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 摘要：文章以新鲜芦苇秸秆为发酵原料，分别对其进行打碎和切碎预处理，在恒温30℃条件下进行全混合批量式沼
气发酵实验。实验结果表明，两种预处理方法的发酵时间均为62d，芦苇秸秆打碎处理的TS产气率和VS产气率分别为
467mL�g-1和570mL�g-1

，芦苇秸秆切碎处理的TS产气率和VS产气率分别为560m
L�g-1和685mL�g-1

，芦苇秸秆切碎处理的产气潜力明显大于芦苇秸秆打碎处理，且芦苇秸秆切碎处理的甲烷含量也较前者高。说明将进
行芦苇秸秆切碎处理有利于它发酵产沼气，发酵产出的沼气品质较好。

 芦苇俗称芦草，是多年水生或湿生的高大禾草，分布广泛�适应性强�生长快�产量高，不需要施肥，全世界约有
1000万hm2，而我国现有14个芦苇主产区，面积达130万hm2

以上[1-2]。芦苇是湿地�草型湖泊生态系统的重要组成部分，其生长过程能吸收降解水中氮�磷等营养物质，但芦
苇生长末期除部分用作饲料�燃料�造纸原料外，大部分植物残体在水中腐解，对水环境系统造成了严重的二次污染
[3-4]。芦苇秸秆与作物秸秆的理化性质类似，利用途径上可借鉴秸秆，作为一种有潜力的生物质资源，可以生产生
物丁醇�乙醇[5-6]，也可发酵生产沼气[7-8]，在处理芦苇废弃物的同时获得沼气能源，提高其能源化和资源化的水
平。有效利用芦苇等湿地植物，加快沼气工程建设，不但可以解决湿地�草型湖泊生态系统的可持续问题，而且也是
解决城镇农村用能的重要途径之一[9]。

 芦苇秸秆纤维素含量40%以上，半纤维素含量30%左右，木质纤维素含量较高，导致厌氧发酵产沼气效率低[10]。
纤维素分解的速率决定整个沼气发酵的速率和原料的利用率，是秸秆能源化转化过程中的限速性步骤，利用物理预处
理方法可使纤维素的结构松散和微纤间晶区中存在的分子间氢键断裂，从而提高芦苇秸秆纤维素的水解速率和厌氧产
沼气效率[11]。本实验通过对芦苇秸秆采取打碎和切碎预处理，测定发酵过程中的产气量和甲烷含量，研究对芦苇秸
秆中温发酵效果的影响，以期为芦苇秸秆资源的合理开发利用提供理论依据。

 1材料与方法

 1.1材料

 1.1.1发酵原料

 实验的发酵原料采自云南省昆明市云南师范大学呈贡校区校园内，经测定，原料芦苇秸秆的TS含量为19.03%，VS
含量为81.84%。

 1.1.2接种物

 以实验室长期驯化的猪粪厌氧发酵活性污泥作为厌氧发酵的接种物，经过测定，其TS质量分数为10.82%，VS质量
分数为70.04%。

 1.1.3实验装置

 采用实验室自制的容积为500mL的批量式发酵装置[12]。

 1.2方法

 1.2.1原料预处理

 本实验对比两种切碎方法的产沼气指标，第1种方法是把芦苇秸秆用捣碎机打成浆；第2种方法是将采集来的新鲜芦
苇秸秆切碎粒径均匀在1~2cm。
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 1.2.2料液配比

 本实验设计2个实验组和1个对照组，每组各设3个平行。为保证实验一致，进行单瓶配料。实验组1：将芦苇秸秆打
碎处理后加入36.24g，接种物120mL，加水至400mL；实验组2：将芦苇秸秆切碎处理后加入36.24g，接种物120mL，加
水至400mL；对照组：接种物120mL，加水至400mL。

 实验中，运用智能数字显示温控仪监测，确保温度控制在30℃±1℃，以此保证厌氧发酵的正常进行，实验周期中
，每日定点记录厌氧发酵的沼气产量(以mL计)和点燃的火焰颜色。

 1.2.3测定项目及方法

 (1)产气量测定：采用排水集气法测定，实验启动之后，定时记录每组每天的产气量，以各组3个平行的平均产气量
来表征发酵过程每天的产气量。

 (2)气体成分分析：采用福立GC9790Ⅱ型气相色谱仪测定，每积累5d的沼气测定1次气体成分。

 (3)pH值：采用5.7~8.5的精密pH值试纸测定接种物以及发酵前后料液的pH值。

 (4)TS含量的测定：将样品置于烘箱，调节至105℃，烘干至恒重，用电子天平精确称量后，计算样品除去水分后干
物质的质量分数[13]。

 (5)VS含量的测定：将TS测定完毕后的恒重总固体置于马弗炉中，调节温度至550℃，烧至恒重，用电子天平精确称
量。计算挥发性物质的质量分数[13]。

 (6)热值：实验中采用氧弹热量计对芦苇秸秆的热值进行测量。

 2实验结果与分析

 本实验进行62d，对实验前后发酵料液的TS和VS含量以及pH值进行了测定，对该过程中的产气量和所产沼气中的甲
烷含量进行了统计和分析，最终得出芦苇秸秆打碎和切碎两种处理在中温厌氧发酵过程中的TS和VS降解规律。

 2.1发酵前后料液的TS，VS及pH值

 发酵前后反应料液的TS，VS及pH值结果见表1。

 从表1可以看出，发酵前后，发酵原料TS和VS均有一定程度的降低，这说明在产甲烷菌的作用下，发酵体系中的有
机质被不同程度地消化并产生了甲烷和二氧化碳等气体。其中原料的TS和VS去除率明显高于接种物，对照组的TS和
VS去除率较低，这是因为接种物在实验室经过长期的驯化，其发酵细菌生长代谢较稳定，在驯化过程中有机质几乎
被降解，因此对照组在厌氧发酵过程中几乎不产气。两个实验组料液的TS和VS降解率都较高，表明了芦苇秸秆中的
有机质在发酵过程中被微生物菌群有效利用。从表中还可以看出，实验组1的各项参数都低于实验组2，这说明实验组
2发酵完全，微生物活性良好。发酵系统在发酵前后pH值变化不大，在过程中没有因为严重酸化而出现停止产气的现
象，发酵前后料液的pH值保持在厌氧发酵的正常范围内，说明在发酵过程中有缓冲体系进行了自身调节。

 2.2厌氧发酵产气情况与分析
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 2.2.1日产气量

 两个实验组(均已减去对照组的产气量)的日产气量变化曲线如图1所示。通过计算分析之后，得到原料发酵时间与
其产气量之间的规律。

 由图1可知，实验组的沼气发酵时间历时62d，启动之后第1天迅速产气，其中实验组2第1天净产气量达到120mL，实
验组1略低，为113mL；产出的气体不
能点燃，说明在启动过程中得到的气体CO2

含量较高。第2天，两个实验组产气量均下降至最低，可能是因为接种物中的产氢产乙酸菌代谢较活跃，分解有机质
产生大量有机酸，造成体系内酸积累，致使发酵体系pH值下降，对产甲烷的代谢产生抑制。第3天后产气量逐渐慢慢
回升，是因为在缓冲体系下微生物进行了自身调节，使发酵体系的pH值慢慢回升至正常值。第3~8天，两个实验组产
气量都持续上升，到第8天均达到产气最高峰，产气量分别为192mL和208mL。此后，两个实验组产气量均下降，实验
组2到第15天又达到一个产气高峰，而实验组1第16天才达到又一个产气高峰；两个实验组在第18天和第23天同时出现
两个产气高峰，但实验组1在两个高峰处的产气量均低于实验组2。两个实验组在第32天后产气量总体呈下降趋势，中
间略有波动，至产气结束。在发酵过程中，两个实验组的产气量曲线都有几个很突出的峰和谷，这说明在发酵过程中
产气不稳定，产气时高时低；但这两条产气量曲线都出现了明显的产气高峰和产气低谷，其中两个实验组产气起点和
产气高峰的产气量不一样，实验组2的产气量高于实验组1，但两个实验组的产气低谷的产气量却保持一致。

 2.2.2甲烷含量

 发酵过程中每隔5d检测1次试验组所产沼气的甲烷含量，如图2所示。
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 由图2可以看出，两个实验组甲烷含量的变化趋势基本上是一致的，发酵启动后两个实验组的甲烷含量均迅速上升
，发酵第5天甲烷含量就达50%以上，之后到第25天时，两个实验组达到甲烷含量的最大值，且芦苇切碎处理实验组
的甲烷含量最大值大于芦苇打碎处理实验组，表明芦苇经过切碎处理发酵体系中产甲烷菌繁殖代谢非常活跃，能利用
水解的小分子，将它转变为甲烷。各组甲烷含量达最大值后逐渐下降，其中芦苇打碎处理组在第30天后甲烷含量降至
40%以下，而芦苇切碎处理组在35天后甲烷含量才开始降至40%以下。综上可见，说明芦苇切碎处理在发酵过程中甲
烷含量相对稳定，主要由于将芦苇秸秆进行切碎处理可加快大分子物质的降解，可供产甲烷菌利用，有利于芦苇厌氧
发酵产沼气。在发酵末期，这些容易降解的组分被产甲烷菌大量地消耗而减少，最终使产气量和甲烷下降，直到产气
停止。

 2.2.3累积产气速率

 对试验中的累积产气量进行统计，结果见表2。
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 由表2可以看出，在整个芦苇秸秆发酵过程中，两个实验组均在第5~35天累积产气量增加较快，第40~50天产气量的
增加幅度不大，而第50~62天增加幅度不明显。从总的产气量来看，在62d的发酵时间内，实验组2的总产气量为3865m
L，实验组1的总产气量为3219mL，总产气量实验组2比实验组1高了1.20倍。

                                                  页面 5 / 9



芦苇秸秆中温发酵产沼气的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/166811.html 
来源：中国沼气

 从两个实验组整个发酵过程中的产气速率变化分析可知(见图3)：在整个发酵过程中，两个实验组的产气速率均是
先增加，后趋于平缓。在发酵的前50d呈上升趋势，特别是第5~35天最为陡峭，第50~62天产气率较低，这主要是由于
有机质在前50d左右被发酵微生物消耗，发酵体系中剩余可利用的有机质较少，发酵微生物缺乏基质，故产气较少。
实验组1和实验组2分别在发酵33d和34d时的产气量达到总产气量的80%，由此可得出两种处理对芦苇的HRT基本没有
影响。

 2.2.4热值测定及能源回收效率

 对实验原料芦苇秸秆进行热值测定，结果为17.149kJ�g -1

，可以看出，芦苇的热值较高，完全可以用作能源类作物加以利用。本实验在2个实验组的发酵瓶中均加入36.24g芦苇
秸
秆，
根据测定
的芦苇秸秆的TS为1
9.03%，如果能全部利用理论上能获得
的热量为：36.24g×19.03%×17.149kJ�g-1

=118.3kJ。芦苇打碎处理组所获沼气总量为3219mL，甲烷含量按50%计算，即36.24g芦苇经打碎处理可产生甲烷1610m
L，甲烷的燃烧热按35.822MJ�m-3

计算，则36.24g芦苇打碎处理可产生57.66kJ的热量，能源回收效率为48.74%；而芦苇切碎处理组所获沼气总量为3865m
L，甲烷按50%计算，即产生甲烷1933mL，热量69.24kJ，能源回收率为58.53%。

 2.2.5产沼气潜力分析

                                                  页面 6 / 9



芦苇秸秆中温发酵产沼气的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/166811.html 
来源：中国沼气

 实验后对两个实验组的产沼气潜力进行统计计算，结果见表3。

 从表3的数据可以看出，2个实验组的产气潜力都很高，切碎处理实验组的产气潜力都高于打碎处理实验组的。从产
气潜力来比较，芦苇秸秆切碎预处理更利于其沼气发酵效果。

 3结论

 (1)以新鲜芦苇秸秆为发酵原料，在30℃下进行全混合批量式沼气发酵实验，芦苇秸秆作打碎处理和切碎处理都可
以很好地实现发酵产沼气，其产气潜力分别为467mL�g-1TS，570mL�g-1TS和560mL�g-1TS，685mL�g-1

TS，产气总量分别为3219mL，3865mL，切碎处理实验组的总产气量是打碎处理组的1.20倍，由此可以看出，芦苇秸
秆切碎处理组发酵产沼气的效果更好。

 (2)经测定，芦苇秸秆的热值为17.149kJ�g -1

，计算得出芦苇秸秆打碎处理组的沼气能源回收效率为48.74%，而芦苇秸秆切碎实验组的沼气能源回收效率达58.53%
，高于前者的转化效率，说明将芦苇秸秆切碎处理有利于提高芦苇秸秆燃烧热效率。

 (3)本实验对芦苇秸秆进行切碎和打碎处理后的产沼气潜力做了研究对比，得出切碎处理的发酵效果优于打碎处理
，这为芦苇秸秆的资源化利用提供了新的理论依据，为实际沼气发酵过程提供一种可行性建议：对于发酵原料芦苇秸
秆，应做切碎处理来提高原料利用率。
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