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发酵条件对典型木质纤维素原料产沼气影响实验
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摘要：为探讨木质纤维素原料的厌氧发酵产沼气特性，选取玉米秸、稻秸、棉秸、油菜秸、中药渣、甘蔗渣和造纸渣等

典型木质纤维素原料，研究了堆沤时间、初始 ｐＨ值和接种率对其产沼气特性的影响，并且比较了多种原料在中温

（３５±２）℃和高温（５３±２）℃条件下的产气特性。结果表明，棉秸、甘蔗渣不经堆沤无法启动发酵，堆沤时间为 ７ｄ

时产气率最高；油菜秸不经堆沤即可启动，且产气率最高。各原料中，中温时稻秸产气能力最大（３５２５６ｍＬ／ｇ），且

高温时产气率仅增加 ２０９２％，因此可选取中温发酵模式；高温时青玉米秸产气能力最高（４８０００ｍＬ／ｇ），高温时产

气率提高了 ８２４９％，适于采取高温发酵。中药渣和造纸渣在高温时产气率提升幅度显著。
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　　引言

随着国家政策扶持和经费投入力度的加强，

我国不同类型的沼气项目进展加快
［１］
，其中秸秆

沼气已成为当前农村能源领域的开发热点之一。

在秸秆沼气中，可选择木质纤维素类原料进行发

酵，如作为我国主要秸秆种类的玉米秸
［２～３］

、油菜

秸
［４］
、棉秸

［５～６］
和稻秸

［７～８］
，以及产量巨大的甘蔗

渣
［９～１０］

、中药渣、造纸废渣
［１１］
等加工废渣。对这

些木质纤维素类原料的发酵特性进行研究，有利

于发酵原料的拓展。木质纤维素类原料在发酵

前，往往利用物理手段、化学手段和生物方法等预

处理手段破坏纤维素和木质素之间的连接，降低

纤维素结晶度和聚合度，增加原料的疏松性和纤

维素可及性，从而提高酶解效率。堆沤是一种常

见的预处理方式
［１２～１３］

，主要利用微生物菌群对木

质纤维素进行快速破坏和分解，但堆沤时间过长

也会导致能量和营养的损失，因而需要探寻适宜

的原料堆沤时间。此外，发酵启动期的初始 ｐＨ
值

［１４］
、接种率

［５，１５～１６］
和发酵温度也是影响原料发

酵效果的重要参数。

本文选取玉米秸、稻秸、棉秸、油菜秸、中药渣、

甘蔗渣和造纸渣等典型木质纤维素作为发酵原料进

行批式厌氧发酵，研究堆沤预处理时间、初始 ｐＨ
值、接种率等启动条件和发酵温度对原料发酵过程

及产气特性的影响，初步筛选出较优的发酵条件，为

实际沼气工程采用多种木质纤维素原料进行沼气生

产提供一定的参考和依据
［１７～２２］

。

１　材料与方法

１１　实验材料
１１１　发酵原料

发酵原料来源及特性参数如表 １所示。实验
前，秸秆类原料采用同一型号粉碎机粉碎至粒径约

为３ｃｍ，中药渣、甘蔗渣、造纸渣因获取时粒径小于
３ｃｍ，因而无需粉碎。

表 １　原料来源及特性

Ｔａｂ．１　Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 来源 可挥发性有机物质量分数／％ 纤维素质量分数／％ 半纤维素质量分数／％ 木质素质量分数／％

青玉米秸 华中农业大学实验田 ９４８１ ３７５８ ２１５８ １９０２

黄玉米秸 华中农业大学实验田 ９３２０ ３７５８ ２１５８ １８３８

新疆棉秸 新疆喀什某农庄 ９３１７ ４７１１ ２４１２ ２２１５

湖北棉秸 湖北黄梅县某农场 ８６２５ ４４２６ １７４２ ２２７１

稻秸 华中农业大学实验田 ８２４７ ３６３３ ２７２２ ９３５

油菜秸 华中农业大学实验田 ９１８７ ４０９５ １９６６ １９８２

中药渣 湖北黄梅中药制造厂 ９５０９ ３９６５ ２０３１ １６８６

甘蔗渣 海南某制糖厂 ９３１５ １２５０ １８７０ ２１３３

造纸渣 河南某芦苇造纸厂 ６２０３ １０５１ ２１１７ ２１１７

１１２　接种物
实验所用菌种接种物以猪粪为原料，接种污泥

为原始菌种驯化培养获得，猪粪取自华中农业大学

种猪场，接种污泥取自华中农业大学校内工科实验

基地稳定运行的户用沼气池。污泥总固体质量分数

（ＴＳ）为 ５２５％，挥发性固体质量分数 （ＶＳ）为
６４９％。

中温菌种和高温菌种分别在（３５±２）℃和
（５３±２）℃条件下，以猪粪为原料按照标准操作方
法连续驯化５０ｄ获得。

１２　仪器及方法

１２１　实验器材
主要仪器包括 ＧＣ９００Ｃ型气相色谱仪、ＦＥ２０型

实验室 ｐＨ计（梅特勒 托利多仪器上海有限公司）、

ＣＭ ０３型 ＣＯＤ测定仪（北京双晖京承电子产品有
限公司）、全自动纤维分析仪（ＡＮＫＯＭ２０００ｉ型）、万

分之一天平、干燥箱、马弗炉和高速离心机等。

１２２　实验装置与指标测试方法
原料 厌 氧 发 酵 中，采 用 有 效 工 作 容 积 为

１０００ｍＬ的玻璃瓶作为发酵反应装置，实验系统详
见文献［２３］。

发酵中气体成分的甲烷含量采用 ＧＣ９００Ｃ型气
相色谱仪测量，使用 ＴＣＤ检测器进行测试，日产气
量用排水法测量，含水率、ＴＳ采用标准灼烧恒重法
测定，ＶＳ的测定用标准灼烧法测量［２３］

，ＣＯＤ采用重

铬酸钾法测定。

２　结果与分析

２１　堆沤及初始条件的影响
２１１　堆沤时间的影响

堆沤时间设置０ｄ、７ｄ、１４ｄ和２１ｄ４个水平，每
堆沤实验组均取 ２００ｇ原料进行厌氧发酵，发酵温

７３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　晏水平 等：发酵条件对典型木质纤维素原料产沼气影响实验



度为（３５±２）℃，接种物为中温菌种，干物质接种率
均为３０％。同时，也设置相同量的接种物作为空白
对照组进行发酵实验。

以堆沤２１ｄ为例探讨堆沤过程中原料的含水
率、ｐＨ值和 ＶＳ的变化规律。在堆沤过程中，原料
的含水率随堆沤时间的变化较小，可保持在 ８０％左
右；原料的 ｐＨ值在堆沤第 ２天下降到最低点 ６０，
然后开始回升，并在第４天时回到最高点（约 ７２），
然后一直保持在约７２状态；ＶＳ在堆沤前１４ｄ变化
不大，但从第１４天后开始下降。

不同堆沤时间后，原料的厌氧发酵特性参数如

表２所示。当原料不经过堆沤而直接进入厌氧发酵
阶段时，仅油菜秸可顺利启动，产期周期为 ５０ｄ，总
固体产气率可达 ２９１９５ｍＬ／ｇ，甲烷平均体积分数
为 ５６３４％，但棉秸和甘蔗渣的产气量却在产气初
期一直快速下降，发酵分别在第 ５天和第 ７天时停
止，与空白对照组的产气变化规律相同，表明产气主

要是由接种物发酵所致，亦说明未堆沤棉秸和甘蔗

渣并不能直接用于发酵，主要原因在于棉秸和甘蔗

渣的木质素含量较高（如表 １所示），不易直接发
酵

［２４～２５］
。

但棉秸、甘蔗渣经过堆沤处理后可正常发酵，如

表２所示。同时，堆沤处理还可缩短启动后达到产

气高峰的时间，有利于缩短启动时间
［２６～２７］

。如与堆

沤处理７ｄ情形相比，堆沤１４ｄ的棉秸、甘蔗渣和油
菜秸达到产气高峰的时间将会分别提前 ０ｄ、１ｄ和
２ｄ，堆沤２１ｄ的提前时间分别为２ｄ、１ｄ和５ｄ。值
得注意的是，堆沤处理并不能增加沼气产量，相反总

固体产气率会随堆沤时间增加而下降，且棉秸受堆

沤时间影响最大。其主要原因在于堆沤处理过程中

有机质将会发生损耗，堆沤时间越长，有机质损失越

大。如果单从总固体产气率指标来考虑，油菜秸不

堆沤，棉秸和甘蔗渣堆沤时间选择７ｄ为宜。
表２还显示随着堆沤时间延长，沼气的品质

（以甲烷平均体积分数来表征）会出现先升高后下

降的趋势。因此，在对堆沤时间进行择优时，除了考

虑总固体产气率外，还应该考虑甲烷体积分数。在

此，以单位总固体的甲烷产率来作为评判指标对堆

沤时间进行对比，如表２所示。显然，当堆沤时间从
７ｄ上升到 １４ｄ时，棉秸和甘蔗渣的单位部总固体
甲烷产率变化不大，但增加到 ２１ｄ时，总固体甲烷
产率大幅下降，因此两者的堆沤时间应选择 ７～
１４ｄ。同时，考虑到前处理时间问题，较优的堆沤时
间可确定为７ｄ。而对于油菜秸而言，随着堆沤时间
的增加，单位总固体甲烷产率呈下降趋势，无需采取

堆沤预处理。

表 ２　堆沤时间对棉秸、油菜秸和甘蔗渣产气特性的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗ，ｒａｐｅｓｔｒａｗａｎｄｂａｇａｓｓｅ

堆沤时间／ｄ 产沼气特性参数 棉秸 油菜秸 甘蔗渣

甲烷平均体积分数／％ — ５６３４ —

０ 单固体产气率／ｍＬ·ｇ－１ — ２９１９５ —

单固体甲烷产率／ｍＬ·ｇ－１ — １６４４８ —

甲烷平均体积分数／％ ５６５８ ５６４３ ５９５１

７ 单固体产气率／ｍＬ·ｇ－１ ２６８４１ ２７３２８ ２６１７１

单固体甲烷产率／ｍＬ·ｇ－１ １５１８７ １５４２１ １５５７４

甲烷平均体积分数／％ ６３４１ ６３０３ ６３５１

１４ 单固体产气率／ｍＬ·ｇ－１ ２４８８２ ２４４４５ ２５６７１

单固体甲烷产率／ｍＬ·ｇ－１ １５７７８ １５４０８ １６３０３

甲烷平均体积分数／％ ６０９６ ５９８７ ５５３４

２１ 单固体产气率／ｍＬ·ｇ－１ １１２３４ ２０４３９ ２５４８９

单固体甲烷产率／ｍＬ·ｇ－１ ６８４８ １２２３７ １４１０６

２１２　原料初始 ｐＨ值的影响
以甘蔗渣为原料研究初始 ｐＨ值对产气性能影

响。甘蔗渣加入接种物后，利用 ＨＣｌ和 ＮａＯＨ溶液
调节发酵初始 ｐＨ值至 ６０±０１、７０±０１、７８±
０１、８５±０１等 ４个水平。每个实验组均采用
２００ｇ堆沤７ｄ的甘蔗渣（ＴＳ为１４７％）进行发酵，干
物质接种率为３０％，ＴＳ为 ３８４％，发酵温度设定为
（３５±２）℃，每个水平设置 ２个重复实验，取平均值
进行数据分析。ｐＨ值影响如图１和表３所示。

从图１和表３可看出，随着初始 ｐＨ值的增加，
沼气净产量（总产气量与接种物产气量之差）呈现

先上升后下降的趋势，且在 ｐＨ值为 ７８时达到最
大（９２７９ｍＬ）；而甲烷总产量则随着 ｐＨ值增加而逐
步上升，并在 ｐＨ值为 ８５时达到最高（５５００ｍＬ）。
可见，甘蔗渣弱碱性启动有利于提高沼气和甲烷产

量，主要原因在于弱碱性启动状态可缓冲木质纤维

素类高碳类原料在发酵初期易产生的挥发酸积累，

有利于快速进入产甲烷阶段及在产甲烷阶段稳定运

８３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图 １　不同初始 ｐＨ值的甘蔗渣沼气日产量曲线
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行。在较优初始 ｐＨ值选择上，虽然 ｐＨ值为 ８５时
可获得最高的甲烷产量，但其总固体产气率要低于

ｐＨ值为７８时的总固体产气率，综合考虑选择 ７～
７８为较优的初始 ｐＨ值范围。
２１３　接种率的影响

选取甘蔗渣为发酵原料，ｐＨ值为 ７８±０１，其
他参数设置如 ２１２节，干物质接种率设置为
１０％、３０％、５０％、７０％等４个水平。实验中，向装好
相同原料的发酵罐中分别加入 ＴＳ为 ３％的接种物，
通过控制接种物的体积来控制干物质接种率，接种

后各水平下的有效发酵体积依次为 ４００、５００、７００和
９００ｍＬ。

表 ３　初始 ｐＨ值对甘蔗渣的产气率影响

Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｏｆｂａｇａｓｓｅ

初始 ｐＨ值
产气周期

／ｄ

净产气量

／ｍＬ

原料干基

质量／ｇ

总固体产率

／ｍＬ·ｇ－１
可挥发性固体产气率

／ｍＬ·ｇ－１
甲烷平均体积

分数／％

甲烷总产量

／ｍＬ

６０ ３６ ７０９２ ２９４ ２４１２２ ２８１６７ ５４５５ ３８６９

７０ ４６ ９０１８ ２９４ ３０６７３ ３５８１７ ５９４８ ５３６４

７８ ５０ ９２７９ ２９４ ３１５６１ ３６８５３ ５８００ ５３８２

８５ ５４ ８９３９ ２９４ ３０４０５ ３５５０３ ６１５３ ５５００

　　图２显示了在不同干物质接种率下，甘蔗渣的
沼气日产量变化情况。当接种率超过 ３０％时，日产
气量差别较小，且达到产气高峰时间均为 ４ｄ，发酵
启动快速，且从第 ７天开始即进入平稳产气期。但
当接种率为１０％时，到达产气高峰时间延迟为 ８ｄ，
说明启动缓慢，且平稳产气期的产气量仅为其他水

平的２５％左右，表明接种率为１０％时启动发酵期的
菌种数量不足，导致产气偏低。

图 ２　不同接种率条件下的甘蔗渣沼气日产量曲线
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对于固定容积的发酵罐而言，接种率越高，意味

着发酵原料体积将会越少，即发酵罐有效利用容积

越低。因此，在产气量相近的 ３０％、５０％和 ７０％水
平中，实际应选择 ３０％的干物质接种率为宜。另
外，若从单位有效发酵容积（ｍＬ）的总甲烷产量角度
分析，当接种率分别为 １０％、３０％、５０％和 ７０％时，
甲烷产量分别为 ５６５ｍＬ、１１１２ｍＬ、９７８ｍＬ和

８８６ｍＬ，３０％接种率最高，也说明最佳接种率应为
３０％。
２２　不同原料中温和高温发酵特性

通常沼气工程在中温和高温发酵时分别采用

（３５±２）℃和（５３±２）℃作为最佳温度范围，温度增
加可显著提高降解速率，理论上每增加 １０℃，反应
速度增加２～３倍。但由于木质纤维素原料结构复
杂，不同特性的原料采用高温发酵时其相较于中温

发酵的产气量提升幅度存在一定差异，会直接影响

到工程实际中发酵温度的选择。

为研究典型木质纤维素原料的中温和高温发酵

特性，选取了不同来源的玉米秸、棉秸、稻秸等多种

秸秆以及中药渣、甘蔗渣、造纸渣等加工残渣，共有

９种发酵原料。中温和高温发酵温度分别设置为
（３５±２）℃和（５３±２）℃，接种物采用驯化得到的中
温菌种和高温菌种。除油菜秸质量为 １５０ｇ外，其
他发酵原料均为 ２００ｇ，干物质接种率均为 ３０％，有
效发酵容积８００ｍＬ，初始 ｐＨ值为 ７１±０１。依据
堆沤实验结果，棉秸、甘蔗渣堆沤 ７ｄ，中药渣、造纸
渣和油菜秸不堆沤，其他堆沤３ｄ处理。

不同发酵温度下，各原料的产气特性如图 ３、４
和表 ４所示。由图 ３和图 ４可知，无论何种发酵温
度，各组原料均存在一个明显的产气高峰区段，且中

温发酵产气高峰集中在第 ５～１２天，高温发酵集中
在第２～６天，说明高温发酵启动更快。

从表 ４可知，发酵温度的升高有利于产气性能

９３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　晏水平 等：发酵条件对典型木质纤维素原料产沼气影响实验



图 ３　不同原料中温发酵沼气日产量曲线
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图 ４　不同原料高温发酵沼气日产量曲线
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表 ４　不同原料在中温和高温发酵的产气特性

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

原料
高峰时间／ｄ 发酵周期／ｄ 总产气量／ｍＬ 甲烷平均体积分数／％ 总固体产气率／ｍＬ·ｇ－１ 可挥发性固体产气率／ｍＬ·ｇ－１

中温 高温 中温 高温 中温 高温 中温 高温 中温 高温 中温 高温

青玉米秸 １４ ３ ４３ ３６ ９９９５ １８２４０ ５５６９ ５８１１ ２６３０３ ４８０００ ２７７４３ ５０６２８

黄玉米秸 ２０ ３ ４６ ４０ １１３６５ １７８２０ ５４６２ ５８８７ ２７３２０ ４２８３７ ２９３１３ ４５９６２

新疆棉秸 ７ ４ ３９ ５０ １１９９５ １６４１０ ５８８５ ６０１１ ２４３８０ ３３３５４ ２６１６７ ３５７９９

湖北棉秸 ５ ４ ４１ ４２ ８３５８ ９６２７ ５９５５ ５９７５ ２３７４４ ２７３４９ ２７５２９ ３１７０９

稻秸 ６ ３ ４８ ４３ １１０００ １３３０１ ５７４１ ５８５２ ３５２５６ ４２６３１ ４２７５０ ５１６９３

油菜秸 １３ １１ ４２ ４２ ９６２１ １５１５５ ５９８３ ６０６４ ２６７２５ ４２０９７ ２９０９０ ４５８２２

中药渣 ５ ４ ３７ ４９ ５８９３ １７５７０ ５９１４ ６２２５ １０３７５ ３０９３３ １０９１１ ３２５３０

甘蔗渣 ４ ７ ４５ ４１ ９２１６ １１５９０ ５９８３ ６４１９ ２６０３４ ３２７４０ ２７９４８ ３５１４８

造纸渣 ２ ２ ３３ ３９ ５４６０ １１２００ ５９０９ ５９８２ １０５４１ ２１６２２ １６９９３ ３４８５７

的改善。与中温发酵对比，高温发酵条件下，青玉米

秸的总产气量增加约 ８２４９％、黄玉米秸增加
５６８０％、新疆棉秸提高 ３６８１％、湖北棉秸提高
１５１８％、稻秸上升 ２０９２％、油菜秸上升 ５７５２％、
甘蔗 渣 上 升 ２５７６％、中 药 渣 和 造 纸 渣 增 加
１９８１５％和 １０５１３％。这说明，与其他发酵原料相
比，中药渣和造纸渣高温发酵条件下产气性能更优

异，更适合于高温发酵。

中温和高温发酵时，甲烷体积分数均在第 ３天
达到 ５０％以上，然后维持在 ６０％左右。但表 ４显
示，总体上，高温发酵条件下甲烷平均体积分数均高

于中温发酵情形，说明对于木质纤维素类原料而言，

高温发酵时不仅提高了原料产气能力，且沼气品质

同时有所增加。

值得注意的是，在９种原料中，高温发酵时青玉
米秸能获得最高的总固体产气率和可挥发性固体产

气率，分别为 ４８０００ｍＬ／ｇ和 ５０６２８ｍＬ／ｇ，且高温
时产气能力较之中温提升较大，因而其更适合采用

高温发酵条件。同时，中温发酵条件下，稻秸可获得

最高的总固体和可挥发性固体产气率，分别为

３５２５６ｍＬ／ｇ和４２７５０ｍＬ／ｇ，主要是因为稻秸木质
素含量最低，中温条件下也可得到很好的分解。另

外，当处于高温发酵情形时，稻秸的总固体和可挥发

性固体产气率也仅提高约 ２１％，因此，稻秸更适合
于中温发酵。

３　结论

（１）棉秸和甘蔗渣不经堆沤无法顺利启动发
酵，且在堆沤 ７ｄ时产气率最高；油菜秸不经堆沤
即可顺利启动发酵，且产气率最高；甘蔗渣最优初

始 ｐＨ值为 ７０～７８，较优的总固体接种率为
３０％。

（２）相对于中温发酵而言，９种木质纤维素类原
料的高温发酵产气特性得到了较大幅度的提高，青

玉米秸、黄玉米秸、新疆棉秸、湖北棉秸、稻秸、油菜

秸、甘蔗渣、中药渣和造纸渣的单位总固体产气率分

别增 加 了 ８２４９％、５６８０％、３６８１％、１５１８％、
２０９２％、５７５２％、２５７６％、１９８１５％和 １０５１３％，
且中药渣和造纸渣更适合于高温发酵。

（３）中温发酵时，总固体产气能力最大的是稻
秸（３５２５６ｍＬ／ｇ），说明其采用中温发酵即可获得
较好的发酵效果。高温发酵时，总固体产气能力最

大的是青玉米秸（４８０００ｍＬ／ｇ），说明其适于采用
高温发酵。

０４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
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