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摘要:为缓解当前能源危机 ,寻求农业秸秆的有效利用途径 , 本文介绍了我国玉米秸秆的处理现状及存在问

题。利用农业秸秆产生还原糖 、生产乙醇 、生成腐殖酸 、制氢等方面对玉米秸秆资源化应用进行了综述 , 并分

析了资源化过程中存在的问题 ,就其发展前景进行了展望。
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　　玉米秸秆居农业固体废弃物首位 , 但是我国对玉米

秸秆利用率较低 , 许多地方将其作为废弃物烧掉或弃置

农田 , 这不但造成极大的资源浪费和巨大的经济损失 ,而

且也产生极大的环境污染。在石油煤炭等化工资源日益

枯竭的今天 , 新能源的开发已刻不容缓 ,面对着能源和环

境的双重压力 , 生物质能源等清洁替代能源的开发利用

已引起广泛关注 , 而玉米秸秆作为广泛廉价的可再生资

源 , 对其合理利用变废为宝 , 为进一步改善农村环境 , 解

决能源危机意义重大。因此 , 本文就秸秆资源化方面的

发展进行了综述。

1　预处理

玉米秸秆主要由植物细胞壁组成 , 基本成分为纤维

素 、半纤维素和木质素等。木质素将纤维素和半纤维素

层层包围。纤维素是一种直链多糖 , 多个分子平行排列

成丝状不溶性微小纤维 ,半纤维素主要由木糖 、少量阿拉

伯糖 、半乳糖 、甘露糖组成 , 木质素是以苯丙烷及衍生物

为基本单位组成的高分子芳香族化合物。其中 , 木质素

是一种燃料 , 半纤维素可水解为五碳糖 ,而纤维素水解为

六碳糖比较困难。

玉米秸杆的主要成分见下表。纤维素是其结构的重

要组成部分 , 其分子中的羟基易于和分子内或相邻的纤

维素分子上的含氧基团之间形成氢键 , 这些氢键使很多

纤维素分子共同组成结晶结构 , 并进而组成复杂的微纤

维 、结晶区和无定形区等纤维素聚合物。而这种高度有

序地结晶结构使纤维素聚合物显示出刚性和高度水不溶

性 [ 1] , 因此高效利用纤维素的关键在于破坏纤维素的结

晶结构 , 所以必须经过预处理 ,使得纤维素 、半纤维素 、木

质素分离开 , 切断它们的氢键 , 破坏晶体结构 , 降低聚合

度 , 使纤维素结构松散 , 使水解更容易进行。常见预处理

方法有物理法 、化学法和微生物法等。

表　玉米秸秆的主要成分
Ｔａｂｌｅ1　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｚｅｓｔａｌｋ
组成 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

含量 /% 50.85 24.94 15.10 2.40

1.1　蒸汽爆破法

木质纤维素生物资源可以用来生产乙醇 , 但其结构

与化学成分阻碍了酶对纤维素的可及性 , 对此 ,蒋建新等

对原料进行预处理的过程中 , 通过对比得出蒸汽爆破法

预处理成本低 、能耗少 、无污染 , 效果较好 [ 2] 。中国科学

院过程工程研究所的陈洪章等认为 , 对于蒸汽爆破法 ,一

般认为可分成两个阶段 , 首先是具有细胞结构的植物纤

维原料在高压 、高温介质下气相蒸煮 , 半纤维素和木质素

产生一些酸性物质 ,使半纤维素降解成可溶性糖 , 同时复

合胞间层的木质素软化和部分降解 , 从而削弱了纤维间

的粘结 , 为爆破过程提供选择性的机械分离。其次是爆

破过程 , 突然减压 ,介质和物料共同完成物理的能量释放

过程。物料内的汽相介质喷出 , 瞬间急速膨胀 ,同时物料

内的高压液态水迅速暴沸形成闪蒸 , 对外做功 ,使物料从

胞间层解离成单个纤维细胞。在爆破过程中 , 膨胀的气

体以冲击波的形式作用于物料 , 使物料在软化条件下产

生剪切力变形运动。由于物料变形速度较冲击波速度小

得多 , 使之多次产生剪切力 , 使纤维有目的的分离。

蒸汽爆破主要是利用高温高压水蒸汽处理纤维原

料 , 并通过瞬间泄压过程实现原料的组分分离和结构变

化。所以该方法比较实用 ,只是要求高温高压 ,条件比较

苛刻 , 但是其能耗小 、无污染 、成本低 , 适合批量工业化 ,

使得该法在此项领域有广阔的前景 , 必将成为以木质纤
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维素为原料转化燃料乙醇的关键预处理技术之一。

1.2　稀酸处理法

酸处理法应用较早 ,该法是采用硫酸 、硝酸 、盐酸 、磷

酸等对纤维素原料进行预处理 , 其中以硫酸的研究和应

用的最多。处理后 , 半纤维素首先水解得到无碳糖 , 纤维

素的结晶结构被破坏 ,原料疏松 , 可发酵性强。农作物秸

秆的有机成分以纤维素 、半纤维素为主 , 其次是木质素 、

蛋白质 、氨基酸 、树脂 、单宁等。由于秸秆组分结构特殊 ,

秸秆中的木质纤维素较难直接被酸和酶降解。唐鍩研究

开发了适宜的预处理技术 , 提高了纤维素的降解性能 ,从

而利于随后的厌氧消化过程 [ 3] 。 通过预处理 , 使木质纤

维素降解成简单成分 , 通过试验 , 得出在硫酸浓度为

0.7%,处理温度在 120℃左右 ,预处理时间为 1ｈ为最适

宜条件。对比了不同预处理方法对秸秆中各组分含量的

影响以及对发酵产酸的影响 , 稀酸处理效果比较好 , 只是

在反应后存留大量废酸 ,并且水解前必须将ｐＨ值调整到

中性 , 还应该注意反应器的耐酸性 , 对产物中废酸处理代

价比较高 , 且对环境有污染 ,不适合工业化。

1.3　湿氧化法

湿氧化法属于化学处理法 , 是指在加温加压条件下 ,

水和氧气共同参加的反应。湿氧化法对玉米秸秆处理效

果很好 , 纤维素遇碱 , 只引起纤维素膨胀 , 形成了碱化纤

维素 , 但能保持原来骨架 , 加入Ｎａ2ＣＯ3后起缓和作用 ,能

防止纤维素被破坏 , 使木质素和半纤维素溶解于碱液中

而与纤维素分离。这样得到的纤维素纯度较高 , 且副产

物很少。湿氧化法也是在目前预处理秸秆领域比较常用

的方法。

1.4　生物处理法

生物处理方法具有节约化工原料 、能源和减轻环境

污染等方面的优点 。有许多微生物能产生木质素分解

酶 , 如白腐菌 , 其分解木质素的能力较强 , 但是其活性较

低 , 而且微生物处理周期长 、菌体会破坏部分纤维素和半

纤维素 , 降低纤维素的水解率 , 因此有一定的局限性。另

外 , 还有氨处理法 ,有机溶剂处理法等。

2　资源化

2.1　微生物法

我国在秸秆的处理过程中 , 微生物处理技术占很大

一部分 , 近年来也有很大的进展。秸秆属于木质纤维素

类物质 , 由上表可以看出主要成分包括纤维素 、半纤维

素 、木质素三种物质 ,其中半纤维素和纤维素约占干重的

2/3左右。半纤维素是戊糖 、己糖和糖酸所组成的不均一

聚糖 , 为非结晶异质多糖 , 半纤维素分子量相对较低 , 往

往带有支链 。由于半纤维素结构及组成的混杂性 , 且聚

合度较低 , 因而降解比纤维素容易得多 ,采朋热或酸解即

可使半纤维素降解为单糖或寡糖。木糖作为植物纤维原

料半纤维素降解产生的主要成分 , 它的利用将使木质纤

维素类物质乙醇发酵的产量得到提高。所以木糖发酵产

乙醇已成为决定木质纤维素类物质生产乙醇的经济可行

的关键因素。谢琼霞通过稀酸水洗甜高粱秸秆 , 并利用

诱变体 Ｎ6和酿酒酵母 ＴＯ5对其酸解液进行发酵 , 结果发

现水洗秸秆酸解液中木糖为主要成分 ,诱变体Ｎ6能很好

发酵木糖 , 效果非常显著 [ 4] 。

微生物发酵剂就是一种新型的秸秆发酵剂 , 使用新

型发酵剂处理后的秸秆吸收率大幅提高 , 粗纤维降低 ,粗

蛋白含量上升 , 可以有效地节约粮食生产所需空间。随

后石娇蕊等从微生物方面对处理秸秆 , 提高饲用价值方

面做出了很多研究 , 包括单菌种微生物处理技术和常用

的多菌种微生物处理方法 ,并且对微生物处理秸秆 , 针对

秸秆各组成结构化学成分的不同 , 做了几种常见的高效

降解秸秆的菌株及其培养条件 [ 5] 。

微生物处理秸秆的另外一个重要用途是产沼气 , 沼

气是一种重要的生物质能源 , 是可再生能源的重要组成

部分。在我国 , 沼气已成为农村能源的重要组成部分 ,是

农村使用清洁能源的标志工程 , 也是发展生态农业 , 改善

农村环境卫生必不可少的部分。 对于秸秆处理产沼气黄

如一等进行了加菌与不加菌及用复合菌剂四种不同处理

方式对秸秆产沼气的对比试验 , 后来发现用菌剂预处理

过的秸秆试验组和秸秆与猪粪混合发酵组的平均产气量

均高于不加菌剂预处理的纯秸秆对照组 , 提高幅度非常

显著 , 用复合菌剂预处理过的秸秆产沼气启动时间比不

加菌剂预处理的纯秸秆时间要缩短好几天 , 两组加菌剂

预处理过的秸秆的沼气产气量和产甲烷量相差极小 , 这

对于秸秆的资源化处理有着非常重要的意义 [ 6] 。

2.2　水热法

水热条件下水与普通水相比 , 具有其特殊的性质 ,在

水热条件下水的密度 、离子积 、粘度及介电常数发生急剧

变化。表现出类似于稠密气体的特性 , 因分子间的氢键

作用减弱导致其对有机物和气体的溶解度增强 , 同时无

机物的溶解度也大幅下降 , 这些溶剂性能和物理性质使

其成为处理有机废物的理想介质。水热条件下因水的特

殊性质而发生的质子催化 、亲核反应 、氢氧根离子催化以

及自由基反应 , 使得反应过程中水既是反应介质同时又

是反应物.在特定的条件下能够起到酸碱催化剂的作用。

水热条件下发生的氧化 、脱水 、脱氢 、烷基化 、水合 、水解

和裂解等反应 , 为其在有机废物资源化应用的领域的发

展提供了重要的理论基础依据。

用水热法技术处理秸秆类生物原料可以生产生物肥

料 , 产生的生物肥料腐殖酸能很好的改良土壤。 水热法

与传统堆肥法相比 ,水热堆肥技术处理时间短 、所需场地

小 、设备简单 、无甲烷等气体排出 、反应安全 , 得到的产品

十分稳定。李传华等在水热条件下 , 利用高压反应釜 ,通

过控制反应条件 , 加入 Ｎａ2ＣＯ3做催化剂 , 实现了秸秆蔗

渣转化为腐殖酸 ,制取生物肥料 , 对条件进行了优化 , 所

得产物腐植酸质量分数高达 45%左右 [ 7] 。对转化产物和

机理进行了深入研究。用水热技术处理秸秆产生的生物

肥料腐殖酸产率高 , 并且产物腐殖酸克服单施化肥的弊

端 , 提高土壤肥力 , 具有良好的经济价值。另外 , 利用水
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热技术通过控制条件还可制氢气 , 吕友军 、冀承猛等以农

业废弃物为原料 , 羧甲基纤维素钠为添加剂 , 利用连续管

流反应器 ,在反应器壁温为 650 ℃,压力为 25ＭＰａ的条件

下进行了生物质气化制氢气实验研究 [ 8] 。这种方法非常

适于工业生产。

目前 , 出现了利用农业秸秆废弃物生产生物柴油 ,将

秸秆类废弃物快速热解液化是在传统裂解基础上发展起

来的一种技术 , 也属于水热法的范畴。相对于传统裂解 ,

采用超高加热速率 、超短产物停留时间及适中的裂解温

度 , 使农业废弃物中的有机高聚物分子在隔绝空气的条

件下迅速断裂为短链分子 , 使焦炭和产物气降到最低限

度 , 从而最大限度获得液体产品。这种棕黑色黏性液体

产品被称为生物油 , 可以直接作为燃料使用。

2.3　微波法

微波技术在现在的化学应用中是一种非常重要的技

术 , 利用微波辅助强化处理玉米秸秆近年来已有人开始

尝试 , 取得了不错的效果 , 微波处理的优点是高效率无污

染。微波与其它电波 、光线一样是一种电磁波 ,其频率介

于无线电波和远红外线之间 ,大约在 300ＭＨｚ至 300ＧＨｚ

之间。微波主要作用于物料中的极性分子 , 使其由于电

场方向的交替变化而以高速改变方向产生摆振 , 在这种

高速摆振状态下 ,造成分子间的急剧摩擦 、碰撞 , 从而产

生大量的热量 , 这是微波处理玉米秸秆 ,使得反应强化的

原理。

李静等研究了酸预处理正交试验的基础上 , 利用微

波强化酸预处理玉米秸秆糖化工艺进行了研究 , 提高了

酸解和酶解效率 , 为纤维素酶解糖化提供基础数据 [ 9] 。

大幅提高了化学反应速度 , 缩短反应时间 , 并且过程高

效 、清洁。玉米秸秆中大部分为玉米芯 ,而玉米芯主要成

分是木聚糖 , 在秸秆中的存在形式不是游离态 ,而是与木

质纤维的其它组分如木质素 、果胶和纤维素等连接在一

起。宋娜等研究了微波处理玉米芯制备低聚木糖的影响

因素 [ 10] 。

3　展望

随着全球资源面临的严峻形势 , 占主导地位的石油

煤炭及附加产品价格大幅上涨 , 对国家经济的发展非常

不利。而我国是一个农业大国 , 玉米产量居世界前列 ,玉

米秸秆作为玉米生产的副产物大多未被合理利用 , 纤维

素类废物又是地球上最丰富 、最廉价的再生资源 , 针对我

国的实际情况 , 对其能充分转化利用 , 即可极大的缓解国

家对于资源的需求 , 并且秸秆焚烧还造成了严重的环境

污染 , 无论从资源利用还是环境保护的角度而言 , 变废为

宝 , 对秸秆的转化利用都非常重要。对于形成一种多层

次 、多途径综合利用的方式 , 实现秸秆利用的资源化 、高

效化和产业化是未来生态农业发展的必然趋势。
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