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 摘要：我国东北地区秸秆收获后发干黄化，采用黄贮预处理法处理秸秆并进行厌氧发酵产沼气，既能解决秸秆储存
利用的季节性和时效性问题，又能生产绿色能源沼气，有较好的应用前景。本研究以黄贮后的玉米秸秆为发酵原料，
研究两相厌氧发酵过程中温度和固含量变化对产气效果的影响，从而优化两相厌氧发酵工艺。通过试验得到优化后的
工艺参数分别为：发酵浓度15%、发酵温度55℃，以期为我国北方秸秆大型沼气工程的应用提供参考。

 我国东北地区玉米秸秆资源丰富，秋季收获后的秸秆发干黄化。基于秸秆青贮原理，采用秸秆黄贮法，既能解决北
方地区秸秆原料的堆放贮存问题，又能提高秸秆的可生化性，有利于秸秆的后续利用[1-3]。秸秆厌氧发酵技术是以
秸秆为原料，通过厌氧微生物代谢作用将秸秆类生
物质转化为CH4和CO2

等的过程，既能将废弃秸秆有效处理，又能生产绿色能源沼气，得到了国内外学者的广泛关注，也是目前秸秆资源化
利用的主要方式之一[4-6]。通过黄贮法预处理秸秆并采氧发技术生气，我国地沼气工程应用上具有广阔的推广前景[7
-10]。

 厌氧发酵过程包括水解、酸化、产氢产乙酸和产甲烷四个过程。其中，产氢产乙酸菌群与产甲烷菌群属互赢共生菌
群[11]，可将其化为产甲烷相。而水解酸化阶段以降解大颗粒有机物为主，将其化为酸化相，这样就在工艺上根据微
生物的特性将厌氧发酵过程分为了水解酸化相和产甲烷相。通过此种方法，使水解酸化相与产甲烷相分别放在独立的
反应器内进行，可保证水解产酸微生物和产甲烷微生物各自处于最优的生长环境中，充分富集和发挥两种微生物的效
力[12-15]。

 本研究根据实验室前期对黄贮秸秆厌氧发酵实验参数的摸索，成功搭建了两相厌氧发酵装置，并进行了初步启动试
验。但为了优化两相厌氧发酵工艺参数，尽最大可能提升产气量，本研究将重点优化黄贮秸秆两相厌氧发酵系统各工
艺参数，提升沼气产量，实现秸秆沼气发酵的高效、可控运行，为秸秆大型沼气工程实际应用提供一定的理论参考。

 1材料与方法

 1.1试验材料

 本试验所用玉米秸秆采自黑龙江省能源环境研究院院内，为秋季收获后的秸秆。粉碎成1~3cm小段，55℃烘箱中烘
干5�6h后测其总固体含量（TS）为89.9%，挥发性固体含量（VS）为79.3%。采用黄贮预处理方法将烘干秸秆原料进
行预处理，黄贮条件为含水率70%，时间90d，备用。接种物为厌氧发酵中试发酵罐中的沼液。

 1.2试验设计

 黄贮秸秆通过两相厌氧发酵装置进行产甲烷试验。考察不同发酵温度、固含量和pH值对产气性能的影响，温度梯
度设定为中温35℃、高温55℃，分别标记为35T、55T；固含量梯度设定为9%、11%、13%、15%、17%，分别标记为T
S9、TS11、TS13、TS15、TS17。同时以传统批式黄贮秸秆厌氧发酵试验组作为对照组，标记为CK，研究两相发酵过
程中不同发酵参数下的产气效果，并对比分析两相发酵装置与传统批式黄贮秸秆厌氧发酵产气特性。

 1.3试验装置及调试启动方法设计

 传统批式发酵装置采用排水集气法，装置具体连接如图1所示。
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 两相厌氧发酵装置采用图2所示的实验装置。水解酸化相与产甲烷相装置相同，容积为20L，垂直搅拌，水套加热。
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 水解酸化相启动方法：加入6L接种物启动酸化罐，稳定运行数日后加入黄贮秸秆进行酸化调试，Eh控制在+50mv以
下，pH为5.0，微生物以厌氧兼氧产酸菌、水解菌为主，常温厌氧发酵，连续发酵数日，不产气终止，即为酸化成功
。

 产甲烷相启动方法：加入6L接种物启动甲烷罐，严格厌氧条件，高温控制为55℃，pH控制为7.0，产甲烷菌大量富
集，接种物的挥发性固体消耗殆尽后，即为启动成功。待甲烷相启动成功后，加人酸化罐酸化好的原料，进行两相厌
氧发酵产甲烷试验。

 1.4试验仪器与设备

 药典标准筛；精密pH计（PHS-3C）、DHZ-DA型电热鼓风干燥机、马弗炉）天津中环试验电炉制造有限公司生产
）、FA1004精密电子天平（上海精科天平厂生产）。

 2结果与分析

 2.1不同发酵温度对黄贮秸秆两相厌氧发酵产气效果的影响

 本部分试验研究了中温35℃、高温55℃对黄贮秸秆两相厌氧发酵产沼气效果的影响，并与传统批式厌氧发酵系统做
对照，发酵时间为28d，每日记录产气量，结果如图3所示。
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 由图3可知，温度对黄贮秸秆两相厌氧发酵产沼气有显著影响。在选取的35℃、55℃两种常用的发酵温度及传统批
式秸秆厌氧发酵日产沼气量的对比试验中，3个试验组均出现了两个产气高峰。55T试验组比35T试验组和CK试验组先
进入产气期。55T试验组在第6d进入第一个产气高峰，35T试验组和CK试验组在第8d进入产气高峰，可见55℃高温发
酵启动较快。3个试验组均在第一个产气高峰时出现了最大日产量，55T试验组达到226mL/gTS，35T试验组达到188.5m
L/gTS，CK试验组达到168mL/gTS。随着试验的进行，3个试验组的沼气产量均呈下降趋势，其中55T试验组及CK试验
组在发酵进行到第20d时产气基本结束，35T试验组仍继续产气。比较而言，55T试验组和CK试验组较35T试验组产气
时间缩短8d左右，这是由于55T试验组采用高温55℃的发酵温度，发酵体系内微生物代谢活跃，底物消耗较快，导致
后期发酵原料中可被微生物利用的有机物尽早消耗殆尽，这也是高温发酵可缩短发酵时间、提高产气速率的原因。此
外，由于55T试验组采用两相厌氧发酵，发酵原料在酸化相内进行充分酸化后进入产甲烷相，增加了发酵底物的生化
性，因而较传统批式秸秆发酵系统产气效果好。
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 从图4中可看出，发酵温度不同导致黄贮秸秆厌氧发酵累积产气量相差较大。其中，55T试验组累积产气量最大，可
达130.7L左右，CK试验组的累积产气量为86.26L，35T试验组累积产气量为84.3L。在相同实验系统内，55℃试验组累
积产气量较35℃试验组高出55%，由此看出，发酵温度对黄贮秸秆厌氧发酵的产气效果影响显著。

 2.2固含量对黄贮秸秆两相厌氧发酵产气效果的影响

 发酵系统的固含量直接反映发酵过程中总发酵干物质质量和水分的配比情况，固含量的高低直接影响微生物的营养
及代谢。
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 由图5可知：不同固含量的发酵试验组日产沼气量不同。CK试验组的日产沼气量低，说明采用两相厌氧发酵装置能
使原料通过充分水解酸化后再进行产甲烷，产气效果较好。从变化幅度上来看，发酵前期即第二个产气高峰出现前，
各试验组日产气量呈现上升的趋势，CK试验组上升幅度相对其他试验组最小。对于两相厌氧发酵装置，日产沼气量
上升幅度随着固含量的增大而减小，最大的是TS9试验组，其次是TS11、TS13、TS15，说明在发酵前期，批式发酵装
置启动速度均较两相厌氧发酵试验组慢。对于两相厌氧发酵，固含量越高启动速度越慢，TS9试验组即固含量为9%，
启动速度较快，符合发酵浓度低易启动的特点。在第二个产气高峰后，日产沼气量呈现下降趋势，下降幅度变化规律
与发酵前期相反，固含量越高后期日产气量下降幅度越大，较早进入衰败期，这可能是发酵前期干物质分解过多，导
致后期发酵原料中可利用成分不足的缘故。

 从日产气量上来看，固含量对日产沼气量有显著影响。在一定范围内，固含量越高，日产沼气量越高。日产沼气量
最大值出现在发酵第9d时TS15试验组，其当日产气量达到246mL/gTS，其次是TS17试验组，最大日产气量达到202mL/g
TS，CK试验组最低。

 从图6中可以看出，不同试验组累积产气量差异显著。CK试验组较两相厌氧发酵试验组的累积产气量少，为86.28L
；TS15试验组的累积产气量最多，达130.77L，较CK试验组提升了52%；其次是TS17试验组，累积产气量达l17.84L；再
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次是TS13试验组、TSl1试验组。说明并非固含量越高产气效果越好，当固含量超过15%时，累积产气量呈现下降趋势
。

 3结论

 以黄贮玉米秸秆为发酵原料，在综合分析厌氧发酵机理的基础上，依据生物相分离、改进发酵系统、运行工艺优化
为思路开展两相厌氧发酵过程中温度、固含量等参数的变化规律研究，从而优化两相厌氧发酵工艺，通过试验得到以
下结论：

 A.发酵温度对黄贮秸秆两相厌氧发酵产气影响较大。相对于中温发酵系统，55℃高温厌氧发酵产气效果较好，发酵
启动快且缩短了发酵时间，发酵时间约为20d以内。相较传统批式黄贮秸秆厌氧发酵系统，秸秆高温两相厌氧发酵产
气效果提高了51%左右。通过本部分试验可为寒区秸秆沼气工程的温度工艺参数优化提供一定的理论参考。

 B.通过对不同固含量的影响试验分析，固含量为15%的两相厌氧发酵产气效果好，较传统的批式黄贮秸秆厌氧发酵
提升了52%。所以在固含量参数上可选择15%作为两相厌氧发酵装置的发酵固含量。
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