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Abstract： To achieve better production and shorten the whole process，pretreatment of corn stalk
was investigated. Corn stalk was composted separately with 2 kinds of liquid （water，digested
effluent）. The composting time was set at 2d，4d，6d and 8d. Data showed that the degradation rate
of fiber ranged from 3.0% ~18.5% after composting，and the maximum daily biogas production
appears earlier. At the same time，biogas production does not change obviously. The longer the
composting time lasts，the better the effect has. Treating effect of corn stalk with water is lower than
that with digested effluent. The fermentation time and gas production have a good fitting effect of
model.
Keywords： composting treatment，anaerobic fermentation，biogas，corn stalk

摘要： 为了促进玉米秸秆的降解，同时使产气高峰提前以达到提高产气速率的目的，对玉米秸秆
的预处理方式进行了分析。 所采用的方法为堆沤处理，分为加水堆沤和加沼液堆沤两组试验，堆
沤时间设为 2、4、6、8 d四个不同数值。 结果显示，堆沤后各组产气高峰大都有所提前，但峰值产
气量并未发生明显变化，甚至稍有降低，可能是玉米秸秆中部分有机物质在堆沤时被消耗所致。
作者对发酵时间和产气量进行了模型拟合，拟合效果较好。
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研究论文

我国每年产生大量的农作物秸秆 [1]，将这些秸

秆用于厌氧发酵产沼气不仅减少了田间焚烧造成

的污染，还能产出清洁能源沼气 [2]，这不仅能够改善

我国的能源结构，还能改善农村生态环境。 但是由
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于秸秆等纤维类生物质表面具有蜡质层 [3]，对微生

物的降解具有一定的抑制作用，所以在厌氧发酵产

沼气的过程中，首先要将玉米秸秆中所含的高分子

聚合物水解成小分子有机物，才能便于微生物的降

解[4-6]。 因此，在沼气工程中对其进行有效的预处理

是十分必要的。
目前，秸秆的预处理方法主要分为物理、化学、

生物三大类 [7]。 在实际生产中，物理方法耗能较高，
化学方法容易造成环境污染，且处理后残留化学物

质还可能对后续发酵产生毒害作用，因此，能耗低、
不会产生污染的生物方法是相对来说较为理想的

预处理技术[8]。 堆沤是十分方便、可行的生物预处理

方式。 研究显示 [9]，通过堆沤，不但能有效降低秸秆

中纤维素和木质素的含量、 加快沼气产气效率，还

能促使厌氧发酵温度的提高并富集菌种。 但是，堆

沤时间过长也会导致能量和有机物质的损失，因此

对堆沤时间需要加以控制。
我国农家堆沤技术已有较长的发展历史，只是

缺乏适合于工程应用的系统性研究[10]。因此，作者在

参考前人研究[9-13]的基础上，以降低秸秆中粗纤维的

含量、促进厌氧发酵产气速率为目标，分别采用水

和鸡粪沼液对玉米秸秆进行堆沤处理，同时用未经

预处理的玉米秸秆作为参照， 通过对日产气量、累

计产气量、系统 pH 值变化、甲烷含量以及粗纤维含

量的测定，对比不同堆沤方式的效果。

1.1 实验材料

试验原料为德青源生态农场的鸡粪沼液和玉

米秸秆。 经测定， 鸡粪沼液 TS 为 16.26 g/L，VS 为

10.89 g/L， 含 C 量为 4.00 g/L， 含 N 量为 3.14 g/L，
pH 为 7.15；玉米秸秆 TS 为 92.27%，VS 为 88.14%，
含 C 量为 35.84%， 含 N 量为 0.37%， 粗纤维含量

57.9%。 在本试验中，由于沼液中含有丰富的、足量

的微生物，因此不采用其它接种物。
原料预处理： 先将玉米秸秆进行简单切分，再

利用粉碎机粉碎成粉末状，装包备用。 鸡粪沼液为

德青源生态农场沼气发酵产物，试验所取沼液已经

固液分离，无需预处理。
1.2 试验装置

在本试验的实际操作中， 采用 1 L 的广口瓶作

为反应器，广口瓶以橡胶塞封口，橡胶塞上分别设

出气孔和取样孔，以便在发酵过程中能够随时取样

并测定相关参数。 利用恒温水浴锅使温度保持在

（37±1） ℃的条件下进行厌氧发酵，采用排饱和食盐

水的方法收集气体，集气量筒量程为 1 000 mL。
1.3 试验方法

1.3.1 水堆沤试验 准确称量 4 份经过粉碎机粉

碎的玉米秸秆 40 g， 置于编号为 1、2、3、4 的 1 L 广

口瓶中，然后分别将 60 mL 自来水均匀地洒到玉米

秸秆上，并适度搅拌，配置成相对湿度为 60%左右

的堆沤物料。 1、2、3、4 组的堆沤时间分别为 2、4、6、
8 d。 堆沤结束后每组各取一半堆沤秸秆，加入 500
mL 鸡粪沼液进行序批式厌氧发酵试验。
1.3.2 沼液堆沤试验 参照水堆沤试验，堆沤时用

等量的鸡粪沼液取代自来水，其他步骤相同。
1.3.3 对照试验 取 500 mL 鸡粪沼液进行厌氧发

酵， 记录其试验过程中的产气量和产甲烷含量，以

此作为对照试验。试验过程的 32 d 中，该组（仅有鸡

粪沼液）产气量极少，而且产气时间也很短，在厌氧

消 化 2 d 后 就 不 再 产 气， 日 产 气 量 分 别 为 15、10
mL，累计 25 mL，基本可忽略不计，所以其他试验组

不再考虑鸡粪沼液本身的产气量。
1.4 测定项目及方法

总固体含量（TS）、挥发性固体（VS）[14]：质量法；
总碳[14]：K2Cr2O7—外热源法；总氮[14]：凯氏定氮法；气

体成分：武汉四方光电科技有限公司红外沼气分析

仪 （Gasboard-3200P）；pH 值 ：精 密 pH 试 纸 ；产 气

量：排饱和食盐水法测定。

2.1 水堆沤试验

2.1.1 各试验组日产气量分析 试验记录了各加

水堆沤预处理试验组的日产气量。 加水堆沤预处理

各试验组日产气量变化见图 1。 各试验组都出现了

明显的产气高峰，且较长时间内能保持较高的产气

能力。 这 4 种物料浓度的厌氧消化启动时间都很

短，试验一开始就产气，随着时间推移逐渐进入各

自的产气高峰期，20 d 之后各组产气量都很低。 其

中， 水堆沤 2 d 的试验组日产气量变化曲线与未预

处理对照组类似，产气过程无明显差别。 此后随着

堆沤的时间继续增加，产气高峰到来的时间也不断

提前。 水堆沤 4、6、8 d 的试验组产气高峰分别提前

了 1、2、3 d。未处理与水堆沤 2、4、6、8 d 的五组试验

材料与方法1
结果与分析2
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组别 未处理 水堆沤 2 d

第 1 天 1.5 1.2

第 2～8 天 20～42 19.8～40.5

第 9～16 天 47.6～62.5 42.3～59.5

第 17～24 天 67～71.3 57～68.7

第 25～32 天 62～65.1 56.8～62.4

水堆沤 4 d

1.7

20.6～38.6

41.5～59.8

61.6～72.5

61.4～65.9

水堆沤 8 d

0.9

17.4～32.8

39.8～58.6

59.9～67.3

60.8～64.7

水堆沤 6 d

1.3

20.5～40.4

46.3～63.2

60.9～70.3

63.5～68.5

的峰值产气量分别为 695、695、730、705、740 mL，差

别不大。 可见，堆沤有利于厌氧发酵较快地达到产

气高峰，但是对提高每日产气量没有明显效果。

图 1 加水堆沤预处理各试验组日产气量

Fig. 1 Daily biogas production of water composting with
different time

2.1.2 各试验组累计产气量分析 将各试验组的

日产气量累加起来， 就得到了相应组的累积产气

量。 从图 2 可以看出，整个发酵过程中，各试验组都

显示出了初期产气较缓、中期产气激增、后期产气

增势减小直至趋于平缓的累计产气规律。 发酵 32 d
的最终累计产气量分别为 7 900、7 820、8 060、8 015、
7 920 mL，区别不大，可见用水堆沤玉米秸秆并不

能提高厌氧发酵的总产气量。 但是，各组的产气累

积速率却有较大不同。 以各组达到最终产气量的

80%（约 6 500 mL）为例，未经预处理及水堆沤 2 d
的试验组均需要 19 d， 经水堆沤 4 d 和 6 d 的试验

组需要 16 d， 而经水堆沤 8 d 的试验组只需要 14

d。 从产气量达到总产气量 80%所需时间考虑，最佳

水堆沤时间为 8 d。 可见，用水堆沤玉米秸秆超过 2
d 时，均能在一定程度上提高厌氧发酵的产气速率，
且堆沤时间越长，效果越明显（8 d 范围内）。 但从

32 d 的产气总量考虑，水堆沤时间超过 6 d 后，前期

产气速率加快，但总产气量有所下降。

图 2 水堆沤预处理各试验组累计产气量

Fig. 2 Cumulative biogas production of water composting
with different time

2.1.3 各试验组料液 pH 分析 每天用玻璃棒从取

样口蘸取少量发酵料液， 用精密 pH 试纸测其 pH
值，发现各发酵瓶均没有发生酸化现象，无需人工

进行调节。
2.1.4 各试验组产气中甲烷体积分数分析 试验

过程中测定了各试验组产气中的甲烷含量。 从表 1
中可以看出，未经预处理与经过不同时间水堆沤的

各发酵瓶产气中的甲烷含量无明显差异，且变化规

律基本相同。
表 1 水堆沤处理各发酵瓶产气中甲烷体积分数

Table 1 Methane content of biogas during anaerobic digestion after water composting
体积分数%

2.2 沼液堆沤试验

2.2.1 各试验组日产气量分析 试验过程中记录

了各沼液堆沤预处理试验组的日产气量。 从图 3 可

以看出，各试验组都有明显产气高峰的出现，且较

长时间内能保持较高的产气能力。 这四种物料浓度

下的厌氧消化启动时间都很短， 试验一开始就产

气，随着时间推移逐渐进入各自的产气高峰期。 与

未预处理的对照组相比，经过沼液堆沤处理 2、4、6、
8 d 的试验组产气高峰分别提前了 1、3、4、5 d，峰值

产气量分别为 630、680、620、560 mL，前三组与未经

预处理时的峰值产气量 695 mL 差别不大， 但沼液

堆沤 8 d 的峰值产气量则偏低。可见，沼液堆沤有利

于厌氧发酵较快地达到产气高峰，但是对提高每日

产气量没有明显效果，堆沤时间较长（8 d）时，峰值
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产气量还会降低。 这可能是由于堆沤时消耗了部分

营养物质所致。

图 3 沼液堆沤预处理各试验组日产气量

Fig. 3 Daily biogas production of digested effluent
composting with different time

2.2.2 各试验组累计产气量分析 同样地，将各试

验组的日产气量累加起来，就得到了沼液堆沤各试

验组的累积产气量。 从图 4 可以看出，整个发酵过

程中， 未经预处理和沼液堆沤 2、4 d 的试验组都显

示出了先平缓再激增最后增势趋于平缓的累计产

气规律， 而沼液堆沤 6、8 d 的试验组从厌氧发酵一

开始累计产气量就迅速上升。 发酵 32 d 后，各试验

组 最 终 累 计 产 气 量 分 别 为 7 900、7 860、8 055、7
840、7 410 mL。 与未经处理的试验组相比，堆沤 2～
6 d 的最终累计产气量区别不大， 可见用沼液堆沤

玉米秸秆并不能提高厌氧发酵的总产气量，且堆沤

时间较长（8 d）时，累计产气量反而有所降低。 这可

能是部分有机物在堆沤时被降解的原因。 从累计产

气量来看，最佳沼液堆沤时间为 4 d。 从积累产气速

率的角度观察，经过沼液堆沤预处理的各组累计产

气速度均高于未经处理的试验组；以各组达到最终

产气量的 80%（约 6 500 mL）为例，未经预处理的试

验组均需要 19 d， 经水堆沤 2、4、6 d 的试验组需要

17、16、15 d， 而经水堆沤 8 d 的试验组达到最终产

气量的 80%（约 6 000 mL）只需要 12 d，达到 6 500
mL 也只需要 16 d。 可见，用沼液堆沤玉米秸秆时，
均能在一定程度上提高厌氧发酵的产气速率， 且 8
d 范围内堆沤时间越长，效果越明显。 从累计产气量

达到最终产气量 80%（6 500 mL）所需的时间来看，
沼液的最佳堆沤时间为 4 d 或 8 d。

图 4 沼液堆沤预处理各试验组累计产气量

Fig. 4 Cumulative biogas production of digested effluent
composting with different time

2.2.3 各试验组料液 pH 分析 每天从取样口用玻

璃棒蘸取少量发酵料液， 用精密 pH 试纸测其 pH
值，发现各发酵瓶中料液 pH 均稳定维持在 6.9～7.2
范围内，没有发生酸化现象，无需人工进行调节。
2.2.4 各发酵瓶产气中甲烷体积分数分析 试验

过程中测定了各试验组产气中的甲烷体积分数。 从

表 2 可以看出，各发酵瓶产气中的甲烷体积分数无

明显差异，并且变化规律基本相同。

表 2 沼液堆沤处理各发酵瓶产气中甲烷体积分数

Table 2 Methane content of biogas during anaerobic digestion after digested effluent composting
体积分数%

组别 未处理 水堆沤 2 d

第 1 天 1.5 0.7

第 2～8 天 20～42 16.9～38.5

第 9～16 天 47.6～62.5 33.5～57.2

第 17～24 天 67～71.3 57～68.7

第 25～32 天 62～65.1 52.4～61.8

水堆沤 4 d

0.2

10.6～36.7

34.5～52.3

51.6～68.0

56.1～59.5

水堆沤 8 d

1.5

15.9～41.6

39.8～59.8

52.9～71.4

53.8～58.5

水堆沤 6 d

0.4

17.5～39.2

46.3～56.2

50.3～69.2

51.4～59.5

2.3 发酵产气模型拟合

一些研究者已经研究过有关生物质产甲烷的

动力学方程，认为生物质产甲烷过程遵循一级反应

[15-16]。 但本试验实际发酵反应与其拟合效果不太理

想。 故作者根据累计产气量与时间的关系进行了拟

合研究，拟合结果见表 3。 从表 3 可以看出，各发酵
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结 语3

发酵组 拟合方程 R2

未预处理 V=0.003 5t5-0.231 1t4+4.357 7t3-11.559t2+ 94.062t+ 537.89 0.990 3

水堆沤 2 d V=0.001 5t5-0.053 9t4-1.650 1t3+78.738t2-467.65t+1 648.7 0.993 1

水堆沤 4 d V=-0.000 8t5+0.134 4t4-7.034 3t3+138.54t2-653.43t+2 058.4 0.995 1

水堆沤 6 d V=-0.002 6t5+0.287t4-11.432t3+187.49t2-790.19t+1 887.8 0.996 4

水堆沤 8 d V=-0.005 1t5+0.476 7t4-16.017t3+218.43t2-678.09t+1 705.6 0.998 4

沼液堆沤 2 d V=0.000 2t5+0.027 7t4-2.782 8t3+ 61.691t2-54.518t+635.42 0.992 5

沼液堆沤 4 d V=-0.001 7t5+0.176 5t4-6.738 1t3+99.276t2-86.611t+490.63 0.996 1

沼液堆沤 6 d V=-0.002 4t5+0.226 4t4-7.488t3+89.927t2+110.77t+368.08 0.997 3

沼液堆沤 8 d V=-0.001 6t5+0.140 5t4-3.915 4t3+25.206t2+534.11t+178.51 0.998 6

表 3 各发酵组累计产气量与时间拟合表

Table 3 Cumulative gas production and fermentation time fit table of each group
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组的累计产气量与时间的五次多项式回归分析拟

合度均较高，R2 都大于 0.99。 这说明发酵的累计产

气模型可以用如下方程表示：

V=At5+Bt4+Ct3+Dt4+Et3+Ft2+Gt+H
式中，V 为产沼气量 （mL）；t 为产气时间（d）；A、B、
C、D、E、H、G 为多项式参数。

1）玉米秸秆经加水或加沼液堆沤预处理后，厌

氧发酵的产气高峰都有所提前，但最大日产气量和

累计产气量并未增加，相反在个别试验组中还出现

了降低的现象。
2） 从累计产气量达到总产气量 80%所需时间

来看，最佳加水堆沤时间为 8 d，最佳加沼液堆沤时

间为 4 d。
3） 各发酵组厌氧发酵所产沼气中甲烷体积分

数与未预处理组相比并无明显变化。
4） 各发酵组的累计产气量与时间的回归分析

符合五次多项式，拟合度较高，R2 均大于 0.99。
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智能包装可有效确保食品安全

近年来，包装业取得了巨大的变化，智能包装在包装过程中大显身手，使得全球包装业如虎添翼。

所谓智能包装就是在现有包装机械技术上更加追求简便操作的包装方式，使其可以分析以及展出产品的新颖性和

包装食品的状态事实。 智能包装能更好地保证包装食品的风味和质地。

智能包装包括多种用途，功能包括：防止食物腐烂，并增加其保质期；增加了食品的外观，口感，精神实质和香味；有

助于反映在产品或包装环境中的任何修改；能够让消费者获取有关产品及其状态的事实；可靠性指定的包装封口。

目前，智能包装可以感受到包装袋里面食品的状况，并告知有关其安全性的数据给消费者。这样的智能包装不仅保

证了食品质量的消费，而且也使零售商获取产品更好的价格。 在未来，如若将智能包装运用到医药行业，那么就可以保

证药品的质量，促进医药行业的发展。

为了确保食品和电子产品的安全，很多制造商都在产品包装上使用了时间和温度功能。 一些专用的传感器还能在

处理薄膜和标签时检测到产品是否已处于不安全的环境温度下。 随着智能手机在全球范围内的普及，它们在打击假冒

伪劣产品方面所起到的作用也越来越大。 很多手机目前都具备了二维码处理功能，通过 iPhone 手机的照相功能，消费者

可以先拍下某一个特定二维码，然后再下载下来查看相关的优惠券、产品使用说明、教育娱乐信息、食谱和其他有用的

信息。

［信息来源］中国食品报. 智能包装可有效确保食品安全 [EB/OL]. (2014-1-9). http://www.cnfood.cn/.
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