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玉米秸秆蒸汽爆破用于厌氧发酵的技术评价
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摘 要：蒸汽爆破可破坏木质纤维素结构，提高纤维素、半纤维素的转化利用率，是秸秆类物质利用的一种有效预处理

方式。作者研究了玉米秸秆蒸汽爆破处理及其厌氧发酵过程中的能量平衡关系，结果表明相同维压时间下蒸汽爆破处理

后玉米秸秆厌氧发酵过程中的能源转化率随着压力增大而增大，而在相同压力条件下均在 90 s 维压时间时得到最大能源

转化率。玉米秸秆蒸汽爆破后在常温条件下厌氧发酵的最小和最大能源转化率分别为 8.39%和 11.68%，是对照组的 1.38

倍和 1.92 倍。但对蒸汽爆破玉米秸秆厌氧发酵的增量效益-费用比分析表明，因玉米秸秆蒸汽爆破处理而引起厌氧发酵

产气量增加所形成产气的能量增加量小于蒸汽爆破处理所消耗的能量，从能量转换角度来说蒸汽爆破并不是玉米秸秆厌

氧发酵的最经济处理方式。
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0 引 言

作为一个农业大国，中国有着丰富的秸秆资源，但

随着经济的快速发展，原作为农村生活用能和牲畜饲料

的农作物秸秆逐步沦为农业废弃物，其不当处置造成了

严重的环境污染。近年来，随着化石能源供应紧张和环

境问题的日益突出，以秸秆为主的生物质能成为后续能

源发展的重要技术方式[1-4]。但秸秆作为一种典型的木质

纤维素聚合体，木质素的包绕结构阻碍了微生物对纤维

素和半纤维素转化和利用，破坏木质纤维素结构成为提

高秸秆生物转化效率的重要技术措施[5-7]。蒸汽爆破作为

一种预处理方式，可以有效实现木质素、纤维素、半纤

维素结构的分离，提高后继工艺对纤维素、半纤维素的

利用率，逐步被应用于秸秆厌氧发酵、纤维素燃料乙醇

发酵等技术领域[8-11]。目前，对以蒸汽爆破作为预处理手

段的生物能源生产技术研究主要集中于对生物转化环节

的研究，突出蒸汽爆破措施对产量的提升效果。因而，

蒸汽爆破也仅被作为一种预处理手段对待，对于其处理

过程的能量转换关系缺少相关的研究。虽有文献对厌氧

发酵过程的能量转换效率进行分析，但这些分析都是基

于理论推算且忽略了厌氧发酵过程中的基本能量平衡，
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未能考虑接种物所带入能量和产气中因 CH4 含量不同而

引起的产出能量的变化[12-13]，由此计算出的能源转化效

率还值得商榷。由于蒸汽爆破处理需要使用高温高压的

饱和蒸汽作为工作介质，这些外界能量输入将对秸秆能

源化利用过程的经济性能产生很大的影响[14]。文章以玉

米秸秆蒸汽爆破处理后用于厌氧发酵为研究对象，分析

了玉米秸秆蒸汽爆破和厌氧发酵过程的能量平衡关系，

探讨了蒸汽爆破玉米秸秆进行厌氧发酵的能量转换关

系，从能量学角度对玉米秸秆汽爆处理及厌氧发酵过程

中能量投入产出的影响进行对比分析，为秸秆厌氧发酵

的工程应用提供参考数据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

玉米秸秆，河南农业大学科教园区，去根后自然风干，

粉碎至 2～3 cm，低位发热量（空气干燥基）Qad,net=14500

kJ/kg。活性污泥，郑州市五龙口污水处理厂，含水率 99.4%，

Qad,net=12680 kJ/kg。

1.2 仪器设备

QB-200 蒸汽爆破工艺试验台，鹤壁市正道重型机械

厂，爆腔容积为 405 mL，试验时单次秸秆爆破量质为

35 g，蒸汽充实量约为 200 mL。

气相色谱仪：Agilent6820，美国安捷伦科技有限公司。

XRY-1A 数显氧弹式热量计，上海昌吉地质仪器有限

公司。

1.3 试验方法

秸秆粉碎后先进行蒸汽爆破（爆破压力分别为 2、2.5、
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3 MPa，各压力条件下的保压时间为 60、90、120 s），

取爆破后的秸秆 200 g（干质量）于 2 500 mL 发酵瓶中进

行常温厌氧发酵，温度变化范围为 22～27℃，使用活性

污泥作接种物，污泥添加量为 20 g（干质量），发酵料

液总固体质量分数为 8%，发酵周期为 45 d，同时将未经

汽爆的秸秆作试验对照。测量发酵产气量和产气中甲烷

含量，换算产出的可转换能量。

2 秸秆蒸汽爆破及厌氧发酵过程中的能量平衡

2.1 蒸汽爆破过程的能量平衡

蒸汽汽爆是使用高温高压饱和蒸汽对原料进行处理

的过程，其工作原理如图 1。由蒸汽发生器产生的饱和水

蒸气在密闭爆腔中逐步渗透到木质纤维素结构内部，从

而使细胞壁内外压力逐步趋于一致；当气泵通过连杆打

开爆腔出料口时，在巨大压差作用下细胞内的蒸汽冲破

细胞壁物质的阻挡，瞬间释放，从而对细胞壁形成破坏，

实现木质素、纤维素和半纤维素的分离。同时，部分半

纤维素、果胶等不稳定物质也在高温高压蒸汽作用下发

生化学反应而转化为其他小分子物质。因此蒸汽爆破是

一种外界能量作用下的物理分离和化学转化过程，其蒸

汽爆破过程中的能量平衡关系如图 2 和式（1）所示。

图 1 蒸汽汽爆工作原理图

Fig.1 Principle diagram of steam explosion

图 2 蒸汽爆破过程能量平衡图

Fig.2 Energy balance of steam explosion

1 2 3 4stalk eH Q E Q Q E Q Q       （1）

式中，H 为饱和蒸汽的焓值，由相应工作压力决定；Qstalk

为秸秆所含能量；Ee 为空气压缩机及控制线路所消耗电

能；Q1 为秸秆显热；Q2 为爆破后秸秆所含能量；Q3 为散

热损失，主要由爆腔及输气管路向环境中散热形成；E 为

爆出物的动能，爆破瞬间物料在压力作用下形成，由物

料质量和压力大小决定；Q4 为爆出物的显热。

蒸汽爆破作为一种预处理形式，其输出能量中 Q3、E

均不能为后继工艺所利用，同时由于汽爆过程与后继的利

用过程还存在较长的时间间隔，由爆出物携带的显热 Q4

也无法为后继工艺所利用。因此蒸汽爆破过程输入能量仅

能通过物料内能变化对后继工序的能量转换产生影响。

2.2 爆破秸秆厌氧发酵过程的能量平衡

厌氧发酵过程是一个生物转化过程，厌氧微生物通

过自身代谢将原料中的有机质分解为以 CH4、CO2 为主的

气态产物和水溶性物质，在气态生成物中 CH4 是主要的

可利用能源（H2 和 H2S 虽是含能气体，但因含量极少而

常被忽略不计，且H2S一般还要作为有害成分进行脱除），

生成的水溶性物质和原料中不完全分解物则形成发酵残

留物。以活性污泥作为接种物时，秸秆厌氧发酵过程中

的能量平衡如图 3 和式（2）所示。

图 3 秸秆厌氧发酵过程中的能量平衡图

Fig.3 Energy balance of stalk anaerobic fermentation

5 6 7 8 9i sludgeQ Q Q Q Q Q Q      （2）

式中：Qi 为秸秆所具有的能量；Q5 为秸秆的显热；Qsludge

为活性污泥所具有的能量；Q6为活性污泥的显热；Q7为气

态生成物所具有的能量；Q8为发酵固液产物所含有的化学

能及显热；Q9为发酵微生物生长、代谢所消耗的能量。

由于爆破秸秆的厌氧发酵过程是在室温条件进行

的，其进料显热和产物显热可忽略不计，此时秸秆和接

种物活性污泥所具有的化学能是系统能量的主要输入

者；而在输出能量中仅有气态产物中的 CH4、H2 和 H2S

所具有能量才能转为能源使用，其他能量主要以化学能

的形式存在于 CO2 和固液发酵产物中。

2.3 蒸汽爆破秸秆厌氧发酵过程中的能量平衡

当将蒸汽爆破与厌氧发酵 2 个工序作为一个系统物

料生产过程考虑时，由于其过程在室温环境发生，因物

料显热引起的能量变化可忽略不计；Qi 秸秆所具有的能

量为爆破秸秆所具有的能量 Q2，即 Qi=Q2，此时反应体

系的能量平衡关系如图 4 和式（3）。

图 4 蒸汽爆破秸秆厌氧发酵过程的能量平衡图

Fig.4 Energy balance of steam exploded stalk anaerobic

fermentation
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7 8 9e sludge stalkH E Q Q Q Q Q      （3）

在蒸汽爆破秸秆厌氧发酵系统中仅有气态产物中的

CH4、H2 和 H2S 所具有的热能可以转化为其他能量形式，

从能源利用角度分析，这也是系统产能中的主要有用能，

此时系统的能量转换效率为：

4 2 2CH H H S

100%

100%
stalk e sludge

Q Q Q

Q H E Q

  

 
 

  

有用能

投入能量
（4）

如前所述，当不计发酵气态产物中少量 H2 和 H2S 所

具有的能量时，式（4）转化为

%1004 



sludgeestalk

CH

QEHQ

Q
 （5）

3 蒸汽爆破秸秆厌氧发酵过程中的能量关系分析

3.1 能量转换效率分析

不同汽爆处理条件下玉米秸秆厌氧发酵产气量和甲

烷含量如表 1 所示。

表 1 不同汽爆处理条件下玉米秸秆厌氧发酵产气量和甲烷含量

Table 1 The yield of biogas and methane content in anaerobic

fermentation of steam exploded corn stalk

2 Mpa 2.5 Mpa 3 Mpa
未汽爆

60 s 90 s 120 s 60 s 90 s 120 s 60 s 90 s 120 s

产气量/L 9.3 12.2 14.9 14.5 12.9 15.1 14.8 13.2 15.5 15.2

CH4体积分

数/%
57.44 65.41 68.53 70.46 68.21 71.64 70.68 71.17 72.35 69.51

基于不同爆破工艺条件下所供工作介质焓及其发酵

产气结果不同，而试验所用材料秸秆和污泥的热值为定

值，式（5）可转换为

4CH ( , )

( , )

( , ) ( , )

100%
P T

P T

stalk P T sludge e P T

Q

Q H Q E
  

  
（6）

Ee(P,T)由蒸汽爆破频率决定，正常工作情况下 60、90、

120 s 保压时间对应的单次平均工作周期为 500、550、600

s，试验时使用 ZB-0.67/8-B20 空气压缩机为气泵提供动

力，其额定功率为 1.1 kW，因空气压缩机为间歇性工作，

其工作中所贡献的能量以一定工作周期内加工物料质量

（干重）与加工时间的比值即单位质量能耗计，工作过程

中 60、90、120 s 3 种保压时间下对应的单位质量能耗分

别为 924、880、772 kJ/kg；由于控制线路消耗的电能较

小可忽略不计。由（式）6 可得秸秆不同蒸汽爆破预处理

条件下的能量转换效率如表 2 所示。

表 2 不同汽爆处理条件下秸秆厌氧发酵的能源转换效率

Table 2 Energy conversion efficiency in anaerobic fermentation

of steam exploded corn stalk

2 Mpa 2.5 Mpa 3 Mpa
未汽爆

60 s 90 s 120 s 60 s 90 s 120 s 60 s 90 s 120 s

η/% 6.08 8.39 10.76 10.83 9.19 11.33 11.06 9.76 11.68 11.07

注：Qnet,CH4
=35 906 kJ/m3；Qnet, H2

=10 794 kJ/m3；Qnet, sludge=12 680 kJ/kg。

从表 2 中可见，未经蒸汽爆破处理的玉米秸秆在室

温厌氧发酵过程转化为气态能源的能量仅占输入能量的

6.08%，其他能量则以化学能形式存在于固液发酵产物

中，而经过不同汽爆工艺处理的玉米秸秆在厌氧发酵过

程中转化为可用能的比例均高于对照组，分别提高了

37.99%～92.11%，其中在压力为 3MPa、维压时间为 90 s

的汽爆处理条件下，玉米秸秆厌氧发酵过程中最大能源

转化率 η(3,90)max 达到 11.68%，是对照组的 1.92 倍。对比

各组处理可以看出，在相同维压时间下物料过程中能源

转换效率随着爆破处理压力的增大而增大，即η(3,T)>η(2.5,T)

>η(2,T)，这说明随着蒸汽压力的增加爆破处理对玉米秸秆

中木质纤维结构的破坏能力增强，纤维素、木质素的分

离程度增加，降低了木质素对纤维素的屏蔽作用，在一

定程度上提高了纤维素被微生物降解转化能力。

对于相同爆破压力条件下，3 组处理均在维压时间为

90 s 时达到最大能源转换率，这主要是因为蒸汽爆破过程

中的维压过程不仅是一个饱和蒸汽向玉米秸秆细胞结构

渗透的过程，在这个渗透过程中秸秆中的半纤维素、果

胶质等非定型物质在高温高压条件下也发生化学转化，

保压时间的长短则决定着这些非定型物质的转化程度，

进而影响这些物质被后继厌氧发酵微生物利用的程度，

过短的保压时间则不能实现高压蒸汽向细胞结构完全渗

透，影响木质素、纤维素的分离效果进而影响秸秆的能

源转换效率，过长的保压时间则可导致非定型物质的分

解转化，降低了原料中可转换物质含量。

3.2 蒸汽爆破玉米秸秆厌氧发酵过程中的增量效益-费

用比（ΔB/ΔC）分析

对比玉米秸秆未处理与爆破处理后进行厌氧发酵过

程的能量平衡关系可知，玉米秸秆蒸汽爆破与未处理厌

氧发酵过程中引入的能量除都包含物料所含有能量、活

性污泥带入能量外，还引入了蒸汽所携带能量和气泵工

作所消耗的能量，为了对这部分相对于常规发酵所引入

的额外能量进行分析，使用增量效益-费用比（ΔB/ΔC）

进行评价，其评价方程为

2 1

2 1

out out

in in

Q QB

C Q Q


 

 

净增加的收益能量

净增加的投入能量
（7）

式中，Qout2 为秸秆蒸汽爆破处理后厌氧发酵获得的可转

化能量；Qout1 为秸秆厌氧发酵所获得的可转化能量；Qin2

为秸秆蒸汽爆破处理和厌氧发酵所投入的能量；Qin1 为秸

秆厌氧发酵所投入的能量。

不同蒸汽爆破处理情况玉米秸秆厌氧发酵过程中的

增量效益-费用比如表 3。

表 3 蒸汽爆破玉米秸秆厌氧发酵过程中的增量效益-费用比

Table 3 Incremental benefit-cost ratio in anaerobic fermentation

of steam exploded corn stalk

2Mpa 2.5Mpa 3Mpa

60 s 90 s 120 s 60 s 90 s 120 s 60 s 90 s 120 s

ΔB/ΔC 0.359 0.686 0.751 0.438 0.717 0.732 0.481 0.718 0.689

从表中可以看出在相同爆破压力条件下，ΔB/ΔC随

着保压时间的增加而增加，其相对增加产出能量逐步接
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近爆破投入能量，出现这种情况的主要原因在于保压操

作过程中并没有额外能量的输入，保压时间的增加对物

料的转化有一定的促进作用。但在试验所确定试验条件

下，爆破玉米秸秆厌氧发酵过程中的增量效益-费用比

均小于 1，说明蒸汽爆破玉米秸秆厌氧发酵的增量能量

产出小于因采用蒸汽爆破处理而投入的能量。如果单纯

从能量学角度分析，蒸汽爆破处理玉米秸秆用于厌氧发

酵在经济条件上不具有可行性。当考虑秸秆废弃物能源

高品位转化、清洁化利用及由此带来的生态环境效益

时，蒸汽爆破可作为一种秸秆厌氧发酵的参考原料处理

方式。

3 结 论

1）蒸汽爆破有利于提高玉米秸秆厌氧发酵过程中的

能量转换效率。试验条件下蒸汽爆破玉米秸秆厌氧发酵

的能量转换效率比对照分别提高了 1.38～1.92 倍；试验

在饱和蒸汽压力为 3 Mpa，维压时间为 90s 的条件下得到

的蒸汽爆破玉米秸秆厌氧发酵过程中的最高能量转换效

率为 11.68%。

2）玉米秸秆蒸汽爆破处理时，在相同维压时间条件

下其厌氧发酵过程中的能量转换效率随着压力的升高而

升高。

3）增量效益-费用比分析表明，玉米秸秆因蒸汽爆破

而在厌氧发酵过程中增加的能量产出小于因蒸汽爆破而

引入的能量。

4）从能量学角度考虑，现有条件蒸汽爆破并不是玉

米秸秆厌氧发酵最经济的原料处理方式。
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Technology evaluation of steam exploded corn stalk anaerobic

fermentation
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Abstract: Steam explosion as an effective pretreatment can separate hemi-cellulose, cellulose and lignin from

lignocelluloses such as stalk and wood, and enhance yield of production from lignocelluloses with chemical and

biological methods. Energy balance of corn stalk steam explosion and anaerobic fermentation were analyzed based on

the experiments in the paper. The energy conversion rate of anaerobic fermentation with steam exploded corn stalk

increased with the increasing of steam pressure at the same pressure retention time, and the maximums in the same steam

pressure were got at the 90 s pressure retention time in each group. The minimum and maximum energy conversion rates

of anaerobic fermentation with steam exploded corn stalk were 8.39% and 11.68% at room temperature, which are 1.38

times and 1.92 times than that of the control. But the analysis of incremental benefit-cost ratio showed the expended

energy for steam explosion is greater than the increased additional energy output in anaerobic fermentation with steam

exploded corn stalk compared with the control. From this point of view, it is not an economic way for steam explosion

method.

Key words: straw, anaerobic digestion, energy conversion, steam explosion, incremental benefit-cost ratio


