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基于秸秆后发酵产沼气的一次发酵时间优化 
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摘要：采用“一次发酵+ NaOH处理+二次发酵”工艺,以稻秸为原料,研究一次发酵时间对稻秸沼气发酵的影响.结果表明,一次发酵后的稻秸仍有一定的

产气能力,干物质(TS)产气量为 28.11~50.73mL/g TS,产气量大小与一次发酵时间成反比;一次发酵后的稻秸经 NaOH 处理后,稻秸物质结构受到明显破

坏,有机物大量溶出,稻秸浸提液 COD、总氮、铵态氮和硝态氮浓度分别较未经 NaOH 处理的稻秸提高 128.56%~213.62%、93.92%~110.59%、

53.90%~73.78%和 112.08%~188.98%;NaOH处理并不能破坏稻秸的骨架结构,但稻秸官能团相对含量发生变化,加剧了纤维素、半纤维素和木质素结构

的破坏.将一次发酵 15,25和 35d的稻秸经NaOH处理后用于沼气发酵,产气量较相应的对照分别提高了 77.37%,119.41%和 159.94%,一次发酵时间越长

NaOH处理促进秸秆产气的效果越好.实验结束时,一次发酵 15,25和 35d的稻秸总产气量分别为 202.78,205.15,210.21mL/g TS,三者间差异不显著,但较

对照(CK)显著提高了 11.89%、13.20%、15.99%,发酵周期较 CK分别增加了-12,-2,8d.综上所述,采用“一次发酵+ NaOH处理+二次发酵”工艺时,一次发

酵时间选择 15d更合适. 
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Optimization of the first fermentation time based on biogas post-fermentation with rice straw. CHEN Guang-yin1,2*, CAO 

Hai-nan2, HUANG Yan2, WANG Yu2, WANG Jing2, CHANG Zhi-zhou3, DONG Jin-zhu2, WU Pei2, FANG Cai-xia1,2 (1.Anhui 

Engineering Laboratory of Soil and Water Pollution Control and Remediation, Wuhu 241002, China；2.School of Ecology and 

Environment, Anhui Normal University, Wuhu 241002, China；3.Funan Linhai Ecological Technology Co. Ltd, Fuyang 236000, 

China). China Environmental Science, 2022,42(4)：1780~1787 

Abstract：To solve the problems of low chemical treatment efficiency and high treatment cost caused by entanglement of cellulose, 

hemicellulose and lignin in straw, the process of "first fermentation + NaOH treatment + secondary fermentation (PNS)" was adopted, 

and the effect of primary fermentation time on biogas production of straw was studied. The results indicated that the digested rice 

straw could still be used for biogas production with total solid (TS) biogas yield of 28.11-50.73mL/g TS, and the biogas yield was 

inversely proportional to first fermentation time. After the NaOH treatment, the material structure of digested rice straw was obviously 

damaged and a large amount of organic matter was leached out. The concentrations of COD, TN, NH4
+-N and NO3

-

-N in the rice 

straw leachate were significantly increased by 128.56%~213.62%, 93.92%~110.59%, 53.90%~73.78% and 112.08%~188.98%, 

respectively, compared with those without NaOH treatment. NaOH treatment did not destroy the skeletal structure of digested rice 

straw, but changed the relative content of functional groups of digested rice straw, which intensified the destruction of cellulose, 

hemicellulose and lignin. After first fermentation of 15, 25, 35d and NaOH-treatment, the digested rice straw were reused for biogas 

production. The TS biogas production of digested rice straw were increased by 77.37%, 119.41% and 159.94%, respectively, compared 

with that under control treatment. The longer primary fermentation time, the better effect of promoting biogas production. After the 

experiment, the total biogas yield of rice straw of the treatment of primary fermentation time with 15, 25 and 35d were 202.78, 205.15 

and 210.21mL/g TS, respectively, which were significantly increased by 11.89%, 13.20% and 15.99% compared with that of 

correspending control, and the total fermentation time were extended by -12, -2 and 8days. In summary, when adopting the process of 

PNS, the primary fermentation time of 15d is suitable. 
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我国农业生产每年产生各类农作物秸秆近 10

亿 t
[1]
,通过厌氧消化技术将其转化为沼气、沼液和

沼渣,实现秸秆碳氮资源的循环利用,符合循环农业

的要求.秸秆的主要有机组成为纤维素、半纤维素和

木质素,三者之和占秸秆有机物的 80%~92%
[2]
,木质

素与纤维素和半纤维素互相缠绕,加之木质素在厌 
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氧消化过程中不能被厌氧微生物分解破坏
[3]
,造成

秸秆直接厌氧消化时生物转化率偏低,发酵周期较

长
[4-5]

.因此,如何破坏秸秆的木质纤维结构成为提高

秸秆厌氧生物转化率的关键. 

预处理可破坏秸秆的木质纤维结构,提高秸秆的

微生物可及度和生物可降解性,常用的预处理技术包

括物理、化学、生物以及联合预处理等
[6-7]

.秸秆中纤

维素、半纤维素与木质素互相缠绕,表面还可能含有

一定量的淀粉、粗蛋白等,直接进行化学预处理时,

秸秆中木质素以外的物质会消耗大量化学试剂,极大

地降低了化学试剂的针对性和处理效率,增加了化学

试剂用量和处理成本
[8]
;直接进行生物预处理,分解木

质素的微生物将优先分解秸秆中的易分解物质,造成

易分解有机物损失,降低了预处理效果
[9]
,故提出后处

理的方式.后处理以经一次发酵后的固体残渣为原料,

经物理、化学或生物处理后再次进行沼气发酵,该过

程中物理、化学或生物处理称为后处理
[10]

.研究人员

在后处理方面进行一些研究,发现 NaOH预处理与后

处理均可显著提高秸秆产气量,预处理与后处理秸秆

产气量差异不显著,但后处理 NaOH用量仅为预处理

的 50%
[11]

.其它研究人员在 NaOH溶液浓度
[12]
、超声

处理
[13]
以及其它处理方式 

[14]
等方面进行了大量研究,

均发现后处理提高了秸秆沼渣产气量.然而,现有关

于后处理的处理对象均为一次发酵完全后的沼渣,尽

管后处理提高了沼渣产气率,但该方式造成发酵周期

大幅延长,增加了工程成本.不同一次发酵时间后的

秸秆固体残渣的物质组成、木质纤维裸露程度以及

干物质损失率不同,进而影响NaOH处理的NaOH用

量、处理效果及处理效率.文献调研发现,开展物料一

次发酵程度对后处理效果及物料总产气量的影响还

未见研究报道. 

本文以稻秸为原料,以 NaOH 处理为后处理技

术,将不同一次发酵时间的稻秸经 NaOH 处理后再

次沼气发酵,分析发酵前后稻秸物质损失、NaOH处

理前后稻秸物质结构变化以及稻秸产气情况等,研

究一次发酵时间对稻秸“一次发酵+NaOH 处理+二

次发酵”工艺产气效果及发酵周期的影响,优化稻秸

一次发酵时间,以期为秸秆沼气工程提供理论参考. 

1  材料与方法 

1.1  材料 

稻秸取自安徽省芜湖市周边农田,经风干后剪

切至 2~3cm 小段,于干燥阴凉处备用.稻秸干物质

(TS)含量为 89.84%,挥发性固体(VS)含量为 83.36%,

有机碳为 40.93%,全氮为 0.99%,纤维素、半纤维素

和木质素含量分别为 28.64%、24.47%和 14.20%.接

种物由秸秆中温厌氧发酵后的发酵液以猪粪为底

物于(37±1)℃下驯化培养,pH 值、TS 和 VS 含量分

别为 7.35、2.85%和 47.22%. 

1.2  试验方法 

试验分 3个阶段,即一次发酵、NaOH处理和二

次发酵. 

1.2.1  一次发酵  取 TS质量 48g的稻秸于总容积

1L序批式厌氧消化装置内,加入接种物 400g,用蒸馏

水将装置内发酵物总质量补充至 800g,混匀密封后

于 (37±1)℃下进行沼气发酵 .一次发酵时间设置

15,25 和 35d,每组 12 个平行,取平均值进行分析.同

时,采用一组稻秸直接厌氧消化为对照组(发酵过程

中不做任何处理至完全不产气,CK),进行 3个平行. 

1.2.2  NaOH 处理  将一次发酵后的稻秸残渣人

工挤压脱水后,加入 5%NaOH溶液,混匀后于常温下

反应 24h.NaOH添加量等于稻秸残渣TS质量的 5%.

将一次发酵 15,25和 35d的稻秸沼渣 NaOH处理后

标记为 T15,T25,T35,相应的对照(未经 NaOH 处理)

标记为 T15CK、T25CK和 T35CK.取 NaOH 处理前后

的稻秸沼渣浸提液进行理化指标分析. 

1.2.3  二次发酵  取 NaOH 处理后的稻秸沼渣

42g(以 TS 计)于总容积 1L 序批式厌氧消化装置内,

加入一次发酵后的沼液至发酵物总质量 700g(秸秆

TS 浓度为 6%),混匀密封后于(37±1)℃下进行沼气

发酵.每个处理 3个平行,取平均值进行分析. 

1.3  测定指标及方法 

稻秸浸提液总氮、氨氮、硝态氮以及 COD的测

定参照《水和废水监测分析方法》
[15]

;稻秸有机碳和

全氮测定参照《土壤农化分析》
[16]

;纤维素、半纤维

素和木质素采用范氏法(Van Soest)测定
[17]

;以排水(饱

和 NaCl 溶液 )集气法收集气体 ,每日测定产气

量;105℃烘 24h 差重法测定 TS;VS 采用 550℃灼烧

4h 后差重法测定;将发酵前后的稻秸风干后粉碎,过

100目筛后用于FTIR(NEXUS 870FT,美国Nicolet 公

司)和 XRD(XTRA,美国 Thermo Fisher公司)的测定. 

1.4  数据处理 
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实验数据采用 Excel 2016 处理,绘图以及红外

光谱图峰面积积分采用 Origin 2017,采用 SPSS 24.0

对实验结果进行统计分析,采用 Jade 6.0 用于 XRD

图谱拟合. 

2  结果与分析 

2.1  对稻秸产气的影响 

实验产气的数据包括两部分,即一次发酵和二

次发酵.实验过程中各处理日产气量的结果见图 1.

可以看出,一次发酵秸秆日产气量的变化总体呈先

增加后降低趋势,在实验第 6d 产气达到最大,为

17.76mL/g TS,并在第 10d 再次出现一个高峰,之后

逐渐下降,这与王振旗等
[18]
的研究结果一致.从二次

发酵产气的结果看,一次发酵后的秸秆残渣仍有一

定的产气能力,但日产气量不高,且日产气量与一次

发酵时间成反比,即一次发酵时间越长,二次发酵日

产气量越小 ;将一次发酵后的秸秆固体残渣经

NaOH处理后再次沼气发酵,发酵初期NaOH处理组

日产气量均低于相应的对照,这可能是 NaOH 处理

破坏了稻秸的木质纤维结构,有机物大量水解溶出,

有机酸快速积累,加之大量Na
+
的带入对产甲烷菌有

一定的抑制作用
[19]

,之后日产气迅速升高,且显著高

于未经 NaOH 处理的对照,T15、T25、T35 分别在

7,9,7d日产气量达到最大,分别为8.78,6.49,6.14mL/g 

TS,较相应的对照分别提高了 26.51%、38.28%%、

10.83%,表明 NaOH 处理较大程度地破坏了一次发

酵后秸秆残渣中的木质纤维结构,有利于秸秆中易

分解有机物沼气发酵. 
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图 1  各处理日产气量的变化 

Fig.1  Changes of daily biogas yield during the experiment 

实验结束后,将一次发酵和二次发酵的发酵周

期、TS产气量以及各阶段产气占总产气量的比重汇

总,结果见表 1.可以看出,一次发酵时间越长,一次发

酵后秸秆残渣的累积产气量越低,T15CK、T25CK 和

T35CK的TS产气量分别为 50.73,34.10和 28.11mL/g 

TS;一次发酵后的秸秆残渣经 NaOH 处理后,其 TS
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产气量均有不同幅度地增加,T15、T25和 T35较相

应的对照分别提高了 77.37%、119.41%和 159.94%,

一次发酵时间越长NaOH处理促进秸秆残渣产气的

效果越好,即一次发酵越充分的秸秆残渣 NaOH 处

理的效果越好,该结果印证了 NaOH 后处理的理论

基础.从各阶段产气占总产气量的比重看,一次发酵

产气是产气的主要来源,比重最低的 T15 也高达

72.40%,T35CK甚至达到 92.79%;NaOH 处理不同程

度地提高了二次发酵产气占总产气的比重,提升幅

度与一次发酵时间成正比. 

表 1  各处理产气汇总 

Table 1  Gas datas of each treatment after the experiment 

一次发酵  二次发酵   总计 

处理 周期 

(d) 

TS产气量 

(mL/g TS) 

占总产量 

百分比(%) 

周期 

(d) 

TS产气量 

(mL/g TS) 

占总产百分比 

(%) 
 
总周期 

(d) 

TS产气量 

(mL/g TS) 

T15 15 146.8 72.40 28 89.98 27.60  43 202.78ab 

T15CK 15 146.8 82.31 28 50.73 17.69  43 178.36d 

T25 25 168.09 81.93 28 74.82 18.07  53 205.15a 

T25CK 25 168.09 90.87 27 34.10 9.13  52 184.98cd 

T35 35 174.86 83.18 28 73.07 16.82  63 210.21a 

T35CK 35 174.86 92.79 26 28.11 7.21  61 188.45bc 

CK        55 181.23d 

注:小写字母表示在P<0.05水平上的差异显著性,相同字母表示无显著差异,不同字母表示显著差异. 

实验结束时,T15、T25、T35秸秆 TS总产气量

分别为 202.78,205.15,210.21mL/g TS,三者间差异不

显著,但均显著高于 CK,较 CK分别提高了 11.89%、

13.20%、 15.99%,发酵周期较 CK 分别增加了

-12,-2,8d.对企业而言,原料产气率固然重要,但发酵

周期同样重要.如果能够在不降低原料产气的前提

下大幅缩短发酵周期,这将极大地提高装置处理效

率和处理能力,降低企业运行成本,故选择一次发酵

15d的方式. 

2.2  NaOH 处理前后稻秸沼渣水浸提液理化特性

变化 

由 NaOH处理前、后稻秸残渣水浸提液理化特

性的结果(表 2)可以看出,NaOH 处理后各处理水浸

提液各指标浓度均显著增加(P<0.05),COD、总氮、

氨氮和硝态氮浓度增加幅度分别为 128.56%~ 

213.62%、 93.92%~110.59%、 53.90%~73.78%和

112.08%~188.98%,表明NaOH处理破坏了稻秸沼渣

中蛋白质、氨基酸等含氮物的结构,其中的氮以硝态

氮和铵态氮等形式释放出来
[20]

.稻秸沼渣的木质纤

维结构受到破坏,被木质素和结晶态纤维包裹的水

溶性有机物大量溶出,但一次发酵不同时间的处理

间差异不显著. 

表 2  NaOH处理前后稻秸沼渣水浸提液理化特性的变化 

Table 2  Changes of physica-chemical properties of water solution extracted from biogas residue of rice straw obtained before and 

after NaOH treatment 

处理组 COD(mg/L) 总氮(mg/L) 氨氮(mg/L) 硝态氮(mg/L) 

T15CK 6004.29±469.51
c
 185.88±24.79

c
 92.75±1.96

b
 71.34±1.03

e
 

T15 18830.17±566.59
a
 360.45±7.81

b
 142.74±5.89

a
 206.16±2.44

b
 

T25CK 7104.72±403.30
c
 198.25±13.12

c
 87.20±1.96

b
 107.08±1.54

c
 

T25 16239.36±185.05
b
 417.49±7.29

a
 151.54±3.21

a
 227.10±2.98

a
 

T35CK 6997.88±462.62
c
 196.19±17.50

c
 95.53±13.75

b
 89.21±0.85

d
 

T35 17574.83±403.30
a
 389.25±19.30

ab
 153.85±9.82

a
 233.44±3.50

a
 

注:小写字母表示在P<0.05水平上的差异显著性,相同字母表示无显著差异,不同字母表示显著差异. 

2.3  厌氧消化前后稻秸物质结构的变化 

2.3.1  FTIR谱图的变化  由发酵前后稻秸FTIR图

(图 2)可以看出,各处理 FTIR 谱图的形状特征相似,

但指纹区(600~1800cm
-1
)吸收峰的吸光度变化较大,

表明稻秸的骨架结构并未受到明显破坏,但部分官

能团含量发生了变化.1800~4000cm
-1
波段是红外光
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谱官能团区,3350~3450cm
-1
波段表示-OH伸缩振动,

来源于碳水化合物、蛋白质、水分、酰胺化合物的

羟基吸收峰;2850~2922cm
-1
波段代表碳水化合物或

脂肪族化合物中甲基(-CH3)和亚甲基(-CH2)的不对

称和对称拉伸峰
[11,20]

.实验结束后 ,各处理在

3350~3450cm
-1
和 2850~2922cm

-1
波段峰强度均降

低,大小顺序均为:稻秸>T25>CK>T35>T15,表明厌

氧消化后稻秸中纤维素的晶体结构受到破坏,纤维

素聚合体断裂 ,导致纤维素分子内氢键减弱
[21]

, 

NaOH处理加剧了这一过程,以一次发酵 15d的处理

破坏程度最大. 
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图 2  发酵前后稻秸 FTIR图变化 

Fig.2  Changes of FTIR spectra of rice straw obtained before 

and after anaerobic fermentation 

1640~1655cm
-1
是苯环上的-C=C-和分子间或

分子内形成氢键的羧酸中-C=O-的伸缩振动吸收

峰,1502~1515cm
-1
是木质素中苯环的骨架伸缩振动

峰
[11]

,各处理在 1640~1655cm
-1
和 1502~1515cm

-1
波

段吸收峰强度为:稻秸>CK>T25>T35>T15,CK 峰强

略低于稻秸,而NaOH处理组峰强显著低于CK,表明

厌氧微生物对木质素的破坏非常有限,这与 Komilis 

等
[3]
的结果一致;NaOH处理对破坏稻秸木质素结构

效果较好,以一次发酵 15d 后 NaOH 处理的效果最

好.1425cm
-1
和 1455cm

-1
是木质素和碳水化合物中

C-H的弯曲振动峰;1420~1430cm
-1
对应于羧酸盐、

木质素的-OH、-CH2 的弯曲振动、-COO-的对称

振动;1373~1383cm
-1
是纤维素和半纤维素中-C-H

的变形振动峰;1050~1100cm
-1
处是木质素中与芳香

环相连的-C=O 的伸缩振动和酰胺化合物的特征吸

收谱带,各处理在这些波段的吸收峰强度均降低,表

明碱处理破坏了木质素与碳水化合物之间的氢键,

秸秆变得蓬松,微生物可及度增加,稻秸中的碳水化

合物大量被分解
[11,22]

.785~795cm
-1
处是Si-O的伸缩

振动引起
[23]

,各处理在该处吸收峰强度明显增强,峰

强度顺序为 T25>T15>T35>CK>稻秸,表明厌氧消化

后稻秸中的 Si 被释放出来,NaOH 处理加剧了这一

过程. 
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图 3  实验前后稻秸 XRD谱图变化 

Fig.3  Changes of X-ray diffraction patterns of rice straw 

obtained before and after anaerobic fermentation 

2.3.2  XRD谱图的变化  由实验前、后稻秸 XRD

谱图的结果(图 3).可以看出,实验结束后,稻秸 XRD

谱图变化较大.与实验前相比,各处理在 2θ=22°附近

的衍射峰强度均明显减弱,该处是 002 晶面的衍射

峰,单从图谱来说,衍射峰越明锐,晶体结晶度越高
[24]

, 

CK、T35、T25 和 T15 分别从发酵前的 1116.67 下

降至发酵后的 720.83、945.83、966.67和 720.83,表
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明稻秸中结晶态纤维受到明显破坏.纤维素由结晶

区和无定形区两部分组成,18°是纤维素无定形区的

衍射峰
[25]

,CK、T35、T25和 T15在该处的衍射峰强

度较实验前大幅降低了 26.70%、25.57%、25.00%

和 32.20%,表明实验后稻秸中纤维素的无定形区受

到明显破坏.各处理中均以 T15 的纤维素结晶区和

无定形区的破坏程度最大,这与表 2中 COD的结果

一致. 

除未处理的稻秸外,各处理均在 2θ=26.60°左右

出现一个较强的峰,通过 pdf-#99-0088 标准比色卡

比对,确认此处是 SiO2的衍射强度峰,各处理在该处

的峰强度依次为 T35>T15>T25>CK>稻秸,表明实验

后稻秸中的 Si 被释放出来,NaOH 处理加剧了这一

过程,这与 FTIR的结果一致. 
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图 4  实验前后各处理稻秸三素的变化 

Fig.4  Changes of cellulose, hemicellulose and lignin of rice 

straw obtained before and after the experiment 

2.3.3  稻秸三素含量的变化  NaOH 处理是通过

OH•削弱纤维素和半纤维素之间的氢键及皂化半纤

维素和木质素之间的酯键
[26]

,从而破坏物料的木质

纤维结构.由实验前后稻秸三素含量的变化(图 4)可

以看出,实验后各处理三素总量均大幅降低,从实验

前的 32.31g 降低到实验后的 5.18~16.52g,且 NaOH

处理组低于相应的对照组 ,三素去除率为 :T35> 

T25>T15,这与产气的结果一致,表明厌氧发酵极大

地破坏了稻秸纤维素和半纤维素结构,NaOH 处理

加剧了纤维素和木质素的破坏;实验后各处理纤维

素和半纤维素去除率分别达 71.15%~94.59%和

44.00%~84.18%,而木质素含量大幅增加了 25.42%~ 

53.15%,各处理木质素去除率仅为1.67%~12.32%,这

是因为纤维素和半纤维素易被厌氧微生物分解,而

木质素在厌氧条件下很难被分解,故其相对被浓缩,

表现为含量增加
[3]
.T15、T25、T35木质素去除率较

对照分别提高 73.82%、95.43%、95.31%,表明 NaOH

处理大幅破坏了木质素结构,且一次发酵越充分,越

有利于稻秸中木质素结构的破坏,这与表 1 中 T35

产气量最多的结果一致. 

3  讨论 

秸秆中纤维素、半纤维素与木质素互相缠绕的

特点造成秸秆直接厌氧发酵产气率较低,经厌氧发

酵后的固体残渣中仍含有数量可观的可被厌氧微

生物利用的有机物.由于秸秆表面既有糖类、蛋白质

等易分解和可分解有机物,也有不能被厌氧微生物

分解利用的木质素、单宁等物质,造成秸秆直接化学

处理时化学试剂的浪费和低效,增加了处理成本.由

秸秆 NaOH 后处理的机理示意图(图 5)可以看出,经

厌氧消化后的秸秆表面可被厌氧微生物分解的有

机物大多被分解破坏,木质素和结晶态纤维裸露出

来,提高了化学试剂的针对性和处理效率,加之发酵

后秸秆的干物质质量大幅降低,减少了化学试剂用

量.陈广银等
[11]
比较了 NaOH 预处理与后处理对秸

秆产气的影响,发现 NaOH 预处理与后处理秸秆产

气量间差异不显著,但 NaOH 预处理易造成发酵前

期系统酸化 ,NaOH 后处理不存在酸化问题 ,且

NaOH 用量大幅减少 50%.一次发酵时间不同,意味

着秸秆中有机物被厌氧微生物分解的程度不同,秸

秆中木质素和结晶态纤维的裸露程度不同 ,对

NaOH 处理的效率和效果影响也不同.从本文结果
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看,一次发酵时间越长,秸秆 NaOH 处理后二次发酵

产气量增加幅度越大 ,说明一次发酵时间越长

NaOH 处理的效率越高,这印证了后处理的理论基

础.从 XRD 的结果看,以一次发酵 15d 的秸秆经

NaOH 处理后二次沼气发酵后的固体残渣中纤维素

结晶区和无定形区的破坏程度最大,即适当的一次

发酵在去除秸秆表面易分解有机物、提高 NaOH处

理效率、利于二次发酵秸秆物质结构破坏和缩短发

酵周期等方面均有较好的效果.一次发酵时间越长,

秸秆表面可被厌氧微生物分解破坏的有机物被分

解破坏的程度越高,木质素和结晶态纤维的裸露程

度越高,进行 NaOH 处理时的效率越高,对提高秸秆

产气的效果越好,但也造成发酵周期延长.秸秆沼气

工程需同时考虑原料产气和原料停留时间两个因

素,故并不是一次发酵时间越长越好. 

 

图 5  秸秆 NaOH后处理机理图 

Fig.5  Mechanism diagram of NaOH post-treatment of crop 

straw 

杜静等
[27]
研究发现,秸秆发酵前 20d 累积产气

量可达总产气量的 70%左右.在本实验中,一次发酵

15d 和 25d 的处理一次发酵产气量占总产气量的比

值均在 80%以上,这可能与本实验用稻秸存放时间

较久有关 .陈广银等
[11]
将当季的稻秸经一次发酵

56d后经NaOH处理后二次发酵产沼气,一次发酵产

气量占总产气量的比重为 72.34%,远低于本实验一

次发酵 35d的处理(83.18%),秸秆存放时间会影响秸

秆中易分解有机物含量,进而影响产气速率和发酵

周期.陈广银
[8]
以互花米草为原料的研究结果表明,

一次发酵方式也会影响一次发酵产气占总产气的

比重.此外,本实验二次发酵稻秸 TS 产气量偏低,仅

为 28.11~50.73mL/g TS,远低于本文前期以稻秸
[11]

和互花米草
[8]
研究的结果,这可能与原料的物质组

成有关.尽管我国每年产生大量农作物秸秆,但由于

秸秆资源分布散、产生时间集中、收集运输成本较

高等问题,给秸秆贮存带来了较大压力,秸秆沼气工

程对贮存设施容量的要求较大,增加了一次性投资

及运营成本.采用后处理的方式,将发酵后的秸秆沼

渣经适当处理后再次作为沼气发酵原料,提高了秸

秆产气率,减少了沼气工程秸秆贮存设施容量,且减

少了化学试剂用量,降低了运行成本.考虑到二次发

酵原料产气率较低,且几乎不存在系统酸化问题,可

考虑二次发酵采用高固体或干式厌氧发酵方式,提

高发酵装置容积产气和处理能力. 

4  结论 

4.1  采用“一次发酵+NaOH 处理+二次发酵”工艺

技术可行,稻秸 TS 产气量较 CK 提高了 11.89%~ 

15.99%,不同一次发酵时间的处理稻秸 TS产气量间

无显著差异,但显著影响发酵周期,一次发酵 15d 的

处理可获得较高的产气量和较短的发酵周期,稻秸

TS产气量较 CK提高 11.89%,发酵周期缩短 12d. 

4.2  NaOH 处理显著提高了一次发酵后稻秸残渣

的产气量 ,TS 产气量较相应的对照分别提高了

77.37%~159.94%,一次发酵时间越长 NaOH 处理促

进秸秆产气效果越好. 

4.3  经两次厌氧发酵处理并不能破坏稻秸的骨架

结构,但官能团相对含量发生变化,NaOH 处理强化

了对稻秸纤维素和木质素的破坏,发酵后稻秸三素

总量去除率为 T35>T25>T15. 

4.4  从提高发酵装置处理能力的角度,建议采用

“一次发酵 15d+5%NaOH 处理 24h+二次发酵”的工

艺,更符合生产实际. 
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