
收稿日期：2011-04-06
基金项目：咸阳市科技计划项目（XK0909-9），陕西省农产品加

工技术研究院计划项目(项目编号:NYY-090203)，陕西科技大学

博士科研启动基金(项目编号:BJ09-05),陕西科技大学研究生创

新基金。

综 述 与 专 论
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摘要：秸秆干式厌氧发酵以农作物秸秆为原料，在较小的规模和较少资本投入的条件下，
产生可以循环使用的生物质能。 通过物理法、化学法、物理化学法、生物法等预处理方法，
可使后续发酵效率大大提高。本文论述了国内外生物质秸秆预处理技术的研究现状，对各

种预处理方法的优缺点进行了分析与讨论， 并对生物质秸秆预处理技术用于厌氧发酵的

前景进行了展望。
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THE RESEARCH PROGRESS OF BIOMASS ENERGY DRY
ANAEROBIC DIGESTION PRETREATMENT
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（College of Resource & Environment，Shaanxi University of Science and Technology，
Xian City, Shanxi Province, 710021,China）

Abstract：Straw dry anaerobic fermentation technology could produce the recycle biomass
energy with the small scale and less capital investment. According to Physical method,
chemical method and physical and chemical method, biological method pretreatment methods,
follow -up fermentation efficiency can be greatly improved. This paper has discussed the
research development of biomass straw preprocessing technologies at home and abroad,
analyzed and discussed the advantages and disadvantages of each pretreatment method and
forecasted the prospect of anaerobic fermentation under biomass straw pretreatment technology.
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我国作为一个农业大国， 随着粮食产量的增

加，农作物秸秆年产量逐年上升，目前我国每年秸

秆产量大约有 7 亿多 t[1]。传统上，人们对大量的剩

余秸秆往往进行直接焚烧或者随意堆放处理，因

而造成大气污染、火灾事故、堵塞交通等大量的社

会、经济和生态问题[2]。随着科技的不断发展，人们

对新能源的开发越来越重视， 秸秆中潜在的生物

质能源得到人们的广泛关注。 秸秆干式厌氧发酵

是以生物质秸秆作为原料 (总固体含量在 20%以

上)，利用厌氧微生物将其分解为 CH4 和 C02 等气

体的清洁发酵工艺[3]。 在干式厌氧发酵中，生物质

秸秆中的纤维素、 半纤维素等成分经预处理后生

物降解率明显提高、 发酵过程中生物气的产气量

增大并且发酵后的残渣可直接用于农田或生产饲

料，实现了生物质秸秆的清洁化生产。预处理是干

式厌氧发酵重要的步骤，它是利用物理、化学或生

物的方法，将相互交联的木质素、纤维素和半纤维

素分离，有利于微生物对生物质秸秆的利用，对后

续发酵起决定性作用， 是干式厌氧发酵的限速步

骤，因此得到人们的广泛关注与研究。
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1 生物质秸秆的组成

生物质秸秆是由大量的有机物、 少量的无机

物和水所组成。 有机物的主要成分是由纤维素类

和可溶性糖类组成的碳水化合物， 此外还有少量

的粗蛋白和粗脂肪。 纤维素类物质是生物质秸秆

细胞壁的主要成分，它包括纤维素、半纤维素和木

质素等。 纤维素在秸秆中含量丰富为 40%~50%，
它是由 1 000-10 000 个吡喃葡萄糖分子经 β-1，4
糖苷键结合组成的直链多糖。半纤维素是戊糖、己

糖和多糖醛酸及其甲酯的缩合物， 其主要成分是

戊聚糖，在秸秆的木质素部分含量较高[4]。 木质素

是一类酚酸多聚体混合物， 它是由苯丙烷及其衍

生物为基本单位构成的高分子芳香醇， 常与半纤

维素、 纤维素紧密结合在一起， 化学特性十分稳

定，极难被一般微生物分解，动物无法吸收利用。

2 预处理的方法

生物质秸秆的预处理方法主要有物理法、化

学法、物理化学法和生物法等。
2.1 物理方法

物理预处理包括机械粉碎和研磨、微波处理、
液态高温水处理等， 该处理方式可增加厌氧微生

物与基质的接触面积， 并通过破坏细胞壁结构使

秸秆更易于消化。
2.1.1 粉碎和研磨

粉碎和研磨可有效地破坏木质素和纤维素、
半纤维素的连接，从而降低纤维素的结晶度，增加

生物质秸秆的比表面积，有利于微生物分解利用。
Muller[5]通过研究机械破碎对底物厌氧发酵影响，
发现生物质秸秆机械粉碎处理组的产气量比未处

理组高出 46%。 Zhang Ruihong[6]通过研磨、切碎两

种物理预处理方法分别对稻草进行干式厌氧发酵

研究，发现在秸秆粒径为 10 mm 时，研磨处理比

粉碎处理在气产量上高出 17.5%。 但纤维素经球

磨机粉碎以后结构不稳定， 粉碎和球磨机械化程

度较高，耗能较大，增加了生产成本

2.1.2 微波处理

微 波 为 频 率 300MHz~300GH、 波 长 1 m~1
mm 的电磁波， 微波预处理生物质秸秆可使纤维

素分子间的氢键发生变化，使其失去涨润性，提高

了纤维素的反应活性， 并且处理过程中糖化浓度

增大。

侯丽丽等[7]采用微波预处理秸秆，发现在基质

浓度为 7 %，并且 H2SO4 浓度为 2 %、微波的功率

为 180 W 的条件下， 稻草预处理 5 min 得到最高

单位能耗酶活增加量，并且羧甲基纤维素酶活、纤

维蛋白肽 A 酶活分别比未处理的稻草发酵后所

得酶活升高 135.6%和 82.7 %。可见微波预处理增

强了纤维素的反应灵活性， 并且缩短了预处理的

时间。朱圣东等[8]利用微波和碱联合预处理稻草，
稻草糖化的初始糖化速度升高， 并且还原糖得率

达到 56.5 %， 表明微波有助于稻草的糖化过程。
但在实际生产过程中微波预处理较高的能耗，制

约了该法大规模工业推广。
2.1.3 液态高温水技术

液态高温水技术机理是利用高温液态蒸汽、
水联用预处理纤维素物质, 水蒸气可通过空隙渗

透到物料内 , 使纤维素降解成可溶性糖 , 同时使

木质素软化、降解，纤维的连结强度降低，纤维比

表面积及孔隙结构提高。 Mosier NS 等[9]对玉米秸

秆粉末在流体化的沙浴中加热， 发现在 190 ℃加

热 15 min，90 %纤维素被水解为葡萄糖。 Kim TH
等[10]利用高温液态水技术对粉碎的玉米秸秆进行

预处理，发现木质素的去除率达到 75 %~81 %，实

现了去除木质素的目的。
使用液态高温水技术进行预处理过程中不需

要添加化学物质，即可使单糖的形成最低化，通过

与湿法磨碎相结合，可提高了纤维素的降解速率，
并降低运行成本。 缺点是预处理中生物质秸秆的

固体含量不得超过 20 %，并处理过程需要大量的

水形成高流速，处理能耗较高，生产效率低。
2.2 化学法

常用的化学预处理方法有酸水解法、 碱水解

法、湿氧化法等，该处理方式可快速破坏生物质秸

秆中木质素与纤维素、半纤维素的交联，进而缩短

后续发酵反应的时间。
2.2.1 酸水解法

主要有浓酸 水 解 和 烯 酸 水 解 两 种 预 处 理 方

法。 稀酸水解过程为多相水解反应，在 0.5%~2%
的硫酸浓度下，反应可持续几分钟到几小时。浓酸

水解为单水相水解， 纤维素首先在浓酸的作用下

溶解，再在溶液中进行水解反应。
刘培旺 [11]等人研究化学试剂预处理秸秆时，

发现预处理可以将秸秆中相当一部分纤维素、半

纤维素水解成还原糖， 并通过实验研究提出 1 %
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的硫酸浓度对秸秆的水解效果最好。李岩等[12]通
过研究稀酸水解玉米秸秆，发现在硫酸浓度为 1.0
%、 水解时间 1 h、 底物浓度为 50~80 g/L 的情况

下，玉米桔秆的水解得率为 24.6 %，木糖得率为

77.1 %，处理后的秸秆可直接用于发酵。 Jun 等[13]

通过采用高压釜反应器研究稀酸 预 处 理 玉 米 秸

秆，发现硫酸浓度为 2%、反应温度 121 ℃、反应时

间为 120 min 时， 半纤 维 素 的 水 解 率 可 达 到 90
%，表明稀酸处理可以有效地水解半纤维素，从而

使生物质能源得到充分利用。
稀酸水解可以 破 坏 秸 秆 中 纤 维 素 的 晶 体 结

构，使秸秆变得疏松，缺点是容易产生大量的副产

物；浓酸水解过程的优点是的反应过程中，半纤维

素和纤维素转化的糖大约有 90％可被回收， 收率

高，但浓硫酸腐蚀性强，对反应器装置要求较高，
增加了工艺的复杂程度。
2.2.2 碱水解法

碱水解法的机 理 是 利 用 碱 破 坏 木 质 素 的 醚

键，皂化连接半纤维素和木质素之间的酯键，从而

削弱纤维素、半纤维素内部氢键的结合，使纤维素

水解膨胀，结晶度降低，并且半纤维素在碱作用下

溶解，有利于生物质秸秆的酶解。
NaOH 处 理：NaOH 强 脱 除 木 质 素 的 能 力 较

强，它可降低木质素结晶度，使秸秆膨胀，表面积

增大，具有明显预处理效果。 高志坚[14]等通过对不

同负荷率下玉米秸杆干式厌氧发酵的日产气量、
累积产气量进行研究， 发现玉米秸秆经 NaOH 化

学预处理后，在中温条件下进行厌氧消化，相比未

处理的秸秆其产气率有明显提高。 Luo[15]等利用

NaOH 预处理秸秆纤维素和半纤维素， 研究结果

表明沼气产率提高 75 %。
此方法的优点是稀 NaOH 对木质素含量较低

的生物质秸秆预处理效果明显。 缺点是碱水解的

过程使大量的半纤维素分解，并且在后续处理中，
需要大量的酸中和，运行成本较高。

氨化处理：氨溶于水后形成氢氧化氨，氢氧根

离子破坏木质素和纤维素的镶嵌结构， 使纤维素

内部氢键结合变弱，纤维分子水解膨胀，并且氨与

秸秆中的有机物发生氨解反应， 在破坏木质素与

多糖间酯键的同时，可形成铵盐。铵盐是一种非蛋

白质氮化合物， 是发酵产沼气微生物获得生长所

必需的氮源，有利于生物质能源的利用。
吕贞龙等[16]通过对小麦秸秆氨化中尿素氮水

平进行研究， 发现氨化处理使秸秆中粗蛋白含量

提高 4 %～6 %，其中尿素水平为 5 %时，秸秆氨化

处理效果最显著。刘丹[17]通过研究化学处理对稻

草的影响时，发现稻草秸秆经尿素预处理后，结构

性多糖降解产物明显减少， 并且构成半纤维素的

木糖和阿拉伯糖也明显减少， 说明尿素能部分溶

解半纤维素。
氨化预处理 对 改 变 秸 秆 的 形 态 结 构 效 果 显

著，氨源一般为弱酸性，可引起碱化作用，提高秸

秆的降解率。缺点是在一定程度上造成氮损失，氨

回收率降低。
2.2.3 湿氧化法

湿氧化法是由丹麦 Anne Belinda 提出， 其原

理是在加温加压条件下， 氧气与水共同作用于秸

秆的反应。生物质秸秆经湿氧化预处理时，纤维素

遇碱发生膨胀， 但保持原有骨架， 形成碱化纤维

素。木质素溶于碱液中与纤维素分离，酶可直接作

用于纤维素使其发生水解， 从而获得较多的可发

酵性糖，用于后续发酵。
刘娇等[18]发现玉米秸秆经过湿氧化预处理后,

其纤维素含量增加 4.5 %, 半纤维素和木质素含

量分别减少 17.5 %和 1.9 %， 说明湿氧化预处理

有利酶水解纤维素，提高可发酵性糖得率，从而后

续发酵反应。张强等[19]通过研究湿氧化预处理玉

米秸秆，发现秸秆经预处理后，纤维素损失率低于

10 %，并且回收率达到 95.87 %。
湿氧化法的 优 点 是 易 使 纤 维 素 与 木 质 素 分

离，并得到较高纯度的纤维素，反应过程中副产物

产生量较少。 缺点是湿式氧化对木质素具有破坏

作用，影响生物质秸秆高效能源化利用。
2.3 物理化学方法

物理化学法有蒸气爆破法、氨纤维爆破、超临

界处理等预处理方法。
2.3.1 蒸气爆破法

蒸气爆破法是用蒸汽， 将生物质秸秆加热至

200 ℃~240 ℃，在 0.69 MPa~4.83 MPa 的压力下，
维持 30 s~20 min，将蒸汽经扩散作用渗透到生物

质秸秆的细胞壁内，造成木质素的软化，然后迅速

减压，造成纤维素晶体纤维束的爆裂，使木质素和

纤维素分离。
宁欣强等 [20]研究蒸汽爆破玉米秸秆对酶解还

原糖产率的影响时，发现与未处理秸秆相比，汽爆

处理后样品的还原糖产率提高了 97 %，并且半纤
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维素、可溶性物质质量分数减少，纤维素质量分数

增加 29.7 %。 罗鹏等[21]发现温度为 190 ℃、停留时

间为 2 min 的条件下， 蒸汽爆破处理对麦草纤维

素回收率最高，达到 57.6%，表明纤维素和半纤维

素的溶解度提高，有利于酶的水解。
蒸气爆破法使 秸 秆 原 料 中 纤 维 素 结 晶 度 降

低， 纤维结构变得蓬松， 有利于底物与酶分子接

触，促进酶水解。缺点是反应过程中容易造成木糖

损失，影响后续发酵产气量。
2.3.2 氨纤维爆破

氨纤维爆破预处理， 就是采用液态氨在温度

为 60 ℃~100 ℃、 压强为 1 732 kPa ~2 069kPa 的

条件下来分解纤维素和半纤维素， 当维持一定的

时间后，迅速开阀释压，氨因压力突然降低蒸发进

入生物质内， 在外热作用下与纤维素上的部分羟

基络合，而使纤维素发生膨胀[22]。
杨盛茹等 [23]采用堆氨纤维爆对木质纤维秸秆

进行预处理， 发现氨纤维爆破预处理降低了纤维

素的结晶度，使半纤维素发生解聚，木质素分解、
游离，秸秆表面水解特性增加。 Ming[24]等发现玉米

秸秆经氨纤维爆破预处理后， 更易于微生物细胞

生长，并且得出氨纤维爆破预处理的秸秆，其酶水

解后总糖产量高达 80 % ，有利于后续厌氧发酵。
氨纤维爆破预处理反应条件温和， 对温度和压力

的要求较低，并且反应结束后 98 %的氨可以回收

再利用，节约了生产成本，有利于工业化生产。 缺

点是在反应过程中，半纤维素不能彻底分解，需要

添加半纤维酶辅助分解。
2.3.3 超临界水预处理

超临界水预处理是打破木质素对纤维素、半

纤维素的包裹作用及纤维素的结晶结构， 利用水

中电离的氢离子将纤维素迅速催 化 水 解 为 低 聚

糖，再将低聚糖水解为葡萄糖。 但超临界条件下，
生成的葡萄糖易分解成赤藓糖、糠醛等副产物，导

致发酵产率难以提高。为解决这一瓶颈，有学者提

出超临界亚临界组合工艺， 在亚临界条件下葡萄

糖的分解速率下降， 可以将秸秆首先在超临界状

态下分解产生低聚糖， 然后在亚临界条件下继续

水解成葡萄糖，从而解决了发酵产率低的难题。
阳金龙等 [25]发现玉米秸秆在 388 ℃超临界水

中反应 21 s 后，低聚糖转化率为 24. 1 %，低聚糖

达到最佳分解率。 赵岩等[26]发现超临界条件下，在

较短反应时间内， 低聚糖和六碳糖转化率出现峰

值，而后随反应时间的延长快速下降，并且固液比

对于低聚糖和六碳糖转化也有显著影响。
超临界预处 理 优 点 是 超 临 界 水 溶 剂 化 能 力

强，电离程度比常温下高，生物质秸秆中纤维素可

以迅速溶解， 与木质素完全分离。 但超临界状态

下，发酵糖转化率较低，反应条件较难控制，影响

后续发酵反应的进行。
2.4 生物法

生物预处理就是利用可降解木质纤维素的微

生物对秸秆进行发酵， 将秸秆中的木质纤维素降

解成微生物容易利用的物质， 从而缩短厌氧发酵

时间、提高干物质消化率和产气率。白腐菌是目前

研究得最为广泛的木质素降解菌种， 大量的研究

表明， 白腐菌是降解秸秆木质素类化合物能力最

强的微生物[27]。 经白腐菌预处理后的秸秆其发酵

的时间可大大缩短，可以很好的提高甲烷转化率，
有效接近秸秆的理论产气率。

杨玉楠 [28]等发现秸秆经白腐菌预处理后，木质

素含量降低，甲烷转化率为 47.63 ％，当继续发酵

时甲烷转化率升高 11.09 %，大大缩短了厌氧发酵

周期，提高了甲烷转化效率。此外，也有实验研究表

明， 白腐菌对生物质秸秆具有很好的降解作用，刘

庆玉[29]通过对白腐菌降解玉米秸秆进行优化，发现

白腐菌在以 4 层纱布、吐温 80 为活性剂，经过 20
d 的培养，木质素降解率达到 47.29 %。

生物预处理的优点是反应体条件温和， 对木

质素的降解具有专一性，反应过程能耗较低，对环

境产生污染较少， 但木质素分解酶的酶活力较低

并易失活，反应时间较长。

3 结语

秸秆干式厌氧发酵技术减少了资源浪费和环

境污染，合理有效地开发和利用农作物秸秆资源，
已被越来越多学者关注研究。 预处理作为干式厌

氧发酵技术关键步骤也成为人们关注的焦点。 传

统的机械、化学处理技术能耗大，对设备要求高，
后续处理繁琐并对环境造成一定的污染； 氨纤维

爆破预处理具有反应条件温和， 对温度和压力的

要求较低等优点，并且氨可以回收再利用，节约了

生产成本，有利于工业化生产，是很有发展的与处

理技术；生物预处理具有技术专一降解性强，能耗

低，无污染等优点，随着生物技术和基因工程的对

菌种和酶活力的不断改进， 生物预处理技术将会

·8· 刘 琪等 生物质能源干式厌氧发酵预处理的研究进展
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