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产酸沼渣再利用稻秸两级联合产酸工艺研究
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摘要: 秸秆厌氧产挥发性脂肪酸(Volatile fatty acids, VFAs)工艺可生产具有较高经济价值的混合短链脂肪酸,但存

在发酵周期短、秸秆降解率低等不足。 为了提高 VFAs 产率和秸秆利用率,对产酸沼渣开展了二次产酸利用试验。
将秸秆在 3 种预处理、3 种产酸温度得到的产酸沼渣,统一在 35益进行二次产酸发酵,以考察各预处理组的二次产

酸效果。 结果表明,各组在二次产酸时均能获得更为稳定和适宜的 pH 值,水热组和 2% HCl 组在二次产酸时均有

更佳产酸表现,1% Ca(OH) 2 组在两级均采用 35益 温度时获最大产酸量。 采用两级联合产酸工艺,可将 1%
Ca(OH) 2预处理组的 0郾 07 ~ 0郾 20 g / g 的一次产酸率提高至 0郾 27 ~ 0郾 38 g / g 的总固体产酸率。 以初始 100 g 原秸秆

计算,1%Ca(OH) 2、35益发酵时一次产酸和二次产酸量分别为 12郾 24 g 和 11郾 69 g,两级联合的总产酸量为 23郾 93 g,
采用两级联合产酸比一次产酸的产酸量提高了 95郾 5% ,二次产酸使得木质纤维素各组分降解利用更为充分。
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Abstract: Volatile fatty acids ( VFAs) production process via anaerobic digestion from rice straw is
highly promising due to the preferable economic value of mixed short鄄chain fatty acids. However, the
VFA fermentation has critical disadvantage as low digestion rate of rice straw owing to the relatively short
digestion time. To increase the VFAs yield and enhance rice straw utilization, the anaerobic digestion
(AD) digestate from the VFAs production was exploited for the second stage VFAs production. The first
stage VFAs production was conducted by three different pretreatment methods and three different
fermentation temperatures, thus the AD digestate of all sets after fermentation was used as substrates for
the second stage VFAs production, and VFAs potential production for all AD digestate sets still needed to
be investigated. The AD digestate of all sets was directly fermented at the same temperature of 35益 for
the second stage VFAs production without further additional pretreatment. The results revealed that all
sets can have more stable and suitable pH value at the second stage. Both hydrothermal and 2% HCl sets
had higher VFAs yield at the second stage. The maximum VFAs yield was achieved under the condition
of 1% Ca(OH) 2 pretreatment and temperature of 35益 . By combining the two stages together, the total
VFAs yield of 1% Ca(OH) 2 group was enhanced from 0郾 07 ~ 0郾 20 g / g at the first stage to 0郾 27 ~
0郾 38 g / g in total. The mass balance analysis was based on the hypotheses that the initial substrate was
100 g rice straw and 1% Ca(OH) 2 pretreatment was chosen at the first stage. The 1% Ca(OH) 2 and



35益 group produced 12郾 24 g VFAs at the first stage and 11郾 69 g VFAs at the second stage. The VFAs
yield for the combined two鄄stage was 95郾 5% greater than that of the first stage. The research result could
provide useful reference for enhancing VFAs yield by further fermentation of the AD digestate obtained
from the first stage.
Key words: rice straw; volatile fatty acids; anaerobic digestate; anaerobic digestion

0摇 引言

我国是农业大国,近年来,粮食增产的同时秸秆

量也同步增长,秸秆综合利用成为社会关注的热点

问题[1]。 农作物秸秆是富含碳氢的生物质资源,利
用秸秆产沼气是一种能源化利用途径,秸秆厌氧发

酵产沼气在我国已有广泛应用[2],但秸秆产沼气工

艺存在降解周期长、原料降解率低、工程投资高及效

益低下等问题[3]。 而秸秆厌氧发酵产挥发性脂肪

酸(VFAs)工艺,因其发酵周期短、经济效益高等显

著优势成为秸秆厌氧发酵利用的新方向。
厌氧发酵过程中会产生 C1 C5 的短链脂肪酸

或醇类等有价值的中间产品,厌氧产 VFAs 即通过

添加甲烷菌抑制剂,使得产甲烷菌停止作用,VFAs
无法被转换为甲烷,从而可获得高浓度的乙醇、乙
酸、丙酸、丁酸等混合型 VFAs[4]。 VFAs 经过进一步

的化工炼制,可制取醇、醚、烯烃、芳烃等化工原料,
替代不可再生的化石资源[5]。 厌氧产 VFAs 是一种

极具前景的秸秆厌氧发酵新型高值化利用方向。
秸秆厌氧发酵通常需要对秸秆进行预处理,秸

秆复杂的木质纤维素交联结构,导致其在发酵过程

中难以被降解,秸秆产沼气后的沼渣固体总降解率

仅 40%左右[6],沼渣中还含有大量未被利用的木质

纤维素,若对沼渣进行二次发酵利用,可有效提高秸

秆利用率。 有关秸秆沼渣的二次发酵利用已有一些

研究,其中沼渣二次发酵可采用厌氧发酵、好氧堆

肥、乙醇发酵等不同的二次发酵类型。 罗艳等[7] 利

用互花米草一次厌氧发酵后的沼渣进行二次厌氧发

酵,结果显示,二次发酵仍然具有良好的产沼气特

性,产气量提高 80% 以上;连淑娟等[8] 对玉米秸秆

湿式发酵沼渣进行二次干式厌氧发酵,使秸秆降解

率提高到 70%以上;王殿龙等[9]通过利用稻秸沼渣

进行二次乙醇发酵,沼渣的乙醇产率为 41 g / kg。 目

前,尚未见对秸秆产酸沼渣进行二次产酸的相关研

究,而秸秆产酸工艺由于发酵周期短、秸秆降解率低

等特点,理论上产酸沼渣具有较大的二次产酸利用

潜力。
厌氧发酵产沼气通常采用中温 35益 和高温

55益的发酵温度,但产酸菌具有更高的温度耐受性,
65 ~ 85益的超高温发酵也适用于厌氧产酸,但超高

温度对产酸的影响尚未有统一认识[10 - 13]。 本文以

提高稻秸厌氧 VFAs 产率和木质纤维素降解率为目

的,对稻秸经过水热、稀酸、稀碱等预处理,中温

35益、高温 55益、超高温 70益等不同温度厌氧产酸

后的沼渣进行二次产酸,通过产酸率及过程参数分

析,探寻最佳的二次发酵预处理和温度等条件,为稻

秸两级联合厌氧发酵产 VFAs 工艺提供一定的理论

依据和技术参考。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

所用水稻秸秆来自华中农业大学水稻试验田,
风干粉碎后过 20 目筛网常温((20 依 5)益)保存。
厌氧污泥取自华中农业大学工程训练基地稳定运行

的以猪粪为主要发酵原料的厌氧发酵池。 秸秆首先

预处理,取相同质量的稻秸 300 g,在 121益时分别采

用水热(去离子水)、稀酸(2%HCl 溶液)、稀碱(1%
Ca(OH) 2溶液)等 3 种预处理方法,各组液固比均

为 10 mL / g,反应时间为 1 h,预处理后秸秆冲洗至中

性,用于厌氧产酸发酵,为方便表述,后文统一将此

称为一次产酸,产酸结束后的稻秸沼渣即为二次产

酸的原料。 接种物、稻秸和 3 种预处理后的原料特

性如表 1 所示。
1郾 2摇 厌氧产酸发酵试验设计

厌氧产酸发酵采用 500 mL 血清瓶,有效发酵体

积为 400 mL,总固体质量分数为 10% ,干物质接种

率 10% ,发酵周期 14 d,均设 3 组重复。 为抑制甲烷

的产生,发酵起始阶段添加 160 滋L 质量浓度为

20 g / L 的碘仿乙醇溶液作为甲烷抑制剂。
首先进行一次产酸,水热、2% HCl 溶液、1%

Ca(OH) 2等3 种预处理后的秸秆分别在 3 种发酵温

度,即中温 35益、高温 55益、超高温 70益 等条件下

进行厌氧产酸发酵,每组取 40 g 预处理后秸秆,接
种污泥 35 g,加入蒸馏水定容至 400 mL。 然后进行

二次产酸,对一次产酸沼渣不再进行预处理,直接用

于二次产酸。 将产酸结束后的 9 组稻秸沼渣于

105益干燥箱干燥 72 h 后待用,根据一次产酸试验

结果分析,在二次产酸时均采用 35益的产酸温度。
每组取 20 g 稻秸产酸沼渣,加入接种污泥 20 g,加入

蒸馏水定容至 200 mL。
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表 1摇 试验原料特性

Tab. 1摇 Composition characteristics of experimental raw materials

参数 接种污泥 原秸秆
预处理后秸秆

水热 2%HCl 1% Ca(OH) 2

总固体质量分数(湿基) / % 10郾 79 依 1郾 40 83郾 91 依 3郾 00 97郾 31 依 0郾 39 95郾 61 依 0郾 54 90郾 95 依 0郾 59
挥发性固体质量分数(湿基) / % 3郾 50 依 0郾 40 74郾 43 依 3郾 02 65郾 81 依 0郾 75 56郾 27 依 1郾 06 59郾 90 依 0郾 33
碳氮比 65郾 00 依 4郾 37 70郾 00 依 2郾 10 78郾 00 依 1郾 21 75郾 00 依 4郾 33
pH 值 5郾 05 依 0郾 20
纤维素质量分数(干基) / % 18郾 16 依 0郾 91 43郾 48 依 0郾 53 40郾 74 依 0郾 78 45郾 31 依 1郾 93 38郾 72 依 0郾 28
半纤维素质量分数(干基) / % 9郾 40 依 0郾 40 28郾 13 依 0郾 14 26郾 05 依 0郾 40 1郾 52 依 0郾 15 14郾 77 依 0郾 21
木质素质量分数(干基) / % 6郾 37 依 0郾 78 4郾 29 依 0郾 30 5郾 59 依 0郾 26 10郾 91 依 1郾 01 3郾 75 依 0郾 24
灰分质量分数(干基) / % 3郾 31 依 0郾 29 6郾 11 依 0郾 28 6郾 33 依 0郾 67 6郾 37 依 1郾 16 3郾 56 依 0郾 29

1郾 3摇 分析方法

总固体质量分数和挥发性固体质量分数采用差

重法测量。 木质素纤维素含量采用范式法测定

(ANKOM A2000i 型全自动纤维分析仪,美国)。 化

学需氧量(Chemical oxygen demand,COD)采用 CM
03 型便携式 COD 测定仪(北京双晖京承公司)测

定。 挥发性脂肪酸检测采用 GC9790II 型气相色谱

仪(浙江福立公司)检测,条件为:FID(火焰离子化)
检测器,KB WAX 型毛细管柱,30 m 伊 0郾 32 mm 伊
0郾 25 滋m,载气为氩气和氢气,进样口温度 250益,柱
箱温度 80益,程序升温,检测器温度 250益。 碳氮比

分析采用 Multi N / C 2100 型 TOC / TN(总有机碳 /总
氮)分析仪(德国)测定。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 厌氧产酸发酵过程参数影响

2郾 1郾 1摇 两级产酸的 pH 值和可溶性有机物含量

图 1摇 稻秸两级产酸发酵液 pH 值

Fig. 1摇 pH values of two鄄stage fermentation broth with rice straw

产酸细菌的生存 pH 值范围很宽,在 pH 值为

3郾 5 ~ 8郾 0 范围内均可生长,一般认为最适 pH 值为

5郾 5 ~ 7郾 0。 pH 值直接影响产酸发酵的代谢速率、生
长速率和发酵类型等。 一次产酸时,1%Ca(OH) 2预

处理组受预处理试剂残留影响,大大高于 2% HCl
和水热组初始 pH 值(图 1),但随着 VFAs 逐步累积

使得 pH 值持续下降,发酵末期 pH 值可自然下降至

5郾 5 ~ 6郾 5 较适宜产酸范围。
将一次产酸过程和二次产酸过程 pH 值进行对

比,其 pH 值变化趋势有较大区别。 一次产酸时 pH
值下降趋势明显,但产酸沼渣二次产酸时 pH 值相

对保持稳定,二次产酸的 pH 值始终在 5郾 5 ~ 6郾 5 适

宜产酸范围内变化。 一次产酸时水热组和 2% HCl
组出现了明显酸化,产酸末期的 pH 值降至 5郾 5 以

下,但在利用一次产酸沼渣进行二次产酸时并没有

发生酸化现象,表明无论是易酸化的水热和 2%
HCl 预处理组,还是初始 pH 值较高的 1% Ca(OH) 2

预处理组,在二次产酸都能获得更为稳定和适宜的

发酵液 pH 值。
图 2 对比了一次产酸和二次产酸的可溶性有机

物质量浓度,一次产酸时采用中温 35益 和高温
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图 2摇 两级产酸的前期和末期可溶性有机物质量浓度

Fig. 2摇 sCOD mass concentrations of two鄄stage fermentation broth during earlier and later periods
摇

55益,则二次产酸时的可溶性有机物质量浓度较一

次产酸时明显增加,如 1% Ca(OH) 2预处理组在一

次产酸温度分别为 35益和 55益时,二次产酸末期的

可溶性有机物质量浓度较一次产酸末期分别提高

181郾 4%和 253郾 4% ;一次产酸时采用 70益超高温发

图 3摇 两级产酸的挥发性脂肪酸质量浓度

Fig. 3摇 VFAs concentrations of two鄄stage anaerobic fermentation broth

酵,则二次产酸的可溶性有机物质量浓度有所降低,
如 1%Ca(OH) 2预处理组一次产酸时采用 70益超高

温,则二次产酸末期可溶性有机物质量浓度为 5郾 16
g / L,较一次产酸降低 28郾 3% ,但依然保持在较高水

平。 整体上,产酸沼渣在二次产酸时可获得较高的

可溶性有机物质量浓度,这是提高二次产酸量的基

础。
2郾 1郾 2摇 两级产酸的挥发性脂肪酸浓度

总体而言,二次产酸均较一次产酸有更佳产酸

表现。 水热预处理组采用 55益和 70益的一次产酸

温度时,一次产酸所获得的挥发性脂肪酸浓度较低,
但产酸沼渣在二次产酸时挥发性脂肪酸浓度都有较

大增长;2% HCl 预处理组在一次产酸温度为 35、
55、70益时所得 VFAs 质量浓度峰值分别为 3郾 13、
1郾 53、0郾 95 g / L,而其沼渣二次产酸时分别为 4郾 94、
4郾 72、4郾 94 g / L,二次产酸峰值大幅增长,且各组间

差别较小(图 3)。 可见,水热和 2% HCl 预处理组

一次产酸时,温度较低的 35益产酸更好,但一次产

酸率相对较低的 55益和 70益试验组二次产酸时增

长更快,因其一次产酸率低,从而二次产酸时具有

更高的可溶性有机物质量浓度和更好的产酸潜

力。
1%Ca(OH) 2预处理组产酸最佳,但一次产酸时

不同温度差别较大,35益时 VFAs 质量浓度峰值为

13郾 63 g / L, 远高于 55益 和 70益 的 4郾 79 g / L 和
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5郾 26 g / L,但二次产酸时差别较小,VFAs 质量浓度

峰值分别为 11郾 58、11郾 04、11郾 75 g / L,且二次产酸时

间缩短,在第 12 天即可达到最大。 稀碱预处理能够

引起木质纤维润胀,结晶度下降,木质素溶解,纤维

素和半纤维素分离,是较佳的秸秆产酸预处理方

式[14 - 15]。 采用 1%Ca(OH) 2预处理时,当一次产酸

条件不佳使得产酸率较低时,通过二次产酸可使

VFAs 浓度得到显著提高。 各试验组挥发性脂肪酸

组分均是乙酸和丁酸占总酸质量分数 80%以上,呈
现显著的丁酸型发酵类型。

2郾 2摇 各预处理组厌氧发酵产酸过程影响

采用产酸率、总固体降解率及木质纤维素组分

去除率等参数对一次产酸、二次产酸以及总的两级

联合产酸进行评价(表 2)。 其中,一次产酸、二次产

酸为单批次发酵,一次产酸以预处理后秸秆为产酸

底物、二次产酸以一次产酸沼渣为产酸底物;两级联

合产酸指将一次、二次产酸联合起来的两步总和。
一次产酸率、二次产酸率和两级联合产酸率均以占

原秸秆总固体质量比表示,原秸秆总固体质量以挥

发分质量计入。

表 2摇 单级和两级联合的产酸率、总固体降解率及木质纤维素组分去除率

Tab. 2摇 VFAs yield, VS and lignocellulose content degradation in single and combined fermentations

预处理
温度 /
益

产酸率 /

(g·g - 1)

总固体

降解率 / %
木质纤维素各组分去除率 / %

纤维素 半纤维素 木质素

35 0郾 06 依 0郾 01 9郾 22 依 0郾 1 9郾 31 依 1郾 9 7郾 19 依 1郾 5 12郾 45 依 0郾 9
水热 55 0郾 03 依 0郾 01 5郾 59 2郾 34 依 0郾 3 1郾 96 依 0郾 3 4郾 95 依 0郾 3

70 0郾 02 依 0郾 01 12郾 60 依 0郾 2 10郾 77 依 0郾 9 9郾 08 依 0郾 2 17郾 16 依 0郾 1
35 0郾 08 依 0郾 01 9郾 80 8郾 05 依 0郾 7 46郾 50 依 0郾 6 12郾 郾 4 依 0郾 4

一次产酸 2%HCl 55 0郾 04 6郾 12 4郾 75 依 0郾 9 28郾 85 依 0郾 1 4郾 96 依 1郾 0
70 0郾 02 12郾 40 依 0郾 1 6郾 19 依 0郾 4 13郾 30 依 0郾 1 8郾 75 依 3郾 4
35 0郾 20 依 0郾 02 20郾 44 依 0郾 1 22郾 41 依 1郾 0 30郾 46 依 0郾 8 63郾 27 依 0郾 8

1% Ca(OH) 2 55 0郾 09 依 0郾 01 16郾 47 依 0郾 2 19郾 00 依 0郾 4 12郾 17 依 0郾 3 34郾 12 依 1郾 6
70 0郾 07 依 0郾 02 20郾 28 依 0郾 1 26郾 65 依 0郾 5 14郾 65 依 0郾 1 46郾 92 依 0郾 2
35 0郾 05 14郾 38 依 1郾 2 13郾 85 依 0郾 9 17郾 69 依 2郾 8 22郾 12 依 2郾 8

水热 55 0郾 07 15郾 74 依 1郾 1 18郾 43 依 0郾 5 19郾 66 依 1郾 6 34郾 64 依 6郾 5
70 0郾 06 依 0郾 01 16郾 20 依 0郾 9 4郾 91 依 1郾 1 15郾 93 依 0郾 5 27郾 18 依 7郾 1
35 0郾 06 依 0郾 02 11郾 54 依 1郾 1 10郾 91 依 0郾 5 6郾 06 依 0郾 7 14郾 63 依 3郾 2

二次产酸 2%HCl 55 0郾 06 依 0郾 01 13郾 04 依 0郾 6 6郾 41 依 2郾 5 12郾 92 依 3郾 1 38郾 74 依 4郾 6
70 0郾 04 14郾 45 依 0郾 1 3郾 53 依 0郾 3 34郾 97 依 0郾 5 8郾 16 依 0郾 6
35 0郾 19 依 0郾 01 13郾 55 依 0郾 4 5郾 86 依 3郾 3 28郾 68 依 2郾 6 23郾 64 依 2郾 9

1% Ca(OH) 2 55 0郾 22 依 0郾 02 23郾 06 依 2郾 0 12郾 52 依 0郾 5 35郾 58 依 0郾 9 22郾 10 依 3郾 3
70 0郾 20 依 0郾 02 29郾 00 依 2郾 1 20郾 02 依 1郾 5 37郾 15 依 2郾 1 32郾 26 依 2郾 9
35 0郾 12 22郾 27 依 1郾 2 31郾 15 依 0郾 3 38郾 31 依 1郾 0 48郾 84 依 0郾 3

水热 55 0郾 10 依 0郾 01 20郾 37 依 1郾 2 37郾 73 依 0郾 1 40郾 05 依 0郾 7 71郾 11 依 4郾 2
70 0郾 09 26郾 76 依 0郾 9 13郾 81 依 1郾 2 35郾 22 依 2郾 1 60郾 71 依 2郾 3
35 0郾 14 依 0郾 01 20郾 21 依 1郾 1 24郾 80 依 1郾 6 29郾 32 依 0郾 4 33郾 85 依 5郾 1

两级联合产酸 2%HCl 55 0郾 11 18郾 34 依 1郾 4 14郾 58 依 2郾 2 36郾 51 依 1郾 4 79郾 31 依 0郾 9
70 0郾 06 25郾 06 依 0郾 1 9郾 63 依 0郾 6 74郾 86 依 3郾 2 19郾 56 依 2郾 7
35 0郾 38 依 0郾 02 31郾 19 依 0郾 2 20郾 01 依 1郾 1 68郾 63 依 0郾 2 70郾 69 依 2郾 0

1% Ca(OH) 2 55 0郾 31 依 0郾 01 35郾 76 依 2郾 0 32郾 07 依 1郾 2 75郾 67 依 2郾 1 56郾 82 依 2郾 1
70 0郾 27 依 0郾 02 43郾 41 依 2郾 0 49郾 90 依 0郾 9 79郾 72 依 4郾 6 81郾 88 依 4郾 1

摇 摇 经过水热、2%HCl、1% Ca(OH) 2 等 3 种预处理

后秸秆的木质纤维素组分列于表 1。 因 HCl 主要对

半纤维素去除有效[16],则 2% HCl 预处理后以相对

百分比表示的纤维素和木质素质量分数有所升高,
如表 1 所示;同理,因 Ca(OH) 2对木质素、半纤维素

有一定去除作用[17 - 18],则 1% Ca(OH) 2预处理后木

质素、半纤维素质量分数明显降低。 秸秆经过预处

理会损失一定质量,3 种预处理条件下对应的秸秆

总固体损失率分别为 13郾 76% 、44郾 32%和 21郾 60% ,
该数据已在前期研究论文给出[4] 。 一次产酸时,
对 3 种预处理后秸秆均取相同质量进行产酸发

酵,受预处理影响,产酸后秸秆总固体降解率从大

到小依次为碱预处理组、酸预处理组、水热预处理

组。
各试验组中,70益产酸时秸秆总固体降解率最

高,因为提高温度可促进秸秆水解和消化[19],但虽
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然超高温 70益发酵具有最高总固体降解率,但该温

度下产酸率并没有凸显温度优势。 考察最佳的

Ca(OH) 2预处理组,一次产酸在 35益时底物产酸率

为 0郾 20 g / g,70益时仅为 0郾 07 g / g;产酸沼渣的二次

产酸却呈现相反趋势,55益和 70益组二次产酸的底

物产 酸 率 分 别 为 0郾 22、 0郾 20 g / g, 高 于 35益 的

0郾 19 g / g;综合考察两级联合产酸的总底物产酸率,
中温 35益时获得最高值 0郾 38 g / g,即 Ca(OH) 2预处

理,两级产酸均采用 35益时获得最优产酸率。
采用两级联合产酸,促进了秸秆降解,提高了产

酸率,大多数水热和 HCl 预处理组的总固体降解率

均增加到 20%以上,Ca(OH) 2 预处理组的总固体降

解率提升到 30%以上。摇 两级联合产酸通过对产酸沼

渣的二次利用使得产酸率大幅增加,水热组两级联

合产酸率从一次产酸的 0郾 02 ~ 0郾 06 g / g 提升到

0郾 09 ~ 0郾 12 g / g,HCl 预处理组从 0郾 02 ~ 0郾 08 g / g 增

加到 0郾 06 ~ 0郾 14 g / g,最佳的 Ca(OH) 2组产酸率则

从 0郾 07 ~ 0郾 20 g / g 提高至 0郾 27 ~ 0郾 38 g / g。
Ca(OH) 2预处理组一次产酸时木质素去除率最

高,为 63郾 27% ,而二次产酸时则主要是半纤维素的

降解,降解率最高达 37郾 15% ;HCl 预处理组一次产

酸时主要为半纤维素大幅度降解,去除率最高为

46郾 50% ,二次产酸时木质素降解率幅度相对较大,
最高为 38郾 74% ;水热预处理组各组分的降解率在

二次产酸时都有明显提高。 Ca(OH) 2预处理组较高

的原料降解率与其较高的 VFAs 产率表现相一致。
厌氧产 VFAs 相对于产甲烷来说,一般发酵周期较

短,导致秸秆降解不完全,但通过一次发酵微生物降

解,有利于加强沼渣在二次产酸时的水解[20 - 21],因
此采用两级联合产酸促进了秸秆降解和挥发性脂肪

酸产率提高。
2郾 3摇 两级联合产酸总质量平衡分析

以 100 g 原秸秆为基准,Ca(OH) 2 预处理组在

不同温度条件下的一次产酸、二次产酸之后的稻秸

固体质量及组分变化如图 4 所示。 在单级的一次产

酸过程中,稻秸的纤维素、半纤维素和木质素降解并

不均衡,通过二次产酸能使得纤维素、半纤维素质量

整体下降。

图 4摇 稻秸厌氧发酵产 VFAs 过程质量平衡

Fig. 4摇 Mass balance of rice straw from anaerobic fermentation to produce VFAs
摇

摇 摇 在最优条件,即 Ca(OH) 2 预处理,35益两级产

酸时,100 g 原秸秆的一次产酸和二次产酸质量较为

接近,分别为 12郾 24 g 和 11郾 69 g,两级联合的总产酸

量为 23郾 93 g;在 55益和 70益时,100 g 原秸秆的总

产酸量分别为 19郾 78 g 和 16郾 90 g,其中二次产酸分

别占到了总产酸量的 70郾 3%和 73郾 9% ,是总产酸量

的主要来源。 Ca(OH) 2 预处理在 35、55、70益时采

用两级联合产酸比一次产酸的产酸量分别提高了

95郾 5% 、236郾 4% 、283郾 2% 。

3摇 结论

(1)一次产酸时各组 pH 值均为下降趋势,水热

组和 2%HCl 组出现了明显酸化,产酸末期的 pH 值

降至 5郾 5 以下,但利用一次产酸沼渣进行二次产酸

时并未发生酸化现象,沼渣二次产酸时 pH 值始终

在 5郾 5 ~ 6郾 5 适宜产酸范围内变化,水热、2% HCl、
1%Ca(OH) 2等预处理组在二次产酸均能获得更为

稳定和适宜的 pH 值。
(2)水热组和 2% HCl 组在二次产酸时均有更

佳产酸表现,二次产酸峰值大幅增长。 一次产酸时,
水热组和 2%HCl 组在 35益产酸温度较低时产酸更

好,但一次产酸表现不佳的 55益和 70益产酸组在二

次产酸时 VFAs 浓度大幅度提高,且二次产酸高峰

期提前。 1%Ca(OH) 2组产酸优于其他两个预处理
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组,最高产酸量在 35益产酸温度条件获得。 各产酸

组的乙酸和丁酸占总酸质量分数 80%以上,呈现显

著的丁酸型发酵类型。
(3)采用两级联合产酸,促进了秸秆降解,提高

了总产酸率,最佳的 1% Ca(OH) 2预处理组总固体

降解率提升到 30%以上,总产酸率则从一次产酸的

0郾 07 ~ 0郾 20 g / g 提高至 0郾 27 ~ 0郾 38 g / g,通过二次

产酸能使木质纤维素各组分质量整体下降。 以

100 g 原秸秆计算,1%Ca(OH) 2预处理、35益两级产

酸时,一次产酸和二次产酸量分别为 12郾 24 g 和

11郾 69 g,两级联合的总产酸量为 23郾 93 g,采用两级

联合产酸比一次产酸的产酸量提高了 95郾 5% 。
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