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摘 要院 文 章 利 用 生 物 炭 负 载 不 同 浓 度 的 碳 酸 氢 钠 尧腐 植 酸 尧吐 温 20 等 催 化 调 节 剂 构 建 了 生 物 炭 复 合 载 体 袁并

将 各 复 合 载 体 加 入 到 稻 秸 - 猪 粪 混 合 厌 氧 发 酵 系 统 中 进 行 厌 氧 发 酵 遥 通 过 测 定 各 处 理 的 产 气 量 尧产 甲 烷 量 和 秸

秆 木 质 纤 维 素 的 降 解 率 袁揭 示 了 生 物 炭 复 合 载 体 对 混 合 厌 氧 发 酵 产 甲 烷 和 秸 秆 降 解 的 作 用 遥 研 究 结 果 表 明 院生

物 炭 复 合 载 体 能 提 高 甲 烷 产 气 峰 值 并 缩 短 甲 烷 产 气 峰 值 出 现 的 时 间 曰 生 物 炭 复 合 载 体 可 以 显 著 提 高 厌 氧 发 酵

系 统 的 累 积 产 气 量 和 累 积 甲 烷 产 量 袁 其 中 以 生 物 炭 负 载 吐 温 20 的 效 果 最 好 袁 其 次 为 生 物 炭 负 载 腐 植 酸 和 生 物

炭 负 载 碳 酸 氢 钠 曰与 对 照 组 相 比 袁 生 物 炭 负 载 吐 温 20 处 理 的 产 气 量 和 甲 烷 产 量 分 别 提 高 了 23.18%和 62.20%曰

在 各 处 理 中 袁秸 秆 的 降 解 程 度 以 生 物 炭 负 载 吐 温 20 处 理 最 高 袁其 次 为 生 物 炭 负 载 腐 植 酸 尧生 物 炭 负 载 碳 酸 氢 钠

和 对 照 组 曰 吐 温 20尧 腐 植 酸 和 碳 酸 氢 钠 的 最 适 负 载 浓 度 分 别 为 2.25袁0.75袁2.10 g/L遥

关键词院 田 间 混 合 厌 氧 发 酵 曰 催 化 调 节 剂 曰 生 物 炭 曰 复 合 载 体 曰 甲 烷

中图分类号院 TK6 文献标志码院 A 文章编号院 1671-5292渊2024冤02-0151-08

0 引言

水 稻 生 产 每 年 都 会 产 生 大 量 的 水 稻 秸 秆 袁 水

稻 秸 秆 的 无 害 化 利 用 一 直 是 困 扰 中 国 以 及 世 界

其 它 产 稻 国 的 难 题 [1]遥 水 稻 秸 秆 的 利 用 方 式 包 括

作 为 农 家 燃 料 或 牲 畜 饲 料 尧 堆 肥 还 田 尧 作 为 生 物

发 酵 基 质 等 [2]袁 这 些 利 用 方 式 存 在 污 染 环 境 尧 利 用

效 率 低 尧 运 输 不 便 等 问 题 袁 为 了 克 服 上 述 问 题 袁 人

们 研 发 了 一 种 以 水 稻 秸 秆 为 基 质 在 田 间 实 地 厌

氧 发 酵 产 甲 烷 的 野GET冶 技 术 [3]遥 该 技 术 开 辟 了 一

种 水 稻 秸 秆 利 用 的 新 途 径 袁 但 由 于 水 稻 秸 秆 碳 氮

比 失 调 袁 相 对 较 低 的 秸 秆 降 解 率 一 定 程 度 上 限 制

了 该 技 术 的 推 广 应 用 遥 为 此 袁 耿 启 明 结 合 我 国 的

农 业 生 产 实 际 袁 对 该 技 术 进 行 了 改 进 袁 将 水 稻 秸

秆 和 农 家 肥 混 合 后 与 农 田 土 壤 分 层 堆 积 成 垄 袁 并

通 过 膜 覆 盖 和 水 淹 创 造 无 氧 环 境 袁 使 水 稻 秸 秆 和

农 家 肥 进 行 厌 氧 发 酵 产 甲 烷 袁 然 后 用 集 气 袋 收 集

利 用 袁 形 成 了 水 稻 秸 秆 与 农 家 肥 混 合 田 间 实 地 厌

氧 发 酵 产 甲 烷 的 野BMF冶 技 术 [4]遥 该 技 术 通 过 改 变

发 酵 基 质 碳 氮 比 和 接 种 发 酵 母 液 袁 提 高 了 水 稻 秸

秆 的 田 间 降 解 率 和 甲 烷 产 率 袁 并 为 农 家 肥 的 利 用

提 供 了 一 条 新 途 径 遥

水 稻 秸 秆 田 间 厌 氧 发 酵 产 甲 烷 主 要 是 在 冬 季

农 闲 季 节 进 行 袁 由 于 时 间 短 尧 温 度 低 袁 加 快 厌 氧 发

酵 进 程 和 提 高 甲 烷 产 率 是 BMF 技 术 推 广 与 应 用

的 关 键 遥 基 于 BMF 技 术 袁 张 行 进 一 步 开 展 了 添 加

催 化 调 节 剂 加 快 厌 氧 发 酵 进 程 的 研 究 袁 发 现 腐 植

酸 尧 吐 温 20 和 碳 酸 氢 钠 等 催 化 调 节 剂 能 通 过 改 变

反 应 的 酸 碱 性 和 增 加 反 应 面 积 促 进 水 稻 秸 秆 的 厌

氧 发 酵 进 程 袁 提 高 甲 烷 产 量 [5]遥 向 玲 发 现 袁 生 物 炭

具 有 孔 隙 发 达 尧 比 表 面 积 大 等 特 征 袁 可 用 作 催 化 调

节 剂 的 载 体 [6]遥

本 研 究 以 水 稻 秸 秆 尧 猪 粪 和 水 稻 土 模 拟 构 建

田 间 厌 氧 发 酵 系 统 袁 利 用 生 物 炭 负 载 不 同 浓 度 的

碳 酸 氢 钠 尧 腐 植 酸 和 吐 温 20 构 建 生 物 炭 复 合 载

体 袁 并 将 各 生 物 炭 复 合 载 体 加 入 到 厌 氧 发 酵 系 统

中 袁 通 过 测 定 各 处 理 的 产 气 量 尧 甲 烷 产 量 尧 甲 烷 含

量 尧 累 积 甲 烷 产 量 以 及 发 酵 前 后 的 纤 维 素 含 量 变

化 等 袁 揭 示 生 物 炭 复 合 载 体 对 水 稻 秸 秆 与 猪 粪 混

合 厌 氧 发 酵 产 甲 烷 的 影 响 袁以 期 为 BMF 技 术 的 优

化 和 推 广 应 用 提 供 参 考 遥
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1 材料与方法

1.1 实验材料

实 验 所 用 发 酵 基 质 渊 水 稻 秸 秆 和 猪 粪 冤 和 水 稻

田 土 壤 均 取 自 湖 北 省 宜 昌 农 科 所 袁 经 自 然 风 干 后

取 回 备 用 袁 其 中 水 稻 秸 秆 切 成 3~5 cm 的 小 段 遥 发

酵 基 质 的 理 化 性 质 见 表 1遥

1.2 实验设计

利 用 自 制 的 厌 氧 发 酵 装 置 渊 图 1冤 进 行 厌 氧 发

酵 实 验 遥 该 装 置 包 括 1 个 2 L 的 发 酵 瓶 和 1 个 1 L

的 气 体 收 集 瓶 及 其 相 关 的 连 通 管 道 袁 每 套 装 置 为

1 个 实 验 单 元 遥 每 个 发 酵 瓶 中 分 别 添 加 一 定 量 的

发 酵 基 质 渊 水 稻 秸 秆 和 猪 粪 冤尧 水 稻 田 土 壤 渊 模 拟 稻

田 发 酵 的 微 生 物 与 土 壤 环 境 冤尧无 菌 水 和 生 物 炭 复

合 载 体 遥

实 验 以 河 南 立 泽 环 保 科 技 有 限 公 司 生 产 的 竹

质 生 物 炭 为 载 体 袁 以 碳 酸 氢 钠 渊NA冤尧 腐 植 酸 渊F冤 和

吐 温 20渊T冤 溶 液 为 负 载 物 袁 通 过 浸 泡 24 h 完 全 吸

附 的 方 式 生 成 生 物 炭 复 合 载 体 遥 每 种 催 化 调 节

剂 根 据 以 往 实 验 研 究 分 别 设 置 5 个 浓 度 梯 度 [5]袁

同 时 设 置 不 添 加 生 物 炭 复 合 载 体 的 对 照 组 渊CK冤袁

每 个 处 理 重 复 3 次 遥 不 同 处 理 需 要 添 加 的 各 物 质

的 量 如 表 2 所 示 遥 将 各 处 理 需 要 添 加 的 物 质 装 入

发 酵 瓶 中 充 分 混 合 袁 然 后 将 发 酵 瓶 密 封 袁 放 入

渊35依1冤 益 恒 温 气 候 箱 中 进 行 混 合 厌 氧 发 酵 实 验 袁

实 验 持 续 90 d袁 期 间 定 期 检 测 产 气 量 和 甲 烷 含

量 遥

1.3 实验指标的测定

在 实 验 开 始 前 分 别 取 样 测 定 发 酵 基 质 渊水 稻

秸 秆 尧 猪 粪 冤 的 TOC袁TN袁TP袁TS 和 VS 含 量 遥 其 中 袁

采 用 K2Cr2O7-外 热 源 法 测 定 TOC 含 量 袁采 用 K1100

型 全 自 动 凯 氏 定 氮 仪 测 定 TN 含 量 袁 采 用 Skalar

San++ 型 连 续 流 动 分 析 仪 测 定 TP 含 量 袁 采 用 干 燥

恒 重 法 测 定 TS 和 VS 含 量 遥 从 实 验 开 始 袁每 5 d 对

各 处 理 的 产 气 量 和 甲 烷 含 量 进 行 测 定 袁 采 用 排 水

法 测 定 产 气 量 袁 采 用 SP-7890 Plus 型 气 相 色 谱 仪

测 定 甲 烷 含 量 遥 在 实 验 前 和 实 验 结 束 后 分 别 取 样

测 定 秸 秆 和 秸 秆 残 渣 的 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质

素 含 量 袁 测 定 方 法 分 别 为 72% 浓 硫 酸 水 解 法 尧2

mol/L 盐 酸 水 解 法 和 浓 硫 酸 法 [7袁8]遥 利 用 以 下 公 式

分 别 计 算 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 的 降 解 率 院

X=
A 1-A 2渊1+B1Y+C1Z冤

A 1渊1-A 2冤
伊100% 渊1冤

表 1 厌氧发酵基质的理化特性

Table 1 Chemical and physical characteristics of the

substrates for the mixed anaerobic fermentation

参 数

总 固 体 渊TS冤含 量 /%

挥 发 性 固 体 渊VS冤含 量 /%

总 氮 渊TN冤含 量 /g窑kg-1

总 有 机 碳 渊TOC冤含 量 /g窑kg-1

总 磷 渊TP冤含 量 /g窑kg-1

纤 维 素 含 量 /%

半 纤 维 素 含 量 /%

木 质 素 含 量 /%

水 稻 秸 秆

73.23

60.21

4.32

362.00

0.23

21.25

20.59

15.71

猪 粪

22.35

16.23

17.26

230.26

1.62

图 1 混合厌氧发酵实验装置

Fig.1 The experimental device for the mixed

anaerobic fermentation

1- 取 液 管 曰2- 止 水 夹 曰3- 甲 烷 收 集 器 曰4- 厌 氧 发 酵 反 应 器 曰

5-厌 氧 发 酵 基 质 曰6-水 箱

1 2

4 5

6

3

注 院 秸 秆 尧猪 粪 和 土 壤 均 为 干 重 遥

表 2 生物炭复合载体厌氧发酵产甲烷实验设计

Table 2 Experimental design of anaerobic fermentation for

methane production using biochar composite carriers

NA1

NA2

NA3

NA4

NA5

F1

F2

F3

F4

F5

T1

T2

T3

T4

T5

CK

载 体 竹 炭

用 量 /g

10

10

10

催 化

调 节 剂

腐 植 酸

吐 温 20

负 载 浓 度

g/L

0.30

0.90

1.50

2.10

2.70

0.15

0.35

0.55

0.75

0.95

0.25

0.75

1.25

1.75

2.25

秸 秆

g

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

猪 粪

g

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

60

水

mL

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

1 000

处 理
土 壤

g

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

80

碳 酸

氢 钠
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Y=
B1-B2渊1+A 1Y+C1Z冤

B1渊1-B2冤
伊100% 渊2冤

Z=
C1-C2渊1+A 1X+B1Y冤

C1渊1-C2冤
伊100% 渊3冤

式 中 院X袁Y袁Z 分 别 为 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素

的 降 解 率 袁%曰A 1 和 A 2 为 降 解 前 后 的 纤 维 素 含

量 袁%曰B1 和 B2 为 降 解 前 后 的 半 纤 维 素 含 量 袁%曰C1

和 C2 为 降 解 前 后 的 木 质 素 含 量 袁%遥

1.4 数据分析

采 用 Origin2021 软 件 对 数 据 进 行 统 计 和 初 步

分 析 袁 分 析 不 同 生 物 炭 复 合 载 体 对 水 稻 秸 秆 与 猪

粪 混 合 厌 氧 发 酵 过 程 的 产 气 量 尧 甲 烷 含 量 尧 甲 烷 日

产 量 尧累 积 甲 烷 产 量 等 的 影 响 袁并 分 别 以 生 物 炭 复

合 载 体 类 型 和 负 载 浓 度 为 变 量 袁 以 甲 烷 产 气 性 能

渊 累 积 产 气 量 和 累 积 甲 烷 产 量 冤和 秸 秆 纤 维 素 降 解

性 能 渊 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 降 解 率 冤 为 因 变

量 袁 采 用 SPSS 25.0 进 行 单 因 素 方 差 分 析 袁 分 析 和

比 较 生 物 炭 复 合 载 体 的 催 化 调 节 剂 类 型 及 其 负 载

浓 度 对 水 稻 秸 秆 与 猪 粪 混 合 厌 氧 发 酵 系 统 产 气 性

能 和 秸 秆 降 解 的 影 响 遥

2 结果与分析

2.1 生物炭复合载体对混合厌氧发酵产甲烷进

程的影响

生 物 炭 复 合 载 体 对 稻 秸 - 猪 粪 混 合 厌 氧 发 酵

产 气 特 性 的 影 响 渊 以 同 种 调 节 剂 不 同 处 理 水 平 的

平 均 值 计 冤 如 图 2 所 示 遥 从 图 2 可 以 看 出 院 各 处 理

的 日 产 气 量 和 甲 烷 日 产 量 整 体 呈 单 峰 曲 线 袁 添 加

生 物 炭 复 合 载 体 对 混 合 厌 氧 发 酵 系 统 产 甲 烷 峰 值

和 峰 值 出 现 的 时 间 有 不 同 程 度 的 影 响 曰CK 和 F

处 理 的 日 产 气 量 与 甲 烷 日 产 量 的 峰 值 均 出 现 在

20 d 左 右 袁 而 T 处 理 和 NA 处 理 的 日 产 气 量 与 甲

烷 日 产 量 的 峰 值 均 出 现 在 15 d 左 右 曰F 处 理 的 日

产 气 量 和 甲 烷 日 产 量 的 峰 值 分 别 为 34.80 mL/g 和

18.66 mL/g袁 分 别 较 CK 提 高 了 23.98% 和 43.43%曰

T 处 理 的 日 产 气 量 和 甲 烷 日 产 量 的 峰 值 分 别 较

CK 提 高 了 9.73% 和 48.31%曰NA 处 理 的 日 产 气 量

峰 值 较 CK 低 了 3.24%袁 甲 烷 日 产 量 峰 值 较 CK 提

图 2 生物炭复合载体对稻秸-猪粪混合厌氧发酵产气特性的影响

Fig.2 Effect of biochar composite carrier on the gas production of the rice straw-pig manure mixed systems with

the anaerobic fermentation process
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高 了 8.15%遥

从 图 2 还 可 以 看 出 院NA 和 T 处 理 的 甲 烷 含

量 均 在 15 d 左 右 出 现 峰 值 袁CK 处 理 的 甲 烷 含 量

峰 值 出 现 在 20 d 左 右 袁 而 F 处 理 的 甲 烷 含 量 峰 值

出 现 在 25d 左 右 曰T 处 理 的 甲 烷 含 量 峰 值 为 62.04%袁

较 CK 提 高 了 33.85%曰F 和 NA 处 理 的 甲 烷 含 量

峰 值 分 别 较 CK 提 高 了 14.46% 和 10.33%遥 由 于 各

处 理 产 气 量 和 甲 烷 含 量 的 不 同 袁 使 得 各 处 理 的 累

积 甲 烷 产 量 出 现 较 大 差 异 袁整 体 为 T跃F跃NA跃CK遥

2.2 生物炭复合载体对混合厌氧发酵产气量和

甲烷产量的影响

生 物 炭 负 载 催 化 调 节 剂 对 累 积 产 气 量 和 累 积

甲 烷 产 量 的 影 响 如 图 3 所 示 遥 从 图 3渊a冤 可 以 看

出 院 生 物 炭 复 合 载 体 对 稻 秸 与 猪 粪 混 合 厌 氧 发 酵

产 甲 烷 具 有 显 著 的 促 进 作 用 渊P约0.05冤曰 与 CK 相

比 袁T袁F 和 NA 处 理 的 累 积 产 气 量 分 别 增 加 了

23.18%袁15.21% 和 18.38%袁 累 积 甲 烷 产 量 分 别 增

加 了 62.20%袁48.70% 和 16.04%遥

注 院A袁B袁C袁D 表 示 累 积 产 气 量 的 差 异 水 平 曰a袁b袁c袁d袁e 表 示 累 积 甲 烷 产 量 的 差 异 水 平 曰P约0.05遥

图 3 生物炭负载催化调节剂对累积产气量和累积甲烷产量的影响

Fig.3 Effects of biochar loaded catalytic regulators on the cumulative gas production and cumulative methane production in

rice strew anaerobic fermentation systems
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从 图 3 可 以 看 出 袁在 各 处 理 中 袁 不 同 浓 度 催 化

调 节 剂 的 处 理 效 应 有 显 著 差 异 遥 在 T 处 理 中 袁 各

处 理 水 平 的 累 积 产 气 量 和 累 积 甲 烷 产 量 均 显 著 高

于 CK袁 并 以 T5 处 理 的 累 积 产 气 量 和 累 积 甲 烷 产

量 最 高 袁分 别 比 CK 提 高 了 31.37% 和 105.98%曰 在

NA 处 理 中 袁 各 处 理 水 平 的 累 积 产 气 量 和 累 积 甲

烷 产 量 均 显 著 高 于 CK袁 并 以 NA3 处 理 的 累 积 产

气 量 和 累 积 甲 烷 产 量 最 高 袁 分 别 比 CK 提 高 了

27.51% 和 40.85%袁 但 NA1袁NA2袁NA4 和 NA5 处

理 的 累 积 产 气 量 差 异 不 显 著 袁NA1袁NA5 处 理 和

CK 的 累 积 甲 烷 产 量 差 异 不 显 著 曰 在 F 处 理 中 袁

F2袁F3袁F4 和 F5 处 理 的 累 积 产 气 量 与 累 积 甲 烷 产

量 均 显 著 高 于 CK袁 并 以 F4 处 理 的 累 积 产 气 量 和

累 积 甲 烷 产 量 最 高 袁 分 别 比 CK 提 高 了 23.46% 和

69.75%袁 但 F1 处 理 的 累 积 产 气 量 与 累 积 甲 烷 产

量 与 CK 无 显 著 差 异 遥

2.3 生物炭复合载体对混合厌氧发酵秸秆降解的

影响

生 物 炭 复 合 载 体 对 稻 秸 降 解 的 影 响 见 表 3遥

由 表 3 可 以 看 出 院 生 物 炭 复 合 载 体 对 稻 秸 的 降 解
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有 着 显 著 的 促 进 作 用 曰 各 处 理 以 T 处 理 的 降 解 效

果 最 好 袁 其 次 为 F 处 理 尧NA 处 理 和 CK曰CK 的 纤

维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 的 降 解 率 分 别 为

27.67%袁27.99% 和 19.95%曰T 处 理 的 纤 维 素 尧 半 纤

维 素 和 木 质 素 的 降 解 率 分 别 为 41.13%袁49.21% 和

24.35%袁 分 别 比 CK 提 高 了 48.64%袁75.81% 和

22.06% 袁 比 F 处 理 提 高 了 6.64% 袁36.73% 和

2.61% 袁 比 NA 处 理 提 高 了 16.55% 袁27.42% 和

33.57%曰 在 T 处 理 中 袁 以 T5 处 理 的 降 解 效 果 最

好 袁 其 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 的 降 解 率 分 别 比

CK 提 高 了 61.84%袁103.85% 和 41.95%曰 在 F 处 理

中 袁 以 F4 处 理 的 降 解 效 果 最 好 袁 其 纤 维 素 尧 半 纤

维 素 和 木 质 素 的 降 解 率 分 别 比 CK 提 高 了

48.10%袁98.89% 和 18.55%曰 在 NA 处 理 中 袁 以 NA3

处 理 的 降 解 效 果 最 好 袁 其 纤 维 素 和 半 纤 维 素 的 降

解 率 分 别 比 CK 提 高 了 61.15% 和 85.65%遥

3 讨论

3.1 生物炭复合载体对秸秆厌氧发酵进程的影响

秸 秆 厌 氧 发 酵 产 甲 烷 过 程 包 括 水 解 酸 化 尧 产

氢 产 乙 酸 和 产 甲 烷 3 个 阶 段 遥 由 于 发 酵 基 质 成 分

的 不 同 以 及 发 酵 微 生 物 系 统 的 差 异 袁 厌 氧 发 酵 系

统 在 产 气 峰 值 和 峰 值 出 现 时 间 上 有 较 大 的 变

化 [9袁10]遥 催 化 调 节 剂 的 添 加 能 改 善 厌 氧 发 酵 系 统 的

环 境 袁 促 进 厌 氧 发 酵 进 程 [11]遥 生 物 炭 复 合 载 体 主 要

是 通 过 生 物 炭 丰 富 的 微 孔 对 生 化 反 应 空 间 的 增 加

以 及 催 化 调 节 剂 对 厌 氧 发 酵 生 化 反 应 环 境 和 生 化

反 应 的 改 变 来 促 进 厌 氧 发 酵 进 程 [12袁13]遥 在 本 研 究

中 袁 生 物 炭 复 合 载 体 的 添 加 有 效 促 进 了 厌 氧 发 酵

进 程 遥 其 中 袁T 处 理 和 NA 处 理 的 产 气 峰 值 出 现 时

间 比 对 照 提 早 了 5 d 左 右 袁 其 产 气 峰 值 也 较 对 照

有 显 著 增 加 遥 F 处 理 的 产 气 峰 值 出 现 时 间 虽 没 有

提 前 袁 但 其 产 气 峰 值 却 比 对 照 有 显 著 增 加 遥 究 其 原

因 袁T 处 理 所 负 载 的 吐 温 20 是 一 种 表 面 活 性 剂 袁

它 除 了 可 以 增 加 生 化 反 应 面 积 外 袁 还 可 以 与 金 属

离 子 形 成 络 合 物 袁 从 而 改 善 细 胞 的 通 透 性 袁 提 高 微

生 物 细 胞 的 代 谢 性 能 [14]遥 NA 处 理 所 负 载 的 碳 酸 氢

钠 能 够 调 节 厌 氧 发 酵 系 统 的 pH 值 袁 增 强 厌 氧 发

酵 系 统 的 缓 冲 能 力 袁 产 甲 烷 菌 适 宜 在 碱 性 条 件 下

生 长 袁 碳 酸 氢 钠 可 以 缓 解 有 机 酸 积 累 对 产 甲 烷 菌

生 长 的 抑 制 作 用 袁 从 而 促 进 甲 烷 的 生 产 [15]遥 因 此 袁T

处 理 和 F 处 理 能 够 促 进 秸 秆 厌 氧 发 酵 进 程 袁 提 高

其 产 气 峰 值 袁并 促 成 产 气 峰 值 尽 早 出 现 遥 F 处 理 所

注 院a袁b袁c袁d 表 示 NA袁F 和 T 处 理 组 内 差 异 水 平 曰A袁B袁C 表 示 NA袁F 和 T 处 理 组 间 差 异 水 平 曰P约0.05遥

表 3 生物炭复合载体对稻秸降解的影响

Table 3 Effect of biochar composite carrier on straw degradation

NA1

NA2

NA3

NA4

NA5

F1

F2

F3

F4

F5

T1

T2

T3

T4

T5

NA 均 值

F 均 值

T 均 值

CK

含 量 /%

13.42依1.94ab

12.94依0.42ab

11.31依0.43b

13.94依0.46a

14.94依0.75a

13.36依0.13a

12.83依0.08a

12.50依0.17ab

11.78依0.59b

12.94依0.79a

13.44依0.10a

12.33依0.17b

11.50依0.08c

11.17依0.08d

11.00依0.22d

13.31依1.50B

12.68依0.67AB

11.89依0.94C

14.92依0.08A

降 解 率 /%

35.67依10.48ab

35.70依2.19ab

44.59依2.75a

32.78依2.03ab

27.99依4.49b

36.66依1.12b

39.61依0.03a

41.27依0.48a

40.98依0.56a

34.73依1.43c

33.31依0.65c

39.27依0.59b

43.48依0.97a

44.84依0.53a

44.78依1.37a

35.29依7.25A

38.57依2.76A

41.13依4.63A

27.67依0.70B

含 量 /%

13.95依0.42a

10.46依0.14c

9.73依0.21d

13.18依0.57b

14.37依0.05a

14.65依0.05a

14.65依0.15a

14.46依0.15a

9.04依0.19c

10.25依0.49b

11.27依0.19a

10.68依0.25b

10.24依0.08c

10.18依0.09c

8.65依0.16d

12.34依1.97A

12.61依2.55A

10.21依0.91B

14.36依0.11A

降 解 率 /%

28.73依1.05d

48.88依0.92b

51.96依1.29a

34.61依2.81c

28.37依0.42d

24.37依0.74c

23.84依1.75c

24.71依0.47c

55.67依1.26a

49.42依2.81b

44.58依1.25c

47.12依1.10b

48.88依0.77b

48.59依0.54b

57.06依0.99a

38.62依10.44AB

35.99依14.53B

49.21依4.41A

27.99依0.77B

含 量 /%

11.08依1.20a

11.00依0.42a

10.94依0.32a

11.99依0.25a

12.06依0.07a

11.15依0.55a

11.09依0.79a

11.04依0.89a

10.30依0.31a

10.00依0.43a

10.95依0.09a

10.81依0.46b

10.45依0.76ab

9.78依0.24b

9.64依0.05b

11.41依0.72AB

10.71依0.72BC

10.33依0.65C

11.59依0.26A

降 解 率 /%

22.44依1.07a

19.80依3.18ab

18.32依2.96ab

14.68依1.21b

16.13依1.32b

22.44依1.66b

22.50依0.92b

22.47依1.82b

23.65依1.11b

27.97依2.92a

21.30依0.83b

21.05依0.98b

23.05依1.37b

28.36依2.00a

28.32依0.56a

18.23依3.34B

23.73依2.70A

24.35依3.58A

19.95依2.13B

纤 维 素 半 纤 维 素 木 质 素
处 理
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负 载 的 腐 植 酸 是 一 种 有 机 酸 袁 能 增 强 厌 氧 发 酵 系

统 的 酸 环 境 袁 它 本 身 含 有 的 水 解 菌 和 酸 化 菌 也 能

促 进 秸 秆 的 分 解 [16]遥 F 处 理 能 有 效 促 进 秸 秆 降 解

为 单 糖 尧 氨 基 酸 尧 脂 肪 酸 等 产 物 袁 但 由 于 酸 环 境 对

于 后 期 产 甲 烷 菌 的 生 长 和 代 谢 有 一 定 的 抑 制 作

用 袁 因 此 袁 其 对 产 气 峰 值 出 现 的 时 间 没 有 促 进 作

用 袁 但 是 能 够 提 高 产 气 峰 值 遥

3.2 生物炭复合载体对厌氧发酵秸秆降解和甲

烷产量的影响

秸 秆 的 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 可 通 过 水

解 和 酸 化 作 用 降 解 为 单 糖 尧氨 基 酸 尧 脂 肪 酸 等 化 合

物 袁 能 为 产 氢 产 乙 酸 菌 和 产 甲 烷 菌 的 生 长 与 代 谢

提 供 充 足 的 底 物 遥 木 质 纤 维 素 的 降 解 由 内 切 葡 聚

糖 酶 尧 外 切 葡 聚 糖 酶 和 葡 萄 糖 苷 酶 组 成 的 纤 维 素

酶 系 统 催 化 完 成 遥 在 其 复 杂 的 生 化 反 应 过 程 中 袁 纤

维 二 糖 和 葡 萄 糖 浓 度 对 纤 维 素 酶 的 作 用 存 在 反 馈

调 节 机 制 [17]遥 通 过 添 加 一 些 催 化 调 节 剂 可 以 保 证

纤 维 素 酶 的 稳 定 性 袁促 进 木 质 纤 维 素 的 降 解 [18]遥 生

物 炭 可 以 加 速 乙 酰 菌 与 产 甲 烷 菌 群 落 之 间 的 电 子

传 递 袁促 进 甲 烷 的 生 成 [19]遥 本 研 究 利 用 生 物 炭 负 载

吐 温 20尧 碳 酸 氢 钠 和 腐 植 酸 等 催 化 调 节 剂 来 促 进

厌 氧 发 酵 秸 秆 的 降 解 袁3 种 处 理 对 于 秸 秆 纤 维 素 尧

半 纤 维 素 和 木 质 素 的 降 解 均 有 显 著 的 促 进 作 用 遥

在 3 种 处 理 中 袁 以 T 处 理 的 降 解 效 果 最 好 袁 其 次

为 F 处 理 和 NA 处 理 遥 T 处 理 所 负 载 的 吐 温 20 为

一 种 非 离 子 表 面 活 性 剂 袁 其 在 增 加 反 应 面 积 的 基

础 上 袁还 能 阻 止 木 质 素 对 纤 维 素 酶 的 吸 附 袁 提 高 酶

水 解 的 速 度 [20]遥 F 处 理 所 负 载 的 腐 植 酸 含 有 丰 富

的 醌 和 酮 基 袁能 增 强 电 子 转 移 能 力 袁 从 而 促 进 纤 维

素 降 解 的 酶 促 反 应 [21]遥 NA 处 理 所 负 载 的 碳 酸 氢 钠

的 Na+能 够 渗 透 纤 维 素 袁 增 大 水 解 酶 与 木 质 纤 维

素 的 接 触 面 积 袁 改 变 纤 维 的 结 构 和 形 态 袁 从 而 增 加

秸 秆 的 降 解 率 [22]遥

在 产 氢 产 乙 酸 菌 和 产 甲 烷 菌 的 作 用 下 袁 木 质

纤 维 素 降 解 后 所 形 成 的 单 糖 尧 氨 基 酸 尧脂 肪 酸 等 化

合 物 会 进 一 步 转 化 为 甲 烷 遥 单 糖 等 底 物 的 含 量 在

一 定 程 度 上 决 定 了 甲 烷 产 量 的 高 低 [23]遥 在 本 研 究

中 袁 由 于 生 物 炭 复 合 载 体 促 进 了 稻 秸 的 降 解 袁增 加

了 厌 氧 发 酵 系 统 单 糖 等 底 物 以 及 挥 发 性 脂 肪 酸

渊VFAs冤 等 中 间 产 物 的 含 量 袁 为 产 氢 产 乙 酸 菌 和 产

甲 烷 菌 的 代 谢 提 供 了 更 为 丰 富 的 物 质 基 础 袁 也 就

增 加 了 甲 烷 的 产 量 遥 由 于 催 化 调 节 剂 的 作 用 机 制

不 同 袁 不 同 催 化 调 节 剂 的 最 适 负 载 浓 度 有 较 大 差

异 遥 碳 酸 氢 钠 在 低 浓 度 渊0.3~1.5 g/L冤 时 可 以 促 进

甲 烷 的 产 生 袁但 是 随 着 负 载 浓 度 升 高 袁甲 烷 的 产 生

开 始 受 到 抑 制 袁 这 是 因 为 Na+对 利 用 丙 酸 的 微 生

物 的 抑 制 作 用 比 利 用 乙 酸 的 微 生 物 更 大 袁 导 致 丙

酸 积 累 袁 抑 制 了 甲 烷 生 产 [22]遥 而 腐 植 酸 到 达 一 定 浓

度 之 后 会 降 低 产 甲 烷 菌 的 活 性 袁 从 而 导 致 甲 烷 产

量 降 低 袁 因 此 袁 其 浓 度 也 不 能 太 高 [24]遥 由 于 吐 温 20

是 通 过 增 加 反 应 的 总 面 积 来 促 进 厌 氧 发 酵 的 袁 其

在 一 定 浓 度 范 围 内 均 能 促 进 秸 秆 降 解 和 甲 烷 的 产

生 袁 但 是 超 过 一 定 浓 度 后 袁 其 增 强 效 应 不 再 明 显 遥

本 研 究 选 用 竹 质 生 物 炭 负 载 不 同 的 催 化 调 节

剂 制 成 生 物 炭 复 合 载 体 袁 将 它 们 添 加 到 稻 秸 与 猪

粪 混 合 厌 氧 发 酵 系 统 以 促 进 厌 氧 发 酵 进 程 袁 提 高

甲 烷 产 量 遥 在 3 种 催 化 调 节 剂 中 袁吐 温 20尧 腐 植 酸

和 碳 酸 氢 钠 的 最 适 负 载 浓 度 分 别 为 2.25袁0.75袁

2.10 g/L遥 研 究 中 所 利 用 的 催 化 调 节 剂 用 量 不 高 袁

且 经 济 实 惠 袁具 有 实 地 生 产 的 经 济 性 和 可 行 性 袁 在

促 进 秸 秆 降 解 的 同 时 提 高 了 甲 烷 产 量 袁 研 究 结 果

可 为 BMF 技 术 的 改 进 和 推 广 应 用 提 供 参 考 遥

4 结论

淤 稻 秸 与 猪 粪 混 合 厌 氧 发 酵 的 日 产 气 量 和 甲

烷 日 产 量 总 体 呈 单 峰 曲 线 袁 生 物 炭 复 合 载 体 可 促

进 稻 秸 与 猪 粪 混 合 厌 氧 发 酵 进 程 袁T 处 理 和 NA

处 理 能 提 高 产 气 峰 值 和 促 进 产 气 峰 值 提 早 出 现 袁

F 处 理 能 够 提 高 产 气 峰 值 袁 但 对 产 气 峰 值 出 现 的

时 间 没 有 促 进 作 用 遥

于 生 物 炭 复 合 载 体 能 够 促 进 水 稻 秸 秆 的 降

解 袁 各 处 理 的 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 的 降 解 率

均 显 著 高 于 CK袁 其 中 以 T 处 理 的 降 解 效 果 最 好 袁

其 纤 维 素 尧 半 纤 维 素 和 木 质 素 的 降 解 率 分 别 比

CK 提 高 了 48.64%袁75.81%%和 22.06%遥

盂 生 物 炭 复 合 载 体 能 显 著 提 高 稻 秸 与 猪 粪 混

合 厌 氧 发 酵 系 统 的 累 积 产 气 量 和 累 积 甲 烷 产 量 袁

其 中 袁T 处 理 的 累 积 甲 烷 产 量 最 高 袁 其 次 为 F 处 理

和 NA 处 理 袁 它 们 的 累 积 甲 烷 产 量 分 别 比 CK 增

加 了 62.20%袁48.70% 和 16.04%遥 T袁F 和 NA 处 理

的 催 化 调 节 剂 最 适 负 载 浓 度 分 别 为 2.25袁0.75袁

2.10 g/L遥
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Effect of biochar composite carrier on methane production from

the mixed anaerobic fermentation of rice straw-pig manure

Hua Ruilin1袁 Chen Fangqing1袁 Huang Yongwen2袁 Liu Yangyun2袁 Li Zeyu3

渊1.Hubei International Scientific and Technological Cooperation Center of Ecological Conservation and Management

in Three Gorges Area袁 China Three Gorges University袁 Yichang 443002袁 China曰 2.Hubei Zhengjiang Environmental

Science and Technology Co.袁Ltd.袁 Yichang 443002袁 China曰 3.Yichang Water and Soil Pollution Prevention and

Management Center袁 Bureau of Ecology and Environment袁 Yichang 443002袁 China冤

Abstract院 In this paper袁 biochar composite carrier was constructed by using biochar loaded with

different concentrations of sodium bicarbonate袁 humic acid袁 Tween 20 and other catalytic

regulators袁 and each composite carrier was added to the rice stub-pig manure mixed anaerobic

fermentation system for anaerobic fermentation. By measuring the gas production袁 methane

production and the degradation rate of straw lignocellulose of each treatment袁 the role of biochar

composite carrier on methane production in mixed anaerobic fermentation and straw degradation

was revealed. The results show that the biochar composite carrier can increase the peak value of

methane production and shorten the time of peak value of methane production. Biochar composite

carriers can significantly increase the cumulative gas production and the cumulative methane

production of anaerobic fermentation systems袁 with the best effect of biochar-loaded Tween 20袁

followed by biochar-loaded humic acid and biochar-loaded sodium bicarbonate. Compared with

the control group袁 the gas production and the methane production of biochar loaded Tween 20

treatment increased by 23.18% and 62.20% 袁 respectively. In each treatment袁 the degradation

degree of straw was the highest in biochar loaded Tween 20 treatment袁 followed by biochar-loaded

humic acid袁 biochar -loaded sodium bicarbonate and control group. The optimal loading

concentrations of Tween 20袁 humic acid and sodium bicarbonate were 2.25袁 0.75袁 2.10 g/L袁

respectively.

Keywords院 field mixed anaerobic fermentation曰 catalytic regulator曰 biochar曰 composite carrier曰

methane
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