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堆肥预处理对松木屑厌氧发酵的影响
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摘要：针对目前针叶类林木松树厌氧发酵前预处理效果差、成本高的问题，在添加食品废弃物的条件下，研究好氧

堆肥方法对松木屑（６３５ｍｍ、９５３ｍｍ和 １２７０ｍｍ）和食品废弃物混合物料的预处理效果，以及对后续干式厌氧

发酵过程的影响。研究结果表明，好氧堆肥过程对松木屑的预处理效果明显，但随着松木屑粒径的增大预处理效

果降低；经堆肥预处理后物料的厌氧发酵原料的 ＶＳ产气率均维持在 １９９～２１５Ｌ／ｋｇ范围内，约为未预处理组的

１４倍，而且发酵后物料中的 ＶＦＡ总量均维持在 ２４５左右，约为未堆肥预处理组的 １５倍，后续产气潜力更大。
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　　引言

在美国，园林废弃物成为继报纸之后的第二大

城市固体有机废弃物
［１－２］

，而作为厌氧发酵的原料

具有非常大的产气潜力，但在园林废弃物中占有较

大比例的松树属于针叶类林木，木质素含量相对较

高
［３］
，产气率明显低于玉米秸秆和小麦秸秆

［４－５］
，所

以在进行厌氧发酵前必须进行预处理。在众多预处

理方法中，堆肥预处理因其成本低、操作简单方便、

可实现厌氧发酵快速启动等受到国内外学者的广泛

关注
［６－７］

。但目前堆肥预处理方法主要用于处理木

质素含量相对较低的秸秆，而且堆肥预处理提高秸

秆厌氧发酵产气的效果还存在争议。方文杰等
［８］

通过研究发现堆沤作为稻秸预处理技术，可大幅度

提高其厌氧消化产气效率。李冰冰等
［９］
研究表明，

堆肥预处理可以提高木质纤维原料产气中甲烷体积

分数，最高可提高 ７０％。高白茹等［１０］
研究表明，堆

肥预处理并不能提高稻秸产气量和产气中甲烷体积

分数，但可以提高容积产气率，缩短产气周期。而目

前关于堆肥预处理方法对木质素含量较高的针叶类

林木废弃物预处理效果的研究较少，因此本文进行

堆肥预处理对松木干式厌氧发酵过程的影响研究。

１　材料与方法

１１　材料
试验所用的松木屑取自俄亥俄州立大学农业研

究与开发中心（４０°４８′３３″Ｎ，８１°５６′１４″Ｗ），取回的

木屑经干燥后使含水率降至 １０％以下，之后利用锤
片式粉碎机进行粉碎，粉碎后的木屑尺寸分别为

６３５ｍｍ、９５３ｍｍ和 １２７０ｍｍ。试验所用的食品
废弃物取自Ｑｕａｓａｒ能源公司（Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ，ＯＨ，ＵＳＡ）
厌氧发酵系统的发酵原料。试验所用的接种物取自

Ｑｕａｓａｒ能源公司中温厌氧发酵系统的发酵后剩余
物。松木屑的总固体（ＴＳ）质量分数、挥发性固体
（ＶＳ）质量分数和碳氮比分别为 ９２２％、９０９％和
１３１１。食品废弃物的 ＴＳ质量分数、ＶＳ质量分数和
碳氮比分别为 ２０８％、２００％和 ３６。接种物的 ＴＳ
质量分数、ＶＳ质量分数和碳氮比分别为 ８６％、
３５％和７。
１２　试验方法
１２１　堆肥预处理

将４００ｇ食品废弃物和 １００ｇ的松木屑（３种尺
寸）均匀混合，混合后物料的 ＴＳ质量分数、ＶＳ质量
分数和碳氮比分别为３５１１％、３４１３％和 ２９。之后
将混合后的物料装入玻璃瓶内，并用双层纱布将瓶

口封住后置于（５５±０５）℃的恒温通风培养箱内进
行好氧堆肥预处理，每个试验组有２个重复，堆肥时
间为４ｄ，堆肥过程中每天摇动堆肥装置（玻璃瓶）
一次，每次摇动时间为 ２ｍｉｎ，堆肥开始和结束时分
别取样测定物料的 ＴＳ、ＶＳ、纤维素和半纤维素含量。
１２２　预处理后物料的干式厌氧发酵

根据 Ｃｕｉ等［１１］
试验得出的干式厌氧发酵物料

和接种物较优配比，将经预处理后的松木屑与沼液

混合，得到松木屑与沼液的 ＶＳ质量比为 ４的混合



物料。同时将没有经过预处理的松木屑、食品废弃

物和沼液的混合物料作为干式厌氧发酵的对比组，

对比组物料中松木屑、食品废弃物和沼液的质量比

为１０３∶４１０∶１２４０，混合物的发酵物料与接种物沼液
之比也为４。将沼液接种后的发酵物料装入 ２Ｌ的
玻璃瓶内并用胶塞密封，之后放入 ３７℃的恒温培养
室内进行干式厌氧发酵试验，每个试验组有 ２个重
复，厌氧发酵时间为 ４１ｄ，利用 ５Ｌ的气袋收集试验
过程产生的沼气，每２～３ｄ对产气量和气体成分进
行测定。试验结束后测定物料的 ＴＳ质量分数、ＶＳ
质量分数、ｐＨ值、碱度和挥发性脂肪酸含量（ＶＦＡ）。
１３　分析方法

堆肥预处理前后松木屑的纤维素和半纤维素含

量通过 ＮＲＥＬ试验分析方法进行测定［１２－１３］
，首先采

用两级酸水解法水解松木屑样品，之后利用配有

ＢｉｏｒａｄＡｍｉｎｅｘＨＰＸ ８７Ｐ柱和 ＲＩＤ检测器的高效液
相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ１２００ｓｅｒｉｅｓ，ＭＮ，ＵＳＡ）测定水解
液中的单糖量，柱子和 ＲＩＤ检测器的温度分别为
８０℃和５５℃，水作为流动相，流速为 ０６ｍＬ／ｍｉｎ，根
据测定的相应单糖量计算出纤维素和半纤维素的含

量。ＴＳ质量分数、ＶＳ质量分数、ｐＨ值和碱度采用
实验室废水的标准测定方法

［１４］
进行测定。总碳和

总氮利用元素分析仪 （ＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏＭａｘＣＮＳ，
ＥｌｅｍｅｎｔａｒＡｍｅｒｉｃａｎｓ，Ｍｔ．Ｌａｕｒｅｌ，ＮＪ，ＵＳＡ）测定。
ＶＦＡ采用配有 ＦＩＤ检测器和 ３０ｍ×０３２ｍｍ×
０５μｍＳｔａｂｉｌｗａｘ ＤＡ型石英柱的气相色谱仪
（ＨＰ５８９０，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，
ＵＳＡ）测定，测定 ＶＦＡ前样品需进行预处理，预处理
方法为先将１０ｍＬ蒸馏水加入 １０ｇ样品中，经充分
混合后利用离心机在 ８０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心
５ｍｉｎ，取出上清液，并用盐酸将 ｐＨ值调到 ２和 ３之
间，之后利用５ｍＬ注射器和 ０２μｍ的滤膜过滤样
品，然后进行 ＶＦＡ的测定，气相色谱仪进样口和检
测器的温度均为２３０℃，载气为氦气，氦气的流速为
２０ｍＬ／ｍｉｎ。沼气体积采用液体置换法［１５］

测定，沼

气成分采用配有 ＴＣＤ检测器和 ３０ｍ×０５３ｍｍ×
１０μｍ氯化钾改性氧化铝柱的气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＨＰ６８９０，Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，ＵＳＡ）测定，
进样口和检测器的温度分别为１５０℃和 ２００℃，载气
为氦气，流速为５２ｍＬ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２１　堆肥预处理对松木屑纤维素和半纤维素降解
率的影响

堆肥预处理对松木屑纤维素和半纤维素降解率

的影响如表１所示。

表 １　纤维素和半纤维素降解率变化规律

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

ａｎｄｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

木屑尺寸／ｍｍ 纤维素降解率／％ 半纤维素降解率／％

６３５ ３２８ ５０６

９５３ ２２６ ２７１

１２７０ ０９９ ２５７

　　从表１中可以看出经堆肥预处理后松木屑的纤
维素和半纤维素均有一定降解，而且随着松木屑粒

径的增大，降解率随之减小，随着松木屑粒径由

６３５ｍｍ增加到９５３ｍｍ和１２７０ｍｍ时，各组的纤
维素降解率变化比较均匀，分别由 ３２８％降低到
２２６％和０９９％。但粒径为 ９５３ｍｍ和 １２７０ｍｍ
组的半纤维素降解率差别较小，分别为 ２７１％和
２５７％，而粒径为６３５ｍｍ组的半纤维素降解率相
对较高，约为５０６％。
２２　堆肥预处理对干式厌氧发酵过程的影响
２２１　堆肥预处理对日均沼气产率的影响

堆肥预处理对单位挥发性固体日均沼气产率的

影响如图１所示。

图 １　日均沼气产率的变化规律

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ
　
从图中可看出在整个发酵周期的前２天各发酵

组的日均沼气产率较高，基本维持在 ３０Ｌ／（ｋｇ·ｄ）
以上，而在第２天到第 ４天间各组的日均沼气产率
急剧下降，均维持在１０Ｌ／（ｋｇ·ｄ）以下，而且各组的
差别较小，并一直维持到第１０天，而从第１０天到第
２６天堆肥预处理组与未预处理组的差别较大，预处
理组的日均沼气产率明显高于未预处理组，而从第

２６天一直到试验结束，除９５３ｍｍ未预处理组的日
均沼气产率略高外，其他各组基本保持一致，差别较

小。

２２２　堆肥预处理对累积沼气产量的影响
堆肥预处理对单位挥发性固体累积沼气产量的

影响如图２所示。
从图中可以看出在发酵的前１８天，各发酵组的

累积沼气产量差别较小，除 ９５３ｍｍ预处理组略低
外，其他两组预处理组的整体发酵效果略优于未预

处理组，但从 １８ｄ以后，预处理组和未预处理组的
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图 ２　累积沼气产量的变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ
　
累积沼气产量差别逐渐增大，除 ９５３ｍｍ未预处理
组略高外，３个预处理组的累积沼气产量均高于未
预处理组，经堆肥预处理后物料的厌氧发酵原料的

ＶＳ产气率均维持在 １９９～２１５Ｌ／ｋｇ范围内，约为未
预处理组的１４倍。说明堆肥预处理可显著提高木
质纤维类物料的厌氧发酵产气率，这与李冰冰等

［９］

的研究相吻合。

２２３　堆肥预处理对沼气中甲烷体积分数的影响
堆肥预处理对沼气中甲烷体积分数的影响如

图３所示。

图 ３　甲烷体积分数的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔ
　
从图中可以看出在发酵的前１２天，预处理后各

组产生的沼气中甲烷体积分数均低于未预处理组，

而从第１４天到第２０天各发酵组沼气中的甲烷体积
分数均有所增加，但预处理后各组的沼气中甲烷体

积分数的增幅高于未预处理组，预处理后各组产生

的沼气中甲烷体积分数逐渐高于未预处理组，但预

处理后各组的沼气中甲烷体积分数从第 ２０天后出
现小幅下降后基本维持在 ６０％左右，而未预处理组
沼气中的甲烷体积分数从第２２天开始逐渐稳定，沼
气中的甲烷体积分数基本维持在 ７０％左右。说明
堆肥预处理并不能显著提高厌氧发酵后沼气中的甲

烷体积分数，这与高白茹等
［１０］
的研究结果相吻合。

２２４　堆肥预处理对物料中 ＶＦＡ的影响
（１）堆肥预处理对 ＶＦＡ总量的影响
堆肥预处理对 ＶＦＡ总量的影响如表 ２和表 ３

所示。

　　从表 ２中可以看出发酵前未经预处理各组的
ＶＦＡ质量比差别不大，基本维持在２５ｇ／ｋｇ，而经

表 ２　未预处理组 ＶＦＡ总量的变化规律

Ｔａｂ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＶＦＡｆｏｒｎｏｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ

木屑尺寸／ｍｍ
开始时 ＶＦＡ质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

第４１天时 ＶＦＡ质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

６３５ ２４９ １７３２

９５３ ２６５ １６４５

１２７０ ２４８ １５９１

表 ３　预处理组 ＶＦＡ总量的变化规律

Ｔａｂ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＶＦＡｆｏｒｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ

木屑尺寸／ｍｍ
开始时 ＶＦＡ质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

第４１天时 ＶＦＡ质量比

／（ｇ·ｋｇ－１）

６３５ ２２８ ２４３２

９５３ ２６２ ２４５８

１２７０ ２５８ ２４３３

４１ｄ厌氧发酵后各组的 ＶＦＡ质量比出现大幅度增
加，基本维持在１６ｇ／ｋｇ，并且粒径较小组的 ＶＦＡ质
量比略高于粒径较大组。

从表 ３中可以看出发酵前各组的 ＶＦＡ质量比
差别不大，也基本维持在２５ｇ／ｋｇ，而经４１ｄ厌氧发
酵后各组的 ＶＦＡ质量比出现大幅度增加，并且各组
差别较小，基本维持在２４５ｇ／ｋｇ。

综合表 ２和表 ３可知，厌氧发酵开始时各组的
ＶＦＡ质量比均较低，基本维持在 ２５ｇ／ｋｇ左右，而
厌氧发酵结束时各不同预处理组的 ＶＦＡ质量比均
出现大幅增加，并且经堆肥预处理组厌氧发酵后的

ＶＦＡ质量比明显高于未预处理组，约为未堆肥预处
理组的１５倍，结合前面各组的产气情况可知，堆肥
预处理组的总 ＶＦＡ产量高于未预处理组，这说明经
堆肥预处理后的发酵物料更利于纤维素和半纤维素

的降解，能够为后续的厌氧发酵过程提供更多的可

被微生物利用的 ＶＦＡ，这与陈广银等［１６］
的研究结果

相吻合。

（２）堆肥预处理对 ＶＦＡ成分的影响
干式厌氧发酵前后物料的ＶＦＡ成分分别如表４

和表５所示。
从表 ４和表 ５可以看出，发酵初期发酵物料中

主要以乙酸为主，丙酸次之，丁酸质量分数最低，发

表 ４　厌氧发酵前 ＶＦＡ成分

Ｔａｂ．４　ＶＦＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

原料类型
乙酸质量

分数／％

丙酸质量

分数／％

丁酸质量

分数／％
ｐＨ值

６３５ｍｍ，未预处理 ６７５３ ３０１９ ２２８ ７８９

９５３ｍｍ，未预处理 ６６４９ ２９５３ ３９８ ７８９

１２７０ｍｍ，未预处理 ６６１１ ３０４９ ３４１ ７８６

６３５ｍｍ，预处理 ６５１２ ３２７６ ２１２ ７８８

９５３ｍｍ，预处理 ６７９０ ２９６０ ２５０ ７８８

１２７０ｍｍ，预处理 ６７１８ ３０３２ ２５０ ７８３
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表 ５　厌氧发酵后 ＶＦＡ成分

Ｔａｂ．５　ＶＦＡｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

原料类型
乙酸质量

分数／％

丙酸质量

分数／％

丁酸质量

分数／％
ｐＨ值

６３５ｍｍ，未预处理 １８６４ ５５５２ ２２３７ ８４９
９５３ｍｍ，未预处理 １２３３ ６００６ ２５１５ ８４６
１２７０ｍｍ，未预处理 １０３２ ６２５３ ２５６３ ８４３
６３５ｍｍ，预处理 １３００ ５５３４ ２９４３ ８５９
９５３ｍｍ，预处理 １６０８ ５４６８ ２５６６ ８５２
１２７０ｍｍ，预处理 １６１２ ５５１４ ２７３１ ８４５

酵物料的 ｐＨ值基本维持在 ７８～７９之间。而发
酵结束时发酵物料中的 ＶＦＡ成分发生较大变化，其
中丙酸质量分数较高，丁酸次之，乙酸质量分数最

低，发酵物料的 ｐＨ值基本维持在 ８４～８６之间。
这是由于在厌氧发酵过程中乙酸能被产甲烷菌直接

利用，而丙酸必须经过同型产乙酸过程转化为乙酸

后才能被产甲烷菌利用，而且丙酸向乙酸转化的条

件比较苛刻，转化速度较慢，进而导致乙酸在厌氧发

酵过程中得到迅速降解，而较难被利用的丙酸则出现

积累，进而导致发酵后物料中ＶＦＡ成分的变化较大。

３　结论

（１）堆肥过程可以取得较好的预处理效果，能
够加快松木屑的降解，但粒径对堆肥预处理效果的

影响较大，随着粒径的增大，堆肥预处理效果降低。

（２）经堆肥预处理后的物料更利于厌氧发酵过
程进行，经堆肥预处理后物料的厌氧发酵原料单位

累积产气率均维持在 １９９～２１５Ｌ／ｋｇ范围内，约为
未预处理组的 １４倍，而且发酵后物料中的 ＶＦＡ质
量比均维持在 ２４５ｇ／ｋｇ，约为未堆肥预处理组的
１５倍，后续产气潜力更大。
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