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菌种添加量对生物预处理小麦秸秆厌氧发酵的影响

刘荣厚　吴晋锴　武丽娟
（上海交通大学农业与生物学院，上海 ２００２４０）

　　【摘要】　对小麦秸秆进行了氨 生物联合预处理，在实验室自制的小型厌氧发酵装置上，对预处理后的小麦秸

秆进行了厌氧发酵制取沼气试验，探讨了氨 生物联合预处理中，菌种的添加量对小麦秸秆厌氧发酵产沼气的影

响。结果表明，在氨预处理尿素溶液质量浓度为 ３５ｇ／Ｌ，生物预处理 ｐＨ值为４，黄孢原毛平革菌和里氏木霉的添加

比例为 １∶１（数量级为 １０９）的条件下，小麦秸秆厌氧发酵过程中沼气总产气量最大，为 ７９６８ｍＬ，较空白组提高了

２３１１％。发酵过程终了 ｐＨ值、ＶＦＡ和甲烷的变化均在正常的范围内，甲烷最高体积分数为 ５１３３％，较空白组提

高了 ６０１％，整个发酵过程历时 ２３ｄ。
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　　引言

据统计，２０１０年中国秸秆资源量为 ６４亿 ｔ，主
要以水稻秸、玉米秸和小麦秸为主，这些秸秆资源量

占秸秆总资源量的 ７５６％，其中，小麦秸秆资源量
占总资源量的 １８３１％。面对数量如此巨大的秸

秆，如何有效的、合理的利用是亟待解决的问题。

小麦秸秆主要用于肥料、原料、饲料、燃料、食用

菌基质方面。研究人员对小麦秸秆的应用进行了有

益的探讨
［１～５］

。

小麦秸秆的主要成分为纤维素、半纤维素和木

质素这３种形式的聚合物。由于这３种物质结合在



一起，使得木质纤维素形成致密不透水的晶形结构，

导致小麦秸秆难于被微生物降解利用
［６］
。如何通

过对小麦秸秆进行预处理，使其中的纤维素、半纤维

素和木质素分散开来，提高小麦秸秆的可降解率是

小麦秸秆利用的一个重要瓶颈。ＹｅｂｏＬｉ等利用
ＮａＯＨ溶液处理玉米谷壳，并用处理后的谷壳进行
厌氧发酵，得出 ＮａＯＨ质量分数为 ５％条件下获得
最大的产气量为３７２４Ｌ／ｋｇＶＳ［７］。在国内，李秀金
等利用不同质量分数的氨水对稻草秸秆进行预处

理，将预处理后的秸秆进行厌氧发酵，结果表明，在

质量分数为 ４％ＮＨ３预处理，负荷率为 ６５ｇ／Ｌ条件
下，消化７０ｄ，累积产气量为３７０１０ｍＬ，最高 ＣＨ４体

积分数为 ７５％［８］
。目前，秸秆难以降解，发酵周期

长是限制其用于沼气发酵的主要原因之一。本文将

氨预处理和霉预处理结合起来，探索小麦秸秆氨和

霉联合预处理中，不同菌种的添加量对小麦秸秆厌

氧发酵过程中的挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、ｐＨ值、甲烷
含量以及产气量的影响。通过选择合适霉的添加

量，从而达到提高产气量，缩短反应周期的目的，以

期为小麦秸秆资源化利用提供一定的理论依据。

１　材料与方法

１１　试验装置
厌氧发酵试验装置示意图如图１所示。试验装

　　

置为自行设计的厌氧消化装置
［９］
，主要由水浴恒温

水浴振荡器、发酵瓶、集气瓶、集水瓶等部分组成。

其工作过程为：发酵原料加入接种物并调节 ｐＨ值
之后，注入发酵瓶密闭，置于恒温水浴振荡器中。发

酵原料在发酵瓶内进行厌氧发酵，消化过程产生的

沼气通过导气管输入装有饱和食盐水的密闭集气瓶

中，以排水法收集，每日定时通过测定集水瓶中食盐

水体积得到日产气量。

图 １　厌氧发酵试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．发酵瓶　２．集气瓶　３．集水瓶　４．导水管　５．取气口　６．取

样口　７．导气管
　

１２　试验材料
试验所用小麦秸秆取自上海交通大学附近农

田。将收集后的小麦秸秆进行风干，风干后用刀切

至２５～３０ｃｍ，切好后的秸秆放置于通风干燥处待
用。小麦秸秆特性如表 １所示（Ｏ的含量通过差值
求得）。

表 １　小麦秸秆各成分质量分数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗ ％

成分 Ｎ Ｃ Ｈ Ｏ 总固体
挥发性

固体
水分 灰分 固定碳 纤维素 半纤维素 木质素

质量分数 ０３０ ４３１２ ５３９ ５１１９ ９１８３ ８３２１ ８１７ ８６２ ７５４ ３３１５ ２６５ １８３１

１３　接种物
试验所用污泥取自上海市崇明岛前卫村，以猪

粪为发酵原料正常发酵的沼气系统的发酵残余物，

其总固体质量分数为１０４７％，含水率为８９５３％。

１４　培养基
马铃薯固体培养基（ＰＤＡ培养基）：取去皮马铃

薯２００ｇ，切成小块，加水１０００ｍＬ煮沸３０ｍｉｎ，利用
３层滤布滤去马铃薯块，用蒸馏水将滤液补足至
１０００ｍＬ，加入葡萄糖 ２０ｇ，溶解后分装到 ５个三角
瓶中（２００ｍＬ／瓶），每瓶加入琼脂粉３ｇ。

马铃薯液体培养基：取去皮马铃薯 ２００ｇ，切成
小块，加水１０００ｍＬ煮沸３０ｍｉｎ，利用３层滤布滤去
马铃薯块，用蒸馏水将滤液补足至１０００ｍＬ，加葡萄
糖２０ｇ，溶解后分装到５个三角瓶中（２００ｍＬ／瓶）。

１５　菌种
采用白腐真菌典型菌种———黄孢原毛平革菌

（Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）和木霉典型菌种———
里氏木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅｓｅｉ），两个菌种均购自中国
工业微生物保藏中心。

１６　试验方法
１６１　预处理方法

（１）准确称取 ５０ｇ的小麦秸秆于塑料桶内，配
置３５ｇ／Ｌ的尿素（其分子式为（ＮＨ２）２ＣＯ）溶液。以
５０ｇ秸秆与 ２００ｍＬ尿素溶液的比率加入到塑料桶
内，搅拌均匀后，用塑料薄膜密封，放置在 ３０℃的恒
温箱内进行氨预处理，预处理时间为２５ｄ。

（２）ＰＤＡ固体培养基上分别接种黄孢原毛平革
菌和里氏木霉，在 ２７℃条件下培养 ６ｄ，用直径为
１ｃｍ的打孔器打出 ３块，接种到 １Ｌ马铃薯液体培
养基中，在２７℃、１５０ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床内进行培养。
将氨预处理过后的小麦秸秆用 ５ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ液调
节 ｐＨ值至４。通过之前预试验可知，黄孢原毛平革
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菌和里氏木霉在培养６ｄ后菌悬液中孢子的浓度可
达到试验需求，经过菌落计数后，菌种添加量选４个
水平，同时设置空白试验，共５个试验组。试验组１～
４，黄孢原毛平革菌孢子数与里氏木霉孢子数分别为
１０６个、１０６个，１０７个、１０７个，１０８个、１０８个，１０９个、
１０９个，试验组５为空白试验组，是不添加任何菌种
的试验组。调配好后放置在塑料桶内，再添加 ５ｇ
葡萄糖，方便微生物的启动，用塑料薄膜密封后放入

２７℃的恒温箱内，放置５ｄ，５ｄ后将样品放入高温灭
菌锅内，在 １２１℃、２０ｍｉｎ的条件下进行灭菌。试验
重复２次。
１６２　发酵试验过程

试验以小麦秸秆为原料，对其进行氨 生物联合

处理，探讨生物处理中不同菌种的添加量对厌氧发

酵的影响。发酵试验过程如下：将预处理后的秸秆

采用一次投料的方式在厌氧发酵试验装置上进行厌

氧发酵。设置接种物比例为 ３０％，添加 １ｇ活性碳
粉，加入相应质量的水，最终发酵液总质量 ８００ｇ。
利用２ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液调节发酵液 ｐＨ值为 ７０。
设置水浴摇床条件为３８℃，１００ｒ／ｍｉｎ。每天测定各
试验组的排出饱和食盐水的体积，每 ５天测定一次
各试验组的挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）的含量、ｐＨ值、气
体组成成分。试验以１周内无气体产生判断为反应
的结束。试验重复２次。
１６３　分析方法

总固体含量（ＴＳ）：干燥法（真空干燥箱中１０５℃
下干燥４～６ｈ）；挥发性有机酸浓度（ＶＦＡ）：分光光
度法（采用发酵液经过１０ｍｉｎ，６０００ｒ／ｍｉｎ离心后测
定）；ｐＨ值：通过 ｐＨ计测定；产气量：采用排水取气
法测得；气体成分：气相色谱仪。

２　结果与分析

２１　不同菌种添加量对日产气量的影响
图２为不同菌种的添加量对日产气量的影响曲

线。从图２中可以看出，５个试验组的日产气量均
呈现先升高后降低的规律。各试验组在发酵第９天
时，均达到该组试验日产气量的最高值。试验组 ４
（黄孢原毛平革菌孢子数、里氏木霉孢子数均为 １０９

个）从发酵第１天日产气便开始上升，到第９天时达
到顶峰９６０ｍＬ，在顶峰附近维持了 ３～４ｄ后，日产
气量开始下降，最终发酵到第２３天后结束。试验组
１、２、３、５的最高日产气量分别为 ７１０、７２０、８３０、
６００ｍＬ。经过氨 生物联合处理后的小麦秸秆，纤维

素和半纤维素被大量分解，致使在进行沼气发酵的

过程中，产酸菌和产甲烷菌的底物充分，发酵代谢

快，导致日产气量逐渐上升，随着底物浓度的不断减

少，产酸菌和产甲烷菌分解底物的速度趋于平稳并

随后逐渐降低，产气量也逐渐降低，最后到停止产

气
［１０］
。从不同菌种的添加量对最高日产气量的影

响上看，试验组４的最高日产气量最大，为９６０ｍＬ。

图 ２　不同菌种添加量对日产气量的影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｎｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

２２　不同菌种添加量对发酵液中 ｐＨ值的影响

图３为不同菌种的添加量对发酵液中 ｐＨ值的
影响曲线。沼气发酵过程中微生物所需的 ｐＨ值必
须在４０～８５之间，最适 ｐＨ值为 ７０［１１］。从图 ３
中可以看出，在厌氧发酵的过程中，各试验组发酵液

ｐＨ值变化趋势基本相同，呈逐步上升的趋势，试验
组２、３、４和空白试验组 ｐＨ值维持在 ７８附近。试
验组１的 ｐＨ值在发酵初期偏低，为７０，最终 ｐＨ值
维持在７４附近。ｐＨ值的持续上升表明发酵液中
的产甲烷菌持续利用底物进行发酵代谢，产甲烷菌

的活性一直处于较高的状态，这样有利于缩短发酵

周期。Ｌｅｅ等人认为，在厌氧反应器中，微生物高效
率的产甲烷 ｐＨ值为６５～８２之间，而 ｐＨ值为
５５～６５是酸化和水解发生的区间［１２］

。

图 ３　不同菌种添加量对发酵液中 ｐＨ值的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｎｐＨｖａｌｕｅｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｓｌｕｄｇｅｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

２３　不同菌种添加量对 ＶＦＡ质量浓度的影响

图 ４为不同菌种的添加量对 ＶＦＡ质量浓度的
影响曲线。从图４中可以看出，各试验组 ＶＦＡ质量
浓度的变化均呈先升高后下降的趋势。试验组３在
发酵初始时，ＶＦＡ质量浓度很低，为 ４３５４７ｍｇ／Ｌ。
随着反应的进行 ＶＦＡ的质量浓度迅速提升，在发酵
第１０天时达到最大值４２９７３ｍｇ／Ｌ后，随着日产气
量的下降，ＶＦＡ也开始下降，最终发酵液 ＶＦＡ的质
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量浓度为５３０２ｍｇ／Ｌ。有研究表明，在厌氧发酵的
初期，微生物的活动中主要以产酸菌的活动为主，这

些产酸菌将底物降解为乙酸、丁酸、丙酸、乳酸等，在

发酵进行的３～６ｄ内，ＶＦＡ的质量浓度达到最大，
随后有机酸的浓度逐渐下降。在厌氧发酵的过程

中，产甲烷菌只能利用乙酸和氢气进行发酵产甲烷，

而其他形式的酸，例如丁酸等需要转化为乙酸后才

能被产甲烷菌所利用，最终发酵代谢为二氧化碳和

甲烷
［１３～１４］

。

图 ４　不同菌种添加量对 ＶＦＡ质量浓度的影响曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｎＶＦＡ
　
２４　不同菌种添加量对甲烷含量的影响

图５为不同菌种的添加量对甲烷含量的影响曲
线。从图５中可以看出，各个试验组产气的甲烷体
积分数均在正常的范围内，即 ４０７２％ ～５１３３％。
试验组１～５的甲烷含量变化均呈现出一个缓慢升
高后微降的过程。试验组１在发酵初期，前１０天内
甲烷含量最低，随后，甲烷含量逐渐升高，在发酵第

１５天时，甲烷的体积分数达到最高，为 ５１３３％，相
对于空白试验组提高了 ６０１％，随后下降，最终维
持在４８％附近。之所以会出现这样的变化，原因在

图 ５　不同菌种添加量对甲烷含量的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＨ４
　

于，在发酵的初始，产酸菌的活性要比产甲烷菌的活

性大，ｐＨ值偏低，甲烷的产量较小，随着产甲烷菌的
活性逐渐增强，甲烷的产率也逐渐增大，最后趋于稳

定
［１５］
。

２５　不同菌种添加量对总产气量的影响
图 ６为不同菌种的添加量对总产气量的影响。

从图６中可以看出，各预处理的试验组总产气量上
均高于空白试验组，但试验组１、２、３（接种量为 １０６、
１０７、１０８的试验组）的总产气量相对于空白试验组提
高不是特别显著，而试验组 ４的总产气量比空白试
验组提高比较显著，总产气量为７９６８ｍＬ，相对于空
白试验组提高了 ２３１１％。原因可能是在接种量为
１０９的试验组内，由于接种量比较多，对小麦秸秆的
生物处理效果显著，使小麦秸秆的形态发生变化，对

接下来的发酵过程产生促进作用
［１６］
。

图 ６　不同菌种添加量对总产气量的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｏｎｔｏｔａｌｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

３　结论

（１）在预处理尿素溶液为 ３５ｇ／Ｌ的质量浓度
下，生物预处理 ｐＨ值为 ４，黄孢原毛平革菌和里氏
木霉的添加均为 １０９的小麦秸秆厌氧发酵产沼气总
产气量最大，为 ７９６８ｍＬ，较空白试验组提高了
２３１１％。

（２）在黄孢原毛平革菌和里氏木霉的添加量均
为１０６的小麦秸秆厌氧发酵的第 １０天时，甲烷体积
分数达到最高，为 ５１３３％，相对于空白试验组提高
了６０１％。

（３）氨 生物联合处理后的小麦秸秆厌氧发酵

时间大为缩短，仅历时２３ｄ。
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