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摘#要#秸秆是重要的沼气工程原料!秸秆预处理对其后续厌氧消化效率影响巨大% 采用田间裹包青贮方法!设计 >

因素正交实验!考察了秸秆含水率&压缩比和添加剂对玉米秸秆发酵时间和厌氧消化产沼气的影响% 结果表明(秸秆经过
裹包青贮!发酵总时间":&:5'60490/:5:.&/ :.90!FDF$减少 ! d* V!累积产气量达到总产气量的 H"I所用时间"FDF

H"I

$减少了
?"I d$"I!消化效率明显提高#秸秆含水率对产气效果有明显影响!随着含水率增加!单位总固体":&:5'1&'.V!FC$累计产
气量"O393'5:.80[.&;51=.0'V1Z04FC!,ciF$和沼气日产率 " [.&;51=.0'V145:058045;0V5=!cie$由高到低排序为(>$I d

?"I!?"I d?$I!>"I d>$I#秸秆压缩比对产气效果有明显影响!随着压缩比的增加!其对 ,ci和 cie的效应由高到低
排序为(!M$&!?> 与 !>M \;G9

>

#添加剂类型对产气效果亦有明显影响!在不同添加剂处理下!其对 ,ciF和 cie的效应由
高到低排序为(尿素处理 s甲酸处理 s无添加剂处理#正交实验极差分析表明!对 ,ciF和 cie的影响排序为(含水率

!

压
缩比

!

添加剂!其田间裹包青贮进行厌氧发酵的优化组合为(青贮秸秆含水率为 >$I d?"I!压缩比为 !M$ \;G9

>

!添加剂
为营养型!青贮 *" V!,ciF和 cie达到最大!分别为 +?+($@ 9QG;和 !@>(*$ 9QG"V-;$%
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##中国是世界上秸秆资源最丰富的国家之一% 利

用农作物秸秆进行厌氧发酵产沼气!是一条清洁高

效的秸秆能源化利用途径% 秸秆厌氧发酵技术作为

生物质能主要利用技术已广受关注% *""M 年以来!

党中央和国务院增加了对秸秆沼气的扶持力度% 截
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至 *"!* 年!经农业部批复并建成秸秆沼气工程有

?@ 余处!分布于 *" 多个省
)!*

% 从运行成功和在建

的秸秆沼气示范点看!中国秸秆沼气工艺类型多样!

根据反应器的类型及进出料方式!主要可分为完全

混合式&一体化两相厌氧消化工艺&覆膜槽干式&自

载体生物膜和红泥塑料式发酵工艺等
)!L**

%

秸秆中的有机成分以纤维素&半纤维素&木质素

为主!其中!木质素包裹在纤维素和半纤维素的表

面!可阻碍酶和微生物与纤维素&半纤维素的充分接

触!因此!秸秆厌氧消化的限速步骤主要是纤维素和

半纤维素的水解
)>*

% 为加速水解!缩短反应周期并

提高秸秆的厌氧消化效率!可采用物理法"如汽爆&

超生 波 处 理 等 $

)?L$*

& 化 学 法 "碱 处 理& 酸 处 理

等$

)+L@*

!以及生物法"投加酶制剂&抗菌素等$

)MLH*

对

秸秆类物料进行预处理% 国内外很多学者研究表

明!以上预处理方法具有不同的特性及工艺适应性!

较大幅度提高了秸秆厌氧消化效率!但在实际工程

中!采用以上预处理技术!还存在操作复杂&成本较

高&占地较大等问题%

裹包青贮是一种提高秸秆可生化性的一种重要

预处理方法!秸秆经青贮后可消化性能更好!更适合

厌氧发酵产气的需要
)!"*

% 经过裹包青贮的秸秆主

要成分发生明显变化!木质素&纤维素含量均降低!

结构疏松!扩大了纤维素&半纤维素与厌氧微生物的

接触面!而粗蛋白&中性洗涤可溶物等易降解物质也

相应提高!导致其消化率明显提高!产气量上升!保

存时间延长
)!!L!**

% 本研究设想在田间对玉米秸秆

进行裹包青贮!选取秸秆含水率&压缩比和添加剂 >

个因素对秸秆厌氧消化效果进行分析与优化!试图

在提高秸秆厌氧消化效率的同时!降低秸秆预处理

成本及处理设施占地面积!为秸秆沼气工程运行提

供高效率&低成本&易操作的预处理技术%

<=实验部分

<><=实验材料

实验用发酵原料为玉米秸秆!取自山东省泰安

市肥城王庄镇农田!自然风干后!秸秆的含水率为

>HI d?*I!总固体 ":&:5'1&'.V!FC$和挥发性固体

"8&'5:.'01&'.V!%C$质量分数分别为 +!I和 $?I%

除去秸秆中的残留根系&泥土和塑料薄膜等杂质后

使用% 接种物为本实验室驯化后的活性污泥!原污

泥取自常年运行的沼气工程'''北京市大兴区留民

营沼气工程% 接种污泥的 ZY值为 M(">!含水率为

H+(@HI!FC 为 >(*!I!%C 为 !($+I%

添加剂"尿素和甲酸$纯度为分析纯!尿素为颗

粒结晶体!含氮量为 ?+(+@I!碳质量分数为 *"I!

甲酸为无色透明液体!密度为 !(** ;G9Q%

<>?=实验因素

秸秆青贮过程和品质受含水率&青贮密度&添加

剂类型&发酵温度&发酵原料等多种因素影响% 针对

玉米裹包青贮发酵特点!以减少青贮过程的秸秆原

料损失!提高秸秆的厌氧消化性能为目标!结合实际

条件!本实验选取 > 个主要因素(秸秆含水率&秸秆

压缩比与青贮添加剂%

<>E=实验装置

本实验采用排水集气法计量产气量!采用橡皮

塞封口的 $"" 9Q广口瓶作为发酵瓶!集气瓶和集水

瓶的容积均为 $"" 9Q!在 >M d?" a的恒温水浴中

进行发酵产气实验"图 !$%

图 !#实验装置示意图

D.;(!#7j3.Z90/:6&45/504&[.OV.;01:.&/ &6O&4/ 1:5'\

<>N=实验方法

!(?(!#秸秆田间裹包青贮方法

为了检验秸秆含水率"K$&压缩比 "c$和添加

剂种类",$> 个关键因素对厌氧产气的主效应与相

互作用!设计正交实验!每个因素布设 > 个水平"表

!$!选用 Q

H

">

?

$进行实验!共 H 组实验% 含水率水

平设置基于综合考虑秸秆收获的实际情况和秸秆青

贮饲料制作过程对含水率的要求!考虑秸秆打捆机

只有 > 个压缩密度!压缩比梯度设置 > 个水平!添加

剂设置以其作用机制及成本而设%

具体过程如下(分别取原秸秆放置在阴凉通风

处风干!含水率分别达到 >"I d>$I和 >$I d?"I

时即准备开始裹包青贮#此外!另取原秸秆铺放在防

水布上!均匀喷撒自来水使含水率达到 ?"I d

?$I!添加剂的种类和质量分数见表 !!混匀以后防

水布覆盖 * d> -!保证试剂和水分被充分吸收% 通

过专用打捆机捆扎!缠绕 ? 层聚乙烯拉伸膜密封后

堆垛保存% 每一处理分 ? 个贮存时间!每次 > 个重

复!每一处理需要 !* 个堆垛 "*" \;G堆垛$!共 !"M

堆垛% 为防止冻结!在底部和周围盖上防水布!经实

!++*
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测秸秆堆垛环境温度为 *$ d>" a%

表 <=影响因素水平

D)6*%<=#41*3%4+%1)+.'-0)4;*%(%*

水平
含水率

"I$

压缩比

" \;G9

>

$

添加剂

种类 质量分数"I$

! >" d>$ !>M 空白 ,k "

* >$ d?" !?> 甲酸 !

> ?" d?$ !M$ 尿素 !

!(?(*#秸秆厌氧发酵方法

秸秆田间裹包青贮实验启动后!分别在青贮开

始后第 !$&>*&?@ 和 +! 天采样!将采集的秸秆和厌

氧活性污泥按照 !" ;f!"" 9Q混合!搅拌均匀后装

入 $"" 9Q发酵瓶内!> 次重复!密封完毕后!反应器

温度保持在 >M d?" a下进行中温厌氧发酵% 采用

排水集气法!每日定时测量累积产气量%

<>O=计算和分析方法

待所产的气体甲烷质量分数大于 $"I后开始

记录数据!每天下午 !+("" 点定时测量!扣除对照组

中污泥的产气量!即可得到日产气量!日产气量之和

为累积产气量% 从记录第 ! 天到物料连续 > V 不产

气为止所用时间为发酵总时间 ":&:5'60490/:5:.&/

:.90!FDF$!累积产气量达到总产气量的 H"I以上

即可以认为发酵完成!所用时间即为发酵周期":&:5'

60490/:5:.&/ :.90!FDF

H"I

$%

干物质含量(!"$ a下烘干!采用称重法!测量

FC% 单位 FC 累计产气量 "O393'5:.80[.&;51=.0'V1

Z04FC!,ciF$为发酵料液"秸秆和污泥混合物$的

累积产气量"9Q$除以发酵料液中的干物质量";$%

沼气日产率" [.&;51=.0'V145:058045;0V5=!cie$为

单位 FC 累计产气量与发酵周期 "FDF

H"I

$的比值%

甲烷含量采用 _K*"""GAQbC 沼气分析仪测定%

<>Y=验证实验

如果正交实验结果得出的优化组合不在 H 组正

交实验中!则对该组合产气效果进行实验验证% 青

贮&厌氧发酵及测试仪器与 !(? 和 !($ 相同%

?=结果与讨论

?><=青贮对秸秆厌氧消化时间的影响

FDF和 FDF

H"I

可以直接反映出物料完成厌氧消

化所需要的时间!是表征物料厌氧消化性能的重要

指标% 从图 *"5$可以看出!第 ! dH 组实验中!打捆

后未青贮的秸秆直接厌氧消化!FDF为 !? d!$ V!而

分别经过 !"&*"&>" 和 ?" V 青贮期后!FDF减少了 !

d* V!减少不明显% 如图 *" [$所示!第 ! dH 组实

验中!打捆后未青贮的秸秆直接进行厌氧消化!

FDF

H"I

为 + dM V!经过 !"&*"&>" 和 ?" V 青贮后!

FDF

H"I

分别为 + dM&@ dM&+ dM 和 + d@ V!与 FDF相

比!减少了约 ?"I d$"I% 可见!裹包青贮明显减

少了厌氧消化周期% 周玮等
)!>*

也发现!青贮秸秆的

发酵启动时间快!FDF

H"I

"$ V$比 FDF"M V$减少 >

V!这与本实验中的结果基本一致%

图 *#裹包青贮对秸秆厌氧消化时间的影响

D.;(*#7660O:&64&3/V [5'01.'5;0&/ FDF5/V FDF

H"I

V34./;5/504&[.OV.;01:.&/ Z4&O011&61:45W1:5'\1

?>?=含水率对秸秆厌氧产气效果的影响

如图 >"5$所示!预处理后的秸秆未青贮!,ciF

由高到低排序为(>$I d?"I!?"I d?$I!>"I d

>$I!差异显著% 在 >$I d?"I条件下!,ciF最高!

较 >"I d>$I条件下增加了 +@I% 在青贮 !"&*"&>"

和 ?" V 时间下!,ciF由高到低排序为(>$I d?"I!

?"I d?$I!>"I d>$I!均是 >$I d?"I的含水率

时产气效果最优!差异显著% 在 >$I d?"I条件下(

青贮 !"&*"&>" 与 ?" V!,ciF较 >"I d>$I处理分别

显著增加了 !"HI&$@I&@*I与 +!I%

如图 >"[$所示!预处理后的秸秆未青贮!cie

由高到低排序为(>$I d?"I!?"I d?$I!>"I d

>$I!在 >$I d?"I条件下!cie最高较 >"I d

>$I条件下增加了 !>I!差异显著#青贮 !" V!cie

*++*
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图 >#含水率对秸秆累积产气量和沼气日产率的影响

D.;(>#7660O:&69&.1:340O&/:0/:&/ O393'5:.80[.&;51

Z4&V3O:.&/ 5/V [.&;51=.0'V145:0V34./;

5/504&[.OV.;01:.&/ Z4&O011&61:45W

由高到低排序为(>$I d?"I!?"I d?$I!>"I d

>$I!在 >$I d?"I条件下!cie最高较 >"I d>$I

处理增加了 !>I!差异显著#青贮 *" V!cie由高到

低排序为(>$I d?"I!?"I d?$I!>"I d>$I!在

>$I d?"I条件下!cie最高较 >"I d>$I处理增

加了 !?I!差异显著#青贮 >" V!cie由高到低排序

为(?"I d?$I!>$I d?"I!>" d>$I!在 ?"I d

?$I条件下!cie最高较 >"I d>$I处理增加了

!"I#青贮 ?" V!cie由高到低排序为(>$I d?"I!

?"I d?$I!>"I d>$I!在 >$I d?"I条件下!cie

最高较 >"I d>$I处理增加了 !MI!差异显著%

以上表明!适当的含水率可以较大幅度提高秸

秆的可生化性和产气效率% 其原因在于!植物细胞

自身代谢和微生物活动受到含水率的强烈影响!青

贮初期!物料含水率较低时!可在短时间内形成厌氧

环境!植物细胞的渗透压较高!对腐生菌和乳酸菌造

成一定的生理干燥状态!使微生物的生长繁殖受到

一定限制!有效保留干物质!提高了物料厌氧消化产

气效率% 陈娥英等
)!?*

发现!象草在青贮过程中!较

低的含水率可以增加其干物质回收率%

?>E=压缩比对秸秆厌氧产气效果的影响

图 ?#压缩比对秸秆单位 FC 累积产气量和

沼气日产率的影响

D.;(?#7660O:&6O&9Z4011.&/ 45:0&/ ,ciF5/V cie

V34./;5/504&[.OV.;01:.&/ Z4&O011&61:45W

图 ?"5$显示!青贮 !" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的 ,ciF最高!为 !>M \;G9

>

时的 ,ciF最低!,ciF

较后者增加了 !@I#青贮 *" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的 ,ciF最高!为 !?> \;G9

>

时的 ,ciF最低!,ciF

较后者增加了 !!I#青贮 >" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的 ,ciF最高!为 !?> \;G9

>

时的 ,ciF最低!,ciF

较后者增加了 !!I#青贮 ?" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的 ,ciF最大!达到 >H$(?" 9QG;!为 !>M \;G9

>

时

的 ,ciF最小!仅为 >"$(?? 9QG;! ,ciF较后者显

著增加了 *HI% 预处理后的秸秆未青贮!压缩比为

!?> \;G9

>

的 ,ciF最高!为 !>M \;G9

>

时的 ,ciF

最低!,ciF较后者增加了 *HI% 秸秆经过裹包青

贮!无论时间长短!,ciF均以高密度处理下最高!

低密度处理下最小%

图 ?"[$显示!青贮 !" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的 cie最高!为 !?> \;G9

>

时的 cie最低!cie较

后者增加了 !@I#青贮 *" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的

cie最高!为 !?> \;G9

>

时的 cie最低!cie较后

者增加了 !"I#青贮 >" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的

cie最高!为 !?> \;G9

>

时的 cie最低!cie较后

>++*
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者增加了 !"I#青贮 ?" V!压缩比为 !M$ \;G9

>

的

cie最高!为 !?> \;G9

>

时的 cie最低!cie较后

者显著增加了 *HI% 预处理后的秸秆未青贮!压缩

比为 !?> \;G9

>

的 cie最高!为 !>M \;G9

>

时的

cie最低!cie较后者增加了 *HI% 秸秆经过裹

包青贮!无论时间长短!cie均以高密度处理下最

高!中密度处理下最小%

压缩比是秸秆自然堆放体积与打捆后体积比!

用来描述物料打捆压缩的紧实程度!是决定裹包青

贮质量的关键因素
)!$L!+*

% 青贮过程需要厌氧环境!

密实度高的青贮料对创造厌氧环境有持久效果!高

压缩比处理下!秸秆密度高于其他 * 种密度的处理!

青贮质量最优!单位FC 累积产气量和沼气日产率最

高!这与其他研究结果一致
)!@*

%

?>N=添加剂对秸秆厌氧产气效果的影响

图 $#添加剂对秸秆单位 FC 累积产气量和

沼气日产率的影响

D.;($#7660O:&61.'5;05VV.:.801&/ ,ciF5/V cie

V34./;5/504&[.OV.;01:.&/ Z4&O011&61:45W

如图 $"5$所示!预处理后秸秆未青贮!在不同

添加剂处理下!添加尿素!,ciF较对照处理增加了

!*I!增加不明显#青贮 !" V!添加尿素!,ciF较对

照处理增加了 !"I!增加不明显#青贮 *" V!添加尿

素!,ciF较对照处理明显增加了 !?I#青贮 >" V!

添加甲酸!,ciF较对照处理增加了 !"I#青贮 ?"

V!添加尿素!,ciF较对照处理增加了 $I!增加不

明显% 由图 $ " [$可以看出!预处理后的秸秆未青

贮!不同添加剂处理下!cie排序为(尿素处理 s甲

酸处理 s无添加剂处理% 尿素处理下!cie最高!

较对照显著增加了 !$I#青贮 !" V!cie排序为(尿

素处理 s甲酸处理 s无添加剂处理!在尿素处理下!

cie最高!较对照处理明显增加了 !>I#青贮 *" V!

cie排序为(尿素处理 s甲酸处理 s无添加剂处

理!尿素处理下!cie最高!较对照处理明显增加了

!?I#青贮 >" V!cie排序为(甲酸处理 s尿素处理

s无添加剂处理!在甲酸处理下!cie最高!较对照

处理增加了 !"I!增加不显著#青贮 ?" V!cie排序

为(尿素处理 s甲酸处理 s无添加剂处理!尿素处理

下!cie最高!较对照处理显著增加了 !?I%

乳酸菌是青贮过程中的主要发酵菌!青贮添加

剂可以增强乳酸菌的发酵作用!使物料 ZY值在短

期内下降!迅速遏制有害微生物种群的增殖活动!最

大限度地保存营养物质% 甲酸能够在短期内使物料

的 ZY值下降!形成酸性环境!遏制有害细菌生理活

动!促进乳酸菌增殖!减少营养物质损失% 农作物秸

秆碳氮比范围在 ?" d@" 之间
)!M*

!超出适宜的发酵

范围!会影响微生物的繁殖和生长
)!H*

% 添加尿素至

少有 * 个途径提高厌氧效率!在青贮阶段促进乳酸

菌繁殖!减少物质流失!产气阶段促进厌氧菌繁殖!

加速秸秆的降解效率!显著改善秸秆的产气特

性
)*"L*!*

% 王阳等
)H*

实验表明!玉米秸秆添加尿素将

碳氮比从 ?+ f! 降低到 >$ f!!产气量提高了 ?I%

?>O=E 因素对秸秆厌氧消化产气效果的综合影响

正交实验极差分析结果见表 * 和表 >% 表 * 表

明!含水率&压缩比与添加剂 > 个因素对 ,ciF的影

表 ?=基于 U\_D的 E 因素综合影响极差分析

D)6*%?=$)45%)4)*70/0'1+'&2-%,%40/(%/41*3%4+%0

'1.,-%%1)+.'-06)0%;'4U\_D

实验

序号

"K$含水率

"I$

"c$压缩比

" \;G9

>

$

",$添加剂

"I$

,ciF

"9QG;$

! ! ! ! >"!(H*

* ! * * >$!(M"

> ! > > >H"("@

? * ! * >M$(*"

$ * * > >M?(>*

+ * > ! $?+($@

@ > ! > **H(**

M > * ! *+!(!*

H > > * *?H($$

*

!

! "?>(@M H!+(>> ! "">(+!

*

*

! >!+("H HH@(*? HM+($$

*

>

@>H(H" ! !M+(*" ! !"H(+!

极差 !H*("@ MH(H+ ?!("*

?++*
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表 E=基于 \_$的 E 因素综合影响极差分析

D)6*%E=$)45%)4)*70/0'1+'&2-%,%40/(%

/41*3%4+%0'1.,-%%1)+.'-06)0%;'4\_$

实验

序号

"K$含水率

"I$

"c$压缩比

" \;G9

>

$

",$添加剂

"I$

cie

"9QG" V-;$ $

! ! ! ! +M("M

* ! * * @H(>>

> ! > > M@(H+

? * ! * M+(M+

$ * * > M+(+@

+ * > ! !*>(*$

@ > ! > $!(+H

M > * ! $M(MM

H > > * $+(*@

*

!

*>$(>@ *"+(+> **+(>*

*

*

*H+(@M **?(MM ***(?@

*

>

!++(M$ *+@(?H *$"(**

极差 ?>(>! *"(*H H(*$

响排序为(含水率
!

压缩比
!

添加剂!其优水平组合

为 K

*

c

>

,

>

"表 *$% 表 > 表明!含水率&压缩比与添

加剂 > 个因素对 cie的影响排序为(含水率
!

压缩

比
!

添加剂% 单位干物质累积产气量与沼气日产率

为反映厌氧发酵效率的 * 个主要指标!由此来看!>

个因素重要性排列为(含水率
!

压缩比
!

添加剂!优

化水平组合为 K

*

c

>

,

>

!即 >$I d?"I的秸秆含水

率!!M$ \;G9

>

的秸秆压缩比与添加尿素处理%

?>Y=验证分析

秸秆含水率&压缩比与添加剂 > 因素对玉米秸

秆厌氧消化效率的正交实验分析得到的最佳组合条

件为 K

*

c

>

,

>

!即 >$I d?"I的秸秆含水率!!M$ \;G

9

>

的秸秆压缩比与添加尿素处理% 因为 K

*

c

>

,

>

组

合不在正交实验组合中!所以对该组合进行了实验

验证% 通过对该组合重复 $ 次验证实验!单位干物

质累积产气量的平均值为 +?+($@ 9QG;!显著高于 H

组 实 验 中 ,ciF% 沼 气 日 产 率 的 平 均 值 为

!@>(*$ 9QG"V-;$!显著高于 H 组实验中 cie%

采用上述单因素分析方法对实验数据进行分

析!可以直观看出!含水率&压缩比与添加剂 > 个因

素对 ,ciF的影响排序为(含水率
!

压缩比
!

添加

剂!对 cie的影响排序为(含水率
!

压缩比
!

添加

剂% 最适水平依次为(>$I d?"I&!M$ \;G9

>

与添

加尿素% 由此可见!单因素分析与正交实验极差分

析结果相一致!表明了 K

*

c

>

,

>

组合具有较高的厌

氧消化效率%

E=结=论

"!$秸秆裹包青贮明显缩短了厌氧消化时间!

FDF

H"I

与 FDF相比!发酵周期减少幅度为 ?"I d

$"I!明显减少了消化时间!田间裹包青贮明显提高

了秸秆的厌氧消化效率%

"*$随着秸秆含水率增加!其对 ,ciF和 cie

的效应由高到低排序为(>$I d?"I!?"I d?$I!

>"I d>$I% 秸秆含水率对 ,ciF与 cie的单因

素分析表明!裹包青贮秸秆以 >$I d?"I的含水率

较优%

">$随着秸秆压缩比的增加!其效应由高到低排

序为(!M$ \;G9

>

!!?> \;G9

>

!!>M \;G9

>

% 高压缩比秸

秆 裹 包 青 贮 *" V 后! ,ciF 达 到 最 大 值

">@*(*" 9QG;$!cie达到最大值 *M(+> 9QG"V-;$%

"?$添加剂处理后!,ciF和 cie均增加!且以

尿素处理最优!甲酸处理居中!无添加处理产气最

少% 降低秸秆碳氮比的添加剂处理效果优于抑制

剂!秸秆添加尿素裹包青贮 *" V 后!,ciF达到最大

值! cie达到最大值!,ciF和 cie分别较未青贮

添加甲酸的秸秆增加了 ?HI和 @*I%

"$$正交实验的极差分析表明!含水率&压缩比

与添加剂对 ,ciF和 cie的影响主次排序为(含水

率
!

压缩比
!

添加剂!其优水平组合为 K

*

c

>

,

>

!即

>$I d?"I的秸秆含水率!!M$ \;G9

>

的秸秆压缩

比与添加尿素处理!该条件下!,ciF和 cie达到

最大!分别为 +?+($@ 9QG;和 !@>(*$ 9QG" V-;$!

与单因素分析结果一致%
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