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能源草厌氧发酵产气性能与动力学分析
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摘要: 选取象草和杂交狼尾草等 5 种能源草为发酵原料，采用中温批式厌氧消化工艺，研究能源草发酵前后理化特

性变化和发酵产气性能，并对累积产气动力学分析。研究结果表明: 不同能源草的发酵产气性能与原料特性之间

有较大的关系，其产气率与木质素成负线性相关。杂交狼尾草由于刈割时生长时间较长，使得木质素质量分数
( 24. 88% ) 较高，其产气性能较差，实际产甲烷率仅为理论产甲烷率的 26. 95%，而华南象草刈割时木质素质量分数
( 15. 82% ) 较低，其产气性能较好，VS 累积产气率为 379. 58 mL /g，VS 产甲烷率为 228. 55 mL /g，生物燃气中甲烷体

积分数为 60. 21%。对累积产气曲线拟合，发现采用修正 Gompertz 方程能较好模拟能源草发酵累积产气率的变化

过程。该研究可对能源草的能源化开发利用提供参考。
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Abstract: Energy grass，as the second generation of new energy crops，has a brightly development
prospect． Five kinds of energy grasses were selected as the raw materials． Their physico-chemical
characteristics were investigated together with the biogas production performances of anaerobic digestion in
the process of laboratory scaled batch anaerobic fermentation at mesophilic temperature( 35℃ ) ． And the
dynamics of cumulative biogas production was analyzed． The results indicate that these energy grasses
have good performances for the biogas production． But there are great differences in the relationship
between the biogas production performances and the energy grass properties． The biogas yield and the
lignin content are in a negative linear correlation，it means the lower is the lignin content of raw
materials，the better is biogas production performance． The lignin content of Hybrid Pennisetum
( 24. 88% ) is higher for its long time growth，so it has a worse biogas production performance and the
specific methane yield is only about 26. 95% of the theoretical methane production． While the lignin
content of Pennisetum purpureum cv． Huanan is lower，it has a better anaerobic digestion performance:
the cumulative biogas yield，methane yield and methane content are 379. 58 mL /g，228. 55 CH4 mL /g
and 60. 21%，respectively． By fitting the cumulative gas production curve，it was concluded that the
energy grass digestion process of cumulative biogas production could be appropriately described by the
modified Gompertz equation． This study provides a reference for the development and utilization of
different energy grasses．
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引言

开发利用生物质能源不仅能减少化石燃料消耗

和保护生态环境，同时也有利于推进经济社会的可

持续发展。能源草本植物作为一种重要的生物质能

源，具有光合转化效率高、生物量大、抗逆性强、适应

性广 和 热 值 高 等 特 点，正 越 来 越 受 到 各 国 的 重

视［1 － 2］。
利用能源草等纤维类植物厌氧发酵制备生物燃

气是其转化成生物燃料最有前景的方式之一。目

前，对能源草发酵产沼气的研究主要集中于草种原

料筛选、预处理方法和产气性能方面。如对柳枝稷

( Panicum virgatum L． ) ［3］、互 花 米 草 ( Spartina
alterniflora Loise1 ) ［4］、杂 交 狼 尾 草 ( Hybrid
Pennisetum) ［5］等能源草高效厌氧发酵产生物燃气

的预处理方式进行了研究，并且发现不同时期刈割

的 柳 枝 稷、草 庐 ( Phalaris arundinaceae L． ) 、洋 姜

( Helianthus tuberosus) 和梯牧草( Phleum pratense) 等

能源草对制备生物燃气的产量有较大的影响［6］，另

外研究了柳枝稷［3］、香根草( Vetiveria zizanioides) ［7］、
篁竹草( Herba Andrographitis) ［8］等能源草厌氧发酵

的产气性能，而以狼尾草属( Pennisetum Ｒich) 能源

草的报道主要集中在草种的种植和生长特性［9 － 10］，

在厌氧发酵产气性能上研究较少。以象草和杂交狼

尾草为代表的狼尾草属与其他禾本科植物相比，狼

尾草属植物的产量更高，且对生长环境适应性更

强［11］。因 此，本 文 选 取 巴 西 象 草 ( Pennisetum
purpureum) 、华 南 象 草 ( Pennisetum purpureum cv．
Huanan) 、矮象草 ( Pennisetum purpureum cv． Mott ) 、
台牧 B、杂交狼尾草为发酵原料，研究不同能源草的

原料特性和发酵产气性能，并对能源草的厌氧发酵

动力学性能进行分析，为筛选合适的能源草厌氧发

酵原料提供参考。

1 材料与方法

1. 1 实验材料

实验原料为多年生草本植物巴西象草、华南象

草、矮象草、台牧 B、杂交狼尾草，均属狼尾草属，于

2014 年 8 月 19 日采自广州市增城宁西实验基地。
刈割的鲜料被切割成 2 cm 左右，在粉碎机中粉碎成

粉末状，装包置于 － 20℃冰箱中保存。接种物为实

验室长期驯化的厌氧发酵微生物混合菌群，总固体

( TS) 质量分数为 1. 78%，挥发性固体( VS) 质量分

数为 1. 15%。
1. 2 实验装置及操作

实验装置见图 1。实验装置中的 2. 5 L 玻璃反

应器，其侧壁上有 2 个出口，上出口为取气样口，下

出口为取液样口，上出口处连接集气瓶，集气瓶后连

通集液瓶。反应器置于( 35 ± 1 ) ℃的水浴锅中。每

个反应器加入 1 800 mL 接种物，发酵原料以 40 g 挥

发性固体( VS) 计，原料与接种物的 VS 质量比为

3. 5∶ 1，并添加 2. 5%的 NH4HCO3作为缓冲剂和补充

氮源。每组实验设置 2 个平行，另外设置空白对照

组仅加入接种剂发酵。向反应器顶部充入高纯 N2

以排除空气。当发酵液的 pH 值低于 6. 50 时，加入

Ca( OH) 2 调节 pH 值在 7. 20 左右。实验期间每天

手动早晚搅拌 1 次，整个厌氧消化过程直至无气体

产出为止，共运行 38 d。

图 1 实验装置示意图

Fig． 1 Experimental sketch of anaerobic digestion
1． 液样口 2． 气样口 3． 恒温水浴锅 4． 导气管 5． 集气瓶

6． 排水管 7． 集液瓶

1. 3 测试和分析方法

TS 和 VS 分别采用 105℃ 干燥和 550℃ 煅烧法

测定; 不同能源草原料的 C、H、N 和 S 元素质量分数

采用 Vario EL cube 元素分析仪( 德国 Elementar 公

司) 测定; 原料的热值( Calorific value，CV) 由量热

仪 C2000( 德国 IKA 公司) 测定; 发酵液的 pH 值测

定采用雷磁 pHS-3C 型 pH 计( 上海精科科学仪器有

限公司雷磁仪器厂) ; 原料和发酵后的沼渣纤维素、
半纤维素和木质素含量测定参考美国可再生能源实

验室标准分析方法( LAP，NＲEL) ; 生物燃气中 CH4

和 CO2等气体含量采用岛津 GC2014 型气相色谱测

定，TCD 检测器，Porapak Q 色谱柱，载气为 Ar，柱箱

和检测 器 温 度 分 别 为 50℃ 和 120℃，测 样 时 间 5
min。
1. 4 数据处理

对于批式厌氧发酵产生物燃气过程，可采用修

正 Gompertz 方程［12］来模拟累积产气率曲线。

B = P ( (exp － exp
Ｒme
P ( k － t) ) )+ 1 ( 1)

式中 B———时间 t 的累积产气率，mL /g
P———最大累积产气量，mL /g
Ｒm———最大产气速率，mL / ( d·g)

k———延滞期时间，d
P、Ｒm 和 k 可通过发酵实验数据拟合得到。

采用 Origin Pro 9. 0 软件进行绘图及数据拟合。
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2 结果与讨论

2. 1 能源草发酵前后的物化特性

实验所采用的多种能源草发酵前后的理化特性

如表 1。从表可见 5 种能源草的理化特性差异较

大。原料中 C 的质量分数为 42. 64% ～ 45. 72%，N
的质量分数为 0. 53% ～ 0. 81%，杂交狼尾草 C 和 N
元素的含量要比象草类的低，C 和 N 元素质量分数

分 别 为 42. 64% 和 0. 53%。原 料 的 碳 氮 比 为

53. 80 ～ 84. 67 ，而一般适宜厌氧发酵的碳氮比在

20 ～ 30 之间，因而在实验中加入 NH4 HCO3 补充氮

源。杂交狼尾草热值较高为 18. 50 kJ /g，这与其较

高的总固体( TS) 含量和可挥发性固体( VS) 含量有

关，象草类热值相差较小，为 17. 01 ～ 17. 43 kJ /g。
杂交狼尾草 TS 质量分数为 36. 72%，比象草类的 TS
质量分数要高 20% ～ 30%。发酵前后能源草的理

化特性有较大的差异: 发酵前原料中 VS 占 TS 百分

比和纤维素、半纤维素、木质素的质量分数分别为

94. 22% ～ 95. 49%、40. 71% ～ 45. 01%、18. 87% ～
22. 86%和 15. 82% ～ 24. 88%，其中不同草种之间

木质素含量差异较大，与能源草生长时间有关，李连

华等［13］发现杂交狼尾草的木质素随着刈割时间的

延长逐渐升高，实验中杂交狼尾草的生长时间长于

其它能源草，因而其木质素含量最高为 24. 88%。
发酵后能源草 VS 占 TS 百分比以及纤维素、半纤维

素、木 质 素 质 量 分 数 分 别 为 62. 46% ～ 80. 01%、
28. 66% ～37. 30%、17. 05% ～19. 47%和 27. 63% ～
35. 56%，VS 质量分数减少的原因主要是纤维素和

表 1 能源草发酵前后的理化特性

Tab． 1 Characteristics of different energy grasses

理化特性
巴西
象草

华南
象草

矮象
草

台牧
B

杂交狼
尾草

C 质量分数 /% 44. 38 45. 72 43. 58 44. 51 42. 64

N 质量分数 /% 0. 70 0. 54 0. 81 0. 58 0. 53

碳氮比 63. 40 84. 67 53. 80 76. 74 80. 45

热值 / ( kJ·g － 1 ) 17. 38 17. 43 17. 01 17. 61 18. 50

TS 质量分数 /% 28. 35 30. 40 27. 54 28. 44 36. 72

VS 质量分数 /% 27. 00 28. 18 25. 05 26. 70 34. 48

发酵前 VS 占 TS 百分比 /% 94. 22 95. 49 94. 23 95. 23 95. 00

发酵前纤维素质量分数 /% 40. 71 41. 94 40. 72 42. 34 45. 01

发 酵 前 半 纤 维 素 质 量 分
数 /%

21. 01 18. 87 22. 86 22. 72 20. 05

发酵前木质素质量分数 /% 18. 82 15. 82 22. 18 19. 44 24. 88

发酵后 VS 占 TS 百分比 /% 68. 31 62. 46 72. 57 69. 49 80. 01

发酵后纤维素质量分数 /% 30. 09 29. 98 28. 66 33. 28 37. 30

发 酵 后 半 纤 维 素 质 量 分
数 /%

18. 19 17. 05 17. 47 19. 47 19. 20

发酵后木质素质量分数 /% 30. 74 29. 66 27. 63 31. 69 35. 56

半纤维素易被厌氧发酵过程中微生物利用，而难降

解的木质素较少被利用，因而纤维素和半纤维素含

量减少，木质素含量升高。根据数据可知，能源草中

木质素含量越高，相应的 TS 中的 VS 被降解的越

少，如华南象草木质素质量分数较低为 15. 82%，

VS 被降解的最多为 33. 03%，而杂交狼尾草的木质

素质量分数较高为 24. 88%，VS 被利用的最少为

14. 99%。

2. 2 厌氧发酵产气性能分析

能源草的日产沼气量随厌氧发酵时间的变化如

图 2 所示，可见不同能源草发酵产气的总体趋势大

致相同。开始发酵第 2 天出现产气高峰，这主要是

微生物将原料中易利用的成分被快速降解，根据气

象色谱分析产生气体的成分，发现其中 CH4 体积分

数低于 10%，而 CO2 约为 50%，这与此时系统中发

酵型细菌占优势有关。第 2 天杂交狼尾草的日产气

高峰较低，仅为其它能源草日产气高峰的 1 /3，这可

能与其具有较高含量的难降解木质纤维素有关，影

响了原料的水解速率。当发酵过程进行到第 3 天

时，测量发酵液的 pH 值发现其低于 6. 50，挥发酸出

现了积累，导致日产气量降低，在第 5 天到第 7 天其

日产气 量 均 低 于 500 mL。在 发 酵 过 程 进 行 到 第

7 天加入适量 Ca( OH) 2调节发酵液的 pH 值为 7. 20
左右，各反应器才开始正常产气。在反应进行到第

7 天到第 15 天，此阶段进入产甲烷的旺盛期，根据

气象色谱测得生物燃气中的 CH4 体积分数均高于

50%。华南象草和杂交狼尾草在第 10 天达到产气

高峰，日产气量分别为 1 155 mL 和 950 mL; 巴西象

草、矮象草和台牧 B 在第 12 天的时候达到产气高

峰，最 大 日 产 气 量 分 别 为 1 825 mL、1 300 mL 和

1 400 mL。在经过产气高峰后，各反应器发酵产气

量逐渐减少，最后趋于稳定直至产气停止。

图 2 能源草厌氧发酵过程中的日产气量

Fig． 2 Daily biogas production of anaerobic
digestion of different energy grasses

能源草厌氧发酵过程的累积产气率见图 3，巴

西象草、华南象草、矮象草、台牧 B 和杂交狼尾草的

VS 产气率分别为 316. 79、379. 58、308. 55、314. 76、
211. 76 mL /g，VS 产甲烷率分别为 150. 82、228. 55、
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162. 76、172. 74、113. 46 mL /g，相应的甲烷体积分数

为 47. 16%、60. 21%、52. 75%、54. 88% 和 53. 58%。
原料中 木 质 素 含 量 的 高 低 对 发 酵 产 气 量 非 常 关

键［14］，主要原因是原料中难降解木质素阻碍了微生

物大量利用有机物，从而影响了原料的发酵产气性

能。能源草产气率差异可能与原料刈割时所处的生

长期有关，随着作物生长阶段的延长，其所含有木质

素和半纤维素增加而粗蛋白和粗脂肪降低，相比于

发酵刈割时间较短的杂交狼尾草［15］，本实验中杂交

狼尾草由于生长时间较长，其木质素质量分数较高

( 24. 88% ) ，原料中只有小部分的有机物被利用，而

其主要成分木质纤维素被降解的较少，因而使得杂

交狼尾草的累积产气率和产甲烷率较低。华南象草

因其较低的木质素质量分数( 15. 82% ) ，其累积产

气率和产甲烷率最高。通过对能源草的发酵产气率

和木质素拟合，发现线性方程 y = 638. 5 － 16. 42x 能

准确地反映产气率与木质素之间的关系，其中 y 和

x 分别为能源草的产气率和木质素质量分数，Ｒ2 =
0. 845，草料中木质素含量越高，相应的累积产气率

越低，这与 TＲIOLO 等［16］研究能源作物发酵产气率

与木质素之间的关系相一致。

图 3 能源草发酵的产气率和产甲烷率

Fig． 3 Cumulative biogas yield and methane yield of
anaerobic digestion of different energy grasses

2. 3 能源草理论产甲烷潜力

理论产甲烷潜力( TMP) 指原料在标准状态下

完全降解所能获得的最大甲烷体积，可通过 Buswell
方程［17］计算。本实验可根据原料中 C、H、O 和 N 的

元素分析得出各能源草的 CnHaObNc，见表 2。可知

华南象草理论 VS 产甲烷潜力最高为 464 mL /g，杂

交狼尾草理论 VS 产甲烷潜力最低为 421 mL /g，前

者比后者的 TMP 高 10%，而巴西象草、矮象草和台

牧 B 的理论产甲烷潜力差异较小。能源草厌氧发

酵的实际产甲烷率远低于理论产甲烷潜力，其生物

降解率处于 26. 95% ～ 49. 26% 之间，这主要是因为

在厌氧发酵过程中，微生物由于自身的生长代谢会

消耗部分有机物，另外原料中存在的惰性有机物不

能被微生物降解利用［14］，如能源草中富含微生物难

以降解的木质素类有机物，造成发酵速率缓慢，原料

利用效率不高。华南象草因含有较低的难降解木质

素，易被微生物利用的有机物更多，其生物降解率较

高为 49. 26%，而杂交狼尾草含有较高的木质素，原

料中大部分有机物未被降解利用，因而生物降解率

较低，仅为 26. 95%。因此，有必要针对能源草等高

含量木质素类原料，采用合适的预处理方式，增加原

料的可降解利用性，提高能源草厌氧发酵产气性能

的研究。

表 2 能源草的理论产甲烷潜力及厌氧发酵性能

Tab． 2 Theoretical methane potential and anaerobic
digestion performance of different energy grasses

能源草 CnHaObNc

理论 VS 产

甲烷潜力 /

( mL·g － 1 )

实际 VS 产

甲烷率 /

( mL·g － 1 )

生物

降解

率 /%

巴西象草 C73. 97H121. 18O53. 75N 456 150. 82 33. 07

华南象草 C98. 78H157. 91O69. 82N 464 228. 55 49. 26

矮象草 C62. 77H107. 25O46. 98N 450 162. 76 36. 17

台牧 B C89. 53H148. 33O66. 31N 452 172. 74 38. 22

杂交狼尾草 C93. 86H155. 90O75. 75N 421 113. 46 26. 95

2. 4 累积产气曲线拟合

目前，有关生物质厌氧发酵产甲烷过程的动力

学研 究，一 般 遵 循 一 级 反 应 动 力 学 方 程。如

CHYNOWETH 等［18］提出以生物质和废水为原料的

厌氧发酵产甲烷模型，LUNA-DELＲISCO 等［19］通过

修正 Chynoweth 的方程建立了拟合系数较高的多种

有机废弃物产甲烷模型，但是，这些模型与本实验中

能源草实际厌氧发酵过程存在较大的偏差，而采用

修正的 Gompertz 方程［12］能较好地预测厌氧发酵产

气特性。能源草厌氧消化的累积产气曲线经修正

Gompertz 方程拟合后见图 4，模型参数见表 3，Ｒ2 均

大于 0. 99，能准确反映能源草厌氧发酵过程中的延

滞期和累积产气率的变化。厌氧发酵延滞期的长短

与反应初期原料中易被微生物消化利用的物质有

关，矮象草的延滞期最长为 6. 22 d，其它原料的延滞

期为 0 ～ 0. 72 d。拟合曲线的累积 VS 产气率最高和

最低的分别为华南象草( 378. 21 mL /g) 和杂交狼尾

草( 210. 31 mL /g) ，与巴西象草( 379. 58 mL /g) 和杂

交狼尾草( 211. 76 mL /g) 的实际累积产气率非常接

近。在最 大 日 产 气 速 率 上，杂 交 狼 尾 草 最 慢 为

8. 86 mL/ ( d·g) ，而巴西象草最快达到 29. 87 mL/ ( d·g) ，

这与实验过程中的日产气量的变化基本一样。

3 结论

( 1) 不同能源草品种的原料特性差异较大，与

草种和其生长时间有关，其中杂交狼尾草由于刈割

时生长时间较长，其 TS、VS、热值和木质素含量均比
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图 4 不同能源草厌氧消化过程的实际累积产气量与修正 Gompertz 方程拟合曲线

Fig． 4 Cumulative biogas production and modified Gompertz equation fit curves for different energy grasses

表 3 修正 Gompertz 方程的模型参数

Tab． 3 Model parameters of modified Gompertz equation

能源草 P / ( mL·g － 1 ) Ｒm / ( mL·d －1·g － 1 ) k /d Ｒ2

巴西象草 313. 98 23. 95 0. 72 0. 992

华南象草 378. 21 29. 87 0. 17 0. 995

矮象草 305. 80 11. 25 6. 22 0. 992

台牧 B 314. 10 13. 63 0. 06 0. 995

杂交狼尾草 210. 31 8. 86 0 0. 998

象草类草种高，并且其发酵前后的理化特性变化较

小。
( 2) 5 种能源草在实验室中温批式厌氧发酵条

件下，均具有良好的发酵产气性能。能源草的发酵

产气性能与原料特性之间有较大关系，其产气率与

原料中木质素呈负线性相关。杂交狼尾草由于刈割

时生长时间较长，使得木质素质量分数( 24. 88% )

较高，其产气性能较差，实际产甲烷率仅为理论产甲

烷率的 26. 95%，而华南象草因生长时间较短而具

有较低的木质素质量分数( 15. 82% ) ，其 VS 累积产

气率和 VS 产甲烷率分别为 379. 58、228. 55 mL /g。
( 3) 对 累 积 产 气 曲 线 拟 合，发 现 采 用 修 正

Gompertz 方程能较好模拟能源草中温批式厌氧发酵

累积产气率的变化过程。
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