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 摘要：以提高秸秆厌氧发酵产气效率为目的，以小玉米、小麦秸秆为研究对象，通过菌种筛选及厌氧发酵产气研究
，考察水解效果及产气效率，得到：添加尿素和微生物的水解效果最好、厌氧发酵过程的产气效率最高、产气中甲烷
含量最高；只加微生物的次之；两者均未添加的最差。结果表明，筛选的菌种对秸秆有较好的水解能力，能得到较高
的产气量和较高品质的沼气。

 1引言

 我国农作物秸秆的年产量约为6~7亿吨，列世界之首。随着我国农作物单产的提高。桔秆产量也将随之增加。但目
前我国桔秆的利用率较低，大量的农作物秸秆被农民视作毫无用处的“农村垃圾”，或被丢弃在田间地头，或将其付
之一炬。秸秆资源的露天燃烧，不仅浪费了这部分资源，还导致CO2，SO2等气体的排放，污染了空气。

 2秸秆生物预处理实验研究分析

 2.1纤维素水解微物生的筛选与培养

 纤维素水解微生物主要是从市场购买得来，需要得到更优化的微生物，就必须对买来的微生物进行筛选，获得高效
纤维素水解微生物。主要采用肉膏蛋白胨培养基、高氏合成一号培养基、豆芽汁培养基、察氏培养基4种培养基进行
培养。

 2.1.1肉膏蛋白胨培养基

 肉膏蛋白胨培养基的成分及各种物质的含量见表1。

 肉膏蛋白胨培养基的配制关键是牛肉膏的溶解，具体的配制方法如下：

 （1）按培养基配方比例依次准确地称取牛肉膏、蛋白胨、氯化钠放人烧杯中。牛肉膏常用玻棒挑取，放在小烧杯
或表面皿中称量，用热水溶化后例人烧杯。也可放在称量纸上，称量后直接放人水中，然后立即取出纸片。在上述烧
杯中可先加人少于所需要的水量，用玻棒搅匀，然后在石棉网上加热使其溶解。

 （2）待溶液冷至室温时，用1mol/L NaOH溶液调pH至7.2。

 （3）待药品完全溶解后，补充水分到所需的总体积。

 （4）加人所需要量的琼脂，加热融化，补充失水（液体培养不用此步骤）。

 （5）高压蒸汽灭菌15min。

 2.1.2高低合成一号培养基

 高氏合成一号培养基的成分及各种物质的含量见表2。
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 高氏合成一号培养基具体的配制方法如下：

 （1）量取所需水量的2/3左右加人到烧杯中，置于石棉网上加热至沸腾。称量可溶性淀粉，至于另一小烧杯中，加
人少量
冷水，将淀粉
调成糊状，然后倒人上述装
沸水的烧杯中，继续加热，使淀粉完全融化。分别称量K
NO3，NaCl，K2HPO4和MgSO4，依次逐一加人水中溶解。按每100mL培养基加人1mL，0.1%FeSO4溶液。

 （2）用1mL/MaOH溶液调pH至7.2。

 （3）将溶液倒人量筒中，加人至所需体称。

 （4）加人所需重量琼脂，加热融化，补充失水。

 （5）高压灭菌20min。

 2.1.3豆芽汁培养基

 豆芽汁培养基的成分及各种物质的含量见表3。

 豆芽汁培养基的配制关键是豆芽汁的制备，具体的配制方法是：

 （1）称取新鲜黄豆芽l0g，置于烧杯中，再加人100mL水，煮沸30min，补足失水。用纱布过滤，即成10%豆芽汁。

 （2）配置时按每100mL10%豆芽汁加人5g葡萄糖，煮沸后加2g琼脂，继续加热融化，补足失水。

 （3）分装、加塞、包扎。
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 （4）高压蒸汽灭菌20min。

 2.1.4察氏培养基

 察氏培养基的成分及各种物质的含量见表4。

 察氏培养基具体的配制方法是：

 （1）量取所需水量的2/3左右加人到烧杯中，
分别称量蔗糖NaNO3，K2HPO4，KgSO4。依次逐一加人水中溶解。按每100mL培养基加人0.1%的FeSO4溶液。

 （2）待药品完全溶解后，将溶液倒人量筒中，加水至所需体积。

 （3）加人所需量的琼脂，加热融化，补足失水。

 （4）高压蒸汽灭菌20min。

 用上述的培养基配制方法对所需要的菌进行筛选和培养，得到具有高效水解作用的微生物，然后进行水解作用。

 2.1.5微生物培养

 按照上述过程配制培养基、培养微生物，微生物生长良好，图1是4种培养基上微生物的生长状况。
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 2.2微生物对桔秆纤维素的水解预处理

 2.2.1预处理实验的设计

 将得到的微生物分别与玉米秸秆粉末、小麦秸秆粉末进行接种，用微生物水解秸秆，测量水解20d后的VFA（挥发
性脂肪酸），同时做了空白对照试验，通过对比来得出微生物消解的效果。具体的分组和对照实验计如下：

 （1）将玉米和小麦桔秆粉末分别加人两个玻璃瓶中，并接种上4种微生物，同时加人尿素。

 （2）将玉米和小麦桔秆粉末分别加人两个玻璃瓶中，只加人4种微生物。

 （3）不接种微生物。

 2.2.2预处理实验的接种培养与运行

 （1）水解接种与培养

 按照上述实验的设计步骤，将玉米秸秆和小麦秸秆进行干燥、粉碎。称取一定量粉末于瓶中，并在瓶中接种微生物
或加人水，具体的数据见表5。
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 将秸秆与微生物接种完成后，放置于摇床上培养水解。其中，温度控制在35℃，摇速在100转/min，水解20d，实验
装置见图2。

 （2）数据记录与处理

 水解后的溶液中，主要的水解产物是挥发酸（VFA），测量其中的VAF含量，测量色谱图分别见图3-8。
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 通过计算机拟合，将上述谱图所得到的VFA列于表6。

 2.3实验结果分析

 本章主要是利用细菌对秸秆进行水解，测量水解后的VFA，从表6的水解后VFA含量中可以得到以下结论：

 （1）水解后总的VFA含量从大到小的顺序是M1>M2>M3；Y1>Y2>Y3。同时加入尿素和细菌的水解效果最好，只
加细菌的水解效果远远低于加了尿素的，而没有加细菌的桔秆几乎没有水解。

 （2）M1，M2，Y1，Y2都是为了细菌进行秸秆水解，从M1与M2的对比和Y1与Y2的对比可以看出，加了尿素的水
解产物主要是乙酸，而丙酸、异丁酸、丁酸的含量极少，几乎没有；没有加尿素的水解各种酸都有。从厌氧消化的反
应机理可以得知，只有乙酸能够直接通过厌氧消化转化为甲烷气体。由上看出，水解对氮的需求较大，氮源充足更利
于水解和下一步厌氧消化进行。

 （3）由M1与Y1的总VFA含量对比看出，玉米的水解效果更好。

 3秸轩厌氧发酵产气研究

 3.1厌氧发酵的实验室设计

 厌氧发酵的厌氧污泥来自污水处理厂，厌氧发酵是一个缓慢产气的过程，所以设计的装置必须严格密封。厌氧发酵
产生的气体不易溶于水，排水法是一种很好的收集气体的方法。实验中使用带精确刻度的量筒倒置收集气体。具体的
装置见图9。
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 3.2装置的连接与运行

 按照图9所示的流程将装置连接，尤其要保证接口的密封。实验中量筒规格为250mL，摇床恒温控制351，转速80转/
min。厌氧消化产气及气体收集见图10。装置连接好后，每天记录产气量和观察瓶内厌氧污泥状况。
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 3.3数据记录与处理

 3.3.1产气量对比

 将每日产气量、总产气量（图11~15图）进行对比，分析产气效果得出实验结论。

 （1）玉米桔秆日产气量在前7d产量很高，最大日产量达到140mL，产气12d以后日产气量趋于平稳，22d以后产气
量很小，平均2ml/d，且添加菌种水解产气效率比未添加的高（图11）。总产气量前7d上升较快，添加菌种的总产气
量高，18d后产气增长减慢，总产气量达到600mL以上（图12）。
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 （2）小麦桔秆日产气量和总产气量对比

 小麦秸秆日产气量在前l0d较高，日产气量最大为95mL；与玉米秸秆的情况相似，添加菌种水解的产气效率比不添
加的高；19d后日产气量很小，低于3ml/d（图13）。添加微生物和尿素的总产量最高，只添加微生物的次之，均未添
加的量少；总产气量最大达到550mL以上（图14）。
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 （3）小麦秸秆和玉米秸秆总产气量的对比

 总体来说，玉米的产气量要比小麦的产气量高。但是，对既加了微生物又加了尿素的两种秸秆，小麦結秆的产气量
要高于玉米桔秆；而只加了微生物没有加尿素的两种秸秆，玉米秸秆的产气量又要高于小麦結秆（图15）。

 3.3.2气体成分分析

 将厌氧发酵所收集到的气体使用气相色谱仪测量其中的气体各组分含量，图16、17分别是玉米秸秆厌氧发酵所产气
体和小麦秸秆厌氧发酵所产气体成分的气相色谱图。

 通过计算机拟合，得到各气体中CH 4和CO2含量列于表7。
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 3.4本章小结

 使用水解后的秸秆进行厌氧发酵产气实验，从前面的产气量数据和气体成分可以得到以下结论：

 （1）厌氧发酵的前7d日产气量非常大，主要原因是因为经过20d的预处理水解，使溶液中含有大量VFA供厌氧消化
细菌发酵产甲烷。

 （2）有微生物水解的秸秆日产气量和总产气量远远大于没有微生物水解的产气量，所以微生物的水解过程非常重
要。

 （3）加有尿素的VFA含量高，在厌氧发酵过程中，加有尿素的日产气量和总产气量都是较好的。

 （4）玉米秸秆的产气量比小麦秸秆的产气量大，所以玉米秸秆是桔秆发酵制沼气较好的原料。

 （5）玉米的甲烷含量比小麦高，添加微生物水解的秸秆所产气体中甲烷含量较高。

 以上的实验充分体现了本文开头的结论，也就是添加尿素和微生物的水解效果最好、厌氧发酵过程的产气效率最高
、产气中甲烷含量最高；只加微生物的次之；两者均未添加的最差。结果表明，筛选的菌种对秸秆有较好的水解能力
，能得到较高的产气量和较高品质的沼气。

 沼气的好处比比皆是，首先，沼气是清洁能源，它燃烧后的产物不会造成二次污染；其次，产生沼气的原材料丰富
，在广大的乡村，能够产生沼气的原材料来源广泛、收集便利、用于产生沼气的基础建设所需的土地也比较宽裕，建
造沼气持和沼气收集存储设备成本低廉，人们使用起来简单便捷；再则，大范围的利用沼气，有利于当地的环境建设
，平时不方便处理的粪便、秸秆、根茎等废弃物都可以用来发酵，整洁了环境，并且发酵的产物可以作为肥料，平衡
土地所流失的物质。可见，沼气是一个好东西，应该得到广泛地利用。
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