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摘要：木质纤维素水解困难是制约秸秆沼气生产效率提高的主要因素，针对秸秆的木质纤维素难降解问题，提出湿

法好氧厌氧两相发酵工艺。在中温 ３７℃的条件下，水解产酸发酵容器不密封，采用搅拌供气、不供气的好氧水解方

式，进行两相发酵实验。结果表明，好氧厌氧两相发酵工艺能够显著破坏稻秸的木质素结构，提高木质素降解率，

其搅拌供气组的木质素降解率可达 ４５７％，而单相厌氧发酵结束时的木质素降解率仅为 ０１３％，两相发酵工艺的

ＴＳ产气率可达到 ４１１１９ｍＬ／ｇ，较单相厌氧发酵高 ３０％左右。表明好氧厌氧两相发酵工艺可有效降解木质素并提

高产气率。
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　　引言

秸秆发酵生产沼气主要经历 ３个阶段，即水解
产酸发酵、产氢产乙酸、产甲烷，其中水解酸化阶段

为后续发酵菌群提供底物基质，而水解酸化速率的

快慢主要由胞外酶能否有效地接触底物决定。由于

秸秆的主要成分是木质素、纤维素和半纤维素，厌氧

细菌只能利用其中的纤维素和半纤维素，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
［１］
，阻碍了水解微生物胞外酶与

纤维素的接触，导致水解产酸发酵过程缓慢，成为秸

秆沼气的限速步骤。因此在水解发酵阶段最大限度

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，是解决秸秆厌氧发酵瓶颈的关键。由于

好氧微生物的繁殖能力远高于厌氧微生物，并且木

质素最初的裂解需要分子氧的存在，未经过好氧处

理的木质素几乎不能在厌氧环境下被微生物降

解
［２－７］

，因此，采用好氧厌氧两相发酵工艺。

好氧厌氧两相发酵即将沼气发酵分为好氧水解

发酵相和厌氧产甲烷发酵相。目前秸秆沼气发酵工

艺多利用干法对秸秆进行水解处理，即通常所说的

堆沤处理
［８－９］

。如 ＬｉｎｄｅｒＫＣＡ工艺中，第一阶段采
用干法好氧水解，水解产物经输送机输送至卧式塞

流发酵罐，发酵罐内设搅拌装置将物料混合后进行

厌氧发酵
［１０－１１］

；Ｂｉｏｐｅｒｃｏｌａｔ工艺也是一种典型的干 湿

两相连续厌氧发酵工艺，水解相采用微好氧水解技

术使总固体质量分数（ＴＳ）大于２０％的有机物分解，
之后再进行固液分离，分离液进入产甲烷相进行厌

氧发酵
［１２－１４］

。高白茹等
［１５］
通过研究发现秸秆经过

堆沤处理，虽然可以破坏其木质纤维素结晶结构，但

并不能显著增加秸秆产气量。分析认为其原因可能

是在堆沤过程中出现过度降解，导致纤维素、半纤维

素损失。并且干法发酵物料浓度高，传热传质条件

差，降解不均匀。而湿法发酵干物质浓度可控制在

１０％以下，发酵料液外观特征为固液混相流体，具有
良好的流动性和传热传质环境，有利于微生物向粗

纤维内部的渗透，促进木质素的破坏降解，并且流动

性物料便于输送和调控，可以有效防止过度降解。

目前湿法好氧厌氧两相发酵工艺主要应用于废水处

理和污泥减量化处理等领域
［１６－１８］

，主要利用该工艺

提高 ＣＯＤ去除率，达到污水排放标准。谭水成
等

［１９］
通过研究发现好氧厌氧耦合工艺出水 ＣＯＤ、ＮＨ３

Ｎ、ＳＳ均达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》，适
于处理城镇污水。在秸秆发酵领域利用该工艺破坏

秸秆木质纤维素结构，提高纤维素、半纤维素降解

率，从而提高产气量的研究较少。

因此，本文结合秸秆原料的特点提出秸秆湿法

好氧厌氧两相发酵工艺并进行工艺流程设计和分

析，推导出以秸秆为原料进行发酵时，该工艺各主要

环节的计算方法。同时利用这一工艺路线进行小

试，探讨相关工艺参数，研究其产气特性，为该工艺

的进一步研究提供数据支持。

１　秸秆湿法好氧厌氧两相发酵工艺

１１　工艺设计
秸秆湿法好氧厌氧两相发酵工艺流程如图１所

示，主要包括湿法好氧水解发酵相和湿法厌氧产甲

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。该工艺的主要特点如下。

图 １　好氧厌氧两相发酵产沼气工艺框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｇａｓａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｔｗｏｐｈａｓｅ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
将粒径为 １０～３０ｍｍ的秸秆与产甲烷发酵相

回流沼液混合调浆，调浆总固体浓度为 １０％左右，
进入好氧发酵相进行水解产酸发酵。好氧发酵相控

制温度为（３７±１）℃。
采用曝气和搅拌的供氧方式，根据水解产酸发

酵相溶解氧、均质状况等控制曝气和搅拌的周期及

频率，根据 ｐＨ值控制水解产酸发酵相水力停留时
间。当 ｐＨ值达到设定值后，好氧水解产酸相物料
进入湿法厌氧产甲烷相发酵。

产甲烷发酵相设置料液自旋离心出料装置，将

含有悬浮污泥的沼液回流至甲烷发酵相富集菌种。

对高固含量沼渣沼液进一步固液分离，分离液回流

到好氧水解产酸发酵相进行调质，沼渣粉碎调质制

备栽培基质。

１２　好氧厌氧两相负荷匹配
好氧厌氧两相发酵工艺主要包括好氧水解相和
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厌氧产甲烷相两部分，其分别在不同的设备中进行。

在实际生产应用中，要实现对设备的经济、高效利

用，两相间的负荷匹配变得尤为重要。根据好氧厌

氧两相之间的物料平衡关系，推导出两相间负荷比

的计算式为

ＲＯＬＲ＝
ＬＯＬＲ１
ＬＯＬＲ２

＝
（Ｔ１ｍ１－Ｔ２ｍ２）Ｖ２ｔ２

Ｔ２ｍ２Ｖ１ｔ１
（１）

式中　ＲＯＬＲ———好氧水解相与厌氧产甲烷相的有机
负荷比

ＬＯＬＲ１———好氧水解相有机负荷，ｋｇ／（ｍ
３
·ｄ）

ＬＯＬＲ２———厌氧发酵相有机负荷，ｋｇ／（ｍ
３
·ｄ）

ｍ１———好氧水解相进料量，可根据实际沼气
工程的规模进行设定，ｋｇ

ｍ２———好氧水解相出料量，可通过计算得
出，ｋｇ

Ｔ１———好氧水解相总固体质量分数，根据实
验要求设定，％

Ｔ２———好氧水解相出料料液总固体质量分
数，通过实验测得，％

Ｖ１———好氧水解相有效容积，根据实际沼气
工程的规模设定，Ｌ

Ｖ２———厌氧产甲烷相有效容积，根据实验要
求设定，Ｌ

ｔ１———好氧水解相水力停留时间，通过实验
优化获得，ｄ

ｔ２———厌氧发酵相水力停留时间，通过实验
优化获得，ｄ

１３　沼液回流比计算
好氧厌氧两相间负荷匹配是系统高效运行的保

证，而湿法厌氧产甲烷相沼液的回流为系统连续运

行提供接种物，根据好氧水解相的物料平衡关系，推

导出回流比的计算式为

Ｈ＝
Ｍ１
Ｍ２
＝
（Ｔ３－Ｔ１）Ｍ３
（Ｔ１－Ｔ４）Ｍ２

（２）

式中　Ｈ———回流至好氧水解相调质的沼液与产甲
烷相出料沼液之比

Ｍ１———回流至好氧水解相调质的沼液量，可
通过计算得出，ｋｇ

Ｍ２———产甲烷相出料沼液量，根据水力停留
时间确定，ｋｇ

Ｍ３———好氧水解相进料的秸秆量，根据沼气
工程的规模设定，ｋｇ

Ｔ３———原秸秆总固体质量分数，通过实验测
得，％

Ｔ４———产甲烷相出料沼液总固体质量分数，
通过实验测得，％

１４　氧传递过程
好氧发酵过程中，菌种多为好氧菌，因此一般需

要额外供给氧气促使菌体进行好氧发酵。但好氧微

生物在进行发酵时主要利用的是发酵液中的溶解

氧，发酵液中溶氧充足，才能更有利于好氧水解过程

的进行。发酵液的溶氧浓度是由供氧和耗氧两方面

决定的，其供氧与耗氧须保持平衡，即

Ｎ＝ＫＬａ（ｃ
 －ｃＬ）＝ＱＯ２Ｘ

ＫＬａ＝
ＱＯ２Ｘ

ｃ －ｃＬ


ｄｃｔ
ｄｔ
＝ＫＬａ（ｃ

 －ｃＬ）－ＱＯ２Ｘ （３）

在恒定状态下，
ｄｃｔ
ｄｔ
＝０，可得

ｃＬ＝ｃ
 －
ＱＯ２Ｘ
ＫＬａ

（４）

式中　Ｎ———氧的传递速率，ｍｍｏｌ／Ｌ
ｃ———溶液中饱和溶氧浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ
ｃＬ———溶液主流中的溶氧浓度，ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＬａ———溶氧系数，１／ｈ
ＱＯ２———呼吸强度（以干菌体消耗的氧气

计），ｍｍｏｌ／（ｇ·ｈ）
Ｘ———发酵液中菌体质量浓度，ｋｇ／ｍ３

ＫＬａ＝ [ (ｋ Ｐ )Ｖ
α

ＶＳ
βηａｐｐ

－ ]γ （５）

式中　ＶＳ———空气直线流速，ｍ／ｈ

ηａｐｐ———发酵液的表观粘度，ｋｇ·ｓ／ｍ
３

ｋ———经验常数
α、β、γ———指数，与搅拌器等有关，一般通过

实验测得

Ｐ
Ｖ
表示单位体积发酵液实际消耗功率，ｋＷ／ｍ３。

因此，要增加发酵液中溶氧浓度需要提高 ＫＬａ，
增加通风量是其提高方法之一。

１５　单位容积风机流量计算
好氧厌氧两相发酵工艺中，好氧水解相中发酵

液的溶氧量是重要影响因素之一，为满足好氧水解

相微生物对氧气的需求，在实际工程中常通过改变

通风量的方式控制溶氧量，因此需明确发酵液的溶

氧量Ｑ１与单位容积风机流量之间的关系，通过推导
得出其单位容积风机气体流量计算式为

ｑ２＝
Ｑ１
ｂＫＶ１

（６）

式中　Ｑ１———发酵料液所需溶氧量，通过实验优化

得出，ｍ３／ｍｉｎ
ｑ２———单位容积风机气体流量，ｍ

３／（ｍｉｎ·Ｌ）
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Ｋ———液体中溶解氧系数，可通过实验测得
ｂ———标准状态下，空气中氧的体积分数，工

程中取０２１

２　好氧厌氧两相发酵实验

按照上述工艺路线，进行了好氧厌氧两相发酵

实验，探讨在较佳负荷匹配、回流比以及一定溶解氧

条件下，利用该工艺进行沼气发酵时水稻秸秆的降

解效果及产气特性。

２１　实验材料和方法
水稻秸秆取自哈尔滨市香坊农场，风干后将水

稻秸秆剪成２～３ｃｍ小段，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厌氧发

酵后的沼液。原料和接种物的基本特性如表１所示。

表 １　发酵原料的基本特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料

ＴＳ质量

分数／

％

ＶＳ质量

分数／

％

Ｃ质量

分数

（干基）／％

Ｎ质量

分数

（干基）／％

碳氮比

稻秸　 ９１５２ ８３２９ ４３２９ ０５９ ７３３７

接种物 ４９２ ３７４ ０１９

　　实验采用有效容积为 ２５００ｍＬ的广口瓶为反
应容器，采用 ３７℃的中温进行好氧水解和厌氧发
酵。用排水法收集产生的气体，并进行测量。实验

装置如图２所示。

图 ２　实验装置简图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍｅｓ
１．好氧水解发酵瓶　２．搅拌桨　３．搅拌器　４．厌氧发酵瓶　

５．集气装置
　
　　实验方案如表 ２所示，分 ３组进行。Ａ、Ｂ组为
好氧厌氧两相发酵组，即好氧水解 ２４ｈ后，进行厌
氧发酵；Ｃ组为单相发酵的对照组。好氧水解阶段
除了采用不密封的敞口瓶以外，Ａ组采用搅拌的供
气方式，Ｂ组只是敞口不加搅拌。好氧微生物的临
界氧质量浓度为 ００９６～１６ｍｇ／Ｌ，发酵液中氧的
饱和质量浓度为 ８ｍｇ／Ｌ，为减少能量消耗，在本实
验中的供氧只达到了好氧微生物的临界氧浓度而没

有达到发酵液中的饱和氧浓度。设定搅拌供气的时

间间隔为１ｈ，时长为 ２ｍｉｎ，在搅拌结束时，其溶解
氧质量浓度为 １６７ｍｇ／Ｌ，不供气组溶解氧质量浓
度为 ０５１ｍｇ／Ｌ。好氧水解阶段按照总 ＴＳ质量分
数为１０％进行配料，每４ｈ检测一次ｐＨ值。厌氧发

酵时按照总 ＴＳ质量分数为 ８％进行配料，每天 ２次
手动摇匀发酵液，每 ２４ｈ测一次气体产量和成分，
直至实验结束。本文所得数据均为扣除沼液空白组

数据。

表 ２　实验方案及参数

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组别 发酵方式 供氧方式 操作参数

好氧水解

ＴＳ质量

分数／％

厌氧发酵

ＴＳ质量

分数／％

Ａ 两相发酵 搅拌供气
时间间隔１ｈ，

时长２ｍｉｎ
１０ ８

Ｂ 两相发酵 不供气 １０ ８

Ｃ 单相发酵 ８

　　注：表中两相发酵为好氧厌氧两相发酵，下同。

２２　测定指标及方法
ＴＳ采用（１０５±５）℃的烘箱恒温干燥法进行测

量；ＶＳ采用 ５５０～６００℃的马弗炉灼烧法测定；ｐＨ
值采用上海雷磁酸度计进行测定；总氮测定将样品

经过３８０℃，２ｈ消解后采用 Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型凯氏定氮
仪进行测定；氨氮测定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，温度为 ２２０℃，氮气为尾吹
气，氩气为载气，进样口温度为室温，采用外标法测

定气体的成分及含量，标准曲线包含 ５个浓度的甲
烷含量，其范围为 ９８５％ ～８０３％；纤维素、半纤维
素、木质素采用 ＡＮＫＯＭ２００ｉ型半自动纤维分析仪
测定。

３　实验结果分析

３１　对稻秸组分的影响
３１１　好氧水解阶段 ｐＨ值和碱度变化

ｐＨ值是反映整个体系运行稳定情况的重要参
数，图３为水解产酸阶段各处理组 ｐＨ值变化曲线。
由图３可以看出在前８ｈ料液 ｐＨ值迅速下降，其原
因可能是在好氧水解初期物料中易被微生物利用的

成分充足，在微生物胞外酶和胞内酶的作用下水解

产酸
［２０］
。在８ｈ之后，料液 ｐＨ值趋于平稳。

碱度是指体系结合氢离子使 ｐＨ值波动减小的
能力，是衡量厌氧发酵体系缓冲能力的的尺度

［２１］
。

当总碱度为３０００～８５００ｍｇ／Ｌ且与 ＶＦＡ含量之比
在２∶１以上时，沼气发酵产气比较稳定［２２］

。通过实

验发现在好氧水解结束时搅拌供气组和不供气组的

总碱度为 ５０７１５ｍｇ／Ｌ、４４５０１ｍｇ／Ｌ，均在厌氧发
酵的正常范围内。因此，好氧水解阶段可以提升料
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图 ３　不同好氧水解组 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒｏｂｉｃ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｇｒｏｕｐｓ
　
液的稳定性，有利于后续产沼气发酵，使系统在后续

厌氧发酵阶段能够快速启动。

３１２　稻秸木质纤维素含量变化
水稻秸秆中纤维素因其外部被以共价键连接的

半纤维素和木质素包埋，导致水稻秸秆在厌氧发酵

过程中酶分子与纤维素的接触困难，从而降低了其

利用率。好氧水解阶段各处理组的木质纤维素降解

情况如图４所示。由图可见好氧水解阶段主要降解
的是半纤维素，这与杜静等

［２３］
研究的稻草在启动阶

图 ４　好氧水解阶段各组木质纤维素降解率

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｔａｅｒｏｂｉｃ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐｈａｓｅ

段半纤维素的降解明显高于纤维素和木质素这一结

论相吻合。好氧水解阶段搅拌供气组的木质素降解

率为 ３７５％，显著高于不供气组，其原因是空气中
的分子氧能够与木质素的侧链基团发生反应，使木

质素结构发生变化，不供气组因溶氧量太低，氧分子

与木质素反应困难，好氧微生物生长繁殖困难，其木

质素几乎没有降解。

单相发酵和好氧厌氧两相发酵木质纤维素降解

率如图５所示。由图可以看出好氧厌氧两相发酵的
搅拌供气组其纤维素、半纤维素、木质素降解率均显

著高于单相发酵。单相发酵木质素几乎没有降解，

而好氧厌氧两相发酵的搅拌供气组对木质素的降解

效果明显，其总体降解率达到了 ４５７％，这主要是

因为木质素的最初裂解需分子氧的存在。好氧厌

氧两相发酵的纤维素降解率可达到 ５０％，而单相
发酵纤维素降解率仅为 ２０％，其原因可能是好氧
阶段木质素的降解，使纤维素裸露面积增大，与微

生物胞外酶的有效接触面积加大，促进了纤维素

的降解
［２４］
。

图 ５　单相与两相发酵木质纤维素降解率

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｙｓ
　
３１３　稻秸总固体含量变化

不同处理组的总固体降解率如表 ３所示。由
表 ３可知好氧厌氧两相发酵工艺秸秆总固体降解
率达到了 ６３％，而单相发酵总固体降解率只有
４４％，其总固体降解率提高了 ４０％，这说明好氧厌
氧两相发酵能够提高秸秆的降解利用率，其原因

可能是经过好氧水解产酸过程中分子氧与木质素

的作用，木质素的缠绕包裹作用遭到破坏，秸秆的

木质纤维素结构变得松散，更易被产甲烷菌利用，

并且好氧水解阶段搅拌的供气方式不但增加了料

液的溶氧量，也促进了料液的传热传质，打散了菌

团，增大了木质纤维素与微生物的接触面积，从而

为微生物提供充足原料，加速微生物的生长繁

殖
［２５］
。

表 ３　不同处理组总固体含量变化

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发酵方式 组别 总固体降解率／％

两相发酵 搅拌供气组 ６２２５

两相发酵 不供气组 ５１４４

单相发酵 对照组 ４４３５

３２　对稻秸厌氧发酵产气的影响
３２１　日产气量

不同处理组稻秸厌氧发酵日产气量如图 ６所
示。从总体上看，３组日产气量的变化趋势基本相
同，在产气前期都呈现先迅速升高后迅速下降的趋

势，在产气中期日产气量缓慢下降，产气后期保持平

稳。其中，产气前４天各组日产气量相差不大，在产
气第５天之后搅拌供气组的日产气量显著高于单相
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发酵组，说明好氧厌氧两相发酵可以显著提高水稻

秸秆的日产气量。而搅拌供气组在第 １１天、第 １４
天、第１６天再次出现新的产气小高峰，说明好氧水
解效果较好，这对实际中沼气工程的稳定运行具有

重要意义。

图 ６　不同处理组稻秸日产气量曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
３２２　累积产气量

不同处理组累积产气量如图 ７所示，从图中可
以看出３组在厌氧发酵周期结束时累积产气量由大
到小依次为搅拌供气组、不供气组、对照组。在发酵

前期，好氧厌氧两相发酵与单相发酵的各组累积产

气量差异不大，原因在于好氧厌氧两相发酵过程中

前期的好氧水解过程导致半纤维素和可溶性物质损

失，因此与对照组相比，前期会损失一部分可产气物

质。随着厌氧发酵的进行，易被降解的物质逐渐减

少，各组累积产气量差距逐渐增大，对照组因没进行

好氧水解过程，木质纤维素结构致密，微生物难以与

纤维素接触，导致产气量下降，而搅拌供气组因在好

氧阶段打破了稻秸纤维素外部的屏障，纤维素逐渐

和微生物接触并被降解。因此，对照组的累积产气

量逐渐低于搅拌供气组，并且与搅拌供气组的累积

产气量的差距逐渐增大。

图 ７　不同处理组累积产气量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３２３　ＣＨ４含量

甲烷气体含量的高低决定着生物气的品位
［２６］
。

图８为各处理组在厌氧发酵时的甲烷含量曲线，各
组的甲烷含量均是从厌氧发酵第１天开始测量。由
图８可见，在整个发酵过程中各组甲烷含量均呈先
迅速增加达到峰值后保持的趋势，在 １４ｄ之后，即
发酵后期无物料补充导致菌群的活性降低，各组甲

烷质量分数开始下降，保持在 ５０％ ～６０％之间，各
组甲烷质量分数无显著差异。其中，前 １４天搅拌
供气组的甲烷质量分数均高于单相发酵的对照

组，且稳定在 ６５％ ～７０％之间。这说明好氧厌氧
两相发酵工艺可以提高稳定产气期的甲烷含量。

好氧厌氧两相发酵的各组甲烷质量分数于第 ３天
达到最大值，而单相发酵的对照组相对滞后，这是

由于经过前期的好氧水解过程，体系中易被产甲

烷菌利用的小分子物质含量升高，产甲烷发酵迅

速启动。所以，好氧厌氧两相发酵不仅可以提高

稳定产气期的甲烷含量，而且能够使产甲烷发酵

迅速启动。

图 ８　不同处理组甲烷质量分数变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ９　不同处理组 ＴＳ、ＶＳ产气率及产甲烷率

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３２４　ＴＳ、ＶＳ产气率及产甲烷率
好氧厌氧两相发酵对稻秸 ＴＳ、ＶＳ产气率及产

甲烷率的影响如图 ９所示，由图 ９可以看出好氧厌
氧两相发酵的搅拌供气组其 ＴＳ产气率和 ＶＳ产气
率均显著高于单相发酵的对照组而不供气组因好氧

水解阶段没采取供气措施，并且在好氧水解阶段损
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失了部分可产气物质，其 ＴＳ、ＶＳ产气率与单相发酵
差别不大。其中最高的 ＴＳ、ＶＳ产气率可分别达到
４１１１９ｍＬ／ｇ、４５０９７ｍＬ／ｇ，比单相发酵的对照组
提高约 ３０％。ＴＳ产气率反映的是总固体有机物
降解的程度，ＶＳ产气率反映的是稻秸的可生物降
解性，单位 ＴＳ、ＶＳ产气量越高说明稻秸可降解性
越好，产气效果越好。因此，好氧厌氧两相发酵可

以显著提高稻秸利用率，提升单位固体有机物沼

气产量。

好氧厌氧两相发酵在提高稻秸利用率的同时，

也提高了稻秸的单位干物质产能量。通过图 ９可
知，好氧厌氧两相发酵组的搅拌供气组ＴＳ产甲烷率
显著高于对照组，达到 ２４６６３ｍＬ／ｇ，比单相发酵的
对照组高约３６％，因此好氧厌氧两相发酵较单相发
酵更能提高稻秸的单位干物质产能量。稻秸的理论

干物质产甲烷量约为 ２７０ｍＬ／ｇ，搅拌供气组能够达
到其理论干物质产甲烷量的９１３％，而不供气组和对
照组分别为理论干物质产甲烷量的６８３％和６７１％，
这说明好氧水解阶段适当的供氧对提高沼气中甲烷含

量有较好的效果。因此好氧厌氧两相发酵不仅能够提

高稻秸单位固体有机物的气体产量，对提高单位干物

质产能量也有显著效果。

４　讨论

木质素作为纤维素形成微纤维过程中的填充

剂和粘合剂，紧紧缠绕包裹着纤维素，严重阻碍纤

维素与微生物胞外酶的接触。因此，打破木质素

的包裹是解决秸秆厌氧产甲烷发酵瓶颈的方法之

一。由于分子氧的 ２个未成对电子易引起对酚型
和烯醇式木质素结构单元发生如反应式所示的自

耦氧化反应，形成过氧化氢游离基，虽然这并不能

使木质素结构发生很大变化或使大分子变小，但

分子氧需在此基础上才能进一步与苯环发生氧化

反应，形成氧五环结构或使侧链氧化消除
［２７］
，从而

改变木质素分子结构，且降解木质素的微生物多

为好氧微生物，而好氧微生物在繁殖过程中所利

用的氧化剂是氧气，其细胞产率远大于厌氧微生

物
［２８］
。

因此，提出的秸秆湿法好氧厌氧两相发酵工艺

结果表明：好氧厌氧两相发酵工艺能够破坏水稻秸

秆中的部分木质素，与单相厌氧发酵相比效果显著，

但是其木质素降解效率仍然不高，可能与分子氧和

木质素结构单元发生自耦氧化形成过氧化氢游离基

反应需在碱性环境进行及供氧方式两方面有关。由

图３好氧阶段 ｐＨ值曲线发现，在好氧阶段只有前
８ｈ体系处于弱碱环境中，随着易降解有机物的降
解，有机酸的产生，８ｈ之后体系 ｐＨ值已是中性偏
弱酸性，影响木质素与分子氧的反应。

好氧水解相的溶氧量影响氧与木质素的自耦氧

化反应以及好氧微生物的代谢繁殖，是影响好氧水

解相运行情况的重要因素之一。因此，在本工艺的

后续研究中应加强对供气方式的探讨，可采取搅拌

和曝气联合以及寻找其他的供气方式，并在此基础

上进一步优化工艺参数。

５　结论

（１）按照好氧厌氧两相发酵产沼气工艺，采用
各主要工艺环节的计算方法及前期实验的优化参数

进行实验，可明显提高水稻秸秆的产沼气量。

（２）不经好氧水解的单相厌氧发酵结束时，木
质素降解率仅为０１３％，湿法水解发酵可显著破坏
水稻秸秆木质素结构，木质素的降解率为 ４５７％，
提高约３５倍。有效地促进了厌氧阶段纤维素的降
解，其纤维素降解率达５０％以上。

（３）好氧厌氧两相发酵工艺显著提高了水稻秸
秆的单位干物质产气量，其 ＴＳ产气率最高达到
４１１１９ｍＬ／ｇ，比单相发酵的对照组提高了约 ３０％，
ＴＳ产甲烷量达到２４６６３ｍＬ／ｇ。
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