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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

（２４８８％）较高，其产气性能较差，实际产甲烷率仅为理论产甲烷率的 ２６９５％，而华南象草刈割时木质素质量分数
（１５８２％）较低，其产气性能较好，ＶＳ累积产气率为 ３７９５８ｍＬ／ｇ，ＶＳ产甲烷率为 ２２８５５ｍＬ／ｇ，生物燃气中甲烷体
积分数为 ６０２１％。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。

关键词：能源草；厌氧发酵；生物燃气；产气性能；动力学

中图分类号：Ｓ２１６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０５０１９１０６

收稿日期：２０１５ １１ １８　修回日期：２０１６ ０１ １０
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１２ＡＡ１０１８０２）、中国科学院重点部署项目（ＫＧＺＤ ＥＷ ３０４ １）、广东省科技计

划项目（２０１５Ｂ０２０２１５０１１）和广州市科技计划项目（２０１５０８０２００９８）
作者简介：张毅（１９９０—），男，博士生，主要从事生物质能源生化转化研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｉ＠ｍｓ．ｇｉｅｃ．ａｃ．ｃｎ
通信作者：孔晓英（１９７３—），女，研究员，主要从事生物质能源生化转化研究，Ｅｍａｉｌ：ｋｏｎｇｘｙ＠ｍｓ．ｇｉｅｃ．ａｃ．ｃｎ

ＢｉｏｇａｓＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＡｎａｅｒｏｂｉｃ
ＤｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＥｎｅｒｇｙＧｒａｓｓｅｓ

ＺｈａｎｇＹｉ１，２　ＫｏｎｇＸｉａｏｙｉｎｇ１，３　ＬｉＬｉａｎｈｕａ１，４　ＳｕｎＹｏｎｇｍｉｎｇ１，３　ＹａｎｇＬｉｇｕｉ１，２　ＹｕａｎＺｈｅｎｈｏｎｇ１，３

（１．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ
２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ
４．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗａｎｄＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓ，ａｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｅｎｅｒｇｙｃｒｏｐｓ，ｈａｓａｂｒｉｇｈｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ．Ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｉｒｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅｄｂａｔｃｈａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔｍｅｓｏｐｈｉｌｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（３５℃）．Ａｎｄｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
ｈａｖｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄａｎｄｔｈｅ
ｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｉｎａｎｅｇａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｔｈｅｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｗ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｉｓｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＴｈｅｌｉｇｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＨｙｂｒｉｄＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
（２４８８％）ｉｓｈｉｇｈｅｒｆｏｒｉｔｓｌｏｎｇｔｉｍｅｇｒｏｗｔｈ，ｓｏｉｔｈａｓａｗｏｒｓｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ２６９５％ ｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｌｉｇｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍｃｖ．Ｈｕａｎａｎｉｓｌｏｗｅｒ，ｉｔｈａｓａｂｅｔｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：
ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ，ｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔａｒｅ３７９５８ｍＬ／ｇ，２２８５５ＣＨ４ｍＬ／ｇ
ａｎｄ６０２１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓ；ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｂｉｏｇａｓ；ｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｄｙｎａｍｉｃｓ



　　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（ＰｈａｌａｒｉｓａｒｕｎｄｉｎａｃｅａｅＬ．）、洋姜
（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓ）和梯牧草（Ｐｈｌｅｕｍｐｒａｔｅｎｓｅ）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（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓ）［７］、

篁竹草（ＨｅｒｂａＡｎｄｒｏｇｒａｐｈｉｔｉｓ）［８］等能源草厌氧发酵
的产气性能，而以狼尾草属（ＰｅｎｎｉｓｅｔｕｍＲｉｃｈ）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（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍｐｕｒｐｕｒｅｕｍｃｖ．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

１１　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２ｃｍ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 １７８％，挥发性固体（ＶＳ）质量分
数为１１５％。
１２　实验装置及操作

实验装置见图 １。实验装置中的 ２５Ｌ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１８００ｍＬ接种物，发酵原料以 ４０ｇ挥
发性固体（ＶＳ）计，原料与接种物的 ＶＳ质量比为
３５∶１，并添加２５％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 ６５０时，加入
Ｃａ（ＯＨ）２调节 ｐＨ值在 ７２０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３８ｄ。

图 １　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｋｅｔｃｈｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
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
　
１３　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 ＶａｒｉｏＥＬｃｕｂｅ元素分析仪（德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公
司）测定；原料的热值（Ｃａｌｏｒｉｆｉｃｖａｌｕｅ，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，ＰｏｒａｐａｋＱ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
５ｍｉｎ。
１４　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 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０软件进行绘图及数据拟合。
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２　结果与讨论

２１　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 ４２６４％ ～４５７２％，Ｎ
的质量分数为０５３％ ～０８１％，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 ４２６４％ 和 ０５３％。原 料 的 碳 氮 比 为
５３８０～８４６７，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 ＮＨ４ＨＣＯ３补充氮
源。杂交狼尾草热值较高为 １８５０ｋＪ／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 １７０１～１７４３ｋＪ／ｇ。
杂交狼尾草 ＴＳ质量分数为３６７２％，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

９４２２％ ～９５４９％、４０７１％ ～４５０１％、１８８７％ ～
２２８６％和 １５８２％ ～２４８８％，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 ２４８８％。
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 ６２４６％ ～８００１％、
２８６６％ ～３７３０％、１７０５％ ～１９４７％和２７６３％ ～
３５５６％，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　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ

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／％ ４４３８ ４５７２ ４３５８ ４４５１ ４２６４

Ｎ质量分数／％ ０７０ ０５４ ０８１ ０５８ ０５３

碳氮比 ６３４０ ８４６７ ５３８０ ７６７４ ８０４５

热值／（ｋＪ·ｇ－１） １７３８ １７４３ １７０１ １７６１ １８５０

ＴＳ质量分数／％ ２８３５ ３０４０ ２７５４ ２８４４ ３６７２

ＶＳ质量分数／％ ２７００ ２８１８ ２５０５ ２６７０ ３４４８

发酵前 ＶＳ占 ＴＳ百分比／％ ９４２２ ９５４９ ９４２３ ９５２３ ９５００

发酵前纤维素质量分数／％ ４０７１ ４１９４ ４０７２ ４２３４ ４５０１

发 酵 前 半 纤 维 素 质 量 分

数／％
２１０１ １８８７ ２２８６ ２２７２ ２００５

发酵前木质素质量分数／％ １８８２ １５８２ ２２１８ １９４４ ２４８８

发酵后 ＶＳ占 ＴＳ百分比／％ ６８３１ ６２４６ ７２５７ ６９４９ ８００１

发酵后纤维素质量分数／％ ３００９ ２９９８ ２８６６ ３３２８ ３７３０

发 酵 后 半 纤 维 素 质 量 分

数／％
１８１９ １７０５ １７４７ １９４７ １９２０

发酵后木质素质量分数／％ ３０７４ ２９６６ ２７６３ ３１６９ ３５５６

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 １５８２％，
ＶＳ被降解的最多为 ３３０３％，而杂交狼尾草的木质
素质量分数较高为 ２４８８％，ＶＳ被利用的最少为
１４９９％。

２２　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６５０，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 ５００ｍＬ。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 ７２０
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 １１５５ｍＬ和 ９５０ｍＬ；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 １８２５ｍＬ、１３００ｍＬ和
１４００ｍＬ。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　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
　
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 ３１６７９、３７９５８、３０８５５、３１４７６、
２１１７６ｍＬ／ｇ，ＶＳ产甲烷率分别为 １５０８２、２２８５５、
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１６２７６、１７２７４、１１３４６ｍＬ／ｇ，相应的甲烷体积分数
为４７１６％、６０２１％、５２７５％、５４８８％和 ５３５８％。
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

（２４８８％），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（１５８２％），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＝６３８５－１６４２ｘ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＝
０８４５，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　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄａｎｄｍｅｔｈａｎｅｙｉｅｌｄｏｆ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
　

２３　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 ４６４ｍＬ／ｇ，杂
交狼尾草理论 ＶＳ产甲烷潜力最低为 ４２１ｍＬ／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２６９５％ ～４９２６％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４９２６％，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 ２６９５％。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　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ

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 Ｃ７３９７Ｈ１２１１８Ｏ５３７５Ｎ ４５６ １５０８２ ３３０７

华南象草 Ｃ９８７８Ｈ１５７９１Ｏ６９８２Ｎ ４６４ ２２８５５ ４９２６

矮象草 Ｃ６２７７Ｈ１０７２５Ｏ４６９８Ｎ ４５０ １６２７６ ３６１７

台牧 Ｂ Ｃ８９５３Ｈ１４８３３Ｏ６６３１Ｎ ４５２ １７２７４ ３８２２

杂交狼尾草 Ｃ９３８６Ｈ１５５９０Ｏ７５７５Ｎ ４２１ １１３４６ ２６９５

２４　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，ＬＵＮＡＤＥＬＲＩＳＣＯ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０９９，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６２２ｄ，其它原料的延滞
期为０～０７２ｄ。拟合曲线的累积ＶＳ产气率最高和
最低的分别为华南象草（３７８２１ｍＬ／ｇ）和杂交狼尾
草（２１０３１ｍＬ／ｇ），与巴西象草（３７９５８ｍＬ／ｇ）和杂
交狼尾草（２１１７６ｍＬ／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

８８６ｍＬ／（ｄ·ｇ），而巴西象草最快达到２９８７ｍＬ／（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　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｅｑｕａｔｉｏｎｆｉｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｇｒａｓｓｅｓ
　

表 ３　修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程的模型参数

Ｔａｂ．３　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｅｑｕａｔｉｏｎ

能源草 Ｐ／（ｍＬ·ｇ－１）Ｒｍ／（ｍＬ·ｄ
－１·ｇ－１） ｋ／ｄ Ｒ２

巴西象草 ３１３９８ ２３９５ ０７２ ０９９２

华南象草 ３７８２１ ２９８７ ０１７ ０９９５

矮象草 ３０５８０ １１２５ ６２２ ０９９２

台牧 Ｂ ３１４１０ １３６３ ００６ ０９９５

杂交狼尾草 ２１０３１ ８８６ ０ ０９９８

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（２４８８％）
较高，其产气性能较差，实际产甲烷率仅为理论产甲

烷率的 ２６９５％，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（１５８２％），其 ＶＳ累积产
气率和 ＶＳ产甲烷率分别为３７９５８、２２８５５ｍＬ／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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