
·59·

可再生能源
Renewable Energy Resources

第 28 卷 第 2 期

2010 年 4 月
Vol.28 No.2
Apr. 2010

0 引言

利用生物质固体废弃物厌氧发酵制氢是一项

利用微生物的生理代谢作用分解有机物从而产生

氢气的生物工程技术。 它可以有效地利用生物质

能源,减少农业废弃物对环境的污染，因此已成为

可再生能源领域的一个研究热点 [1]。 由于其使用

的原料低廉，生产过程清洁、节能且不消耗化石资

源，越来越受到人们的关注[2]。 我国的生物质原料

十分丰富,仅生物秸秆年产量就约达 7 亿 t，其中

玉米秸秆约占 35%，为我国解决能源和环境问题

提供了巨大的资源。但是玉米秸秆结构复杂，半纤

维素和纤维素不但被木质素包裹， 而且半纤维素

部分共价还与木质素结合、 纤维素具有高度有序

晶体结构，因此，必须经过预处理。 不同的预处理

方法由于其作用原理不同, 对玉米秸秆的降解效

果和产氢能力产生不同的影响 [3]。 本文选取几种
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摘 要： 为提高玉米秸秆的产氢能力,实验研究了蒸汽爆破预处理、硫酸预处理、氢氧化钠预处理、盐酸预处理

和酸化（碱化）气爆预处理 5 种预处理方法对玉米秸秆发酵产氢能力的影响。 结果表明，预处理可以将秸秆中相

当一部分纤维素和半纤维素水解生成还原糖，其中质量分数为 0.8% 的 H2SO4 酸化汽爆预处理对秸秆的水解效

果最好。 在固-液比 1∶10、H2SO4 质量分数 0.8%、保持微沸状态 30 min 的处理条件下，秸秆的糖含量达到最大值

24.57%，最大氢气产量为 141 mL/g。
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Study on the impact of corn straw pretreatment on
anaerobic fermentation for hydrogen
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Abstract： Five different pretreatment methods including steam explosion pretreatment, H2SO4

pretreatment, NaOH pretreatment，HCl pretreatment and mixed pretreatment were tested to improve
bio-hydrogen production from corn stalk. The experiments showed that a considerable portion of
cellulose and hemicelluloses in straw could be hydrolyzed and be converted to reducing sugar by
the pretreatments，the best hydrolytic result of straw was attained by 0.8% H2SO4 mixed with steam
explosion pretreatment. A maximum rate of 23.76% of reducing sugars recovery was obtained at op-
timum boiling time of 18 min, sulfuric acid of 0.8%（mass fraction），liquid-solid ratio of 10 and re-
tention time of 30 min, and the maximum hydrogen production potential of corn straw was 140.79
ml/g.
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具有代表性的预处理方法， 研究其对玉米秸秆发

酵产氢能力的影响。
1 材料与方法

1.1 玉米秸秆的来源及预处理

玉米秸秆采自郑州北郊农田。 先将自然风干

的玉米秸秆切成 3～5 cm ，然后利用植物粉碎机将

这些小段粉碎成 30～60 目的粉末，再进行预处理。
（1）蒸汽爆破预处理

在 2.5 MPa 的压力下， 用蒸汽将玉米秸秆加

热到 150 ℃，维持 5 min，然后瞬间减至常压，以固

液比 1∶10 （秸秆粉末与水溶液的比例）混合，用电

炉加热，保持微沸状态 30 min。
（2）酸（碱）预处理

配 制 质 量 分 数 为 0.1% ，0.2% ，0.5% ，0.8% ，
1. 0%的 H2SO4，NaOH，HCL 溶液, 固液比为 1∶10，
室温浸泡 2 h，用电炉加热，保持微沸状态 30 min，
冷却后调节 pH 至中性。

（3）酸化（碱化）汽爆预处理

将高温、 高压下蒸汽爆破的玉米秸秆与质量

分 数 为 0.1% 、0.2% 、0.5% 、0.8% 、1.0%的 H2SO4、
HCL、NaOH 溶液以固液比 1∶10 混合，室温浸泡 2
h；用电炉加热，保持微沸状态 30 min，冷却后调节

pH 至中性。
1.2 预处理的原理

（1）酸法预处理的原理

通过酸降解使纤维素的平均聚合度下降，内

部表面积增加，结晶度下降，从而破坏木质素保护

层，达到降解纤维素的目的。
（2）碱法预处理的原理

利用碱液对半纤维素中木糖及木质素等物质

相互联结的点进行皂化，随着木质素的移除,物料

的孔隙率和渗透性就会不断增大 [4]，从而导致内

部表面积增加、聚合度降低、结晶度下降、木质素

和碳水化合物之间化学键断裂，破坏木质素结构。
（3)蒸汽爆破预处理的原理

玉米秸秆在高温、高压蒸汽中蒸煮，使高压蒸

汽渗透到物料内的空隙，水解半纤维素，同时使木

质素软化，并部分降解。 然后突然减压，使物料内

的气相介质在喷出瞬间急速膨胀， 同时物料内的

高温液态水迅速暴沸形成闪蒸， 造成纤维素晶体

和纤维束的爆裂， 使物料从胞间层解离成单个纤

维细胞{5]~[6]，造成木质素和纤维素分离。

1.3 实验仪器

实验仪器包括恒温摇床、气体流量计、微电脑

pH 计、植物粉碎机、气相色谱仪。
1.4 测定方法

采 用 GC9900 气 相 色 谱 仪 测 定 发 酵 气 体 成

分[7]；采用 DNS 法，测秸秆预处理后还原糖含量；秸

秆中纤维素和半纤维素含量测定方法参照文献[8]。
2 结果与讨论

2.1 不同浓度 HCL 预处理与 HCL 酸化汽爆预处

理的效果比较

从图 1 可看出在不同浓度的 HCL 溶液中，质

量分数为 0.2%的 HCL 处理玉米秸秆效果最好。
在该浓度下直接酸化预处理法每克秸秆氢气产量

为 104 ml，预处理后还原糖产率为 13.15%；而通

过酸化汽爆处理， 每克秸秆的氢气产量达到 133
ml，预处理后还原糖产率为 21.25%。

2.2 不同浓度 H2SO4 预处理与 H2SO4 酸化汽爆预

处理的效果比较

从图 2 可看出，质量分数为 0.8%的 H2SO4 处



理玉米秸秆效果最好。 在该浓度下， 直接酸化处

理，每克秸秆的氢气产量达到 114 ml，预处理后还

原糖产率为 14.39%；而经过酸化汽爆处理，每克

秸秆的氢气产量达到 141 ml， 预处理后还原糖产

率为 24.57%。
2.3 不同浓度 NaOH 预处理与氢氧化钠碱化汽爆

预处理的效果比较

从图 3 可看出， 不同浓度的 NaOH 溶液预处

理玉米秸秆，对氢气的产量影响不大，但对预处理

后还原糖产率有较大影响。相较而言，质量分数为

1.0%的 NaOH 处理玉米秸秆效果最好。 在该浓度

下， 直接碱化处理， 每克秸秆的氢气产量为 100
ml，预处理后还原糖产率为 8.35%；而经过碱化汽

爆处理，每克秸秆的氢气产量达到 130 ml，预处理

后还原糖产率为 16.45%。

2.4 不同预处理方法的氢气产量和还原糖产率的

比较

图 4 比较了不同预处理方法的氢气产量和还

原糖产率。 由图 4 可以看出，处理方法不同，玉米

秸秆的氢气产量和还原糖含量都有较大的差异。
各种预处理方法的氢气产量和还原糖含量如

表 1 所示。

从表中可以看出， 处理效果依次是：4#>2#>6#>
3#>1#>5#>7#。
3 结论

在以上的预处理方法中，酸化（碱化）汽爆预

处理是最佳的预处理方式，其中尤以硫酸酸化汽

爆 预 处 理 效 果 最 好，4# 预 处 理 （即 质 量 分 数 为

0.8%时，H2SO4 酸化汽爆预处理）可以使每克秸秆

的氢气产量达到 141ml， 预处理后的还原糖产率

达到了 24.57%。
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序号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

氢气产量 ml/g 104 133 114 141 100 130 95
还原糖产率/% 13.15 21.25 14.39 24.57 8.35 16.45 7.45

表 1 各种预处理方法的氢气产量和还原糖含量

Table 1 The content of hydrogen production and reducing
sugar with various pretreatment methods
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