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摘　要：　对金银草进行厌氧发酵产沼气试验，为金银草茎叶的有机废弃物利用提供一条可行的途

径．在３０℃中温条件下，采用批量发酵形式，厌氧发酵时间为６１ｄ，实验结果表明，金银草ＴＳ产气率为

６５４ｍＬ／ｇ，ＶＳ产气率为７２８ｍＬ／ｇ．
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１　引　言

金 银 草 隶 属 禾 本 科 （Ｐｏａｃｅａｅ）芒 属

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）草本植物［１］．１５年前，由非

洲引进到贵州的“狼尾草”，经过贵州省草业研究

所和关克忠专家的不断驯化，已适应贵州的气候

和土 壤，取 名“金 银 草”．金 银 草 耐 旱、耐 涝、耐 贫

瘠，生长快，产量高，是一种多年生植物，既可作优

质饲草，适合牛羊等食用，对发展现代畜牧业具有

良好的经济效益；又可以其纤维作为造纸、建材等

的原料，补充加工制造业等方面的原材料供应，同

时还能用于种植蘑菇．在环境保护和生态平衡方

面，该草主要用于治理石漠化和防治水土流失［２］．

目前国内对金银草的利用研究仍处于初级阶段，

研究集中于以茎叶作饲料，但对金银草的分解利

用研究尚未见报道．本文通过沼气发酵试验来探

究金银草茎叶的产气潜力，为金银草茎叶的有机

废弃物利用提供一种新的方式，从而更加有效地

对金银草进行资源化利用．

２　材料和方法

２．１　材料

２．１．１　发酵原料

以从贵州购置过来的金银草为发酵 原 料，经

测定其ＴＳ为３４．６９％，ＶＳ为８９．７６％．

２．１．２　接种物

以实验室的猪粪发酵底物为接种物，经 测 定

其ＴＳ为８．１４％，ＶＳ为６５．８７％．

２．１．３　实验装置

采用本实验室自制的沼气发酵实验装置［３］．

２．２　方法

２．２．１　原料预处理
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用榨汁机将金银草榨成１ｃｍ左右的长度，使

原料与接种物形成充分的接触，促进其降解．

２．２．２　实验设置和发酵料液的配制

⑴实验设置

厌氧发酵工 艺 为 批 量 发 酵，３０℃恒 温 水 浴，

在相同条件下，实验组和对照组各设置３个平行．

发酵料液总固体含量为５％，接种物为３０％，实验

自２０１５年１１月２０日开始至２０１６年１月１９日

结束，运行６１ｄ．

⑵发酵料液的配制

实验组：配制金银草３０ｇ和接种物１２０ｇ，再

加 水 到４００ ｍＬ刻 度 线，摇 匀 并 测 得 其ｐＨ 为

７．５．

对照组：配 制 接 种 物１２０ｇ，加 水 到４００ｍＬ

刻度线，摇匀并测得其ｐＨ为６．７．

２．２．３　测定参数及方法

⑴ＴＳ（总固体含量）的测定：将样品置于电热

鼓风干燥箱中在（１０５±５）℃烘干至恒重，并计算

出ＴＳ．

⑵ＶＳ（挥发性固体含量）的测定：将上述烘干

至恒重的样品置于箱形电阻炉中在（５５０±２０）℃

灼烧至恒重，并计算出ＶＳ．

⑶ｐＨ：采用精密试纸（测定范围５．５－９．０）．

⑷产气量：排水集气法收集沼气，每晚九点记

录产气数据，分别以实验组和对照组中３个平行

排水量的平均值作为当天的产气量，平行组中相

差较大的数据则去除．

⑸甲烷含 量：采 用 福 立 ＧＣ９７９０Ⅱ型 气 相 色

谱仪测定沼气中的甲烷含量．

３　结果与讨论

３．１　发酵前后料液比较

发酵前后实验组和对照组料液的ＴＳ、ＶＳ及

ｐＨ值等参数测定结果见表１．

表１　料液发酵前后的ＴＳ、ＶＳ及ｐＨ

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＳ，ＶＳ　ａｎｄ　ｐＨ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

类别
　　　　　　　实验组　　　　　　　 　　　　　　　对照组　　　　　　　

发酵前 发酵后 　　　　发酵前 发酵后

ＴＳ／％ ５．２９　 ３．４９ 　　　　３．０７　 ２．０２

ＶＳ／％ ８９．５４　 ６９．１０ 　　　　６９．５２　 ６４．５３

ｐＨ　 ７．５　 ７．３ 　　　　６．７　 ７．０

　　经计算，实验组料液的ＴＳ和ＶＳ降解率分别

为３４．０％和２２．８％，对照组料液的ＴＳ和 ＶＳ降

解率分别为３４．２％和７．１８％；在发酵前后，实验

组和对照组的ＴＳ降解率相差不大，但就ＶＳ降解

程度来说，对照组远小于实验组，说明金银草能够

被厌氧微生物菌群有效利用．实验组和对照组料

液发酵前后的ｐＨ 见 上 表，都 在 厌 氧 发 酵 产 沼 气

的正常范围之内（ｐＨ为６．５～７．５）［４］．

３．２　产气情况及分析

３．２．１　日产气量

实验运行了６１ｄ，以实验组每天的净产气量

数据得到金银草的产气规律，如图１所示．

在发酵 的 第１天，实 验 组 开 始 产 生３７２ｍＬ

的气体，但不能点燃，说明甲烷含量较低．第２天

至第７天产气均在１８０ｍＬ以下．到了第８天，产

气量 明 显 增 加．在 第１３天，产 气 量 达 到 最 大 值

４９５ｍＬ．到了第１４天，产气量开始下降．在第１７

天，产气量又达到一个小高峰３７３ｍＬ，随后，产气

量在第２４天为２３５ｍＬ，达到后３７ｄ产气量的顶

峰．逐渐地，金银草的产气量呈下降趋势，到了第
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６１天，产气量只有６ｍＬ，趋近于０，至此，金银草

发酵结束．

图１　净产气量随发酵时间的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

３．２．２　甲烷含量

发酵过程中实验组所产沼气的甲烷含量结果

见图２．

图２　沼气中甲烷含量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ

由图２可以看出厌氧发酵所产沼气的甲烷含

量在第６天达到５０％以上，２５ｄ以后，甲烷 含 量

下降到５０％以下．说明所产沼气品质较好的时间

段是第６－２５天．

３．２．３　累积产气量

对实 验 组 净 产 气 量 以５ｄ累 积 一 次 进 行 统

计，得 到 整 个 发 酵 过 程 的 累 计 产 气 量，如 表２所

示．

表２　实验组累积产气量

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｇｒｏｕｐ

发酵时间／ｄ 累积产气量／ｍＬ 占总产气量／％

５　 ８９６　 １３

１０　 ２　９０１　 ４３

１５　 ３　５０９　 ５２

２５　 ５　４１０　 ７９

３０　 ５　８３８　 ８６

３５　 ６　１１７　 ９０

４０　 ６　３７５　 ９４

４５　 ６　４８１　 ９５

５５　 ６　７５４　 ９９

６０　 ６　８１２　 １００

　　从表２中可以看出，前５ｄ的产气量并不少，

达到８９６ｍＬ．第６－１０天产气量达到２　００５ｍＬ，

比第１５天到２５天的产气量１　９０１ｍＬ要 多１０４

ｍＬ．所以在整个发酵实验中，实验 组 的 净 累 积 产

气量在第６－１０天内增长最快．在第２５天之后，５

ｄ的总产气量均在４８２ｍＬ以下．说明在前２５ｄ，

原料中易于 降 解 的 有 机 物 代 谢 较 多，２５ｄ后，能

被微生物菌群利用的有机物变少，产气量低［４］．

３．２．４　产气速率

对累计产气量占总产气量的比率进行计算得

到金银草产气速率的规律，如图３所示．

图３　产气速率随发酵时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｃｕｒｖｅ

实验组的产 气 速 率 曲 线 见 图３．由 图３可 以

看出发酵前５ｄ产气速率较低，发酵第６－１０天，
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产气速率有所提高，发酵第１０－１５天产气速率降

低，而在发酵第１６－２５天，产气速率又有所提高．

此后，随着发酵时间的延长，产气速率逐渐降低．

在前２６ｄ产气速率达到８０．９％，可以得出金银草

厌氧消化产沼气主要集中在前２６ｄ，因此在实际

的沼气工程中水力滞留时间（ＨＲＴ）可设计为２６

ｄ．

３．３　产气潜力分析

由金银草的ＴＳ和ＶＳ及净产气量等数据，计

算出池容产气率、ＴＳ／ＶＳ产气率来表征其产气潜

力，结果见表３．

表３　产气潜力

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

原料 净产气量／ｍＬ 池容产气率／（ｍＬ／（ｍＬ·ｄ）） ＴＳ产气率／（ｍＬ／ｇ） ＶＳ产气率／（ｍＬ／ｇ）

金银草 ６　８１２　 ０．２　 ６５４　 ７２８

３．４　产气潜力的比较

为了更客观地评估金银草的产气情 况，比 较

了它与其他常规发酵原料的产气潜力，如表４所

示．从中可以看出，金银草最突出的特点是在发酵

时间相同的情况下，金银草的ＴＳ产气量较高，但

是比ＴＳ产气量为７４８ｍＬ／ｇ的干稻草低；同发酵

时间只有３２ｄ的 水 葫 芦 相 比，ＴＳ产 气 量 的 优 势

显然降低了很多；和玉米芯相比，虽然ＴＳ产气量

比其要低１１４ｍＬ／ｇ，但是玉米芯的发酵周期是金

银草的两倍多．综上所述，金银草具有较高的产沼

气潜力，原因可能是其含有的有机物易于被微生

物厌氧消化．表明沼气工程处理金银草是可行的，

这拓宽了金银草资源化利用的范围．

表４　常见发酵原料的产沼气潜力

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

原料 发酵时间／ｄ　 ＴＳ产气量／（ｍＬ／ｇ） 文献资料

金银草 ６１　 ６５４ 本文

猪粪 ６０　 ４２０ ［５］

人粪 ６０　 ４３０ ［５］

鸡粪 ６０　 ４９０ ［５］

鸭粪 ６５　 ４４１ ［６］

牛粪 ６０　 ３００ ［５］

玉米芯 １２９　 ７６８ ［７］

玉米秸 ９０　 ５００ ［３］

麦秸 ９０　 ４５０ ［５］

干稻草 ６０　 ７４８ ［８］

青草 ６０　 ４４０ ［５］

甘蔗渣 ９２　 ２０１ ［９］

紫茎泽兰 ８０　 ２４５ ［１０］

水葫芦 ３２　 ６３４ ［１１］

滇池蓝藻 ６６　 ４８７ ［１２］

废弃大白菜 ４０　 ２９１ ［１３］

干燥薇甘菊 ２９　 ３４７ ［１４］
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４　总　结

⑴整个发 酵 周 期 中 并 没 有 出 现 不 产 气 的 现

象，这也说明该原料在发酵过程中可能无酸化过

程［４］，或者说只是局部酸化．

⑵经实验测定分析得金银草产气潜力：ＴＳ产

气率为６５４ｍＬ／ｇ，ＶＳ产气率为７２８ｍＬ／ｇ，这说

明金银草可以被有效利用来产沼气，使生物质资

源的循环利用得以实现，从而解决了其有机废弃

物的堆放处置问题，减少了对环境的污染．
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