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要!为了探索超声处理对水稻秸秆厌氧发酵的影响机理"通过研究超声处理强度和单次超声处理时间对厌氧

微生物生长发育*可溶物溶出度的影响规律"初步确定了超声波声强*单次超声处理时间的有效范围%利用正交试

验分析了超声处理强度*作用时间和时间间隔对秸秆厌氧发酵产气量及沼气中
TO

M

含量的影响规律%结果表明&

在
"?#e

/

;H

# 的声强以下"增加超声波声强可促进厌氧微生物的生长发育'

$?Ce

/

;H

# 声强处理
"DH3+

以内对提

高生物量的效果较好"但长时间的超声处理会抑制细菌的生长'

$?Ce

/

;H

#

*

!$H3+

的超声处理"秸秆的溶出率可提

高
"!kDi

'超声处理强度
"?$e

/

;H

#

*单次超声处理时间
"DH3+

*超声处理时间间隔
D$H3+

的超声处理使产气高峰

提前
M

"

D<

"同时总产气量可提高
#M?MCi

"

TO

M

产量提高
#D?%#i

%超声处理可促进厌氧菌的生长*加速秸秆养分的

溶出以及改善发酵液的传质作用"从而提高产气效率%研究结果能为超声波在沼气厌氧发酵中的应用提供参考%
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厌氧发酵是秸秆无害化处理和循环利用的有效方式%由于秸秆原料流动性差"高浓度发酵过程中容

易出现结壳现象"严重影响料液的传质作用"从而影响产气率%生产中主要通过机械搅拌的方式加以解

决"但能耗较高*维修困难%超声波的空化作用及机械传质作用在生物工程中已得到广泛应用(

"BM

)

%低频

超声波产生有规律而和缓的空化泡"并以非线性的方式在媒质中循环震荡%这个过程主要发生在界面

层*膜或细胞壁附近以及细胞液内"促进反应底物进入酶生物催化剂的活性部位及产物进入介质中的传

质作用"还可以减少次生代谢产物积累对微生物代谢的抑制作用"促进代谢产物的合成"从而增强微生物

的活性*加速细胞的生长和生物反应速率(

"

)

"D

%同时"超声波所形成的空化泡在破裂时产生强烈冲击可有

效提高固体中可溶物的溶出速度"并产生类似于0沸腾1的搅拌作用(

#

)

%因此"超声处理技术在秸秆厌氧

发酵过程中具有良好的应用前景%

邹书珍等(

D

)研究了超声波预处理对牛粪与玉米秸秆混合厌氧发酵的影响"结果显示"超声波预

处理改变了发酵初始环境之间的相互关系和发酵过程环境的主要影响因素"使发酵系统更加稳定"

从而提高产气量%赵楠等(

&

)研究了超声波联合
@,KO

预处理小麦秸秆与猪粪混合厌氧发酵特性"

结果显示超声波单独预处理可提升产气效果"当
@,KO

质量分数为
&i

"超声处理时间为
&$H3+

"

超声波频率为
!&$UOJ

"固液质量比为
"l"#

时"累积产气量比稀碱法单独预处理的最优方案提高

了
!"?%i

%陈岩(

A

)研究了超声波预处理和搅拌强度对秸秆发酵产沼气的影响"结果表明"超声波

预处理能够改变秸秆内部微观结构"提高产气量*产气效率和沼气中
TO

M

含量"达到最大日产气量

的时间提前"发酵液的
TKF

浓度降低%杨朝勇等(

C

)采用超声波预处理污泥"并与牛粪按一定比例

混合发酵"结果表明"超声波预处理可以将产气高峰提前"提升产气速率"从而大幅提升了原料的产

气潜力%辛岳凤等(

%

)利用单/双频以及稀碱预处理探讨对玉米秸秆厌氧消化性能的影响"得出双频

超声波联合稀碱预处理玉米秸秆厌氧发酵可提高沼气产量*甲烷产量以及缩短厌氧消化时间%已

有的报道主要集中在超声波对原料预处理的影响方面"而在厌氧发酵过程中超声处理对促进微生

物生长和提高产气速率的影响及规律研究还不够深入%为了进一步探索超声波在秸秆厌氧发酵过

程中的作用和影响规律"笔者通过超声处理强度和单次超声处理时间对厌氧微生物生长发育*可溶

物溶出度的影响进行研究"得出厌氧发酵过程中超声波声强*单次超声处理时间的有效范围%在此

!%"
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基础上"利用正交试验分析超声处理强度*作用时间和时间间隔对秸秆厌氧发酵产气量和沼气中

TO

M

含量的影响规律"以优化超声波处理工艺"并通过对比试验加以验证%

;

!

材料与方法

;<;

!

材
!

料

水稻秸秆采自嘉兴市城郊"

"$Dm

烘干粉碎"过
!$

目筛"密封保存%沼气发酵菌种采自嘉兴市植物

园沼气池"池龄
M

年"以羊粪*树叶等为主要原料"产气状况良好%细菌生长培养基采用巯基乙酸酯培养

基!

Eb"!$"

#%

;<=

!

试验装置

"

$取样口'

#

$恒温水出口'

!

$水浴夹层'

M

$厌氧发酵罐'

D

$超声波发生器'

&

$恒温

水进口'

A

$沼气集气罐'

C

$水封%

图
;

!

试验装置示意

D#
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!

:;01H,83;<3,

4

*,H(.1I

R

1*3H1+8,-<163;1

试验采用自制的恒温厌氧发酵装置"如图
"

所示%厌氧罐

容积
D?#Y

"采用夹层有机玻璃"可通入恒温水以保证一定的发

酵温度'下部采用
/g&B"C$P̂

超声波清洗机!上海争巧科学仪

器有限公司"功率
"C$e

"

!$i

"

"$$i

可调'频率
M$UOJ

'超声

波工作时间
$

"

%%H3+

可调#"作为超声波发生器'集气罐采用

水封的方式"可通过测量气体高度计算产气体积%

;<>

!

试验方法

"?!?"

!

主要指标的选择&控制及检测方法

"?!?"?"

!

发酵温度
!

解竞和王芬等(

"$B""

)利用超声波对污泥进

行处理"得出
!Am

中温条件对发酵产酸是有利的%结合目前

中温发酵的实际"试验采用的反应温度为
!Am

%

"?!?"?#

!

超声处理声强
!

前期研究表明杀菌所用的声强最低

要大于
"?$e

/

;H

#

%根据孙悦等(

"#

)的研究结果"试验选取超声

处理声强范围在
"?#e

/

;H

# 以下%试验中"单次超声处理时间及时间间隔由电子延时开关控制%甲烷

含量用
/:B#

型沼气气体成分分析仪测定%

"?!?#

!

试验设计

利用巯基乙酸酯培养基接种质量分数为
"i

沼液"

!A m

培养"其间调整超声处理声强为
$

*

$k#

*

$kM

*

$?&

*

$?C

*

"?$

*

"?#e

/

;H

#

"频率
M$UOJ

"每间隔
D$H3+

超声处理
"$H3+

"

#M0

后以未接

种菌体的液体培养基作为空白对照"在波长
&$$+H

处测定吸光度值(

"#

)

"若出现吸光度值超出有效

检测范围的情况"则用未接种菌体的液体培养基稀释后测量%分析超声处理声强对厌氧微生物生

长的影响"找出有利于微生物生长的适宜声波强度%在该强度下"改变超声处理时间"采用单次超

声处理时间为
$

*

D

*

"$

*

"D

*

#$

*

#D

*

!$H3+

"每次间隔
D$H3+

"

!Am

培养
#M0

后在波长
&$$+H

处测

定吸光度值"分析单次超声处理时间对厌氧微生物生长的影响%

称取
"$

4

稻草粉"加入
M$$HY

蒸馏水"利用
D$$HY

玻璃烧杯"在上述试验所得声波强度下"分别超

声处理
$

*

D

*

"$

*

"D

*

#$

*

#D

*

!$H3+

"定量滤纸抽滤"用蒸馏水洗至无色"将滤纸连同稻草粉在
"$Dm

烘干称

重"减去滤纸重量得到溶出后稻草粉的重量"分析超声处理时间对稻草溶出率的影响%

以稻草粉为碳源"尿素为氮源"调整碳氮比为
#Dl"

"用新鲜沼液接种%控制最终发酵液中稻草粉的

质量分数为
&i

"接种量为
"$i

%在上述试验基础上"设计超声处理声强*单次超声处理时间及时间间隔

三因素三水平组合"采用正交试验法研究超声处理声强*单次超声处理时间及时间间隔组合对
D$<

产气

量和
TO

M

平均含量的影响"得出超声处理声强*单次超声处理时间及时间间隔参数的优化组合%

采用优化的工艺参数组合按上述方法进行秸秆发酵"以不加超声处理为对照"每天测定产气量和沼

气中
TO

M

含量"对比分析低强度超声间歇处理对秸秆厌氧发酵的影响%

M%"
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结果及分析

=<;

!

超声处理强度和单次超声处理时间对厌氧微生物

生长发育的影响

图
=

!

超声处理声强对厌氧微生物生长发育的影响
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@

<=
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9

(+

4

*(V80,+<<161-(

R

H1+8(.,+,1*(W3;H3;*((*

4

,+37H7

!!

厌氧微生物生长发育良好是高效率发酵的基础%

利用巯基乙酸酯培养基"采用超声处理声强为
$

*

$k#

*

$kM

*

$k&

*

$?C

*

"?$

*

"?# e

/

;H

#

"每间隔
D$H3+

超声处理
"$H3+

"

#M0

后培养液在波长
&$$+H

处测

定的吸光度值如图
#

所示%在
"?#e

/

;H

# 的声强以

下"随着声强的加大"培养液的吸光度值增加"尤其

在
$kMe

/

;H

# 后增加明显"在
$?C e

/

;H

# 时接近最

大"这表明该强度范围内超声波对厌氧微生物的生

长发育具有促进作用%当声强达到
$?C e

/

;H

# 后"

超声波对厌氧微生物生长的促进作用减弱"但在声

强达到
"?# e

/

;H

# 时"仍然未见到超声波对厌氧微

生物生长的抑制作用"这证明厌氧微生物对超声波

具有较强的耐受能力%

图
>

!

超声处理时间对厌氧微生物生长发育的影响

D#

@

<>

!

G..1;87(.)-8*,7()+<8*1,8H1+883H1(+

4

*(V80

,+<<161-(

R

H1+8(.,+,1*(W3;H3;*((*

4

,+37H7

在
$?Ce

/

;H

# 的超声波强度下"单次超声处理时间

为
$

*

D

*

"$

*

"D

*

#$

*

#D

*

!$H3+

"每次间隔
D$H3+

"

!Am

培养

#M0

后在波长
&$$+H

处测定的吸光度值如图
!

所示%结

果显示"在
#$H3+

以内"超声处理时间越长"超声波对厌

氧菌的生长越有利'进一步延长超声处理时间"指标逆转%

超声处理时间达到
"DH3+

后"超声处理对菌体生长的促

进作用减弱%这与
O),+

4

等(

"!

)的研究结果一致%

=<=

!

超声处理时间对稻秸溶出率的影响

超声波处理是目前促进生物提取的有效手段之一%

在
$?Ce

/

;H

# 的超声波强度下"超声处理稻草粉溶液

$

*

D

*

"$

*

"D

*

#$

*

#D

*

!$H3+

"通过溶出后稻草粉的重量计

算稻草粉的溶出率"结果如图
M

所示%结果显示"随着

图
E

!

超声处理时间对稻秸溶出率的影响

D#

@

<E

!

G..1;8(.)-8*,7()+<8*1,8H1+883H1

(+*3;178*,V<377(-)83(+*,81

超声处理时间的延长"稻草可溶物的溶出率从
!kMi

逐渐

提高到
"&?%i

"这证明超声处理可加速稻草粉内容物的

溶出%当超声处理时间达到
"DH3+

后"稻草粉的溶出率

增加变缓"这可能与前期稻草粉可溶物被大量溶出有关%

=<>

!

超声处理声强"单次超声处理时间及时间间隔组合

对
FO!

总产气量和
BH

E

含量的影响

!!

根据上述研究结果"选取超声处理声强为
$?&

*

$?C

*

"?$e

/

;H

#

"单次超声处理时间为
"$

*

"D

*

#$H3+

"超声处

理时间间隔为
!$

*

D$

*

A$H3+

"设计三因素三水平的正交

试验进行厌氧发酵试验研究%经过
D$<

的厌氧发酵"各

试验组的产气量及
TO

M

含量如表
"

所示%

D%"
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表
;

!

超声处理声强*单次超声处理时间及时间间隔组合对产气量的影响

G+.&*;

!

G..1;8(.;(HW3+,83(+(.)-8*,7()+<3+81+738

9

"

73+

4

-1)-8*,7()+<8*1,8H1+883H1,+<83H13+81*6,-(+

4

,7

R

*(<);83(+

试验组
因素及水平

声强/!

e

.

;H

\#

#

单次超声处理时间/
H3+

时间间隔/
H3+

产气量/
HY

TO

M

含量/
i

" $?& "$ !$ D#A!# D&?#$

# $?& "D D$ DD%&A DA?!"

! $?& #$ A$ D&!"# D&?M"

M $?C "$ D$ &#!%M D&?&$

D $?C "D A$ &#A%C DA?D$

& $?C #$ !$ &#A$D DM?C$

A "?$ "$ A$ &"CD! DC?M$

C "?$ "D !$ &M&MA DM?"$

% "?$ #$ D$ &#DC& D&?%$

=" DD$$!?&A DC%%!?$$ &$$#C?$$

=# &#&!#?!! &!"!A?!! &$&M%?$$

=! &!!&#?$$ &$C&A?&A &$!#"?$$

D" C!DC?!! #"MM?!! &#"?$$

最优水平
"?$ "D D$

E" D&?&M DA?$A DD?$!

E# D&?!$ D&?!$ D&?%M

E! D&?MA D&?$M DA?MM

D# $?!M "?$! #?M$M

!!

对表
"

中各组试验所得产气量平均值!

=

#的分析显示"对秸秆厌氧发酵的影响"超声处理声强
$

单

次超声处理时间
$

超声处理时间间隔"超声处理声强对产气量的影响达到了显著的程度!

F

$

$?D

#"其他

因素的影响未达到显著性程度%超声处理声强在
"?$e

/

;H

# 以内"随着声强的增加"平均产气量显著增

加"这与声强对厌氧微生物生长发育的影响一致"超声波可通过促进厌氧微生物的生长提高产气量'单次

超声处理时间也与上述结果基本上一致"但单次超声处理
#$H3+

的试验组平均产气量低于
"DH3+

组"

这可能与厌氧发酵持续时间更长有关!在细菌培养试验中仅处理了
#M0

#'超声处理时间间隔对产气量的

影响最小"在
D$H3+

达到最大"这证明保证适宜的超声处理时间间隔对提高产气量有利%

对表
"

中各组试验所得
TO

M

含量平均值!

E

#的分析显示"超声处理声强*单次超声处理时间及时间

间隔对秸秆厌氧发酵产气的
TO

M

含量影响不大"

TO

M

含量保持在
D&i

"

DAi

左右变化%综合上述分析"

超声处理声强*单次超声处理时间及时间间隔的最优组合为超声处理强度
"?$e

/

;H

#

*单次超声处理时

间
"DH3+

和超声处理时间间隔
D$H3+

%

=<E

!

低强度间歇超声处理对秸秆厌氧发酵日产气量和沼气中
BH

E

含量的影响

采用超声处理强度
"?$e

/

;H

#

*单次超声处理时间
"DH3+

*超声处理时间间隔
D$H3+

的优化组合进

行秸秆的厌氧发酵"以不加超声处理为对照"统计日产气量和沼气中
TO

M

含量"结果如图
D

*图
&

所示%

图
D

显示处理组与对照组的秸秆厌氧发酵产气过程相似"都有两个产气高峰"但超声处理组的产气高峰

比对照组提前
M

"

D<

"这与邹书珍等(

D

)的研究结果一致%

超声处理对产气的
TO

M

含量影响不大!图
&

#"这与前面正交试验的结果一致%在第一个产气高峰"

TO

M

含量较低"在
D$i

以下"这对生产意义不大%在发酵进行到
"$<

以后"

TO

M

含量基本上维持在
DDi

以上"直到第
M$<

"

TO

M

含量开始逐渐降低%第二个产气高峰的
TO

M

含量和产气量基本上同步增高"是主

要的产
TO

M

时期%统计总产气量"

D$$

4

稻草粉超声处理厌氧发酵
D$<

产气量可达
&A!D$HY

"比对照

组提高
#M?MCi

%考虑沼气中
TO

M

含量"比对照组提高
#D?%#i

%结合上述研究结果"超声处理可通过促

进厌氧菌的生长*加速秸秆养分的溶出*改善发酵液的传质作用"从而提高产气效率%这与邹书珍(

D

)

*孙

庆瑶等(

"MB"&

)的研究结果一致%

&%"
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图
F

!

低强度间歇超声处理对秸秆厌氧发酵

产气量的影响

D#

@

<F

!

G..1;8(.-(V3+81+738

9

3+81*H3881+8)-8*,7()+<

8*1,8H1+8(+

4

,7

R

*(<);83(+(.,+,1*(W3;

.1*H1+8,83(+(.78*,V

!

图
J

!

低强度间歇超声处理对秸秆厌氧发酵

产气
TO

M

含量的影响

D#

@

<J

!

G..1;8(.-(V3+81+738

9

3+81*H3881+8)-8*,7()+<

8*1,8H1+8(+TO

M

;(+81+83+

4

,7

R

*(<);1<

W

9

,+,1*(W3;.1*H1+8,83(+(.78*,V

>

!

结
!

论

本文研究了超声处理对厌氧微生物生长发育*可溶物溶出度的影响"以及超声处理强度*单次超声处

理时间及时间间隔对秸秆厌氧发酵产气量和沼气中
TO

M

含量的影响"得出以下主要结论&

"

#

"?#e

/

;H

# 的声强以下"增加超声波声强可促进厌氧微生物的生长发育"但当声强达到
$?Ce

/

;H

#

后"超声波对厌氧微生物生长的促进作用减弱'适度的超声处理时间对提高生物量的效果较好"但长时间

的超声处理会抑制细菌的生长'

$?Ce

/

;H

#

*

!$H3+

的超声处理"秸秆的溶出率可提高
"!?Di

%

#

#优化的超声处理工艺参数为超声处理强度
"?$e

/

;H

#

*单次超声处理时间
"DH3+

*超声处理时间

间隔
D$H3+

%从整个发酵过程来看"超声处理未带来
TO

M

含量的显著变化"但使产气高峰提前
M

"

D<

"

同时可提高总产气量
#M?MCi

"提高
TO

M

产量
#D?%#i

%超声处理可通过促进厌氧菌的生长*加速秸秆

养分的溶出*改善发酵液的传质作用来提高产气效率%
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