
 
 

农业秸秆湿干两级厌氧发酵制沼气技术研究 
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摘要: 干式发酵过程由于需水量少而成为目前国内外沼气行业的一个重要发展趋势，但是干式发酵存在启

动慢和传质不均匀的局限性。本研究采用湿式发酵作为干式发酵的接种启动阶段，将湿式和干式联合，从

而力求解决干式发酵的局限性，发展出湿干结合的两级厌氧发酵产沼气工艺，以提高干式发酵技术的效率。

本研究采用秸秆为底物进行两级厌氧发酵，考察了第一级湿式发酵时间对后续干式发酵的影响。设置 3d、

5d、10d、15d 和 25d 五个不同湿式发酵周期进行实验，结果表明，湿式发酵周期为 10d、15d 和 25d 实验

组的累计两级甲烷产气能力相当，分别为 218.63、219.44 和 218.85ml·g-1VS，3d(208.17ml·g-1VS)和 5d(185.83 

ml·g-1VS)实验组产气量均较低。从产气量、降解程度和实际工艺等角度综合分析得出，湿式发酵周期为 10

天之后转入第二级干法发酵效果最佳。动力学拟合分析表明，RC（Reaction Curve）模型较 GM（Modified 

Gompertz）和 LM（Modified Logistic）模型更适用于本实验研究的厌氧发酵过程的数据模拟。 
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Abstract：Dry fermentation is a potential trend in biogas industry, but the slow start-up and 

uneven mass transfer in the fermentation system block its application. In this study, wet 

fermentation was adopted as the start-up phase of dry fermentation to promote two-stage 

anaerobic fermentation. The effect of the fermentation time of the first wet fermentation stage 

( 3d, 5d, 10d, 15d and 25d) on the two-stage anaerobic fermentation was investigated. 

Lignocellulose degradation and SCOD (soluble chemical oxygen demand) changes in the 

first-stage wet fermentation were tested and the kinetics analysis for the two-stage fermentation 

process was fitted. The total methane yield of the whole fermentation with the wet fermentation 

period of 3d, 5d, 10d, 15d and 25d were 208.17, 185.83, 218.63, 219.44 and 218.85 ml·g
-1

VS, 

respectively, which indicated that the period of wet fermentation stage above 10 days was 

necessary to guarantee biogas production of the dry fermentation process. Kinetics fitting 

analysis showed that the RC model was more suitable for the experimental study on anaerobic 

fermentation process, compared with the GM and LM models. 

Key words: dry anaerobic fermentation; anaerobic start-up; two-stage fermentation; corn  

引   言 

在当前环境恶化、能源匮乏的背景下，利用农业废弃物进行厌氧发酵产生清洁能源沼气

有着重要的现实意义[1]。不同发酵底物浓度的厌氧发酵显著地影响发酵启动性能、停留时间、

沼气产量、TS（总固体）和 VS（挥发性固体）的转化率[2, 3]。目前厌氧发酵工艺中湿法发

酵 TS 浓度一般低于 10%，干式发酵 TS 浓度一般为 15%～35%。湿法发酵有启动性良好和

传质均匀的优势，但单位容积反应器的物料处理量及干式发酵。干式发酵启动性能虽欠佳，

但具备较高的单位容积产气率以及无大量沼液排放的优点。与湿法发酵相比，干式发酵具有

能耗低用水量小，投资成本低以及容积产气率高等优势。[4]
 干发酵处理分为连续发酵和批式

发酵，然而连续发酵工艺复杂而且造价较高。目前荷兰已经建设了商业化的批式干发酵反应器，

产甲烷量达到 260L·kg
-1

VS [5]。厌氧发酵过程中涉及多步复杂的生物质降解步骤，多级发酵工

艺因其可以分步优化反应的优势，可以加快发酵速率和提高降解率。国内外研究表明，多级

发酵工艺现已被应用到厌氧发酵领域。Wang 等采用 HFR（水力冲洗反应器）和 AF（厌氧

滤池）结合的两级湿法发酵工艺处理屠宰场废物，COD（化学需氧量）去除率达 95%，高



 
 

于单级发酵的两倍，甲烷产量则达到单级的 2.7 倍[6, 7]。 Cheng 等人利用 CSTR（全混式反

应器）和 UASB（流式厌氧污泥床）相联合的技术进行了产沼气的工艺研究，得到了 67.1%

的能量回收率[8]。Ghaniyari-Benis 等人将 ABR（厌氧拆流板反应器）和 UAFB(上向流厌氧

流化床)相结合对工业污水进行了处理，使 COD 去除率达到 88.3%
[9]。Rao 等人结合自混合

厌氧消化池（SMAD）和 UASB 工艺利用家禽粪便进行甲烷生产，提高了厌氧消化速率[10]。

这些研究大多是用湿法发酵之间的联合，并未改变湿法发酵处理量小和单位容积产气量小的

缺点。因此本文提出一种将湿法和干法联合的两级厌氧发酵工艺制备沼气。湿式发酵处理后

发酵物料输送至干法发酵反应器进行干法固态发酵进而制备沼气；其中，经干法发酵收集的

沼液渗滤液体，通过回流装置回流到湿法发酵罐体内，接种于新物料，进而循环利用。结合

湿法发酵易于接种启动和干法发酵单位容积产气率大的优点于一体，进行产沼气工艺的探索,

以期为厌氧发酵工程应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

接种物采用厌氧活性污泥，取自青岛市李村河污水处理厂，经离心处理得到浓缩污泥，

TS 为 12.98%、VS 为 35.78%（基于 TS）。实验底物为风干玉米秸秆，取自青岛平度，TS 为

81.70%、VS 为 88.40%（基于 TS），经切碎备用。 

1.2  试验方法 

厌氧发酵实验采用两级发酵，第一级为湿式发酵，第二级为干式发酵。第一级湿式发酵

按照接种物与底物比例（VS 比例）为 1:2 混合加入到 250ml 厌氧发酵瓶中，采用厌氧发酵

的基础培养基[11]配制底物秸秆的 TS 浓度为 4%，工作体积为 100ml。利用碱液调节发酵混

合物的 pH 值至 7.5。采用 CO2（20%）和 N2（80%）混合气曝气 5min，然后用橡胶塞和铝

制封口压盖密封，将厌氧发酵瓶放于水浴振荡培养箱中培养，设置温度 37℃、转速 150rmin
-1。

将第一级湿式发酵周期分别设定为 3d、5d、10d、15d 和 25d。不同发酵时间的第一级发酵

物料经发酵液滤除后做为第二级干式发酵的发酵物料，同时分别将各组中滤除获得的发酵液

放于另一 250ml 厌氧发酵瓶，分别持续观测滤除液体和第二级干式发酵物料至产气终止。第

二级干式发酵的厌氧发酵瓶放于恒温培养箱中，设置温度恒为 37℃。本实验设定了接种物

去除和单纯单级湿式发酵实验做为对照组。每天测定产气量以及甲烷含量。每组实验设定三

个平行。 

1.3  测定项目及方法 



 
 

以排水集气法（饱和 NaCl 溶液）收集气体，测定日产气量；采用 SP-6890 型气相色谱

仪（山东鲁南瑞虹化工仪器有限公司）分析所产气体中的甲烷含量（TCD 检测器）；纤维素、

半纤维素和木质素含量采用 Van Soest 纤维素测定法；TS、VS 和 pH 测定采用标准方法[12]。 

2  结果与讨论 

2.1  两级发酵过程甲烷产气量变化 

2.2.1  日甲烷产气量和累积产气量分析 

 

 

图 1 甲烷日产气量对比图 

Fig. 1  Daily methane production  

 



 
 

图 2 两级发酵体系总甲烷产量 

Fig. 2  Total methane production of the two-stage fermentation system 

 

除去接种物空白对照后，玉米秸秆的两级厌氧发酵过程中的日甲烷产量的变化曲线如图

1 所示。甲烷日产气数据分为两部分：第一部分为湿式发酵阶段，第二部分为干式发酵阶段，

两级发酵时间共进行约 50 天。在整个发酵过程中前期的日甲烷产量明显高于后期，后期阶

段的日甲烷产量呈逐渐减少的趋势。发酵后期沼气中甲烷含量达到基本稳定，保持在

50%~70%之间。图 1 数据表明湿式发酵阶段为 3d、5d、10d、15d 和 25d 的实验组日甲烷产

量的高峰值，分别为 12.77、16.41、13.26、13.83 和 16.19ml·g
-1

VS。受到向第二级干式发酵

转换的影响，3d 和 5d 实验组的产甲烷量变化和其他组相比，出现不稳定的降低趋势，在干

式发酵阶段并未再次出现日甲烷产量的峰值。湿式发酵阶段为 10d、15d 和 25d 的实验组在

发酵高峰期过后，产气量的大体趋势为先升高后降低，这与 Zhao 等研究结果一致[13]。 

两级发酵体系的累计甲烷产量是湿干两级的产甲烷量和第一级发酵后物料的滤除液的

产甲烷量的总和，结果如图 2 所示。在秸秆厌氧发酵的前期是微生物利用底物有机分子（糖

类，氨基酸和长链脂肪酸）降解转化为挥发性有机酸的阶段。过早转入干式发酵阶段，使得

微生物未能大量附着在底物秸秆表面。故 3d、5d 实验组累计甲烷产量明显低于其他组别，

且启动时间比较缓慢。湿式发酵周期为 3d、5d、10d、15d 和 25d 实验组在湿式阶段的秸秆

干物质量从发酵前的 4g 分别降到 2.92、2.49、2.07、1.63 和 1.39g。相对应湿式发酵阶段的

产甲烷量为 17.53、45.05、77.36、118.78 和 162.94 ml·g
-1

VS，同时各实验组湿干两级发酵的

甲烷产量分别为 155.70、151.50、180.12、200.31 和 211.76ml·g
-1

VS。由图 1 和图 2 综合可

以看出，第一级湿式厌氧发酵周期较短（3d 和 5d）的情况下，后续第二级干式发酵的产甲

烷量受到明显影响，产量较低，而在第一级湿式发酵时间较长的情况下（大于 10d），两级

发酵体系以及滤除液体的综合甲烷产气量基本不受任何影响。 

湿式发酵阶段滤除的发酵液可以回流到湿式发酵罐体做为接种物，所以滤除液体产甲烷

潜力不可忽视[14]。综合考虑，10d、15d 和 25d 的两级发酵体系以及滤除液体的综合甲烷产

气量相当，分别为 218.63±2.54、219.44±3.68 和 218.85±4.33ml·g
-1

VS，几乎接近于单纯单级

湿式发酵产甲烷量（224.70±13.23ml·g
-1

VS）。这说明由合理发酵周期的湿式发酵转入干式发

酵的两级发酵工艺与单纯单级湿式发酵相比，具有相当的产气效率。 

2.1.2  以 LM、GM 和 RC 模型分析湿干两级发酵甲烷理论产量 



 
 

 

图 3 累计甲烷产量的 GM、LM和 RC模型拟合对比 

Fig.3  The GM, LM and RC model fitting of the accumulative methane production  

 

表 1  湿式干式两级发酵甲烷产量的模型拟合动力学参数 

Table 1  Kinetic parameters of model fitting on the methane production of wet-dry two-stage fermentation 

 



 
 

Methane production

（ml·g
-1

VS） 

3d assay 5d assay 10d assay 15d assay 25d assay 

Experimental value 155.70 151.50 180.12 200.31 211.76 

LM P 141.01 151.83 173.47 180.57 196.43 

 λ 2.91 2.51 3.81 0 0 

 Rm 5.50 5.57 8.03 7.21 5.82 

 R
2
 0.9839 0.9788 0.9885 0.9621 0.9850 

       

GM P 149.36 154.56 177.24 186.99 203.54 

 λ 0.91 1.16 2.25 0.11 0 

 Rm 5.01 5.53 7.71 7.71 6.24 

 R
2
 0.9912 0.9889 0.9964 0.9832 0.9904 

       

RC P 180.09 169.85 191.75 210.81 244.71 

 λ 0.81 0.68 0.77 0.79 0.17 

 Rm 6.63 7.66 10.80 11.91 9.96 

 R
2
 0.9977 0.9976 0.9988 0.9982 0.9964 

 

为了更科学地表征不同湿式发酵周期对湿干两级发酵的影响，本研究采用描述生长规律

的 S 曲线 Modified Gompertz（GM）模型[15, 16]、Modified Logistic(LM)模型和 RC 模型[17, 18]，

对湿干两级发酵的累积产气量数据做非线性回归模拟。通过三种模型拟合对比，以期找到适

于本实验累计甲烷产量的拟合模型，拟合数据如表 1 所示。 

经修正后的GM模型方程式为 

 



























 1

*

exp t

P

eR

PB
m

 （1） 

经修正后的LM模型的方程式为 
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由Ghufran
[15]研究描述累计甲烷产量动力学研究的RC模型推导得出下述公式[16]
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表1中各参数表明，LM、GM和RC均适于随时间变化湿干两级甲烷产量拟合，均可表征

秸秆厌氧发酵产甲烷过程。经三种模型的R
2值比对可得出，RC模型更适用于本实验研究的

分析，其次是GM模型。从LM模型的R
2看出，LM模型虽能表征湿干两级厌氧发酵过程累计

甲烷产量变化趋势，但相关性不及RC和GM模型。 



 
 

以 RC 模型拟合的各相关参数指标分析得出：各实验组 R
2均处于 0.996 以上；湿式发酵

周期 10d、15d 和 25d 实验组的，最大积累甲烷产量 P 为 191.75、210.81 和 244.71ml·g
-1

VS，

P 值随湿式发酵周期的延长呈现上升的趋势；滞留时间均在 0～1d 之间，说明实验的启动时

间较快，在 1d 之内可以启动产气；最大产甲烷速率 Rm在 10d，15d 和 25d 实验组中基本持

平，说明控制湿式发酵周期在 10d 之后，可以确保厌氧体系中最大产甲烷速率。GM 模型拟

合数据表明，甲烷最大积累产量随湿式发酵周期的延长而增加，滞留时间处于 0～3d 之间，

最大产甲烷率在湿式发酵周期为 10d 以上达到稳定，这与 RC 模型趋势相近。综合 RC 和

GM 模型分析拟合数据，得出控制湿式发酵周期在 10d 之上，可以确保发酵体系有最大产甲

烷速率。 

2.2  以秸秆降解角度确定湿式发酵周期 

2.2.1  纤维素类降解程度变化 

 

 

图 4  第一级发酵体系中秸秆纤维素、半纤维素和 VS 降解率 

Fig. 4  The degradation rate of cellulose, hemicellulose and VS in the first stage fermentation system 

木质纤维素类物质是秸秆的主要成分，研究湿式发酵周期与木质纤维素降解程度的变

化关系，对两级发酵中湿式发酵周期的确定有理论参考意义。通过测定经不同湿式发酵周期

（3d、5d、10d、15d 和 25d）后的发酵物料中纤维素和半纤维素含量，得出厌氧发酵过程中

秸秆的纤维素、半纤维素降解趋势。图 3 数据表明在秸秆的各成分降解过程中，最易降解的

是半纤维素，其次是纤维素。由于木质素的破坏需要氧的参与，在厌氧发酵过程中木质素较

难降解，故一般认为木质素在厌氧条件下不降解[19, 20]。纤维素、半纤维素和整体 VS 的最终

降解率分别为 67.17%、63.78%和 64.72%。从图 3 数据得出，半纤维素和纤维素的降解主要

集中在 0～10 天，第 10 天时的纤维素和半纤维素降解率已分别达到 56.78%和 49.38%。降

解成分主要存在于发酵液中，附着于秸秆表面的微生物群落利用发酵液中的已降解物质进行



 
 

甲烷产量的积累。故从木质纤维素类物质降解角度分析，湿式发酵周期应该控制在大于 10

天。 

2.2.2  日 VS 降解量、阶段甲烷产率和 SCOD 的变化 

 

 

 

 

图 5 第一级发酵体系中每天 VS 降解量（a）与 SCOD 浓度变化(b) 

Fig. 5  Daily VS removal mass(a)and the SCOD concentration change(b) in the first stage fermentation system 

从秸秆降解角度分析厌氧发酵过程，研究不同湿式发酵阶段中秸秆 VS 含量降解情况以

及发酵体系中中间代谢产物 SCOD 变化规律[21]，对于研究发酵过程机理具有重要意义。在

厌氧发酵体系中，纤维素降解菌群将秸秆中的可降解成分转化为 SCOD，释放到发酵液体中，

随后被产氢产酸菌和产甲烷菌利用产生氢气和 VFA，进而转化成甲烷和二氧化碳[22]。底物

秸秆的日 VS 降解量与发酵体系中 SCOD 的变化如图 4 所示。 

按照本研究设定的不同湿式发酵周期，可将湿式发酵阶段分为 0～3d、3～5d、5～10d、

10～15d、15～25d 和 25～50d。图 4（a）中为各阶段日平均降解 VS 量分别为 0.06、0.37、

0.18、0.06、0.03 和 0.01g·d
-1。这与图 3 中木质纤维素降解率的变化速率趋势一致。厌氧发

酵过程中不同发酵阶段的产甲烷速率存在较大差异。甲烷产率的整体变化趋势体现了秸秆的



 
 

降解量和 SCOD 被利用的过程。各阶段的甲烷增加产量依次为 17.53、27.52、32.31、41.42、

44.16 和 61.76ml·g
-1

VS，相对应各阶段甲烷产率为 5.84、13.76、6.46、8.28、4.42 和

2.47ml·d
-1

·g
-1

VS。阶段甲烷产率与秸秆中阶段日 VS 降解量体现出一致的变化趋势[23]。 

图 4（b）为湿式发酵体系中 SCOD 含量随湿式发酵周期延长的变化曲线。湿式发酵体

系中 3～10 天的 SCOD 正处一个高峰时期，5 天时测得 SCOD 最高值为 815mg·L
-1，10 天时

SCOD 数值下降为 230 mg·L
-1。由此推测出 5～10 天的发酵液含 SCOD 值较高，此时 SCOD

随发酵液滤除后，导致 SCOD 不能在湿式发酵体系中被附着于秸秆表面的微生物菌群充分

利用。厌氧发酵体系中易利用的有机物质在 0～10 天被消耗降解为 SCOD，此时可以利用

SCOD 的产氢产酸菌群和甲烷菌群还没有大量富集，所以导致此时 SCOD 含量的积累。由此

从 SCOD 角度确定得出，0～10 天不适宜湿式发酵转入到第二级干式发酵。 

2.2.3  湿式发酵周期为 10d，15d 和 25d 的两级发酵末期降解情况比对 

表 2  10d、15d 和 25d 实验组两级发酵体系最终降解情况 

Table 2  the final degradation situation of the two-stage fermentation about the 10d、15d and 25d assays 

After two-stage fermentation hemicellulose cellulose VS removal rate 

10d assay 78.63% 73.24% 73.59% 

15d assay 84.18% 80.30% 78.08% 

25d assay 79.88% 76.25% 76.49% 

 

鉴于上述实验数据分析结果为 0～10 天不适宜湿式发酵体系转向干式发酵体系，故着

重从降解角度考察 10d、15d、25d 实验组发酵末期的降解情况。表 2 为湿式发酵周期 10d、

15d、25d 实验组中第二级干式发酵末期的纤维素降解和 VS 降解率比较，数据表明 VS 降解

率都处于 70%以上。10d、15d、25d 实验组中第二级干式发酵末期的秸秆 VS 降解量分别为

2.60、2.76 和 2.70g，基本呈现出持平状态，同时综合累计甲烷产量也基本相当。湿式发酵

周期 10 天以上的两级发酵体系的发酵末期降解情况基本一致，不受湿式发酵周期变化的影

响。 

与单纯单级湿式发酵的积累甲烷产量（224.70ml·g
-1

VS）相比可得出，10d 组

（218.63±2.54ml·g
-1

VS），15 d 组（219.44±3.68ml·g
-1

VS）和 25 d 组（218.85±4.33ml·g
-1

VS）

的综合累计甲烷产量并未受到由第一级湿式发酵向第二级干式发酵转换的影响。本研究以批

次厌氧发酵模拟湿干联合两级发酵工艺，干式发酵罐内的渗滤液体可回流用于湿式发酵的接

种，从而完善两级厌氧发酵工艺流程。由于湿式发酵阶段发酵体系菌群富集主要集中在 1～



 
 

10 天，从厌氧发酵底物降解过程和实际沼气工程角度综合考虑，确定湿式发酵周期为 10 天

左右，过短不利于甲烷菌群的富集，过长则不能突显干式发酵单位处理量大的优势。 

 

3  结论 

（1）从批次厌氧发酵的降解和实际工程应用角度综合分析，得出湿式发酵和干式发酵联合

的两级发酵体系中湿式发酵周期应控制为 10 天左右，过短不利于甲烷菌群的富集，过长则

不能突显干式发酵单位处理量大的优势。 

（2）在秸秆的各成分降解过程中，最易降解的是半纤维素，其次是纤维素。 

（3）在本研究中，玉米秸秆厌氧发酵过程的前 10 天是秸秆降解以及产甲烷菌富集的阶段，

所以 10 天之内不适于湿式发酵向干式发酵的转换。在湿式发酵过程中，阶段甲烷产率与秸

秆中阶段日 VS 降解量体现出一致的变化趋势。 

（4）在本研究的厌氧发酵体系中，易利用的有机物质在 0～10 天被消耗降解为 SCOD，所

以导致此时 SCOD 含量得到累积。 

（5）通过 RM、LM 和 RC 模型对累积甲烷产气量拟合比对，结果表明 RC 模型更适用于本

课题中秸秆湿干两级发酵动力学研究分析。 

符号说明 

P —— 每克VS秸秆最大的累积产气量，ml·gVS-1 

λ —— 滞留时间，d 

Rm —— 最大产气率，ml·d-1·gVS-1 

R2 —— 拟合优度判定系数 

References 

[1] Weiland P. Biogas production: current state and perspectives[J]. Appl Microbiol Biotechnol, 2010, 85(4): 

849-60 

[2] Li Yebo, Park Stephen Y., Zhu Jiying. Solid-state anaerobic digestion for methane production from organic 

waste[J]. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2011, 15(1): 821-826 

[3] Reinhard Wilms, Sass Henrik, Kopke Beate , Cypionka Heribert , Engelen Bert. Methane and sulfate profiles 

within the subsurface of a tidal flat are reflected by the distribution of sulfate-reducing bacteria and methanogenic 

archaea[J]. FEMS Microbiology Ecology, 2007, 59(3): 611-621 

[4] Chen Hongzhang. Modern Solid State Fermentation[M]. Springer. 2013 



 
 

[5]Li CB, Luo GH, Guo YZ. Research of intermittent type dry process fermentation of methane[J]. Agric Mech 

Res, 2010,3:225–7 

[6] Ward A. J., Hobbs P. J., Holliman P. J., Jones D. L. Optimisation of the anaerobic digestion of agricultural 

resources[J]. Bioresour Technol, 2008, 99(17): 7928-7940 

[7] Wang Zhengjian, Banks Charles J. Evaluation of a two stage anaerobic digester for the treatment of mixed 

abattoir wastes[J]. Process Biochemistry, 2003, 38(9): 1267-1273 

[8] Cheng X. Y., Li Q., Liu C. Z. Coproduction of hydrogen and methane via anaerobic fermentation of cornstalk 

waste in continuous stirred tank reactor integrated with up-flow anaerobic sludge bed[J]. Bioresour Technol, 2012, 

114: 327-33 

[9] Ghaniyari-Benis S., Borja R., Monemian S. A., Goodarzi V. Anaerobic treatment of synthetic medium-strength 

wastewater using a multistage biofilm reactor[J]. Bioresour Technol, 2009, 100(5): 1740-1745 

[10] Rao A. G., Prakash S. S., Joseph J., Reddy A. R., Sarma P. N. Multi stage high rate biomethanation of poultry 

litter with self mixed anaerobic digester[J]. Bioresour Technol, 2011, 102(2): 729-735 

[11] Angelidaki I., Alves M., Bolzonella D., Borzacconi L., Campos J. L., Guwy A. J., Kalyuzhnyi S., Jenicek P., 

van Lier J. B. Defining the biomethane potential (BMP) of solid organic wastes and energy crops: a proposed 

protocol for batch assays[J]. Water Sci Technol, 2009, 59(5): 927-934 

[12] SEPA. Monitor and analysis method of water and wastewater[M]. Beijing: Chinese Environmental Science 

Publication House, 2002  

[13] Zhao G., Ma F., Wei L., Chua H. Using rice straw fermentation liquor to produce bioflocculants during an 

anaerobic dry fermentation process[J]. Bioresour Technol, 2012, 113: 83-88 

[14] Chen Guangyin(陈广银), Zheng Zheng(郑正), Luo Yan(罗艳), Zou Xingxing(邹星星), Fang Caixia(方彩霞). 

Effect of Alkaline Treatment on Anaerobic Digestion of Rice Straw[J]. Environmental Science（环境科学）, 2010, 

31(9): 2208-2213 

[15] Muhammad Nasir I., Mohd Ghazi T. I., Omar R. Production of biogas from solid organic wastes through 

anaerobic digestion: a review[J]. Appl Microbiol Biotechnol, 2012, 95(2): 321-329 

[16] Li Jianchang(李建昌), Sun Kewei(孙可伟), He Juan(何娟), Wu  Yongsheng(吴勇生). Application of 

Modified Gompertz Model to Study on Anaerobic Digestion of Organic Fraction of Municipal Solid Waste[J]. 

Environmental Science（环境科学）, 2011, 32(6): 1843-1850 

[17] Redzwan Ghufran, Banks Charles. The use of a specific function to estimate maximum methane production in 

a batch-fed anaerobic reactor[J]. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 2004, 79(10): 1174-1178 

[18] Donoso-Bravo A., Pérez-Elvira S. I., Fdz-Polanco F. Application of simplified models for anaerobic 



 
 

biodegradability tests. Evaluation of pre-treatment processes[J]. Chemical Engineering Journal, 2010, 160(2): 

607-614 

[19] Yang Shiguan, Li Jihong, Zheng Zheng, Meng Zhuo. Lignocellulosic structural changes of Spartina 

alterniflora after anaerobic mono- and co-digestion[J]. International Biodeterioration & Biodegradation, 2009, 

63(5): 569-575 

[20] Komilis Dimitris P., Ham Robert K. The effect of lignin and sugars to the aerobic decomposition of solid 

wastes[J]. Waste Management, 2003, 23(5): 419-423 

[21] Brown D., Li Y. Solid state anaerobic co-digestion of yard waste and food waste for biogas production[J]. 

Bioresour Technol, 2013, 127: 275-280 

[22] Elbeshbishy E., Nakhla G. Batch anaerobic co-digestion of proteins and carbohydrates[J]. Bioresour Technol, 

2012, 116: 170-178 

[23] El-Mashad Hamed M., van Loon Wilko K. P., Zeeman Grietje, Bot Gerard P. A., Lettinga Gatze. Effect of 

Inoculum Addition Modes and Leachate Recirculation on Anaerobic Digestion of Solid Cattle Manure in an 

Accumulation System[J]. Biosystems Engineering, 2006, 95(2): 245-254 

 


	References

