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摘"要"沼气液态深层发酵及秸秆的物理%化学和生物预处理方式存在效率低%污染重等问题& 为了解决这些问题!

对蒸汽爆破预处理方式以及固态发酵在玉米秸秆沼气化中的应用进行了研究& 秸秆经过蒸汽爆破预处理后!在 =) e的高

温条件下进行固态发酵沼气!甲烷产量达到 #>*'! 8Tb:FR& 通过单因素实验优化!确定最佳发酵条件为'固液比 #hB!初始

XH值 B;=!接种量 >=a!(H

<

H+̀

>

添加量 )')< :b:干汽爆秸秆!纤维素酶用量 >) [Pb:干汽爆秸秆!发酵温度 =) e& 在上

述实验条件下!汽爆秸秆的甲烷产量提高至 #=>') 8Tb:FR!是未汽爆秸秆的 !'D 倍& 发酵后秸秆纤维素和半纤维素的降

解率分别为 =D'*Aa和 AB'!!a& 因此!蒸汽爆破预处理有助于提高秸秆的产气量和降解率& 高温固态发酵不仅可以缩短

发酵延迟期!提高产气效率!而且发酵结束后不会产生大量废液!对环境友好&
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""近年来!由于我国经济一直处于较高增长水平!

大量化石燃料的使用带来的环境污染日益加重!加之

储量逐渐减少!能源和资源危机对全球和中国的影响

都日益突出& 在太阳能%核能和生物质能等诸多新能

源当中!生物质能是最安全%最稳定的能源!也是目前

我国重点鼓励的新能源发展领域
(#)

& 因此!对于大量

生物质资源的有效利用是关系到我国能源%资源%环

境和可持续发展等关键问题的重中之重&
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沼气是一种取之不尽!用之不竭的可再生的生

物质能源!作为储量有限的化石燃料的清洁替代品!

在世界范围内都进行了广泛的研究& 我国是最早利

用沼气的国家之一!对于沼气的研究和利用有着悠

久的历史!目前!我国已拥有上千万个中小型沼气

池& !) 世纪 A) 年代!我国曾经主要以秸秆作为沼

气发酵原料!虽然产沼气潜力巨大!但是到目前为

止!仍然缺乏对秸秆原料转化生物质能源的系统科

学研究
(!)

& 沼气的生产利用在欧美等发达国家发

展较快!!))= ]!))A 年间!欧盟沼气产量增长了

#>;Aa!主要得益于农场沼气工程的贡献& !))A

年!欧盟生产了约 ='>= q#)

B

9石油当量的沼气!主

要用于清洁燃料以及沼气发电
(>)

& 由于天然秸秆

的难降解性!为了增加秸秆的转化率和利用率!在秸

秆进行沼气发酵的研究中采用了许多物理
(<)

%化

学
(=)

和生物
(A!B)

预处理方法& 但这些方法普遍存在

污染环境和处理周期长的不足!不能满足生物质的

高效清洁转化& 蒸汽爆破"09/48/mX&%0-%.!R6$简称

汽爆!是目前木质纤维素类物质预处理技术中广泛

采用的一种物理化学预处理方法& 汽爆时一般先把

秸秆切成段!然后放入压力反应器内!通入高压蒸

汽!一般所加压力为 #') ]>'< jN4!温度 !)) ]

!<)e!维压时间为 >) 0]!) 8-.!然后迅速减压!迫

使物料释放到大气中并被爆开
(*)

& 汽爆具有处理

时间短%效果可控%无污染%成本低等优点!一般处理

每千克干物料需消耗水蒸汽 )'A Z:左右&

由于大量生物质资源是在自然界的碳循环中降

解和再生的!绝大部分纤维素是在固体状态下被微

生物降解的!所以!从固态发酵研究纤维素的降解更

具有代表性
(D)

& 固态发酵 "0%&-M 0949/5/38/.949-%.!

RRK$是人类利用微生物生产产品历史最悠久的技

术之一!是指在没有或几乎没有自由水的条件下!在

有一定湿度的水不溶性固态基质中!用一种或多种

微生物进行的一个生物反应过程!这一定义主要用

于描述好氧发酵& 传统的固态发酵一度被当作发酵

工业中古老和落后的代名词!当液态发酵与固态发

酵具有相同的经济性能时!液态发酵的许多特征使

其成为较优选的方法& 其中!液态发酵的传热%传质

均匀性使其有较大程度的可行性
(#))

& 但相比之下!

固态发酵却具有设备简单%能耗低%单位体积反应密

度高%产物提取工艺简单和废液排放少等优点!由于

能源危机和环境问题的日趋严重!这种清洁生产技

术又重新得到世界各国的重视& 目前!固态发酵技

术在食品%医药%有机酸%生物燃料%生物农药%生物

转化和生物解毒等方面都得到了一定程度的应

用
(##)

& 产甲烷菌能够在中温和高温 ! 个温度范围

正常产气!从已有的研究报道可知!高温发酵可以缩

短发酵启动期!提高微生物的水解活性和产气活性!

与中温发酵相比发酵周期更短%最终产气量更高&

因此!本实验以汽爆为预处理手段!在高温条件下进

行玉米秸秆固态发酵沼气!研究秸秆类生物质资源

高效%清洁转化的问题&

78材料与方法

7H78实验材料

#'#'#"汽爆秸秆#09/48/mX&%M/M 094&Z$ R6R%

将整株玉米秸秆切至 > ]= L8!按原料重量 #h#

加水浸润 = ]#) 8-.!将浸润后的原料加入汽爆罐!

通入高 压 蒸 汽! 将 汽 爆 罐 压 力 控 制 在 #'> ]

#;= jN4!压力维持时间 > ]#) 8-.!然后迅速打开出

料口泄去罐中压力!秸秆从出料口喷出并爆碎!即得

蒸汽爆破处理的秸秆原料&

#'#'!"接种物

由活性污泥和鸡粪驯化而成& 活性污泥为北京

市高碑店污水处理厂的厌氧消化污泥! FR 为

<#;<# :bT!$R 为 !)'<= :bT&

#'#'>"试"剂

(H

<

H+̀

>

%酵母抽提物和尿素等购自北京化学

试剂厂!纤维素酶购自宁夏夏盛有限公司&

7H98实验方法

#)) 8T玻璃瓶中装入 = :汽爆玉米秸秆!以

(H

<

H+̀

>

调节 +b(比!接入 >)a驯化好的接种物!

按 != [Pb:干秸秆加入纤维素酶液!调整固液比为

#hA!XH B')!搅拌均匀后用橡胶塞密封后通 (

!

= 8-.除去瓶中空气!连接集气瓶!于 =) e恒温水浴

锅中进行静置培养!每天摇瓶振荡 > 次& 实验组与

对照组各设 > 个平行&

7H=8检测方法

秸秆 FR 含量测定'#)=e干燥恒重法#

秸秆 $R 含量测定'灼烧恒重法#

秸秆还原糖含量测定'用 HNT+进行检测#

秸秆组分的测定'$4. R%/09法
(#!)

#

气体体积的测定'排水法!集气瓶装满饱和食盐

水以防止 +̀

!

溶于水中#

气体成分的测定'气相色谱检测#

XH的测定'用精密 XH试纸进行检测&

98结果与分析

9H78汽爆对玉米秸秆组分的影响

采用蒸汽爆破对秸秆进行预处理时!对物料会

=A=#
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产生 ! 种作用'水蒸汽的高温蒸煮作用和泄压时的

剪切力作用& 对于汽爆的 ! 个主要控制参数'压力

维持水平和压力维持时间来说!不同的参数控制对

物料的物理状态和化学组分都会产生不同的作用效

果& 因此!实验选取压力维持在 #;> jN4%压力维持

时间分别为 >% =% A% * 和 #) 8-.# 压力维持 在

#;= jN4%压力维持时间分别为 >%=%A 和 * 8-. 共 D

个条件!通过原玉米秸秆"34YL%3. 094&Z! I+R$的对

照!考察不同汽爆条件对秸秆组分的影响 "图 # 和

图 !$& 由图 # 可知!在 #'> jN4维持不同时间的处

理条件下!纤维素%木质素和灰分三类组分的含量变

化不大!而对秸秆的作用效果主要体现在半纤维素

和中性洗涤溶解物" ./2934&M/9/3:/.90%&29/!(dR$含

量的变化上& 原秸秆的半纤维素含量为 ><a!(dR

含量为 #<a!随着汽爆强度的增加!半纤维素含量

最终降低至 #>a!(dR 含量升高至 !Da& 表明汽爆

主要造成了秸秆中半纤维素的降解!使之含量降低

并导致 (dR 含量的升高& 图 ! 中也得到与图 # 相

似的规律!半纤维素含量由 ><a降低至 #)a!(dR

含量由 #<a上升至 >!a!降幅和涨幅更大&

图 #"维持压力 #;> jN4%不同维持时间对秸秆组分的影响

K-:'#"655/L9%. L%8X%./.90%509/48/mX&%M/M 094&Z

X3/93/49/M 490492349/M 74X%3X3/0023/%5#'> jN4

取不同条件汽爆秸秆各 = :!分别添加 <) 倍的

水!振摇水洗 #) ,!取 # 8T用 HNT+进行水洗液还

原糖的测定"图 >$& 主要由木糖构成的半纤维素随

着汽爆强度的增加其降解程度逐渐增加!因此水洗

液中木糖浓度的增加较为明显!葡萄糖浓度的少量

增加也是由于半纤维素的降解造成的& 纤维二糖仅

在未汽爆的秸秆中少量存在!而通过汽爆的降解!各

汽爆条件秸秆的水洗液中均无纤维二糖存在&

9H98不同汽爆条件秸秆的产气比较

产气实验中气体成分经气相色谱检测!所含气

图 !"维持压力 #'= jN4%不同维持时间对秸秆组分的影响

K-:'!"655/L9%. L%8X%./.90%509/48/mX&%M/M 094&Z

X3/93/49/M 490492349/M 74X%3X3/0023/%5#'= jN4

图 >"汽爆条件对秸秆还原糖含量的影响

K-:'>"655/L9%509/48/mX&%0-%. L%.M-9-%. %. L%.9/.9

%53/M2L-.:02:430-. 09/48/mX&%M/M 094&Z

体主要为 +H

<

"==a ]B)a$和 +̀

!

">)a ]<=a$!实

验结果中的产气量全部以甲烷的产量表示&

由于汽爆改变了天然木质纤维素致密的结构!

破坏了木质素对纤维素和半纤维素的空间位阻作

用!处理后的物料质地膨松!底物的可及性和接触面

积大大增加!为天然纤维素中有效成分的利用创造

了条件& 但是!汽爆过程中伴随半纤维素的降解会

产生一些有害物质!如糠醛和酚类物质!它们大多具

有挥发性!大部分可在原料风干的过程中挥发掉&

一般而言!随着汽爆强度的提高!有害物质的产生量

会增加!而这类物质的存在会对降解和利用纤维素

的微生物和酶产生抑制作用!影响产气过程& 不同

条件汽爆秸秆的甲烷产量如表 # 所示&

AA=#
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表 78不同条件汽爆秸秆的甲烷产量

:$4."78]"/'$,"6+".2<%)>2+<<"%",/#/"$>"P(.)2"2#/$.Q

汽爆条件

饱和水蒸汽

压力

"jN4$

饱和水蒸汽

温度

"e$

高压维持

时间

"8-.$

强度

系数

B

)

甲烷产量

"8Tb:FR$

\ \ \ ) >D'A

#'> #D= > # <*> <='<

#'> #D= = ! <B! B*'<

#'> #D= A ! DAB D#')

#'> #D= * > D== ##A'!

#'> #D= #) < D<< #!!'!

#'= !)#'> > ! **! *D'*

#'= !)#'> = > *D< #!#'*

#'= !)#'> A < AB! #>*'!

#'= !)#'> * A !>) #>!'<

通过强度系数 B

)

可知!随着汽爆强度的增加!

甲烷产量总体上呈上升趋势! 当汽 爆 条 件 为

#;= jN4qA 8-. 时达到最大值 #>*;! 8Tb:FR!但

当汽爆条件进一步升高时产量反而下降了& 因为!

当汽爆强度过高时!虽然较好地改善了秸秆的物理

构造和底物可及性!但同时也导致半纤维素大量降

解为单糖并部分转变为糠醛等物质!风干后有害物

质残留多!挥发不彻底& 因此!大量单糖的损失和有

害物 质 的 残 存 造 成 甲 烷 产 量 的 下 降& 所 以!

#'= jN4qA 8-.为秸秆沼气发酵的最佳汽爆条件&

9H=8汽爆秸秆发酵沼气的条件优化

沼气发酵是一个复杂的.三段式/过程!是由许

多微生物和酶类共同参与!在不同因素的制约下分阶

段完成的& 因此!本研究进行了固液比%初始 XH%接

种量%氮源%纤维素酶用量和发酵温度对沼气发酵影

响的单因素实验!研究汽爆秸秆沼气发酵的最优

条件&

!'>'#"不同固液比对沼气发酵的影响

由于发酵过程的复杂性和植物秸秆不易降解的

特性!固含率成为沼气发酵过程中一个很重要的因

素!决定了发酵能否顺利启动和产气效果& 固含率

过高!将对微生物的生长和底物的降解造成困难!且

营养物质的浓度会出现断层!局部还会出现酸中毒

现象& 固含率过低!则超出了固态发酵的范畴!产生

大量发酵废液!增加了处理成本& 不同固液比"0h&$

对沼气发酵的影响!如图 < 所示&

由图 < 可知!固液比较高时!由于发酵基质含水

不充分!产气启动较慢!累积产气量不高& 当固液比

为 #h* 时!甲烷产量和比产气率分别达到最大值

#<*') 8Tb:FR 和 B'A= 8Tb":$RR0M$!但相对于

图 <"不同固液比对沼气发酵的影响

K-:'<"655/L9%. U-%:405/38/.949-%. 49M-55/3/.90h&

#hB 时的 #<A;> 8Tb:FR 和 B'=A 8Tb":$RR0M$提

高不明显& 因此!选取 #hB 为最佳固液比!由于秸秆

汽爆后吸水性增加!此时发酵基质仅含有少量游离

水!既保证了物质%能量和温度的正常传递!又减少

了大量废液的排放&

!'>'!"不同初始 XH对沼气发酵的影响

由于沼气发酵是多种菌群%不同种属的微生物

共同参与相互协同完成的!而不同微生物生长的最

适 XH也存在差异!其中产甲烷菌对生存环境的 XH

要求最严格也最敏感& 由于产甲烷菌只能在 A'= ]

B'= 这一狭窄的 XH范围内发挥活性!而一般接种物

中产甲烷菌的数量是远远小于水解菌和产酸菌的!

因此不产甲烷菌产生的挥发酸如果无法被及时利用

将对产甲烷菌产生致命的.酸中毒/抑制作用!导致

产气中断和甲烷含量低下& 实验选取了不同 XH作

为沼气发酵的初始条件!产气结果如图 = 所示&

图 ="不同初始 XH对沼气发酵的影响

K-:'="655/L9%. U-%:405/38/.949-%. 49M-55/3/.9-.-9-4&XH

由图 = 可知!初始 XH为 ='= 时!过低的 XH使

产甲烷菌在一开始就受到了抑制!不仅无法正常生

BA=#
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长繁殖!产甲烷活性也无法发挥!最终无法正常产

气& 随着初始 XH的升高!产气延迟期逐渐缩短!累

积产气量逐渐升高& 当初始 XH升高至 B;= 时!甲

烷产量达到最大值 #<='* 8Tb:FR!比产气率也达到

B;=< 8Tb":$RR0M$!而初始 XH为 *') 时产气量

则开始下降& 因此!确定汽爆秸秆沼气发酵的最佳

初始 XH为 B'=&

!'>'>"不同接种量对沼气发酵的影响

在发酵过程中接种量是决定发酵延迟期和底物

转化效率的重要因素& 一般而言!随着接种量的加

大!发酵延迟期逐渐缩短!产气效率逐渐提高& 由于

固态发酵的特点!微生物在固态培养基上的生长%对

营养物的吸收和代谢产物的分泌在各处都是不均匀

的!造成了发酵的不均匀& 与液态发酵时接种量一

般 f#)a不同!固态发酵时由于关键功能菌群的富

集更加缓慢!为了提高发酵效率启动时接种量一般

要达到 !)a ]>)a才能满足正常发酵& 不同接种

量对汽爆秸秆沼气发酵的影响如图 A 所示&

图 A"不同接种量对沼气发酵的影响

K-:'A"655/L9%5M-55/3/.9-.%L2&280-Q/0%. U-%:405/38/.949-%.

由图 A 可知!接种量较低时!发酵延迟期较长!

产气周期较短!累积产气量不高& 随着接种量逐渐

加大!发酵延迟期逐渐缩短!产气周期变长!累积产

气量逐渐增大!当接种量为 <)a时甲烷产量达到

#<B'> 8Tb:FR! 但 相 对 于 >=a 接 种 量 时 的

#<A;> 8Tb:FR 提高并不明显& 这可能是因为!接

种量进一步加大也促进了水解菌和产酸菌的富集!

导致代谢产物挥发酸的大量积累& 因此!确定 >=a

为汽爆秸秆沼气发酵的最佳接种量&

!'>'<"不同氮源对沼气发酵的影响

对于沼气发酵的微生物而言!必须拥有充足的

碳源%氮源和适宜的碳氮比"+h($才能维持发酵的

正常进行& 当 +h(过高时!由于缺乏微生物代谢必

要的氮元素!产气微生物活性低!产气不易启动且容

易出现酸积累#而 +h(过低时!过量的氨态氮容易

使产气过程由于.氨中毒/而受到抑制& 所以!发酵

时一般需要将 +h(调至"!= ]>)$h#!不仅满足了微

生物的代谢需求!适宜的氮还可以防止系统的酸化!

起到缓冲作用& 因此!实验选择了 ! 种有机氮

源111麸皮% 酵母抽提物和 ! 种无机氮源111

(H

<

H+̀

>

%尿素!来考察不同氮源对沼气发酵的影

响"图 B$&

图 B"不同氮源对沼气发酵的影响

K-:'B"655/L9%5M-55/3/.9Z-.M0%5.-93%:/.

0%23L/0%. U-%:405/38/.949-%.

由图 B 可知!在 ! 种无机氮源中!对 (H

<

H+̀

>

的利用效果更好!甲烷产量达到 #<!;A 8Tb:FR!比

产气率达到 *;!) 8Tb":$RR0M$& 在 ! 种有机氮

源中!对麸皮的利用效果更好!甲烷产量达到

#><;) 8Tb:FR!比产气率达到 B'!D 8Tb":$RR0

M$& 但以麸皮补充氮源时发酵延迟期更长!因此!

确定 (H

<

H+̀

>

为汽爆秸秆沼气发酵的最佳补充

氮源&

随后!进一步考察了 (H

<

H+̀

>

的最适添加量!

不同添加量对沼气发酵的影响如图 * 所示& 由图 *

可知!当铵盐的添加量较低时!发酵延迟期较长!累

积产气量也不高& 随着铵盐添加量的增加!发酵延

迟期缩短!累积产气量大幅增加!当添加量为

)')< :b:干 汽 爆 秸 秆 时 甲 烷 产 量 达 到 最 大 值

#<<;> 8Tb:FR!比产气率为 B;<A 8Tb":$RR0M$&

当铵盐添加量进一步增加时!由于氮素过量!虽然发

酵延迟期很短!但产气周期同样缩短!发酵过程过早

的结束造成累积产气量的降低& 因此!最适添加量

为每克汽爆秸秆添加 )')< :(H

<

H+̀

>

&

!'>'="不同纤维素酶添加量对沼气发酵的影响

发酵初期接种物中有纤维素降解能力的微生物

数量少!降解能力不足!加上秸秆难以降解的特性!

发酵延迟期就比较长& 添加水解类细菌或酶类有助

*A=#
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图 *"不同 (H

<

H+̀

>

添加量对沼气发酵的影响

K-:'*"655/L9%5M-55/3/.9(H

<

H+̀

>

4MM-9-%.

%. U-%:405/38/.949-%.

于提高沼气发酵的产气效率和甲烷的产率& 纤维素

酶是专一性降解纤维素的一类酶!可以把纤维素%半

纤维素降解为葡萄糖%木糖等小分子单糖!有助于微

生物的利用& 一般而言!以每克底物添加的滤纸酶

活"KN@$单位数来表示纤维素酶的添加量& 不同纤

维素酶添加量对沼气发酵的影响如图 D 所示&

图 D"不同纤维素酶添加量对沼气发酵的影响

K-:;D"655/L9%5M-55/3/.9L/&&2&40/4MM-9-%.

%. U-%:405/38/.949-%.

由图 D 可知!随着纤维素酶添加量的增加!延迟

期逐渐缩短!累积产气量逐渐升高!当添加量为

>) [Pb:干 汽 爆 秸 秆 时 甲 烷 产 量 达 到 最 大 值

#<=;* 8Tb:FR!比产气率达到 B;D< 8Tb":$RR0

M$& 但当酶用量进一步增加时!甲烷产量开始下

降!这可能是由于虽然秸秆的水解效率提高了!为产

酸菌提供了大量底物!但代谢产生的大量挥发酸无

法被产甲烷菌及时利用!从而导致系统酸化产气量

降低& 因此!最佳纤维素酶添加量为 >) [Pb:干汽

爆秸秆&

!'>'A"不同发酵温度对沼气发酵的影响

温度是制约沼气产量的重要因素!在#) ]A)e

的范围内!沼气均能发酵产气& 在这一温度范围内!

一般温度越高!微生物活动越旺盛!产气量越高& 但

产甲烷菌有 ! 个产气的最适温度区间!分别为 >! ]

>Be的中温区间和=) ]==e的高温区间& 当发酵

温度处于这 ! 个区间内时!产甲烷菌的活性才能得

到最大程度的发挥& 不同发酵温度对沼气发酵的影

响如图 #) 所示&

图 #)"不同发酵温度对沼气发酵的影响

K-:'#)"655/L9%5M-55/3/.95/38/.949-%. 9/8X/34923/0

%. U-%:405/38/.949-%.

由图 #) 可知!当发酵温度为 <) e时!由于处于

中温和高温的边缘!所以微生物的代谢活性不高!发

酵延迟期长!累积产气量不高& 随着温度逐渐向高

温发酵的最适区间靠近!发酵延迟期逐渐缩短!累积

产气量也大幅上升!当温度为 =) e时甲烷产量达到

最大值 #<>;D 8Tb:FR!比产气率也达到最大值

B;<< 8Tb":$RR0M$& 当温度升高到 == e时!虽然

发酵延迟期也较短!但由于偏离了纤维素酶的最适

温度!所以产气效果开始降低& 在 A) e发酵时!由

于超出了高温发酵的最适区间!发酵延迟期较长!产

气量降低& 因此!确定 =)e为本实验条件下的最适

发酵温度&

9H?8优化条件后汽爆秸秆的沼气发酵

以汽爆秸秆进行单因素发酵实验后!确定了各因

素的最佳条件& 将优化后的条件作为沼气发酵的初

始条件!以汽爆秸秆和原秸秆在相同的条件下进行发

酵!考察汽爆对秸秆发酵沼气的影响!结果如图 ##

所示&

由图 ## 可知!秸秆未经处理时!初期的水解过

程已经存在很大阻碍!因此发酵延迟期长!产气周期

短!产气效率较低!甲烷产量仅为 =!;) 8Tb:FR!比

产气率为 >;# 8Tb":$RR0M$& 而秸秆经过汽爆预

处理后!底物的可及性得到改善!微生物和酶可以更

有效地作用于底物!因此发酵启动加快!产气过程延

DA=#
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长!甲烷产量达到 #=>;) 8Tb:FR!比产气率为

B;=< 8Tb":$RR0M$&

图 ##"优化条件后汽爆对沼气发酵的影响

K-:'##"655/L9%509/48/mX&%0-%. %. U-%:40

X3%M2L9-%. 459/3L%.M-9-%. %X9-8-Q/M

对原秸秆和汽爆秸秆沼气发酵后的残渣进行组

分测定!结果见表 !& 通过对发酵前后 ! 种组分的

含量测定!以原秸秆为底物时!发酵后纤维素含量降

低了 A'D>a!降解率为 #*'<Da!半纤维素含量降低

了 B'B!a!降解率为 !!'=>a#以汽爆秸秆为底物

时!发酵后纤维素含量降低了 !<'!Aa!降解率为

=D'*Aa!半纤维素含量降低了 #);##a!降解率为

AB;!!a& 可见!蒸汽爆破在增加固态发酵沼气时秸

秆的降解率方面也有明显的促进作用&

表 98发酵残渣组分降解率

:$4."98U"*%$2$/+),%$/")<&)>(),",/#

)<<"%>",/$/+),%"#+2-"

"a$

原 料
纤维素

发酵前 发酵后 降解率

半纤维素

发酵前 发酵后 降解率

原秸秆

汽爆秸秆

>B;<B

<)'=>

>)'=<

#A'!B

#*'<D

=D'*A

><'!A

#=')<

!A'=<

<'D>

!!'=>

AB'!!

=8结8论

"#$蒸汽爆破作为一种高效%经济和清洁的预

处理手段!可以有效提高玉米秸秆沼气发酵的产气

效果& 以不同条件的汽爆秸秆进行沼气发酵!确定

最佳汽爆条件'饱和水蒸汽压力为 #'= jN4!压力维

持时间为 A 8-.& 在此条件下!汽爆秸秆比原秸秆甲

烷产量高出 !'= 倍&

"!$对汽爆秸秆沼气发酵的实验条件进行单因

素实验!确定最佳实验条件'固液比为 #hB!初始 XH

值为 B'=! 接种量为 >=a! (H

<

H+̀

>

的用量为

);)< :b:干汽爆秸秆!纤维素酶的添加量为 >) [Pb:

干汽爆秸秆!发酵温度为 =)e& 在此条件下进行沼

气发酵!汽爆秸秆的甲烷产量为 #=>;) 8Tb:FR!是

未汽爆秸秆的 !'D 倍#比产气率为 B;=< 8Tb":$RR

0M$!是未汽爆秸秆的 !'< 倍& 通过发酵后残渣的

组分测定!汽爆秸秆纤维素的降解率为 =D'*Aa!是

未汽爆秸秆的 >'! 倍# 半纤维 素的 降解 率 为

AB;!!a!是未汽爆秸秆的 > 倍& 因此!汽爆预处理

对于沼气发酵时玉米秸秆的产气量和降解率都有明

显的促进作用&

">$采用 =)e的高温条件进行沼气发酵!不仅

可以抑制某些中温有害微生物的生长!还能使发酵

温度与纤维素酶的最佳酶解温度相一致!使底物能

够快速有效地降解!缩短发酵延迟期!提高产气量和

产气效率& 而采用固态发酵的方式进行沼气发酵!

不仅可以提高系统中菌体和营养物质的浓度!而且

发酵结束后不会产生大量废液!避免了二次污染&
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