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摘　 要: 为解决蜀葵废弃物浪费及污染环境问题ꎬ以蜀葵叶子、蜀葵秸秆、蜀葵花籽为原料ꎬ分别进行中温(３５℃ ±
１℃)条件批量式沼气发酵实验ꎻ发酵料液的 ＴＳ 浓度均为 ６％ ꎬ沼气发酵实验的运行时间为 ２２ ｄꎮ 实验结果表明:蜀
葵叶子、蜀葵秸秆、蜀葵花籽发酵产沼气的潜力分别为 ３９７ ｍＬ􀅰ｇ － １ＴＳꎬ４８１ ｍＬ􀅰ｇ － １ＶＳꎻ ２６４ ｍＬ􀅰ｇ － １ＴＳꎬ２８０ ｍＬ􀅰ｇ － １

ＶＳꎻ ２９０ ｍＬ􀅰ｇ － １ＴＳꎬ３１４ ｍＬ􀅰ｇ － １ＶＳꎻ池容产气率分别为 ０. ３９ ｍＬ􀅰ｍＬ － １ｄ － １ꎬ０. ２６ ｍＬ􀅰ｍＬ － １ｄ － １ꎬ０. ２８ ｍＬ􀅰ｍＬ － １ｄ － １ꎬ蜀
葵叶子的产气潜力明显大于蜀葵花籽和蜀葵秸秆的产气潜力ꎬ且蜀葵叶子的甲烷含量也较后两者高ꎬ说明蜀葵叶

子产出的沼气品位较后两者好ꎮ 与其他原料相比表明:蜀葵适合用作发酵产沼气的原料ꎬ且蜀葵叶子发酵产出的

沼气品质较好ꎮ
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　 　 蜀葵 (英文名 ｈｏｌｌｙｈｏｃｋ)ꎬ学名 Ａｌｔｈａｅａ ｒｏｓｅａ
(Ｌ. ) Ｃａｖａｎꎬ别名一丈红、大蜀葵、熟季花等[１]ꎮ 蜀

葵是中国的传统花卉[２]ꎮ 因来自四川且叶子像葵

菜而得名蜀葵[３]ꎮ 蜀葵为二年生草本植物ꎬ具有观

赏、药用、食用等诸多价值[４]ꎮ 蜀葵的花朵大、花期

长ꎬ有红色、黄色、白色和粉色ꎬ颇具观赏价值[５]ꎮ
蜀葵的种子中富含黄酮[６]、多糖[７ － ８]等成分ꎬ具有抗

氧化、抗肿瘤、降血糖的作用[９]ꎮ 在大多供观赏的

蜀葵中ꎬ花期过后蜀葵会被丢弃ꎬ不仅浪费生物质资

源ꎬ还会造成环境污染[１０]ꎮ 为了充分开发和利用蜀

葵的生物质能源ꎬ本文主要对蜀葵的产沼气潜力特

性进行了研究ꎬ并对秸秆、花籽和叶子的产沼气量进

行了比较ꎬ探究三者的厌氧消化产沼气潜力ꎬ为后续

的实验研究提供充足的理论依据ꎮ

１　 实验材料与方法

１. １　 材料

１. １. １　 发酵原料

实验分别以蜀葵秸秆、叶子和花籽作为发酵原

料ꎬ取自云南大学校园绿化带ꎬ实验前测定其 ＴＳ(总
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固体含量)分别为 ３７. ８３５％ ꎬ２５. ９３０％ ꎬ１８. ３５０％ ꎬ
ＶＳ(挥发性固体含量)分别为 ３５. ６７０％ ꎬ２１. ３７５％ ꎬ
１６. ９２５％ ꎮ
１. １. ２　 接种物

接种物是课题组以猪粪为原料驯化而得ꎬ实验

前测定其 ＴＳ 为 １２. ６９５％ ꎬＶＳ 为 ７. １６０％ ꎮ
１. １. ３　 发酵装置

采用实验室自制的容积为 ５００ ｍＬ 的发酵装置

进行试验[１１]ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 发酵原料预处理

把发酵原料蜀葵秸秆剪切至 ０. ５ ~ １ ｃｍ 的小

段ꎬ把叶子剪碎至 ０. １ ~ ０. ５ ｃｍꎬ把花籽切碎至片

状ꎬ以便让发酵原料与接种物充分混合ꎮ
１. ２. ２　 实验设计

实验采用批量式沼气发酵工艺ꎬ按 ＴＳ 浓度为

６％配料ꎬ进行中温(３５℃ ± １℃)条件发酵实验ꎬ发
酵时间为 ２２ 天ꎮ 设计 ３ 个实验组和 １ 个对照组ꎬ每
组各设 ３ 个平行ꎮ 为保证实验一致ꎬ进行单瓶配料ꎮ
实验组 １:蜀葵秸秆 ２３. １６９０ ｇꎬ接种物 １２０ ｍＬꎬ加水

至 ４００ ｍＬꎻ实验组 ２:蜀葵叶子 ３３. ８０６４ ｇꎬ接种物

１２０ ｍＬꎬ 加 水 至 ４００ ｍＬꎻ 实 验 组 ３: 蜀 葵 花 籽

４７􀆰 ２５６０ ｇꎬ接种物 １２０ ｍＬꎬ加水至 ４００ ｍＬꎻ对照组:

接种物 １２０ ｍＬꎬ加水至 ４００ ｍＬꎮ 每天定时记录产气

量和按时测定甲烷含量ꎮ
１. ２. ３　 测定项目

(１)产气量测定:采用排水集气法测定[１２]ꎬ实验

启动后ꎬ每天定时记录各组实验的产气量ꎬ并计算各

平行组的平均值ꎬ以此来表征发酵过程每天的产气

量ꎮ
(２)甲烷含量测定:采用福立 ＧＣ９７９０Ⅱ型气相

色谱仪检测沼气中的甲烷含量ꎬ发酵的第 １ ~ １０ 天

每隔 ２ ｄ 检测一次各试验组所产沼气的甲烷含量ꎬ
第 １１ ~ ２２ 天每隔 ３ｄ 测 １ 次各试验组所产沼气的甲

烷含量ꎮ
(３)ＴＳ 和 ＶＳ 的测定采用常规分析法[１３]ꎮ 分别

测定沼气发酵前后原料、接种物和发酵料液的 ＴＳ
和 ＶＳꎮ

(４)ｐＨ 值采用精密试纸测定发酵前后料液的

ｐＨ 值(检测范围 ５. ５ ~ ９. ０)ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 发酵前后料液各参数对比

发酵时间为 ２１ ｄꎬ发酵前后料液 ＴＳꎬＶＳ 和 ｐＨ
值的变化情况见表 １ꎮ

表 １　 发酵前后料液 ＴＳꎬＶＳ 和 ｐＨ 值的变化 (％ )

组 别
发酵前 发酵后

ＴＳ ＶＳ ｐＨ 值 ＴＳ ＶＳ ｐＨ 值

实验组 １ ５. ３１２ ３. ２２ ７. ０ ４. ５８５ ２. ８６ ７. ３

实验组 ２ ８. ６５３ ４. ３１７ ７. ５ ４. ４８５ ２. ４４５ ７. ５

实验组 ３ ６. １２８ １. ００６ ７. ５ ５. ３４５ ０. ８３０ ７. ６

对照组 １. ３０４ ０. ７０２ ７. ０ １. １６５ ０. ６１５ ７. ０

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ沼气发酵前后ꎬ实验组 １ꎬ２ꎬ３
和对照组的 ＴＳ 和 ＶＳ 都有一定程度的降低ꎬ说明原

料在发酵过程中被部分降解ꎮ 经计算ꎬ实验组 １ꎬ２ꎬ
３ 的 ＴＳ 的 降 解 率 分 别 为 １３. ６９％ ꎬ ４８. １７％ ꎬ
１２􀆰 ７８％ ꎬＶＳ 的降解率分别为 １１. １８％ ꎬ４３. ３６％ ꎬ
１７􀆰 ５０％ ꎻ对照组的 ＴＳ 和 ＶＳ 降解率分别为 １０. ６６％
和 １２. ３９％ ꎮ 以上数据表明ꎬ蜀葵的叶子、花籽和秸

秆在发酵过程中均被微生物一定程度的有效利用ꎬ
且叶子的 ＴＳ 和 ＶＳ 的降解率明显高于花籽和秸秆ꎬ
这是因为秸秆中的纤维素和木质素未能被微生物充

分降解利用所致ꎮ 整个发酵过程酸化持续时间非常

短ꎬ酸化阶段产生的挥发性脂肪酸(ＶＦＡ)很快被产

甲烷菌消耗利用ꎬ所以 ｐＨ 值短时间内便恢复正常

值范围ꎮ
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图 １　 每日净产气量变化曲线
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２. ２　 产气情况分析

２. ２. １　 日产气量对比

实验一共运行了 ２２ ｄꎬ各实验组的日净产气量

数据绘制结果见图 １ꎮ
　 　 由图 １ 可看出ꎬ３ 个实验组的发酵实验启动迅

速ꎬ在发酵的第 １ 天就迅速产气ꎬ实验组 １ꎬ２ꎬ３ 的产

气量分别为 ３７０ ｍＬꎬ５９０ ｍＬꎬ４１０ ｍＬꎮ 从图 １ 可看

出ꎬ蜀葵叶子和花籽第 １ 天的产气量即达到最高值ꎬ
而秸秆的最大值出现在发酵后的第 ２ 天ꎬ且叶子第

１ 天的产气量明显高于花籽和秸秆ꎮ 叶子、花籽和

秸秆日产气量达最大值后开始下降ꎬ至第 ３ 天降至

最低ꎬ这是由于实验处在发酵的酸化阶段ꎬ由酸积累

所致ꎮ 第 ３ 天后产气量逐渐慢慢回升ꎬ是因为在微

生物的自我调节下ꎬ发酵体系的 ｐＨ 值慢慢回升正

常值[１４]ꎮ 当第 ５ 天时ꎬ花籽和秸秆均达日产气量最

高峰ꎬ而叶子的日产气量最高峰出现在第 ７ 天ꎬ这期

间可能是产甲烷菌的活性最强ꎬ且占发酵的主导作

用所致ꎬ最高峰之后 ３ 组日产气量逐渐减少ꎬ至产气

结束ꎮ 由图 １ 可看出蜀葵叶子的日产气量最大值和

最高峰明显高于花籽和秸秆的ꎬ花籽大于秸秆ꎬ是因

为秸秆的纤维素结晶度较高ꎬ不容易被打破为微生

物所利用ꎬ而叶子与微生物的接触更完全ꎬ在微生物

的作用下细胞壁容易被打破ꎬ叶子更易被分解ꎮ ３
组实验的发酵周期均较短ꎬ为期 ２２ ｄꎮ 发酵第 １ 天ꎬ
分别采用火焰燃烧法点燃气体ꎬ能点燃ꎬ但不能连续

燃烧ꎬ说明甲烷含量较低ꎮ
２. ２. ２　 甲烷含量

发酵过程中第 １ ~ １０ 天为每隔 ２ ｄ 检测一次各

试验组所产沼气的甲烷含量ꎬ第 １１ ~ ２２ 天为每隔 ３
ｄ 测 １ 次各试验组所产沼气的甲烷含量ꎬ检测结果

见图 ２ꎮ
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图 ２　 沼气中甲烷含量的变化曲线

　 　 由图 ２ 可看出ꎬ发酵启动后 ３ 组实验组的甲烷

含量均迅速上升ꎬ发酵第 ５ 天开始甲烷含量就达

５０％以上ꎬ第 ６ 天时ꎬ花籽和秸秆的甲烷含量已达最

高峰ꎬ亦是彼此的最大值ꎬ而叶子的甲烷含量最高峰

和最大值出现在第 ８ 天ꎬ３ 组实验甲烷含量达各自

最大值时都分别处在日产气量峰值后的第 ２ 天ꎬ发
酵体系处于产气阶段ꎬ产甲烷菌占主导作用ꎬ所以甲

烷产量较大ꎮ 且叶子的甲烷含量最大值大于花籽和

秸秆的甲烷含量最大值ꎬ进入产气高峰期后叶子的

甲烷含量亦比花籽和秸秆的甲烷含量高ꎬ表明叶子

发酵体系中产甲烷菌繁殖代谢非常活跃ꎬ优势菌群

效应较花籽和秸秆发酵体系中明显[１５]ꎮ 各组甲烷

含量达最大值后逐渐减少ꎬ且从第 ８ 天后花籽和秸

秆的甲烷含量低于 ５０％ ꎬ第 １３ 天后叶子的甲烷含

量才开始低于 ５０％ ꎬ说明发酵的第 ６ ~ １３ 天蜀葵叶

子发酵产出的沼气品质较好ꎬ甲烷含量较高ꎻ第 ５ ~
８ 天蜀葵秸秆发酵产的沼气品质较好ꎻ而花籽的仅

为第 ６ 天时发酵产出的沼气品质较好ꎮ 对比可得:
蜀葵叶子更适合作为厌氧发酵产沼气的原料ꎮ 从发

酵第 １０ 天开始ꎬ３ 组实验甲烷含量逐渐减少ꎬ且甲

烷含量由高到低依次为:叶子 >花籽 >秸秆ꎮ
２. ２. ３　 累计产气量

统计试验组每 ５ ｄ 的累积净产气量ꎬ结果见表

２ꎮ
表 ２　 实验组每 ５ ｄ 的累积净产气量

发酵时间

ｄ

累积产气量 / ｍＬ 占总产气量 / ％

叶子 花籽 秸秆 叶子 花籽 秸秆

５ １４１０ １５７５ １５５０ ４０. ５２ ６２. ５５ ６６. ９０

１０ ３０３０ ２２２５ ２１５０ ８７. ０７ ８８. ３６ ９２. ７９

１５ ３３９０ ２４６５ ２２６３ ９７. ４１ ９７. ７９ ９７. ６７

２０ ３４７５ ２５１３ ２３１４ ９９. ８６ ９９. ８０ ９９. ８７

２２ ３４８０ ２５１８ ２３１７ １００ １００ １００

　 　 从表 ２ 可看出ꎬ实验组 ３ 组在发酵前 １０ 天的产

气量较多ꎬ前 ５ 天的最多ꎮ 第 １０ 天后的产气量较

少ꎬ其中秸秆的累积产气量减少得最明显ꎬ花籽的累

积产气量次之ꎬ叶子的累积产气量下降最不明显ꎮ
第 １５ ~ ２２ 天ꎬ３ 组实验组的累积产气量增加速度非

常缓慢ꎬ直至发酵结束后停止ꎬ但蜀葵叶子的累积产

气量明显比花籽和秸秆的累积产气量多(见图 ３)ꎮ
　 　 从图 ３ 可明显看出ꎬ蜀葵叶子的累积产气量明

显比花籽和秸秆的多ꎬ花籽的累积产气量比秸秆的

多ꎬ这是因为在发酵过程中ꎬ叶子的细胞壁被微生物

所利用ꎬ纤维结晶被打破ꎬ更有利于发酵ꎬ而花籽和

秸秆的发酵体系中微生物不能充分降解其难降解成

７４中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０１９ꎬ３７(３)



分ꎬ所以累积产气量较少ꎮ 从图 ３ 可得出蜀葵的叶

子适合作为发酵产沼气的原料ꎮ
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图 ３　 实验组累积产气总量对比图

２. ２. ４　 产气潜力

对蜀葵叶子、花籽和秸秆的产气潜力进行统计

计算ꎬ结果见表 ３ꎮ
表 ３　 原料的产沼气潜力

原　 料
累积产气总量 ＴＳ 产气率 ＶＳ 产气率 池容产气率

ｍＬ (ｍＬ􀅰ｇ － １) (ｍＬ􀅰ｇ － １)(ｍＬ􀅰ｍＬ － １ｄ － １)

叶子 ３４８０ ３９７ ４８１ ０. ３９

花籽 ２５１８ ２９０ ３１４ ０. ２８

秸秆 ２３１７ ２６４ ２８０ ０. ２６

　 　 由表 ３ 可看出ꎬ蜀葵叶子的 ＴＳ 和 ＶＳ 的产气率

均分别高于花籽和秸秆的 ＴＳ 和 ＶＳ 的产气率ꎬ花籽

的 ＴＳ 和 ＶＳ 的产气率又分别高于秸秆的 ＴＳ 和 ＶＳ
的产气率ꎬ可见ꎬ蜀葵的叶子较花籽和秸秆更适合用

于厌氧发酵产沼气潜力的实验研究ꎬ秸秆中的纤维

素、半纤维素和木质素间的结构不易被微生物打破ꎬ
后续的实验将研究秸秆的预处理实验研究ꎬ以提高

秸秆的发酵产沼气效率ꎮ
２. ２. ５　 蜀葵产沼气潜力特性研究

为进一步评价蜀葵的产沼气潜力ꎬ对中温发酵

下各类植物发酵原料的发酵时间以及相应 ＴＳ 产气

潜力进行横向比较ꎬ如表 ４ꎮ 表 ４ 中的原料和蜀葵

一样ꎬ实验前均未做过预处理ꎬ因此具有可比性ꎮ
　 　 从表 ４ 可清晰看出ꎬ蜀葵叶子的总固体产气潜

力明显大于其他几种原料的产气潜力ꎬ且发酵周期

也明显较短ꎬ这可以在一定程度上节约投资成本ꎬ在
实际沼气工程应用中ꎬ经济效益会更高ꎮ 但蜀葵秸

秆的固体产沼气潜力较勿忘我花杆和康乃馨花杆的

固体产沼气潜力稍低ꎬ这可能是因为蜀葵秸秆中的

纤维素和半纤维素之间的结构更紧密ꎬ微生物降解

的难度更大所致ꎮ 而蜀葵秸秆的产沼气潜力又大于

甘蔗渣、白三叶、聚和草和法国梧桐等产沼气潜力ꎮ
蜀葵花籽中主要含有多糖类物质ꎬ发酵过程中微生

表 ４　 不同原料产沼气潜力的对比

原　 料
发酵时间 发酵温度 ＴＳ 产气潜力

ｄ ℃ (ｍＬ􀅰ｇ － １)

蜀葵叶子 ２２ ３５ ３９７

蜀葵花籽 ２２ ３５ ２９０

蜀葵秸秆 ２２ ３５ ２６４

勿忘我花秆[１６] ３６ ３０ ３５９

康乃馨花杆[１７] ３２ ３０ ２６６

甘蔗渣[１８] ９２ ２５ ２０１

白三叶[１８] ３１ ３０ １０６

聚和草[１９] ４５ ３０ ２４０

法国梧桐[２０] ７６ ３０ ４９

芦荟皮[２１] ３５ ３０ ３４９

物分解作用较强ꎬ所以蜀葵花籽的产沼气潜力较其

他几种原料的产沼气潜力大ꎮ
在整个发酵过程中虽然发酵体系出现了酸化作

用ꎬ但持续的时间非常短ꎬ且不需要外加物质来调节

体系的 ｐＨ 值便很快自我调节恢复至正常ꎮ 较草类

和落叶类原料相比ꎬ蜀葵叶子、花籽和秸秆作为发酵

原料具有较大的优势ꎬ为实际的沼气工程提供了一

定的理论依据ꎬ也为如何处理蜀葵废弃物找寻到一

条可行的途径ꎮ

３　 结论

(１)以蜀葵叶子、花籽和秸秆作为发酵原料ꎬ在
中温(３５℃ ±１℃)下进行全混合批量式沼气发酵实

验ꎬ当发酵进行到第 ２２ 天时ꎬ之前已经有连续 ７ ｄ
产气量低于 ５ ｍＬꎬ说明发酵原料的厌氧消化几乎停

滞ꎬ故发酵时间为 ２２ ｄꎬ这个启动时间在相同发酵条

件下的秸秆发酵中是相对较短的ꎮ
(２)蜀葵叶子、蜀葵秸秆、蜀葵花籽发酵产沼气

的潜力分别为 ３９７ ｍＬ􀅰ｇ － １ ＴＳꎬ４８１ ｍＬ􀅰ｇ － １ ＶＳꎻ２６４
ｍＬ􀅰ｇ － １ ＴＳꎬ２８０ ｍＬ􀅰ｇ － １ ＶＳꎻ２９０ ｍＬ􀅰ｇ － １ ＴＳꎬ３１４
ｍＬ􀅰ｇ －１ＶＳꎬ通过表 ４ 中与中温发酵原料的类比结果看ꎬ
蜀葵叶子、花籽和秸秆是作为沼气发酵的较理想原料 ꎮ

(３)通过蜀葵叶子、花籽和秸秆产沼气潜力的

比较ꎬ发现蜀葵叶子的产沼气潜力明显大于花籽和

秸秆的产气潜力ꎬ产甲烷含量也大于后两者ꎬ说明蜀

葵叶子在产沼气潜力的发酵过程中微生物分解利用
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得更充分ꎬ且沼气品位更高ꎬ较花籽和秸秆相比发酵

产沼气更好ꎮ
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