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　　【摘要】　在中温（３５℃）条件下，分析了不同预处理方式对水稻秸秆厌氧发酵过程中产气特性的影响，比较了

厌氧发酵前、后水稻秸秆组分变化的情况，结果表明：氨化预处理的秸秆产气量最大，ＶＳ（挥发性固体）产气量达到

３５６８０ｍＬ／ｇ，比对照组高 １１７０％；各组甲烷质量分数的最大值均达到了 ７０％以上，甲烷含量差异不显著；水稻秸

秆厌氧发酵后的木质纤维素含量均呈现下降的趋势，木质纤维素的降解率与产气量成正比，氨化后的水稻秸秆与

原水稻秸秆相比，纤维素、半纤维素和木质素的降解率分别为 ２８４９％、５１７３％和 ７１３％。
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　　引言

利用农作物秸秆产沼气是秸秆能源化利用的有

效途径
［１～２］

，但秸秆中木质纤维素不宜被微生物降

解，出现水解酸化缓慢、产气周期长、秸秆利用效率

低等问题，严重限制了秸秆的能源化利用。利用预

处理技术提高秸秆的可降解程度成为目前学者研究

的热点
［３～５］

。

为了系统地研究各种预处理方式以及处理条件

对秸秆厌氧发酵的影响，选用水稻秸秆为原料，研究

不同预处理方法对其厌氧发酵产气特性的影响，为

水稻秸秆的厌氧发酵预处理技术提供理论依据。



１　材料与方法

１１　试验材料

稻秸取自哈尔滨市周边农田，将稻秸剪成 ３～
５ｃｍ的小段，取样测定各项指标。接种物为实验室
沼气中试系统厌氧发酵后的沼液。试验时将接种物

与稻秸混合至总固体质量分数（ＴＳ）为 ２０％左右。
厌氧发酵原料的基本性状如表１所示。

表 １　厌氧发酵原料的基本性状

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料
总固体质量

分数／％

挥发性固体

质量分数／％
总有机碳

总氮质量

分数／％

稻秸 ８９８３ ７５３２ ３７０５％ ０８９

氨化稻秸 ９２１４ ７９５８ ３１２３％ ０９５

沼液 ５１９ ３５２ ７６１００ｍｇ／Ｌ ０２１

１２　试验方法
试验以有效容积１００ｍＬ玻璃瓶为反应器，厌氧

发酵温度为（３５±１）℃，采用排水法收集产生的气
体，用量筒计量排出水的体积，试验装置如图 １所
示。

图 １　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．控制箱　２．温度传感器　３．反应器　４．加热器　５．集气瓶　

６．量筒
　

将剪碎后的秸秆采用氨化和堆沤 ３ｄ两种方式
进行预处理。试验分为３组：不做处理的对照组，记
为 Ａ组；经过３ｄ堆沤预处理记为 Ｂ组，处理过程为
将剪好后的秸秆与一定质量的沼液混合均匀，混合

后的 ＴＳ为３０％，之后进行密封堆沤处理，处理温度
为３５℃；经过氨化处理记为 Ｃ组，处理方式为东北
农业大学包军、谢晓来等研究的快速负压氨化罐处

理工艺：稻草捆在氨化罐中经负压真空后再给予压

强为０２ＭＰａ（表压）的气压条件，氨化处理时间为
１ｈ，之后从氨化罐取出稻草捆，自然通风散味［６］

。

对其接种进行厌氧发酵试验，当每组产气出现停止

状况时，重新加入厌氧发酵过后的沼液进行补氮，直

到最终日产气量很少，并且变化不大时视为产气周

期结束。

１３　检测方法
ＴＳ测定：采用（１０５±５）℃干燥法；ＶＳ测定：采

用５５０～６００℃灼烧法［７］
；总氮测定：Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００自

动定氮系统；总有机碳的测定：ｌｉｑｕｉｃＴＯＣ；稻秆失
重的测定：在整个发酵过程结束后，将发酵剩余物用

８层纱布放入抽滤装置的漏斗中进行抽滤，用清水
反复冲洗，最后置于干燥箱中干燥至恒质量；纤维素

的测定：ＦＯＳＳ纤维素测定仪；气体成分（Ｈ２＋Ｎ２＋
ＣＨ４＋ＣＯ２）的测定：柱型号 ＴＤＸ ０１，柱温 １７０℃，
运行２５ｍｉｎ，总流量３０８ｍＬ／ｍｉｎ，进样口温度为室
温，ＴＣＤ检测器，检测器温度 ２２０℃，载气为氩气，尾
吹气为氮气，标准样为５个浓度，包含甲烷质量分数
范围为９８％ ～８０３％，采用外标法测定气体的成
分及含量；稻秸表面结构观察：Ｓ ３４００Ｎ型扫描电
子显微镜。

２　结果与分析

２１　对稻秸厌氧发酵产气影响

２１１　日产气量
图２为不同预处理组 ２８ｄ的日产气量变化情

况，从图中可以看出，Ｂ组在第 １６ｄ停止产气，而其
余两组继续产气，但产气量一直处于下降趋势，到第

２８ｄ时 Ａ组和 Ｃ组日产气量分别下降到各自平均
日产气量的 ２５４１％和 ３５８４％以下，产气率很低，
已经没有工程意义，为此图 ２只给出了 ２８ｄ的数
据。可见这种发酵方式不能实现原料较大比例的降

解。

图 ２　不同预处理组稻秸的日产气量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２１２　累积产气量

图３和图４为不同预处理稻秸 ２８ｄ累积产气
量的变化情况。综合两幅图进行分析，可以看出不

同预处理试验组厌氧发酵周期结束时累积产气量由

大到小的顺序分别为：Ｃ组、Ａ组、Ｂ组。３组累积产
气量在前５ｄ无显著差异，５ｄ后 Ｂ组累积产气量明
显低于其他两组，原因可能是堆沤导致半纤维素的

损失，致使产气量下降。Ｃ、Ａ组前 ８ｄ无显著差异，
之后 Ｃ组明显高于其他组，并将优势持续到产气周
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期结束；分析其原因主要是氨化预处理导致稻秸表

面易被微生物利用的物质损失，如半纤维素的损失，

致使前 ８ｄ累积产气量与对照组无显著差异，但是
氨化预处理破坏了稻秸木质纤维结构，把纤维素从

木质素和半纤维素的包裹中释放出来，更加有利于

微生物利用纤维素产气，所以 ８ｄ后累积产气量明
显高于其他组。

图 ３　不同天数累积产气量的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｙｓｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

图 ４　不同处理累积产气量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
２１３　ＴＳ、ＶＳ产气量

不同预处理组稻秸原料整个发酵周期内的 ＴＳ、
ＶＳ产气率如表２所示。

表 ２　不同预处理组的 ＴＳ、ＶＳ产气量

Ｔａｂ．２　ＢｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｓｏｆＴＳ，ＶＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方式
总产

气量／ｍＬ

ＴＳ产气量

／ｍＬ·ｇ－１
ＶＳ产气量

／ｍＬ·ｇ－１

Ａ组 ３１７２ ２６４３３ ３１９４４

Ｂ组 １５００ １１６９７ １４１３６

Ｃ组 ３５４３ ２９５２５ ３５６８０

　　由表２可以看出 Ｃ组预处理的 ＴＳ和 ＶＳ产气
率最高，比 Ａ组高 １１７０％。沼气的产生源自微生
物对木质纤维素等成分的降解，而稻秸有一部分物

质不能微生物利用，单位 ＶＳ产气量反映了秸秆的
可生物降解性，单位 ＶＳ产气量越高，可生物降解性
就越好，说明产气效果好

［８］
。试验结果表明氨化预

处理可提高稻秸的可生物降解性。

２１４　ＣＨ４含量
沼气是沼气微生物在厌氧条件下利用、分解有

机物而产生的一种可燃性混合气体
［９］
，主要成分是

ＣＨ４和 ＣＯ２，还含有少量的 Ｎ２、Ｏ２、Ｈ２、ＮＨ３和 Ｈ２Ｓ等
气体。沼气的成分不仅取决于发酵原料的种类和总

固体质量分数，也随着发酵条件及发酵阶段的不同

而变化。因此 ＣＨ４含量的高低不仅影响到生物气的
品位，还能反映厌氧发酵反应器内的运行情况。在

厌氧发酵前期每天测一次甲烷质量分数，到产气后

期隔几天测一次。不同预处理组对沼气中甲烷质量

分数的影响见图５。

图 ５　不同预处理组稻秸的甲烷质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
从图５可以看出各预处理组的甲烷质量分数都

在前几天迅速升高，按升高速率的快慢顺序依次为

Ａ组、Ｂ组、Ｃ组，甲烷质量分数最大值均达到了
７０％以上，厌氧发酵 ３０ｄ左右，甲烷质量分数开始
下降，产气后期各预处理组的甲烷质量分数保持在

５０％左右，各预处理组的甲烷无显著差异。甲烷质
量分数的变化与厌氧发酵阶段是相对应的，前几天

主要是水解酸化阶段，产生的主要是 Ｈ２、ＣＯ２和挥发
性脂肪酸，随着产甲烷菌的富集，甲烷质量分数呈现

上升趋势并向第２阶段转变；第 ２阶段产甲烷菌利
用挥发酸产生 ＣＨ４，所以甲烷的质量分数达到最大
值，到产气后期，由于批式发酵有机物消耗，没有新

的营养物质补充，甲烷质量分数下降。

２２　稻秸厌氧发酵前后各组分变化

２２１　稻秸厌氧发酵前后质量变化
稻秸质量的变化可以直接反映整个厌氧发酵过

程中稻秸的降解程度，各预处理组稻秸失重率的变

化如表３所示。从表中可以看出稻秸失重率与总产
气量的高低有关，稻秸的失重率越大，表明稻秸厌氧

发酵过程中降解量越大，则总产气量越高。但失重

率只能从质量上反映稻秸的降解情况，无法得知稻

秸厌氧发酵过程中组分的变化，因此需要对稻秸进

行木质纤维含量的测定。

２２２　稻秸厌氧发酵前后木质纤维素质量分数
稻秸厌氧发酵前后的主要木质纤维素质量分数

变化如表４所示。原稻秸的纤维素质量分数最高为
３４７８％，其次为半纤维素，质量分数为 ２８６３％，木
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质素质量分数最少为 ９９６％，这与文献记载稻秸木
质纤维素含量的变化范围相符。

表 ３　不同预处理组稻秸的失重率

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓｎｅｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方式
发酵前稻秸

质量／ｇ

发酵后稻秸

质量／ｇ

稻秸失重率

／％

Ａ组 １３ ６１４３４ ５２７４

Ｂ组 １３ ７２３１９ ４４３７

Ｃ组 １３ ６０３９０ ５３５５

表 ４　稻秸厌氧发酵前后的主要木质纤维素质量分数

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ％

处理方式 纤维素 半纤维素 木质素

原稻秸 ３４７８ ２８６３ ９９６

氨化稻秸 ３４２８ ２４１８ ９８３

对照组发酵后

稻秸
２５４２ １４６４ ９４１

堆沤 ３ｄ组发

酵后稻秸
２７４１ １５５９ ９６４

氨化组发酵后

稻秸
２４８７ １３８２ ９２５

　　氨化稻秸的纤维素、半纤维素和木质素的质量
分数均有所下降，其中纤维素和木质素的变化范围

不大，半纤维素从 ２８６３％下降到 ２４１８％，降解率
为１５％左右。

由表 ４可知，各组预处理厌氧发酵后的木质纤
维素质量分数都呈现下降的趋势，降解率与产气量

呈正比。其中 Ｃ组的降解率最大，Ｃ组厌氧发酵后
与原稻秸相比纤维素、半纤维素和木质素降解率分

别为２８４９％、５１７３％和 ７１３％；与氨化后的秸秆
相比纤维素、半纤维素和木质素降解率分别为

２７４５％、４２８５％和５９０％。
２３　稻秸厌氧发酵后表面形貌的变化

采用 Ｓ ３４００Ｎ型扫描电子显微镜对稻秸厌氧
发酵前后的微观结构进行观察，３００倍电镜扫描结
果如图６所示。从原秸秆的表面形貌可以看出，原
秸秆的表面较粗糙，孔隙少，结构致密，各预处理组

稻秸厌氧发酵后稻秸表面都出现了锯齿蚀痕，是由

于纤维素被微生物消化所致。Ｃ组稻秸纤维结构破
坏严重，呈现出松散状态。

３　讨论

试验中氨化稻秸的厌氧发酵效果较好，秸秆氨

化的机理为在秸秆氨化过程中，氨与秸秆中的有机

质发生氨解反应，破坏木质素与纤维素和半纤维素

图 ６　厌氧发酵前后稻秸的表面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）原稻秸的表面形貌

（ｂ）Ａ组厌氧发酵后稻秸的表面形貌

（ｃ）Ｂ组厌氧发酵后稻秸的表面形貌

（ｄ）Ｃ组厌氧发酵后稻秸的表面形貌
　

链间的酯键，并形成氨盐，作为微生物生长所需的氮

源。氨溶于水形成氢氧化氨，呈碱性。碱能使秸秆

纤维内部的氢键结合变弱，使纤维分子膨胀，并且能

皂化糖醛酸和乙酸的酯键，中和游离的糖醛酸，使细

胞壁成分中的纤维素和木质素间的联系削弱以及半

纤维素被溶解，因而更有利于厌氧消化
［１０～１１］

。氨化

后的稻秸，半纤维素从 ２８６３％下降到 ２４１８％，降
解率为１５％左右，说明木质纤维结构遭到了破坏，
总氮质量分数从 ０８９％，增加到 ０９５％，总氮质量
分数增加６７４％，从试验的结果也可以证明氨化后
的稻秸更有利于厌氧消化。秸秆氨化的方式很多，

如采用氨水、液氨、尿素和碳铵等
［１２］
，目前秸秆氨化

主要是作为牲畜的饲料，应用于秸秆厌氧干发酵预

处理过程的研究还不多，研究适合于秸秆厌氧干发

酵工艺的氨化设备和工艺条件是下一步研究的重

点。

试验日产气量一直呈现下降的趋势，氨化组第

２８天的产气量已经下降到平均产气量的 ３５８４％以
下，稻秸的失重率在 ５３５５％，可见此种发酵方式不
能实现原料较大比例的降解。秸秆中含有丰富的碳

源，分析其产气量下降的原因是氮源不足，没有在试

验过程中添加任何物质，如在产气量下降时，向发酵

瓶中加入沼液补充氮源，秸秆是否能够继续产气，还

需要试验来进一步验证。

目前针对堆沤预处理的效果，文献结论差异很

大
［３，１３～１５］

。试验中堆沤预处理的效果不好，分析其

原因可能是因为堆沤过程中导致半纤维素的损失，

使产气率下降，由于试验条件有限，没有对堆沤后的
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秸秆进行分析，堆沤预处理作为一种经济性好、操作

简便的预处理方式仍值得进一步研究。

４　结论

（１）各组处理 ＶＳ产气量分别为 ３１９４４ｍＬ／ｇ、
１４１３６ｍＬ／ｇ和 ３５６８０ｍＬ／ｇ；氨化预处理的 ＶＳ产
气量最高比对照高１１７０％。

（２）各组处理的甲烷质量分数峰值均达到了
７０％以上，甲烷质量分数的差异不显著。

（３）各组处理厌氧发酵后的纤维素、半纤维素
和木质素的质量分数均有所降低，降解率与产气量

呈正比，即降解率越大，产气量越高。

（４）通过对各处理进行比较，结果表明氨化预
处理能获得较好的厌氧发酵效果。
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