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芦笋秸秆预处理与厌氧发酵制取沼气试验
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　　【摘要】　为了促进芦笋秸秆原料沼气发酵系统的产气效果，利用 ＮａＯＨ在无流动水的条件下对芦笋秸秆进行

了碱性化学预处理，并在小型沼气发酵装置上以不同预处理时间、粒径和 ＮａＯＨ溶液质量分数对芦笋秸秆木质纤

维素的变化及产沼效果的影响进行了试验研究。结果表明，预处理时间 １５～２０ｄ比不经预处理的试验组启动时间

提早１０ｄ；芦笋秸秆粉碎和切割后，不经筛分的试验组比经过筛分后的试验组启动时间提早５～１５ｄ，发酵周期缩短

２３ｄ；５％ ＮａＯＨ处理的试验组比 ＮａＯＨ１０％处理和不使用 ＮａＯＨ处理的试验组总产气量分别高 ４５３８２％和

８４５８％。综合比较，预处理时间 １５～２０ｄ、不经筛分和 ５％ ＮａＯＨ处理的条件下是较优的工艺条件，沼气发酵后其

甲烷体积分数最高达 ７０％，ｐＨ值大于 ７５，均在正常范围内。
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　　引言

芦笋生产过程中产生的生物质类废弃物主要有

地下根状茎和地上茎秆。新鲜芦笋秸秆含水率

８０％以上，风干后其含水率 １０％ ～１５％。大量秸秆
废弃物随意堆放在田间道路旁，成为影响农户生产

生活环境的废弃垃圾，其资源化利用问题迫在眉睫。

芦笋秸秆的主要成分为糖、蛋白质、脂肪、纤维

素、半纤维素及木质素，具有相对较高的生物降解

性。如果按照一般生活垃圾简单处理，不仅成本高，

且在某种程度上是资源浪费
［１］
。因此，耗能低且进

行能源回收利用的厌氧消化工艺则是处理这种农业

废弃物的合理选择
［２］
。

自然风干的芦笋秸秆中木质纤维素含量较高，

直接厌氧消化制取沼气有一定困难，通过预处理可

以提高厌氧消化效率和产气量。因此，预处理是解

决芦笋秸秆难以厌氧消化的有效手段。常见的预处

理方法有粉碎、汽爆、真菌、酶解和酸、碱处理等。

Ｏｌｏｌａｄｅ发现使用 ＮａＯＨ作为处理剂能够提高秸秆
的饲料消化性能

［３］
。Ｐａｖｌｏｓｔａｔｈｉｓ等［４］

对碱性预处理

后的麦秸进行了厌氧消化试验，发现预处理可使甲

烷产量提高 １００％。杨懂艳［５］
等用 ＮａＯＨ、氨水、尿

素及 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｆｌｏｒｉｄａ对玉米秸分别进行预处理，发
现 ＮａＯＨ预处理玉米秸的产气效果最好。本文以
ＮａＯＨ为处理剂，在无流动水［５～６］

及（２５±１℃）恒温
条件下对芦笋秸秆进行化学预处理。通过控制不同

的 ＮａＯＨ预处理工艺参数，并在单相反应器［７］
中进

行批次沼气发酵试验，研究不同预处理条件对芦笋

秸秆沼气发酵产气效果的影响，以期为芦笋秸秆等

农业废弃物的沼气化利用提供有益参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
芦笋秸秆取自上海市芦笋种植基地，为自然风

干状态的地下根状茎，经过揉搓初次粉碎，再将大片

段切至小于或等于 ２５ｃｍ，样品长度分布在 ０１～
２５ｃｍ。试验Ⅱ中再经筛分。接种污泥取自以猪粪
为原料的沼气系统正常发酵的残余物。芦笋秸秆及

接种污泥理化特性如表１所示（除 ｐＨ值外，均为质
量分数）。

１２　试验装置
预处理是在２Ｌ塑料桶中添加一定比例芦笋秸

秆、ＮａＯＨ试剂和蒸馏水，按照相应预处理时间进
行。

厌氧发酵装置主要由水浴恒温振荡器（ＷＨＹ
２型，江苏省金坛市金城国盛实验仪器厂）、发酵瓶、

集气瓶、集水瓶等部分组成（图 １）。发酵瓶和集气
瓶为１０００ｍＬ锥形瓶。发酵瓶处设有发酵料液取
样口和气体采样口，定期取样进行料液 ｐＨ值和沼
气气体成分的测定。每日通过排水集气法以集水瓶

中收集到的饱和食盐水作为每日产气量，并通过量

筒测定其体积
［８］
。

表 １　芦笋秸秆及接种污泥理化特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ

ｓｔａｌｋａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓｌｕｄｇｅ

物料 芦笋秸秆 接种污泥

总固体（ＴＳ）质量分数／％ ８８１２ ５７８

挥发性固体（ＶＳ）质量分数／％ ８０１０ ６３６２

总有机碳（ＴＯＣ）质量分数／％ ７５１０ ３０９

总氮（ＴＮ）质量分数／％ ２８８ ０２４

纤维素质量分数／％ １８２２

半纤维素质量分数／％ ３３５２

木质素（ＡＤＬ）质量分数／％ １１１０

ｐＨ值 ８１３

图 １　厌氧发酵装置组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．发酵料液　２．取液口　３．取气口　４．导气管　５．导液管　６．集水

瓶　７．饱和食盐水　８．集气瓶　９．发酵罐　１０．水浴振荡器
　

１３　试验设计
试验主要考察预处理时间（ｄ），芦笋秸秆粒径

（目）和 ＮａＯＨ溶液质量分数对沼气发酵产气效果
的影响。各组试验预处理温度（２５±１）℃；沼气发
酵温度（３５±１）℃，发酵液总固体含量为 ６％，振荡
速度１００ｒ／ｍｉｎ；日产气量小于等于总产气量的 １％
视为发酵终止。只添加接种物的空白参比组因每日

产气量非常少，仅在试验结束后，进行总产气量测

定，并在最终统计时在各试验组总产气量中减去相

应值。每个试验２个重复，试验结果按平均值处理。
试验组Ⅰ（预处理时间的影响）：芦笋秸秆未经

筛分，预处理 ＮａＯＨ溶液质量分数为 ６％（添加与秸
秆同等质量，质量分数为６％ＮａＯＨ溶液），预处理时
间分为８个水平（表２），发酵时间为２５ｄ。每６ｄ取
一次液样和气样。

试验组Ⅱ（芦笋秸秆粒径的影响）：芦笋秸秆经
过筛分，分为７个水平（表２），预处理 ＮａＯＨ质量分
数为６％，发酵时间为 ２３ｄ、３４ｄ和 ５６ｄ。每 ４ｄ取
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一次液样和气样。

试验组Ⅲ（ＮａＯＨ预处理质量分数的影响）：芦笋秸
秆未经筛分，预处理 ＮａＯＨ质量分数分为 ５个水平
（表２），发酵时间为３０ｄ。每５ｄ取一次液样和气样。
１４　测定项目与方法

总固体 （ＴＳ）：干燥法（真空干燥箱中 １０５℃下
干燥４～６ｈ）；挥发性固体（ＶＳ）测定：干燥法（马弗
炉中 ６００℃下干燥１ｈ）；含水率：干燥法（真空干燥
箱中 １０５℃下干燥 ３～４ｈ）；ｐＨ值：通过 ｐＨ 计
（ＰＨＳ３Ｃ）测定；气体成分：气相色谱仪（岛津 ＧＣ
１４Ｂ）。总有机碳（ＴＯＣ）：总有机碳测定仪（耶拿
ｍｕｌｔｉＣ／Ｎ３０００）；总氮（ＴＮ）：凯式总氮法；纤维素、半纤
维素和木质素：ＶａｎＳｏｅｓｔ中性、酸性纤维洗涤法［９］

。

２　结果与分析

２１　ＮａＯＨ预处理及其沼气发酵后木质纤维素的
变化

芦笋秸秆 ＮａＯＨ预处理后及其沼气发酵后纤维
素、半纤维素和木质素变化如表 ２所示。由表 ２可
知，ＮａＯＨ预处理可以降低原料中纤维素、半纤维素

和木质素含量，而沼气发酵后由于大部分纤维素、半

纤维素得到分解利用，木质素相对含量提高 １５０％ ～
３００％。这说明，在 ＮａＯＨ预处理中，由于碱的水解、
皂化作用破坏了木质纤维素中的化学键，木质纤维

素得到了一定程度的分解
［１０～１１］

。并且，纤维素的降

解随着预处理时间的增加、粒径的减小和 ＮａＯＨ质
量分数的增加而增加，木质素的降解则随着预处理

时间的增长、粒径的增大和 ＮａＯＨ质量分数的增大
而增加。同时，沼气发酵中主要被利用的 Ｃ源来自
于纤维素和半纤维素，木质素的利用受到一定限制。

且随着预处理时间增加、粒径的减小和 ＮａＯＨ质量
分数提高，纤维素和半纤维素在发酵中被利用的比

例增加。

２２　ＮａＯＨ预处理时间对沼气发酵产气效果影响
２２１　产气量

不同 ＮａＯＨ预处理时间对沼气发酵产气量的影
响如图２所示。由图２可知，预处理时间为 １５ｄ以
上的试验组在发酵第 ５天开始进入产气高峰阶段，
最高峰值达１５６５ｍＬ／ｄ，产气高峰于第１３天结束后
进入平稳的产气阶段。而 ＮａＯＨ预处理时间为５ｄ

表 ２　芦笋秸秆 ＮａＯＨ预处理及其沼气发酵后纤维素、半纤维素和木质素质量分数变化

Ｔａｂ．２　Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

试验项目 处理类别
预处理后 发酵后

半纤维素 纤维素 木质素 半纤维素 纤维素 木质素

预处理时间

３５ｄ ５１２ ２７９０ ８６３ ８５７ ３２１１ ３１７８

３０ｄ ５４４ ２６６８ ８１８ ９３６ ３５１８ ３０７８

２５ｄ ５６６ ２８０６ ８３４ ９５９ ３４７５ ２９７７

２０ｄ ７４１ ２５８３ ８９４ ９２０ ３２０３ ３０１１

１５ｄ ９６１ ２８４６ ９２９ １１６５ ３０００ ２９４９

１０ｄ １４３８ ３２０８ １１６１ １３６９ ２９３９ ２５７９

５ｄ １５９７ ３０８２ １１４７ １４５９ ３０３７ ２４７７

不处理 １７２０ ３３６０ １１０８ １２１５ ３３０６ ２９１７

粒径

不经筛分 ６４０ ２８４７ ７５２ １１２９ ３２３７ ２７７６

小于４目 １４２５ ３２７４ ６５５ １２７２ ３１８０ ２９９５

４～６目 １３３７ ３３４６ ６７２ １５１０ ３３９３ ２８３６

６～８目 ８８３ ３２６３ １００２ １４２１ ３１２２ ３０６１

８～１２目 １７１２ ２８６１ ９６０ １０７５ ３１１６ ２８１７

１２～１８目 １５８０ ２９０８ １０１９ １４００ ２８８４ ３１８４

１８～４０目 ９９８ ２９５１ １１２９ １３５９ ２９６６ ３２８９

ＮａＯＨ质量分数

不处理 １２９２ ３７３８ １２３６ １２９１ ３０１１ ２９０７

２５％ ７１７ １８６５ １１７１ １１４０ ２９４０ ３６２７

５０％ ３９４ ２４９２ ７３１ ８１７ ３４５９ ３３９８

７５％ ３２６ ２７６０ ６７２ ２６９ ２７１０ ３３７８

１００％ ４２２ ２６２３ ３４２ ３５４ ２４９６ ４５５０

６９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



和１０ｄ的试验组没有形成典型的产气高峰。从累
积产气量角度看，经过 ＮａＯＨ预处理的试验组呈现
典型的 Ｓ型曲线增长［１２］

，在增长初期，预处理时间

１５ｄ以上的试验组曲线较 １５ｄ以下的试验组增长
斜率大，这说明 ＮａＯＨ预处理 １５ｄ以上可以提高芦
笋秸秆沼气发酵系统的产气潜力和启动速度。而未

经 ＮａＯＨ预处理的试验组，产气高峰比预处理时间
１５ｄ以上的试验组滞后１０ｄ。

图 ２　不同 ＮａＯＨ预处理时间对沼气发酵产气量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＯＨｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｔｉｍｅｏｎｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ
（ａ）日产气量　 （ｂ）累积产气量　 （ｃ）总产气量

　

因此，ＮａＯＨ预处理可缩短芦笋秸秆沼气发酵
的启动时间，预处理时间 １５ｄ以上可提高产气量。
综合考虑处理效果和处理时间成本，预处理 １５～
２０ｄ为较佳选择。
２２２　甲烷体积分数

不同 ＮａＯＨ预处理时间试验组对沼气中甲烷体
积分数的影响如图 ３所示。由图 ３可知，预处理时
间１５ｄ以上的试验组在发酵第 ７天甲烷体积分数
已达５０％ ～７０％，这标志着沼气发酵进入平衡稳定
阶段

［１３］
，而其他试验组在反应第 １９ｄ才达这一指

标。由此可知，ＮａＯＨ预处理时间 １５ｄ以上的芦笋
秸秆沼气发酵系统产甲烷菌群生长代谢旺盛，产酸

菌降解大分子物质形成的短链脂肪酸和［Ｈ］可以快
速被嗜氢产乙酸菌和产甲烷菌等厌氧微生物利用，

生成最终产物 ＣＨ４和 ＣＯ２，使系统健康运行
［２］
。

２２３　ｐＨ值
不同 ＮａＯＨ预处理时间的芦笋秸秆在沼气发酵

图 ３　不同 ＮａＯＨ预处理时间对芦笋秸秆沼气发酵

甲烷体积分数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋ
　

过程中 ｐＨ值随发酵时间的变化如图 ４所示。由于
各组发酵料液在沼气发酵开始前使用 ３０％的乙酸
将各系统 ｐＨ值调节至７２～７８，试验可见，预处理
１５ｄ以上的试验组可以有效克服系统酸化［２，１３］

，使

系统 ｐＨ值保持基本稳定。而预处理１５ｄ以下和没
有进行预处理的试验组会在发酵初期出现明显的

ｐＨ值下降。

图 ４　不同 ＮａＯＨ预处理时间的芦笋秸秆在沼气发酵

过程中 ｐＨ值随发酵时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ｐＨｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＯＨｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅ
　

２３　芦笋秸秆粒径对沼气发酵产气效果影响
２３１　产气量

芦笋秸秆粒径对沼气发酵产气量的影响如图 ５
所示。由图５ａ可知，未经筛分和粒径为８～１２目的
试验组在发酵的第１０～２２天形成产气高峰，最大日
产气量分别达到８８０ｍＬ／ｄ和 ８３９ｍＬ／ｄ。其中不经
筛分的试验组于发酵第 ２３天结束，８～１２目的试验
组于第３４天结束，两者累积产气量呈典型 Ｓ型增
长。而其余各试验组发酵过程在 １０～１５ｄ内中止。
且粒径越大，发酵中停滞时间越长。

由日产气量和 ｐＨ值数据可知，经过筛分的秸
秆中除８～１２目外均出现系统酸化，产气中间停止。
但粒径小的组比粒径大的组更容易从酸化中恢复过

来，这是因为小的粒径可以增加微生物吸附面积有

利于其增殖
［１４］
。

由此可知，不经筛分的芦笋秸秆可避免发酵酸

化。这是因为不经筛分的秸秆避免了结构单一，可

提供更多类型的附着点，形成多种微环境或微观生
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图 ５　芦笋秸秆粒径对沼气发酵产气量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆａｓｐａｒａｇｕｓ

ｓｔａｌｋｏｎｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ
（ａ）日产气量　 （ｂ）累积产气量　 （ｃ）总产气量

　
态位

［１５］
，从而增加各类型微生物增殖机会，多种代

谢途径的保留可帮助系统渡过酸化。因此，通过粉

碎、切割将芦笋秸秆长度控制在 ２５ｃｍ以下，已对
产气潜力的提高和纤维的降解

［１６］
产生了足够的促

进作用，不需更过细筛分。

２３２　甲烷体积分数
粒径对芦笋秸秆沼气发酵甲烷体积分数的影响

如图６所示。不经筛分和 ８～１２目筛分在发酵第
９天体积分数分别达 ６６１６％和 ５７１５％，其余各组
分别在第１７天及以后才出现产甲烷高峰，这与日产
气量变化趋势一致。

图 ６　粒径对芦笋秸秆沼气发酵甲烷体积

分数影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋ
　

２３３　ｐＨ值
不同粒径的芦笋秸秆在沼气发酵过程中 ｐＨ值

随发酵时间的变化如图７所示。各组发酵料液在沼
气发酵开始前用３０％的乙酸将 ｐＨ值调节至 ７２～
７８。试验结果表明，除不经筛分和８～１２目筛分之
外，其他各处理试验组都出现不同程度的 ｐＨ值下
降。这表明不经筛分的芦笋秸秆在发酵过程中具有

较强的抵御系统酸化的缓冲能力。

图７　不同粒径芦笋秸秆沼气发酵过程中 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．７　ｐＨｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　
２４　ＮａＯＨ预处理质量分数对沼气发酵产气效果

影响

２４１　产气量
ＮａＯＨ溶液质量分数对沼气发酵产气量影响如

图８所示。由图８可知，高质量分数处理组（１０％和
７５％）分别于发酵第１０天和第１５天终止产气。但
５％处理的试验组启动速度快，产气潜力大，发酵第
３天最大日产气量值达 １２６９ｍＬ，比 １０％处理的试
验组高３００７％；总产气量 １２８３３ｍＬ，比 １０％处理
和无处理的试验组分别高 ４３５８２％和 ８４５８％。这
是因为高质量分数的 ＮａＯＨ会影响产甲烷菌的生长
代谢

［１３］
，而低质量分数不能有效破坏秸秆的物理化

学结构。

２４２　甲烷体积分数
不同 ＮａＯＨ质量分数对发酵过程中甲烷体积分

数的影响如图 ９所示。由图 ９可知，ＮａＯＨ质量分
数小于 ７５％各试验组（０、２５％、５％）气体中的甲
烷体积分数均达到 ４０％ ～８０％。本试验中，ＮａＯＨ
质量分数为５％是比较合适的。
２４３　ｐＨ值

不同 ＮａＯＨ质量分数预处理芦笋秸秆沼气发酵
过程中 ｐＨ值的变化如图 １０所示。由图 １０可以看
出，ＮａＯＨ质量分数７５％和１０％的试验组其 ｐＨ值
分别在发酵第 ５天和第 １０天以后低于 ６５０，系统
酸化，停止产气。

３　结论

（１）采用 ＮａＯＨ经过一定时间的预处理才可抵
消 Ｎａ＋对发酵的抑制作用，ＮａＯＨ溶液质量分数过
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图８　不同 ＮａＯＨ质量分数预处理对沼气发酵产气量影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＯＨｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋｏｎｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ
（ａ）日产气量　（ｂ）累积产气量　（ｃ）总产气量

　
高或过低都会影响芦笋秸秆沼气发酵产气效果。试

验中，质量分数为 ５％的 ＮａＯＨ经 １５～２０ｄ预处理
是较佳的工艺参数。

图 ９　不同 ＮａＯＨ质量分数预处理对发酵过程中

甲烷体积分数的影响曲线

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮａＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋ
　

图 １０　不同 ＮａＯＨ质量分数预处理笋秸秆沼气发酵

过程中 ｐＨ值的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ｐＨｖａｌｕｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇａｓｐａｒａｇｕｓｓｔａｌｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａＯＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
　　（２）芦笋秸秆经过粉碎切割使其长度小于
２５ｃｍ时对沼气发酵具有促进作用可有效增加系统
的缓冲能力，抵御酸化，缩短发酵周期，提高启动速

度和产气量。

（３）与自然风干芦笋秸秆原料相比，ＮａＯＨ预
处理可以降低原料中纤维素、半纤维素和木质素质

量分数，而沼气发酵后大部分纤维素、半纤维素得到

分解，木质素质量分数大大提高。
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