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超声波和碱联合预处理对畜禽粪便

乙醇化的比较研究
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摘! 要：以畜禽粪便乙醇化利用为目的，比较超声波与碱联合以及碱预处理对畜禽粪便纤维素还原糖得率的影响，

以确定碱以及超声波与碱联合预处理的最佳工艺条件。结果表明：超声波与碱联合预处理畜禽粪便能够强化预处

理效果，还原糖得率明显高于碱单独预处理时的得率；同时，超声波与碱联合预处理能够缩短反应时间，减少碱的用

量。最佳工艺条件为：*## D 超声波联合 *E F&G 预处理 H# :80，能使畜禽粪便的还原糖得率达到 "%) +BE，比 *E
F&G 在温度 %## I，单独预处理 " 5 的得率（%B) C*E）高 H) $"E。
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! ! 近年来，随着集约化畜禽养殖的蓬勃发展，畜禽

养殖带来的环境污染已成为农村和城郊不可忽视的

环境问题。王方浩等研究表明，"##H 年我国畜禽养

殖业共产生 H%) M# 亿 ( 粪便，是当年工业固体废物

的 H) " 倍［%］。目前，$#E 的畜禽粪便没有进行资源

化利用，这样庞大的废弃物已成为造成资源浪费和

环境污染最主要的原因［"］。因而，开发新的畜禽粪

便综合利用技术具有重要的现实意义。

畜禽粪便是非常重要的宝贵资源，畜禽粪便中

含有丰富的纤维素，而人们却忽略把它作为乙醇化

的原料。其纤维素的乙醇化研究在国外已有初步报

道［HL+］，而我国在这方面的研究还是一个空白。由于

纤维素结构的紧密性，在微生物酶解乙醇化前，通常

要对纤维素进行预处理，从而提高酶效率［*］。不同

的预处理方法由于其原理不同，必然会对畜禽粪便

纤维素的降解产生不同的影响。

超声波作为一种方便、高效、清洁的能源，已广

泛地应用于有机合成、化学催化及高分子聚合，可大

幅提高反应速度，缩短反应时间［C］。N1580O-./ 和

@1/P-2-.Q8［B］，R:18 等［$］已将超声波用于强化酶水解

稻草的研究，杨勇等［M］进行了超声波强化秸秆乙醇

化原料碱预处理效果研究，但超声波用于畜禽粪便

纤维素预处理的相关研究还未见报道。本试验采用

超声波与碱联合预处理和碱预处理的方法，比较不

同预处理对畜禽粪便纤维素还原糖得率的影响，以

确定预处理的最佳条件，以期为后序的酶解糖化提

供依据，并为解决我国畜禽粪便污染提供新思维。

% 材料与方法

%) % 试验材料

禽畜粪便取自重庆市北碚区某大型养猪场，去

除杂质后，置于 + I的冰箱中保存，其成分如表 %。

表 %! 禽畜粪便的主要成分

组成 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

含量 S E H") #$ "") $$ "%) *B %C) "%

%) " 试验方法

%) ") % 碱预处理! 称取一定量的畜禽粪便于 %## :T
三角瓶中，分别加入不同的碱（91&G，F&G，氨水），

每种碱设置 * 种浓度（%E、"E、*E、%#E、%*E）。

摇匀，在三角瓶上放置一个小漏斗，置于 %## I恒温

水浴锅中加热处理 " 5，在加热过程中经常旋转并摇

动三角瓶，以预处理后滤液还原糖得率为指标，各处

理重复 H 次（表 "）。
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表 !" 碱预处理实验设计

处理方法 碱浓度 # $ 时间 # % 水浴温度 # &

’()* + ! , +- +, ! +--

.)* + ! , +- +, ! +--

氨水 + ! , +- +, ! +--

+/ !/ ! 超声波联合碱预处理 " 碱（’()*，.)*，氨

水）的浓度设置同 +0 ! 0 +，摇匀，采用功率 ,-- 1 的

超声波处理 2- 345，以预处理后滤液还原糖得率为

指标，各处理重复 2 次。

+/ !/ 2 超声波联合碱预处理最佳处理时间确定" 选

取超声波联合碱预处理实验的最佳碱处理种类，考

察不同时间（!-、2-、6-、,- 345）下，超声波联合碱

处理对畜禽粪便纤维素降解的影响。

+/ 2 测定方法

纤维素、半纤维素、木质素、灰分的测定见文献

［+-］，预处理滤液中还原糖采用 2，, 7 二硝基水杨

酸（8’9）比色法测定，其反应式如下。粪便还原糖

得率（$） :［还原糖浓度 ; -/ < #（预处理干物重 ;
畜禽粪便纤维质含量）］; +--$［++］（ 由于多糖水解

为单糖时，每断裂一个糖苷键需加入一水分子，所以

在计算多糖含量时应乘以系数 -/ <）。

! 结果与讨论

!/ + 2 种碱预处理对畜禽粪便还原糖得率的影响

畜禽粪便纤维质在 2 种碱预处理下，其还原糖

得率先随碱浓度的增加而升高（图 +），在碱浓度为

,$时出现峰值，然后随碱浓度的继续增加而出现降

低或基本持平（’()*）的趋势。还原糖得率最高为

.)* 处 理（ +=/ >,$ ），其 次 为 ’()* 处 理

（++/ 2!$ ），而 氨 水 处 理 的 还 原 糖 得 率 最 低

（?/ !+$）。.)* 预处理的还原糖得率高于 1@5［+!］

等用 2/ -$的硫酸，++- &下预处理奶牛粪便后的还

原糖得率（+!/ ?6$）。

!/ ! 超声波联合碱预处理对畜禽粪便还原糖得率的

影响

超声波与碱联合预处理时（ 图 !），畜禽粪便还

原糖得率仍然呈现与碱单独预处理时较为一致的变

化趋势，还原糖得率的大小顺序为，超声波与.)*预

图 +" 碱预处理下畜禽粪便还原糖得率

处理 A 超声波与 ’()* 预处理 A 超声波与氨水预处

理，但超声波与 2 种碱联合预处理时，畜禽粪便纤维

质还原糖得率明显高于碱单独预处理时的糖得率，

其平均值分别高 6/ 2=$、!/ 2>$ 和 6/ ?=$。究其原

因，可能是 .)* 的碱性强于另外两种碱，其对畜禽

粪便纤维质的作用也较强。考虑到预处理的经济

性，.)* 的浓度选为 ,$，’()* 和氨水都为 !$。

因 而，还 原 糖 得 率 分 别 为 !+/ 6=$、++/ =6$ 和

++/ <6$，分 别 比 碱 单 独 预 处 理 时 高 2/ ?!$
（+=/ >,$）、-/ 6!$（++/ 2!$）和 2/ =2$（?/ !+$）。

说明超声波与 2 种碱联合预处理时，能够强化碱的

预处理效果；同时，从超声波与 ’()* 和氨水的联合

预处理结果来看，在超声波强化下，不仅能够提高还

原糖得率，还能减少碱用量。

图 !" 超声波联合碱预处理下畜禽粪便还原糖得率

畜禽粪便预处理的方差分析显示（ 表 2），各预

处理之间存在极显著差异。由进一步的新复极差分

析可知（表 6），在 ,$显著水平上，超声波与 .)* 联

合预处理时，与 .)* 单独预处理的差异不显著，但

与其他预处理的差异达显著水平。所以，.)* 为本

实验的最佳碱预处理方式，其工艺条件为 .)* 浓度

,$、温度 +-- &和处理 ! %；超声波与 .)* 联合预

处理在本实验中的处理效果最好，超声波可以强化

.)* 的预处理效果，其工艺条件为 .)* 浓度 ,$、

超声波功率 ,-- 1 和处理时间 2- 345。

!/ 2 时间对超声波与 .)* 联合预处理的影响
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采用上述实验最佳的工艺条件，即 !"# 浓度为

$%和超声波功率 $&& ’ 时，考察超声波与 !"# 联

合作用下，预处理时间对畜禽粪便纤维质还原糖得

率的影响。从图 ( 可以看出，超声波与 !"# 联合预

处理随时间的延长，其还原糖得率有所增加，当达到

(& )*+ 后，还原糖得率增加并不明显。从经济角度

考虑，最佳预处理时间确定为 (& )*+，与上述实验设

计处理结果相一致，相对于 !"# 单独作用时，预处

理时间由 , - 缩短为 (& )*+。

表 (. 畜禽粪便预处理的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 ! 值 !&" &$ !&/ &0

因子（组间） 123/ (1 $ 0,4/ 23 1/ ,0!! ,/ $( (/ 3&

误差（组内） 1,$/ 01 (& ,&/ 52

总变异 0,3,/ $, ($

表 2. 新复极差分析

处理 均值 $% 水平 0% 水平

超声波与 !"# 联合预处理 0$/ 43 6 7

!"# 预处理 00/ 1& 68 79

超声波与 :6"# 联合预处理 0&/ &2 8 79;

:6"# 预处理 3/ 15 8< 9;

超声波与氨水联合预处理 3/ (2 8< 9;

氨水预处理 ,/ 23 < ;

图 (. 超声波与 !"# 联合预处理最佳处理时间试验

( 结论

碱预处理条件下，温度 0&& =，处理时间 , -，

$% !"# 对畜禽粪便的处理效果最好，畜禽粪便还

原糖得率达到 03/ 1$%。

超声波与碱联合预处理能够强化处理效果，缩

短反应时间，减少碱的用量；超声波与 !"# 联合

. .

预处理为畜禽粪便纤维质的最佳预处理方法，最佳

工艺条件为：!"# 浓度 $%、超声波功率 $&& ’ 和处

理时间 (& )*+，能使畜禽粪便的还原糖得率达到

,0/ 23%，比 !"# 单独预处理时高 (/ 5,%。
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