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摘 要 为研究底物浓度对玉米秸秆乙醇发酵过程中乙醇产率和乙醇发酵剩余残渣厌氧发酵产气特性的影响，在中温

(37±0.2) ℃条件下，利用实验室自制小型厌氧发酵装置，在底物浓度为 2%、3%、4%和 5%下开展周期为 50 d的序批式

厌氧发酵实验，探索不同底物浓度下玉米秸秆发酵乙醇产率和乙醇发酵剩余残渣厌氧发酵产气特性。结果表明：底物

浓度对玉米秸秆乙醇发酵影响显著，当底物浓度为 3%时，玉米秸秆厌氧发酵乙醇产量最大，达到 39.04 g；底物浓度过

低或过高均不适合后期厌氧发酵产甲烷的进行，当底物浓度为 3%时，玉米秸秆乙醇发酵残渣表面纤维结构被破坏最明

显，残渣厌氧发酵产甲烷实验最早在 3 d出现产气峰值，挥发性固体单位甲烷产量为 26.82 mL · g-1，并且累积产气量最

高，挥发性固体单位累积甲烷产量达到 270.01 mL · g-1，玉米秸秆乙醇发酵残渣还有较高的产气潜能；通过质量平衡分

析得到，底物浓度为 3%时，玉米秸秆生物转化过程中TS和VS去除率最高，分别为 59.12%和 79.07%。该研究可为玉米

秸秆乙醇发酵工程提供参考。
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近年来，能源危机日益紧张，各国对于开发新的可替代能源的兴趣日渐浓厚[1]。乙醇作为一种新

型清洁可再生能源，已经引起广泛关注。目前，各国主要以粮食为原料生产燃料乙醇，但是由于人口

不断增加造成粮食相对短缺，用粮食大规模生产乙醇存在着局限性。近年来，以农作物秸秆生产燃料

乙醇技术，被专家们认为是解决未来能源危机的重要途径，具有良好的发展前景[2]。中国是农业大国，

2015年，全国主要农作物秸秆可收集资源量为 9.0亿 t[3]，其中玉米秸秆约占 1/3。玉米秸秆中含有丰富

的纤维素、半纤维素等大分子有机物，在能源日益紧张的今天，合理地将这部分资源转化成可利用的

能源至关重要。传统处置农作物秸秆方法存在利用效率低和污染环境等弊端[4]，为解决这些问题，出

现了厌氧消化和乙醇化等能源转化技术。这 2项技术不但可将剩余秸秆变废为宝实现资源化[5]，而且可

以将农作物秸秆转化为高效、清洁、方便的高品位能源，对缓解我国能源紧张状况，促进社会经济的

可持续发展和改善生态环境都具有重要意义[6]。

秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素 3类聚合物组成[7]。其天然致密结构使其具有抗渗透、抗氧
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化和非水溶性等特性，所以一定程度上很难对秸秆进行彻底降解和利用。为维持秸秆厌氧发酵反应器

的稳定运行并提高秸秆降解效率，有必要对影响秸秆降解因素进行研究[8]。其中底物浓度是影响秸秆

生物转化的关键因素之一，在实际工程应用中，较高的底物浓度不仅容易造成有害抑制物质积累抑制

乙醇发酵，而且在厌氧消化系统中，过高的底物浓度会出现酸败现象，降低甲烷产量。而较低的底物

浓度不利于反应器高效利用，较低的目标产物使得秸秆乙醇发酵和厌氧消化产甲烷这 2个过程并不经

济[9]。据了解，厌氧发酵产乙醇过程中秸秆总固体降解率仅为 30%左右，导致每年产生大量发酵残渣。

该部分残渣由未分解的木质纤维素和微生物菌体组成，需要进一步处理和利用[10-11]。陈玉亮等[12]利用小

麦秸秆为原料进行分布糖化产酒精，发现在温度为 50 ℃和 pH为 4.8的条件下，底物浓度为 2%时，乙

醇产量可达4.83 g · L-1。王震等[13]以汽爆玉米秸秆乙醇发酵残渣为原料进行产甲烷特性研究，当底物浓

度为 30%时，发现残渣部分产甲烷潜力达到 286 mL · g-1，说明高底物浓度汽爆玉米秸秆乙醇发酵残渣

具有较好的产甲烷潜力。

对于发酵底物浓度的研究，贾丽娟等[14]集中于底物浓度对城市有机固体垃圾和畜禽粪便单一厌氧

发酵产乙醇或者甲烷的影响，然而关于不同底物浓度下玉米秸秆发酵过程中乙醇产率和乙醇发酵剩余

残渣厌氧发酵产气特性的全过程变化鲜有报道。因此，本实验以纤维素酶为酶剂，在厌氧条件下，用

酿酒酵母先将玉米秸秆进行乙醇发酵，然后将乙醇发酵剩余残渣继续厌氧发酵产甲烷，在添加酶剂比

例相同的情况下，比较不同底物浓度对玉米秸秆乙醇发酵及乙醇发酵残渣厌氧发酵产甲烷潜能的影响，

并且通过对玉米秸秆整个生物转化全过程进行质量平衡分析，对比不同底物浓度和目标产物总量的关

系，得出最适底物浓度，对于秸秆能源化工艺的发展有一定的理论指导意义和实际工程应用价值。

1 材料与方法

1.1 实验原料

实验所用秸秆来自于沈阳市沈北新区某农田。秸秆在取用时未有天然降解现象，将秸秆切割后研

磨，过 100目筛孔，经过处理后的秸秆放入 105 ℃恒温烘箱 24 h烘干，纤维素酶滤纸酶活为 831 U ·
mL-1，使用酿酒酵母。残渣厌氧发酵产甲烷的接种体取自北部污水处理厂厌氧消化污泥，经过中温驯

化3 min后使用。

1.2 实验装置与方法

本实验采用自行设计的小型序批式厌氧发酵反应器，如图1所示。厌氧发酵装置主要由2个广口瓶

(1 L)和1个锥形瓶(1 L)组成，分别作为原料发酵瓶、气体收集瓶和排水收集瓶，原料发酵瓶置于恒温水

浴锅中，水浴加热温度通过温度传感器显示并通过温控箱进行温度调控，实验期间发酵温度稳定在

(37±0.2) ℃。用抗老化处理的胶皮管连接，组成 1套气体连通装置(装置在连接时，务必保证气密性)。
实验采用全进全出的投料方式，厌氧发酵周期为

50 d。按照不同玉米秸秆底物浓度共设置 8组厌

氧发酵装置，其中有 4组为平行实验，结果取平

均值。R1~R4分别加入 20~50 g干秸秆，每组根据

添加干秸秆重量添加比例相同的纤维素酶和酿酒酵

母，具体样品进料信息见表 1，R5~R8为平行实

验。8组实验均用去离子水定容至 1 L，采用手动

搅拌，每天定时搅拌2次，每次搅拌0.5~1 min。
秸秆产乙醇实验结束后，消化残渣脱水作为

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental equipment
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原料进行厌氧发酵产甲烷实验，实验装置同秸秆厌氧乙醇发酵，如图 1的序批式厌氧发酵装置，同样

使用 8组发酵反应器，其中有 4组为平行实验，结果取平均值。B1~B4为消化残渣厌氧发酵产甲烷实

验，B5~B8为平行实验。不同底物浓度秸秆乙醇发酵剩余的发酵残渣加入相对应的发酵装置，具体样

品进料信息见表 2。由于经过乙醇发酵后发酵液 pH较低会抑制甲烷菌活性，不适宜残渣厌氧发酵产甲

烷实验的开展，所以手动调节发酵液 pH至中性，之后每组加入 200 mL的消化污泥作为接种物，加水

定容至1 L。厌氧发酵反应器用密封胶密封后置于(37±0.2) ℃的恒温水浴锅中，恒温发酵50 d。

1.3 分析方法

TS(total solid)采用 105 ℃烘干法测定，VS(volatile solid)采用马弗炉 600 ℃下灼烧 2 h[15]测定；pH采用

上海雷磁(PHS-3C)精密 pH计测定；发酵液中乙醇浓度采用液相色谱外标法分析测定，得到出峰时间

后，进行色谱分析。预处理方法：将实验样品以 5 000 r · min-1离心 15 min，离心上清液采用 0.45 μm
水系滤膜过滤[16]。沼气中甲烷含量的测定采用日本岛津(GC-14B)气相色谱仪；固样表面形态和结构采

用日本NTC(JSM-6390LV型)扫描电子显微镜(SEM)观察。

2 结果与讨论

2.1 玉米秸秆乙醇发酵 pH变化分析

对于底物浓度不同的 4个乙醇发酵反应器R1~R4，pH
变化规律如图 2所示。纤维素在纤维素酶的作用下转化为单

糖，酵母菌通过糖酵解过程将葡萄糖转化为丙酮酸[17]。底物

浓度为 3%时，发酵液的 pH同其他底物浓度相比基本保持

最低，说明当底物浓度为 3%时，秸秆通过糖酵解作用不断

产生丙酮酸，发酵液中丙酮酸浓度更大，有充足的底物供

酵母菌生长繁殖。反应初始阶段，各反应器发酵液 pH较

低，发酵液中的 pH最低为 3.6，由于反应初始各反应器内添

加了纤维素酶，促使秸秆经过物理切割研磨而裸露在外面

的部分纤维素快速发生水解，纤维素转化为可以被酵母菌

直接利用的单糖，近而发生酸化反应转化为丙酮酸等有机

酸，使 pH处于较低水平。从反应开始至第 7天，各反应器

发酵液的 pH快速上升，此时进入快速产乙醇阶段，微生物

表1 玉米秸秆乙醇发酵样品进料信息

Table 1 Feeding information of ethanol fermentation of corn straw g
供试样品

秸秆

纤维素酶

酵母

第1组
20
0.2
0.2

第2组
30
0.3
0.3

第3组
40
0.4
0.4

第4组
50
0.5
0.5

表2 乙醇发酵残渣厌氧发酵产甲烷样品进料信息

Table 2 Feeding information of methanogenic anaerobic fermentation for ethanol fermentation residue g
供试样品

秸秆

污泥

第1组
14.58
300

第2组
21.05
300

第3组
29.47
300

第4组
39.32
300

图2 不同底物浓度玉米秸秆乙醇发酵

过程中pH的变化

Fig.2 Changes of pH during ethanol fermentation
of corn straw at different substrate concentrations
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逐渐适应环境，快速生长繁殖，大量存在于发酵液内的丙酮酸进一步脱羧形成乙醛，乙醛最终转化为

乙醇，小分子有机酸不断转化为乙醇，使发酵液内部的 pH呈上升趋势[18]。随着反应继续进行直至结

束，乙醇发酵反应进入稳定阶段，微生物逐渐适应环境，各反应器发酵液的 pH呈轻微波动状态。pH
对纤维素酶的活力有着直接影响，pH过低或过高均会抑制纤维素酶的活性。同时 pH也会影响酵母菌

细胞的通透性，进而影响酵母菌细胞对营养物质的吸收和乙醇的排泄[19-20]。因此，适宜的 pH对玉米秸

秆乙醇发酵的影响至关重要。从图 3可以看出，由第 10天
起，不同底物浓度的厌氧消化反应器产乙醇速率开始明显

加快，可以得出，此时各反应器内 pH适宜乙醇转化，各反

应器内消化液 pH基本保持在 4.2~4.8之间，这与孙晓琦[21]研

究硬质阔叶木木质纤维素乙醇发酵得出最适 pH范围研究结

果一致。

2.2 不同底物浓度对玉米秸秆厌氧消化乙醇产量的影响

玉米秸秆乙醇发酵的底物中主要包括碳源、氮源和无

机盐等，底物的浓度直接影响到菌体的代谢变化和产物合

成，所以分析底物浓度对玉米秸秆乙醇发酵影响有着非常

重要的意义。不同底物浓度的秸秆乙醇发酵液中乙醇含量

见图 3。由图 3可知，在发酵前期，各组发酵液中乙醇含量

逐渐上升，发酵液与酵母菌混合均匀。酵母细胞经过较短

的适应期后，由于发酵液中溶有一定数量的溶解氧和发酵

液中的各种养分比较充足，所以这一阶段酵母繁殖较快。糖分的消耗主要用于菌体的生长，乙醇含量

增长较慢。接着发酵进入主发酵期，酵母细胞已经完成大量增殖过程，发酵液中的溶解氧已基本被酵

母生长消耗完，处于厌氧环境。从而使酵母的代谢活动主要处于厌氧乙醇发酵，发酵液中微生物通过

糖酵解作用将单糖转化为丙酮酸，丙酮酸进一步脱羧形成乙醛，乙醛最终被还原成乙醇，发酵液中乙

醇含量快速上升。随着反应的不断进行，秸秆乙醇发酵进入末期，发酵液中乙醇浓度过高不利于酵母

菌的代谢作用，酵母菌对单糖等小分子有机物降解作用下降。同时发酵液中可利用的有机物消耗殆尽，

最终发酵液中乙醇的浓度变化趋于平缓。底物浓度为 2%时，随着反应的进行，发酵液中乙醇浓度逐

渐上升，最终发酵液中乙醇的含量为 27.20 g。通过对比发现，当底物浓度为 3%时，秸秆乙醇发酵周

期结束后，发酵液中乙醇浓度最高，含量为 39.04 g；底物浓度为 3%时，发酵底物中的碳源、氮源和

无机盐等正适合水解细菌和酵母菌等微生物生长繁殖。微生物快速通过糖酵解作用将单糖转化为丙酮

酸，丙酮酸近一步转化为乙醇，乙醇产量最高。随着底物浓度的不断增加，发现发酵液中乙醇含量反

而有所下降。当底物浓度为 4%时，发酵液中乙醇浓度逐渐增加，最终发酵液中乙醇含量为 31.84 g。
当底物浓度为 5%时，秸秆乙醇发酵实验结束时，发酵液中乙醇含量最低，最终乙醇含量为 25.76 g，
与之前底物浓度为 3%时相比，发酵液中乙醇含量降低了 35%。玉米秸秆乙醇发酵过程中能量的产生、

酵母菌的生长和乙醇的产生三者密不可分，酵母菌需要的能量源自于发酵底物，故有必要维持一定的

底物浓度来保证酵母菌旺盛的生长繁殖[21]。但发酵随着底物浓度的不断增加，会造成局部有害抑制物

质的积累，抑制酵母菌的活性，不但会使乙醇转化率下降，而且会产生搅拌功率增大等一系列问题[22]。

因此，适宜的底物浓度对玉米秸秆乙醇发酵至关重要。

2.3 不同底物浓度条件下玉米秸秆乙醇发酵前后表观结构的变化

原玉米秸秆和经不同底物浓度乙醇发酵后的秸秆残渣的表面结构扫描电镜观察结果如图 4所示，

图3 不同底物浓度玉米秸秆乙醇发酵
过程中乙醇产量变化图

Fig.3 Changes in ethanol production during
ethanol fermentation of corn straw at different

substrate concentrations
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可以清楚地显示玉米秸秆与残渣的微观结构。图 4(a)是未经乙醇发酵玉米秸秆原料颗粒的扫描电镜图，

可以发现原料中未处理秸秆表面结构致密，呈现有规律的排列，且质地坚硬，表面被纤维结构完好地

覆盖，结构十分完整。由于细胞壁外表面木质素彼此排列紧密，相互交错，纤维素酶不容易进入细胞

内部，这给纤维素酶水解纤维素造成了阻碍[23]。图 4(b)、(c)、(d)分别是底物浓度为 2%、3%和 4%的玉

米秸秆经过乙醇发酵后的扫描电镜图。

经过乙醇发酵的不同底物浓度玉米秸秆和未经乙醇发酵的玉米秸秆原料颗粒的扫描电镜图对比发

现，秸秆乙醇发酵残渣表面结构发生明显改变。其中底物浓度为3%的玉米秸秆经乙醇发酵后表面破坏

最严重，表面出现清晰可见的裂痕，纤维结构受破坏明显，表面变得粗糙和排列疏松，出现凹凸不平的

表面，甚至出现空洞；其他底物浓度的玉米秸秆经过乙醇发酵作用后的表面受到轻微破坏，由于水解

细菌的作用，不同底物浓度秸秆外表面纤维结构明显变得粗糙并且排列不规则。玉米秸秆经过乙醇发酵

后，表面角质层细胞暴露，秸秆表面变得粗糙，这为甲烷发酵相关微生物提供了可利用的附着点[24]，同

时也增加了水解酶对内部纤维素等大分子有机物的可及性[25]，有利于后续乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷。

2.4 底物浓度对玉米秸秆乙醇发酵残渣厌氧消化产沼气的影响

玉米秸秆乙醇发酵过程中大部分的纤维素已得到降解转化，但由于纤维素是具有结晶结构的高分

子化合物，外面由木质素包裹而不易被水解类微生物触及。此外，木质素由于其特殊的理化性质很难被

完全降解[26]，所以仍有很大部分纤维素和木质素未能得到充分利用，这部分纤维素和木质素使乙醇发

酵残渣仍然具有较高的产气潜能。秸秆乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷日产气量变化如图 5所示。当底

物浓度为 3%时，乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷的产气高峰最早出现在第 3天，峰值为 26.82 mL · g-1，
并且厌氧消化产甲烷周期最短，说明底物浓度为 3%时，玉米秸秆经过乙醇发酵后，玉米秸秆外表面

结构被严重破坏，水解细菌可以快速将纤维素等大分子有机物水解为单糖而被产酸菌和产甲烷菌利用，

进而将产气高峰提前。底物浓度为2%、4%和5%的乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷的产气高峰均出现在

第 12天附近，而且产气高峰有所降低，分别为 15.90、17.25和 18.27 mL · g-1。由此表明，不同底物浓

度的玉米秸秆经过乙醇发酵后，厌氧微生物对纤维结构起到破坏和疏松作用，有机物被降解程度各不

相同，导致在相同条件下乙醇发酵残渣经厌氧消化后产气峰值不同，产气高峰出现时间也各不相同。

在发酵周期内，不同底物浓度玉米秸秆乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷的净累积产气量如图 6所示。

各组累积产气量均呈先快速增加后趋于稳定的趋势。通过对比发现，底物浓度 3%的秸秆乙醇发酵残

渣对应的厌氧消化累积甲烷产量最高，为 270.01 mL · g-1，分别比底物浓度为 2%、4%和 5%乙醇发酵

残渣累积产气量高出 36%、8.9%和 18.3%。底物浓度为 2%的玉米秸秆经乙醇发酵，有机物大部分已经

被降解，其发酵残渣厌氧消化产甲烷累积产气量最少。底物浓度 5%乙醇发酵残渣累积产气量并不是

最高，而且出现产气峰值滞后现象。当底物浓度过高时，影响发酵罐内部搅拌效果，从而造成局部乙

图4 不同底物浓度条件下玉米秸秆乙醇发酵SEM图

Fig.4 SEM images of ethanol fermentation of corn straw at different substrate concentrations
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醇积累，严重抑制乙醇发酵过程中微生物对玉米秸秆纤维结构破坏效果，最终导致乙醇发酵残渣厌氧

消化过程初始阶段水解细菌不能快速触及到秸秆纤维素内部。水解细菌对秸秆内部纤维素不仅降解较

慢而且降解不完全，导致累积甲烷产量较低[27]。因此，底物浓度对乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷有非

常重要的影响，适宜的底物浓度不但能获得较高的产气量，而且能有较高的原料利用率。

2.5 玉米秸秆乙醇发酵与发酵残渣厌氧消化产甲烷全过程质量平衡分析

酵母菌乙醇发酵是酵母菌在厌氧条件下利用其自身酶系进行厌氧呼吸，将糖类生物质原料中的单

糖或双塘转化为乙醇，同时产生其自身生命活动所需的三磷酸腺苷的过程[28]。在此过程中，纤维素、

半纤维素等大分子有机物不断被降解转化为乙醇和二氧化碳，原有质量以各种形式发生转移，因此，

有必要对玉米秸秆乙醇发酵过程进行质量平衡分析。依据干物质计算的 4种不同底物浓度的玉米秸秆

乙醇发酵过程质量平衡分析结果如表 3所示，其中不同的底物浓度秸秆经过乙醇发酵后，TS和VS的去

除率各不相同，底物浓度为 3%的玉米秸秆经过乙醇发酵后，酒精产量最高为 39.04 g，总固体TS和挥

发性固体VS去除率最高，分别为 29.82%和 43.23%，这是由于乙醇发酵过程中大分子有机物纤维素等

转化为乙醇和二氧化碳。底物浓度为 5%时，玉米秸秆乙醇发酵过程中总固体TS和挥发性固体VS去除

率最低，仅为 21.37%和 32.31%。当底物浓度过高时，由于搅拌不均匀造成局部有害抑制性物质积累，

抑制了酵母菌活性，从而降低了转化率。不同底物浓度的玉米乙醇发酵完成后，固体物质中主要为灰

分和其他挥发性物质，质量平衡分析结果展现了 4种不同底物浓度玉米秸秆乙醇发酵过程中组分的降

解与转化过程。

依据干物质计算的4种不同底物浓度的乙醇发酵残渣厌氧消化产甲烷过程质量平衡如表4所示。不

表3 玉米秸秆乙醇发酵质量平衡分析

Table 3 Mass balance analysis of ethanol fermentation of corn straw

组别

R1
R2
R3
R4

进料TS/g
20
30
40
50

进料VS/g
18.10
27.15
36.20
45.25

出料TS/g
14.58
21.05
29.47
39.32

出料VS/g
11.03
15.41
22.05
30.63

TS去除率/%
27.08
29.82
26.32
21.37

VS去除率/%
39.08
43.23
39.10
32.31

酒精产量/g
27.20
39.04
31.84
25.76

图5 乙醇发酵残渣厌氧消化甲烷日产气量变化

Fig.5 Methane production volume changes of
anaerobic digestion of ethanol fermentation residues

图6 乙醇发酵残渣厌氧消化甲烷累积产气量变化

Fig.6 Methane cumulative gas production changes of anaerobic
digestion of ethanol fermentation residues
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同底物浓度的乙醇发酵残渣经过厌氧消化产甲烷后，TS和VS的去除率有着明显的差异，底物浓度为

3%的乙醇发酵残渣通过厌氧消化后，TS和VS去除率最高，分别为 29.30%和 40.03%，并且甲烷气体

浓度达到了 54.08%，这些质量的降低是由于在厌氧消化过程中不断产生沼气所造成的。底物浓度为

5%的乙醇发酵残渣通过厌氧消化后，TS和VS去除率最低，分别为 25.40%和 32.61%。当底物浓度过

高时，容易造成消化系统酸化严重，抑制产甲烷菌的活性，降低有机物的转化率，对 TS和VS去除率

造成严重的影响。质量平衡分析可以清楚地展现 4种不同底物浓度玉米秸秆乙醇发酵残渣厌氧消化产

甲烷过程中各组分的降解与转化过程。

3 结论

1)在中温(37±0.2) ℃条件下，底物浓度对玉米秸秆乙醇发酵影响显著。当底物浓度为 3%时，玉米

秸秆厌氧发酵乙醇产量最大，达到 39.04 g；随着底物浓度逐渐升高，导致局部有害物质逐渐积累，抑

制酵母菌的活性，降低乙醇产量。

2)底物浓度对乙醇发酵残渣影响明显，底物浓度过低或过高均不适合后期乙醇发酵残渣厌氧消化

产甲烷。当底物浓度为 3%时，玉米秸秆经乙醇发酵的残渣适宜厌氧发酵产甲烷，而且此浓度下发酵

残渣表面纤维结构被破坏最明显，累积产气量最高为270.01 mL · g-1。
3)底物浓度为 3%时，玉米秸秆生物转化全过程 TS和VS去除率最高，分别为 59.12%和 79.07%，

生物降解率最高。
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B1
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B3
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Effect of substrate concentration on the ethanol fermentation of corn straw
and the methane fermentation of its residue
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Abstract To study the effects of substrate concentration on the ethanol yield in ethanol fermentation of corn
straw and the gas production characteristics in anaerobic fermentation of ethanol fermentation residues, a self-
made and small-scale anaerobic fermentation device was used to conduct the anaerobic fermentation
experiments with sequencing batch mode and 50 day period at medium temperature (37±0.2) °C and substrate
concentrations of 2%, 3%, 4% and 5%. The ethanol yield from corn straw ethanol fermentation at different
substrate concentrations and the gas production characteristics from following anaerobic fermentation of the
residues of aforementioned ethanol fermentation were explored. The results show that the substrate concentration
had a significant effect on the ethanol fermentation of corn straw. The maximum ethanol yield from anaerobic
fermentation of corn straw was 39.04 g at the substrate concentration of 3%. Too low or high substrate
concentrations were not suitable for the subsequent anaerobic fermentation and methane production. At the
substrate concentration of 3%, an obvious destruction on the fiber structure of the residue surface after ethanol
fermentation of corn straw appeared, and the gas production peak with the corresponding methane production
per volatile solid mass was 26.82 mL·g-1 occurred at the third day in the anaerobic fermentation and methane
production experiments for the residues. Then the highest cumulative methane production reached 270.01 mL·
g-1 volatile solid, a high potential for gas production still remained in the residues from ethanol fermentation of
corn straw. Through mass balance analysis, the highest TS and VS removal rates of 59.12% and 79.07% were
obtained at the substrate concentration of 3% in the corn straw bioconversion. This study can provide a reference
for the ethanol fermentation project of corn straw.
Keywords anaerobic fermentation; substrate concentration; agricultural and forestry waste; ethanol fermentation;
residue methane fermentation
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