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两步预处理对厌氧消化产酸纤维酶解和沼气发酵的影响
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摘要：对厌氧消化产酸纤维（挥发性脂肪酸生产废渣）进行了酶解糖化和沼气发酵实验研究，探索了乙酸氨水两步

预处理对木质纤维素降解、葡萄糖浓度、木糖浓度和沼气产率的影响。结果表明：乙酸氨水两步预处理进一步降解

了厌氧消化产酸中的半纤维素和木质素，而且纤维素回收率较高，为 ７７４７％ ～８１４４％，其中 ４％乙酸处理和 １０％

氨水处理实验组的纤维素质量分数达到 ５６８２％，半纤维素质量分数仅为 ７９４％；在上述预处理条件下，酶解糖化

效率最高，葡萄糖质量浓度达到 ４７４６ｇ／Ｌ，葡萄糖得率为 ６７７３％；同时在此乙酸氨水两步预处理条件下的沼气产

率明显优于单独乙酸和单独氨水预处理，获得的最高沼气产率为 ４１４ｍＬ／ｇ，有效提高了厌氧消化产酸纤维的产气

效率。
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０　引言

随着化石能源的消耗和能源需求的不断增加，

生物质能源已经受到世界各国的重视
［１］
，其研究广

泛，工艺技术日趋成熟
［２］
。生物质能源主要以农作

物秸秆和畜禽粪便为原料，在解决环境问题的基础

上，生产沼气和纤维乙醇等
［３－４］

。为了提高能源品

质，目前已有研究利用厌氧发酵手段生产挥发性脂

肪酸
［５］
，以挥发性脂肪酸为中介制取高值化烃类能

源。挥发性脂肪酸生产周期短，产量高
［６］
，但存在

木质纤维素利用率低的特点，其主要降解了半纤维

素，导致大量富含纤维素的沼渣产生，此类沼渣称为

厌氧消化产酸纤维。

为了实现生物质有机碳的全效利用，以厌氧消

化产酸纤维为原料生产其他生物基产品显得尤为重

要。目前，已有研究开展了对厌氧消化纤维生产乙

醇的探索
［７］
，ＭＡＣＬＥＬＬＡＮ等［８］

利用玉米芯和猪粪

混合发酵后得到的沼渣进行糖化制取乙醇，实现了

甲烷和乙醇的联产，增加了纤维利用率和能源产量。

针对厌氧消化纤维，本课题组前期的研究中对比了

酸碱预处理，结果表明碱预处理厌氧消化纤维的乙

醇产量较高，研究也证明厌氧消化纤维可进一步糖

化生产生物基产品
［９］
。将厌氧消化产酸纤维用于

糖化生产乙醇和进一步生产沼气，不但提供了挥发

性脂肪酸生产中大量沼渣利用的新途径，而且也实

现了生物质资源的全效利用，拓展了秸秆能源转化

产业链，可构建“挥发酸 乙醇”或“挥发酸 沼气”联

产的农作物秸秆能源转化模式。

对于木质素纤维原料的预处理措施中，酸、碱等

化学方法具有处理效率高的优点，有效提高纤维素

酶解糖化效率
［１０－１２］

。针对不同的原料，预处理方法

的选取对纤维转化效率具有重要影响。与强酸相

比，有机酸预处理具有较优的木质素溶解性能、高的

半纤维素降解率和易于回收等特点；氨水预处理可

选择性地与木质素中的酯键和醚碱反应
［１３］
，导致木

质素降解，同样氨水处理成本低，易回收。

基于此，本文首先在实验条件下制取厌氧消化

产酸纤维，分析厌氧消化产酸纤维组分特性，采用乙

酸氨水两步预处理手段，考察预处理过程中的木质

纤维素降解特性，研究预处理对厌氧消化产酸纤维

酶解糖化效率的影响，同时也探究预处理对厌氧消

化产酸纤维产沼气潜力的影响，分析沼气产率和总

固体去除率，并利用模型分析产气特性，最后进行质

量平衡分析，为厌氧消化产酸纤维的糖化和产沼气

利用提供参考。

１　材料和方法

１１　厌氧消化产酸纤维制备
稻秸取自华中农业大学水稻田，自然风干后粉

碎备用；接种污泥取自华中农业大学正常运行的以

猪粪为发酵原料的户用沼气池，调节接种污泥的 ｐＨ
值为５５，分别按照３％和 １％的比例加入猪粪和葡
萄糖驯化１４ｄ。

根据前期产酸实验结果，厌氧消化产挥发性脂

肪酸过程中采用１％质量分数的氢氧化钙预处理稻
秸，按照１０ｍＬ／ｇ的液固比于１２１℃下预处理１ｈ，预
处理完成后，将预处理的秸秆在 ３５℃条件下发酵
１０ｄ，接种率为 １０％，发酵质量分数为 １０％。经测
定，挥发性脂肪酸质量浓度为１４ｇ／Ｌ，挥发性脂肪酸
转化率达到０２５ｇ／ｇ。发酵结束后收集厌氧消化产
酸纤维，在 ５０℃下干燥备用。稻秸、接种污泥和厌
氧消化产酸纤维的总固体、挥发性固体和木质纤维

素特性见表１。

表 １　实验原料的特性

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

参数　　　　

数值

稻秸
驯化

污泥

厌氧消化

产酸纤维

总固体质量分数 ８６８９ １０７９ －
挥发性固体质量分数 ７４４３ ３５０ ７８６５
纤维素质量分数 ３４９９ １８１６ ４４１９
半纤维素质量分数 ２６０２ ９４０ １３５４
木质素质量分数 ３５６ ６３７ ９７２
灰分质量分数 ３２５ ３３１ ５４１

１２　厌氧消化产酸纤维的两步预处理
厌氧消化产酸纤维先采用 ４％质量分数的乙酸

在１２１℃下预处理２ｈ，液固比为１０ｍＬ／ｇ；乙酸预处
理完成后分别采用 ５％、１０％和 １５％质量分数的氨
水在１２１℃下预处理 １ｈ，预处理完成后，固体样品
经洗涤干燥后进行组分测定、酶解和沼气发酵。预

处理设置两组对照，分别为单独乙酸预处理和单独

氨水预处理。

１３　酶解
取预处理后样品 ３ｇ，加入 ４７ｍＬ乙酸 乙酸钠

缓冲溶液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值 ４８）使固体质量分数
为６％。纤维素复合酶（β葡聚糖酶活力大于等于
６×１０４Ｕ，纤维素酶活力大于等于 ６００Ｕ，木聚糖酶
活力大于等于１×１０５Ｕ）来自宁夏和氏壁生物技术
有限公司，在 １５０ｒ／ｍｉｎ和 ５０℃下酶解 ４８ｈ，每隔
２４ｈ取液样分析糖浓度。
１４　沼气发酵

沼气潜力测试采用１５０ｍＬ发酵瓶，加入 ３ｇ预
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处理后的厌氧消化产酸纤维和 ６０ｇ新鲜未驯化的
接种污泥，通过添加蒸馏水调节总发酵质量分数为

８％，初始ｐＨ值为７０，厌氧发酵温度为３５℃。实验
设置污泥对照和未预处理厌氧消化产酸纤维对照，

发酵过程中监测日产气量和气体成分。

１５　检测方法
总固体质量分数采用１０５℃干燥２４ｈ，挥发性固

体质量分数采用５５０℃灰化４ｈ，差重法测定；木质纤
维素成分采用 ＡＮＫＯＭＡ２０００ｉ型全自动纤维分析仪
（美国），根据范式洗涤法测定；葡萄糖和木糖浓度采

用安捷伦１２２０型液相色谱仪测定，Ｚｏｒｂａｘ碳水化合
物分析柱，示差折光检测器，柱温和检测器温度为

３５℃，流动相为 ７５％乙腈，流速为 ０８ｍＬ／ｍｉｎ；沼气
气体成分采用 ＧＣ９７９０ＩＩ型气相色谱仪（中国浙江）
测量，检测器为 ＴＣＤ，分析柱为 ５Ａ分子筛不锈钢填
充柱和 ＨａｙｅｓｅｐＱ填充柱，柱箱温度５０℃，进样口温
度为１００℃，检测器温度为５５℃，载气为氩气。

２　结果与讨论

２１　厌氧消化产酸纤维的预处理特性
稻秸经过厌氧消化产挥发酸后，半纤维素含量

降低，纤维素和木质素含量增加，表明厌氧发酵产挥

发酸主要利用半纤维素，而且由于挥发酸对半纤维

素的进一步降解作用，使得厌氧消化产酸纤维素具

有较低的半纤维素质量分数，为 １３５４％。厌氧消
化纤维中纤维素含量较高，有利于酶解产糖和生产

沼气。针对厌氧产酸纤维中较高的木质素含量，分

别考察了乙酸预处理、氨水预处理和乙酸氨水联合

预处理对木质纤维素的降解效果。

图１　预处理对厌氧消化产酸纤维木质纤维素含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｆｉｂｅｒｆｒｏｍＶＦＡｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

从图１中可以看出，乙酸预处理进一步去除了
厌氧产酸纤维中的半纤维素，但去除效果不显著，

半纤维素质量分数降低至 １１９４％；由于乙酸对木
质素降解作用较小，因此乙酸预处理后纤维素含

量明显增加。与单独乙酸预处理不同的是，氨水

预处理对半纤维素的降解略强，而且对木质素的

去除有一定作用。但单独氨水预处理对厌氧消化

产酸纤维的木质素脱出效果不显著，这主要是因

为厌氧消化后，纤维变得更难降解，针对这种难降

解厌氧消化纤维，提出了乙酸氨水两步预处理，在

结构上破坏木质素，增加纤维素酶和厌氧发酵菌

群对纤维素的接触面积，促进木质纤维素的利

用
［１４］
。两步预处理进一步加强了半纤维素的降

解，使得纤维素含量增加，其中 １０％氨水处理组，
纤维素质量分数达到 ５６８２％，半纤维质量分数仅
为 ７９４％。随着氨浓度的增加，纤维素和半纤维
素含量降低，木质素含量升高。

图 ２　预处理对厌氧产酸纤维木质纤维素回收率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｆｉｂｅｒｆｒｏｍＶＦＡｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

木质纤维素含量体现了预处理后厌氧消化纤

维的组分特性，为了更深入地阐明两步预处理对

纤维素和半纤维素的降解效果和后续纤维的利

用，考察了木质纤维素的回收率，如图 ２所示。可
以看出，单独乙酸预处理和氨水预处理的纤维素

回收率较高，分别为 ９２５６％和 ８７９６％，经过乙
酸和氨水两步预处理后，纤维素回收率仍较高，为

７７４７％ ～８１４４％，这有利于纤维素的利用。对
于半纤维素，单独氨水预处理比单独乙酸预处理

的半纤维素回收率低，即氨水预处理的半纤维素

降解更强，这主要是由厌氧产酸纤维的特性引起

的，一方面厌氧产酸纤维已经经过有机酸的处理，

另一方面大量半纤维素已经在厌氧产酸阶段降

解
［１５］
，氨水处理的脱木质素能力可进一步导致半

纤维素降解。重要的是，乙酸氨水两步预处理后

的半纤维素回收率为３３２９％ ～３７７８％，均明显
低于乙酸处理对照和氨水处理对照，而且随氨浓

度的增加，半纤维素回收率逐渐降低，这表明两步

预处理对难降解的厌氧产酸纤维有着较好的降解

作用。从木质素回收率上看，乙酸单独预处理对

木质素脱出作用较弱，木质素回收率达 ９５３９％，
单独氨预处理表现出了一定的木质素去除能力，
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木质素回收率为 ７４１８％，而两步预处理在木质素
的脱出效果上更为显著，其中乙酸联合 １０％氨水
预处理组的木质素回收率仅为 ５５８５％，去除了较
多的木质素，有利于纤维素的酶解和发酵。当氨

水质量分数为 １５％时，木质素回收率反而增高，这
可能是由降解过程中产生有机抑制物导致的

［１６］
。

综上，两步预处理对半纤维素和木质素的降解作

用得到强化，对纤维素的回收效果显著。

２２　两步预处理对厌氧消化产酸纤维酶解特性的
影响

为了考察两步预处理对厌氧消化产酸纤维的处

理效果，分析了不同处理下的厌氧消化产酸纤维酶

解后的葡萄糖和木糖质量浓度，见表２。未经过处理
原始稻秸酶解４８ｈ的葡萄糖质量浓度为 ２３３１ｇ／Ｌ，
木糖质量浓度仅为 ２４９ｇ／Ｌ，这是由于未处理的稻
秸结构致密，受到木质素的包裹使得酶解效率较低。

厌氧产酸后的稻秸葡萄糖质量浓度明显提高，可见

厌氧产酸过程不仅可以生产挥发酸，而且可以作为

一种厌氧处理手段；而木糖含量仍较低，这也体现出

厌氧消化产酸阶段主要降解的是半纤维素。

表 ２　酶解过程中葡萄糖和木糖质量浓度变化

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｌｕｃｏｓｅａｎｄｘｙｌｏｓｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｄｕｒｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｇ／Ｌ

组别
葡萄糖 木糖

２４ｈ ４８ｈ ２４ｈ ４８ｈ

稻秸 ２０３８ ２３３１ ２１７ ２４９

厌氧消化产酸纤维 ３２９０ ３６４９ ２２５ ２９９

乙酸处理对照 ３６２８ ３９４４ ２８２ ３２０

氨水处理对照 ２９４６ ３６５０ ５２７ ５８７

乙酸 ＋５％氨水 ３７２２ ４４１５ ４９０ ５５４

乙酸 ＋１０％氨水 ３８６２ ４７４６ ４４８ ５９３

乙酸 ＋１５％氨水 ３８９２ ４３２５ ４６１ ５６６

　　高温乙酸预处理后，葡萄糖和木糖质量浓度略
有增加，而单独氨水处理后，葡萄糖质量浓度无明显

变化，而木糖质量浓度较高，这是因为氨处理过程中

不仅去除了木质素，增强了半纤维素的水解，而且也

去除了部分纤维素，使得葡萄糖质量浓度没有增加。

乙酸氨水两步预处理组的葡萄糖质量浓度显著升

高，其中１０％氨水实验组葡萄糖质量浓度最高，为
４７４６ｇ／Ｌ，这表明乙酸预处理后的纤维再经过氨水
处理时，纤维素的降解被缓解，相比单独氨水处理提

高了纤维素的酶解糖化效率，这也验证了前面预处

理过程中的木质纤维素降解机理。

２３　两步预处理对厌氧产酸纤维沼气发酵性能和
木质纤维素降解的影响

预处理对厌氧消化产酸纤维的产沼气潜力的影

响如图３所示，与未处理的厌氧消化产酸纤维相比

（２８７ｍＬ／ｇ），单独乙酸和单独氨水预处理后，沼气
产率没有明显提高，单独乙酸预处理促进半纤维素

的降解，导致沼气产率略有下降；单独氨水预处理后

的沼气产率为３０４ｍＬ／ｇ，表明木质素的去除有利于
提高沼气产量

［１７］
。因此，基于前面两步预处理对木

质素的去除效果，两步预处理后的厌氧消化产酸纤

维沼气产率大幅提高，乙酸联合 ５％氨水和 １５％氨
水预处理组的沼气产率与未处理组相比分别提高了

２５０９％和２８９２％；乙酸联合１０％氨水预处理组的
沼气产率最高，为４１４ｍＬ／ｇ，相比未处理组，沼气产
率提高了 ４４２５％，表明乙酸氨水两步预处理可有
效提高厌氧消化产酸纤维的沼气产率，实现了生物

质木质纤维素的全效利用。

图 ３　预处理对厌氧消化产酸纤维沼气发酵潜力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｂｉｏｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｆｉｂｅｒｆｒｏｍＶＦＡｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

平均甲烷质量分数和总固体去除率如表３所示
（Ｒｍ表示最大产沼气速率，λ表示延迟时间，Ｐｓ表示
模拟的沼气产率，Ｒｓ表示模拟的产沼气速率），与原
始厌氧消化产酸纤维相比，预处理后发酵的平均甲

烷产量略高，各组间相差不大；总固体去除率是评价

厌氧发酵过程的一个重要指标
［１８］
，未处理组的总固

体去除率为２９４０％，与其他研究相比略高，这是因
为厌氧发酵产酸过程也具有一定的预处理效果。单

独乙酸和氨水预处理组的总固体去除率较高，分别

为４０５０％和４２６７％，可见厌氧消化产酸纤维的预
处理特性明显不同于原始稻秸；而两步乙酸氨水预

处理组的总固体去除率规律明显，氨水浓度越高，总

固体去除率越高，结合产气和木质纤维素含量分析

可知预处理过程中木质素去除越多，发酵后总固体

去除率越高，即：两步预处理获得的可发酵纤维素和

半纤维素含量较高。

２４　沼气发酵过程的修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型参数
采用修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型描述厌氧发酵过

程
［１９］
，模型公式为

Ｈ＝Ｐ ( (ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍｅ
Ｐ
（λ－ｔ） ) )＋１

式中　Ｈ———ｔ时刻的累积沼气产量，ｍＬ
Ｐ———沼气产量的潜力，ｍＬ
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表 ３　修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ的模型参数

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ

组别
沼气产率／

（ｍＬ·ｇ－１）

Ｐｓ／

（ｍＬ·ｇ－１）

Ｒｍ／

（ｍＬ·ｈ－１）

Ｒｓ／

（ｍＬ·ｇ－１·ｈ－１）

λ／

ｈ

平均甲烷

质量分数／％

总固体

去除率／％
Ｒ２

厌氧消化产酸纤维 ２８７ ２７９ ６０９ ２０３ ２０４ ５６７０ ２９４０ ０９９２６
乙酸预处理对照 ２７４ ２６２ ７１１ ２３７ ４２７ ６１６１ ４０５０ ０９８８５
氨水预处理对照 ３０４ ２９０ ８４３ ２８１ ４００ ６３７５ ４２６７ ０９８８６
乙酸 ＋５％氨水 ３５９ ３４４ ９５７ ３１９ ５８５ ６２４９ ２５５６ ０９９１７
乙酸 ＋１０％氨水 ４１４ ３９９ １１２８ ３７６ ７２８ ６３２５ ４２６４ ０９９３０
乙酸 ＋１５％氨水 ３７０ ３５６ １００２ ３３４ ７４３ ６４２６ ５１２８ ０９９３５

　　Ｐｓ和 Ｒｓ分别通过 Ｐ和 Ｒｍ除以发酵原料质量得
到。该模型主要用来拟合最大产沼气速率、累积沼

气产量和延迟时间。通过对模型公式求导令结果为

零，就可以得到最大的甲烷产率。Ｐ、Ｒｍ和 λ是通过
拟合得到的，其中 λ可作为评价启动快慢的重要指
标。模型参数结果见表３，可以看出，乙酸联合１０％
氨水预处理组模拟沼气产率最高，为３９９ｍＬ／ｇ，最大
产沼气速率为 ３７６ｍＬ／（ｇ·ｈ），而且延迟时间均较
短，表明厌氧消化产酸纤维是一种合适的发酵原料，

两步预处理有利于提高沼气产量，与单独乙酸和单

独氨水预处理组相比，两步预处理效果显著，提高了

纤维的转化效率。

２５　预处理、酶解和沼气发酵过程质量平衡
基于１００ｇ厌氧消化产酸纤维作质量平衡分析

（图４），经过厌氧消化后的沼渣中含有４４１９ｇ的纤
维素，半纤维素质量仅为 １３５４ｇ。乙酸预处理后，
纤维损失２０５６ｇ，其中纤维素损失 ３３ｇ，半纤维素
损失４０５ｇ，木质素含量基本没有变化；乙酸处理后
的纤维再经过 １０％ 氨水预处理，总质量损失
２１７０％，纤维素质量仍较高，为 ３５３４ｇ，半纤维素
质量仅为４９４ｇ，同时去除了较多的木质素，增加了
纤维的孔隙度和接触面积，有利于与纤维素复合酶

及厌氧微生物的接触。酶解糖化结果获得了 ３３２２ｇ
葡萄糖，基于厌氧消化产酸纤维计算，葡萄糖水解得

率达到 ６７７３％；两步预处理的纤维厌氧发酵后可
获得２５８Ｌ沼气。质量平衡分析更加清晰地阐明
了两步乙酸氨水预处理厌氧消化产酸纤维过程的纤

维素和半纤维素降解机理。

２６　厌氧消化产酸纤维产糖产沼气参数对比
表 ４对比了稻秸、厌氧消化纤维和厌氧消化产

酸纤维在不同预处理方法下的酶解葡萄糖得率和厌

氧发酵的沼气产率，从沼气产率上来看，乙酸预处理

比硫酸和水热处理条件下的沼气产率较高，乙酸和

氨水的两步预处理能进一步提高厌氧消化产酸纤维

的沼气产量，总固体产气率达到 ４１４ｍＬ／ｇ；对于葡
萄糖得率，稀酸预处理应用较为普遍，葡萄糖得率较

高，为 ５１６０％，与原始稻秸相比，厌氧消化纤维和
厌氧消化产酸纤维由于其是发酵后的沼渣，难于

图 ４　两步预处理厌氧产酸纤维产糖／产沼气全过程

质量平衡

Ｆｉｇ．４　Ｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｉｎｔｗｏｓｔｅｐｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｓｕｇａｒｏｒ

ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｆｉｂｅｒｆｒｏｍ

ＶＦＡｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
表 ４　不同原料和预处理方法的酶解葡萄糖得率和

沼气产率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｂｉｏｇａｓ

ｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓａｎｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发酵原料 预处理方法及条件
酶解葡萄

糖得率／％

沼气产率／

（ｍＬ·ｇ－１）

稻秸 ６％硫酸，２０℃，３０ｄ １５０［２０］

稻秸 水热处理，８０℃，６ｈ ２８１［２１］

稻秸 １０％乙酸，１２６℃，１ｈ ３１４［２２］

稻秸 稀酸预处理 ５１６０［２３］

厌氧消化

纤维
２％ＮａＯＨ，１３０℃，２ｈ ６８２０［２４］

厌氧消化

纤维
３％ＮａＯＨ，６０℃，６ｈ ５８７０［９］

厌氧消化

产酸纤维

４％乙酸，２ｈ，１２１℃；

１０％氨水，２ｈ，１２１℃
６７７３ ４１４

降解，因此其预处理和酶解特性不同于原始稻秸，

ＮａＯＨ预处理可有效提高厌氧消化纤维的酶解糖化
效率。本研究基于厌氧消化产酸纤维的独特性质，

采用了乙酸氨水两步处理方法，葡萄糖得率和沼气

产率均较高，这为挥发性脂肪酸生产过程中的废渣

利用提供了新的途径和参考。
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３　结论
（１）针对厌氧消化产酸纤维采用了乙酸氨水两

步预处理，纤维素回收率为 ７７４７％ ～８１４４％，经
过４％乙酸和 １０％氨水在 １２１℃的连续预处理，纤
维素质量分数达到 ５６８２％，经过产酸和两步预处
理后稻秸残渣中半纤维素质量分数仅为７９４％。

（２）酶解糖化过程中，两步预处理具有明显优势，

在最优条件下，葡萄糖质量浓度达到４７４６ｇ／Ｌ，基于
原始厌氧消化产酸纤维计算，葡萄糖得率较高，为
６７７３％。

（３）从厌氧发酵的沼气产率上看，乙酸氨水两
步预处理的沼气产率明显优于单独乙酸和单独氨水
预处理，其中乙酸联合１０％氨水预处理组获得了最
高的沼气产率，为 ４１４ｍＬ／ｇ，有效提高了厌氧消化
产酸纤维的产气效率。

参 考 文 献

１　李文哲，丁清华，魏东辉，等．稻秸好氧厌氧两相发酵工艺与产气特性研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：１５０－
１５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０２２．
ＬＩＷｅｎｚｈｅ，ＤＩＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＷＥＩＤｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃｔｗｏｐｈａｓｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：１５０－１５７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　吴创之，周肇秋，阴秀丽，等．我国生物质能源发展现状与思考 ［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：９１－９９．
ＷＵＣｈｕａｎｇｚｈｉ，ＺＨＯＵＺｈａｏｑｉｕ，ＹＩＮＸｉｕｌｉ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：９１－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＡＢＤＥＳＨＡＨＩＡＮＰ，ＬＩＭＪＳ，ＨＯＷ Ｓ，ｅｔａｌ．ＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｆａｒｍａｎｉｍａｌｗａｓｔｅｉｎＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，６０：７１４－７２３．

４　ＡＲＡＭＲＵＥＡＮＧＮ，ＺＩＣＡＲＩＳＭ，ＺＨＡＮＧＲ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｓｆｏｒ
ｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１７，１０５：２８８－２９７．

５　ＣＨＥＮＹ，ＪＩＡＮＧＸ，ＸＩＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ（ＶＦＡｓ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃｆｅｒｍｅｎｔｅｒｗｉｔｈｓｔｅｐｗｉｓｅ
ｐＨｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｈｉｆｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，
１１２：２６１－２６８．

６　ＫＩＭＮＪ，ＰＡＲＫＧＷ，ＫＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｂｉｏｍａｓｓｂｙｌｉｍｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１８（６）：１１６３－１１６８．

７　ＷＡＮＧＤ，ＸＩＪ，ＡＩＰ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃａｎｄｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃｓｏｌｉｄｄｉｇｅｓｔａｔｅｕｓｉｎｇｏｚｏｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈａｑｕｅｏｕｓａｍｍｏｎｉａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２０７：５２－５８．

８　ＭＡＣＬＥＬＬＡＮＪ，ＣＨＥＮＲ，ＫＲＡＥＭＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｅｒｏｂｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｔｏｃｏｐｒｏｄｕｃｅｍｅｔｈａｎｅａｎｄ
ｄｉｇｅｓｔｅｄｆｉｂｅｒｆｏｒｅｔｈａｎｏｌｂｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１３０：４１８－４２３．

９　王殿龙，艾平，鄢烈亮，等．稻秸厌氧消化纤维制取乙醇实验研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：１５６－１６３．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０２１．
ＷＡＮＧＤｉａｎｌｏｎｇ，ＡＩＰｉｎｇ，ＹＡＮＬｉｅｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｆｉｂｅｒｆｒｏｍｒｉｃｅｓｔｒａｗ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：１５６－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＶＥＧＩＳ，ＳＨＡＳＴＲＩＹ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｌｕｔｅａｃｉｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｆｅｅｄｓｔｏｃｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，５６：１００－１１１．

１１　王健，赵玲，田萌萌，等．组合碱预处理对玉米秸秆厌氧消化的影响 ［Ｊ］．太阳能学报，２０１４，３５（１２）：２５７７－２５８１．
ＷＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＯＬｉｎｇ，ＴＩＡＮＭｅｎｇｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｌｋａｌｉｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（１２）：２５７７－２５８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张万钦，戚丹丹，吴树彪，等．不同预处理方式对污泥厌氧发酵的影响 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：１８７－
１９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９３１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０３１．
ＺＨＡＮＧＷａｎｑｉｎ，ＱＩＤａｎｄａｎ，ＷＵＳｈｕｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：１８７－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧＡＯＡＨ，ＢＵＬＥＭ Ｖ，ＬＡＳＫＡＲＤＤ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｑｕｅｏｕｓ
ａｍｍｏｎｉａｓｏａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（３５）：８６３２－８６３９．

１４　ＭＡＴＨＥＷ ＡＫ，ＰＡＲＡＭＥＳＨＷＡＲＡＮＢ，ＳＵＫＵＭＡＲＡＮＲＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｌｕｔｅａｃｉｄａｎｄａｍｍｏｎｉａｆｉｂｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１９９：１３－２０．

１５　ＣＨＡＮＧＨＮ，ＫＩＭＮＪ，ＫＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｓｓｄｅｒｉｖｅｄｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｆｕｅｌｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１５（１）：１－１０．

１６　ＹＵＱ，ＺＨＵＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅａｎｄｌｉｇｎｉｎｒｅｍｏｖａｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｔｈａｎｏｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１６，９４：１０５－１０９．

１７　ＨＥＹ，ＰＡＮＧＹ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２００８，２２（４）：２７７５－２７８１．

１８　刘战广，朱洪光，王彪，等．粪草比对干式厌氧发酵产沼气效果的影响 ［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（４）：１９６－２００．
ＬＩＵＺｈａｎｇｕａｎｇ，ＺＨＵＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｍａｎｕｒｅｔｏｃｒｏｐｏｎｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＡＳＥ，２００９，２５（４）：１９６－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＷＡＮＧＤ，ＡＩＰ，ＹＵＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｋａｌｉａｎｄａｃｉｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆ
ｒｉｃｅｓｔｒａｗｕｓｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１３２：４７－５５．

２０　覃国栋，刘荣厚，孙辰．酸预处理对水稻秸秆沼气发酵的影响 ［Ｊ］．上海交通大学学报：农业科学版，２０１１，２９（１）：５８－６１．
ＱＩＮＧｕｏｄｏｎｇ，ＬＩＵＲｏｎｇｈｏｕ，ＳＵＮＣｈｅｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｉｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｔｒａｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，２９（１）：５８－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　钱玉婷，杜静，陈广银，等．温和水热预处理促进秸秆产沼气的条件优化研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１６，３６（１２）：
３７０３－３７１０．
ＱＩＡＮＹｕｔｉｎｇ，ＤＵＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＧｕａｎｇｙｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６（１２）：３７０３－３７１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＡＭＮＵＡＹＣＨＥＥＷＡＰ，ＨＥＮＧＡＲＯＯＮＰＲＡＳＡＮ Ｒ，ＲＡＴＴＡＮＡＰＯＲＮ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓａｎｄｂｉｏｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｉｃｅｓｔｒａｗｂｙｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１６，８７：２４７－２５４．

２３　宋安东，任天宝，张百良．玉米秸秆生产燃料乙醇的经济性分析 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：２８３－２８６．
ＳＯＮＧＡｎｄｏｎｇ，ＲＥＮ Ｔｉａｎｂａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｂａｉｌｉａｎｇ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｅｔｈａｎｏｌｗｉｔｈｃｏｒｎｓｔｒａｗ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＡＳＥ，２０１０，２６（６）：２８３－２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＹＵＥＺ，ＴＥＡＴＥＲＣ，ＭＡＣＬＥＬＬＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｂｉｏｅｔｈａｎｏｌｆｅｅｄｓｔｏｃｋａｎａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｆｉｂｅｒｆｒｏｍ
ｃｏｎｆｉｎｅｄｄａｉｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｍａｓｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１１，３５（５）：１９４６－１９５３．

７２３第 ３期　　　　　　　　　　王殿龙 等：两步预处理对厌氧消化产酸纤维酶解和沼气发酵的影响


