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　　摘要：农作物秸秆沼气资源的开发和利用可以有效缓解能源匮乏及环境污染等问题。在中温（３５℃）条件下，采
用批式试验，通过产气量、甲烷含量、挥发性有机酸、ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚ方程等综合评价水稻秸秆、干黄玉米秸秆、青贮
玉米秸秆、烟草秸秆生产沼气的潜力。结果表明：在处理２４ｄ时，玉米青贮秸秆、玉米干黄秸秆、水稻秸秆、烟草秸秆
的累积产气量分别是７７４．７２、６２８．７７、６６９．９９、５７７．５３ｍＬ；玉米青贮秸秆的日最高产气量是１１８．７５ｍＬ，水稻秸秆的日
最高产气量是１０８．５ｍＬ，其次是烟草秸秆和干黄玉米秸秆；４种秸秆的甲烷含量均超过６０％，其中青贮玉米秸秆的甲
烷含量最高值达到６７．３％；４种秸秆的产沼气潜力分别是青贮玉米秸秆＞水稻秸秆＞干黄玉米秸秆＞烟草秸秆，其值
分别为 １４０．０８、１２５．０８、１０６．８０、７６．４９ｍＬ。本研究为不同秸秆资源的清洁利用提供了理论基础。
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　　农作物秸秆是生物质能的重要组成部分，占生物质能的
５０％以上［１］。我国每年产生大量的农业废弃物（秸秆等），大

部分都没有被合理利用，农作物废弃秸秆通常可以还田、作为

饲料、工业原料、薪柴等，但我国的秸秆数量过大，无法提高秸

秆的整体利用率，出现秸秆胡乱堆放、焚烧等现象，增加了温

室气体的排放并造成严重的空气污染［２］。随着后来国家颁

布有关政策，胡乱焚烧秸秆得到了很大程度的遏制，所以对生

物质的回收利用，不但可以减少秸秆的堆放空间，净化并改善

居住的环境条件，而且能更利于生物质能源的储存和合理利

用；因此，如何高效地利用秸秆已经成为了一个重要的热点

问题。

厌氧发酵技术是将农业废弃物转化为清洁能源（沼气）

的有效手段之一［３］。秸秆中的纤维素、半纤维素和木质素的

含量直接影响到秸秆厌氧发酵产气的效果，不同种类秸秆厌

氧发酵产沼气的效果差别较大。Ｗａｎｇ等采用响应面曲线法
对牛粪、鸡粪和玉米秸秆混合发酵参数优化，结果表明，当牛

粪、鸡粪和秸秆在１∶２∶１的配比下，其甲烷产气量达到最大
值［４］；Ａｎｇｅｌｉｄａｋｉ等证明了利用秸秆和牛粪混合发酵产沼气
可提高产气效率［５］；陈广银等分析了不同粪秆干物质质量比

对中温厌氧发酵的影响，研究结果表明，玉米秆与鸡粪干物质

质量比为 １∶２时，沼气产量最高，而稻草和猪粪质量比为
３∶１时，产气量达到最大值，较其他原料增加了 １２％ ～
１６％［６］；Ｃｕｅｔｏｓ等研究发现，将农作物秸秆与猪粪按照不同干
物质比例混合后，其产气效果明显优于秸秆与粪便单独的发

酵效果［７］。但是不同作物秸秆之间的产沼气潜力如何鲜有

报道。

本研究主要针对不同作物秸秆产沼气潜力进行探讨。通

过对产气量、甲烷含量、ｐＨ值、ＶＦＡ（挥发性有机酸）、ＣＯＤ
（化学需氧量）等指标的研究秸秆的产气特性，通过修正

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型分析了不同秸秆的产沼气潜力，以期为秸秆资
源的合理利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　发酵装置
厌氧发酵装置为５００ｍＬ蓝口试剂瓶，发酵液有效体积为

４００ｍＬ，瓶口用硅胶塞密封，集气袋收集气体，排水法测定产
气量（图１）。

１．２　样品前处理
水稻秸杆、干黄玉米秸杆、青贮玉米秸杆和烟草秸杆取自

延边大学实验基地，将４种秸秆切成段（５ｃｍ），烘干后粉碎
成粉末（１００目筛）装袋待用。反应器启动的活性污泥为笔者
所在实验室长期在１００Ｌ厌氧反应器内以牛粪、玉米秸秆为
原料驯化获得，污泥的 ｐＨ值为８．０，总固体（ＴＳ）为２．８７％，
发挥性固体（ＶＳ）为２．０９％。发酵时间为５０ｄ。缓冲溶液的
配制：０．１ｇＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、０．０７５ｇＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、０．５３ｇ
ＮＨ４Ｃｌ、０．３５ｇＫ２ＨＰＯ４、０．２７ｇＫＨ２ＰＯ４定容至２０００ｍＬ，调节
ｐＨ值至７．０。
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１．３　发酵条件及试验方法
采用批式发酵试验，底物添加量为６％，各组添加２００ｍＬ

活性污泥，通入５ｍｉｎ氮气，以去除空气，并连接５００ｍＬ的集
气袋，在恒温（３５±０．５）℃培养，每天定时测定产气量和气体
成分，每种秸秆５次重复。
１．４　测定方法
１．４．１　产气量及甲烷含量测定　本试验采用排水法测定产
气量；采用英国Ｇｅｏｔｅｃｈ公司的气体分析仪（Ｂｉｏｇａｓ－５０００）进
行气体成分的测量。

１．４．２　测定化学需氧量（ＣＯＤ）　采用重铬酸钾法［８］来分析

ＣＯＤ。取适当稀释的出水 ２ｍＬ，加入 ３ｍＬ消解液（５ｇ
Ａｇ２ＳＯ４溶于５００ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４后，与０．２５ｍｏｌ／Ｌ的重铬酸钾
溶液按３∶１比例混合），用 ＣＯＤ快速消解仪（雷磁 ＣＯＤ－
５７１－１消解装置进行消解）进行消解，待样品完全冷却后，使
用雷磁ＣＯＤ－５７１化学需氧量测定仪测量ＣＯＤ。
１．４．３　测定挥发性有机酸（ＶＦＡ）　所用器材：高效液相色
谱仪（ＨＰＬＣ），色谱柱ＨＩＴＡＣＨＩＬａＣｈｒｏｍＣ１８－ＡＱ（５μｍ），柱
温２５℃，流动相１ｍｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４和８ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４，流速
０．６ｍＬ／ｍｉｎ，进样量１０μＬ，采集时间４５ｍｉｎ；抽取待测样品
于２ｍＬ离心管中，以１２０００ｒ／ｍｉｎ的转速离心１０ｍｉｎ，取离
心后的上清液，过有机系滤膜，用于测定有机酸。首先配制５
种标准酸液（甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸）并绘制出标准曲

线，然后对待测样品进行定量分析［９］。

１．４．５　秸秆厌氧消化性能评价　采用 ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚ方
程拟合各处理样品的沼气及甲烷累积产气曲线［１０］。

Ｂ＝Ｂ０·ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍ·ｅ
Ｂ０
（λ－ｔ）[ ]{ }＋１ 。

式中：Ｂ代表累积产气量（ｍＬ／ｇ），Ｂ０ 为原料产气潜力
（ｍＬ／ｇ），Ｒｍ指最大日产气速率［ｍＬ／（ｇ·ｄ）］，λ指原料厌氧
反应的滞后期（ｄ）。参数 Ｂ０、Ｒｍ和 λ用于评价原料的产气
性质。

１．６　数据分析
采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０处理数据。

２　结果与分析

２．１　日产气量和累计产气量的变化
随着反应器的运行微生物群落对环境的逐渐适应，日产

气量逐渐增加，青贮玉米秸秆的日产气量最高值出现在处理

１０ｄ，为１１８．５ｍＬ；水稻秸秆的最高值出现在处理 １２ｄ，为
１０８．５ｍＬ；干黄玉米秸秆的最高值出现在处理 １０ｄ，为
９９．７５ｍＬ；烟草秸秆产气量最高值出现在处理８ｄ，为８０ｍＬ。
处理２４ｄ日产气量下降到初期的水平，其值维持在 ２０～
２６ｍＬ之间，说明随着反应器的运行，反应器内难分解的半纤
维、纤维素等物质在微生物的作用下逐渐被消耗殆尽，产酸细

菌水解酸化速率逐渐降低，产甲烷菌的分解速率减慢，所以产

气量逐渐降低，直至下降到初始水平［１７］。其中青贮玉米秸秆

的产气量最高，主要原因是因为青贮后秸秆中的有机酸可产

生协同优势，提高产气量［１１］，另外与其他３种干秸秆相比较，
秸秆青贮能实现水分储存以及糖分和纤维素等化学组分的良

好保存［１２］，因此，青贮玉米秸秆的产气量高于水稻秸秆的产

气量，水稻秸秆的产气量高于干黄玉米秸秆的产气量，干黄玉

米秸秆的产气量高于烟草秸秆的产气量。前人已经证实秸秆

的木质纤维素含量水稻秸秆 ＞新鲜玉米秸秆 ＞干黄玉米秸
秆［１３］。干秸秆木质化程度高，复杂的木质纤维素结构影响了

微生物的降解利用效率，但随着分解过程中结构的分解，可持

续积累代谢产物，使分解产酸过程持续但程度有限。相对于

木质化程度较低的水稻秸秆和青贮玉米秸秆中还含有较多粗

蛋白、粗脂肪等，易被体系微生物较快利用，积累为有机酸等，

产气量较高［１４］（图２－Ａ）。累积产气量，青贮玉米秸秆最高、
水稻秸秆次之、干黄玉米秸秆再次、烟草秸秆最低，其值分别

是７７４．７２、６６９．８８、６２８．７７、５７７．５３ｍＬ（图２－Ｂ）。

２．２　甲烷含量的变化分析
甲烷的产生是反应器中产甲烷微生物代谢作用产生的。

玉米青贮秸秆甲烷含量的最高值在处理后 １６ｄ，最高值为
６７８３％；水稻秸秆甲烷含量的最高值出现在处理后１４ｄ，最
高值为６３％；干黄玉米秸秆甲烷含量的最高值出现在处理后
１６ｄ，最高值为６５．４７％；烟草秸秆甲烷含量的最高值出现在
处理后１６ｄ，最高值为６３．３７％ 。处理２４ｄ时，４种秸秆的甲
烷含量均已处于初始水平，说明秸秆本身可生产甲烷成分已经

被利用完（图３）。
２．３　挥发性有机酸的变化

发挥性脂肪酸（ＶＦＡ）是沼气发酵微生物代谢过程中重
要的中间化合物。高浓度的ＶＦＡ会对厌氧微生物产生抑制，
使ｐＨ值降低，最终导致沼气发酵失败［１５］。

４种不同秸秆的挥发性有机酸变化情况见图４。６ｄ时，
水稻秸秆和烟草秸秆中甲酸和乙酸含量较高，说明这２种秸
秆更容易被微生物利用，能产生大量的脂肪酸等中间产物供

甲烷菌利用。１８ｄ时，青贮玉米秸秆的有机酸累积，说明青
贮玉米秸秆的水解酸化有机物的速率高于产甲烷菌利用小分

子有机酸的速率，所以有机酸出现累积现象。青贮玉米秸秆

一直都有乙酸存在，而且青贮玉米秸秆ＶＦＡ中甲酸和乙酸含
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量较高，分别为１．３９ｇ／Ｌ和 １．１８ｇ／Ｌ。主要原因是成分差
异、木质化程度不同引起的转化效率差异是导致酸化体系有

机酸种类不同的最主要原因［１６］。

２．４　不同秸秆的厌氧消化性能评价
ＭｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚ模型可有效预测原料产甲烷的潜力、

甲烷最大生成速率及原料发酵滞后期。各处理 Ｒ２在０９３～
１．０之间变化，说明该模型对所有处理均具有较好的拟合效
果。不同种类秸秆，最大产沼气速率由大到小排序：烟草秸

秆＞青贮玉米秸秆 ＞干黄玉米秸秆 ＞水稻秸秆；最大日甲烷
潜力由大到小排序：水稻秸秆 ＞青贮玉米秸秆 ＞烟草秸秆 ＞
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干黄玉米秸秆。产沼气滞后期的数值：青贮玉米秸秆 ＞烟草
秸秆＞水稻秸秆＞干黄玉米秸秆；产甲烷滞后期的数值：青贮
玉米秸秆＞水稻秸秆＞干黄玉米秸秆＞烟草秸秆。但是产沼
气潜力由大到小：青贮玉米秸秆 ＞水稻秸秆 ＞干黄玉米秸
秆＞烟草秸秆；产甲烷潜力由大到小：青贮玉米秸秆＞干黄玉
米秸秆＞烟草秸秆 ＞水稻秸秆（表１）。总体分析表明：青贮
玉米秸秆生产沼气的潜力大、速率高，且滞后期大；干黄玉米

秸秆玉米秸秆产沼气潜力适中，滞后期最小，速率适中；水稻

秸秆产甲烷的潜力最大；烟草秸秆产沼气潜力最小，且滞后期

又比较大。

表１　不同秸秆的产沼气潜力分析

样品
产气量 甲烷含量

Ｂ０ μ λ Ｒ２ Ｂ０ μ λ Ｒ２

青贮玉米秸秆 １４０．８０１９．９４ １．０３ ０．９９ ７５．１１ ６．６９ ３．０６ ０．９９
水稻秸秆 １２５．８１１１．１７ ０．７２ ０．９８ ６６．８１ ８．３２ １．８８ １．００
干黄玉米秸秆 １０６．８０１１．８０ ０．１９ ０．９３ ７３．０９ ６．５５ １．７７ ０．９９
烟草秸秆 ７６．４９ ２０．８６ ０．７７ ０．９６ ６８．４２ ６．６０ １．６０ ０．９８

３　结论与讨论

我国是能源短缺的国家，也是生物质资源丰富的国家，作

物秸秆是生物质资源之一，占我国生物质资源总量近一半。

因此，将作物秸秆通过厌氧消化技术转化为高效、清洁的生物

质能源———沼气是解决能源短缺和秸秆资源利用的有效途径

之一，对社会经济的可持续发展和生态环境的改善具有重要

意义［１８］。

本试验对４种不同作物秸秆的产沼气潜力进行了研究，
２４ｄ的累积产气量，青贮玉米秸秆最高，其次是水稻秸秆、干
黄玉米秸秆、烟草秸秆，而且甲烷含量均在６０％以上，其中青
贮玉米秸秆的产甲烷含量最高，为 ６７．３％。前人的研究表
明，青贮秸秆的甲烷含量约５３％，且青贮秸秆的甲烷含量高
于风干秸秆的甲烷含量，主要原因是青贮提高了秸秆的降解

性能，产甲烷菌更容易利用［１２］。除此之外４种秸秆的产沼气
潜力分别是青贮玉米秸秆＞水稻秸秆＞干黄玉米秸秆＞烟草
秸秆。研究表明：秸秆原料的主要化学成分是半纤维素、纤维

素和木质素，它们组成植物的细胞壁，其中一种成分的降解受

到其他成分的制约，木质素的降解是生物转化木质纤维素原

料的首要步骤，因此以秸秆为原料进行厌氧发酵时产沼气潜

力与原料的性质有关［１９］。前人研究证实烟草秸秆的木质素

含量＞干黄玉米秸秆 ＞水稻秸秆 ＞青贮玉米秸秆［２０－２１］。因

此，产甲烷潜力为青贮玉米秸秆 ＞水稻秸秆 ＞干黄玉米秸
秆＞烟草秸秆。

秸秆通过厌氧发酵技术生产沼气是我国沼气发展的方向

之一，但是针对不同的木质纤维材料如何通过接种物、反应器

结构、发酵温度等生产工艺以及前处理方式提高木质纤维素

材料的产沼气效率是将来产业化沼气发展过程中必将考虑的

问题。
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