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摘　要：用绿氧（ＧＯ）与 ＮａＯＨ组合对玉米秸秆进行预处理，研究了不同 ＧＯ添加量对玉米秸厌氧消化产气性能的

影响。结果表明：绿氧与 ＮａＯＨ组合预处理可使产气高峰提前，在 ２％ ＮａＯＨ中分别添加 ００５％ＧＯ（１＃）和 ０１％

ＧＯ（２＃）的预处理样品 Ｔ８０时间为 ３１ｄ和 ３４ｄ，比 ２％ＮａＯＨ预处理样品（３＃）分别缩短了 ５ｄ和 ２ｄ；总产气量较 ３＃样

品都有明显的提高，其中１＃样品总产气量为４０７５０ｍＬ，是３＃样品的１１倍；其反应后总固体（ＴＳ）、挥发性固体（ＶＳ）

减少的也最多，分别由 ３２８％和 ４７８％提高到了 ３７％和 ５０９％。因此，绿氧（ＧＯ）与 ＮａＯＨ组合可以提高秸秆的

可生物降解性和发酵产气率。
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引　言

我国是农业大国，每年产生 ７亿 ｔ左右作物秸
秆，其中玉米秸秆约２亿 ｔ。通过厌氧消化技术可以
把玉米秸秆转化成清洁能源，同时解决了秸秆焚烧

导致的环境污染问题。但是，玉米秸秆的化学结构

非常复杂，使得厌氧微生物难以对纤维素和半纤维

素进行有效的消化，从而导致秸秆发酵时间长、产气

率低等问题。

国内学者在破坏秸秆的复杂结构，降低厌氧菌

利用秸秆的难度方面进行了一些研究。罗庆明

等
［１］
发现用 ＮａＯＨ固态预处理可使玉米秸秆的产气

量提高 ５０％以上。为了节约成本，降低 ＮａＯＨ的使
用量，郑明霞等

［２］
用 ２％的 ＮａＯＨ对玉米秸秆进行

湿式预处理，其厌氧消化产气效果显著。李秀金

等
［３］
发现用固态化学预处理能实现纤维素、半纤维

素与木质素的分离和部分降解，与未处理的玉米秸

秆相比，可使整个厌氧消化反应周期的平均产气量

提高６０％ ～１００％。以上研究均采用单一药品对秸
秆进行预处理，而采用两种药品共同对其进行预处

理的研究鲜有报道。

绿氧（ＧＯ）是 ２０世纪 ９０年代发明的新型造纸
添加剂

［４］
，含有氮、氧等配位原子的高分子合成材

料
［５］
，具有很强的润湿、渗透能力，可以促进 ＮａＯＨ

迅速将纤维表面润湿并渗透到内部，加速胶质溶解

及木素脱除反应
［４］
。为了进一步提高玉米秸秆

ＮａＯＨ预处理效果，本文把本课题组已研究出的
ＮａＯＨ化学预处理技术［２］

与 ＧＯ技术结合在一起，

以期进一步加速氢氧化钠的反应过程，提高玉米秸

秆的可生物降解性和发酵产气率。

１　材料与方法

１１　原料
实验原料为玉米秸，取自北京市顺义郊区，自然

风干，经粉碎后过２００目筛，放置备用。接种物为北
京某污水处理厂的消化污泥。经分析测定，玉米秸

秆的 纤 维 素 质 量 分 数 为 ３３１％，半 纤 维 素 为
３０１％，木质素为 ７１％。秸秆和消化污泥的基本
性质如表１所示。

表 １　玉米秸和消化污泥基本性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｓｔａｌｋａｎｄｓｌｕｄｇｅ

成分 玉米秸 消化污泥

水分 ５８％ ９４７％

总固体（ＴＳ） ９４２％ ５３５ｇ／Ｌ

挥发性固体（ＶＳ） ８６７％ ３５ｇ／Ｌ

灰分（ＡＳＨ） ７５％ １８３ｇ／Ｌ

总氮（ＴＮ） ０９％ ２４％

总碳（ＴＣ） ２８１％



http://www.journal.buct.edu.cn

１２　实验装置
厌氧消化实验装置主要由 ２Ｌ锥形瓶、１Ｌ广口

瓶和１Ｌ烧杯及恒温振荡箱组成。其中锥形瓶作为
消化反应器，广口瓶计量并收集生物气，烧杯为出水

收集器，采用集气排水法收集沼气。实验采用中温

厌氧消化（３５℃），反应时将反应器放入恒温振荡箱
中，通过振荡箱温控装置和振荡装置控制温度和进

行物料的混合。

１３　厌氧消化实验方法

在室温下，将 ００５％［６］
和 ０１％［７］

（相对于绝

干秸秆）的 ＧＯ添加到 ２％ＮａＯＨ中，固液比为 １∶９，
预处理时间为 ３ｄ。为阐述方便，将 ２％ＮａＯＨ＋
００５％ＧＯ预处理样品记为１＃，２％ＮａＯＨ＋０１％ＧＯ
预处理样品记为２＃，２％ＮａＯＨ预处理样品记为 ３＃。
将预处理后的秸秆按６５ｇ／Ｌ负荷率（反应器工作体
积为１５Ｌ）直接添加到厌氧消化反应器中，接种污
泥按混合液悬浮固体浓度为 １５０００ｍｇ／Ｌ［８］接种，然
后加水至反应器的工作体积。将反应器放入恒温振

荡箱中进行中温厌氧消化，保持反应温度为（３５±
１）℃，恒温箱转速１２０ｒ／ｍｉｎ。

通过分析日产气量、总产气量、单位 ＶＳ产气量
和实验前后 ＴＳ、ＶＳ等的变化情况，来讨论其对厌氧
消化产气效果的影响。其中总产气量为整个厌氧消

化过程中日产气量的加和；单位 ＶＳ产气量为平均
每投加１ｇＶＳ所产生的生物气体积；消化单位 ＶＳ产
气量为平均每消化１ｇＶＳ所产生的生物气体积。采
用 ＳＰ２１００气相色谱分析仪分析沼气中 ＣＨ４的体积
分数，每３ｄ测定１次。

２　结果与讨论

２１　日产气量
不同预处理样品厌氧消化过程有着较为一致的

变化趋势，在整个产气过程中日产气量呈波浪式趋

势变化，有 ４个产气高峰（如图 １所示）。可以看
出，接种后第２天均出现了第 １个产气高峰，其中 １
＃样品产气量最高，为 ３０００ｍＬ，甲烷体积分数达
２９％。２＃和３＃样品产气量相当。在第 １５天，１＃样
品出现了第２个产气高峰，产气量为 １９００ｍＬ，比 ２＃
和３＃样品分别提前了３ｄ和１ｄ。１＃样品在第 ２６天
和第４４天出现了第３个和第４个产气高峰。

在２％ＮａＯＨ中添加 ＧＯ均可使样品的产气高
峰提前，是因为 ＧＯ可以使蒸煮液的氧化还原电位
迅速下降，而脱木质素的速度和蒸煮液的还原性相

一致，加速了木质素的降解
［９］
，木质素与碳水化合

物之间的键被破坏，纤维素大分子被降解为小分子，

易于被厌氧菌消化利用，从而被消化生成大量气体。

图 １　不同预处理样品的日产气量

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２２　总产气量
不同样品的总产气量依次为１＃＞２＃＞３＃（如表

２所示），其中１＃和２＃样品的总产气量分别为４０７５０
ｍＬ和３９３２０ｍＬ，是３＃样品的 １１倍和 １０５倍。为
进一步比较 ＧＯ和 ＮａＯＨ组合预处理的效果，采用
达到总产气量８０％时所用时间 Ｔ８０

［２］
计，则 １＃和 ２＃

样品 Ｔ８０时间为３１ｄ和３４ｄ，分别比３＃样品缩短了５
ｄ和２ｄ。原因是 ＧＯ具有很强的润湿、渗透能力，可
以促进 ＮａＯＨ迅速将纤维表面润湿并渗透到内部，
加速胶质溶解及木素脱除反应

［４］
，使纤维素半纤维

素裸露出来，增加了与厌氧菌的接触面积，更易于厌

氧菌的消化利用，从而缩短了厌氧时间，提高了消化

速率。２＃样品产气量不如 １＃样品，是因为 ＧＯ本身
是一种氧化剂，当 ＧＯ浓度过高时，大分子聚合物可
提供一个活性氧，使得碳水化合物的末端醛基还原

为对碱稳定的伯醇基
［１０］
，在纤维表面形成一层保护

膜，阻止了剥皮反应的进行，从而保护了纤维素
［１１］
，

影响了甲烷菌对纤维素的消化。

２３　产气率
生物气的产生源自厌氧菌对木质纤维素等成分

的降解，ＶＳ的变化情况直接影响到生物气的产生情
况。单位 ＶＳ产气量反映了玉米秸秆的可生物降解
性，单位 ＶＳ产气量越高，可生物降解性就越好，说
明产气效果好

［１２］
。单位 ＶＳ产气量和消化单位 ＶＳ

的产气量如表２所示。１＃和２＃样品的单位 ＶＳ产气
量都较 ３＃样品有明显提高，分别为 ３９０ｍＬ／ｇ和
３７６３ｍＬ／ｇ，比 ３＃样品提高了 ９１％和 ５２％；消化
单位 ＶＳ产气量为 ７８３１ｍＬ／ｇ和 ７６２５ｍＬ／ｇ，分别
比３＃样品提高了４８％和２０％。
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表 ２　不同预处理样品的产气效果比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

样品 总产气量／ｍＬ 单位 ＶＳ产气量／ｍＬ·ｇ－１ 消化单位 ＶＳ产气量／ｍＬ·ｇ－１ ＴＳ减少率／％ ＶＳ减少率／％

１＃ ４０７５０ ３９００ ７８３１ ３７０ ５０９

２＃ ３９３２０ ３７６３ ７６２５ ３６５ ４９３

３＃ ３７３７０ ３５７６ ７４７２ ３２８ ４７８

　　１＃样品总产气量最高，其反应后 ＴＳ、ＶＳ减少的
也最多，分别由 ３２８％和 ４７８％提高到了 ３７％和
５０９％。这说明添加 ＧＯ后，木质素被破坏的更完
全，使纤维素、半纤维素裸露出来，更易于被厌氧菌

消化，从而有更多的有机物被转化为生物气，增加了

ＴＳ、ＶＳ减少率。
２４　甲烷体积分数

生物气中甲烷体积分数的变化如图 ２所示，由
此可知厌氧反应初期，生物气中的甲烷体积分数很

低，为２０％左右，随着实验的进行，甲烷体积分数逐
渐上升，１＃样品在第 １２天甲烷体积分数达到
７５５％，２＃和３＃样品在第 １５天甲烷体积分数达到
约７４２％。随后，甲烷体积分数逐渐趋于稳定，保
持在５５％ ～７０％之间。在整个厌氧消化过程中，１＃
和２＃样品的甲烷体积分数平均值都比３＃样品高，分
别为５８２％、５４４％和５３７％。

图 ２　厌氧消化生物气中甲烷体积分数变化

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３　结论

（１）在２％ＮａＯＨ中添加 ＧＯ能够缩短达到产气
高峰的时间，１＃和２＃预处理样品 Ｔ８０时间分别为３１ｄ
和３４ｄ，比３＃预处理样品缩短了５ｄ和２ｄ。

（２）１＃、２＃样品总产气量均较 ３＃样品有明显提
高，其中１＃样品总产气量为 ４０７５０ｍＬ，是 ３＃样品的
１１倍，其反应后 ＴＳ、ＶＳ减少的也最多，分别由
３２８％和４７８％提高到了３７％和５０９％。

（３）ＶＳ减少率和单位 ＶＳ产气量都较３＃样品有
明显的提高，１＃和２＃样品单位 ＶＳ产气量为３９０ｍＬ／
ｇ和 ３７６３ｍＬ／ｇ，分别比 ３＃样品提高了 ９１％和
５２％；消化单位 ＶＳ产气量为 ７８３１ｍＬ／ｇ和 ７６２５
ｍＬ／ｇ，比３＃样品提高了４８％和２０％。
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