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摘　要：　采用批量厌氧消化工艺，在恒温３５℃下，研究城市生活垃圾厌氧消化中木聚糖酶活与产

气量之间的关系．实验结果表明，在３５ｄ的厌氧 消 化 过 程 中，产 气 量 随 木 聚 糖 酶 酶 活 升 高 而 增 加，酶 活

降低而减少．当木聚糖酶 酶 活 水 平 处 于 高 峰 期８．６０μｍｏｌ木 糖／ｍＬ·ｍｉｎ左 右 时，产 气 量 也 处 于 高 峰

期，达到３６０ｍＬ／ｄ左右．表明厌氧消化产气量与木聚糖酶活密切相关．
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　　在厌氧消化中，水解性细菌分泌的水解酶是

催化底物水解最为关键的酶，与底物的降解和沼

气的产生存在着诸多 联 系［１－３］．为 此，有 学 者 以 水

解 酶 为 研 究 对 象，在 厌 氧 消 化 过 程 中 加 入 水 解

酶［４－６］，或采用 水 解 酶 预 处 理 的 方 法［７－１０］，均 能 提

高沼气的产气效率．因此对厌氧消化水解酶的研

究，在促进底物降解和提高沼气产气效率方面具

有十分重要的意义．
在城市生活垃圾中，半纤维素或木聚 糖 类 物

质的含量较高，它们的水解对厌氧消化产气效率

有着重要的影响．能催化这类物质水解的酶主要

是木聚糖酶．朱崇淼等［１１］从牛胃中、刘 士 清 等［１２］

在厌氧消化体系中均分离出了具有产木聚糖酶能

力的菌株．研究表明这些细菌所分泌的木聚糖酶

在催化半纤维素类物质的水解过程中起着重要作

用［１３］．单纯的半纤维素或木聚糖往往比纤维素更

容易降解，但是在植物组织中，木聚糖通常存在于

纤 维 素 之 间，紧 密 地 与 之 交 织 在 一 起 而 难 于 降

解［１４－１５］．因此，它 们 的 水 解 对 城 市 生 活 垃 圾 厌 氧

消化有着重要的影响．本文以城市生活垃圾为原

料，采用批量中温厌氧消化工艺，研究木聚糖酶活

变化与产气量之间的关系，以及木聚糖酶对厌氧

消化的影响．

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　厌氧消化原料

消化原料来源于农贸市场垃圾收集 站，通 过

手工分选出其中的有机组分，破碎混匀后，测定有

机垃圾的总固体含量为３１．６％，挥发性固体含量

为２４．３９％．然 后 再 经 烘 干、粉 碎，测 定 垃 圾 中 的

部分成分，如表１所示．厌氧消化实验时，以经过

上述物理处理后的城市生活垃圾为原料，其中总

固体（Ｔｏｔａｌ　Ｓｏｌｉｄ）用ＴＳ表示，挥发性固体（Ｖｏｌａ－
ｔｉｌｅ　Ｓｏｌｉｄ）用ＶＳ表示．

表１　处理后城市生活垃圾的部分组成成分

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒｔｉａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ　ＯＦＭＳＷ

成分 ＴＳ　 ＶＳ 矿物质 水溶物 还原糖 木聚糖

％ ９８．２８　７５．８７　１２．８０　 ３１．７７　 ３．９６　 １１．３９

１．１．２　接种物

接种物取自本实验室厌氧反应器中的厌氧活

性污泥，接种启动时测定污泥的ＴＳ为１１．７１％，
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ＶＳ为７．９５％，ｐＨ值为６．８．
１．２　方法

在恒温３５℃、ＶＳ浓 度 为６％和 ＶＳ料 种 比

为２．５∶１下，采用批量厌氧消化工艺对物理处理

后的城市垃圾进行厌氧消化．
１．２．１　实验设置

发酵瓶 为２５０ｍＬ的 血 清 瓶．在 完 全 相 同 的

条件下同时启动６６个发酵瓶，其中的３个用于测

量垃圾厌氧消化的产气量和甲烷含量，取其平均

值；其余的用于测定垃圾厌氧消化过程中木聚糖

酶活的变化．当厌氧消化到达预定的时间时，每次

取３个发酵瓶置于低温冰箱中停止消化，然后测

定消 化 液 中 的 木 聚 糖 酶 活．在 测 定 时，样 品 经 解

冻、过滤和离心分离，离心液转入样品管，保存于

低温冰箱中，每次精确汲取１ｍＬ，按木聚糖酶活

分析方法测量消化液的木聚糖酶活［１６］．
实验设置分布如表２

表２　城市生活垃圾厌氧消化实验设置分布

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｏｆ　ＯＦＭＳＷ

消化进程

／ｄ
１－３　４－６　７－９　１０－１３　１４－１７　１８－３２

取样间隔

／ｈ
８　 １６　 ２４　 ４８　 ９６　 １２４

取样次数

／次
９　 ４　 ３　 ２　 １　 ３

产气量和

甲烷含量
用另外三个瓶作标准，每天测量

１．２．２　启动与投料

启 动 时，原 料 和 接 种 物 的 量，由 以 下 公 式

计算［１６］：

ＣＶＳ ＝Ｗ１×ＶＳ１＋Ｗ２×ＶＳ２
Ｗ０

式中ＣＶＳ———厌氧消化的ＶＳ浓度（％）；

Ｗ０———厌氧消化的总量（ｇ）；

Ｗ１———原料的投料量（ｇ）

Ｗ２———接种物的投料量（ｇ）；

ＶＳ１———原料的ＶＳ浓度（％）；

ＶＳ２———接种物的ＶＳ浓度（％）．
１．３　分析测试方法

１．３．１　原料分析

（１）总固体（ＴＳ）和挥发性固体（ＶＳ），采用沼

气发酵常规分析法［１　７］；
（２）可溶性物质（Ｓｏｌｕａｂｌｅ　Ｍａｔｔｅｒ），采用水溶

出法；
（３）还原糖含量，采用ＤＮＳ法；
（４）木聚糖含量，参照张强等木聚糖酶降解玉

米秸秆的工艺研究［１　８］．
１．３．２　酶活分析

酶活定义：在４０℃、ｐＨ值为４．８的条件下，

每分钟从浓度为５ｍｇ／ｍＬ的木聚糖溶液中降解

释放１μｍｏｌ还原糖所需要的酶量为一个酶活力

单位，以Ｕ／ｇ表示．
测定 原 理 和 方 法：参 照 ＧＢ／Ｔ２３８７４－２００９饲

料添加剂木聚糖酶活力的测定．
１．３．３　日产气量和甲烷含量

（１）日产气量，采用排水集气法，表示ｍＬ／ｄ；
（２）甲烷含量，采用ＫＯＨ吸收法测定．

２　结果及分析

２．１　厌氧消化产气曲线

厌氧消化产气曲线如图１．

图１　日产气量的变化

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｇａｓ　ｙｉｅｌｄ　ｐｅｒ　ｄａｙ

从图１可知，城市垃圾厌氧消化，在投料启动

期（０－３ｄ），产气量比较低，尽管在第１天时，出

现一个高峰，但 并 不 是 沼 气，而 是“杂 气”．在 第３
天过后，产气量快速增长，逐渐进入产气高峰期，

日产气量从第３天的６０ｍＬ／ｄ开始，迅速增加到

第６天和第７天的３６５ｍＬ／ｄ．随后产气量逐渐降

低，当降至第１２天 的１４５ ｍＬ／ｄ后，又 有 所 回 升

出现次产气高 峰 期．而 后 又 继 续 降 低，直 至 第２０
天时停止产气．产气曲线与文献报道的相符，表明

本次实验并未出现异常情况，可以利用产气曲线
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与酶活进行比较［１６］．
２．２　木聚糖酶活与产气量的关系

根据表２，取 样 分 析 城 市 垃 圾 厌 氧 消 化 过 程

中木聚糖酶活，并与产气量进行比较，如图２．

图２　木聚糖酶活及产气量随消化时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｚｙｍｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｘｙｌａｎａｓｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｇａｓ

ｒａｔｅ　ｖｓ　ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ　ｔｉｍｅ

从图２中木聚糖酶活和产气量的变化趋势可

以看出，消化过程中的木聚糖酶活和产气量具有

明显的相关性．在投料启动期木聚糖酶活和产气

量相对较低．在启动过后的产气高峰期，由于厌氧

消化体系内的水解性微生物迅速生长繁殖并分泌

大量的水解酶，因此随着消化的进行，木聚糖酶活

和产气量快速增加．在此期间，特别是第８天，木

聚糖酶活 最 高 达８．６４μｍｏｌ木 糖／（ｍＬ·ｍｉｎ），
相应的日 产 气 量 也 达 到 最 高 为３６５ ｍＬ／ｄ．产 气

高峰过后，木聚糖酶活和产气量均有不同程度的

降低，但酶活仍比较高．在次产气高峰期，木聚糖

酶略有回升后，又明显的降低．其原因可能是厌氧

消化体系内容易降解的原料成分被微生物大量利

用后，转而利用较为难降解的半纤维素等物质成

分，因此即便是在次产气高峰期，也具有较高的木

聚糖酶活．从 第１６ 天 起，产 气 量 逐 渐 减 小，直 到

第２０天停止产气．此时原料已基本消耗殆尽，水

解性微生物失去了原料供给，生长停滞，相应的酶

活也降至启动时的水平．
上述木聚糖酶活与产气量间的变化趋势可能

与厌氧消化的三阶段，即水解、产氢产酸和产甲烷

有关［１　２，１９］．就成分 复 杂 的 城 市 生 活 垃 圾 来 说，底

物水解既是厌氧消化的开始，同时也是厌氧消化

的限速步骤，水解速度对整个厌氧消化起着决定

性的作用，而 水 解 速 度 的 又 取 决 于 水 解 酶［１６］，因

此厌氧消化过程中木聚糖酶活水平越高，半纤维

素 类 物 质 的 水 解 速 度 也 越 快，相 应 的 产 气 量 也

越高．

３　结　论

以上实验结果表明了城市生活垃圾厌氧消化

过程中木聚糖酶活变化与产气量间的关系：

在城市生活垃圾厌氧消化中，日产气 量 随 木

聚糖酶活升高而增加，酶活降低而减少．在厌氧消

化启动期和衰竭停止产气期，木聚糖酶活和产气

量均较低，而在产气高峰期，当木聚糖酶活水平最

高达８．６４μｍｏｌ木 糖／（ｍＬ·ｍｉｎ）时，相 应 的 日

产气量也最高为３６５ｍＬ／ｄ．
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