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水稻与棉花秸秆不同预处理厌氧
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摘　要　以猪粪为接种物，以棉花秸秆和水稻秸秆为发酵原料，分别对秸秆进行稀碱法预处理和稀碱法与超声波联合
预处理，在发酵温度为（３７±１）℃的条件下进行厌氧发酵产沼气的研究。结果表明，以联合预处理的秸秆为发酵原料，厌氧
发酵的各项指标均比以稀碱预处理秸秆发酵的效果好，其中累积产气量和沼气中甲烷含量分别提高３５２３％和２４％，发酵
后 ＴＳ、ＶＳ含量相对减少 ２６％ ～１０９４％，发酵液代谢产物中的有机酸丙酮酸、乙酸和柠檬酸含量相对减少 ２３９％ ～
２５９％、２０２４％ ～２４５３％和 ４１０８％ ～４５９１％。
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　　农作物秸秆因其复杂的晶体结构，不能直接被
厌氧菌群利用来生产沼气

［１］
。因此，以秸秆作为厌

氧发酵产沼气的原料时，一般都要进行预处理，使复

杂的晶体结构得到破坏，让易于被厌氧菌群利用的

纤维素和半纤维素暴露出来
［２］
。已有的预处稀碱

法
［３，４］
由于碱的用量少，不仅可以减少预处理废液

对环境造成的污染，而且其成本低，不足沼气增产效

益的２０％，已成为近年来研究的热点［５］
。本文选取

稀碱法和稀碱超声波联合预处理法
［３，６］
，将无污染

的物理预处理方法与化学预处理方法耦合起来，研

究了预处理对水稻及棉花秸秆厌氧发酵产气效果，

以期提高原料的利用率和产气效果，从而进一步减

少腐质秸秆对环境造成的破坏。

１　材料和方法

１．１　实验材料
１．１．１　发酵原料

棉花秸秆、水稻秸秆均采自湖北省江夏区田间，
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剪至５ｃｍ以下，再用药物粉碎机粉碎成 ２０～４０目
的粉末，６５℃烘干至恒重［７］

。

１．１．２　接种物
接种物猪粪采集自武汉某养猪场，总干物质

（ＴＳ）为 １５２１％，挥发性有机物（ＶＳ）为 ６８９６％，
ｐＨ为７０８。
１．１．３　实验装置

分别以橡皮塞封口的 １０００ｍＬ三角瓶作为反
应瓶和集气瓶，自制实验型水压式 厌 氧 消 化

装置
［８］
。

１２　实验方法
１．２．１　秸秆预处理

（１）稀碱法预处理：将粉碎的秸秆粉用浓度为
２％的 ＮａＯＨ溶液预处理 ２４ｈ，用稀盐酸过滤至 ｐＨ
７于６５℃烘干备用。

（２）稀碱法与超声波联合预处理：将粉碎的秸
秆粉用浓度为 ２％的 ＮａＯＨ溶液预处理，采用固液
比为１∶２０（ｇ／ｖ）、超声波功率为 ４００Ｗ、超声时间为
６０ｍｉｎ，用稀盐酸过滤至 ｐＨ７于６５℃烘干备用。
１．２．２　发酵液配制

猪粪的接种量均为 ５０ｇ／Ｌ，水稻秸秆和棉花秸
秆的添加量均为 １００ｇ／Ｌ。发酵液配制好后在
３７℃，７５％ＲＨ的恒温恒湿环境中培养。
１．２．３　分析检测方法

（１）产气量的检测
采用杨永泽等

［８］
用的水压式法收集发酵产生

的气体。根据量筒中收集饱和食盐水的体积计量每

日产生气体的体积。从进行厌氧发酵的第 １天开
始，每天定时记录各套装置的产气量。每组实验 ３
次平行，测得的各实验指标都是３次实验的平均值。

（２）甲烷含量检测
发酵产气结束后，用注射器取样 １０μＬ，用气相

测定所收集气体中甲烷的含量
［９］
，以高纯度甲烷为

外标。气相分析条件为：色谱装置为岛津２０１４配备
气体进样装置，色谱柱为毛细管柱，进样口温度为

１００℃，检测器温度为 １２０℃，柱温为 ８０℃，流量为
３０２ｍＬ／ｍｉｎ，分流比为 ５０１，在此条件下，甲烷保
留时间为５ｍｉｎ。
（３）发酵液成分的分析
发酵液中代谢有机酸的分析

［１０］
。发酵结束后

取发酵液进行衍生化，以庚二酸为内标物，参照文献

［６］用内标法测定代谢产物中的丙酮酸、乙酸和柠
檬酸的含量。用气相色谱装置为岛津 ２０１４配备气

体进样装置分析，色谱柱为：毛细管柱，柱长 ３０ｍ、
内径 ０２５ｍｍ；进样器温度 ２５０℃，柱温 ２３０℃，ＦＩＤ
温度２８０℃；载气为氮气，压力１２４Ｐａ，氢气与空气
流速为 ３０∶３４０ｍＬ／ｍｉｎ。每个样品分析时间为
１７ｍｉｎ。

发酵前后料液中的 ＴＳ、ＶＳ含量及 ｐＨ值参照文
献方法测定。ＴＳ：（１０５±５）℃ 的恒温箱中烘至恒

重；ＶＳ：（５５０±５）℃马弗炉中灼烧至恒重；采用 ｐＨ
计测定接种物和发酵前后料液的 ｐＨ值。

２　结果与分析

２．１　不同预处理方法秸秆厌氧发酵产气的比较
对经稀碱预处理过的秸秆和稀碱与超声波联合

预处理秸秆进行３０ｄ的厌氧消化实验，使用的负荷
率均为１００ｇ／Ｌ。图１和图 ２分别为水稻秸秆和棉
花秸秆经不同预处理方法添加猪粪厌氧发酵日产气

的变化情况。在同一负荷率不同预处理条件下，与

未处理的秸秆相比，经预处理过的秸秆的日产气量

皆有明显提高，且秸秆的日产气量呈现先升高之后

图 １　水稻秸秆不同预处理厌氧发酵日产气量的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ’ｓ

ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ２　棉花秸秆不同预处理厌氧发酵日产气量的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋ’ｓ

ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２６４２
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趋于稳定再出现第 ２个产气高峰最后略有下降的
趋势。这是因为在发酵初期，发酵原料中被猪粪接

种物中的菌群迅速利用而不断减少，随着木质纤维

素的利用，秸秆中的纤维素被不断降解，甲烷菌的

活性提高，进而出现了第 ２个产气高峰。从图中
可看出，水稻秸秆和棉花秸秆经联合预处理厌氧

发酵产气效果远比稀碱法和未处理的产气效果好

且明显。

２．２　不同预处理秸秆厌氧发酵累计总产气量及甲
烷含量的的比较

由图 ３和图 ４可知，以稀碱预处理的水稻秸秆
和棉花秸秆为发酵原料，秸秆厌氧发酵的累积产气

量比未处理的秸秆分别高 ３０７５％和 ２５５３％，沼气
中甲烷含量分别提高１５２４％和 １３８９％；以联合预
处理的水稻秸秆和棉花秸秆为发酵原料，秸秆厌氧

发酵的累积产气量同比稀碱处理法分别高 ３５２３％
和 ３０９７％，沼气中甲烷含量分别提高 ２４％和
２０２％。这表明联合预处理方法更有利于提高厌氧
微生物对秸秆的利用效率。

图 ３　秸秆不同预处理厌氧发酵总产气量的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｌｋ’ｓ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ４　秸秆不同预处理厌氧发酵产甲烷含量的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｔａｌｋ’ｓｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．３　发酵料液的成分变化分析
通过测定各实验组发酵料液的 ＴＳ、ＶＳ和 ｐＨ，

可以确定料液中有机物的降解程度。

表 １　发酵后料液 ＴＳ、ＶＳ和 ｐＨ的测定结果

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄＴＳ，

ＶＳａｎｄｐＨａｆｔｅｒｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＶＳ（％） ＴＳ（％） ｐＨ值

水 稻

秸 秆

未处理 ４１．５２ １２．０１ ６．８７±０．１
稀碱预处理 ４０．０２ １０．２４ ６．２１±０．１
联合预处理 ３９．０１ ９．２３ ６．１±０．１

棉 花

秸 秆

未处理 ４１．２７ ９．７６ ７．０２±０．１
稀碱预处理 ３９．５８ ９．２３ ６．６４±０．１
联合预处理 ３８．４１ ８．５４ ６．１７±０．１

由表 １可知，发酵结束后经稀碱预处理的水稻
秸秆和棉花秸秆的 ＶＳ、ＴＳ含量比未处理的秸秆减
少３７％ ～１７２９％，以联合预处理方法处理的水稻
秸秆和棉花秸秆发酵后 ＶＳ、ＴＳ含量又比稀碱法处
理的秸秆减少 ２６％ ～１０９４％，原因是稀碱和超声
波联合技术破坏了秸秆原有紧密的木质结构，加速

秸秆的降解及产气率。秸秆经不同预处理发酵后

ｐＨ分别比未处理秸秆有所降低，说明经预处理的秸
秆原料在发酵过程中更有利于被厌氧微生物降解利

用而产生了有机酸，从而导致了 ｐＨ的下降 。
通过测定各实验组发酵料液残留的有机酸含

量，可以初步确定微生物在发酵过程中对有机酸的

利用程度。

表 ２　秸秆不同预处理厌氧发酵代谢产物中

有机酸的含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

水稻秸秆

未处理
稀碱预

处理

联合预

处理

棉花秸秆

未处理
稀碱预

处理

联合预

处理

丙酮酸 １４．８６ １２．４７ ９．２４ １４．０２ １３．４７ １０．２５
乙 酸 １０．２４ ７．４６ ５．９５ １１．２ ９．５８ ７．２３
柠檬酸 １３．５２ １１．７４ ６．３５ １０．０３ ７．５７ ４．４６

由表２可知，秸秆经不同预处理后，厌氧微生物
代谢产物中的有机酸含量也有很大变化。由表２可
知，２种秸秆经联合预处理后发酵液中的有机酸丙
酮酸、乙酸和柠檬酸含量分别比稀碱预处理的发酵

液中的含量少 ２３９％ ～２５９％、２０２４％ ～２４５３％
和４１０８％ ～４５９１％，这说明经不同预处理后的秸
秆被猪粪中厌氧微生物所利用的程度不同，主要的

３６４２
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厌氧菌是甲烷菌，柠檬酸是三羧酸循环（ＴＣＡ）的重
要中间代谢产物，在有氧条件下，可引起葡萄糖在糖

酵解代谢途径的丙酮酸节点处溢流，生成丙酮酸和

乙酸；在严格厌氧状态下，乙酸盐底物又被甲烷菌群

利用，这一过程使得没有被利用的有机酸最终积累

下来。

３　结　论

以猪粪为接种物，严格控制发酵温度（３７±
１℃），比较了不同预处理方法对秸秆厌氧发酵产沼
气的效果和代谢产物中有机酸情况，得出以下结论：

以联合预处理的秸秆为发酵原料，厌氧发酵的累积

产气量和沼气中甲烷含量分别比以稀碱预处理的秸

秆高３５２３％和２４％；发酵后ＴＳ、ＶＳ含量比稀碱法
处理的秸秆减少 ２６％ ～１０９４％，说明联合预处理
秸秆更有利于发酵液中有机物的降解；发酵液代谢

产物中的有机酸，丙酮酸、乙酸和柠檬酸含量比稀碱

预处理法中的含量少 ２３９％ ～２５９％、２０２４％ ～
２４５３％和 ４１０８％ ～４５９１％，说明联合预处理方
法可促使厌氧微生物在三羧酸循环（ＴＣＡ）过程中有
效利用代谢循环产生的有机酸，从而提高发酵过程

中的产气效率。
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