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狼尾草高底物同步糖化乙醇发酵全残留物
产甲烷特性研究

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

摘 要：以汽爆狼尾草的高底物浓度乙醇发酵全残留物为底物，进行甲烷潜力测试（BMP）以及单相全混式连续搅

拌反应器（CSTR）厌氧消化实验，以验证乙醇发酵全残留物的产甲烷特性及残留物中各组分在生产清洁能源甲烷时

的底物贡献率。经过 50 d的BMP实验，甲烷产量最终达到 884 mL，相应的甲烷产率为 390.6 mL/g VS，其中纤维素

和半纤维素在第 10天达到产气高峰，累计产气量占全残留物累计产气量的 48.2%，小分子酸和酶与酵母在第 2天达

到产气高峰，其产气量分别占全残留物累计产气量的 22.4%和 26.4%。随后使用CSTR反应器进行单相厌氧消化，

有机负荷从 1.5 g VS/（L·d）逐渐提升至 3.5 g VS/（L·d），最终获得 457.1 L/kg VS的甲烷产率和 47.3%的挥发性固体

（VS）去除率。结果表明：狼尾草作为一种木质纤维素原料，在获得满足工业蒸馏需求的乙醇浓度后，其发酵全残留

物仍可作为良好的底物通过厌氧消化制取甲烷，不仅减少工艺的环境排放负荷，而且可提高原料的利用率。

关键词：生物质燃料；厌氧消化；甲烷；乙醇发酵；CSTR
中图分类号：TK6 文献标志码：A

0 引 言

狼尾草是一种具有高生物质产量的多年生草本植

物，它生长速度快、适应性强，因此作为生物燃料生产的

原料具有较大潜力［1］。在进行同步糖化发酵（SSF）时，

高底物浓度虽然可提高乙醇浓度，但会导致全纤维素转

化率低于 70%，在其残留物中存在纤维素、半纤维素、

糖类、蛋白等物质，因此乙醇发酵全残留物的处理是纤

维素乙醇生产时的主要问题之一［2］。

厌氧消化微生物群落能将糖类、脂质和蛋白质转化

成沼气（由 60%~70% CH4和 30%~40% CO2组成）［3-4］，因

此乙醇发酵残留物作为厌氧消化的底物是一个非常有

吸引力的选择［5-6］。然而，木质纤维素因其结构复杂，导

致高底物浓度木质纤维素乙醇发酵残留物与已广泛研

究的其他原料完全不同，同时也影响甲烷产量和甲烷产

率。相比于乙醇发酵残留物上清液，全残留物具备更高

的糖含量，但其主要以多糖纤维素和半纤维素的形式存

在，不易立即被降解和发酵［7］。

众所周知，提升全残留物厌氧消化性能的核心要求

在于缩短消化时间、提高工艺效率、达到最大可挥发性

固体去除率和能持续维持高有机负荷稳定运转［8］。单

相厌氧消化系统因其水解酸化和甲烷化同时在一个反

应器中进行的特点，仍是处理大多数废物的首选［9］。研

究表明，全混合厌氧反应器（CSTR）是一种适用于处理

高总固体（TS）和高挥发性固体（VS）的高强度底物的反

应器，具有操作简单并且可使底物与微生物充分接触的

优点［10］。因此，为了提高底物的降解速率和沼气产量，

本文选用 CSTR 反应器针对高底物浓度乙醇发酵全残

留物进行单相厌氧消化。本文使用汽爆狼尾草高底物

浓度乙醇发酵全残留物进行甲烷生产的可行性研究。

在 CSTR 反应器中单相厌氧消化期间评估其甲烷产量、

纤维素转化率、TS 去除率和 VS 去除率来衡量其生物降

解性能。

1 材料与方法

1.1 汽爆原料

本研究所用狼尾草（Pennisetum purpureum）由中国

农业大学提供，蒸汽爆破压力 1.6 MPa，保留时间为 5 min。
汽爆原料常温下风干，风干后的固体为酶解和发酵的底

物。经测定狼尾草汽爆前后成分变化如表 1。
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表1 狼尾草成分分析表（%wt，千重）

Table 1 Composition and characteristics of Pennisetum purpureum（%wt，DM）
原料

狼尾草

汽爆狼尾草

纤维素

35.24±0.38
43.85±0.41

半纤维素

25.12±3.74
8.47±0.19

木质素

21.51±1.33
25.82±0.38

灰分

6.55±0.20
7.52±0.01

提取物

11.74±0.21
14.64±0.30

1.2 发酵残留物厌氧消化产甲烷

1.2.1 发酵残留物

发酵液经蒸馏后为发酵残留物，取 10 mL 发酵残

留物，采用烘干法测其总固体（TS）以及挥发性固体

（VS）含量，并取发酵残留物固体测定残余纤维素及半

纤维素，取上清液测可溶性 COD（SCOD 化学需氧量）、

总挥发酸（TVFA）。发酵残留物及接种物成分测定如表 2
所示。

表2 发酵残留物及接种物成分测定

Table 2 Characteristics of whole stillage and inoculums
参数

pH值

TS含量/g·L-1

VS含量/g·L-1

COD/mg·L-1

纤维素含量/%
半纤维素含量/%
甲酸含量/g·L-1

乙酸含量/g·L-1

丙酸含量/g·L-1

丁酸含量/g·L-1

TVFA含量/g·L-1

发酵残留物

5.8
280.2
226.3

119200
26.1
6.9

2.63
1.05
0.37

0
4.05

厌氧污泥

7.6
158.7
109.7
5000

12
2.6
0
0

0.275
0

0.275
1.2.2 发酵残留物产甲烷潜力实验

甲烷潜力测试在 250 mL 厌氧瓶内进行，有效体积

200 mL，接种物取自本实验室长期处理纤维素乙醇发

酵残留物的厌氧反应器，接种物 100 mL。设置 4 个实

验组，第 1 组为发酵全残留物组，加入 10 mL 全残留

物。第 2 组加入 0.17 mg 酶和 7.4 mg 酵母；第 3 组加入

6.6 mg 甲酸/2.625 mg 乙酸和 0.925 mg 丙酸的混合液；

第 4 组加入 0.35 g 纤维素和 0.2 g 半纤维素。设置空白

对照组，加入 100 mL 污泥接种物并补水至工作体积

200 mL 以排除污泥本身对产甲烷产量的影响。进料后

封瓶并通 N2 吹扫 2 min 排空。每天用 NaOH 排水法

定时测定产气量，整个厌氧消化实验直到与对照组产

气基本相同为止。所有实验组的产气量减去接种物

的产气量即为实际产气量。

1.3 发酵残留物单相厌氧消化产甲烷

单相厌氧消化在一个 8 L（有效工作体积 7 L），内

径为 200 mm，高度为 250 mm 的全混式连续搅拌反应

器中进行。通过循环水浴将温度控制在（35±2）℃，每

30 分钟打开开关搅拌一次。在单相连续厌氧消化过

程中，水力停留时间（HRT）为 25 d，有机负荷（OLR）从

1.5 g VS/（L·d）逐渐提升到 3.5 g VS/（L·d）。每天需用

蠕动泵向反应器中加入发酵全残留物，并排出等量的流

出物以保持体积恒定。整个过程持续 25 d，每天测量沼

气产量和甲烷含量，并计算其甲烷产率。

1.4 分析方法

小分子酸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 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

0.6 mL/min，进样量 5 μL。甲烷含量使用气相热导检测

器（TCD）、HP-PLOT/Q 色谱柱测定，检测器及进样器

温度均为 200 ℃，柱温为 60 ℃。以 N2 作为载气，流速

4 mL/min。标准样品为纯甲烷（99.99%）气体，采用外标

法校正。总固体（TS）、挥发性固体（VS）、化学耗氧量

（COD）、总挥发性酸（TVFA）、干重（DM）等参数根据标

准方法（APHA，1998）测定［11］。

2 结果与讨论

2.1 甲烷潜力测试实验（BMP）

汽爆狼尾草经高底物同步糖化发酵获得全残留物

3181.6 g。取 10 mL 发酵全残留物与 100 mL 接种物在

厌氧条件下加入 250 mL 厌氧瓶中进行第 1 组甲烷

潜力测试实验。经 50 d 厌氧消化后，得到甲烷日产

量与甲烷累积产量变化结果如图 1 所示。实验起始

阶段并无延滞期，在第 2 天就出现了第 1 个产气高

峰，经 6~8 d 后出现第 2 个产气高峰。底物随厌氧消化

的进行逐渐减少，最终被完全消耗。整个过程中累积甲

烷产量为 884 mL，甲烷产率为 390.6 mL/g VS。
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图1 全残留物甲烷潜力测试实验结果

Fig. 1 Methanogenesis potential tests of ethanol
fermentation stillage

反应体系中的纤维素和半纤维素含量变化如图 2
所示。实验初始阶段反应体系中的纤维素含量为 0.35 g，
半纤维素含量为 0.21 g。经 5 d 第 1 个产气峰结束后，

反应体系中的纤维素含量为 0.34 g，半纤维素含量为

0.19 g。在第 15 天第 2 个产气峰结束后，纤维素含量为

0.18 g，半纤维含量 0.09 g。实验结束时，纤维素最终剩

余 0.09 g，半纤维素 0.05 g。结果表明，纤维素和半纤维

素在第 10 天后开始被利用，且需经过超过 40 d 的水解

消化后才能被完全利用。
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图2 纤维素和半纤维素含量随时间变化实验结果

Fig. 2 Changes in cellulose and hemicellulose
content with time

第 2 组 BMP 实验，其甲烷日产量结果如图 3a 所

示。在起始阶段未出现延迟期，第 2 天出现 1 个产气高

峰，最高甲烷日产量达到 35 mL，经 8 d 可降解底物消

尽，产气量与对照组相同时结束实验。实验结果说明在

第 2 天，全残留物中的酶与酵母蛋白能快速被产甲烷菌

群利用而产气。第 3 组 BMP 实验，其甲烷日产量结果

如图 3a 所示。同样在第 2 天出现 1 个产气高峰，最高

甲烷日产量达到 33 mL，经 8 d 可完全降解底物。
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a. 甲烷日产量
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b. 各组分产甲烷

图3 甲烷日产量和各组分累计产气量占全残留物的

百分比结果

Fig. 3 Daily methane production and cumulative production of
each component in whole stillage

第 4 组实验将 0.35 g 纤维素和 0.20 g 半纤维与

100 mL 接种物在厌氧条件下加入 250 mL 厌氧瓶中进

行，起始阶段未出现延迟期，第 2 天出现第 1 个产气高

峰，之后在第 10 天出现第 2 个产气高峰，经 50 d 厌氧

消化后，产气量与对照组相同，结束实验。纤维素和半

纤维素实验组以未水洗的汽爆狼尾草为底物，虽然蒸汽

爆破预处理能将木质纤维素的结晶结构破坏降低聚合

度，但产甲烷菌对纤维素和半纤维素的利用仍较为缓

慢，在第 10 天时，纤维素和半纤维素组出现和全残留物

第 2 个产气峰峰值近似的峰，说明发酵全残留物中剩余

纤维素在第 10 天时开始被利用。在蒸汽爆破预处理的

过程中，木质素很少一部分转化为晶结构破坏降低聚合

度，但产甲烷菌对纤维素和半纤维素的利用仍较为缓

慢，在第 10 天时，纤维素和半纤维素组出现和全残留物

第 2 个产气峰峰值近似的峰。由图 3b 可知，纤维素和

半纤维素的累计产气量占全残留物累计产气量的

48.2%，小分子酸和酶与酵母分别占 22.4%和 26.4%，这

些组分的产气量占全残留物的 97%。
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2.2 单相CSTR厌氧消化实验结果

乙醇发酵残留物在 8 L 全混式持续搅拌反应器中

单相消化产甲烷的试验结果如图 4 所示。起始阶段的

有机负荷为 1.5 g VS/（L·d），厌氧消化迅速启动没有延

迟期，第 1 天产气量为 2 L，甲烷产率为 105.9 L/kg VS，
容积产气率 0.28 L/（L·d）；起始负荷运转第 4 天时，

日产气量达到高峰 5.12 L，之后 4 d 的气体产量基本稳

定，平均日产气体量和容积甲烷产量达到 3.2 L·d 和

0.55 L/（L·d），甲烷含量和甲烷产率持续上升，分别达到

69.8%和 248 L/kg VS。随后将反应器有机负荷提升至

2.0 g VS/（L·d），此阶段的日产甲烷量维持在 5.00~5.93 L，
容积产气率在 0.71~0.84 L/（L·d），甲烷产率在 364.2~
423.5 L/kg VS，甲烷平均含量为 68.7%。待反应器运转

稳定后进一步提升有机负荷至 2.5 g VS/（L·d），此阶段

共运转 8 d，平均甲烷产率为 428 L/kgVS，最高达

457.14 L/kg VS，容积甲烷产率为 1.14 L/（L·d），甲烷含

量为 71.3%。当继续有机负荷提升至 3.5 g VS/（L·d）
时，甲烷产率仍稳定在 400 L/kg VS 以上。在反应器稳

定运转的 25 d 中，OLR 从起始阶段的 1.5 g VS/（L·d）
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b. 甲烷

图4 乙醇发酵残留物单相CSTR厌氧消化运转中的

有机负荷及产甲烷变化

Fig. 4 CSTR anaerobic digestion on organic load and methane
production of whole stillage

提升到 3.5 g VS/（L·d），共产生气体 146.6 L，其中甲

烷 89.1 L，最大甲烷含量达到 73.52%，最高甲烷产率

达到 457.1 L/kg VS，VS 去除率达 67.3%，纤维素转化率

达到 85.3%。

为了实时监控反应器的运转状态，对发酵残留物厌

氧消化过程中的碱度、pH 值等关键参数进行分析。如

图 5 所示，反应起始阶段的碱度为 3350 mg/L CaCO3，当

有机物负荷不断提升，反应器内的碱度与 pH 值在较小

范围波动，分别维持在 3350~3875 mg/L CaCO3 和 7.3~
7.9 之间。在整个厌氧消化运转过程中，均无乙酸检出，

挥发酸与碱度的比值始终小于 0.3。一般认为，挥发酸

与碱度的比值小于 0.4 时，表明反应器运转稳定，对所

承载的有机负荷具有较强的缓冲能力。可见，在最高

3.5 g VS/（L·d）有机负荷下运转时仍未达到 CSTR 反应

器的处理极限。
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图5 CSTR厌氧消化运转过程中碱度、pH值变化

Fig. 5 Alkalinity and pH change during anaerobic digestion of
CSTR

以上结果表明，以高底物同步糖化乙醇发酵残留物

进行 CSTR 厌氧消化是一种可行性较好的生产清洁能

源的策略，其甲烷产率、底物利用率及纤维素转化率均

较高，并且在提升负荷的过程中系统稳定性较好。

3 结 论

本文以汽爆狼尾草高底物同步糖化乙醇发酵全残

留物为底物，对其产甲烷潜力以及其在 CSTR 反应器中

连续厌氧消化生产清洁能源的特性进行研究。经过

BMP 实验后，一方面证明狼尾草乙醇发酵全残留物可

作为良好的厌氧消化底物，另一方面证实发酵残留物甲

烷潜力测试中第 1 个产气高峰主要是产甲烷菌群快速

利用小分子酸、纤维素酶和酵母而产生的。在第 10 天，

产甲烷菌群开始利用纤维素和半纤维素，出现第 2 个

产气高峰。酶与酵母、小分子酸及纤维素和半纤维素

这些组分的产气量占总产气量的 97%。在后续的利



用 CSTR 反应器进行单相厌氧消化时，当有机负荷从

1.5 g VS/（L·d）逐渐提升至 3.5 g VS/（L·d）时，反应器运

转稳定，无乙酸积累，最终获得 457.1 L/kg VS 的甲烷产

率和 67.3%的 VS 去除率，说明乙醇发酵全残留物在利

用 CSTR 进行连续厌氧消化过程中可稳定运转并获得

较高的甲烷产率，为后续利用全残留物进行长期规模化

清洁能源甲烷的生产提供可靠的依据。
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METHANE PRODUCTION CHARACTERISTICS OF STILLAGE FROM
ETHANOL FERMENTATION OF Pennisetum purpereum

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

Abstract：In this study，the whole stillage of ethanol fermentation of Pennisetum purpureum is used as substrate to do the
methane potential test（BMP）and the single-phase continuous stirring reactor（CSTR）anaerobic digestion experiment. The
aim is to verify the methane production characteristics of the ethanol residue and the contribution of the components in the
residue to the production of clean energy methane. After 50 d of BMP experiments，the final methane production reaches
884 mL and the corresponding methane yield is 390.6 mL/g VS，while cellulose and hemicellulose reach a peak of
production on tenth day with a percent of 48.2% on the total gas production. The small molecular acid and enzyme reach the
peak of gas production on the second day，and the gas production accounts for 22.4% and 26.4% of the total gas production.

The organic loading rate was gradually increased from 1.5 g VS/（L·d）to 3.5 g VS/（L·d）using a CSTR reactor followed by
a single-phase anaerobic digestion. The final results obtain 457.1 L/kg VS yield of methance and 47.3% VS removal rate.

The results show that the ethanol fermentation whole stillage of Pennisetum purpureum can be used as a good anaerobic
digestion substrate to produce biogas.
Keywords：biofuel；anaerobic digestion；methane；ethanol fermentation；CSTR


