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厌氧发酵制备生物燃气过程的物质与能量转化效率 
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摘要：以稻壳为原料，采用批式中温 (35~C±1℃)厌氧发酵工艺研究了稻壳厌氧发酵制备生物燃气的产气性能， 

在此基础上结合物质流分析方法分析了发酵过程中 C、N元素的分布情况以及物质与能量的转化效率。研究结果 

表明稻壳厌氧发酵制备生物燃气过程的产气率和产CH4率分别为297．41和164．40 ml·(gVsRH)～，平均CH4含量 

为 55．28％；C元素流向分布：30．7％生物燃气，6．4％沼液，62．9％沼渣；N元素在剩余物中的流向分布：63．2％沼 

液，36．8％沼渣；稻壳厌氧发酵制备生物燃气的物质转化效率和能量转化效率分别为 30．0％和 33．7％。本研究为农 

业加工废弃物的资源管理和能源化利用提供了理论依据。 
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M aterial and energy conversion effi ciency of biogas preparation process by 

anaerobic fermentation 
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Abstract：The yield of biogas produced by mid—temperature(35℃4-1℃、anaerobic fermentation of rice hulls was 

investigated，and material and energy flows as well as the distribution of element C and N during this fermentation 

process were also analyzed using the materia1 flow analysis(MFA)method in this PaDer．The results showed that 

during the ferm enting rice M ils to prepare biogas，the production rates for biogas and for CH4 were 297．41 and 

164．4O m1．(gVSe,_a)～，respectively；implying that average CH4 content in biogas was 55．28％，corresponding to 

31．16％ ofthe theoretical yield．Based on M FA for the fermentation process system，30．8％ and 6．4％ ofC element 

were converted into biogas and slurry,and 62．9％ left in residue，separately；63．2％ of N element were converted 

into slurry and 36．8％ left in residue．while negligible N element was in biogas．The efficiencies of material and 

energy for conversion of rice hulls to biogas were 30．0％ and 33．7％，respectively．This study could be as a 

theoretical basis for resource management and energy utilization of agricultural wastes． 

Key words：rice hulls；an aerobic；ferm entation；biogas yield；methan e；material flow analysis；material and 

energy conversion effi ciency 
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引 言 

稻壳是稻谷加工过程中的主要副产物之一，是 
一

种量大、价廉的可再生资源。截至 2013年，我国 

稻谷年产量连续 6年突破 1．9x10 tL1 J，而稻壳约占 

稻谷重量的 17％~20％Lz j，即每年的稻壳产量超过 

3．2×10 t。稻壳中含纤维素 28．6％~36．10％、半纤 

维素 l6．48％～28．6％、木质素 14．30％～35．90％、粗 

蛋白2．5％～3．1％、粗脂肪 0．7％～1．0％，二氧化硅 

等矿物质含量 占 3％～22％【4 J。稻壳中木质纤维素 

含量高导致不适宜直接作为饲料，而矿物质含量高 

又导致其直燃困难且引起炉内结渣，从而在一定程 

度上限制了稻壳资源的规模化利用。 

厌氧发酵制备生物燃气是农业废弃物规模化 

处理和资源化利用的有效途径 ‘。引。有机废弃物经 

过厌氧发酵处理，不仅可以获得户用、发电或者车 

用气体燃料u引，还可制各液态或固态有机肥料IlIl 

或作为饲料添加剂[_ ，沼渣也可作为生产二氧化硅 

等材料的原料Ll 。目前稻壳厌氧发酵研究主要在厌 

氧发酵工艺及产气潜力方面【l孓 ，还没有系统地进 

行物质与能量分布的研究。物质流分析是在特定 

的系统范围内对特定的物质进行工业代谢研究的 

有效手段，展示系统内各个过程中不同物质的流 

动情况及其相互关系，评估各个过程对系统产生 

的影,At18-19]。 

本研究以稻壳作为原料，采用批式中温厌氧发 

酵工艺研究稻壳制备生物燃气过程中的产气特性， 

并结合物质流分析方法研究厌氧发酵过程中的 C、 

N元素流动状况以及物质和能量的转化利用效率， 

为稻壳资源的统筹管理和能源化利用提供参考。 

1 实验材料与方法 

1,1 实验原料 

实验原料为稻壳，取自武汉，经粉碎过筛 (20 

目，粒径<0．85 mm)备用；接种物为本实验室长 

期驯化的中温厌氧发酵菌种。 

1．2 实验装置及操作 

实验装置如图 1所示，2．5 L玻璃反应器置于 

35℃±1℃的水浴锅中，侧壁上有 2个出口，上出 

口为取气样口，下出口为取液样口，上部连接集气 

瓶，集气瓶后连通集液瓶，通过排饱和盐水法测定 

生物燃气产量。接种物加入量为 1800 ml，按发酵 

总TS浓度的5％加入稻壳 (稻壳与接种物的总质量 

比为 1：22)，并添加 2．5％ (以稻壳总质量计)的 

NH4HCO3作为缓冲剂和补充氮源。充入高纯N2排 

出反应器顶部的空气。实验期间每天手动搅拌2次。 

当日产气率持续 7 d低于 1 ml·(gVSRH)～· 后停 

止实验，共运行 39 d。发酵剩余物称量后过滤，滤 

渣于 105℃烘干作为沼渣 (biogas residue)分析，滤 

液作为沼液 (biogas slurry)分析。 

H Z I E三三| J臣三j K Z 

图 1 厌氧发酵实验装置 

Fig．1 Experimental sketch of anaerobic fermentation 

A— gas tube；B-- liquid tube；C— water bath；D-- fermentation bottle；E— 

gas sampling hole；F—gas bottle；G一 1iquid bottle；H—water；I-- fermented 

liquid；J-- biogas；K-- saturated saline 

1．3 数据测试与分析方法 

总固体 (TS)含量和挥发性固体 (vS)含量分 

别采用 105℃烘干和 550℃煅烧法测定；热值 

(calorific value．CV)由量热仪 C2000(德 国 IKA@ 

公司)测定；固体中的 C、H、N和 S元素含量采 

用Vario EL cube元素分析仪 (德国Elementar公 

司)测定；纤维素 (CL)和半纤维素 (HCL)测 

定参考美国可再生能源实验室标准测定方法(LAP, 

NREL)[17,20]。 

液体中的总碳 (TC)、总无机碳 (TIC)和总氮 

(n妯)采用 Vaxio TOC分析仪 (德国 Elementar 

公司)测定，样品经 12000 r·min 离心 10 min， 

取上清液作为分析样品。 

沼气中的CH4、CO2、N2和 H2等气体含量用岛 

津 GC2014型高效气相色谱测定，TCD 检测器， 

Porapak Q色谱柱，载气为 ，柱箱和检测器温度 

分别为 50℃和 120℃，测样时间5 min。 

耗电量用优利德 (UNI。T)UT230C功率插座测 

定，测量范围0．1~2200 W，测量精度 1级。 

物质流分析方法参见 “Practical handbook of 

material flow analysis”u引。物质流分析系统模型应 

用 Stan2．5软件 (TU Vienna)建立，物质流分析结 

果应用 e!Sankey软件 (ifu Hamburg)绘图。 
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2 结果与讨论 

2．1 发酵前后反应理化性质变化 

稻壳和沼渣的理化性质见表 1。稻壳原料 C含 

量为46．26％，热值为 l9．2O kJ·g～，C／N为25．84， 

处于适宜厌氧发酵的 C／N (20~30)范围[2 。厌 

氧发酵前后 C 元素的相对含量由 46．26％下降到 

42．93％，而 N 元素的相对含量由 1．78％上升到 

1．86％，S元素的相对含量由0．15％上升到0．27％。 

这是因为厌氧发酵过程中C元素降解并转移到生物 

燃气中，而 N和 S仍主要储存在发酵剩余物中。 

接种物和沼液的理化性质见表 1和表 2。接种 

物中 TC、TNb含量分别为 1055 mg·L 和 710 

nag·L～，沼液中TC、TNb含量分别为 1525 mg·L 

和 1120 mg·L～，而 二 者 总 有 机 碳 (TOC， 

TOC=TC—TIC．305 mg·L 和 352 mg·L )和 

TC／TNb(1．49和 1．36)差异不大。 

稻壳厌氧发酵前后组分的去除率分析见表 3。 

TS和 VS去除率分别为 46．63％和 57．39％；C元素 

的去除率为 32．77％，不考虑接种物和沼液含 C量 

时去除率为 35．73％：N 元素去除率为 10．17％，不 

考虑接种物和沼液中含 N量时去除率为42．88％；S 

元素去除率为负值，主要原因是仅考察了原料和沼 

渣中的S含量，接种物中的S可引起沼渣的S含量 

增加；纤维素和半纤维素的去除率分别为42．oo％~u 

54．65％，沼渣中纤维素相对含量21．29％高于半纤维 

素的 12．64％，说明在稻壳厌氧发酵过程中半纤维素 

相对更容易被降解转化为生物燃气。 

2．2 发酵过程的产气性能变化【2_jJ 

稻壳厌氧发酵制备生物燃气过程中CH 体积分 

数及 CH4／CO2体积比随发酵过程的变化如图 2所 

示。CH4体积分数在第 5天达到 65．27％，而后稍有 

下降并稳定在 58％~60％之间。在发酵过程中， 

CH4／CO2体积比由0．69迅速升高到2．O3，之后下降 

并稳定在 1．60～1．70之问。这主要与厌氧发酵所处 

的阶段有关。在发酵初期的 1～3 d，原料迅速水解 

酸化，此过程产生的气体中CO2含量高，故 CH4／CO2 

偏低；在发酵中后期，由于产甲烷菌的生长繁殖， 

气体中CH4含量升高，CO2含量降低，故 CHdCO2 

值升高并保持稳定。 

厌氧发酵 39 d生物燃气累积产气量 (TVbiogas) 

为 24．29 L，生物燃气和 CH4产气率随发酵时间的变 

表 1 接种物、调节剂、稻壳和沼渣的理化性质 

Table 1 Physieoehemical parameters of inoeulum，additive，rice hulls and biogas residue 

Note：TM=Total mass，CL= Cellulose，HCL= Hemicellulose 

表 2 接种物和沼液的理化性质 

Table 2 Physicochemical parameters of inoculum and biogas slurry 

Note；TV=Total volume，TC Total Carbon，TIC Total Inorganic Carbon，TOC T0诅l Organic Carbon=TC—TIC，TNb Total Nitrogen． 

表 3 厌氧发酵过程不同物质的去除率 

Table 3 Removal rates of involved substances in anaerobic fermentation process 

① Only rice hulls，additive and biogas residue were considered．② Only rice hulls and biogas residue were considered． 
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anaerobic fermentation time／d 

图2 CH4体积分数和 CH4／CO2 

Fig．2 CH4 volume percentage and CH4／CO2 rate 
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图 3 生物燃气和甲烷的产气率变化 

Fig．3 Gas production changes ofbiogas and CH4 

化及结果见图 3和表 4。稻壳厌氧发酵制备生物燃 

气的产气效果明显优于 Contreras等【2 ]的研究结果： 

生物燃气产气率由44 ml·(gVSRH) 提高到 297．41 

ml·(gVSp~)～，达到 80％产气率由21 d缩短到 13 

d，CH4产率由 19 ml·(gVSRH) 提高到 164．40 

ml·(gVSRH)～，CI-I4含量由45％提高到 55．28％。这 

主要是因为稻壳原料的理化性质不同，Contreras 

等选用的稻壳原料的 VS为 77．8％，C 含量为 

37．7％，C／N 为 99：1，不是适宜的厌氧发酵 C／N 

比例。生物燃气中CH4含量与Nijaguna[251的研究 

结果一致。 

理论产甲烷潜力 (theoretical methane potential， 

TMP)是在标准状态下原料完全降解达到的最大产 

甲烷率，可由 Buswell方程[26-27]计算得出。根据元 

素分析结果[表 2，O％=VS％一(N％+C％+H％+S％)] 

推出稻壳厌氧发酵过程的近似化学反应方程式如下： 

C3o 15H51 44018 78+7．90H20 

16．81CH4 f+13．34CO2 f 

计算得稻壳理论产 CH 率为 527．53 ml·(gVS)～， 

甲烷与二氧化碳体积比为 1．26。实验中总 CH4与总 

CO2体积比 (1．25)与理论值接近，实际产 CH4率 

仅占理论的 31．16％。这是由于部分难降解的有机物 

难以被微生物降解利用，厌氧发酵过程中微生物生 

长会消耗一部分有机物。 

2．3 物质流分析系统的建立 

为了阐明厌氧发酵过程中的物质和能量留存 

和利用状况，以稻壳单独厌氧发酵制备生物燃气的 

实验过程为模型建立了一个开放型的物质流分析系 

统 (MFA system)，如图4所示。本研究仅考虑原 

料的粉碎和厌氧发酵过程，并假定粉碎和加热需要 

耗电并最终主要以热量形式散失到周围环境中。系 

统空间边界包括原料粉碎和厌氧发酵两个环节和 

10条物质流，系统时间边界为一个发酵周期。出入 

系统的物质：稻壳原料、接种物和调节剂作为系统 

的输入流物质，沼气和发酵剩余物作为系统的输出 

流物质；出入系统的能量：化学能以物质为载体随 

物质流动，电能是输入流，热能是输出流。系统内 

部的粉碎原料物质流既是原料粉碎环节的输出流又 

是厌氧发酵环节的输入流。 

import：Z impo~ ·cy 

盥 d stock：A stock／g·cy 

至 一一一-=二二：一一一一一一一 

雪 董 

l兰 

≥ 

expoa：∑expo~／g·cy 

＆ 
an ac

—

ro

—

b—ic—fe—nm—e—n—tat—io—n—sy—st—em一一mo—d—el—tb—r—M FA 

叠 们 

蠹§ 

童 

图4 稻壳厌氧发酵的物质流分析系统模型 

Fig．4 System model for MFA of fermentation process(cy： 

system cycle，similarly hereinafter) 

表4 稻壳原料制备生物燃气的产气效果 

Table 4 Biogas and CH4 production results from rice hulls 
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