程，需要一定数量的沼气发酵细菌，作者采用

无锡市某污水处理厂厌氧发酵池中的厌氧污泥作

为接种物。该接种污泥含有大量的产甲烷菌，其干

物质质量分数(TS)为20．0％，挥发性固体物质质

量分数(VS)为74．0％。秸秆：取自宜兴郊区的水

稻秸秆，其干物质质量分数为90．2％，挥发性固体

质量分数为82．3％，粗纤维质量分数(CF)为

37．1％，碳质量分数38．7％，氮质量分数0．9％，c／

N=43，磷质量分数0．3％。

1．1．2实验装置实验在500 mL的反应瓶中进

行，用充满2 mol／L Na0H溶液(用于吸收CO。)的

25 mL的史氏发酵管作气体收集和计量装置，见图

1，反应温度由电热恒温水浴锅控制。

图1试验装置示意图

Fig．1 Equipments for the experiment

1．2实验方法

1．2．1 分析方法原料干物质质量分数和挥发性

固体物质质量分数：按照文献[-43的方法测定。

秸秆中粗纤维含量的测定：准确称取2--一3 g试

样，置于500 mL的三角瓶中，加100 mL乙醚静置

过夜，以除去脂肪。除去乙醚后，加200 mL质量分

数1．25％的硫酸溶液，煮沸0．5 h，抽滤，用热水洗

涤至滤液呈中性。将残渣用200 mL质量分数

1．25％的NaOH溶液，煮沸0．5 h，用经灼烧过的古

氏坩埚抽滤，用热水洗涤至滤液呈中性，再用乙醇、

乙醚洗涤。将古氏坩埚连同纤维素，于100～105

℃干燥至恒重(W，)，然后灼烧至恒重(Ⅳ。)，粗纤维

质量分数的计算式[5]：

CF=((W1一W2)／w))：<100％

式中：CF为秸秆的粗纤维质量分数，％；W为

试样质量，g。

总有机碳(ToC)的测定：总有机碳测定仪测

定‘¨。

氮的测定：采用凯氏定氮法(Kjeldahl)测定口]。

气体的计量：采用向下排水集气法，用装有

2 mol／L NaOH溶液的25 mL的发酵管计量所产

生的气体。2 mol／L NaOH溶液可以吸收所产生的

COz，计量得到的气体大部分为CH。，另有极少量的

CO，H2等。

1．2．2秸秆的氨水预处理 以l。10的质量体积

比，用质量分数10％的氨水浸泡秸秆24 h；处理过

的秸秆洗涤至中性后备用。

1．2．3 实验方法 一定长度的秸秆，经过预处理

后，与一定量的厌氧污泥混合，置于图1所示的500

mL的反应瓶中，反应瓶置于一定温度的水浴锅中，

反应瓶口密封，并用橡皮管与充满2 mol／L NaOH

溶液的25 mL的史氏发酵管相连，以计量气体。

2结果与讨论

2．1 氨水预处理对秸秆产气影响的分析

农作物秸秆速效养分低，通常是由木质素、纤

维素、半纤维素、果胶和蜡质等化合物组成，其产气

特点是分解速度较慢，产气周期较长，但单位原料

总产气量较高。通过一定的预处理可以有效地破

坏秸秆中纤维素、半纤维素和木质素之间的紧密结

构，提高纤维素对酶的敏感性。秸秆的预处理方法

主要有蒸汽爆破处理、酸碱处理、辐射处理及氨处

理等rT-n]。氨处理条件比较温和且试剂易于回收

和循环利用，对纤维素及半纤维素破坏性较小，不

会产生对后续发酵不利的副产物[12-”]，因此选择氨

处理方法，以氨水作为预处理试剂，把秸秆切割至

2 cm的长度，用质量分数10％的氨水，以1 t 10的

质量体积比处理24 h。处理后的秸秆多次洗涤至

中性，在35℃[1．3厌氧发酵产气。实验中接种量为

秸秆t污泥=1 t 1．07(干物质质量比)，选用含水

量80％的厌氧污泥做接种物，以未经预处理的样

品为对照，结果见表1。

由表1可见，秸秆经氨水预处理后，VS和CF

都有所增加，沼气微生物只能利用原料中的挥发性
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固体(VS)，所以预处理有利于提高原料的利用率。

氨水处理后的秸秆中含有对发酵不利的乙酰基被

除去，秸秆VS利用率提高，达17．9％，秸秆纤维素

降解率也提高，达16．6％，且对应的产气量提高了

近1倍，达55．88 mL／(g干物质)。可见用一定浓

度的氨水对秸秆进行预处理有利于秸秆产气。

表1 氨水预处理对秸秆产气的影响

Tab．1 Efiect of pretreatment On biogas production rate

曩麓mL，藏弩

2．2秸秆粉碎对产气的影响

将秸秆粉碎(用粉碎机粉碎)或简单切分(用剪

刀剪至1～10 cm)再进行发酵，不仅可以破坏秸秆

表面的蜡质层，而且增加了发酵原料与细菌的接触

面，可以加快原料的分解利用。

同样质量的秸秆，分别进行粉碎和简单切分，

经氨水处理后，接种量为秸秆：污泥=1：1．07(干

物质质量比)，选用含水量80％的厌氧污泥做接种

物，在35℃下进行厌氧反应，结果见图2。
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图2秸秆粉碎和简单切分样随时间的变化关系

Fig．2 Relations between biogas product and time of

samples at the different size

由图2可以看出，简单切分的秸秆第1～7天为

集中产气高峰期，第3天为产气最高峰，而秸秆粉

碎样产气平缓，产气高峰不明显，且总产气量也远

不如简单切分的。简单切分的每克秸秆总产气量

为60．10 mL，原料发酵后VS利用率为19．0％，CF

降解率为1 7，．9％。秸秆酸化反应与甲烷化反应问

存在一个平衡点，粉碎样秸秆粒度小，酸化速度过

快，不利于酸化反应与甲烷化反应之间的平衡；简

单切分样酸化速度较慢，酸化反应与甲烷化反应达

到更好的平衡，有利于反应进行。另一方面，简单

切分样孔隙率高，产气更易溢出，在一定程度上促

进了厌氧发酵反应的进行m]。故后续实验的秸秆

采用简单切分即可。

2．3接种量对秸秆产气的影响

接种量的大小直接影响发酵启动的快慢。相

同长度的秸秆经氨水处理后，以不同的接种量，选

用含水量80％的厌氧污泥做接种物，在35℃下进

行厌氧发酵，结果见图3。
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图3不同接种量对产气量的影响

Fig．3 Effect of inoculation OI!biogas production rate

文献[3]表明，以秸秆为原料时，接种物的质量

应为秸秆质量的1．5倍以上。由图3可以看出，接

种量(湿量)达600％前(此时秸秆和接种污泥干物

质质量比为1；1．3)，产气量随着接种量的增大而

升高特别明显，当达到700％的接种量(湿量)时(此

时秸秆和接种污泥干物质质量比为1：1．5)，产气

量达到64．21 mL／(g干物质)，原料发酵后VS利

用率达20．1％，CF降解率为19．1％。此后继续

加大接种量，产气量增加幅度很低。在实际大规模

生产中，接种量不可能无限增大，所以选用干物质

质量比1：1．3～1：1．5的接种量比较合适。

2．4接种污泥含水量对秸秆产气的影晌

相同长度的秸秆经氨水处理后，以干物质质量

比1：1．5的接种量，不同的加水量稀释接种物污

泥，在35℃下进行厌氧发酵，结果见图4。
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图4 接种污泥含水量对秸秆产气的影响

Fig．4 Effect of sludge humidity 011 biogns production

rate

接种污泥含水量太低或太高，对产生沼气都不

利。因为含水量太少，不利于沼气细菌的活动，发

酵原料不易分解，使沼气发酵受到阻碍，产气慢而

后

ulu蝠醐{3黼啪喾苏惭胎舭黼洲一一一籼驯
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少；含水量太多，有机物含量相对减少，会降低单位

容积的沼气产量，不利于沼气池的充分利用n]，所

以选择接种污泥合适的含水量比较重要。由图4

可以看出，接种污泥含水量为91．7％时，产气量最

大，达67．01 mL／(g干物质)，原料发酵后VS利用

率达21．4％，CF降解率为20．0％，所以调节接种污

泥含水量为91．7％。

2．5反应温度对秸秆产气的影响

对不同的发酵温度，沼气发酵有其相适应的菌

群，一般分为：常温发酵(自然温度)，中温发酵

(30～35℃)和高温发酵(50～60℃)[16|。8 am秸

秆在相同的预处理方法、接种量和加水量的情况

下，分别在这3种温度下反应，结果见图5。

25 35 53

温度，℃

图5不同反应温度对秸秆产气的影响

ig．5 Effect of temperature on the biogas production rate

图5中，高温发酵比中温发酵每克产气量仅高

5 mL，中高温发酵的每克产气量比常温发酵的明显

增多，约高20～30 mL。沼气发酵微生物在8～

65℃范围内，温度越高，产气速度越快，但不是线性

关系。40～50℃是沼气微生物高温菌和中温菌活

动的过渡区间，它们在这个温度范围内都不太适

应，因而此时产气速度会下降。当温度增高到53～

55℃时，沼气微生物中的高温菌活跃，产沼气的速

度最快[4]。由图5可见，高温和中温发酵沼气产量

远高于常温发酵，而高温发酵每克干物质沼气产量

为72．16 mI。，只比中温发酵的每克干物质沼气产

量高5 mL，并且采用高温消化设备比较复杂，需要

消耗较多的能量用于加温和保温，投入产出比．较

低，当应用于实际中处理量很大时，往往不宜采用。

常温发酵时，在发酵过程中基本不进行温度控制，

发酵温度随自然温度有规律地进行变化，产气率

低，尤其是冬季由于温度过低而影响产气或停止运

行。中温发酵处理原料效率高，处理时间短，产气

量高，消耗的能量少，所以选用中温发酵比较合适。

2．6添加氮源对秸秆产气的影响

沼气发酵原料的碳氮比是根据微生物所需要

的营养物质而定的。碳元素为沼气微生物的生命

活动提供能源，又是形成甲烷的主要物质；氮元素

是构成沼气微生物细胞的主要物质。微生物对碳

素和氮素的需求量有一定的比例。如果沼气发酵

原料中C／N过高，发酵就不易启动，而且产气效果

不好“]。农作物秸秆碳素含量较高，但是由于发酵

的水分含量较少，太多的氮易造成发酵抑制，所以

添加氮源需适量。

秸秆经氨水预处理后，碳质量分数增加为
42．1 oA，氮质量分数增加为0．98％，C／N为43。添

加不同量的尿素发酵产气，结果见图6。

∞
卜
攀
一
目
￥
栅
r
钆
：珀

尿素添加量／(g，1009TS)

图6尿素添加量对产气量的影响

Fig．6 Effect of urea concentration On the biogas pro-

duction rate

尿素添加量为所用秸秆质量的4％时，C／N达

到15，产气量最高．每克秸秆产气量高达92．33

mL，比不添加尿素调节C／N时的产气量提高了

38％，原料发酵后VS利用率达29．0％，CF降解率

为27．5％。

2．7每克秸秆累积产气量与消化时间的关系

秸秆用质量分数10％的氨水以1。10的质量

体积比浸泡24 h，洗涤后干燥，接种量为秸秆：污

泥一1：1．5(干物质质量比)，以含水量91．7％的厌

氧污泥做接种物，加入秸秆质量4％的尿素，在35℃

下发酵7 d后即可达到总产气量的90％以上，见图

7。产气高峰是在第2～4天，每天每克秸秆产气量达

13 mL以上，产气量最高的是第3天，每克秸秆产气

量将近20 mL。第8天开始每克秸秆产气量不到

3 mL。
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图7每克秸秆累积产气量与消化时间的关系

Fig．7 The relationships between cumulative biogas p阶
duction and digestion time
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3 结 语

1)氨水处理后的秸秆中所含对发酵不利的乙

酰基被除去，VS利用率提高至17．9％，纤维素降

解率提高至16．6％，产气量达55．88 roLl(g干物

质)，优于酸、碱处理的方法。

2)秸秆粉碎至2,--10 cm，接种量为1：1．5，接

种污泥含水量为91．7％，发酵温度为35℃，是最适

合的秸秆厌氧发酵条件。

3)尿素添加量为秸秆用量的4％时，原料中的
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