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摘要：为探究尿素预处理玉米秸秆降解木质素的动力学特性，解析尿素对玉米秸秆木质素的作用规律，研究了总固

体质量分数（１０％、３０％、５０％和 ７０％）和尿素添加比例（１∶１００、１∶２０、１∶１０、１∶２和 ７∶１０）对玉米秸秆木质素含量的

影响，并进行模型拟合，获得了尿素预处理玉米秸秆降解木质素动力学模型。结果表明：总固体质量分数在 ５０％以

内时，随着尿素添加比例的增加，玉米秸秆的木质素去除率先增加、后降低，总固体质量分数为 ７０％时木质素去除

率随着尿素添加比例的增加而增加，当总固体质量分数为 １０％和 ７０％、对应尿素添加比例为 １∶２０和 ７∶１０时，获得

的最大木质素去除率分别为 ７１０５％、６８６９％；不同预处理条件下，玉米秸秆的残余木质素质量与总固体回收量均

呈现较好的线性关系，在整个尿素预处理过程中脱木质素选择性系数稳定在 ０３２～０４８ｇ／ｇ之间；尿素预处理玉

米秸秆的脱木质素过程符合初始脱木质素、大量脱木质素和残余脱木质素 ３个阶段连续一阶动力学模型，大量脱

木质素阶段的最大可脱除木质素质量比可达 ０７１，在低、高总固体含量下，尿素转化的液态铵和气态氨对玉米秸秆

均具有较好的脱木质素作用。
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０　引言

随着全球能源的日益枯竭，寻找可替代能源迫

在眉睫。以木质纤维类生物质为原料生产生物乙

醇、沼气等新能源越来越受到关注
［１－４］

。农作物秸

秆是产生量较大且亟待处理的一类废弃生物质，我

国每年可收集的秸秆资源量高达 ７×１０８ｔ以上［５］
。

然而，秸秆表面的木质素是一种以苯基丙烷为基本

结构的天然芳香三维网状聚合物
［６－７］

，其结构稳定、

难降解，成为制约秸秆纤维素资源化利用的屏障。

预处理是脱除或打破秸秆木质素，增加木质纤

维的多孔性，降低纤维素的结晶度，促进酶解糖化产

乙醇、厌氧发酵产甲烷等后续生产的关键步骤
［４，８］
。

氨化预处理作为一种弱碱预处理方法近年来受到越

来越多的关注。文献［８－１４］研究发现，氨化预处
理能有效打破细胞壁的交联结构，且腐蚀性小，能在

较低温度下去除木质素，较好地保护纤维素和半纤

维素不被破坏，氨的高挥发性有助于后续的回收利

用。但目前氨水、无水液氨、碳酸铵、氨纤维爆破、氨

循环浸透、氨气吸附纤维爆破等预处理方法仍存在

氨的运输和贮存需要专用设备及安全防护措施、压

缩和加热液氨过程中的能耗较高、氨回收需要专用

设备及回收能耗高、成本高等一系列问题，限制了氨

化预处理的推广和应用
［１５－１７］

。

尿素是一种普通氮肥，氮质量分数为 ４６％［１８］
，

其运输、储存和使用过程中均无需专用设备及特殊

条件。目前，尿素在秸秆预处理方面主要作为

ＮａＯＨ预处理［１９－２１］
的辅助试剂，而将尿素作为单独

试剂进行秸秆预处理的研究较少。文献［２２－２４］
证明尿素能有效打破秸秆木质素的包裹，获得较优

的糖化效率和甲烷产量，但有关尿素预处理降解秸

秆木质素动力学的相关研究鲜见报道。由于尿素易

溶解于水，在秸秆中脲酶的催化作用下快速转化为

ＮＨ３或 ＮＨ
＋
４、ＨＣＯ

－
３，在总固体（Ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓ，ＴＳ）含量

较低时，尿素转化为碳酸铵、碳酸氢铵或氢氧化铵，

而在ＴＳ含量较高时，尿素则可转化为氨气和二氧化
碳，其预处理反应机理差异较大。因此，研究比较不

同 ＴＳ含量尿素预处理降解秸秆木质素的动力学特
性对解析尿素对秸秆木质素的作用规律具有重要

意义。

本文选取玉米秸秆为原料，研究 ＴＳ、尿素添加
比例对玉米秸秆木质素含量的影响，并进行模型拟

合，以明确尿素预处理玉米秸秆降解木质素的动力

学特性，获得不同条件下的动力学模型。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用玉米秸秆取自黑龙江省哈尔滨市东北农

业大学农学院试验田，风干玉米秸秆粉碎过 ２ｍｍ
筛后室温（２０℃）下密封保存。ＴＳ、纤维素、半纤维
素、木质素、总碳（Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）和总氮（Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）的质量分数分别为（９６０６±０６６）％、
（４２１４±０４０）％、（３１０２±０４２）％、（１４８５±
０３５）％、（４４３３±０５８）％、（０７４±００４）％，碳氮
比为６０２３。
１２　试验方法与设计
１２１　尿素预处理方法

将１０ｇ玉米秸秆装入１５０ｍＬ锥形瓶，按比例添
加尿素，用蒸馏水调至试验所需 ＴＳ含量，然后将密
封后的锥形瓶放入干燥箱中，保持稳定的预处理温

度（７５℃），达到设定的预处理时间后取出用蒸馏水
洗涤至冲洗水 ｐＨ值为 ７０，在 ６０℃下干燥后测定
木质素含量。

１２２　试验设计
尿素与秸秆的质量比分别为 １∶１００、１∶２０、

１∶１０、１∶２和 ７∶１０；ＴＳ质量分数分别为 １０％、３０％、
５０％和７０％；预处理时间分别为 ２、４、６、９、１２、１５ｄ。
未经尿素处理的玉米秸秆为空白对照组，每组作

３次重复。
１２３　指标测定

ＴＳ含量采用（１０５±５）℃干燥法测定［２２］
。木质

素、纤维素和半纤维素含量采用 ＡＮＫＯＭ２００ｉ型半
自动纤维素分析仪测定。ＴＣ、ＴＮ含量采用 ＥＡ３０００
型元素分析仪测定。

１２４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ２２０进行数据整理及统计性分析，

取３次重复平均值；采用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行绘图及模
型拟合。

１３　动力学模型
目前，秸秆预处理过程降解木质素的动力学模

型主要基于硫酸盐法制浆过程的脱除木质素动力学

模型
［２５－２７］

，其动力学过程分为初始脱木质素、大量

脱木质素以及残余脱木质素３个阶段，方程为
ＲＬ＝ａ１ｅｘｐ（－ｋ１ｔ）＋ａ２ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋ａ３ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

（１）
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ＲＬ＝
Ｌ
Ｌ０

（２）

式中　ＲＬ———残余木质素质量比，ｇ／ｇ
ｔ———预处理时间，ｄ
ｋｉ———阶段 ｉ的反应动力学常数，ｋｉ≥０，ｄ

－１

Ｌ、Ｌ０———预处理秸秆、初始未预处理秸秆的
木质素质量，ｇ

ａｉ———阶段 ｉ的最大可脱除木质素质量比，

０≤ａｉ≤１

当 ＲＬ＝１，ｔ＝０时，ａ１、ａ２、ａ３应服从边界条件

ａ１＋ａ２＋ａ３＝１ （３）
根据预处理时间 ｔ的不同，方程可定义为 ３个

阶段，即

ＲＬ＝ａ１ｅｘｐ（－ｋ１ｔ）＋ａ２ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋ａ３ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）
（０≤ｔ≤ｒ） （４）

ＲＬ＝ａ１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋ａ２ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋ａ３ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）
（ｐ≤ｔ≤ｒ） （５）

图 １　尿素添加比例和 ＴＳ质量分数对预处理玉米秸秆残余木质素质量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒａｔｉｏｓｏｆｕｒｅａｔｏｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ

ＲＬ＝ａ１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋ａ２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋ａ３ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）
（ｑ≤ｔ≤ｒ） （６）

式中　ｐ———初始脱木质素阶段结束时间，ｄ
ｑ———大量脱木质素阶段结束时间，ｄ
ｒ———预处理周期，取１５ｄ

脱木质素选择性系数是预处理过程中木质素去

除量与秸秆总固体损失量的比值，即

ＳＬ＝
ΔＬ
ΔＹＴ

＝
Ｌ０－Ｌ
ＹＴ０－ＹＴ

（７）

式中　ＳＬ———脱木质素选择性系数，ｇ／ｇ
ＹＴ、ＹＴ０———预处理秸秆、初始未预处理秸秆

的总固体质量，ｇ

２　结果与分析

２１　尿素添加比例和 ＴＳ质量分数
尿素添加比例（尿素与秸秆质量比）和 ＴＳ质量

分数对玉米秸秆残余木质素质量的影响如图 １所
示。由图１可以看出，玉米秸秆残余木质素质量均
随着预处理时间的增加而降低（Ｐ＜００５），且前
２ｄ缓慢降低，２～６ｄ快速降低，６ｄ之后又逐渐平
缓，１５ｄ时基本平稳。各对比组前２ｄ、前６ｄ的木质
素去除量占 １５ｄ木质素去除总量的百分比分别达
到８９５％ ～３２６１％、６０９６％ ～８９３４％。同时，预
处理玉米秸秆残余木质素质量随尿素添加比例、ＴＳ
质量分数的不同而差异显著。ＴＳ质量分数为１０％、
３０％和５０％时，预处理过程中玉米秸秆残余木质素
质量随着尿素添加比例的增加先显著降低，１∶２０尿
素添加比例时达到最低，其 １５ｄ时木质素去除率达
到最大，分别为 ７１０５％、６０５３％和 ５６９２％，１０％
ＴＳ组最优，之后玉米秸秆残余木质素质量则随着尿
素添加比例的增加又增加。ＴＳ质量分数为７０％时，
预处理过程中玉米秸秆残余木质素质量随着尿素添

３２３第 １１期　　　　　　　　　　　　　王忠江 等：尿素预处理玉米秸秆降解木质素动力学研究



加比例的增加而显著降低，但尿素添加比例小于

１∶２的各组在整个预处理过程中残余木质素质量降
低速度均较缓慢，其 １５ｄ时木质素去除率仅达到
２２７１％ ～３６１９％，而７∶１０尿素添加比例组残余木
质素质量在前４ｄ就迅速降低，其 １５ｄ时木质素去
除率达到 ６８６９％。该结果说明，ＴＳ质量分数为

图 ２　尿素预处理玉米秸秆残余木质素质量与总固体回收量的线性拟合

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｅｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｙｉｅｌｄｓａｆｔｅｒｕｒｅａｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

７０％的高固体含量尿素预处理降解玉米秸秆木质
素规律与 ＴＳ质量分数小于等于 ５０％较低固体含
量时规律差异显著。因为尿素预处理过程中，秸

秆中的脲酶先将尿素转化为 ＮＨ３和氨基甲酸酯，

氨基甲酸酯又快速分解为 ＣＯ２和 ＮＨ３
［２８－２９］

。由于

ＮＨ３极易溶于水，当 ＴＳ质量分数较低时，ＮＨ３快速
溶于水转化为碳酸铵、碳酸氢铵或氢氧化铵，此时

预处理效果取决于液体中铵浓度，尿素添加比例

越大，液体中的铵浓度越大，且 ＴＳ含量越低时，玉
米秸秆与液体接触越充分，但过量尿素反而会抑

制预处理效果
［２３－２４］

。因此，本试验中，ＴＳ质量分
数在 ５０％以内时玉米秸秆木质素去除率随着尿素
添加比例的增加先增加而后降低。而且，碳氮比

也是影响后续秸秆利用（例如厌氧发酵）的重要因

素。１∶２０尿素添加比例组在 １０％ＴＳ下预处理效
果优于其他各组，其碳氮比为 ２３５６，恰好在厌氧
发酵过程较优碳氮比范围 ２０～３０之间［２３］

，可节省

厌氧发酵之前调节碳氮比的操作步骤。当 ＴＳ质
量分数为 ７０％时，ＮＨ３主要以气态形式存在，容器
内压力升高，此时预处理效果主要取决于氨气浓

度和压力，尿素添加比例越大，氨气量越多，压力

也相对越大。本试验中，在 ７０％ＴＳ下，实现了玉
米秸秆在较低压力下气态氨化预处理，且达到了

较好的木质素去除率，７∶１０尿素添加比例组的预
处理效果显著好于该 ＴＳ质量分数下其他各组，其
１５ｄ时木质素去除率也接近 １０％ＴＳ、１∶２０尿素添
加比例组。可以看出，在 １０％、７０％ ＴＳ质量分数
条件下获得了相似的木质素去除率，说明尿素预

处理过程中，转化的液态氨和气态氨均具有良好

的脱木质素作用。

尿素预处理玉米秸秆的残余木质素质量与总固

体回收量的线性拟合如图２所示。木质素脱除是预
处理过程中最主要的化学反应，脱木质素选择性系

数 ＳＬ是评价木质素去除量与总固体损失量之间动

态关系的重要指标
［２５，２７］

。由图 ２可以看出，在不同
的ＴＳ质量分数和尿素添加比例时，预处理后玉米秸
秆残余木质素质量与总固体回收量均呈现较好的线

性关系（Ｒ２≥０９６）。当 ＴＳ质量分数在 ５０％以内
时，ＳＬ在预处理前４ｄ时增加显著，之后略呈下降趋
势，但波动很小，基本稳定在 ０３２～０４５ｇ／ｇ之间。
ＴＳ质量分数为 １０％和 ３０％时，尿素添加比例为
１∶２０、１∶１０和１∶２各组的 ＳＬ显著大于１∶１００各组，但
ＴＳ质量分数为 ５０％时各组 ＳＬ未表现出显著性差
异。当 ＴＳ质量分数为 ７０％时，７∶１０尿素添加比例
组的 ＳＬ在 １５ｄ预 处 理 过 程 中 稳 定 在 ０３９～
０４８ｇ／ｇ范围内，第４天时最大，均显著高于其他尿
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素添加比例组。本试验中脱木质素选择性系数显著

高于文献［３０］采用液氨浸泡玉米秸秆预处理方法
得到的结果，进一步证明了尿素预处理不仅具有很

好的脱除木质素作用，而且也能有效地保护纤维素

和半纤维素。

２２　反应动力学模型构建
文献［２５－２７］根据 ＮａＯＨ、石灰等碱预处理过

程中木质素各组分的溶解速度的差异，将脱木质素

动力学过程分为初始、大量和残余脱木质素 ３个阶
段。目前，连续一阶动力学模型已广泛用于计算碱

预处理过程中的脱木质素含量及特定条件下的反应

速率常数。该模型假设木质纤维类生物质中不同的

木质素组分在脱木质素过程中是依次连续的发生反

应。文献［３０］采用一阶动力学模型较好地拟合了
液氨浸泡预处理玉米秸秆的脱木质素过程，说明低

ＴＳ质量分数（１１１１％）下的氨基预处理脱木质素过
　　

程与碱处理类似。本研究中，为比较不同ＴＳ质量分
数下尿素预处理玉米秸秆脱木质素动力学过程的差

异，采 用 脱 木质 素 ３个阶 段反应 动 力 学 模 型
（式（４）～（６））拟合了不同 ＴＳ质量分数、尿素添加
比例、预处理时间时玉米秸秆残余木质素质量与总

固体回收量之间的动态关系，系统分析由尿素转化

的不同状态的氨在预处理玉米秸秆时降解木质素的

动力学行为。同时，针对试验结果进行回归分析，得

到不同条件下的脱木质素动力学参数 ｋ１、ｋ２和 ｋ３及

决定系数 Ｒ２如表 １所示。ａ１、ａ２和 ａ３估计结果如
表２所示。ｎ代表动力学模型的反应阶段数，ｎ为
１、２、３时，分别对应式（６）、（５）、（４）。

由表１可以看出，基于式（６）拟合结果得到的
决定系数中存在多个 Ｒ２＜０９，说明式（６）拟合模型
与实际数据不符。而基于式（４）和式（５）拟合曲线
决定系数 Ｒ２均较高，但式（４）在满足接近初始条
　　表 １　尿素预处理玉米秸秆降解木质素动力学参数

Ｔａｂ．１　Ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒｅａｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ

ＴＳ质量

分数／％
ｎ
尿素添

加比例

ｋ１／

ｄ－１

ｋ２／

ｄ－１

ｋ３／

ｄ－１
Ｒ２

ＴＳ质量

分数／％
ｎ
尿素添

加比例

ｋ１／

ｄ－１

ｋ２／

ｄ－１

ｋ３／

ｄ－１
Ｒ２

１０

１

２

３

１∶１００ ２３７×１０－２ ０９２７

１∶２０ ６３６×１０－２ ０７８１

１∶１０ ７９０×１０－２ ０８０２

１∶２ ３２５×１０－２ ０８８１

７∶１０ ４２６×１０－２ ０９３１

１∶１００ １１４×１０－１ ３４３×１０－３ ０９８６

１∶２０ ５５１×１０－２ ５９２×１０－１ ０９７０

１∶１０ ２５４×１０－２ ３４３×１０－１ ０９６３

１∶２ １８９×１０－２ ２６４×１０－１ ０９７３

７∶１０ １９８×１０－１ １１３×１０－１ ０９７７

１∶１００ １２６×１０－１ １２６×１０－１ １２７×１０－３ ０９８５

１∶２０ ３６０×１０－１ ３６０×１０－１ ２２２×１０－２ ０９６３

１∶１０ ４３０×１０－１ ２１３×１０－１１１７×１０－１６ ０９６９

１∶２ ５５５×１０－１ １５７×１０－１１９４×１０－１８ ０９４９

７∶１０ ４１９×１０－１ １１８×１０－１１９９×１０－１９ ０９６４

５０

１

２

３

１∶１００ １９２×１０－２ ０８６４

１∶２０ ５３９×１０－２ ０９２８

１∶１０ ５１４×１０－２ ０８８１

１∶２ ５０１×１０－２ ０９４８

７∶１０ ２８３×１０－２ ０８９２

１∶１００ １２４×１０－１ １００×１０－２ ０９１３

１∶２０ ３６８×１０－２ １４７×１０－１ ０９３３

１∶１０ ７３８×１０－３ １７３×１０－１ ０９７９

１∶２ ３１３×１０－２ １２３×１０－１ ０９３５

７∶１０ ９２９×１０－２ ２２７×１０－１ ０９６４

１∶１００ ９７１×１０－２ ９８７×１０－２６００×１０－１８ ０９４１

１∶２０ ５７８×１０－１ １１０×１０－１３１１×１０－１７ ０９０９

１∶１０ １５１×１０－１ １５１×１０－１５９６×１０－２０ ０９７６

１∶２ １２７×１０－１ １２９×１０－１６４４×１０－１７ ０９２２

７∶１０ ９５８×１０－２ ９５８×１０－２ ４５２×１０－３ ０９６４

３０

１

２

３

１∶１００ ２５６×１０－２ ０９３１

１∶２０ ５７５×１０－２ ０７３０

１∶１０ ５４９×１０－２ ０８９７

１∶２ ４０５×１０－２ ０９１９

７∶１０ ２７６×１０－２ ０９２６

１∶１００ １３５×１０－１ ８４１×１０－２ ０９２１

１∶２０ ３７２×１０－２ ４４３×１０－１ ０９１２

１∶１０ ２３７×１０－２ ２７８×１０－１ ０９７６

１∶２ ３２５×１０－２ １３３×１０－１ ０９６８

７∶１０ ３８５×１０－１ １６７×１０－１ ０９６５

１∶１００ ２２７×１０－２ ９３７×１０－２１９９×１０－１９ ０９６９

１∶２０ ３４７×１０－１ １５３×１０－１６３３×１０－１７ ０９３５

１∶１０ １４８×１０－１ １８９×１０－１１６４×１０－２１ ０９３５

１∶２ ４６６×１０－２ ４６５×１０－２ ４６９×１０－２ ０９７１

７∶１０ １５０×１０－１ １７４×１０－２９６５×１０－２４ ０９８６

７０

１

２

３

１∶１００ １７５×１０－２ ０８９２

１∶２０ ２０９×１０－２ ０８７８

１∶１０ ３６５×１０－２ ０９４８

１∶２ ２８３×１０－２ ０９０１

７∶１０ ５５２×１０－２ ０５５１

１∶１００ ８８０×１０－２ ３８０×１０－２ ０９５７

１∶２０ ６９３×１０－２ ５０４×１０－２ ０９２７

１∶１０ １６２×１０－１ ９６８×１０－２ ０９８４

１∶２ ２３８×１０－３ １５８×１０－１ ０９９１

７∶１０ １２３×１０－１ ３３１×１０－１ ０９１３

１∶１００ ２５１×１０－２ １１６×１０－１１５０×１０－１７ ０９７３

１∶２０ １３１×１０－１ １３１×１０－１６０９×１０－２０ ０９７６

１∶１０ １０３×１０－１ １０３×１０－１２６６×１０－２２ ０９４４

１∶２ １３１×１０－１ １３１×１０－１５６３×１０－１７ ０９７９

７∶１０ ３２６×１０－１ ３２６×１０－１１４６×１０－１８ ０９４５
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表 ２　尿素预处理玉米秸秆降解木质素动力学常数 ａ１、ａ２、ａ３的估计结果

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓ（ａ１，ａ２ａｎｄａ３）ｏｆｌｉｇｎｉｎｒｅｍｏｖａｌｏｆｕｒｅａｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ

ＴＳ质量

分数／％
ｎ
尿素添

加比例
ａ１ ａ２ ａ３ ａ１＋ａ２＋ａ３

ＴＳ质量

分数／％
ｎ
尿素添

加比例
ａ１ ａ２ ａ３ ａ１＋ａ２＋ａ３

１０

１

２

３

１∶１００ ０９２ ０９２

１∶２０ ０７５ ０７５

１∶１０ ０８６ ０８６

１∶２ ０７５ ０７５

７∶１０ ０８９ ０８９

１∶１００ ０３９ ０５９ ０９８

１∶２０ ０７１ ０２８ ０９９

１∶１０ ０５２ ０４６ ０９８

１∶２ ０４６ ０５３ ０９９

７∶１０ ０４５ ０５２ ０９７

１∶１００ ０１２ ０２４ ０６１ ０９７

１∶２０ ０２４ ０３５ ０４０ ０９９

１∶１０ ００５ ０６２ ０３２ ０９９

１∶２ ０１１ ０４５ ０４０ ０９６

７∶１０ ００３ ０４０ ０５６ ０９９

５０

１

２

３

１∶１００ ０９４ ０９４

１∶２０ ０８３ ０８３

１∶１０ ０９５ ０９５

１∶２ ０９９ ０９９

７∶１０ ０９７ ０９７

１∶１００ ０３７ ０６２ ０９９

１∶２０ ０６９ ０３０ ０９９

１∶１０ ０５３ ０４５ ０９８

１∶２ ０４９ ０５０ ０９９

７∶１０ ０３９ ０５９ ０９８

１∶１００ ０１７ ０１５ ０６５ ０９７

１∶２０ ００６ ０６２ ０２６ ０９４

１∶１０ ０２５ ０２６ ０４６ ０９７

１∶２ ００６ ０４２ ０５１ ０９９

７∶１０ ０２９ ００９ ０６０ ０９８

３０

１

２

３

１∶１００ ０９７ ０９７

１∶２０ ０７７ ０７７

１∶１０ ０９０ ０９０

１∶２ ０９５ ０９５

７∶１０ ０８９ ０８９

１∶１００ ０４０ ０５８ ０９８

１∶２０ ０６３ ０３６ ０９９

１∶１０ ０６２ ０３５ ０９７

１∶２ ０５９ ０４０ ０９９

７∶１０ ０４３ ０５６ ０９９

１∶１００ ００３ ０４０ ０５６ ０９９

１∶２０ ０２０ ０４４ ０３２ ０９６

１∶１０ ０３３ ０２１ ０４０ ０９４

１∶２ ０２０ ０４２ ０３７ ０９９

７∶１０ ０４０ ００８ ０５０ ０９８

７０

１

２

３

１∶１００ ０９６ ０９６

１∶２０ ０９３ ０９３

１∶１０ ０９９ ０９９

１∶２ ０９３ ０９３

７∶１０ ０６３ ０６３

１∶１００ ０２８ ０７０ ０９８

１∶２０ ０４１ ０５６ ０９７

１∶１０ ０５４ ０４５ ０９９

１∶２ ０６１ ０３８ ０９９

７∶１０ ０６９ ０３０ ０９９

１∶１００ ００４ ０２６ ０６９ ０９９

１∶２０ ０３２ ００１ ０６６ ０９９

１∶１０ ００２ ０４０ ０５７ ０９９

１∶２ ０２３ ０１６ ０５８ ０９７

７∶１０ ０３２ ０３５ ０３１ ０９８

件 ａ１＋ａ２＋ａ３＝１时不及式（５）（表 ２）。与此相似，
文献［３０］在利用式（４）拟合脱木质素动力学参数
时，得到的结果也没有式（５）理想。基于式（５）拟合
尿素预处理玉米秸秆降解木质素的动力学模型如

表３所示。
ｋ１→∞表示初始脱木质素阶段发生很快，很难

在第１次取样时观察到。由表３中各模型的 ａ１、ａ２、
ａ３可以看出，随着 ＴＳ质量分数和尿素添加比例的不
同，ａ１波动不大，均维持在 ００１～００３之间，进一步

证明初始脱木质素阶段时间很短
［２５，３０］

。ＴＳ质量分
数为１０％、３０％和 ５０％，对应尿素添加比例为 １∶２０
时，大量脱木质素阶段 ａ２最大，分别为０７１、０６３和
０６９，说明大量脱木质素阶段木质素去除率理论上
最高分别可达 ７１％、６３％和 ６９％，而该条件下残余
脱木质素阶段 ａ３分别为０２８、０３６和０３０，说明 ＴＳ
质量分数在５０％以内，尿素添加比例为 １∶２０时，木

质素脱除主要集中在大量脱木质素阶段，尿素预处

理可以在较短时间内脱除大部分的木质素。而当尿

素添加比例为１∶１００和大于１∶１０时，大量脱木质素
阶段 ａ２逐渐减小，而残余脱木质素阶段 ａ３逐渐增
大，这使得脱除大部分木质素的时间延长至反应后

期。当 ＴＳ质量分数为 ７０％时，大量脱木质素阶段
ａ２随着尿素添加比例的增加而增大，而残余脱木质

素阶段 ａ３则随着尿素添加比例的增加而减小。当

尿素添加比例为７∶１０时，大量脱木质素阶段 ａ２为
０６９，与 ＴＳ质量分数为１０％、尿素添加比例为１∶２０
时 ａ２接近，该条件下的大量脱木质素阶段的木质素
去除率理论上最高也可达 ６９％。该结果说明高固
体含量条件下，高添加比例的尿素可以使大部分木

质素在反应前期被去除，缩短预处理周期。本试验

条件下，初始脱木质素阶段发生在前 ２ｄ。虽然在
ＴＳ质量分数为１０％和７０％，对应尿素添加比例为
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表 ３　尿素预处理玉米秸秆降解木质素动力学模型

Ｔａｂ．３　Ｄｅｌｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓｏｆｕｒｅａｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ

ｃｏｒｎｓｔｏｖｅｒ

ＴＳ质量

分数／％

尿素添

加比例
木质素降解动力学模型

１∶１００
ＲＬ＝００２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０３９ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５９ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２０
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０７１ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０２８ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１０ １∶１０
ＲＬ＝００２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０５２ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０４６ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０４６ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５３ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

７∶１０
ＲＬ＝００３ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０４５ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５２ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶１００
ＲＬ＝００２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０４０ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５８ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２０
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０６３ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０３６ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

３０ １∶１０
ＲＬ＝００３ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０６２ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０３５ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０５９ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０４０ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

７∶１０
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０４３ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５６ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶１００
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０３７ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０６２ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２０
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０６９ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０３０ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

５０ １∶１０
ＲＬ＝００２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０５３ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０４５ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０４９ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５０ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

７∶１０
ＲＬ＝００２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０３９ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５９ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶１００
ＲＬ＝００２ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０２８ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０７０ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２０
ＲＬ＝００３ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０４１ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０５６ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

７０ １∶１０
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０５４ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０４５ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０６１ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０３８ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

７∶１０
ＲＬ＝００１ｅｘｐ（－∞ｔ）＋０６９ｅｘｐ（－ｋ２ｔ）＋

０３０ｅｘｐ（－ｋ３ｔ）

１∶２０和７∶１０的两个最优条件下，预处理 １５ｄ时木
质素去除率（７１０５％、６８６９％）略高于这两个条件
下初始脱木质素质量比（ａ１）和大量脱木质素质量
比（ａ２）之和，但本试验条件下大量脱木质素时间段
主要集中在２～６ｄ，第 ４天时两个最优条件下的木

质素去除率就已经达到木质素总去除率 ７１７１％、
７６３４％，而第６天时达到 ８８８％、８９３４％，这是因
为本试验条件下整个尿素预处理周期 １５ｄ木质素
总去除率并没有达到 １００％。因此，两个最优条件
下实际大量脱木质素阶段发生在前４ｄ，４～６ｄ的预
处理时间对实际生产相对更可行。

综上，不同ＴＳ质量分数下的尿素预处理玉米秸
秆的脱木质素过程符合初始、大量和残余脱木质素

３个阶段连续一阶动力学模型，拟合结果与尿素预
处理玉米秸秆实际脱木质素的变化规律相一致，进

一步说明不同 ＴＳ质量分数下尿素转化的液态铵和
气态氨对玉米秸秆均具有较好的脱木质素作用。虽

然高ＴＳ尿素预处理的初期尿素投入量相对较大，但
气态氨更易于回收利用。而且，高固体负荷量的尿

素预处理能够有效降低废水的产生量，降低预处理、

保温加热、氨回收系统的规模及运行成本。因此，高

ＴＳ尿素预处理对实现规模化预处理生产具有更重
要的意义。

３　结论

（１）尿素预处理玉米秸秆的残余木质素含量随
着 ＴＳ质量分数、尿素添加比例的不同而差异显著。
ＴＳ质量分数在５０％以内时，玉米秸秆的木质素去除
率随着尿素添加比例的增加先增加、后降低，ＴＳ质
量分数为７０％时，则随着尿素添加比例的增加而增
加。当 ＴＳ质量分数为 １０％和 ７０％、对应尿素添加
比例为１∶２０和７∶１０时，获得的最大木质素去除率
分别为 ７１０５％、６８６９％。不同 ＴＳ质量分数下尿
素转化的液态铵和气态氨对玉米秸秆均具有较好的

脱木质素作用。

（２）不同预处理条件下，玉米秸秆的残余木质
素质量与总固体回收量均呈现较好的线性关系。尿

素预处理玉米秸秆的脱木质素选择性系数在预处理

前 ４ｄ增加显著，在整个预处理过程中基本稳定在
０３２～０４８ｇ／ｇ之间，尿素预处理不仅具有很好的
脱除木质素作用，而且也能有效地保护纤维素和半

纤维素。

（３）尿素预处理玉米秸秆的脱木质素过程符
合初始脱木质素、大量脱木质素和残余脱木质素 ３
个阶段连续一阶动力学模型。在 ＴＳ质量分数为
１０％、７０％，对应尿素添加比例为 １∶２０、７∶１０的两
个最优预处理条件下，大量脱木质素阶段最大可

脱除木质素质量比 ａ２理论上可达 ０７１和 ０６９。
实际 试 验 条 件 下，大 量 脱 木 质 素 阶 段 发 生 在

前 ４ｄ。
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