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 摘要：玉米秸秆属于再生资源的一种，并且具有原材料廉价和资源数量丰富的特点，主要由纤维素和木质素构成，
秸秆在经过一定加工工艺后，如预处理、水解处理、发酵处理会分解产生乙醇，这种乙醇极其适合应用在工业燃料制
作中。为此，本文分析了玉米秸秆的成分，以及其预处理、水解、发酵等相关加工工艺，旨在为玉米秸秆制备燃料乙
醇提供技术参考。

 现阶段，全世界正在面临较大的能源危机，而石油资源的日渐枯竭让化工燃料生产行业陷入了瓶颈期，此时，酒精
成为了潜力最大的替代品，为此，各大化工燃料生产企业开始将发展眼光投射在了燃料乙醇的制备上。而玉米秸秆则
是制备燃料乙醇的良好原材料，应用秸秆制备燃料乙醇，不但能够缓解能源危机，还能提高对秸秆的利用率，符合科
学发展观的要求。

 1玉米秸秆成分分析

 玉米秸秆的构成成分主要包括：纤维素、木质素、浸提物质、半纤维素、灰等。纤维素中含量最高的化学分子是脱
水葡萄糖，可以判定纤维素为纤维二糖的化学单元重复体。

 半纤维素主要包括木聚糖、葡聚糖、甘露聚糖，其中的短链多糖成分属于易溶解于水的化学分子。木质素以苯丙烷
为基本计量单位，属于高分子方向化合物的一种，可以对水解纤维素形成良好的屏障。

 2玉米秸秆的预处理操作

 在玉米秸秆的细胞壁中，纤维素分子被包裹在半纤维素和木质素之间，并以网状结构存在，并且纤维素本身具有质
地密集的特征，将半纤维素和木质素当成保护层，此时，直接进行水解操作的成功率较低，因此，需要对玉米秸秆进
行预处理，为接下来水解工艺的应用奠定基础。下面将对玉米秸秆的预处理方式及其工艺进行进一步分析。

 （1）物理预处理方式。物理预处理方式即对玉米秸秆进行机械性粉碎，也是最为原始和常见的预处理工艺，操作
人员可以通过切、割、碾、磨等方式减少玉米秸秆原有的粒度，并增加秸秆颗粒底部和酶的接触面积，进而降低纤维
素的结晶程度。物理粉碎秸秆的方式有干粉粉碎、湿法粉碎、振动粉碎、压缩粉碎几种常见的处理方式。除了传统的
秸秆粉碎预处理方式外，新型的物理预处理工艺还包含了高温处理和超声波处理等。

 （2）化学预处理方式。在玉米秸秆预处理中应用范围最广的化学预处理方式是蒸汽爆破，此工艺的应用流程如下
：操作人员将秸秆放置在温度160~260℃之间的水蒸气中15min左右，然后突然降低操作设备中的气压，此时设备中的
蒸汽会因压强的迅速变化通过反应釜喷扫到设备的外围，让秸秆原料出现爆破，进而完成预处理。蒸汽爆破预处理工
艺能加快纤维素的酶解糖化，缩短玉米秸秆预处理时间，但该处理装置的费用较高，并且会消耗大量能源，如果操作
温度掌握不好，在操作过程中还会形成有害物质。氨纤维爆破技术是近年来一种新型的秸秆化学预处理工艺，其运行
原理基本和蒸汽爆破相同，即将秸秆放置在高温和高压环境下，不同的是在此过程中添加了液氨处理环节，液氨的液
化反应会带来骤冷的效果，能够在增加纤维度接触面积的同时，避免在有害物质的产生。

 （3）生物预处理方式。白腐真菌具有分解木质素的作用，因此，操作人员将此物质应用在了玉米秸秆的预处理中
，有效降解了其中的木质素，进而加快了纤维素张茂芬�玉米秸秆发酵制备燃料乙醇生产工艺的思考的酶解速度，这
种预处理方式便被称为生物预处理工艺。生物预处理工艺具有温和、环保、耗能少等优势，但是处理的时间较长。

 3制备燃料乙醇的水解工艺

 （1）稀酸水解工艺。稀酸水解工艺中应用的稀硫酸浓度需要在0.2%~0.5%之间，并且在较为温和的环境下进行，稀
酸水解工艺的应用主要可以分为以下两个步骤：第一，对秸秆进行低温操作，将半纤维素中的糖分全部提取出来；第
二，对秸秆进行高温操作，促使纤维素中的糖分能够水解成六碳糖，此过程糖分的转换率基本能够维持在50%。但是
应用稀酸水解工艺的过程中，容易产生大量的副产物。
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 （2）浓酸水解工艺。浓酸水解工艺中应用的浓硫酸浓度需要在70%，水解温度需要控制在50℃左右，水解时间大
概在5h左右，首先被水解的是半纤维素，被水解的物质经过浓缩沥干后会形成糖分。操作人员需要对半纤维素处理后
的残余物质进行脱水处理，然后将其在浓度为30%的硫酸溶液中浸泡2h左右，然后再进行脱水处理，并将其放置在70
%浓度的硫酸中2h，此时，玉米秸秆中的糖分会和硫酸溶液中的化学物质发生离子交换反应，将水解分离出来的酸性
物质放到蒸发器中进行进一步蒸发和浓缩，剩余的残渣可以被应用到下一次的水解操作中。

 浓硫酸水解工艺的显著特点便是对糖分的利用率高，因此能够充分利用纤维素和半纤维素中的糖分，且副产物较少
，但是对硫酸的应用较多，因此，在大多数浓硫酸水解操作完成后，操作人员需要对硫酸进行回收再利用。除此之外
，在水解过程中，硫酸经过了多次的分离和浓缩，这在极大程度上增加了水解操作流程的复杂程度，硫酸的腐蚀性也
会随着浓度的增加而提高，操作人员在应用浓硫酸水解工艺时，需要做好控制工作。

 （3）酶水解工艺。就现阶段玉米秸秆的水解工艺水平而言，酶水解是其中应用效果较显著，且应用副作用较小的
一种水解工艺。酶水解工艺的应用过程属于生化反应，与上述两种水解方式相比，此工艺可在常压环境下进行，进而
减少了对配置能源的消耗，并且应用在酶水解工艺中的酶具有较高的选择性。目前，已经有国际上的生物学家对酶水
解工艺进行了应用，其酶解纤维素的效率可达90%。但是酶水解工艺还处于不断研究阶段中，存在加工费用较高等缺
陷，但是其基本成本随着工艺科技含量的提高在逐渐减少，这推动了燃料乙醇配置行业的发展和进步。总之，酶水解
工艺将不断完善，并广泛应用在玉米秸秆水解处理中。

 4制备燃料乙醇的发酵工艺

 发酵实际上是将葡萄糖转换为乙醇的过程，从本质上来讲，发酵是简单的，在发酵物质中添加酒精酵母，并将发酵
温度控制在30℃左右，便可以完成乙醇制作。但是玉米秸秆中含有大量的半纤维素，上文提到过，此物质在水解反应
下的产物是五碳糖，木纤维在水解反应下产生的物质是木糖。这说明，在玉米秸秆发酵过程中，木质纤维中的木糖能
够良好的发酵成乙醇，因此，木糖乙醇发酵效率一直被燃料乙醇制造厂家认为是玉米秸秆发酵的关键环节。

 （1）分步水解发酵工艺。在此发酵模式引导下，秸秆的水解操作需要和发酵操作分开进行，此工艺的应用优势是
秸秆的水解操作和发酵操作可以在各自理想的环境及温度条件下进行，即在45℃下酶解，在35℃下发酵。但是此工艺
无法消除葡萄糖对纤维素酶的抵制作用。

 （2）同步水解发酵工艺。此工艺将秸秆的水解和发酵放置在一个操作设备中进行，酶解过程反应生成的葡萄糖能
够被迅速利用，进而消除了葡萄糖对纤维素酶的抵制作用。但是此工艺存在酶解和发酵温度不能统一的现象，为了中
和两种操作的温度，操作人员一般将设备温度控制在37℃左右。

 （3）微生物发酵工艺。此工艺能够将纤维素生产、纤维素糖化、葡萄糖发酵三个环节合并在一起完成，这样能够
减少乙醇制造企业在容器配置上的投资费用。但是此工艺发酵出来的乙醇浓度较低，并且极易出现副产物，目前，应
用在微生物发酵方式中的微生物主要有热硫化氢梭菌和热纤维端孢菌。

 （4）固定细胞发酵工艺。此发酵工艺的应用能够提高发酵罐中的细胞浓度，进而实现对细胞的连续应用，进而提
高发酵乙醇的浓度，常见的固定细胞发酵物质有多空玻璃和卡拉胶。固定细胞的流动方向是混合细胞发酵，如酵母和
纤维二糖酶的固化程度，此时，将纤维二糖看做基础物质转换为乙醇，便可以大幅度提高乙醇的浓度，因此，此发酵
方式经常被应用在玉米秸秆处理中。

 5结语

 总之，燃料乙醇制造企业可以将廉价的玉米秸秆作为乙醇制造的原材料，但是秸秆预处理、水解、发酵工艺的完善
和应用还存在较多问题，为此，操作人员需要深入对乙醇制造工艺的研究和应用，为燃料乙醇制造质量的提高奠定基
础。
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