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基于 ＴＲＩＺ理论的秸秆好氧 厌氧联合发酵特性研究
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摘要：应用 ＴＲＩＺ理论设计秸秆好氧 厌氧联合发酵工艺，并研究不同供气方式及加入菌剂对其发酵特性的影响。

结果表明：经过好氧发酵后，各组的木质纤维素降解率均有不同程度的提高，曝气混菌组的木质纤维素降解率最

高，半纤维素、纤维素和木质素的降解率分别为 ４６３％、４０４％和 ８２％。利用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和一级反应方

程对累积产甲烷量的拟合结果较好，Ｒ２均大于 ０９７，曝气混菌组累积产甲烷量的试验值可达 ２９４３８ｍＬ／ｇ，利用两

个方程拟合数值分别为 ２７９５８ｍＬ／ｇ和 ３２０１１ｍＬ／ｇ，而经巴斯维尔公式计算得到的理论产甲烷量为 ４２４７ｍＬ／ｇ，

曝气混菌组的试验值仅为理论产甲烷量的 ６９％左右，仍有 ３１％左右的物质没有被降解，因此巴斯维尔公式对惰性

物质含量较高的物质理论计算结果偏高。好氧敞口组、曝气木酶组、曝气黑曲霉组、曝气混菌组及搅拌混菌组总挥

发性固体降解率分别比直接厌氧发酵组高 １５９９％、３５４７％、３７９９％、５４６８％和 ４０９２％，曝气供氧方式的效果优

于搅拌供氧，曝气供氧方式下添加混菌的效果优于添加单一菌种。
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０　引言

我国各类农作物秸秆年产量为 ８９亿 ｔ左
右

［１］
，秸秆具有宝贵的利用价值，但目前秸秆的利

用率较低，大部分被就地焚烧
［２］
，不仅破坏土壤结

构，还排放大量烟气，造成雾霾等空气污染
［３］
，对人

体健康产生威胁。厌氧发酵是秸秆资源化利用的有

效途径，可以生产沼气和沼肥两个产品。但目前利

用秸秆作为主要原料的沼气工程较少，原因与秸秆

的特性有关。秸秆的主要成分为木质素、纤维素和

半纤维素，总质量分数占秸秆质量的 ７０％以上，半
纤维素和纤维素是厌氧发酵主要利用的物质，但被

木质素包裹，阻止微生物与纤维素和半纤维素的接

触，因此出现水解酸化缓慢、产气周期长、沼气产量

低、沼肥腐熟度不好等问题
［４－５］

。如何在水解发酵

阶段最大限度地破坏木质素结构，使纤维素及半纤

维素充分暴露，是解决秸秆高效厌氧发酵的关键

问题。

目前针对秸秆木质纤维素降解技术的研究主要

集中在预处理技术方面。应用的预处理技术主要有

物理法、化学法和生物法等
［６－７］

。物理法主要有粉

碎、研磨和蒸汽爆破法等。粉碎和研磨主要是通过

减小粒径，增加基质与微生物的接触面积达到预处

理的目的，可以与其它的预处理方式联用，以达到较

好的预处理效果。蒸汽爆破法
［８－１０］

使纤维素聚合

度下降，半纤维素部分降解，可部分剥离木质素，并

将原料撕裂为细小纤维。蒸汽爆破法具有处理时间

短、化学药品用量少、无污染、能耗低等优点，但也存

在设备成本较高、木质素分离不完全等缺陷。蒸汽

爆破法还可以提高纤维素和半纤维素的降解率，但

木质素的降解变化不大；化学法主要是稀酸预处

理
［１１］
和稀碱预处理

［１２］
，无论是酸或碱处理，预处理

后的秸秆如直接进行厌氧发酵，会影响厌氧发酵的

效果和后续生产的肥料品质，如进行水洗处理后再

进行厌氧发酵，则产生大量的废水，容易导致二次污

染的问题；生物预处理具有环保无污染、成本低等优

点，特别是堆沤预处理被广泛采用，堆沤预处

理
［１３－１５］

能够利用好氧菌更快地降解大分子有机物，

从而有效地加快厌氧发酵的启动速率，但耗时过长，

且干物质浓度高，容易堵塞管路，传热传质环境差，

易造成局部温度过高导致过度降解。目前针对秸秆

木质纤维素降解的研究取得了很大进展，但仍缺少

一种操作简便、适用性强、处理效果好的预处理

技术。

针对目前秸秆厌氧发酵工艺存在的问题，本文

利用 ＴＲＩＺ理论分析优化并改进现有工艺，得出该
工艺的基本参数，以期为秸秆厌氧发酵提供数据

参考。

１　基于 ＴＲＩＺ理论的厌氧发酵工艺优化

ＴＲＩＺ是一套系统性的、基于知识的创新方法体
系，囊括了创新的思维、分析工具以及基于知识的解

题工具等
［１６］
。ＴＲＩＺ理论的应用分为两部分：

第一部分是系统分析，在此阶段，主要用到系统

完备性法则、因果分析法、九屏幕法分析和 Ｓ曲线
分析。首先，通过系统完备性法则分析出系统必须

具备的最基本要素，并确定出系统的各部分间物质、

能量、信息和功能的关系。技术系统从能量源获得

能量，并将能量转换，传递到需要能量的部件，作用

到对象上，即“能源—动力装置—传动装置—执行

装置—产品”的工作路线。通过因果分析法分析造

成现有秸秆发酵工艺原料利用率低、产气率低的主

要原因是物理屏障阻碍了水解微生物胞外酶与纤维

素的接触致使木质素降解困难，为提高沼气的生产

率就需为好氧微生物提供更好的环境，同时增加木

质纤维素与微生物的接触面积。最终得出影响沼气

生产率的因素为水解木质素的好氧微生物数量，增

加溶氧量是使好氧微生物大量繁殖的必要条件。然

后根据 Ｓ曲线法以横轴为时间，纵轴为发酵的产气
率做出技术的成熟度预测曲线，发现当前发酵工艺

还存在缺陷，木质素还未全部降解，产气量也未达到

最大值，故发酵工艺正处于成长期，有待进一步改

进。最后使用九屏幕法把单相厌氧发酵工艺定义为

当前系统，系统的过去就是自发发酵，系统的将来是

好氧 厌氧两相发酵工艺；系统的子系统包括产甲烷

菌、秸秆、接种物、发酵罐等；系统的超系统为发酵工

艺，寻求解决问题的途径。

第二部分是运用 ＴＲＩＺ工具解决问题，在此阶
段，首先利用最终理想解的分析方法找到问题的分

析结果。问题 １：设计最终目标；分析结果：秸秆中
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木质纤维素可以全部降解产生沼气。问题 ２：理想
化最终结果；分析结果：提高了纤维素、半纤维素分

解率，增加了沼气产气量。问题 ３：确定达到理想解
的障碍；分析结果：厌氧细菌只能利用纤维素和半纤

维素，而木质素、纤维素和半纤维素相互缠绕在植物

细胞壁中形成一个致密的物理屏障。问题 ４：确定
出现这种障碍的结果；分析结果：屏障阻碍了水解微

生物胞外酶与纤维素的接触，纤维素与半纤维素分

解率低。问题５：确定不出现这种障碍的条件；分析
结果：最大限度地破坏木质素结构，促进水解菌与纤

维素及半纤维素的接触。问题 ６：确定创造这些条
件所用的资源；分析结果：空气、好氧菌、温度。第二

步，利用矛盾冲突原理（包括物理矛盾和技术矛盾）

解决问题。物理矛盾的解决步骤如下：①选取技术
系统中的某一因果分析。把溶氧量对好氧和厌氧菌

活性的影响作为问题的入手点。②从因果轴定义技
术矛盾。系统中已有物质资源为溶氧量，既要求溶

氧量高，又要求溶氧量低；即既要保证在水解酸化阶

段，好氧微生物活性高，木质纤维素分解快，又要保

证在厌氧发酵阶段容器内的厌氧环境。③提取物理
矛盾。上述要求溶氧量既要足够高又要足够低，这

就是一对物理矛盾。④分离矛盾。分离方法分为 ４
种基本类型，即空间分离、时间分离、条件分离和系

统级别分离。当进行水解酸化时，需要溶氧量很高，

促进木质纤维素分解；进入产甲烷阶段，需要溶氧量

降低，加快厌氧菌繁殖速度，增大产气量。那么，溶

氧量的高低在空间内不存在交叉，因此适用于空间

分离方法。⑤方案描述。基于空间分离原理中的发
明原理１：分割原理，考虑将发酵设置为两相分别发
酵，发酵初始溶氧量很高，随着发酵的进行溶氧量降

低，最后厌氧发酵。这样既增强了微生物的活性，又

可使木质纤维素分解率提高，大大增加了产气量。

技术矛盾主要是指：现有技术操作流程的方便性与

能量损失之间的技术矛盾，可参考发明原理 ２、１９、
１３进行解决；传热传质条件差，降解不均匀，且秸秆
过度降解导致纤维素和半纤维素的损失，构成系统

的复杂性与物质损失之间的技术矛盾，可用发明原

理２８、１０、３５、２９进行解决；好氧厌氧发酵技术先水
解后发酵，增加了秸杆产气速率，但好氧微生物和厌

氧微生物相互干扰，使两阶段不能持续稳定反应，降

低稳定性，构成速度与稳定性之间的技术矛盾及降

解速度与稳定性之间的技术矛盾，可参考发明原理

２８、３３、１、１８解决。然后通过物场分析法建立物 场

模型，物质 Ｓ１是秸杆，物质 Ｓ２是促进反应的微生物，
生物场 Ｆ是 Ｓ１与 Ｓ２之间的相互作用。最后提出 ４
种方案，经过评估选定湿法好氧 厌氧联合发酵工

艺，设计出具体工艺流程，湿法好氧 厌氧联合发酵

工艺流程如图１所示。

图 １　基于 ＴＲＩＺ理论优化的好氧 厌氧联合发酵工艺

Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｏｂｉｃａｎａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｂｉｎｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｂａｓｅｄｏｎＴＲＩＺｔｈｅｏｒｙ
　
该工艺主要包括好氧水解发酵相和厌氧产甲烷

发酵相两部分，前期的水解相通过不同的供气方式

进行好氧发酵，而产甲烷相采用严格厌氧的方式进

行发酵。在好氧水解发酵过程中采用曝气和搅拌的

供氧方式，并适当加入好氧菌剂，控制水解酸化的效

果，酸化好后进入产甲烷相进行产甲烷发酵，产生的

气体和废弃物可以根据实际情况进行利用。湿法好

氧水解和厌氧发酵是整个工艺的核心部分，直接关

系到整个系统的经济性和运行稳定性，后处理设备

的尺寸和规模都要依据该工艺的效果进行确定，因

此需要进一步通过试验对工艺参数进行优化。

２　好氧 厌氧联合厌氧发酵特性

湿法好氧水解发酵在液体中进行，微生物供氧

需要克服氧传递阻力，因此涉及氧传递速率的问题。

发酵液中的氧传递方式与供氧方式有关，主要为分

子扩散。本文旨在研究曝气及搅拌两种供氧方式对

发酵效果的影响，并研究添加不同种类的微生物对

好氧产酸发酵效果及产气特性的影响。

２１　试验材料和方法
水稻秸秆取自哈尔滨市香坊农场，风干后用粉

碎机粉碎，取样测定基本指标，剩余部分待用。接种

物取自实验室沼气发酵中试系统，为牛粪原料厌氧

发酵后的沼液。原料和接种物的基本特性如表 １
所示。

试验采用有效容积为２５００ｍＬ的广口瓶为反应
容器，采用中温温度进行好氧水解和厌氧发酵。将

８０ｇ秸秆与１０４０ｇ接种物进行混合至好氧水解发酵
底物的总固体质量分数为１０％，在好氧水解发酵２４ｈ
后发酵底物的总固体质量分数变化可以忽略不计，之

后加入５２０ｇ沼液重新接种，调节总固体质量分数至
８％左右进入厌氧产甲烷发酵，好氧及厌氧发酵过程
总固体质量分数的确定依据李文哲等

［１７］
的研究结
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　　 表 １　发酵原料的基本特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　　参数
数值

稻秸 接种物

总固体质量分数／％ ９１５２ ３７２

挥发性固体质量分数／％ ８３２９ ２６１

Ｃ质量分数（干基）／％ ４３２９ １３１（总有机碳）

Ｈ质量分数（干基）／％ ６９５ －

Ｏ质量分数（干基）／％ ４８９７ －

Ｎ质量分数（干基）／％ ０５９ ０１６（总凯氏氮）

碳氮比 ７３３７ ８１９

纤维素质量分数（干基）／％ ３４７８ ０２５

半纤维素质量分数（干基）／％ ２８６３ ０３１

木质素质量分数（干基）／％ ９９６ ０３３

ｐＨ值 ８２１ ７５２

果。试验过程中采用搅拌和曝气的方式供氧，并加

入木霉和黑曲霉进行强化，菌种均来自东北农业大

学沼气发酵实验室，所用培养基为 ＰＤＡ培养基，菌
种的添加量为１％，试验方案如表２所示。试验Ａ～
Ｆ组分别记为好氧敞口组、曝气木霉组、曝气黑曲霉
组、曝气混菌组、搅拌混菌组及直接厌氧组。用排水

法收集产生的气体，每２４ｈ测一次气体体积和气体
成分，发酵前后测定木质纤维素含量。

２２　测定指标及方法
总固体质量分数采用（１０５±５）℃的干燥箱恒

温干燥法进行测量；挥发性固体质量分数采用５５０～
６００℃的马弗炉灼烧法测定［１８］

；ｐＨ值采用上海雷磁
酸度计进行测定；总氮测定方法是将样品经过

表 ２　试验设计方案

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

组别 供氧方式
每小时搅拌

时间／ｍｉｎ
菌种 添加量／％

好氧水解阶段

总固体质量分数／％

厌氧发酵阶段

总固体质量分数／％

溶氧量／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ａ １０ ８

Ｂ 曝气 ２ 木霉 １ １０ ８ ２９１

Ｃ 曝气 ２ 黑曲霉 １ １０ ８ ２９１

Ｄ 曝气 ２ 木霉与黑曲霉质量比１∶１ １ １０ ８ ２９１

Ｅ 搅拌 ２ 木霉与黑曲霉质量比１∶１ １ １０ ８ １６７

Ｆ ８

３８０℃、２ｈ消解后采用 Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型凯氏定氮仪进
行测定；氨氮测定是直接将液样离心后取５ｍＬ上清
液，用 Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型凯氏定氮仪进行测定；气体成
分采用安捷伦 ６８９０型气相色谱进行测定，柱型号
ＴＤＸ ０１，柱温１５０℃，总流量 ４００ｍＬ／ｍｉｎ，运行时
间２ｍｉｎ，ＴＣＤ检测器温度 ２２０℃，氮气为尾吹气，氩
气为载气，进样口温度为室温（２０℃），采用外标法
测定气体的成分及含量，标准曲线包含 ５个不同的
甲烷体积分数，其范围为 ９８５％ ～８０３％；挥发性
脂肪酸含量用同一台气相色谱仪测定，样品先以

１２０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，取上清液与质量分
数为２５％的偏磷酸溶液按照质量比 １０∶１的比例混
合，然后再以１２０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心 １０ｍｉｎ，取上
清液过０４５μｍ滤膜后，取１ｍＬ滤液进行测定。色
谱条件如下：载气和尾吹气均为氮气，载气采用恒压模

式，压强保持在１８７ｋＰａ，尾吹气流量为３０ｍＬ／ｍｉｎ；进
样口温 度为 ２２０℃，初始 柱 温 为 ６０℃，然 后 以
１５℃／ｍｉｎ的速度升至１４０℃并维持 １２ｍｉｎ，检测器
温度为２５０℃。整个测定时间为６５３ｍｉｎ。

纤维素、半纤维素、木质素含量采用 ＡＮＫＯＭ
２００ｉ型半自动纤维分析仪测定。酶活测定方法是将
发酵液５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ后，取上清液，得到粗
酶液。以 ５０ｍｇ滤纸为底物测定总纤维素酶活

性
［１９］
，用柠檬酸缓冲液稀释酶液，于 ５０℃下反应

１ｈ，加３ｍＬ的３，５二硝基水杨酸，煮沸 ５ｍｉｎ，紫外
分光光度计５４０ｎｍ波长下测定吸光度并计算酶活。
以每分钟催化水解产生 １μｇ葡萄糖所需的酶量为
１个酶活单位（Ｕ）［２０］。
２３　数学模型
２３１　理论产气量的计算

原料的理论产气量为有机物完全降解时的最大

产气量，通过试验确定底物的元素组成（Ｃ、Ｈ、Ｏ、
Ｎ），根据巴斯维尔公式进行计算［２１］

，即

ＣｎＨａＯｂＮｃ (＋ ｎ－ａ
４
－ｂ
２
＋３ｃ)４ Ｈ２Ｏ

(
→

ｎ
２
＋ａ
８
－ｂ
４
－３ｃ)８ ＣＨ４

(
＋

ｎ
２
－ａ
８
＋ｂ
４
＋３ｃ)８ ＣＯ２＋ｃＮＨ３ （１）

ＹＣＨ４，ｔｈ＝
(１０００×２２４ ｎ
２
＋ａ
８
－ｂ
４
－３ｃ)８

１２ｎ＋ａ＋１６ｂ＋１４ｃ
（２）

式中　ＹＣＨ４，ｔｈ———理论产甲烷量，ｍＬ／ｇ
根据表１中稻秸的元素组成，由式（１）、（２）计

算得到理论产甲烷量为４２４７ｍＬ／ｇ。
２３２　一级反应方程

采用一级反应方程对累积产甲烷量进行拟
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合
［２２－２３］

，方程式为

Ｐ（ｔ）＝Ｐ∞［１－ｅｘｐ（－ｋｔ）］ （３）
式中　Ｐ（ｔ）———ｔ时刻的累积产甲烷量，ｍＬ／ｇ

Ｐ∞———沼气最大生产潜力，ｍＬ／ｇ

ｋ———一级方程的速率常数，ｄ－１

ｔ———反应时间，ｄ
２３３　修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程

累积产气量还可以用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程进
行拟合

［２４］
，方程式为

Ｐ（ｔ）＝Ｐ∞ ( (ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍｅ
Ｐ∞
（λ－ｔ） ) )＋１ （４）

式中　Ｒｍ———最大日产甲烷量，ｍＬ／（ｇ·ｄ）

λ———延迟时间，ｄ

３　试验结果与分析

图 ２　好氧发酵过程 ｐＨ值、挥发酸质量浓度及酶活的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅ，ＶＦＡａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｂｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｇｒｏｕｐｓ

３１　ｐＨ值、挥发酸质量浓度及酶活
好氧发酵过程中 ｐＨ值、挥发酸质量浓度及酶

活的变化可以反映木质纤维素的降解情况及微生物

的生长状况，有利于判断好氧水解酸化过程进行的

效果。有机物的生物分解可以由５个单独的反应过
程组成：分解反应、水解反应、产酸反应、乙酸生成反

应和甲烷生成反应
［２５］
。在好氧水解酸化的２４ｈ内，

前３个过程为主要反应。分解反应为固形物强度降
低转化为胶质性、溶解性高分子的物理现象。水解

反应是通过微生物分泌的酶类将秸秆中的碳水化合

物、蛋白质、脂肪酸水解成简单的单糖、氨基酸、丙酮

酸、高级脂肪酸等物质。产酸反应则是将水解产物

进行产酸发酵。发酵体系的 ｐＨ值与挥发酸的含量
及体系底物分解出的碱性物质有关。ｐＨ值、挥发酸
质量浓度及酶活的变化如图２所示。

从经过好氧发酵的 Ａ～Ｅ组 ｐＨ值变化情况可
知（图２ａ），ｐＨ值可以大体上分为两个阶段，第 １个
阶段是在 ０～８ｈ时间范围内，ｐＨ值呈现快速下降
的趋势，之后 ｐＨ值基本维持稳定。主要原因是在
试验开始后，有机物分解开始产生大量的挥发酸，致

使 ｐＨ值降低，但随着粗蛋白在好氧水解过程中被
微生物分泌的蛋白酶分解为短肽和氨基酸，而氨基

酸在氧的参与下与氨基酸氧化酶作用转化为 ＮＨ＋４Ｎ

并放出少量氨气
［２６］
，导致反应体系中的 ｐＨ值升

高，之后反应体系中有机酸和 ＮＨ＋
４Ｎ达到一种动

态平衡，因此好氧发酵 ８ｈ后的 ｐＨ值基本保持不
变。好氧敞口组 ｐＨ值显著高于其它好氧组，主要
是由于供氧不充足，影响好氧微生物的生长和繁殖，

致使挥发酸含量较低，其余各组的 ｐＨ值均稳定在
６６６～６８６之间。而 Ｆ组的 ｐＨ值变化较为缓慢，
这是由于厌氧菌的生长繁殖速度慢，有机物降解速

度慢，生成的挥发性脂肪酸含量少，而且直接厌氧发

酵组接种的产甲烷菌多，能够快速利用产生的挥发

酸，因此直接厌氧发酵组的 ｐＨ值显著高于经过好
氧发酵的各组，２４ｈ后直接厌氧发酵组的 ｐＨ值仍
高于 ７０，此时的 ｐＨ值也不会抑制产甲烷菌的生
长。可见经过好氧发酵过程能够提高发酵底物的水

解酸化速率，加快有机物降解速率。

好氧发酵过程 ２４ｈ内各组的挥发酸含量均呈
现上升的趋势，这是由于底物在好氧微生物的作用

下迅速反应不断产生挥发酸的结果，２４ｈ后各组挥
发酸质量浓度如图２ｂ所示，其中曝气混菌组挥发酸
质量浓度最高，可达１１０７３６１ｍｇ／Ｌ，好氧敞口组挥
发酸质量浓度较低，为 ８７９９３７ｍｇ／Ｌ，而直接厌氧
发酵组挥发酸质量浓度最低，为１１２３５６ｍｇ／Ｌ。有
研究表明当挥发酸质量浓度超过 ５０００ｍｇ／Ｌ时，对
产甲烷发酵体系产生抑制作用

［２７］
，因此在好氧发酵

过程主要进行的是产酸发酵，而随后的产甲烷过程

在厌氧发酵过程进行，有利于厌氧发酵过程的产酸

相和产甲烷相分离，提高厌氧发酵效率。

木质纤维素的降解主要是通过微生物分泌的多

组分酶来完成的，因此通过酶活能够反映微生物的

活性。由图２ｂ可以看出，酶活与挥发酸质量浓度的
数值具有一定的相关性，酶活较高组的挥发酸质量

浓度也较高，说明微生物活性高。酶活由高到低的
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各组分别为：曝气混菌组、搅拌混菌组、曝气黑曲霉

组、曝气木霉组、好氧敞口组、直接厌氧组。曝气混

菌组的酶活最高，为 ７３３３Ｕ。加入菌种的各好氧
组酶活显著高于未加菌的好氧敞口组，混菌组的酶

活高于单一菌种的酶活，直接发酵组的酶活最低，这

是由于厌氧菌的生长繁殖速度要远低于好氧菌。因

此在好氧水解过程中加入驯化后，且具有降解木质

纤维素作用的微生物能够显著提高水解酸化的

效果。

３２　累积产甲烷量
不同组累积产甲烷量随发酵时间的变化如图

３所示。由图 ３可知，先经过好氧水解，随后进行
厌氧发酵的各组累积产气量均高于直接进行厌氧

发酵组，可见好氧水解过程有利于破坏木质纤维

素结构，增加木质纤维素与微生物接触面积，提高

产气量。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ各组最终的累积产气量分
别比直接厌氧组高 １１００％、２６８２％、２３７６％、

６１２２％、３６８３％。添加不同种类的菌剂对产甲
烷过程均有不同程度的促进作用。采用搅拌或曝

气供氧组的累积产气量高于不供氧组，可见好氧

发酵过程中溶氧量是影响其效果的关键因素，采

用强制供氧能够促进好氧发酵过程的进行，有利

于好氧微生物的生长。比较采用曝气供氧方式的

３组，添加混菌的效果要高于添加单菌的效果，这
说明在供氧充足的条件下，单一菌种的降解效果

有限，不能分泌出所有分解木质纤维素结构的酶，

而木霉和黑曲霉协同作用，具有良好的降解效果，

改善了单菌降解过程的选择单一性。对于添加同

样质量混菌的 Ｄ和 Ｅ组，累积产气量差异显著，曝
气组的累积产气量比搅拌组高 １７８２％，这主要是
由于溶氧量的限制。曝气组溶氧量可达 ２９１ｍｇ／Ｌ，
供氧充足，有利于微生物的生长和繁殖，而搅拌组的

溶氧量低，木霉和黑曲霉容易发生竞争抑制作用，影

响好氧发酵效果。

图 ３　累积产甲烷量随发酵时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｉｍｅ
　

　　利用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和一级反应方程对
累积产气量进行拟合，结果如表 ３所示。从拟合的
结果可以看出，两个模型的拟合结果良好，修正的

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程拟合的决定系数 Ｒ２在 ０９８２１７～
０９９６８２之间，而一级动力学模型拟合的决定系数
Ｒ２在０９７７９５～０９９６７５之间变化。拟合得到的最
大产甲烷潜力接近于试验值，试验中曝气混菌组的

最大产甲烷量为 ２９４３８ｍＬ／ｇ，而利用修正的
　　　　　　

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和一级反应方程分别可达２７９５８ｍＬ／ｇ
和３２０１１ｍＬ／ｇ。直接进行厌氧发酵组的累积产甲
烷量最低，为 １８２２６ｍＬ／ｇ。ＣＨＥＮ等［２８］

利用双螺

杆挤压对稻秆进行预处理后厌氧发酵，累积产甲烷

量可达２２７ｍＬ／ｇ，可见本试验的好氧水解产酸过程
能够达到良好的预处理效果。修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方
程中的延迟时间代表产甲烷过程的启动快慢，各组

的延迟时间均较短，差别不显著，可能主要是由于

　　
表 ３　修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和一级反应方程拟合累积产气量的动力学参数

Ｔａｂ．３　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｆｉｔｔｅｄｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚ

ａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓ

组别
修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程 一级反应方程

Ｐ∞ ／（ｍＬ·ｇ
－１） Ｒｍ／（ｍＬ·ｇ

－１·ｄ－１） λ／ｄ Ｒ２ Ｐ∞ ／（ｍＬ·ｇ
－１） ｋ／ｄ－１ Ｒ２

试验值／

（ｍＬ·ｇ－１）

Ａ ２００９１±２７２ １７０５±０８５ －０７７±０３０ ０９９６８２ ２１４２１±１９８ ０１３±００１ ０９９６７５ ２０２６８

Ｂ ２２２３１±２５２ ２５４５±１３４ ０４６±０２４ ０９８８４８ ２４３１７±５７５ ０１４±００１ ０９７８６７ ２３１５７

Ｃ ２１５４２±２９５ ２２５９±１３２ ０３１±０２９ ０９８５４９ ２３７７４±５６０ ０１３±００１ ０９８２３１ ２２５９９

Ｄ ２７９５８±３７０ ２８５３±１５０ ０６８±０２６ ０９８８６６ ３２０１１±１０５６ ０１１±００１ ０９７７９５ ２９４３８

Ｅ ２３４５８±３５７ ２４６４±１６０ ０３２±０３２ ０９８２１７ ２５９６８±６４８ ０１３±００１ ０９８０６３ ２４９８５

Ｆ １７９３９±１８９ １９６２±０９４ ０２０±０２３ ０９９００７ １９３７７±３６２ ０１４±００１ ０９８５１６ １８２２６
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接种物的原因，当接种物质量较好，且底物与接种物

的挥发性固体质量比适当时，厌氧发酵能够快速启

动，而不会出现明显的延迟现象。根据巴斯维尔公

式计算得到理论产甲烷量为 ４２４７ｍＬ／ｇ，而试验中
曝气混菌组实际的产甲烷量最高只能达到理论产甲

烷量的６９％左右，仍有 ３１％左右的物质没有被降
解，这主要是因为秸秆的结构复杂，非生物降解组分

含量高，利用元素组成的计算方法将非生物降解成

分包括在内，致使理论计算结果偏高，因此巴斯维尔

公式更适合于可被降解组分含量高的底物，而对于

非生物降解组分高的底物参考价值较小。

３３　化学成分
有研究表明，在厌氧发酵过程中，木质素几乎不

发生降解
［１７］
，因此厌氧发酵前必须最大限度地破坏

木质纤维素的结构，才能提高秸秆发酵底物的降解

率。图４为好氧发酵后及好氧 厌氧发酵过程结束

后木质纤维素降解率及好氧 厌氧发酵后总挥发性

固体降解率。

图 ４　木质纤维素降解率及总挥发性固体降解率的变化
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　　Ｆ组的半纤维素、纤维素和木质素降解率分别
为３３２％、１９９２％及０１３％。由图 ４可知，经过好
氧发酵后的各组木质纤维素均有不同程度的降解。

其中好氧敞口组的木质素降解率最低，为 ０６％，但
从最终厌氧发酵总挥发性固体降解率可以看出，虽

然木质素降解率提高较少，但挥发性固体降解率显

著提高，约为 １６％左右，推测木质素虽然未降解成
单体，但与半纤维素和纤维素连接的化学键发生断

裂，半纤维素和纤维素的降解率提高，导致最终总挥

发性固体降解率提高。无论是搅拌还是供气的方

式，加入单菌和混菌组均能提高木质纤维素的降解

率，在好氧发酵结束后加菌各组的半纤维素、纤维素

和木质素分别降解 ３４１％ ～４６３％、１５６％ ～
４０４％和 ７３％ ～８２％，对比曝气供氧方式的 ３
组，加入混菌的效果要好于加入单一菌种，曝气混菌

组木质纤维素降解率最高，木质素的降解主要发生

在好氧阶段。而经过好氧发酵过程后再进行厌氧发

酵，半纤维素、纤维素的降解率分别达到 ５００８％ ～
６３４９％和 ３９８１％ ～５３３４％，与直接厌氧发酵组
相比显著提高。不经过好氧发酵，直接进行厌氧发

酵最终总挥发性固体降解率为 ４４５３％，好氧敞口
组、曝气木霉组、曝气黑曲霉组、曝气混菌组及搅拌

混菌组的挥发性固体降解率分别比直接厌氧发酵组

高１５９９％、３５４７％、３７９９％、５４６８％和４０９２％。

４　结论

（１）好氧发酵过程的 ｐＨ值呈现两个阶段的变
化趋势，０～８ｈ时间范围内，ｐＨ值呈现快速下降的
趋势，之后 ｐＨ值基本维持稳定，是体系挥发酸与
ＮＨ＋

４Ｎ共同作用的结果，直接发酵组的 ｐＨ值变化
缓慢。好氧发酵过程挥发酸含量呈现上升的趋势，挥

发酸质量浓度可达 ８７９９３７～１１０７３６１ｍｇ／Ｌ，远高
于直接厌氧发酵组，酶活较高组的挥发酸含量也较

高，曝气混菌组的酶活最高为７３３３Ｕ。
（２）利用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程和一级反应方程

可以很好地拟合累积产甲烷量随时间的变化，拟合

得到的动力学参数可以作为产甲烷发酵过程的重要

评价指标，有利于理论分析物质的产甲烷潜力。但

对于秸秆类物质，巴斯维尔公式计算出的理论产甲

烷率过高，试验过程中曝气混菌组的最大产甲烷量

为２９４３８ｍＬ／ｇ，只能达到理论产甲烷量的 ６９％左
右，仍有３１％左右的物质没有被降解。

（３）经过好氧发酵过程有利于木质纤维素的降
解，好氧发酵结束后加菌各组的半纤维素、纤维素和

木质素分别降解 ３４１％ ～４６３％、１５６％ ～４０４％
和７３％ ～８２％，最终的挥发性固体降解率也显著
提高，曝气供氧方式的效果优于搅拌供氧，曝气供氧

方式下添加混菌的效果优于添加单一菌种。
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