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*目的+研究
/,F[

及其与超声联合预处理对小麦秸秆与猪粪混合厌氧发酵特性的影响)*方法+采

用
%V

(

DV

(

KV /,F[

单独!分别命名为
Nh

(

DV

(

KV

处理"或其联合
$R% X

超声波
&RJ9+

!分别命名为
Nh]

(

DV]

(

KV]

处理"预处理小麦秸秆(用扫描电镜观察小麦秸秆表层结构的变化(之后将预处理的小麦秸秆与猪粪按

照
$n&

(

&n&

(

&n$

比例!质量比"进行混合发酵(测定小麦秸秆与猪粪不同配比下混合厌氧发酵过程中产气量,

B

[

,

碱度和挥发性脂肪酸!

:(-,09-3.,00

;

,>9@4

(

A75

"的变化)*结果+经
/,F[

单独预处理或其与超声波联合预处理后(

小麦秸秆表面结构均受到了明显破坏)从发酵开始(各处理的日产气量均在第
D

天左右达到第
&

次峰值(在第
L

天左

右下降到最低值'随着水解酸化的进行(各处理的日产气量又出现第
$

次高峰(但出现高峰时间差异较大)在
/,F[

单独预处理组或其与超声波联合处理组中(当小麦秸秆与猪粪按照
$n&

(

&n&

比例混合时(随
/,F[

含量的增加(累

积产气量均呈增大趋势'当小麦秸秆与猪粪按照
&n$

比例混合时(

/,F[

单独预处理组中
Nh

组累积产气量最大(而

联合预处理组中
DV]

处理累积产气量最大)预处理小麦秸秆与猪粪混合厌氧发酵效果依赖于两者混合比例)在整

个发酵过程中(当小麦秸秆与猪粪配比分别为
$n&

(

&n&

和
&n$

时(

/,F[

单独预处理的
B

[

分别为
R<K

$

"<"

(

R<K

$

"<K

(

R<"

$

"<"

(

/,F[

与超声波联合预处理的
B

[

分别为
R<"

$

"<#

(

R<K

$

"<K

(

R<"

$

"<"

(可见
/,F[

单独预处

理及其与超声波联合预处理的
B

[

并无明显差异)当小麦秸秆与猪粪按照
$n&

比例混合时(碱度增加速率最快(并

在整个发酵期内总体较高(其次是
&n&

配比组(

&n$

配比组最低)在发酵过程前期
A75

质量浓度变动幅度较大(发

酵后期
A75

质量浓度变动幅度较小)总体上各预处理小麦秸秆与猪粪配比为
&n&

时的
A75

质量浓度与
&n$

配

比组接近(但是高于
$n&

配比组)超声单独预处理可提升产气效果(但相比
/,F[

单独处理(超声与
/,F[

联合预

处理并不具有增强产气效果的协同作用)*结论+经
KV /,F[

预处理后小麦秸秆与猪粪按照
$n&

比例混合后(可

获得良好的产气效果)
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沼气'小麦秸秆'混合预处理'猪粪'厌氧发酵
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我国是一个农业大国(全年粮食种植面积

&&$$$

万
1J

$

(其中小麦种植面积
$D##

万
1J

$

(成

为世界上秸秆资源最丰富的国家之一%

&

&

)秸秆的碳

素含量很高(一般
N

$

/

在
R%n&

以上(主要由纤维

素,半纤维素,木质素和植物蜡质等化合物组成(正

常条件下不容易消化分解(厌氧分解慢(产气周期

长%

$

&

)研究表明(预处理能够打破秸秆的结构生态(

增加微生物以及微生物分解的酶类物质与纤维接触

的比表面积(提高水解速率(促进发酵进程%

D

&

)宋籽

霖等%

!

&对秸秆进行预处理后发现(厌氧发酵的产气

速率,累积产气量和甲烷含量都有明显的增加)预

处理方法中(

/,F[

预处理使用较为普遍(且有很好

的效果%

R

&

(但
/,F[

预处理在提高甲烷产量的同

时(高浓度
/,F[

会腐蚀设备且会造成二次污染(

增加了处理成本)超声波作为一种物理预处理(是

一种清洁有效的预处理方法)兰艳艳%

K

&

,邹书珍

等%

"

&研究均表明(超声波预处理能提高秸秆发酵的

累积产气量和产气效率)而将
/,F[

与超声波联

合预处理作物秸秆(能否在提高产气效果的同时减

小
/,F[

的用量(此方面的研究则鲜有报道)

除对秸秆预处理外(多物料混合发酵也是提高

发酵效率的有效方式)大量研究表明(秸秆与牛

粪%

L

&

,猪粪%

#

&

,餐厨垃圾%

&%

&等原料混合后(均表现出

提高甲烷产量的协同效应(总体产气效率显著高于

单一发酵)由于预处理与混合发酵对促进生物质产

气率都有积极的促进作用(而两者联合应用是否具

有更好的效果(这方面研究也较少)付嘉琦等%

R

&通

过碱预处理稻秆与猪粪混合厌氧发酵(累积甲烷产

量达到了
D!%<#RJa

$

S

(高于单一原料发酵以及未

处理稻草与猪粪混合发酵的甲烷产量)周莎%

&&

&用

醋酸对小麦秸秆预处理后与粪便混合发酵(发现混

合发酵过程中的
B

[

值更加稳定(挥发性脂肪酸

!

:(-,09-3.,00

;

,>9@4

(

A75

"与氨态氮的比值远低于

单独发酵组)

[,44,+

等%

&$

&将
/,F[

预处理的玉米
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第
#

期 赵
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预处理小麦秸秆与猪粪混合厌氧发酵特性



秸秆与鹅粪按照
Dn$

(

$nD

(

&n!

体积比混合发酵(

甲烷产量较对照分别提高了
LK<&V

(

#$<&V

和

LD<&V

)

/,F[

浓度会影响秸秆预处理效果)王小

韦%

&D

&发现(随
/,F[

浓度的增大(能够有效增加小

麦秸秆中可溶组分进入水相中的速率(并在
!V

/,F[

处理下获得最大值)在稻秸和蓝藻混合厌氧

发酵产沼气研究中(吴强等%

&!

&

,刘爱民等%

&R

&均采用

KV /,F[

对稻秸进行预处理(但其产气效果差异

大(主要原因在于稻秸和蓝藻混合配比不同)目前

此方面研究未突出预处理的作用(或者未突出发酵

原料混合配比的影响(即对预处理强度与发酵原料

混合配比间的交互作用未进行过多关注'而优化两

者交互作用(可能是保证高产气率(同时降低预处理

强度以节省能源或资源投入的有效方法)因此(本

试验研究了
D

种含量的
/,F[

单独预处理及其联

合
&RJ9+

超声预处理对小麦秸秆的效果(在此基础

上分析了预处理小麦秸秆与猪粪不同配比下的混合

厌氧发酵效果(旨在明确
/,F[

处理和超声处理是

否存在协同作用(以及预处理与发酵原料混合配比

间的交互作用(进而为小麦秸秆预处理以及多物料

发酵技术研究提供理论和技术依据)

&

!

材料与方法

&<&

!

发酵原材料

发酵的原料为小麦秸秆,猪粪,沼液(均取自陕

西杨凌西北农林科技大学周边的农户家和养殖场)

接种物是用鲜猪粪与沼液混合在室温密闭驯化
"@

得到的)

&<$

!

试验装置

试验装置为陕西省循环农业工程技术研究中心

试验室自行设置的可控恒温厌氧发酵装置%

&K

&

!图

&

")该装置主要由温控,发酵,集气
D

部分构成(各

装置间用玻璃管和橡胶管连接)采用
&a

抽滤瓶作

为发酵瓶(集气装置由
&%%%Ja

的三角瓶和
&%%%

Ja

的量筒连接而成)将准备好的发酵装置放置于

水槽内(用
&%%%X

地热丝水浴加热(智能温度控制

仪!

UNC&%%%

"和继电器控制显示发酵温度(温度波

动范围为
e&d

)

&<

控温箱'

$<

控温传感器'

D<

温度加热丝'

!<

恒温水槽'

R<

取样口'

K<

导气管'

"<

排气口'

L<

导水管'

#<

发酵基质'

&%<

发酵瓶'

&&<

集气瓶'

&$<

集水瓶'

&D<

水

&<Z3J

B

3*,0)*3>(+0*(--9+

S

(̀Q

'

$<Z3J

B

3*,0)*343+4(*

'

D<=0*9

B

13,03*

'

!<Z13*J(40,09>2,03*0,+I

'

R<Z,I9+

S

4,J

B

-9+

S

'

K<59*2,

;

0)̀3

'

"<59*()0-30

'

L<X,03*

B

9

B

3

'

#<=)̀40*,03

'

&%<5E*3,>0(*

'

&&<W9(

S

,4>(--3>09+

S

(̀00-3

'

&$<X,03*>(--3>09+

S

(̀00-3

'

&D<X,03*

图
&

!

可控恒温厌氧发酵装置%

&K

&

79

S

<&

!

5+,3*(̀9>.3*J3+0,09(+@3:9>32901>(+0*(--3@>(+40,+003J

B

3*,0)*3

%

&K

&

&<D

!

试验设计

预处理前将风干的小麦秸秆剪碎至长度
$

$

D

>J

的小段后置于塑料小桶中(预处理分为
%V

(

DV

(

KV /,F[

单独处理及
%V

(

DV

(

KV /,F[

联

合超声波!

h[C$R%W

型超声波清洗器!

$R% X

""处

理!以下简称联合预处理"(预处理过程中小麦秸秆

密封置于塑料桶内(每天对各桶内的小麦秸秆手动

搅拌
RJ9+

(预处理时间为
R@

)预处理完成后(用

扫描电镜!

'=\CKDK%aA

(日本电子株式会社"观察

小麦秸秆表层结构的变化)将不同的预处理小麦秸

秆与猪粪按照
$n&

(

&n&

(

&n$

比例!质量比(下同"

混合进行发酵
L%@

(每个比例设置
D

个重复(具体试

验设计如表
&

所示)发酵液总量为
K%%Ja

(干物质

浓度为
LV

(发酵温度为
DRd

)

&<!

!

测定项目及方法

发酵过程中(每天采用排水法定时测量产气量'

20
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每
R@

为
&

个周期(取样测定挥发性脂肪酸!

:(-,09-3

.,00

;

,>9@4

(

A75

",碱度,

B

[

(取样时从出样口取出(

保证整个过程不和空气接触)

日产气量和累积产气量#日产气量采用排水法

测定(每天
&#

#

%%

定时测定水的体积)累积产气量

为每日产气量总和)

A75

质量浓度采用比色法测定%

&"

&

'碱度采用

甲酚绿
C

甲基红指示剂滴定法测定%

&L

&

'

B

[

值采用

B

[4CDNZ

型智能
B

[

计测定)

表
&

!

预处理小麦秸秆与猪粪配比的试验设计

Z,̀-3&

!

?Q

B

3*9J3+0@349

S

+(.40*,2,+@

B

9

S

J,+)*3)+@3*0*3,0J3+04

处理

Z*3,0J3+0

预处理
U0*3,0J3+0

方法
\301(@

编号
N(@3

+

!小麦秸秆"

n+

!猪粪"

+

!

=0*,2

"

n+

!

B

9

S

J,+)*3

"

Nh$n& $n&

Nh&n& %V /,F[ Nh &n&

Nh&n$ &n$

Nh]$n& $n&

Nh]&n&

%V /,F[]

超声波处理
&RJ9+

%V /,F[]&RJ9+)-0*,4(+9>

Nh] &n&

Nh]&n$ &n$

DV$n& $n&

DV&n& DV /,F[ DV &n&

DV&n$ &n$

DV]$n& $n&

DV]&n&

DV /,F[]

超声波处理
&RJ9+

DV /,F[]&RJ9+)-0*,4(+9>

DV] &n&

DV]&n$ &n$

KV$n& $n&

KV&n& KV /,F[ KV &n&

KV&n$ &n$

KV]$n& $n&

KV]&n&

KV /,F[]

超声波处理
&RJ9+

KV /,F[]&RJ9+)-0*,4(+9>

KV] &n&

KV]&n$ &n$

$

!

结果与分析

$<&

!

不同预处理对小麦秸秆表层结构的影响

从图
$

可以看出(在
&%%

倍扫描电镜下(

Nh

小

麦秸秆表层光滑,纹理缜密(而经过
/,F[

单独预

处理或
/,F[

与超声波联合预处理的小麦秸秆表

层较为粗糙)在
&%%%

倍扫描电镜下(

Nh

处理的小

麦秸秆表层光滑,没有破损(而经过
/,F[

单独预

处理或
/,F[

与超声波联合预处理的小麦秸秆表

层表现出不同程度的破损(孔洞大小不一)在同一

含量
/,F[

下(附加超声处理的小麦秸秆表层出现

的孔洞明显比
/,F[

单独预处理多'随着
/,F[

含

量的升高(小麦秸秆表层出现的孔洞直径逐渐增大)

$<$

!

不同预处理对小麦秸秆与猪粪配比混合发酵

效果的影响

$<$<&

!

日产气量的动态变化
!

图
D

显示(从发酵开

始(各处理的日产气量均在第
D

天左右达到第
&

次

峰值(在第
L

天左右下降到最低值'随着水解酸化的

进行(各处理的日产气量又出现第
$

次高峰(但出现

高峰时间差异较大)

Nh

和
Nh]

处理下(小麦秸秆

与猪粪按照
$n&

(

&n&

(

&n$

比例混合发酵处理日

产气量达到第
$

次峰值的时间依次是
D$

(

$$

(

$%@

和
&#

(

&#

(

$&@

)可知当小麦秸秆与猪粪按照
$n&

和
&n&

比例混合时(

Nh]

达到第
$

次峰值的时间

早于
Nh

'当按照
&n$

比例混合时(

Nh]

与
Nh

处

理达到第
$

次峰值的时间基本相同)

DV

和
DV]

处理下(小麦秸秆与猪粪按照
$n&

(

&n&

(

&n$

比例

混合发酵处理日产气量达到第
$

次高峰的时间依次

是
$!

(

$L

(

$#@

和
&#

(

$L

(

D%@

(可知联合预处理缩短

了
$n&

配比组的发酵进程(但对其余配比组无明显

影响)

KV

和
KV]

处理下(小麦秸秆与猪粪按照

$n&

(

&n&

(

&n$

比例混合发酵处理日产气量出现

第
$

次高峰的时间依次为
&L

(

D&

(

D%@

和
$D

(

$$

(

D%

@

(可知联合预处理会明显缩短
&n&

配比组的发酵

进程)可见联合预处理对发酵进程的影响明显依赖

于原料配比(而随
/,F[

含量的增加(单独
/,F[

预处理组也仅在
$n&

配比下使产气高峰提前'与

Nh

和
Nh]

相比(

/,F[

单独预处理或与超声波联

合预处理组在
&n&

和
&n$

配比下均延迟了产气高

峰的出现(但前者产气高峰值显著高于后者)
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5&P5K

!

&%%g

"和
W&PWK

!

&%%%g

"

<

分别为
%V /,F[

(

DV /,F[

(

KV /,F[

以及
%V /,F[]

超声预处理
&RJ9+

(

DV /,F[]

超声预处理
&RJ9+

(

KV /,F[]

超声预处理
&RJ9+

5&P5K

!

&%%g

"和
W&PWK

!

&%%%g

"

<%V /,F[

(

DV /,F[

(

KV /,F[

(

%V /,F[]&RJ9+)-0*,4(+9>

(

DV /,F[]&RJ9+)-0*,4(+9>

(

KV /,F[]&RJ9+)-0*,4(+9>

图
$

!

不同预处理小麦秸秆表层结构的扫描电镜观察结果

79

S

<$

!

GJ,

S

34(.213,040*,24)*.,>340*)>0)*33Q,J9+3@`

;

4>,++9+

S

3-3>0*(+J9>*(4>(

B;

$<$<$

!

累积产气量的变化
!

如图
!

所示(在
/,F[

单独预处理组或与超声波联合处理组中(当小麦秸

秆与猪粪按照
$n&

(

&n&

比例混合时(随
/,F[

含

量的增加(累积产气量均呈增大趋势'当小麦秸秆与

猪粪按照
&n$

比例混合时(

/,F[

单独预处理组中

Nh

组累积产气量最大(而联合预处理组中
DV]

处

理累积产气量最大)当小麦秸秆与猪粪按照
$n&

比例混合时(

Nh]

处理累积产气量!

&%DL!Ja

"显

著高于
Nh

!

L&%&Ja

"(表明超声波预处理对猪粪

与小麦秸秆混合发酵效果有促进作用'当小麦秸秆

与猪粪按照
&n&

比例混合时(

Nh]

处理累积产气

量仅较
Nh

提高了
D<"V

'当小麦秸秆与猪粪按照

&n$

比例混合时(

Nh]

累积产气量反而低于
Nh

)

当小麦秸秆与猪粪按照
$n&

比例混合时(

DV]

处

理累积产气量较
DV

处理提高了
$<%V

(

KV]

处理

累积产气量较
KV

处理提高了
!<$V

'当小麦秸秆与

猪粪按照
&n&

和
&n$

比例混合时(

DV]

处理累积

产气量低于
DV

处理(同时
KV]

处理累积产气量也

低于
KV

处理)

KV

和
KV]

处理小麦秸秆与猪粪按

照
$n&

比例混合时累积产气量均达到最大值(分别

<0
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为
&R&"#

和
&RL&&Ja

(较相应对照分别提高了
L"<!V

和
R$<DV

)

图
D

!

不同预处理对小麦秸秆与猪粪配比混合发酵日产气量的影响

79

S

<D

!

N1,+

S

34(.@,9-

;S

,4

B

*(@)>09(+)+@3*@9..3*3+00*3,0J3+04

图
!

!

不同预处理对小麦秸秆与猪粪配比混合发酵累积产气量的影响

79

S

<!

!

N1,+

S

3(.,>>)J)-,03@

S

,4

B

*(@)>09(+)+@3*@9..3*3+00*3,0J3+04

$<$<D

!B

[

!碱度和
A75

的动态变化
!

图
R

显示(

随着发酵时间的推移(

B

[

呈逐渐升高的趋势)在

整个发酵过程中(当小麦秸秆与猪粪配比分别为

$n&

(

&n&

和
&n$

时(

/,F[

单独预处理的
B

[

分

别为
R<K

$

"<"

(

R<K

$

"<K

(

R<"

$

"<"

(

/,F[

与超声

波联合预处理的
B

[

分别为
R<"

$

"<#

(

R<K

$

"<K

(
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R<"

$

"<"

(可见
/,F[

单独预处理及其与超声波联

合预处理的
B

[

并无明显差异)大体来看(小麦秸

秆与猪粪按照
&n$

比例混合时的
B

[

值低于其余
$

个配比)

图
R

!

不同预处理小麦秸秆与猪粪配比混合发酵过程中
B

[

值的动态变化

79

S

<R

!

E

;

+,J9>>1,+

S

3(.

B

[:,-)3)+@3*@9..3*3+00*3,0J3+04

!!

图
K

显示(不同预处理碱度在发酵的前期均有

不同程度的增加(变动幅度较大(在发酵后期变动幅

度较小(基本趋于平缓)不论是
/,F[

单独预处理

还是其与超声波联合预处理(总体上
/,F[

含量高

时(发酵体系中碱度较高(当
/,F[

含量为
KV

时(

碱度达到
K<$J

S

$

a

(但这种规律在整个发酵周期不

同配比间并不总是一致)当小麦秸秆与猪粪按照

$n&

比例混合时(碱度增加速率最快(并在整个发

酵期内总体较高(其次是
&n&

配比组(

&n$

配比组

最低)

图
"

显示(

A75

质量浓度在发酵过程前期变动

幅度较大(发酵后期
A75

质量浓度变动幅度较小)

发酵前期(所有处理组
A75

质量浓度在
R

和
&R@

均出现高峰(且表现为
/,F[

处理组
A75

质量浓

度高于
Nh

组)

Nh

处理下(小麦秸秆与猪粪不同配

比组的
A75

质量浓度在
&R@

后总体呈下降趋势'

而
DV

和
KV

处理下(小麦秸秆与猪粪不同配比组的

A75

质量浓度均在
$R@

出现高峰!除
KV&n&

处

理外"(之后呈下降趋势)在发酵前
!%@

(

/,F[

含

量的影响比较明显(

KV

处理小麦秸秆与猪粪不同

配比组的
A75

质量浓度均高于
DV

处理(

Nh

各配

比组最低'在发酵后
!%@

(各处理
A75

质量浓度变

化无明显规律)可见经过预处理后提高了小麦秸秆

的降解(且在
KV

处理下降解更彻底(导致
A75

质

量浓度较高)联合预处理
A75

质量浓度无明显增

加(可知超声波辅助处理并未明显增加混合体系原

料的降解程度)总体上各预处理
&n&

和
&n$

配比

组的
A75

质量浓度接近(最高
A75

质量浓度在

$R<&&

$

D&<DRJ

S

$

a

(

$n&

配比组最高
A75

质量

浓度在
$D<&$

$

$L<!RJ

S

$

a

(可见
&n&

与
&n$

配

比组的
A75

质量浓度高于
$n&

配比组)
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图
K

!

不同预处理小麦秸秆与猪粪配比混合发酵过程中碱度的动态变化

79

S

<K

!

E

;

+,J9>>1,+

S

349+,-I,-9+90

;

:,-)34)+@3*@9..3*3+00*3,0J3+04

D

!

讨
!

论

D<&

!

小麦秸秆表层结构对不同预处理的反应规律

研究表明(

/,F[

处理能够有效提高秸秆中木

质纤维素的降解效率(原因是
/,F[

处理能够在一

定程度上改变原料的化学特性,物理结构和基本分

子构架%

&#

&

)

/,F[

处理使得作物秸秆单位面积上

的孔洞数增加(有效改变了秸秆表面木质素的结构(

打断了木质素,纤维素和半纤维素紧密连接的酯键(

同时木质素也被进一步移除%

$%C$$

&

)本研究发现(未

进行预处理的小麦秸秆表面光滑,结构连续(呈现严

格的排序)冯磊等%

$D

&发现(超声波预处理能够改变

秸秆内部结构(其空化作用能够对纤维素的结构产

生一定的破坏作用(便于微生物的利用(有利于提高

秸秆厌氧发酵的进程(从而提高秸秆发酵的产气量

和产气率(同时还能缩短产气时间)本试验结果表

明(

/,F[

单独预处理的小麦秸秆表层出现破损(且

随着
/,F[

含量的升高(小麦秸秆表层出现的孔洞

直径逐渐增大'经过超声波和
/,F[

联合预处理的

小麦秸秆表层表现出不同程度的破损(孔洞大小不

一(小麦秸秆表层出现的孔洞明显比
/,F[

单独预

处理的多)

D<$

!

不同预处理对小麦秸秆与猪粪混合发酵产气

的影响

本试验结果表明(预处理后的小麦秸秆与猪粪

混合发酵较不处理小麦秸秆发酵有明显的产气优

势)从发酵开始(各处理的日产气量均在第
D

天达

到第
&

次峰值(在第
L

天又都下降到最低值(随着水

解酸化的进行(供产甲烷菌利用的小分子营养物质

增多(产气量逐渐回升)预处理对产气高峰出现时

间及发酵进程的影响明显依赖于发酵原料的配比(

当小麦秸秆与猪粪按照
$n&

比例混合时(

/,F[

单

独预处理使产气高峰提前(这可能是因为预处理过

程分解了小麦秸秆中部分大分子物质(加快了酸化

进程(进而为甲烷菌的生长繁殖创造了良好条件'但

与
Nh

和
Nh]

相比(

/,F[

单独预处理或与超声波
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联合预处理延迟了小麦秸秆与猪粪配比为
&n&

和

&n$

时的产气高峰(这可能是由于这
$

个配比下秸

秆占比降低(猪粪占比增加(猪粪发酵容易酸化(很

快被微生物分解(而秸秆中的纤维素还没有被利用(

产甲烷菌的数目远远小于不产甲烷菌的数目(不产

甲烷菌类产生的
A75

不能及时得到利用(导致发

酵体系中的酸富集(进而出现酸抑制(这与张鸣

等%

$!

&的研究结果相一致)在发酵过程中(小麦秸秆

与猪粪配比为
&n&

和
&n$

时
A75

质量浓度高于

$n&

配比组(预处理组
A75

质量浓度高于未处理

组(进一步论证了以上产气差异的原因)未预处理

时(小麦秸秆与猪粪配比为
&n$

时累积产气量最

高'而预处理后(小麦秸秆与猪粪配比为
$n&

时累

积产气量最高(且相对于该配比下的未预处理组显

著提升)这说明秸秆预处理与原料配比对产气效果

影响存在交互作用(而显然这种交互作用对优化秸

秆与猪粪发酵过程中
A75

积累与转化(进而影响

产甲烷效率有重要影响)

图
"

!

不同预处理小麦秸秆与猪粪配比混合发酵过程中
A75

质量浓度的动态变化

79

S

<"

!

E

;

+,J9>>1,+

S

3(.A75>(+03+0)+@3*@9..3*3+00*3,0J3+04

D<D

!

不同预处理发酵产气过程中
B

[

,碱度和
A75

的变化

本研究中(在整个发酵期间(各处理的
B

[

为

R<K

$

"<#

(未出现明显差异)产甲烷菌的最适生长

B

[

值为
K<L

$

"<L

%

$R

&

)本研究中(由于在发酵初期

酸碱环境不能满足产甲烷菌生长繁殖(导致产气量

低(一直到第
R

天左右
B

[

值呈上升趋势(表明厌氧

发酵经历了短暂的酸化水解阶段后(

B

[

值迅速回

升%

!

&

(伴随着第
&

次产气高峰出现之后
B

[

值呈现

波动性变化'第
$

次产气高峰后
B

[

值变化趋于平

缓)总体来看(由于猪粪含量高的处理在中温发酵

中酸化强烈(小麦秸秆与猪粪配比为
&n$

处理的

B

[

低于其余
$

个配比组)

在厌氧发酵过程中(系统碱度对发酵过程中出

现的过酸过碱物质能起到一定的缓冲作用(认为碱

度是衡量发酵体系缓冲能力的尺度%

#

(

$K

&

)碱度越

高(发酵液的缓冲能力越强%

&L

&

)本试验结果表明(

碱度在发酵初期和结束时都保持在
$<%

$

D<R

.1
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J

S

$

a

(随着发酵的进行呈现一定的波动性)小麦秸

秆预处理后明显提高了发酵系统的碱度(其中
KV

处理下各配比组的碱度最高(这可能归于预处理体

系中
/,F[

的引入对碱度的提升起到作用)小麦

秸秆与猪粪配比为
$n&

时碱度最高(可见在该配比

下(发酵系统的缓冲能力强(其厌氧发酵产气也比较

稳定)

在厌氧发酵过程中(

A75

是生物代谢的重要中

间产物(甲烷菌主要利用
A75

形成甲烷%

$"

&

)本研

究中(各处理
A75

质量浓度均在发酵第
R

天达到第

&

次高峰(过量的
A75

累积导致了发酵液中
B

[

值

降低(使甲烷菌生长受到抑制'之后随着发酵的进

行(

A75

被逐渐消耗(

B

[

值缓慢升高(产气量也增

加)经预处理小麦秸秆与猪粪混合后
A75

质量浓

度提升(且大多处理会在
$R@

左右再次出现
A75

高峰(主要原因是经预处理后小麦秸秆降解更彻底)

小麦秸秆与猪粪配比为
&n&

和
&n$

时
A75

质量

浓度高于
$n&

配比组(这可能是由于前
$

个配比体

系缓冲能力弱(体系发生酸化抑制(对产甲烷菌繁殖

产生一定程度抑制(进而导致
A75

利用率低(产气

效果弱于
$n&

配比组)

!

!

结
!

论

&

"经
/,F[

单独预处理或其与超声波联合预

处理后(小麦秸秆表面结构均受到了明显破坏)

$

"与未预处理的小麦秸秆相比(预处理小麦秸

秆与猪粪按照
$n&

和
&n&

配比时均可明显提高累

积产气量(但在
&n$

配比下提升效果不明显(可知

预处理小麦秸秆与猪粪混合厌氧发酵效果依赖于两

者混合比例)

D

"超声波单独预处理!

Nh]

"可提升产气效果(

但与
/,F[

单独预处理相比(超声与
/,F[

联合预

处理并不具有增强产气效果的协同作用)

!

"将
KV /,F[

预处理小麦秸秆与猪粪按照

$n&

比例混合后发酵(可获得良好的产气效果(相

比未预处理小麦秸秆与猪粪按照相同比例混合(累

计产气量提高了
L"<!V

)
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