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摘要:为了降低玉米秸秆碱预处理过程中药剂的成本ꎬ探究了气吹脱沼液辅助 ＣａＯ(投加量 ３％、５％、６％和 ８％)联合预处理

对玉米秸秆厌氧消化产甲烷性能的影响ꎬ并与未气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 预处理进行对比ꎮ 结果表明ꎬ相比未气吹脱沼液辅助 ＣａＯ
和未预处理组ꎬ气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理组能获得最高的木质素降解率和累积甲烷产量ꎬ其中气吹脱沼液辅助 ８％ ＣａＯ
联合预处理组的累积甲烷产量达到 ２０９􀆰 ２４ ｍＬ / ｇ ＶＳꎬ较未预处理组(１２４􀆰 ２７ ｍＬ / ｇ ＶＳ)提高 ６８􀆰 ３６％ꎮ 工程经济分析表明ꎬ气吹

脱 １ ｈ 高温厌氧沼液辅助 ３％ ＣａＯ 联合预处理组能在最低 ＣａＯ 投加量下获得最高利润达 ５３３􀆰 ４７ 元 / ｔ 秸秆ꎬ较未预处理组提

高 ５０􀆰 ３０％ꎮ
关键词:氧化钙ꎻ沼液ꎻ气吹脱ꎻ预处理ꎻ木质素

中图分类号:Ｓ２１６.４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２３)Ｓ１－０１３０－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２３.Ｓ１.０２７　

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｆｒｏｍ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｂｙ
ＣａＯ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｅｒａｔｉｎｇ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ

ＸＵ Ｃｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ￣ｔｉｎｇ２ꎬ３ꎬ ＸＩＥ Ｊｉａ￣ｆａｎｇ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｑｕａｎ￣ｂａｏ２ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ￣ｙｉｎｇ１∗

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.ＣＡＳ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ＣａＯ (ｗｉｔｈ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ３％ꎬ５％ꎬ６％ ａｎｄ ８％) ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｅｒａｔｉｎｇ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄꎬａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａｅｒａｔｉｎｇ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ. Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｌｉｇｎｉｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
ＣａＯ ａｌｏｎｅ.Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒꎬｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ２０９􀆰 ２４ ｍＬ / ｇＶＳꎬ６８􀆰 ３６％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ (１２４􀆰 ２７ ｍＬ / ｇＶＳ) ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｆｉｔ ｏｆ ５３３􀆰 ４７ ＲＭＢ ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｃｏｒｎ ｓｔｒａｗ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＣａＯ ｄｏｓａｇｅ ｗｈｅｎ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｅｒａｔｅｄ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ３％ ＣａＯ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ５０􀆰 ３０％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅꎻ ｂｉｏｇａｓ ｓｌｕｒｒｙꎻ ａｅｒａｔｉｏｎꎻ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｌｉｇｎｉｎ

　 收稿日期:２０２３－０２－２２ꎻ修回日期:２０２３－０５－１１
　 基金项目:国家自然科学基金面上项目 ( ５２１７００５８)ꎻ国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目 ( ５２０２７８１５)ꎻ福建省引导性项目

(２０２０Ｎ００３１)
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系人ꎬｘｙｚ＿８４７１＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 我国作为全球最大的农业生产国之一ꎬ仅 ２０１８
年就产生 ２􀆰 ５７ 亿 ｔ 玉米秸秆[１]ꎮ 当前玉米秸秆的

处理方式仍以焚烧和废弃处理为主ꎬ焚烧处理方式

不仅对大气造成严重污染ꎬ加剧温室效应ꎬ还对土壤

造成严重的破坏ꎻ废弃处理方式不仅造成资源浪费ꎬ
还影响周围环境ꎮ 目前ꎬ厌氧消化被认为是实现玉

米秸秆清洁能源化和资源化利用的主要途径之

一[２]ꎮ 例如ꎬ厌氧消化可利用秸秆中的碳水化合物

(纤维素和半纤维素)生产沼气[１]ꎮ 然而ꎬ秸秆中还

存在难以降解的木质素ꎬ与半纤维素共同在纤维素

周围形成了结构稳定的保护层ꎬ严重阻碍了微生物

对秸秆的水解[３]ꎮ 在厌氧消化产甲烷之前对秸秆

进行预处理ꎬ破坏木质纤维素的结构ꎬ是提升秸秆产

气效率的重要步骤[４]ꎮ 目前ꎬ秸秆厌氧消化的预处

理方法主要有物理、化学和生物预处理[５]ꎮ 其中ꎬ
生物预处理法因其不产生二次污染、处理条件温和、
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能耗低等优点ꎬ成为近几年的研究热点[６]ꎮ
沼液预处理作为生物法中的一种ꎬ富含多种能

够降解木质纤维素的微生物[７]ꎬ具有循环再利用沼

液和成本低等优点ꎬ但相比物理和化学预处理方法ꎬ
沼液预处理效果有限且时间较长ꎮ 近年来ꎬ有研究

发现ꎬ生物和化学联合预处理能够显著提高秸秆的

生物降解性ꎬ提高厌氧消化的产气性能[８]ꎮ 例如ꎬ
Ｚｈａｏ 等[９]采用 １％ ＮａＯＨ 和能够降解木质纤维素的

酶联合预处理秸秆ꎬ甲烷产率相比未预处理组提高

２０􀆰 ２４％ꎮ 碱和微生物联合预处理虽然能够显著破

坏木质纤维素的结构ꎬ但投入碱造成预处理成本增

加及后续沼液的盐浓度提高ꎬ影响后续发酵效率ꎮ
Ｇｕａｎ 等[１０]研究利用 １０％ ＣａＯ 和沼液联合预处理秸

秆ꎬ甲烷产率相比未预处理组提高 ８１％ꎮ ＣａＯ 虽然

成本相对较低ꎬ对管道的腐蚀性较小ꎬ但 Ｃａ２＋易与厌

氧发酵液中的 ＣＯ２－
３ 结合生成 ＣａＣＯ３ 沉淀在反应器

底部ꎬ造成反应器堵塞[１１]ꎮ 上述研究虽然存在成本

较高或难以连续运行的问题ꎬ但证明了预处理浆液

的 ｐＨ 提高能增强预处理效果ꎮ 有研究发现ꎬ曝气

吹脱去除废水中的酸性 ＣＯ２ 组分可提高废水的

ｐＨ[１２－１３]ꎮ 由于曝气吹脱对废水的 ｐＨ 提升有限(最
高提升至 １０ 左右)ꎬ基于此ꎬ本文提出气吹脱沼液

辅助 ＣａＯ 联合预处理的方法ꎬ并与未气吹脱沼液辅

助 ＣａＯ 和未预处理组进行比较ꎬ旨在减少预处理过

程中的药剂投加量ꎬ并对新方法的经济性进行评估ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 材料

玉米干秸秆取自江苏省连云港市的农田ꎬ用粉

碎机粉碎后过 ４０ 目筛网ꎮ 接种污泥是取自处理化

工废水的厌氧 ＥＧＳＢ 反应器的厌氧颗粒污泥(广西

益普环境工程有限公司)ꎮ 沼液取自中国漳州市漳

浦县养猪场的发酵罐(已固液分离)ꎬ发酵底物是猪

粪ꎮ 玉米干秸秆、接种物和沼液的性质如表 １ 所示ꎮ
表 １　 玉米干秸秆、接种污泥和沼液的性质

　 玉米干秸秆 沼液 接种物

ＴＳ / ％ ９０􀆰 ８６±０􀆰 ０８ ０􀆰 ３４±０􀆰 ０１ ２􀆰 ８５±０􀆰 ３５

ＶＳ(以 ＴＳ 计) / ％ ７１􀆰 ４５±０􀆰 ８４ ５７􀆰 ３３±０􀆰 ７８ ６３􀆰 ８０±０􀆰 ６６

ＮＨ＋
４ －Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) — ８５３􀆰 １±１３􀆰 ７１ ５４０􀆰 ７±６􀆰 ９７

纤维素 / ％ ４１􀆰 ５１±０􀆰 ３９ — —

半纤维素 / ％ ３７􀆰 ８７±０􀆰 ５４ — —

木质素 / ％ １８􀆰 ７９±１􀆰 ０６ — —

ＳＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) — １００３±９１􀆰 ６５ ５２８􀆰 ５±１４􀆰 ７３

　 　 注:ＴＳ 和 ＶＳ 分别指玉米秸秆的总固体以及挥发性固体含量ꎮ

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 预处理实验

采用沼液(Ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔａｔｅꎬＬＦＤ)进行

实验ꎮ 气吹脱实验在一个 １ Ｌ 的宽口试剂瓶中进

行ꎬ吹脱温度为 ５５℃ꎬ空气通过一个曝气头泵入溶

液底部ꎬ空气流量设定为 ２ Ｌ / ｍｉｎꎮ 曝气前ꎬ将沼液

放置在恒温水浴中预热 １５ ｍｉｎꎮ 曝气 １ ｈ 后ꎬ将沼

液取出冷却ꎮ 气吹脱沼液(Ａｅｒａｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｇｅｓｔａｔｅꎬＡ－ＬＦＤ) 的 ｐＨ 为 ９􀆰 ２ꎬ投加不同浓度的

ＣａＯ(３％、５％、６％和 ８％ꎬ以秸秆的 ＴＳ 计)进入气吹

脱沼液中ꎬ搅拌至沼液的 ｐＨ 稳定后对秸秆进行预

处理ꎬ固液比设定为 １ ∶１５ꎬ预处理时间设定为 ２ ｄꎬ
同时设置未气吹脱沼液辅助 ６％ ＣａＯ[８] 和未气吹脱

沼液辅助 １０％ ＣａＯ[１０]预处理组进行对比ꎬ预处理时

间分别为 ３ 和 ２ ｄꎮ 实验设计及分组命名如表 ２ 所

示ꎬ实验设置 ６ 组平行ꎬ其中 ３ 组进行后续厌氧消

化ꎬ另外 ３ 组过滤后进行后续分析ꎮ
表 ２　 气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理实验设计

实验组
ＣａＯ 投加量(以
秸秆 ＴＳ 计) / ％

吹脱

时间 / ｈ
预处理

时间 / ｄ
分组

３％ Ａ－ＬＦＤ ３ １ ２ 低投加组

５％ Ａ－ＬＦＤ ５ １ ２ 低投加组

６％ Ａ－ＬＦＤ ６ １ ２ 低投加组

６％ ＬＦＤ ６ ０ ３ 低投加组

８％ Ａ－ＬＦＤ ８ １ ２ 高投加组

１０％ ＬＦＤ １０ ０ ２ 高投加组

１􀆰 ２􀆰 ２　 厌氧消化实验

厌氧消化实验装置由 ５００ ｍＬ 的蓝盖玻璃试剂

瓶(工作容积为 ４００ ｍＬ)、１ ０００ ｍＬ 的蓝盖玻璃试剂

瓶、量筒及橡胶管组成ꎮ １ ０００ ｍＬ 的蓝盖玻璃试剂

瓶含有 ８００ ｍＬ 的 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液ꎬ用于吸收沼

气中的 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｓꎬ并通过排水法测量甲烷体

积[１４]ꎮ 将预处理后的固液混合物接入接种污泥ꎬ污
泥接种量为 １５ ｇ / Ｌ(以 ＭＬＳＳ 计) [１５]ꎬ接种后用去离

子水定容至 ４００ ｍＬꎬ密封后放置在恒温水浴振荡器

上进行厌氧消化ꎬ厌氧消化温度设定为(３５±１)℃ꎬ
每日记录甲烷产量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 检测方法

ＴＳ 和 ＶＳ 采用重量法[１６] 测定ꎻ纤维素、半纤维

素和木质素分别根据纤维素、半纤维素及木质素试

剂盒(优选生物科技ꎬ上海)测定ꎻｐＨ 采用 Ｍｅｔｔｌｅｒ
Ｔｏｌｅｄｏ 型 ｐＨ 计测定ꎻＳＣＯＤ 使用连华科技 ５Ｂ－３Ｂ
型多参数水质分析仪测定ꎻ溶解性有机物分析采用
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日立荧光分光光度计(Ｆ－４６００ꎬ日本)测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 预处理前后沼液的性质变化

预处理前后沼液的 ｐＨ 变化如图 １(ａ)所示ꎮ 由

图 １(ａ)可知ꎬ在气吹脱沼液中加入 ＣａＯꎬ所有实验

组的 ｐＨ 均能高于 １２ꎬ低投加组中 ３％ Ａ－ＬＦＤ、５％
Ａ－ＬＦＤ 及 ６％ Ａ－ＬＦＤ 的 ｐＨ 均能高于 ６％ ＬＦＤꎬ高
投加组中 ８％ Ａ－ＬＦＤ 的 ｐＨ 也高于 １０％ ＬＦＤꎬ主要

是由于吹脱去除了沼液中的酸性 ＣＯ２ 组分ꎬ促进了

体系中的 ＣＯ２－
３ 与 ＨＣＯ－

３ 水解ꎬＣａＯ 结合沼液中的水

生成 Ｃａ ( ＯＨ) ２ꎬＣａ ( ＯＨ) ２ 电离 ＯＨ－ 结合水解的

ＯＨ－ꎬ进而导致更高的 ｐＨꎮ 所有实验组预处理后沼

液的 ｐＨ 均下降ꎬ这主要归因于:①ＯＨ－与玉米秸秆

中木质纤维素的化学键发生反应而被消耗ꎻ②预处

理过程产生了有机酸中和了部分 ＯＨ－ [１７]ꎮ
预处理前后沼液的 ＳＣＯＤ 变化如图 １(ｂ)所示ꎮ

由图可见ꎬ预处理前沼液的 ＳＣＯＤ 为 １ ００３ ｍｇ / Ｌꎬ预
处理后沼液的 ＳＣＯＤ 明显增大ꎮ 低投加组的 ＳＣＯＤ
质量浓度增加到 ６ ７５２ ~ ８ ５５８ ｍｇ / Ｌꎬ高投加组

ＳＣＯＤ 质量浓度增加到 １１ ４９０ 及 １１ ６６８ ｍｇ / Ｌꎮ 这

表明气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理提高了秸秆

的水解效率ꎮ 由于木质纤维素的结构被强碱性沼液

破坏ꎬ导致秸秆中可溶性有机物释放到沼液中ꎬ这些

可溶性有机物能够作为后续厌氧消化可利用的底

　 　 　 　 　 　 　

１—预处理前的沼液ꎻ２—预处理后的沼液

(ａ)预处理前后沼液的 ｐＨ 变化

(ｂ)预处理前后沼液的 ＳＣＯＤ 变化

图 １　 预处理前后沼液的性质变化

物ꎮ 高投加组释放可溶性有机物浓度高于低投加

组ꎬ主要是由于增强沼液的碱性ꎬ能够促进可溶性有

机物释放[１８]ꎮ
２􀆰 ２　 预处理前后玉米秸秆的木质纤维素变化

预处理前后玉米秸秆的木质纤维素变化如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ所有预处理组的纤维素、半纤维

素和木质素含量均降低ꎮ 与未预处理的玉米秸秆相

比ꎬ低投加组中纤维素降解率为 １０􀆰 ３２％ ~ １１􀆰 ３７％ꎬ
半纤维素降解率为 １０􀆰 ２３％ ~ １６􀆰 ３０％ꎬ木质素降解

率为 ２３􀆰 ０３％ ~ ２９􀆰 ７９％ꎮ 高投加组中 １０％ ＬＦＤ 和

８％ Ａ － ＬＦＤ 纤 维 素 降 解 率 分 别 为 １３􀆰 ５５％ 和

１５􀆰 ２９％ꎬ 半 纤 维 素 降 解 率 分 别 为 ２３􀆰 ２８％ 和

２５􀆰 ７０％ꎬ木质素降解率分别为 ３１􀆰 １８％和 ３１􀆰 ３６％ꎮ
气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理的半纤维素及木

质素的降解率均高于未吹脱沼液辅助 ＣａＯꎬ主要是

由于气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 能够达到更高的 ｐＨꎬ对
木质纤维素结构的破坏作用更佳ꎮ 此外ꎬ本研究的

木质素降解率高于 Ｇｕａｎ 等[８] 所报道的木质素去除

率(２２􀆰 ４５％)ꎮ 在预处理过程中ꎬ木质素的降解及

碳水化合物(纤维素和半纤维素)的释放能够改善

玉米秸秆的生物降解性ꎮ

１—纤维素ꎻ２—半纤维素ꎻ３—木质素

图 ２　 预处理前后玉米秸秆的木质纤维素变化

２􀆰 ３　 预处理前后沼液中溶解性有机物的变化

预处理前后沼液中溶解性有机物的变化如图 ３
所示ꎮ 预处理前沼液主要溶解性有机物为类富里酸

(Ｅｘ ＝ ２２５~２７５ ｎｍꎬＥｍ ＝ ４００ ~ ４２５ ｎｍ)、多环芳烃类

腐殖酸(Ｅｘ ＝ ２８０~３００ ｎｍꎬＥｍ ＝ ４００~４２５ ｎｍ)及聚羧

酸类腐殖酸(Ｅｘ ＝ ３００ ~ ３２５ ｎｍꎬＥｍ ＝ ４００ ~ ４２５ ｎｍ)ꎻ
低投加组 ３％ Ａ－ＬＦＤ、５％ Ａ－ＬＦＤ、６％ Ａ－ＬＦＤ 和

６％ ＬＦＤ 预处理秸秆后的沼液主要溶解性有机物为

类酪氨酸(Ｅｘ ＝ ２００~２２５ ｎｍꎬＥｍ ＝ ３００~３２５ ｎｍ)及类

酪氨酸蛋白(Ｅｘ ＝ ２５０ ~ ３００ ｎｍꎬＥｍ ＝ ３００ ~ ３２５ ｎｍ)ꎻ
高投加组 ８％ Ａ－ＬＦＤ 和 １０％ ＬＦＤ 组预处理秸秆后

的沼液主要溶解性有机物为聚羧酸类腐殖酸(Ｅｘ ＝
３００~３５０ ｎｍꎬＥｍ ＝ ４００~４２５ ｎｍ)及多环芳烃类腐殖
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酸(Ｅｘ ＝ ２７５~３００ ｎｍꎬＥｍ ＝ ３５０~４００ ｎｍ)ꎮ 低投加组

及高投加组预处理秸秆后沼液中的溶解性有机物不

同ꎬ高投加组主要为腐殖酸类有机物(大分子)ꎬ低
投加组主要为小分子的有机物ꎮ 表明气吹脱沼液辅

助低投加量的 ＣａＯ 联合预处理能够促进秸秆中小

分子有机物的释放ꎬ有利于后续产酸菌直接利用ꎮ

(ａ)预处理前的沼液

(ｂ)３％ Ａ－ＬＦＤ 组预处理后的沼液

(ｃ)５％ Ａ－ＬＦＤ 组预处理后的沼液

(ｄ)６％ Ａ－ＬＦＤ 组预处理后的沼液

(ｅ)６％ ＬＦＤ 组预处理后的沼液

(ｆ)８％ Ａ－ＬＦＤ 组预处理后的沼液

(ｇ)１０％ ＬＦＤ 组预处理后的沼液

图 ３　 预处理前后沼液中溶解性有机物变化

２􀆰 ４　 预处理对秸秆厌氧发酵产甲烷性能的影响

预处理对玉米秸秆厌氧发酵产甲烷性能的影响

如图 ４ 所示ꎮ 图 ４(ａ)显示了累积甲烷产量随时间

的变化ꎬ前 ６ ｄ 甲烷产量迅速增长ꎬ６ ｄ 后甲烷产率

开始降低ꎬ直到发酵结束ꎬ主要原因是:①发酵前期

厌氧微生物利用预处理期间释放的可溶性有机物快

　 　 　 　 　 　 　

１—未预处理组ꎻ２—３％ Ａ－ＬＦＤ 组ꎻ３—５％ Ａ－ＬＦＤ 组ꎻ
４—６％ Ａ－ＬＦＤ 组ꎻ５—８％ Ａ－ＬＦＤ 组ꎻ６—１０％ ＬＦＤ 组ꎻ

７—６％ ＬＦＤ 组

(ａ)累积甲烷产量随时间的变化

(ｂ)累积甲烷产量

图 ４　 预处理对玉米秸秆厌氧发酵产甲烷

性能的影响
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速生产甲烷ꎻ②由于发酵中后期剩余玉米秸秆中复

杂有机物的难降解性导致甲烷产率降低ꎬ如纤维素、
蛋白质和腐殖酸等ꎮ 在图 ４(ｂ)中ꎬ未预处理秸秆累

积甲烷产量为 １２４􀆰 ２７ ｍＬ / ｇ ＶＳꎬ低投加组中 ３％ Ａ－
ＬＦＤ、５％ Ａ－ＬＦＤ、６％ Ａ－ＬＦＤ 和 ６％ ＬＦＤ 累积甲烷

产量分别为 ２０３􀆰 １７、２０３􀆰 ８３、２０８􀆰 ８７ 和 １９６􀆰 ９２ ｍＬ / ｇ
ＶＳꎮ 高投加组中 ８％ Ａ－ＬＦＤ 和 １０％ ＬＦＤ 分别为

２０９􀆰 ２４ 和 ２０７􀆰 ２８ ｍＬ / ｇ ＶＳꎮ 可以观察到相较未气

吹脱沼液辅助 ＣａＯ 组和对照组ꎬ气吹脱沼液辅助

ＣａＯ 联合预处理组能获得最高的累积甲烷产量ꎬ表
明气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理能够显著提高

玉米秸秆的甲烷产量ꎮ 此外ꎬ气吹脱沼液辅助 ＣａＯ
联合预处理对秸秆甲烷产量的提升率高于 Ｇｕ 等[１９]

用 Ｃａ(ＯＨ) ２ 预处理方式(３６􀆰 ７０％)ꎬＧｕａｎ 等[８] 用

ＣａＯ 联合沼液预处理方式(５７􀆰 ５６％)ꎮ
２􀆰 ５　 经济性分析

根据 Ｇｕａｎ 等[８] 采取的工程经济分析方法ꎬ对
预处理的玉米秸秆进行简单的经济分析ꎬ净利润为

甲烷利润与预处理成本的差值ꎬ以 １ ｔ 秸秆(以 ＴＳ
计)为计算基础ꎬ没有额外计算复杂的成本消耗ꎬ如
人工成本、秸秆成本、运输成本和仪器设备成本等ꎬ
具体经济分析结果如表 ３ 所示ꎮ 预处理的成本主要

包括药剂成本、加热成本和曝气成本ꎬ以 ２０２２ 年 １０
月中国石油和化工网平均市场价格计ꎬ分别为 ＣａＯ
９００ 元 / ｔ、动力煤 ８００ 元 / ｔ、液化天然气 ４ 元 / ｍ３ꎮ 加

热成本考虑实际厌氧沼液的余热ꎬ分为高温厌氧沼

液(５５℃)和中温厌氧沼液(３５℃)ꎮ 根据固液比(１ ∶
１５)计算出所需燃煤ꎬ３５℃加热至曝气温度 ５５℃需

４２􀆰 ８６ ｋｇꎮ 曝气成本根据单位时间气液比计算出所

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 预处理方法的经济性分析

实验组

药剂

成本 /
元

加热成本 / 元

利用

高温

沼液

余热

利用

中温

沼液

余热

曝气

成本 /
元

甲烷

利润 /
元

净利润 / 元

利用

高温

沼液

余热

利用

中温

沼液

余热

未预处理 ０ ０ ０ ０ ３５４􀆰 ９３ ３５４􀆰 ９３ ３５４􀆰 ９３

３％ Ａ－ＬＦＤ ２７ ０ ３４􀆰 ２９ １９􀆰 ８０ ５８０􀆰 ２７ ５３３􀆰 ４７ ４９９􀆰 １８

５％ Ａ－ＬＦＤ ４５ ０ ３４􀆰 ２９ １９􀆰 ８０ ５８２􀆰 １３ ５１７􀆰 ３３ ４８３􀆰 ０４

６％ Ａ－ＬＦＤ ５４ ０ ３４􀆰 ２９ １９􀆰 ８０ ５９６􀆰 ５３ ５２２􀆰 ７３ ４８８􀆰 ４４

６％ ＬＦＤ ５４ ０ ０ ０ ５６２􀆰 ４０ ５０８􀆰 ４０ ５０８􀆰 ４０

８％ Ａ－ＬＦＤ ７２ ０ ３４􀆰 ２９ １９􀆰 ８０ ５９７􀆰 ６０ ５０５􀆰 ８０ ４７１􀆰 ５１

１０％ ＬＦＤ ９０ ０ ０ ０ ５９２􀆰 ００ ５０２􀆰 ００ ５０２􀆰 ００

　 　 注:以上数据均以 １ ｔ 秸秆(以 ＴＳ 计)为计算基础ꎮ

需风量为 ６６􀆰 ６７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ选择罗茨鼓风机(风量为

２７􀆰 ７~７９􀆰 ７ ｍ３ / ｍｉｎꎬ功率为 ３０ ~ ９０ ｋＷ)ꎬ根据 ２０２２
年中国平均工业电费为 ０􀆰 ６６ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎬ计算出曝

气成本为 １９􀆰 ８ 元 / ｈꎮ 由表 ３ 可见ꎬ利用中温厌氧沼

液余热条件下ꎬ３％ Ａ－ＬＦＤ 相比 ６％ ＬＦＤ 预处理组ꎬ
净利润虽相差 ９􀆰 ２２ 元ꎬ但药剂 ＣａＯ 投加量能够减

少 ５０％ꎬ预处理时间缩短了 ３３％ꎮ 利用高温厌氧沼

液余热条件下ꎬ３％ Ａ－ＬＦＤ 预处理组能够获得最高

的利润(５３３􀆰 ４７ 元)ꎬ较未预处理组提高 ５０􀆰 ３０％ꎮ

３　 结论

(１)气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理能够有效

降解木质素ꎬ释放纤维素及半纤维素ꎬ促进可溶性有

机物释放ꎬ改善秸秆的生物降解性ꎮ 其中ꎬ木质素降

解率最高可达到 ３１􀆰 ３６％
(２)气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理组获得的

累积甲烷产量高于未气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 组和未

预处理组ꎬ表明气吹脱沼液辅助 ＣａＯ 联合预处理能

够增强玉米秸秆的产甲烷性能ꎮ
(３)工程经济分析表明ꎬ选择 ３％ Ａ－ＬＦＤ 组即

气吹脱 １ ｈ 高温厌氧沼液辅助 ３％ ＣａＯ 联合预处理

作为最佳预处理方式ꎬ能够获得最高的净利润

５３３􀆰 ４７ 元 / ｔ 秸秆ꎬ较未预处理组提高 ５０􀆰 ３０％ꎬ预处

理时间及药剂投加量较未气吹脱沼液辅助 ６％ ＣａＯ
组(６％ ＬＦＤ)分别能够减少 ３３％及 ５０％ꎮ
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