
 

玉米秸秆高浓度厌氧发酵的启动过程特性 
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摘要：高浓度厌氧发酵具有单位体积产气率高、原料处理量大、需水量小、能耗低等优点，同时

存在启动难和易酸化的问题。本文以玉米秸秆为原料，研究秸秆高浓度发酵过程接种物、分批进

料结合渗滤液回流对启动的影响。结果表明，分批进料结合渗滤液回流工艺可有效实现高浓度厌

氧发酵系统的稳定启动，反应器启动运行 22 d，以污泥为接种物的秸秆累积产沼气量为 43.54 ml 

g-1 TS-1，以湿法发酵的沼液为接种物的秸秆累积产沼气量为 115.15 ml g-1 TS-1。与以厌氧污泥为

接种物的发酵系统相比，以湿式发酵沼液为接种物的高浓度厌氧发酵系统秸秆微观结构变化更明

显，主要表现为半纤维的溶解；荧光原位杂交技术（FISH）结果也表明两种接种物系统的甲烷菌

形态存在明显差异。 
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Abstract：High-solid anaerobic fermentation has the advantages, such as higher biogas yield per 

unit volume, more organic waste disposal, smaller water requirement and less energy consumption. 

However, the reactor is difficult to start and easy to acidize due to high concentration of feedstock. 

Using corn stalk as substrate, the performance of start-up process, different inocula and slurry 

recycling methods were studied during the start-up process for high solid anaerobic fermentation. 

The reactor system remained stable during the start-up phase with the combined method of 

feedstock feeding and slurry recycling. The cumulative biogas yields were 43.54 ml g
-1

 TS
-1

 with 

sludge as inoculum and 115.15 ml g
-1

 TS
-1

 with corn straw wet fermentation slurry as inoculum in 

22 days. X-ray diffraction (XRD) showed that the CrI was strongly influenced by the microflora, 

which showed that semicellulose was mainly dissolved. Fluorescent in situ hybridization (FISH) 

demonstrated that the methanogenic archaea exhibited an obvious difference in the two methane 

fermentation systems inoculated with sludge and corn straw biogas slurry, respectively.  
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引  言 

我国是世界上最大的农业生产国，可利用的农作物废弃物净剩余量每年超过8亿吨[1]，

其主要包括稻杆、麦杆和玉米秸秆等。农作物废弃物蕴含巨大的能源生产潜力，通过厌氧发

酵技术在厌氧微生物的作用下，将可降解的农作物废弃物转化为沼气，不仅缓解我国能源短

缺，也可解决焚烧所造起的环境污染问题。传统的沼气发酵多采用湿法技术，湿法发酵运行

过程需水量大，由此造成发酵过程的热量损失和动力消耗也相对较大，同时还产生大量沼液

需要后处理。高浓度厌氧发酵系统的固体浓度一般大于10%，能够大大降低发酵过程的需水

量并提高反应器的处理能力。Bhattacharya
[2]以牛粪为研究材料在35 ℃进行60天的厌氧干发

酵，实验结果表明厌氧干发酵的产气效果与传统湿发酵的产气效果基本一样。国内外对沼气

干发酵技术的研究围绕产气效率的提高以工艺和设备的改进为主[3-4]
。高浓度发酵反应器单

位体积固体废弃物的有机成分远大于湿法发酵中的含量，在产酸阶段产生的挥发性有机酸容

易积累，从而抑制产甲烷菌的活性，造成系统难以启动，制约了高浓度厌氧发酵的推广和应

用。因此发展高浓度厌氧发酵过程快速稳定启动技术，具有重要意义。良好的启动工艺可短

时间内快速富集产甲烷菌，使VFA（volatile fatty acid）尽快转化为甲烷，是实现高浓度厌氧

发酵稳定运行的关键。Zeshan
[5]及Li

[6]在高浓度发酵启动阶段提高了接种物比例，从而缩短

了启动时间。全桂香[7]采用正交试验法研究了以稻草为主要原料的沼气高浓度厌氧发酵快速

启动影响因素，结果表明，污泥接种量为40%是稻草沼气高浓度厌氧发酵快速启动的最佳条

件。井良霄[8]将经过预处理的玉米秸秆与猪粪混合发酵，在中温、固体浓度为20%的条件下

比较不同接种物比例，实验结果表明加入40%的接种物的实验组产气效果最好。郗登宝[9]指

出加大接种量，是防止前期酸化、缩短高浓度厌氧发酵启动时间的关键措施。但通过增加接

种量，影响了反应器的单位体积处理量，从而降低了反应器的利用效率。另一方面，不同的

接种物对秸秆的产气量也有很大的影响[9]，不同接种物在微生物种类及性质方面存在差异，

也直接影响高浓度厌氧发酵启动时间和产气量。目前有许多不同种类的接种物用于秸秆厌氧



 

 

发酵，如消化污泥[10]、畜禽粪便、人工驯化菌剂[11]以及其他来源接种物。由此可见，接种

物的种类和质量对高浓度厌氧发酵系统的启动具有重要作用。而有关以玉米秸秆为单一物料

的高浓度厌氧发酵系统启动过程的研究未见报道。 

本文以玉米秸秆为原料，对高浓物厌氧发酵的启动过程进行了研究，发展了分批进料

结合渗滤液回流控制的启动工艺，比较了两种接种物在中温条件下对高浓度厌氧发酵启动的

影响，包括产气量、甲烷浓度等反应器运行参数及秸秆降解率、微观结构变化、甲烷菌表征

等指标分析，以期探索最适于秸秆高浓度厌氧发酵启动方式，减少接种物比例并提高生物转

化效率。 

1  研究方法 

1.1  实验材料 

发酵原料玉米秸秆取自青岛即墨郊区，取自青岛某污水处理厂污泥消化池的消化污泥和

青岛平度同和镇湿式秸秆厌氧发酵的沼液作为实验用接种物。实验原料及各接种物的固含量

total solids, TS）和有机固含量（volatile solids, VS）表 1 所示。 

表 1  原料及各接种物的 TS 和 VS 

Table 1  Chemical and physical characteristics of materials 

Characteristics Straw Slurry Anaerobic sludge 

TS/% 81.70+0.70 1.01+0.07 26.65+0.52 

VS/TS% 88.40+0.63 46.50+0.10 54.50+0.12 

Cellulose/TS% 27.86+1.22 ND ND 

Hemicellulose/TS% 33.84+1.53 ND ND 

Lignin/TS% 5.69 +1.32 ND ND 

Note:ND not determined 

1.2  实验装置 

本实验采用渗滤床反应器，总容积 5 L。反应器采用外层的水浴夹层保证反应体系的温

度为 35（+1）℃；反应器顶部安装旋转布水器，下部为渗滤层，外部通过蠕动泵（ZG60-600，

保定兰格恒流泵有限公司）将反应器底部的渗滤液循环至顶部；厌氧发酵产生的气体经过湿

式气体流量计计量。 

1.3  实验方法 

玉米秸秆粉碎至粒径<5 mm 后做为发酵原料，实验分为 2 组，分别将 100 g 玉米秸秆投

加在两个反应器中，将接种物厌氧污泥（反应器 R1）和沼液（反应器 R2）均匀分布在物料



 

 

表面进行接种，调节 TS 至 22%左右；厌氧发酵前用 80%的 CO2与 20%的 N2混合气曝气 30 

min，以保证系统的厌氧条件。蠕动泵以 160（+10）ml min
-1运行，每次运行 10 min，每天

开启 4 次进行渗滤液循环喷淋。待微生物数量足够支撑厌氧发酵平稳运行的数量后（9 d），

再次向反应器中加入玉米秸秆 200 g。实验设有对应空白对照。 

1.4  测定方法 

沼气中甲烷浓度测定采用 SP-6890 型气相色谱仪测定，柱温 50 ℃，汽化室温度 100 ℃，

热导检测器温度 80 ℃，载气为氮气；发酵液在 4 ℃下 12000 rmin
-1离心 20 min 后，取上清

液经 0.45 μm滤膜过滤后用于测定乙酸、丙酸、丁酸等挥发性有机酸（FID 检测器）；TS、

VS、pH 等采用标准方法[12]；纤维素、半纤维素含量采用范氏（Van Soest）纤维素方法测定

[13]；样品粉碎且经 100 目筛进行过筛，采用高分辨场发射扫描电镜（S-4800，日本日立公司）

进行 X 射线衍射分析，管电压 45 kV，管电流 20 mA，采用 2θ联动扫描，扫描范围 10°至

70°，取样间隔 0.02°。并根据下式计算纤维素的结晶指数[14]： 

100

002

18 



I

II
CrI

002 

% 

式中 CrI，结晶指数；I002，在 22°附近（002）晶面衍射强度；I18.0°，在 18°附近（002）

晶面衍射强度。以上测定方法每组设定 3 个平行。 

采集发酵液样品后，在 4℃下 12000 rmin
-1条件下离心 20 min 收集菌体，立即用 4%多

聚甲醛溶液固定，采用 CY3 标记的 ARC915 探针[15]进行原位杂交，通过荧光显微镜（BX51，

日本奥林巴斯公司）扫描成像观察[16]。 

2  实验结果与讨论 

2.1  高浓度厌氧发酵启动过程研究 

 

(a)                                        (b) 

图 1  启动阶段的沼气产量（a）及甲烷含量变化（b） 

Fig.1  Temporal changes of the biogas production (a) and methane content (b) during start-up process  



 

 

高浓度厌氧发酵启动阶段每天的沼气产量如图 1（a）所示，从图 1（a）可以看出，在

未添加第二批物料的 9 d 发酵时间内，R1 日产气量呈现平缓上升趋势；R2 日产气量在 2 d

内迅速升高，变化较为明显，尽管在发酵初期日产气量略有波动，但每天产气量稳定在 5 ml 

g
-1 

TS
-1以上。添加第二批物料后，R1 发酵呈现先下降后上升的趋势，其间伴有产气量的波

动，R1 发酵 20 d 后日产气量开始加速上升；R2 变化规律跟发酵前 10 d 相似，产气量非常

平稳。上述实验结果表明，沼液为接种物的 R2 反应器，启动较快，微生物的群落结构和数

量比较适应玉米秸秆原料，且在第二次添加物料后，虽然日产气量经过短时间的下降，但很

快恢复到稳定产气状态。而采用厌氧污泥接种的 R1 反应器，直到发酵时间 20 d 以后，产气

量才呈现明显上升趋势，说明接种物中的微生物与秸秆物料经过了较长时间的调整和适应周

期，同时第二次添加物料引起的产气量波动也说明在微生物群落结构不够稳定的情况下，提

高有机负荷会对发酵过程产生冲击。 

经过 22 d 发酵，R1 和 R2 反应器启动阶段累积沼气产量分别为 43.54 ml g
-1 

TS
-1、115.15 

ml g
-1 

TS
-1。反应器在启动阶段甲烷含量变化如图 1（b）所示，甲烷含量在厌氧发酵启动阶

段逐步上升，R1、R2 反应器的甲烷浓度分别从 28.90%与 27.52%，提高到 52.97%与 48.83%。

分批进料方式减少接种物使用量，增加反应器利用效率。以沼液为接种物的厌氧发酵体系，

具有产气速度快的特点，接种物体积小，反应器的利用率更高。由于沼液接种物取自秸秆厌

氧发酵体系，由此说明采用与原料类似物料的发酵液进行接种，微生物的结构更加适合原料

特性，更有利于厌氧发酵过程的稳定启动。 

2.2  高浓度厌氧发酵启动过程 VFA 和 pH 变化分析 

 

图 2  厌氧消化过程启动阶段 pH变化    图 3  厌氧消化启动过程挥发性脂肪酸变化 

Fig.2  pH variation during start-up phase      Fig.3  TVFA variation during start-up phase  

pH 和 VFA 是厌氧消化过程重要的指标参数[17]。图 2 所示是厌氧消化启动过程 pH 变化

数据，整个发酵过程中没有添加化学缓冲剂调节 pH。从图 2 中可以看出反应器 R1 和 R2 的

pH 在发酵第 2 d 和第 3 d 迅速下降到整个启动过程的最低值 6.5 后波动中缓慢上升。厌氧发



 

 

酵启动初期水解微生物的生长速率高于产甲烷菌，水解微生物将复杂的有机物分解为简单的

有机酸和氢气，有机酸浓度的升高使反应器的 pH 下降。一般情况下，产甲烷菌适宜的 pH

值为 6.6~7.2，低于 6.5 或高于 8.0 时均不利于沼气的产生[18]。随着甲烷菌的倍增，甲烷化作

用逐渐加强，将有机酸转化为甲烷，pH 缓慢上升至 6.8~7.0。厌氧消化 9 d 后，二次添加玉

米秸秆，有机酸的稀释使 pH 略有上升。尽管系统有机负荷提高，但经过 9 d 体系的驯化，

微生物的群落结构组成已逐渐适应各自的发酵体系，R1 和 R2 反应器的缓冲能力提高，有

机酸生成和消耗趋于平衡，有机负荷的提高对系统的冲击较小，pH 逐步稳定在 7.0 左右。 

厌氧发酵过程中主要中间产物包括乙酸、丙酸和丁酸，同时存在少量的戊酸和己酸。图

3 列出了厌氧发酵启动过程总酸的变化情况。反应器在启动阶段有机酸浓度由高逐渐降低，

最高浓度分别为 3279.75 mg L
-1和 3006.12 mg L

-1，发酵过程中厌氧消化的主要中间产物乙

酸、丙酸和丁酸的浓度与 TVFA 的变化趋势相一致。在厌氧发酵过程中，发酵细菌利用有机

酸产生氢气和乙酸，氢气和乙酸是产甲烷利用的主要基质之一。启动过程累积有机酸不易超

过 4000 mg L
-1[19]，高浓度的 TVFA 在发酵系统中对甲烷菌的倍增和水解都有抑制作用[20]。

负荷越高，TVFA 浓度越高[21]。针对高浓度厌氧发酵，本研究采用分批进料方式，当发酵系

统再次添加物料时有机酸浓度小幅上升至 2000 mg L
-1后逐渐降低。R1 和 R2 反应器在整个

厌氧发酵过程中系统比较稳定，即使出现过短期波动，但由于采用分批式进料，有效控制启

动过程的有机负荷，没有导致高浓度厌氧发酵系统易出现的酸化现象。 

2.3  高浓度厌氧发酵启动过程中秸秆降解率情况 

结晶度是表征纤维素生物降解程度的参数之一。秸秆中粗纤维占生物质质量的

70%~80%，主要包括纤维素、半纤维素和木质素。农作物秸秆属于纤维素类物料，结构复

杂，与其他易降解物料相比，酶和微生物的水解作用缓慢。纤维素由结晶区与非结晶区交错

连接而成，厌氧发酵降解有机质改变了秸秆的结构组成，从而改变纤维素晶体结构。通过降

低纤维素类物质的结晶度可以提高厌氧消化降解率和系统产气能力。X 射线衍射（X-ray 

diffraction，XRD）是目前研究晶体结构最有力的分析方法。在本实验中，玉米秸秆发酵前

后的纤维素结晶度的变化和降解率结果如表 2 所示。在 XRD 测试中，玉米秸秆厌氧消化前

后均在 22°左右出现尖锐峰，是 I002晶面衍射强度峰。在 18°左右出现驼峰，是纤维素无定形

区的衍射强度峰。厌氧消化启动后，秸秆在 22°和 18°的相对衍射强度均发生了变化，R1 反

应器秸秆的 CrI 从启动前的 47.36%下降至 43.14%，R2 反应器秸秆 CrI 下降至 42.12%，相

比未发酵的秸秆，用不同接种物厌氧消化后的秸秆在 22°和 18°处都明显减弱，表明厌氧发

酵对纤维素结晶区和无定形区均有破坏。秸秆的 CrI 变化越大，物料的降解程度越大，这与



 

 

不同接种物的 VS、纤维素和半纤维素的降解率变化结果相一致。厌氧消化 22 d 后，以沼液

为接种物的玉米秸秆的 VS、纤维素和半纤维素的降解率分别为 34.10%、34.64%和 62.21%，

均高于以消化污泥为接种物的厌氧发酵物料（如表 2 所示）。秸秆在启动过程中主要以纤维

素和半纤维素降解为主，其中半纤维素的降解速率在启动阶段最快，暴露出更多的 I002晶面，

使整个峰强度增高。相对于半纤维素，非晶体纤维素的降解小，导致 CrI 降低。上述结果表

明以湿法发酵的沼液为接种物的高浓度厌氧发酵体系比消化污泥体系具有更好的降解能力。 

表 2  秸秆发酵前后结晶度和其他降解参数 

Table 2  CrI variations before & after anaerobic digestion and degradation rate 

Reactor 
CrI/% Degradation/% 

Raw Digested VS Cellulose Hemicellulose 

R1 47.36+0.56 43.14+0.34 25.83+1.33 18.64+0.55 51.63+2.53 

R2 47.36+0.95 42.12+0.72 34.10+1.02 34.64+2.10 62.21+1.68 

 

2.4  高浓度厌氧发酵体系中甲烷菌的表征和分析 

 

1,2&3：位相差、原位杂交、DAPI 荧光图片；探针 ARC915 标记 

图 4  反应器中甲烷菌的 FISH 检测 

Fig.4  Fluorescent in situ hybridization of archaea with Cy3-labled probes ARC915 in the start-up anaerobic 

digestion 

原位荧光杂交技术（fluorescent in situ hybridization，FISH）在环境领域内的应用日趋广

泛和成熟[22]。Jupraputtasri
[15]指出，探针 ARC915 对厌氧反应器中甲烷菌的空间分布研究更

准确，其中古细菌主要为产甲烷菌。本研究选取 ARC915 探针，首先确定探 ARC915 最佳

FA 浓度为 30%（NaCl 浓度为 900 mmol L
-1）。利用 FISH 法对厌氧发酵体系中甲烷菌群落结

构进行解析，研究不同接种物高浓度厌氧发酵体系中古细菌的活性。FISH 结果如图 4 所示，

以厌氧污泥为接种物的厌氧发酵体系中以杆状形态为优势甲烷菌，其次为球状；而在沼液为



 

 

接种物的厌氧发酵体系中，以球状甲烷菌居多，含有少量杆状菌和八叠球状菌。厌氧发酵过

程是多种微生物相互协同、共同完成的复杂过程，主要分为发酵型细菌和产甲烷菌。发酵型

细菌生长速率相对较快，产甲烷菌生长速率慢、倍增时间长。对于有机负荷量大的高浓度厌

氧发酵系统，更需要不同发酵微生物之间的相互协调。接种物沼液取自以纤维素废弃物为主

要原料的低浓度沼气工程，经过在发酵罐的长期驯化，微生物菌群结构更适用于纤维素类物

料的厌氧降解，其接种于高浓度厌氧发酵体系，经过短时间适应，产甲烷菌在发酵体系中迅

速适应和繁殖。FISH 结果显示，不同接种物发酵体系微生物的种类和优势菌存在明显差异，

接种物的微生物群落结构对于厌氧发酵过程的稳定启动具有重要意义，可大大节约高浓度厌

氧发酵的启动时间和提高发酵稳定性，甲烷菌的分类和功能研究有待进一步鉴定。 

3  结  论 

（1）接种物的来源和其微生物结构对高浓度厌氧发酵过程的启动具有重要影响，合适

的接种物可耐受高有机负荷对启动过程的冲击，更适用于高浓度厌氧发酵过程的启动，FISH

结果也表明两种接种物系统的甲烷菌形态存在明显差异。与消化污泥相比，以沼液为接种物

的厌氧发酵体系，高浓度厌氧发酵启动快、产气量高、接种物体积小、反应器的利用率更高。

经过 22 d 发酵，R1 和 R2 反应器启动阶段累积沼气产量分别为 43.54 ml g
-1 

TS
-1、115.15 ml g

-1 

TS
-1。甲烷含量在厌氧发酵启动阶段提升到 50%左右。 

（2）采用分批进料方式，有机负荷的提高对系统的冲击较小，有利于高浓度厌氧发酵

过程的启动和稳定发酵。 

（3）以沼液为接种物的玉米秸秆微观结构变化造成的结晶指数的变化主要是半纤维的

溶解导致的，VS、纤维素和半纤维素的降解率分别为 34.10%、34.64%和 62.21%，均高于以

消化污泥为接种物的高浓度厌氧发酵物料。 
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