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摘　要：微生物预处理可增加沼气的产量，但实验室培养菌种的成本较高，笔者采用堆放新鲜

玉米秸秆的预处理法，对堆放厚度、堆放时间对微生物活性和浓度进行比较，并对堆放前后的化学

成分测试比较。采用自行设计的可控性干式厌氧发酵装置，对预处理前后的玉米秸秆分别与牛粪、

污泥作为接种物进行发酵，对玉米秸秆中纤维素变化及产沼气效果进行试验研究。试验结果表明：

堆放２０ｄ中层玉米秸秆酶活数值较高，且此玉米秸秆中纤维素、木质素、半纤维素的质量分数比未

经处理的分别减少了５．８％、１６．８％和５．７％，中温干式发酵实验中，玉米秸杆与牛粪质量为１∶１混

合发酵时，堆放预处理后累计产气量比未预处理前累计产气量高２４．４％；玉米秸杆与污泥质量为

１∶１混合发酵时，堆放预处理后累计产气量比未预处理前累计产气量高２３．２７％。
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　　玉米秸秆通过微生物厌氧发酵制取沼气是实现

农业废弃物资源化和减少其环境污染的重要途

径［１４］。但是玉米秸秆作为主要发酵原料却存在着

发酵启动时间长、产气率低、原料利用率低等问题。

这主要是因为玉米秸秆的木质素、纤维素和半纤维

素的含量较高，且不易降解［５７］，使产甲烷菌难以获

取小分子有机物，造成发酵效率低下，周期较长。玉

米秸秆预处理目的是促进其中的木质素、纤维素和

半纤维素部分或全部降解成小分子，成为产甲烷微

生物的养分来源［８１１］。

在提高沼气产量方面，国内外进行了研究［１２１６］。

如：向沼气发酵系统中添加外源物（微生物、酶、营养

物质）以提高产气量［１７１８］。添加尿素能调节碳氮比，

沼气产量可提高８％～１１％
［１９］。吕淑霞等研究发现

添加固体纤维素酶，甲烷产率可提高５２．１％，添加

液体纤维素酶可提高８８．８％
［２０］。以上的物理、化学

方法虽然能提高沼气的产量，但是木质素、纤维素和

半纤维素降解率较低。微生物预处理法具有环保无

污染，使用条件温和等特点［２１２２］，在快速有效降解木

质纤维素类物质方面有巨大潜力，但是需要培养菌

种，成本较高。因此，笔者采用新收获玉米秸秆露天

堆放获取微生物，这种方法成本较低，适合普遍推

广，有利于沼气产业化的发展。

在发酵工艺方面，传统的湿法发酵工艺存在用

水量较大，污水后续处理费用高，沼气池易存在浮

渣、沉淀等问题。采用干式发酵方法［２３２４］，将很大程

度避免这些问题。干式发酵过程中固体有机物的含

量在２０％以上
［２５］。与传统发酵对比，干式发酵具

有［２６］固体发酵物含量高、沼液少、废渣含水量低、后

续处理费用低的优势，且发酵过程稳定，无浮渣、沉

淀等问题［２７］。

在收获玉米时节，大量的玉米秸秆无法及时处

理，如直接焚烧，将造成大气污染［２８］。笔者采用以

新收获的玉米秸秆为例，用堆放方法进行失效处理，

同时获取微生物，采用干式厌氧发酵方法制取沼气。

研究堆放厚度、时间对微生物及秸秆中木质素、纤维

素和半纤维素，以及沼气产量和甲烷含量的影响。

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

试验中采用山东鲁青有限公司于２０１０年８月

在济南郊区收集的新鲜玉米秸秆。堆放方法：玉米

秸秆堆成１ｍ３。玉米秸秆分共３层：表层是３０ｃｍ

以上的部分；中层是３０～６０ｃｍ之间的部分；下层是

６０ｃｍ以下的部分。分别堆放１０～３０ｄ。

牛粪试验材料于２０１０年９月取自山东农科院

养牛厂的新鲜牛粪，试验所用的污泥取自于趵突泉

啤酒厂发酵后的脱水污泥。

１．２　试验方法和装置

首先对堆放１０、２０、３０ｄ的玉米秸秆进行酶和

化学成分测试，选择每层中酶活值较高的玉米秸秆

作为发酵原料，进行干式厌氧发酵实验，测定沼气产

量、甲烷含量等。分６组进行试验研究，６组试验发

酵物总质量均为４００ｇ，接种物分别为污泥和牛粪。

其中Ⅰ组表层玉米秸秆２００ｇ与牛粪２００ｇ；Ⅱ组为

中层玉米秸秆２００ｇ与牛粪２００ｇ；Ⅲ组为下层玉米

秸秆２００ｇ与牛粪２００ｇ；Ⅳ组为表层玉米秸秆２００ｇ

与污泥２００ｇ；Ⅴ为中层玉米秸杆２００ｇ与污泥

２００ｇ；Ⅵ组为下层玉米秸秆２００ｇ与污泥２００ｇ。以

尿素作为氮源，调节Ｃ／Ｎ至２５∶１，采用 ＮａＯＨ 调

节ｐＨ 值至７．０±０．１％，总固体控制在３０％±

１．５％。

试验前，将不同原料、水和接种物按比例混合均

匀，然后装入反应器。试验发酵装置用玻璃瓶加橡

胶塞（见图１），总体积２０００ｍＬ。试验期间，试验装

置放入３８℃恒温摇床中。将反应器放置在恒温摇

床中，以排水法收集沼气，集气瓶中装满饱和食盐水

以防止沼气中二氧化碳溶于水，每日查看量筒中的

排水量以确定产气量。

１．干式厌氧发酵瓶；２．恒温摇床；３．集气瓶；４．量筒

图１　可控干式发酵实验装置

１．３　试验设备和方法

试验进行６０ｄ。试验前，分别对玉米秸秆、牛粪

和污泥进行总固体（ＴＳ）、可挥发性固体（ＶＳ）的测

试［２９］。试验材料的性质见表１。

ＴＳ测定：１０５℃干燥恒重法；ＶＳ测定：５５０℃

灼烧恒重法［３０］；沼气产量：排水法收集，每天定时查

看试管排水量，确定沼气产量。

ｐＨ的测定
［３１］：发酵液的ｐＨ 值采用ｓａｒｔｏｒｉｕｓ

ＰＢ１型智能ｐＨ 计，每７天测定一次。

甲烷含量的测定［３２］：采用ＧＣ２０１０ＡＴＦ型气相

色谱 仪 （ｓｈｉｍａｄｚｕ，Ｊａｐａｎ），ＴＤＸ０２Ｂ 色 谱 柱

２８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

（４ｍｍ×０．５ ｍ），以氢气为载气，载气流量为

４０ｍＬ／ｍｉｎ，ＴＣＤ检测器进行分析，柱温３０℃，检

测器温度１２０℃，进气样量为１ｍＬ。采用外标法测

定样品中的甲烷含量。酶测定：采用上海浦元的

Ａｌｐｈａ２８ｕｖ／ｖｉｓ酶测试仪。木质素、纤维素、半纤维

素含量的测定：参照王玉万系统分析法［３３］。碳含量

的测定：重铬酸钾氧化 硫酸亚铁滴定法［３４］。

氮 含 量 的 测 定：凯 氏 定 氮 法，ＧＢ／Ｔ

５００９．５—２００３
［３５］。

表１　秸秆、牛粪和污泥的主要参数

参数 玉米秸秆 牛粪（湿态） 污泥（湿态）

ＴＳ／％ ９２．４５ ７２．６０ ６２．５０

ＶＳ／％ ８５．２４ ３８．２０ ３７．８０

ｐＨ ７．２２ ７．３６ ７．４２

２　结果与分析

玉米秸秆放置２０ｄ，秸秆的３层发生不同的变

化。表层为失去水分较多的干秸秆；中层为颜色发

白的秸秆，温度在５１～５３℃；下层为温度较高的秸

秆，温度在７０℃以上。

２．１　酶活测试结果

在新鲜玉米秸秆堆放１０、２０、３０ｄ的时间内，对

玉米秸秆取样分析，检测酶数值，比较玉米秸秆中微

生物成长情况。分别进行ＣＭＣ酶、木聚糖酶、滤纸

酶以及外切酶４种酶活测试，检测结果如表２所示。

表２　预处理玉米秸秆酶结果

ＣＭＣ 木聚糖 滤纸 外切酶

１０ｄ中层秸秆 ０．４２４ ２．０９０ ０．０４６ ２．５８４

２０ｄ中层秸秆 ０．５４２ ２．１５１ ０．０７９ ２．１７９

３０ｄ中层秸秆 ０．４０３ １．８４５ ０．０４２ ２．０１５

１０ｄ下层秸秆 ０．１３９ １．２６３ ０．１５６ ０．００９

２０ｄ下层秸秆 ０．２０３ １．７３０ ０．０２０ ０．０１９

３０ｄ下层秸秆 ０．１２０ １．０６８ ０．１０９ ０．００５

２０ｄ表层秸秆 ０．００５ ０．００８ ０．００３ ０．００１

３０ｄ表层秸秆 ０．００６ ０．００９ ０．００３ ０．００１

未预处理玉米秸秆 ０．００５ ０．００８ ０．００３ ０．００１

由表２测试结果可见，堆放２０ｄ的玉米秸秆酶

活数值较高，中层秸秆的酶活数值均比底层秸秆的

酶数值高，表明中层秸秆环境适宜微生物生存，因此

微生物繁殖较快。同时，表层秸秆与未预处理的玉

米秸秆酶活数值基本相同，因此，由表层外观未变化

和酶活数值比较结果，表层玉米秸秆与未预处理秸

秆性质相同。

２．２　玉米秸秆预处理前后主要化学组分含量变化

将预处理的表层、中层、下层玉米秸秆与未预处

理的玉米秸秆的化学成分进行比较，堆放预处理处

理２０ｄ后，进行玉米秸秆中主要化学组分的质量分

数测定，结果如图２所示。

图２　玉米秸秆预处理前后主要化学成分质量分数

由图２可见，玉米秸秆中所含纤维素、木质素、

半纤维素的质量分数比未预处理的分别减少了

５．８％、１６．８％和５．７％，由图可见，表层玉米秸秆和

化学成分与未预处理的玉米秸秆化学成分基本相

同，与朱洪龙等［３５］不同白腐真菌处理的油菜秸秆研

究结果：纤维素、木质素和半纤维素的降解率分别为

７％、２２％和５％比较，说明此试验研究采用的堆放

预处理对纤维素、木质素、半纤维素的降解效果明

显。另外，玉米秸秆经堆放预处理后，碳的质量分数

从原来的４５．４３％降为４３．６％，而氮的质量分数从

０．７８％升高至０．９７％，从而玉米秸秆的Ｃ／Ｎ比例由

５８．２∶１降为４４．９∶１。

２．３　不同预处理玉米秸秆的日产气量和累计产

气量

　　取堆放处理２０ｄ的玉米秸秆为原料，厌氧发酵

６０天的日产气量如图３所示。

由图３可见，日产气量的顺序为Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅰ＞

Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅵ。Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ组日产气量比较，Ⅱ组

的日产气量高，且开始产气时间比Ⅰ组早。由于Ⅱ

组发酵的玉米秸秆中微生物促进厌氧发酵的缘故。

同样Ⅳ组与Ⅴ、Ⅵ组比较，Ⅴ组的日产气较高，而且

开始产气时间比Ⅴ早。
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图３　不同预处理条件秸秆的日产气量

图４是６组发酵物经过６０ｄ厌氧发酵后的累

计产气量。由图４可见，累计产气量由高到低的顺

序是Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅵ，中层玉米秸秆产气

量明显增加。由于堆放预处理，中层玉米秸秆中的

微生物浓度高，微生物促进秸秆发酵，增加产气量。

下层堆放玉米的产气量不明显，这是因为在堆放过

程中，底层的温度较高，容易腐烂，造成营养成分流

失。Ⅰ组的累计产气量３１８５０ｍＬ，Ⅱ组的累计产

气量３９６２０ｍＬ，Ⅳ组的累计产气量３１０３０ｍＬ，Ⅴ

组的累计产气量３８２５０ｍＬ。Ⅱ组的累计产气量比

Ⅰ组的累计产气量高２４．４％；比Ⅳ组的累计产气量

高２７．７％；比Ⅴ组的累计产气量高３．６％；Ⅴ组的累

计产气量比Ⅳ组的累计量高２３．２７％，比Ⅰ组的累

计产气量高２０．１％。因此堆放２０ｄ玉米秸秆与牛

粪发酵的产气量最高，高于未预处理的玉米秸秆与

牛粪的混合的发酵产气量，高于玉米秸秆与污泥的

混合的发酵产气量，因此堆放预处理既能有效处理

玉米秸秆，降低了预处理的成本，又提高了产气量。

图４　不同预处理条件秸秆的累计产气量

２．４　沼气中甲烷的含量

沼气是几种气体的混合体，主要成分是甲烷和

二氧化碳，还有少量的氮气、氧气、氢气、氨水和硫化

氢等气体。其中甲烷含量对沼气的品质影响较大，

甲烷含量越高，沼气燃烧值、热值越高、性能越好。

实验过程中，每天测反应器内的甲烷体积分数，甲烷

体积分数稳定后，每３天测定一次。测试结果如图

５所示。

图５　沼气中的甲烷的体积含量

由图５可见，在启动初期，由于气体中混有空

气，因此甲烷的体积分数低，１０ｄ后，集气瓶中空气

排空，甲烷体积分数上升到稳定状态。在发酵初期，

与牛粪混合的Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组的甲烷体积分数明

显高于与污泥混合的Ⅳ组、Ⅴ组和Ⅵ组。Ⅳ组、Ⅴ组

和Ⅵ组集气瓶中甲烷体积分数在５５％～６０％之间，

Ⅰ组、Ⅱ组和Ⅲ组集气瓶中甲烷体积分数在７５％～

８０％之间。玉米秸秆与牛粪混合产气提高沼气中甲

烷含量。这与文献［５］添加牛粪能增加沼气中甲烷

含量研究结果一致。

２．５　不同预处理玉米秸秆的狆犎变化

适宜的酸碱度是沼气微生物生长的必要条件，

通常沼气池中的产甲烷细菌适宜的ｐＨ 值范围为

６．５～７．８。发酵过程中检测ｐＨ 值的数值，结果如

图６所示。

由图６可见，玉米秸秆干式发酵的ｐＨ 值一直

处在动态变化中，ｐＨ值在６．４～７．６之间。Ⅱ组的

ｐＨ值高于Ⅰ组、Ⅲ组，这与Ⅱ组的日产气量与累计

产气量高于Ⅰ组、Ⅲ组一致的。Ⅴ组的ｐＨ 值较高

于Ⅳ组、Ⅵ组，这与Ⅴ组日产气量和累计产气量高于

Ⅳ组、Ⅵ组符合的。
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图６　不同预处理条件秸秆的犘犎变化图

３　结　论

实验以新收获玉米秸秆为原料，采用中温干式

发酵方法，总固体含量３０％左右，采用堆放预处理

法，堆放厚度、堆放时间对玉米秸秆的主要化学成分

影响进行测试分析，并用自制厌氧发酵装置对此预

处理秸秆和不同接种物混合发酵，对沼气的产气量

进行试验研究。

１）酶测试结果表明：堆放２０ｄ的中层玉米秸秆

酶数值均高于底层和表层秸秆的酶数值，表明中层

秸秆环境适宜微生物生存，因此微生物繁殖较快。

２）堆放２０ｄ的玉米秸秆中纤维素、木质素、半

纤维素的质量分数比未经预处理的分别减少了

５．８％、１６．８％和５．７％。

３）堆放２０ｄ后的玉米秸秆与牛粪混合的累计

产气量比未预处理的玉米秸秆与牛粪混合发酵的累

计产气量高２４．４％；比堆放２０ｄ的玉米秸秆与污泥

混合发酵的累计产气量高３．６％；比未预处理的玉

米秸秆与污泥混合发酵的累计产气量高２７．７％；堆

放２０ｄ的玉米秸秆与污泥混合的累计产气量比未

预处理的玉米秸秆与污泥混合发酵的累计产气量高

２３．２７％。

４）实验通过堆放预处理的新鲜玉米秸秆干式发

酵制取沼气，既能有效的处理玉米秸秆，减少大气污

染，又提供了有利于提高沼气产量的预处理方法。
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