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乙醇甲烷联产对提高蒸汽爆破预处理能源草
生物转化效率的作用

李春美，杜济良，陈 乐，李建安，左然然，田 沈
（首都师范大学生命科学学院，北京 100048）

摘 要：为实现木质纤维素原料的全纤维素组分的充分利用建立了乙醇发酵统合厌氧消化产甲烷的生物转化策

略。研究选取在中国北方地区广泛种植的 3种能源草，通过在 2种强度系数（SF）下蒸汽爆破预处理后，进行乙醇-

甲烷联产实验。结果表明：在乙醇发酵阶段，强度系数为 2.46预处理的杂交狼尾草（Pennisetum americanum × P.

purpureum）、柳枝稷（Panicum virgatum）和芒草（Miscanthus）的最大乙醇浓度分别为 16.4、11.8和 11.5 g/kg，对应的纤

维素转化率分别为 59.6 %、58.9 %和 55.2 %。而当强度系数提高到 3.79时，最大乙醇浓度分别达到 26.9、25.2和

22.1 g/kg，纤维素转化率分别为 79.8%、72.4%和 67.3%。在后续的甲烷化阶段，强度系数为 2.46时预处理的能源草

发酵残留物有较好的产甲烷能力，分别获得 311.5、345.6和 313.8 mL/gVS的甲烷产率，这一结果是强度系数为 3.79
时的 1.11、1.26和 1.21倍。质量平衡分析结果显示：1 kg能源草（干重）通过乙醇-甲烷联产最高可生产 127.3 g乙醇+
124.7 g甲烷，全纤维素转化率高达 92.8%，证明乙醇-甲烷联产工艺可获取更高的生物转化率，而且对不同预处理条

件下的不同能源草都具有通用性和适用性。
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0 引 言

能源草的生物转化被认为是生物质能产业化

发展最有效的途径之一［1］。目前，国内外学者偏重

于通过优化蒸汽爆破预处理的主要工艺参数来提

高能源草原料的酶解效果［2］。随着汽爆预处理强度

系数的升高，酶解产生的还原糖浓度会增加，但同

时半纤维素的损失量也随之加剧；并且，伴随着半

纤维素的氧化分解，弱酸、呋喃等毒性化合物也会

在预处理产物中累积，这些毒性化合物对后续的乙

醇发酵微生物产生代谢抑制，进而影响发酵性能和

乙醇产率［3］。由此可见，能源草汽爆预处理条件的

优化存在一个非常难以协调的矛盾，即纤维素的酶

解率和半纤维素的损失率。针对以上共性技术问

题，笔者设计能源草制取生物质能源的乙醇-甲烷联

产工艺，即在乙醇发酵阶段，通过同步糖化发酵，来

提高纤维素的转化效率和乙醇浓度；在甲烷消化阶

段，则发挥厌氧菌群对大分子化合物的消化降解功

能，将乙醇发酵残留物中的纤维素、半纤维和其降

解产物等有机物进行进一步生物转化制取生物燃

气［4，5］。乙醇-甲烷联产工艺的建立使得能源草的生

物转化效率具有持续性和稳定性，无论预处理条件

如何设定，纤维素酶解效果如何，半纤维素的降解

程度怎样，均可进行全纤维素组分的充分利用，从

而保证了在提高木质纤维素原料生物转化率的同

时获取更多的生物质能源。

实验选取中国北方地区广泛种植的 3 种能源

草 ，即 杂 交 狼 尾 草（Pennisetum americanum × P.

purpureum）、柳 枝 稷（Panicum virgatum）和 芒 草

（Miscanthus）作为研究对象，采用普遍认可的 2 种汽

爆强度系数进行预处理，预处理后的 6 种物料分别

进行同步糖化发酵和发酵全残留物厌氧消化产甲

烷。最终的质量平衡分析结果显示，乙醇-甲烷联产

工艺对保证不同预处理条件下的不同能源草制取

生物质能源的生物转化效率具有较好的通用性和

适用性，不仅能够获取更多的生物质能源，还可实
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现木质纤维素原料的全纤维素组分的充分利用，从而

为能源草制取生物质能源的规模化生产提供依据。

1 材料与方法

1.1 蒸汽爆破预处理物料

杂 交 狼 尾 草（Pennisetum americanum × P.

purpureum）、柳 枝 稷（Panicum virgatum）和 芒 草

（Miscanthus）分别由北京市农林科学院和中国科学

院青岛生物能源与过程研究所提供。3 种能源草分

别粉碎至大小为 2~3 cm，用水预浸 1 h，并控制其含

水为 15%。转入到预热的汽爆反应釜中，每次干物

质原料加载量为 60 g/L。实验的汽爆条件分别为

160 ℃，5 min 和 205 ℃，5 min，对应的汽爆强度系数

分别是 2.46 和 3.79［6］。

1.2 同步糖化发酵

未经水洗脱毒的 3 种预处理能源草在 250 ml
的三角瓶中以质量分数为 15%的底物浓度进行同

步糖化发酵。发酵中添加柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液

（pH 5.0），以 20 FPU/g 纤维素的酶当量加入纤维素

酶 Cellic CTEC 2（Novozymes 出品），50 ℃，200 r/min，
预酶解 12 h。待混合物冷却至 35 ℃后，加入备好的

酿酒酵母菌种，接种物浓度为 2.0 g 细胞干重/kg 初

始工作质量。同步糖化发酵 72 h，前 12 h 每隔 6 h
取一次样品，12 h 之后每隔 12 h 取一次样品。样品

于-4 ℃冻存直至乙醇和糖的分析时使用。

纤维素转化率和乙醇产率的计算公式如下：

纤维素转化率(%)= 初始加入纤维素(g)-残留物中剩余纤维素(g)
初始加入纤维素(g) × 100% （1）

乙醇产率(%)= 实际的乙醇产量(g)
初始加入纤维素(g)× 1.11 × 0.51 × 100% （2）

1.3 厌氧消化

同步糖化发酵的全残留物作为厌氧消化产甲

烷的底物，其总固体（TS），挥发性固体（VS），总挥发

性酸（TVFA），纤维素和半纤维素含量等参数都进

行了测定［7］，见表 1。厌氧消化实验之前对取自

高碑店污水处理厂的厌氧污泥进行驯化，以每天

1.0 gVS/L 负荷的发酵残留物进行持续 30 d 的富集

驯化培养。驯化后的污泥在常温下维持一段时间

至无气体产生，测定接种物的实验参数。甲烷潜力

测试共 7 个实验组，包括 6 组能源草的发酵全残留

物和 1 个对照组。实验在 250 mL 厌氧瓶内进行，

有效体积 200 mL，接种物与底物的接种比例为 2∶1
（VS/VS），进料后通氮气以驱除厌氧瓶内的空气，封

瓶。在 37 ℃培养箱中培养，每天定时用 3 mol/L 的

NaOH 排水测定气体产量，反应至整个厌氧消化实

验不产气为止，共进行 45 d。
表1 发酵全残留物和接种物成分测定

Table 1 Characteristics of whole stillage and inoculum

参数

纤维素/g∙kg-1

半纤维素/g∙kg-1

甲酸/mg∙L-1

乙酸/mg∙L-1

丙酸/mg∙L-1

丁酸/mg∙L-1

TVFA/mg∙L-1

TS/g∙kg-1

VS/g∙kg-1

（VS/TS）/%
pH值

样品汽爆预处理强度系数（SF）

杂交狼尾草

2.46
15.84
13.42
1110
3600
650
2.00
5360
189.80
158.66
83.59
5.1

3.79
12.40
6.38
2370
4960
1273
50.00
8653
214.61
185.10
86.25
5.0

柳枝稷

2.46
16.70
10.46
1060
3090
880
96.00
5126
176.85
148.04
83.71
5.1

3.79
15.87
10.21
2380
4640
980
13.00
8013
172.14
142.51
82.78
5.0

芒草

2.46
19.97
9.57
1060
3140
560
6.00
4766
166.57
134.29
80.62
5.1

3.79
17.28
8.98
1570
4320
1050
7.00
6947
178.09
146.64
82.34
5.0

接种物

—

0.00
0.00
0.00
552
1276
3.00
1831
47.99
14.83
30.90
7.2
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1.4 分析方法

糖浓度使用高效液相色谱仪测定（HPLC，
mode 1260，Agilent Technologies，Santa Clara，CA），

色谱柱为 Hi-Plex H（300.0 mm×7.7 mm），柱温 60 ℃，

示差检测器（RI）温度 40 ℃，流动相为 5 mmol/L 稀

硫酸，流速为 0.6 mL/min，进样量为 5 μL。乙醇浓

度测定使用带有顶空进样器（Agilent Technologies，
model 7694E）的气相色谱仪（GC，model 7890A，
Agilent Technologies），火焰电离检测器，内径为

0.32 mm 的 HJ-PEG 色谱柱，检测器温度 200 ℃，柱温

120 ℃。甲烷气体产量的测定使用 NaOH 排水集气

法。木质纤维素原料蒸汽爆破预处理前后的化学成

分分析根据标准方法 NREL/TP-510-42618 测定［8］。

单糖及其降解产物的测定方法为 NREL/TP-510-

42623［9］。总酚测定方法使用福林-酚法［10］。

2 结果与讨论

2.1 蒸汽爆破对能源草化学成份的影响

实验选择种在能源草预处理中普遍采用的强

度系数 2.46 和 3.79［11~13］。表 2 为 3 种能源草在 2 种

汽爆条件下的预处理前后成分分析结果。结果表

明，未汽爆的 3 种能源草化学组成中，纤维素含量

约占能源草干重的 39%，半纤维素含量在 20%，木

质素含量差异较大，其中芒草（Miscanthus）的木质素

含 量 高 达 31.2% ，杂 交 狼 尾 草（Pennisetum

americanum × P.purpureum）最低为 25.3%，这主要与

原料本身的化学组成有关。

汽爆预处理主要破坏纤维素的大分子结晶结

构，溶出半纤维组分。分析 3 种能源草水不溶性物

质成分可知，在强度系数为 3.79 时，3 种能源草的

纤维素相对含量均高达 50%以上，而半纤维素的相

对含量却均降到了 11.3%以下。这说明原料在化学

分解和机械分裂的双重作用下，纤维素和半纤维素

组分均遭到不同程度的破坏，其中半纤维素的结构

在高温高压条件下更易于降解为低聚糖和抑制性

产物。分析液体部分的可溶性物质成分可知，液体

部分葡萄糖含量由 0.73%降低到 0.11%，这说明纤

维原料的降解产物在高温高压和弱酸条件下会继

续降解为 5-羟甲基糠醛、糠醛、甲酸和乙酸等发酵

抑制剂，这些抑制剂的浓度随着强度系数的增加而

增加，其中总酸含量最高达到了 1.05%。木质素在

蒸汽爆破条件下也发生复杂的化学变化并产生酚

类化合物，结果显示，总酚的含量随强度系数的提

高而增加，这些酚类化合物对纤维素酶有吸附作

用，进而影响酶解效果［14，15］。

表2 不同的汽爆预处理条件对3种能源草的影响

Table 2 Effect of different steam explosion pretreatment conditions of the three energy grass

样品

杂交

狼尾草

柳枝稷

芒草

b SF

—

2.46
3.79
—

2.46
3.79
—

2.46
3.79

固体回收

率/%
—

85.00
70.10
—

88.30
71.30
—

89.70
74.80

a水不溶性物质成分/g∙100 DM-1

纤维素

39.21
45.13
55.09
39.64
41.70
54.23
39.05
43.08
51.04

半纤维素

19.40
13.58
5.77
20.82
15.91
7.17
22.46
13.49
11.31

木质素

25.33
24.32
28.56
26.72
25.33
29.34
31.22
32.67
38.22

水溶性物质成分/g·100 DM-1

葡萄糖

—

0.73
0.11
—

0.29
0.17
—

0.41
0.16

木糖

—

0.44
1.16
—

0.47
0.83
—

0.36
0.51

TVFA
—

0.47
0.70
—

0.29
1.05
—

0.41
0.98

总酚

—

0.55
1.05
—

0.34
1.30
—

0.70
1.33

c葡萄糖回收率/%

—

99.50
98.70
—

93.50
97.90
—

99.90
98.10

注：a干物质；bSF：强度系数 log R0，log R0=log（t×eT-Tr/14.75）；（R0反应顺序，t 停留时间，T（℃）汽爆温度，Tr 基准温度（100 °C），14.75
常数）；c葡萄糖回收率=纤维素（预处理水不溶性物质）×1.11+葡萄糖（水溶性部分）/纤维素（原料）×1.11。
2.2 同步糖化发酵实验

未经水洗的 3 种汽爆能源草的同步糖化发酵

实验结果如图 1 所示。经过 12 h 预酶解，杂交狼尾

草（Pennisetum americanum × P.purpureum）在强度系

数为 2.46 时，其葡萄糖浓度为 32.2 g/kg；而强度系数
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提高到 3.79 时，葡萄糖浓度达到了 59.1 g/kg。说明

不同的预处理条件对能源草酶解效率有较大的影

响，汽爆预处理强度系数越大，纤维素酶解率越高。
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图1 3种预处理能源草同步糖化发酵结果

Fig. 1 Simultaneous saccharification and fermentation
performance of pretreated energy grass

图 1a 所示，3 种能源草经同步糖化发酵最大乙

醇浓度分别是 16.4、11.8 和 11.4 g/kg，对应的纤维素

转化率分别为 59.6%、58.9%和 55.2%。图 1b 中，各

能源草的乙醇浓度分别是 26.8、25.1、22.1 g/kg，纤维

素转化率分别是 79.8%、72.4%和 67.3%，对应的乙

醇产率分别为 79.9%、76.5%和 75.8%。分析实验结

果可知，随着汽爆强度系数的提高，酶解产生的还

原糖浓度也会增加，进而提高了在纤维素反应系统

中的生物转化率。2 种预处理条件下的同种能源草

的纤维素转化率相差约 24%。但是，较剧烈的预处

理条件也会加剧半纤维组分的降解，从而造成发酵

抑制剂累积，并且随着同步糖化发酵体系中底物浓

度的提高，最终会导致微生物菌株的发酵性能降低

和乙醇产率下降。

2.3 甲烷潜力测试实验（BMP）

3 种汽爆能源草的发酵全残留物厌氧消化产甲

烷的潜力测试结果如图 2 所示。图 2a 是在强度系

数为 2.46 预处理的能源草乙醇发酵残留物，3 种能

源草的残留物经过 45 d 的厌氧消化，甲烷产率分别

为 311.5、345.6 和 313.8 mL/g VS；而图 2b 是强度系

数为 3.79 预处理后的乙醇发酵残留物，甲烷产率分

别为 280.0、273.6 和 256.9 mL/g VS。厌氧消化结束

后，对各实验组样品进行成分分析，结果如表 3 所

示。经过厌氧消化反应体系中各实验参数均有不同

程度减小，VS 去除率在 55.4%~63.8%之间。分析实

验结果可知，汽爆预处理能源草乙醇发酵残留物是

适用于厌氧消化的良好底物。当然，这一甲烷产率

还应该考虑原料以外的额外添加到反应体系中有机

物的因素，如酵母细胞蛋白、纤维素酶等。另外，通

过结果可知，原料预处理强度系数为 2.46 的发酵残

留物具有更好的产甲烷能力，这是由于其乙醇发酵

残留物中有更多的未被利用的纤维素、半纤维素

等。通过乙醇-甲烷联产工艺，不仅可以弥补预处理

过程中的原料损率和同步糖化发酵过程中的酶解率

等差异，而且更大程度地提高了全纤维素转化率。
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图2 3种能源草乙醇发酵全残留物的甲烷潜力测试结果

Fig. 2 Experimental results of BMP on three kinds of energy
grass fermentation stillage



表3 甲烷潜力测试结束后参数测定分析表

Table 3 Parameters analysis after BMP test

参数

纤维素/g∙kg-1

半纤维素/g∙kg-1

甲酸/mg∙L-1

乙酸/mg∙L-1

丙酸/mg∙L-1

丁酸/mg∙L-1

TVFA/mg∙L-1

TS/g∙kg-1

VS/g∙kg-1

（VS/TS）/%
pH值

样品汽爆预处理强度系数（SF）

杂交狼尾草

2.46
7.84
0.42
0.00
0.00
927
0.00

927.00
77.36
61.72
77.77

7.6

3.79
6.71
0.00
0.00
0.00
1036
0.00

1036.00
83.90
67.01
78.92

7.6

柳枝稷

2.46
9.07
0.46
0.00
0.00
1202
0.00

1202.00
78.08
60.10
75.06

7.5

3.79
5.36
0.00
0.00
0.00
1168
0.00

1168.00
78.65
59.57
73.83

7.7

芒草

2.46
7.93
0.57
0.00
0.00
1339
0.00

1339.00
73.32
59.89
76.47

7.7

3.79
6.60
0.00
0.00
0.00
1436
0.00

1436.00
73.52
64.23
78.79

7.7

对照

—

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

46.01
14.28
31.03

7.2
2.4 质量平衡分析

根据 3 种能源草同步糖化发酵以及厌氧消化

所获得的数据，以 1 kg 干重原料为基准对整体工艺

的质量平衡进行计算分析。如图 3 所示，1 kg 的杂

交狼尾草（Pennisetum americanum × P. purpureum）、

柳枝稷（Panicum virgatum）和芒草（Miscanthus）原

料，经 2.46 的汽爆强度系数预处理后，在同步糖化

发酵阶段，分别获得 96.5、67.6 和 68.2 g 乙醇，同时

其发酵残留物在甲烷化阶段，还分别获得 151.3、
161.8 和 156.1 g 甲烷；而强度系数提至 3.79 时，3 种

��	�� 
�� 
� 
160/5  205/5 160/5  205/5 160/5  205/50

50

100

150

200

250

300

127
97

125151 121162 156 120

109

6867

122



�
�
�
�
�



/g

��/g ��/g�

图3 3种汽爆预处理能源草乙醇-甲烷联产的

质量平衡分析

Fig. 3 Mass balance diagram of ethanol and methane
co-production from three kinds of steam-exploded

energy grass

能源草分别获得 127.3、121.9 和 109.0 g 乙醇和

124.7、121.2 和 119.5 g 甲烷；计算能源草全纤维素

转化率可知，2 种汽爆条件下的 3 种能源草的全纤

维素转化率高达 87.6%~92.8%之间。由此可见，乙

醇-甲烷联产工艺不仅能使不同预处理条件下的不

同能源草的全纤维素转化效率在一定程度上获得

提高，同时还解决了乙醇发酵残留物的排放污染环

境和原料浪费等问题，实现木质纤维素原料全纤维

素组分的充分、清洁利用。

3 结 论

针对能源草制取生物质能源过程中存在的共

性技术问题，该研究创新性地建立“乙醇发酵统合

厌氧消化产甲烷”的生物转化策略。在乙醇发酵阶

段，汽爆强度系数为 2.46 预处理的 3 种能源草的最

大乙醇浓度分别为 16.4、11.8 和 11.5 g/kg，对应的纤

维素转化率分别为 59.6%、58.9%和 55.2%。当强度

系数提高到 3.79 时，最大乙醇浓度分别达到 26.9、
25.2 和 22.1 g/kg，纤维素转化率分别为 79.8%、

72.4%和 67.3%。在后续的甲烷化阶段，2 种汽爆条

件下的 3 种能源草的全纤维转化率均在一定程度

上得以提高，纤维素转化率在 87.6%~92.8%之间，

且同种能源草在不同预处理条件下的全纤维素转

化率差异不足 6%。以上结果说明乙醇-甲烷联产工
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艺可获取更高的生物转化率，而且对于不同预处

理条件下的不同能源草都具有通用性和适用性，

从而在实现木质纤维素原料的全纤维素组分的

充分利用的同时制取更多的生物质清洁能源。
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ADVANTAGES OF ETHANOL-METHANE COPRODUCTION ON
BIOCONVERSION OF STEAM-EXPLODED ENERGY GRASS

Li Chunmei，Du Jiling，Chen Le，Li Jian’an，Zuo Ranran，Tian Shen
（College of Life Science，Capital Normal University，Beijing 100048，China）

Abstract：In this paper，three kinds of energy grasses，which are widely planted in northern China，were pretreated by
two steam explosion pretreatment conditions respectively，followed by ethanol and methane co-production experiments.
The results showed that the maximum ethanol concentration of Pennisetum americanum × P. purpureum，Panicum

virgatum and Miscanthus were 16.4，11.8 and 11.5 g/kg，respectively，when the SF was 2.46，and the cellulose
conversions were 59.6%，58.9% and 55.2% . And the maximum ethanol concentration reached 26.9，25.2 and 22.1 g/kg，
respectively，and the cellulose conversion rates were 79.8%，72.4% and 67.3%，when SF was 3.79. In the subsequent
methanization stage，the results showed that the fermentation stillage of 2.46 have high methane production capacity ，

which was 311.5，345.6 and 313.8 mL/g volatile solid（VS），respectively. This results is 1.21，1.26 and 1.21 times of
the former. The results of mass balance showed that 1 kg of dry grass could produce 127.3 g of ethanol and 124.7 g of
methane through ethanol-methane co-production，and the total cellulose conversion was 92.8% . It is proved that the
ethanol and methane co- production process can obtain higher bioconversion rate，and it has the versatility and
applicability to different energy grasses under different pretreatment conditions.

Keywords：biofuels；biomass；bioconversion；ethanol and methane co-production；steam explosion pretreatment
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