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酶预处理对秸秆类原料厌氧发酵特性的影响
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摘要：为探索经木霉培养液预处理的秸秆厌氧消化产气特性，利用实验室自制小型厌氧发酵装置，在中温（３０±

１）℃条件下，分别对经预处理的稻秸、麦秆和稻麦秆混合物进行批式厌氧发酵试验。结果表明：料液质量分数

１０％、接种物质量分数 ２０％条件下经木霉培养液预处理过的秸秆产气量有明显提升，稻秸、麦秆、稻麦秆混合物总

产气量分别达到 １４５５５、１５１０３、１７１３０ｍＬ；甲烷含量显著增长，平均甲烷体积分数分别为４８２％、４５４％和４７８％，

较对照组提高 ２０５１％、２１３１％、２１４５％。最高甲烷体积分数分别达 ６０５％、６６１％和 ６６８％；原料利用率较大提

高，化学 需 氧 量 ＣＯＤ日 均 降 解 量 分 别 为 ５２２２３、５４２５０、６６８７２ｇ／ｄ，ＴＳ产 气 率 分 别 达 １７２８４、１８３１２、

２０５５４ｍＬ／ｇ；其中经预处理后的稻麦秆混合物在产气量增加的前提下，大大缩短厌氧发酵时间（ＤＴ９０：１７ｄ）。发酵

过程 ｐＨ值、挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）变化情况均在正常范围。
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　　引言

秸秆作为重要的可再生资源，主要由木质素、纤

维素及半纤维素构成。木质素属高分子芳香类聚合

物，难以水解，而纤维素被木质素和半纤维素以共价

键形式包裹其中，导致其难以降解
［１－２］

。因此将秸

秆类原料直接用于厌氧发酵，水解酸化阶段往往是

其限速步骤，延长发酵周期，难以应用推广。为提高

秸秆类原料的甲烷转化率，需对其进行必要的预处

理，目的在于破坏木质素结构。Ｚｈｕ等［３］
采用化学

预处理手段对玉米、谷壳原料进行氢氧化钠溶液浸

泡，有效提高挥发性固体（ＶＳ）产气率。孙辰等［４］
采

用 ＮａＯＨ对芦笋秸秆进行碱性化学预处理，大大提
高发酵周期，甲烷体积分数最高达 ７０％。闫志英等
采用复合菌剂对玉米秸秆进行干式厌氧发酵，其沼

气产量及甲烷含量明显高于未加菌剂预处理的秸

秆
［５］
。刘荣厚等采用氨 生物联合预处理法探讨菌

种添加量对小麦秸秆厌氧发酵产气性能的影响，大

大缩短厌氧发酵周期的同时提高了产气量
［６］
。本

文采用生物预处理手段，选择产纤维素酶能力最强

的微生物里氏木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅｓｅｉ）为秸秆预处
理菌株，其安全无毒，不会对人和环境产生影响

［７］
，

用其产生的富含纤维素酶培养物分别预处理稻秸、

麦秆及稻麦混合原料，探索预处理后秸秆产气规律

和特性，以期为秸秆沼气工程研究提供理论和实践

参考。

１　材料与方法

１１　材料与处理
１１１　预处理酶液培养

配置 ０５％的玉米浆 ３ｍＬ装入试管，１２１℃灭
菌２０ｍｉｎ，接入里氏木霉孢子（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅｓｅｉ）
２００μＬ，在 ３０℃恒温条件下摇床培养（２００ｒ／ｍｉｎ，
２４ｈ）。将试管种子接入质量分数为 ０５％的 １００ｍＬ
玉米浆摇瓶培养液中，３０℃恒温条件下摇床培养
（２００ｒ／ｍｉｎ，２４ｈ），进行酶液种子扩大培养。

稻秸、麦秆取自淮阴区郊区农田，自然风干，粉

碎机粉碎，过筛（８目）。分别称取质量分数 ３％的
稻秸（Ａ）、麦秆（Ｂ）及稻麦混合物（质量比 １∶１，Ｃ）
　　

的原料于５００ｍＬ锥形瓶中，配置成１００ｍＬ培养液，
每瓶添加必须营养元素：玉米浆 ０２％、硫酸铵
０３％、磷酸二氢钾 ０２％、氯化钴２０ｍｇ／Ｌ、硫酸镁
０３ｇ／Ｌ、硫酸亚铁５ｍＬ／Ｌ、硫酸锰１６ｍｇ／Ｌ、硫酸锌
１４ｍｇ／Ｌ［８］，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ。另添加质量分数为
００１％的 葡 萄 糖 和 ００３％ 的 尿 素 （１１５℃ 灭 菌
１５ｍｉｎ），置于摇床进行纤维素酶扩大培养（３０℃，
２００ｒ／ｍｉｎ，１２０ｈ），取 样 测 其 纤 维 素 滤 纸 酶 活
（ＦＰＡ），见表１。

表 １　稻秸／麦秆对木霉孢子产酶效果影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｏｎｃｅｌｌｕｌａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

处理
滤纸酶活 ＦＰＡ／（ｕ·ｍＬ－１）

摇瓶试验 预处理后

空白对照 Ａ — ２７９６４

空白对照 Ｂ — ２１３５６

空白对照 Ｃ — ２９３７１

Ａ ６３７４３ １０５３１６

Ｂ ５９３８３ １０３５６２

Ｃ ７６１８３ １１７９１６

１１２　秸秆预处理
秸秆预处理阶段在非密闭恒温环境中进行。将

上述培养酶液１００ｍＬ分别倒入装有发酵原料 Ａ、Ｂ、
Ｃ的敞口烧杯中，覆盖一层纱布，置于生化培养箱恒
温培养（３０℃，７２ｈ），同时设置空白对照，以清水替
代酶液。预处理完毕，取样测定其 ＦＰＡ，见表 １。由
表１可知，经过７２ｈ预处理，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ滤纸酶
活有较大提高，木质纤维素降解为小分子糖是一个

十分复杂的过程，需要几十种酶协同参与，首先通过

机械粉碎作用帮助破坏秸秆木质纤维素结构，进而

降解木质素、纤维素和半纤维素
［９］
。Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ｒｅｅｓｅｉ已被证实能够分泌大量高效纤维素酶［１０］
，可

有效分解经机械粉碎后的秸秆类原料，通过外切葡

聚糖苷酶、内切葡聚糖苷酶及 β葡聚糖苷酶的协同
作用将纤维素转换成葡萄糖

［１１］
，可大大提高秸秆厌

氧发酵水解酸化速率。同时也体现 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｒｅｅｓｅｉ容易培养和控制，生长环境条件粗狂，适应性
强，易于控制管理的特点。分别对经预处理及厌氧

发酵后试验组秸秆原料中主要成分进行分析，其变

化结果见表２。
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表 ２　秸秆主要物质组分成分变化（质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｓｔｒａｗ

ａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ％

处理 纤维素 半纤维素 木质素

Ａ ３７５１ １７６２ ９６７
预处理后 Ｂ ３７０４ １７２２ ９４０

Ｃ ３７３１ １７５１ ９３９
Ａ ２８７８ ８２０ ９２２

厌氧发酵后 Ｂ ２８４１ ７７２ ８９３
Ｃ ２８４０ ８１８ ９００

１１３　厌氧发酵
厌氧发酵阶段在密闭发酵罐中进行。料液质量

分数１０％、接种物质量分数 ２０％，接种物取自实验
室自行驯化的厌氧发酵污泥，ｐＨ值 ７２，秸秆粉碎
过筛（２目），粒径小于 ８ｍｍ，原料物料组成及接种
物理化特性见表３。

表 ３　发酵原料及接种物理化特性

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｎｏｃｕｌｕｍ

项目 Ａ Ｂ Ｃ 接种物

碳氮质量比 ４２４８ ６２９４ ５０６５ ２０
干物质质量分数／％ ９５ ９７ ９６ １０
挥发性固体质量分数／％ ８９７８ ８８３７ ８９１１ ８４９５
纤维素质量分数／％ ３７９２ ３７４３ ３７７２ —

半纤维素质量分数／％ ２１３２ ２０９２ ２１２１ —

木质素质量分数／％ ９８２ ９５３ ９６０ —

１２　试验装置

水压式厌氧发酵装置
［１２］
，由发酵瓶（２０００ｍＬ

密封罐）、集气瓶（２０００ｍＬ）、集水瓶、电热恒温水箱
等组成。采用排水法收集气体，为防止 ＣＯ２溶解，集
气瓶中用水 ｐＨ值小于３。
１３　试验设计

为探索秸秆酶法预处理厌氧发酵产气特性，在

不影响产气效率前提下尽可能减少厌氧发酵外界辅

助能耗，选择在（３０±１）℃条件下进行厌氧发酵产
气试验，试验方案见表４。同时设置对照组（清水替
代酶液），每组试验重复 ３次，一次进料，７ｄ内无气
体产生则试验终止。

表 ４　试验方案

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎ

处理

质量／ｇ 预处理阶段 厌氧发酵阶段

稻秸 麦秆
酶液

／ｍＬ

时间

／ｈ

Ｈ２Ｏ／

ｍＬ

接种

物／ｍＬ
Ａ ８４２１ — １００ ７２ ６１５ ２００
Ｂ — ８２４７ １００ ７２ ６１７ ２００
Ｃ ４２１０ ４１２３ １００ ７２ ６１６ ２００

对照 Ａ ８４２１ — — ７２ ７１５ ２００
对照 Ｂ — ８２４７ — ７２ ７１７ ２００
对照 Ｃ ４２１０ ４１２３ — ７２ ７１６ ２００

１４　检测方法
纤维素酶活测定采用 ＱＢ２５８３—２００３中的方

法；气体成分检测采用 Ｇｅｏｔｅｃｈ沼气气体分析仪
（Ｂｉｏｇａｓ５０００），排水法收集；ＴＳ测定：在（１０５±１）℃
的干燥箱中干燥至质量恒定；ＶＳ测定：５５０℃灼烧至
质量恒定；ｐＨ值测定：ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计（上海精密
科学仪器有限公司）；纤维素、半纤维素和木质素：

ＶａｎＳｏｅｓｔ中性、酸性纤维洗涤［１３］
；挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）采用紫外分光光度计比色法测定［１４］
。

２　结果与分析

２１　木酶预处理对秸秆厌氧发酵产气量的影响
图１为厌氧发酵过程中分别对各组日产气量进

行监测的情况。由图 １可知，试验组 Ａ（稻秸）及试
验组 Ｂ（麦秆）作为单一原料厌氧发酵产气趋势整
体一致，产气主要时间段位于中后期：试验组 Ａ首
个产 气 高峰 出现在 启动 后第 ２天，日 产 气 率
６９ｍＬ／ｇ，甲烷体积分数 ２１９％（图 ２）。之后产气
率下降，直至第１０天开始稳步回升。同时伴随甲烷
含量的显著增长，进入产气产甲烷的稳定期；试验组

Ｂ启动第 １天即迎来第一个产气高峰，日产气率
７０ｍＬ／ｇ，该气体组分中甲烷仅占１４３％（图２），半
数以上气体成分经检测为 ＣＯ２。试验组 Ａ、Ｂ厌氧
发酵产气周期均为３５ｄ，至试验结束 ＴＳ产气率分别
达到１７２８４、１８３１２ｍＬ／ｇ。

图 １　秸秆厌氧发酵 ＴＳ日产气率变化

Ｆｉｇ．１　ＤａｉｌｙｂｉｏｇａｓＴＳｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｔｒａｗｗａｓｔｅｓ
　

图 ２　秸秆厌氧发酵甲烷含量变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈａｎｅｖｏｌｕｍｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｗａｓｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

试验组 Ｃ（稻麦混合秸秆）集中产气出现在厌
氧发酵中前期，并迅速进入产气产甲烷阶段，首个产

气高峰出现在启动后第 ２天，日产气率 １１８ｍＬ／ｇ
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（图１），甲烷体积分数２６９％（图２），最高日产气率
达 １６１ｍＬ／ｇ（第 １１天），前 １７ｄ累 计 产 气
１５４４３ｍＬ，占总产气量的 ９０１５％。稻麦混合预处
理秸秆厌氧发酵有效产气时间 ＤＴ９０为 １７ｄ，ＤＴ９０表
征厌氧发酵过程中产气潜力达到总产气量 ９０％的
时间

［１５］
，可认为本次厌氧发酵基本完成

［１６］
。之后

其产气量迅速下降，至反应结束 ＴＳ产气率达
２０５５４ｍＬ／ｇ。与同期试验相比［５－６］

，达到了预期的

处理效果。经预处理的稻麦混合发酵原料，在产气

量显著提升的同时有效缩短了厌氧发酵周期，提高

了秸秆类原料厌氧发酵入池周转效率，经生物预处

理，纤维素及半纤维素被大量分解，沼气微生物营养

充足代谢快速，日产气量增加，随着底物不断消耗，

产气量逐渐降低，直至产气停止
［１７］
。

对试验组及对照组产气量及产气率情况进行统

计，见表 ５。对表 ５数据进行单因素方差分析，由
Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ统计检验结果表明：预处理组 Ａ、Ｂ、Ｃ总
产气量、日均产气量、池容产气率及 ＴＳ产气率均显
著高于对照组（ｐ＜００５）。秸秆先经机械粉碎破坏
木质素结构有利水解进行，再经酶液预处理，其纤维

素、半纤维素等大分子有机聚合物被进一步水解成

糖、醇、酸，最终转变成甲烷菌可直接利用的底物发

酵产气，显著提高了秸秆产气效率。

表 ５　试验组及对照组产气情况比较

Ｔａｂ．５　Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

参数
试验组 对照组

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

总产气量／ｍＬ １４５５５ １５１０３ １７１３０ １０６ ９３ ８２

日平均产气量／（ｍＬ·ｄ－１） ４２８１ ４７２０ ５５２６ ５３ ４７ ４１

池容产气率／（ｍ３·ｍ－３·ｄ－１） ０２１４０ ０２３６０ ０２７６０ ０００２７ ０００２３ ０００２１

ＴＳ产气率／（ｍＬ·ｇ－１） １７２８４ １８３１２ ２０５５４ １２６ １１３ ０９８

２２　木酶预处理对秸秆厌氧发酵甲烷含量的影响
对每天所产气体组分进行监测可知，启动初期，

ＣＯ２浓度整体偏高。图 ２为预处理原料厌氧发酵甲
烷含量变化趋势，由图 ２可知，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ甲烷
浓度分别从第１０、９和６天开始迅速攀升，最高体积
分数分别达 ６０５％、６６１％、６６８％。对照组甲烷
含量未见显著升高，甲烷含量的显著变化原因在于：

发酵初始阶段，产酸菌活性逐渐增大，ｐＨ值显著下
降，影响甲烷菌生长繁殖，甲烷浓度低，随着甲烷细

菌数量增加，甲烷体积分数开始提高并趋于稳

定
［１８］
。

图 ３　秸秆厌氧发酵平均甲烷体积分数

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ

图 ３为厌氧发酵平均甲烷体积分数对比图，由
图３可知，直至厌氧发酵结束，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ平均
甲烷体积分数分别为 ４８２％、４５４％和 ４７８％，相
对于 对 照 试 验 组 分 别 提 高 ２０５１％、２１３１％、
２１４５％。对图 ３数据进行整理，采用 Ｓｔａｔａ９０数
据处理软件进行数据分析，数据方差齐性且服从正

态分布，采用成组 ｔ检验，ｐ＜００００１。可知，采用酶

法预处理的秸秆原料平均甲烷浓度明显高于对照组

平均甲烷浓度，并且差异具有统计学意义。

２３　木酶预处理对秸秆厌氧发酵 ｐＨ值的影响
图４为不同试验组秸秆厌氧发酵 ｐＨ值的变化

曲线。沼气发酵正常进行所需 ｐＨ值范围在 ４０～
８５之间，以 ｐＨ值 ７０最宜［１９］

。在厌氧发酵过程

中，不同组分发酵液 ｐＨ值变化趋势大致相同，先下
降后回升。其中试验组 Ａ、Ｂ在试验初期 ｐＨ值下降
较快，最低时为５４左右，尚处于水解酸化阶段［２０］

，

后稳步调整回升，试验停止后 Ａ、Ｂ、Ｃ组均维持在
ｐＨ值７０左右。ｐＨ值的震荡回升说明甲烷菌活性
增强并开始利用发酵底物进行代谢。

图 ４　秸秆厌氧发酵 ｐＨ值的变化

Ｆｉｇ．４　ｐＨｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｗａｓｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
２４　木酶预处理对秸秆厌氧发酵 ＶＦＡ浓度的影响

挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）是厌氧发酵产甲烷过程
中的重要中间产物，图５为厌氧发酵过程中 ＶＦＡ变
化情况，各试验组 ＶＦＡ浓度均呈现先快速增长后平
缓回落趋势。试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ在发酵初始阶段 ＶＦＡ
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质量浓度分别达到 １５８７５、１６１８０、１２５７０ｍｇ／Ｌ，随

着反应进行 ＶＦＡ质量浓度分别在第 ５、５和 ７天达

到峰值４２７２５、４０８４５、３４０２５ｍｇ／Ｌ。反应初期发酵

罐中 ＶＦＡ质量浓度呈快速攀升状态，加之罐内尚有

氧气余存，整体呈现对甲烷菌生长的抑制状态，厌氧

发酵处于水解酸化阶段，发酵细菌将不溶性大分子

有机物分解为小分子水溶性的低脂肪酸物料，其中

一类能被甲烷菌直接利用（如乙酸、甲酸等），产氢、

产乙酸菌将另一类不能被甲烷菌直接利用的有机物

（如丙酸、丁酸等）进一步转化为氢气和乙酸。待厌

氧环境基本形成，甲烷菌开始成为优势菌群，进入甲

烷化阶段，产甲烷菌将乙酸转化为 ＣＨ４和 ＣＯ２，利用

Ｈ２还原 ＣＯ２生成 ＣＨ４，或利用其他细菌产生甲酸形

成 ＣＨ４，此阶段大量有机酸被分解利用，ＶＦＡ浓度
　　

开始降低
［２１］
。直至反应结束，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ质量

浓度分别降为６４２０、８１１５、６６２５ｍｇ／Ｌ。

图 ５　秸秆厌氧发酵过程 ＶＦＡ变化

Ｆｉｇ．５　ＶＦＡｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｗａｓｔｅｓ

ｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
２５　木酶预处理秸秆厌氧发酵前后物料成分变化

分别对试验组及对照组厌氧发酵前后的 ｐＨ
值、ＶＦＡ及 ＣＯＤ日均降解量进行测定对比分析，结
果见表６。

表 ６　秸秆厌氧发酵前后料液成分变化情况

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｆｌｕｉｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

参数
Ａ Ｂ Ｃ 对照组 Ａ 对照组 Ｂ 对照组 Ｃ

前 后 前 后 前 后 前 后 前 后 前 后

ｐＨ值 ６６ ７０ ６７ ７０ ６９ ７０ ７０ ５４ ７０ ５２ ７０ ６２

挥发性脂肪酸质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） １５８７５ ６４２０ １６１８０ ８１１５ １２５７０ ６６２５ １１３９０ ６５４３ １３０３５ ５３２５ １０５３２ ３０２９

ＣＯＤ日均降解量／（ｇ·ｄ－１） ５２２２７ ５４２５０ ６６８７２ ２１２ １７３ １５７

　　结果显示，对照组 Ａ、Ｂ、Ｃ在启动条件相同的环
境下直至试验结束料液仍呈酸性状态。试验组 Ａ、
Ｂ、Ｃ虽然在厌氧发酵过程中 ｐＨ值波动较大，但同
时显示出较强的酸碱调节能力，试验结束，料液 ｐＨ
值呈中性；试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ厌氧发酵前后料液中 ＶＦＡ
质量浓度变化明显，先积累攀升后出现减量趋势，但

产气量仍维持在较高水平（图 １），造成这一现象的
原因可从产甲烷相的两种途径解释：①甲烷菌直接
利用有机酸经生物质转换成沼气。②甲烷菌自身代
谢产生二氧化碳和氢气

［５］
。通过甲烷体积分数维

持在较高水平（图 ２），判断本试验产生现象的原因
属于前者，但仍需进一步研究探明机理；ＣＯＤ被普
遍用来表示原料中有机质的量，可利用 Ｂｕｓｗｅｌｌ公
式推算出理论产气率，即每去除 １ｇＣＯＤ，可生成
０２５ｇ甲烷［２２］

。ＣＯＤ日均降解量从侧面反映了甲
烷菌利用原料中有机物的能力，由表６可知，通过酶
法预处理的秸秆，进行厌氧发酵其 ＣＯＤ日均降解量
较对照组显著提高，原料利用率有效提高，甲烷菌生

物降解能力增强。

采用 Ｓｔａｔａ９０数据分析软件对表 ６中 ＣＯＤ日
均降解量预处理前后变化水平进行分析。α＝

００５，由正态性检验可知 ｐ＝０２４８１＞α，故可认为
数据资料近似服从正态分布，采用配对 ｔ检验。由
配对 ｔ检验可知，ｐ＝０００６３＜α，所以，采用酶法预
处理后的秸秆类原料其 ＣＯＤ平均降解量有较大提
高且具有统计学意义。

３　结论

（１）经过木霉培养液预处理后的秸秆厌氧发酵
产气情况较对照组有较大提高，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ总产
气量分别达到１４５５５、１５１０３、１７１３０ｍＬ。

（２）经预处理秸秆厌氧发酵，甲烷浓度大大提
高，试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ平均甲烷体积分数分别为
４８２％、４５４％ 和 ４７８％，较 对 照 组 分 别 提 高
２０５１％、２１３１％、２１４５％，最高甲烷体积分数分别
达到６０５％、６６１％和６６８％。

（３）将经预处理后的稻麦秆混合物用于厌氧发
酵产沼气，能够明显缩短水解酸化时间，有效提高沼

气原料利用率，ＤＴ９０为 １７ｄ，大大缩短厌氧发酵周
期，提高原料周转率。试验组 Ａ、Ｂ、Ｃ，ＣＯＤ日均降
解量分别为 ５２２２３、５４２５０、６６８７２ｇ／ｄ，ＴＳ产气率
分别达到１７２８４、１８３１２、２０５５４ｍＬ／ｇ。
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