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摘 要: 文章研究了不同 TS 混合比( TMＲ) 的牛粪与玉米秸秆在 37℃中温条件下混合厌氧消化产沼气性能，动态

考察了发酵过程中 pH 值、日产气量、累计产气量、累计甲烷产量以及 TS /VS 产气量等指标。结果表明，当牛粪与玉

米秸秆 TMＲ 值为 7∶ 3 时，累积产气量，TS /VS 产气量和 TS /VS 产甲烷量均高于其它 4 种比例，产气量和产气品质

均为最佳，TS 产气量和 VS 产气量分别为 359． 61 ± 6． 97 mL·g －1和 399． 15 ± 0． 94 mL·g －1。。
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Abstract: The aim of this paper is to test the effect of different TS mixing ratios ( TMＲ) of corn stalk and cattle manure on
biogas production performance． Co-digestion was conducted by batch mode in laboratory scale under temperature of 37℃ ．
The TS mixing ratios were 1∶ 1，3∶ 7，7∶ 3，4∶ 6 and 6∶ 4，respectively． The daily biogas production，accumulative biogas
production，accumulative methane production and pH value were determined． The results showed that the biogas production
rate，cumulative biogas yield，TS，VS biogas yield and TS，VS methane yield were the highest when the TS mixing ratios of
cattle manure and corn stalk was 7∶ 3． Under this condition，the TS biogas yield and VS biogas yield were 359． 61 ± 6． 97
and 399． 15 ± 0． 94 mL·g －1，respectively．
Key words: corn stalk; cattle manure; anaerobic co-digestion; biogas; TS mixing ratio

利用农作物秸秆和畜禽粪便等农业废弃物资源

厌氧发酵生产沼气是实现农村废弃物减量化和资源

化的良好途径，不仅能使这些农业废弃物资源得到

充分消纳，转化为沼气清洁能源，同时发酵后产生的

沼液沼渣含有大量的有机质和 N，P，K 等元素，可加

工成优质有机肥，进入新的物质能量循环，这已成为

农业循环发展和美丽乡村建设的一种新模式。我国

农作物秸秆资源丰富、种类多、产量大，其中玉米秸

秆是大宗 作 物 秸 秆 之 一。玉 米 产 甲 烷 潜 力 约 为

0. 34 m3·kg －1VS，高于小麦秸秆的 0． 29 m3·kg －1

VS 和水稻秸秆的 0． 30 m3·kg －1VS 等［1］，是沼气工

程利用的重要原料，因此如何提高玉米秸秆的沼气

产量和品质始终是一研究热点问题。
混合厌氧消化是同时处理两种或多种有机废弃

物的过程，通过建立废弃物料之间的良性互补关系，

从而提高有机废弃物的产甲烷量和有机转化率。混

合厌氧消化具有稀释抑制物及有毒组分; 增加反应

器中有机质含量，充分利用反应器体积; 调节 C /N，

增强过程稳定性; 调节进料水分含量等优点［1 － 3］。
然而，原料的多样复杂性使得混合厌氧发酵技术在

我国尚未大规模推广实施，仍处于实验室研究阶段。
周祺［4］等将餐厨垃圾与玉米秸秆进行联合厌氧消
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化，分析了不同 C /N 和初始有机负荷率下的日产甲

烷量、负荷产甲烷量、厌氧消化性能。罗娟［5］等研

究了猪粪、牛粪和羊粪 3 种典型畜禽粪便和 3 种不

同贮存方式玉米秸秆的中温厌氧产气特性，发现相

同干物质含量条件下，黄贮玉米秸秆最易于厌氧消

化，鲜玉米秸秆次之，干玉米秸秆最难被厌氧微生物

降解利用。彭书传［6］等利用玉米秸秆和蓝藻混合

厌氧发酵制备沼气，发现当玉米秸秆、蓝藻和接种污

泥的混合挥发性固体( VS) 质量比为 2∶ 8 ∶ 1 时产气

效果最佳，挥发性固体产气量为 687． 3 mL·g －1，其

中甲烷体积分数达到 63． 3%。尽管有很多学者对

农作物秸秆与其它种类废弃物的混合消化产气潜力

进行了研究［7 － 11］，但随着我国畜禽养殖业的快速发

展，养殖场区域畜禽粪便任意堆弃、排放的现象日趋

严重，尤其在广袤的乡村地区。因此对农作物秸秆

与畜禽粪便的混合消化开展深入研究具有高度的现

实意义和实际指导意义。
鉴此，本研究以我国大宗农作物秸秆—玉米秸

秆为原料，考察玉米秸秆与牛粪在不同总固体混合

比( total solids mixing ratios，TMＲ) 条件的厌氧消化

产气性能，探寻 TMＲ 比值与沼气产量及其沼气品质

之间的关联性，获得最佳的 TMＲ 比值，以期为秸秆

沼气化工程应用提供理论基础和技术依据。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

玉米秸秆取自甘肃省陇西县，玉米全株摘穗后

露天堆放 1 个月，切断至 1 ～ 2 cm 用于发酵试验。
鲜牛粪，取自兰州市七里河区农户。沼液取自甘肃

荷斯坦奶牛繁育示范中心，取回后加入新鲜牛粪

( 质量比 1 ∶ 10 ) 进行密封常温驯化 15 d 制得接种

物。玉米秸秆、牛粪和沼液等原料的特性参数如表

1 所示。
表 1 厌氧消化原料的特性参数 ( % )

原 料 总固体( TS) 挥发性固体( VS) C /N

玉米秸秆 93． 90 86． 07 41

牛 粪 20． 82 14． 47 24

沼 液 9． 01 5． 60 —

1． 2 仪器与设备

HH-8 数显恒温水浴锅( 国华电器有限公司) ;

TDL-5-A 离 心 机 ( 上 海 安 亭 科 学 仪 器 厂) ; GZX-
9240MBE 数显鼓风干燥箱( 上海博讯实业有限公司) ;

UV-9200 紫外可见分光光度计( 北京瑞利分析仪器公

司) ; Biogas check 沼气分析仪( 英国 Geotech 公司)。
1． 3 混合厌氧消化试验方法

批式混合厌氧消化试验采用 1． 5 L 发酵瓶，有

效填料容积为 1 L。每个反应瓶的沼液添加量为

200 mL，牛粪和秸秆的添加质量根据二者 TMＲ 确

定，对照组只加牛粪和接种物，进料后添加蒸馏水补

至 1 L 体积，37℃恒温厌氧发酵，每个试验组 3 个重

复。牛粪与玉米秸秆的 TMＲ 比设计为 3 ∶ 7，4 ∶ 6，

1∶ 1，6∶ 4 和 7 ∶ 3，分别命名为 C37，C46，C11，C64，C73，

每个发酵瓶的总 TS 为 10%。发酵期间反应瓶每天

摇振 3 次，消化直至无气体产出为止。每天测定发

酵液 pH 值和产气量，并分析计算累计产气量、累积

产甲烷量和气体成分等指标。
1． 4 分析方法

总固体( TS) 和挥发性固体( VS) 采用烘干法，

其中 TS105℃烘烤 24 h，VS550℃灼烧 4 h。沼气成

分用 Biogas Check 来 测 定。 pH 值 采 用 奥 利 龙

PHS3C 型便携式 pH 计。

2 结果与分析

2． 1 混合消化过程中的 pH 值变化

适宜的消化体系 pH 值是厌氧微生物生长代谢

产甲烷的必要条件。由图 1 厌氧发酵过程中 pH 值

的变化趋势可知，5 种比例的 pH 值总体呈现“下

降—上升—稳定”的趋势。在发酵的第 3 ～ 5 天降

至最低值，其中 C37 组下降幅度最大，最低 pH 值为

5． 4，说明牛粪比例越低越不利于消化过程 pH 值的

稳定。随后 pH 值逐渐升高，22 d 后保持稳定，维持

在 7． 00 ± 0． 15 范围。发酵初期 pH 值下降主要是

由于产酸菌的产酸( 乙酸、丙酸、丁酸等) 过程造成

的，而 pH 值的上升阶段则是产甲烷菌分解乙酸、二

图 1 玉米秸秆与牛粪混合消化过程中的 pH 值变化
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氧化碳等产甲烷的过程; 此外，含氮有机物通过分解

代谢，使产物氨变多，也会使 pH 值升高。而当氨氮

浓度达到一定时，溶液中存在着 NH3 + H +NH +
4

的动态平衡，pH 值也就稳定在一定范围内［12］。
2． 2 混合消化过程中的日产气量变化

由图 2 可以看出，C11 组在第 8 和 12 天有 2 个

产气高峰，峰值分别为 365 和 509 mL·d －1，产气主

要集中在第 6 ～ 13 天之间; C37组在第 3 天出现产气

高峰，峰值为 429 mL·d －1，产气主要集中在第 3 ～ 4
天之间; C73 组在第 4，7 和 9 天有 3 个产气高峰，峰

值分别为 885，494 和 433 mL·d －1，产气主要集中

在第 3 ～ 10 天之间; C46组在第 11 天有产气高峰，峰

值为 119 mL·d －1，产气主要集中在第 8 ～ 12 天之

间; C64组在第 5 和 12 天有 2 个产气高峰，峰值分别

为 564 和 420 mL·d －1，产气主要集中在第 3 ～ 17
天之间。产气高峰过后，各组的日产气量呈波动下

降趋势，第 20 天后维持在较稳定水平。另外，消化

过程中有 3 个试验组( C11，C73，C64 ) 出现多个产气高

峰，原因可能是由于发酵某时刻挥发酸的产生速度

大于其消耗速度，导致挥发性脂肪酸( VFA) 产生部

分抑制，从 而 影 响 了 原 料 的 产 气 效 果，之 后 随 着

VFA 的消耗解除了挥发酸所产生了抑制，不同复杂

有机物逐渐被厌氧菌群消化，产气能力恢复，产气量

升高［13］。但由于复杂有机物降解难易程度不同，当

大分子有机质水解、产酸的速率与产甲烷速率不能

保持平衡时，则造成沼气日产气量呈现上下起伏状

的变化。

图 2 混合消化过程中的日产气量变化曲线

2． 3 混合消化过程中的累积产气量变化

由图 3 可知，5 个混合消化试验组的累积产气

量分别为 3 757 ( C11 ) ，3 746 ( C37 ) ，5 483 ( C73 ) ，1
196( C46 ) 和 4 210 ( C64 ) mL，A73 组显著高于其他 4
组，当 TMＲ 为 7 ∶ 3 时，累计产气量均达到最高值。
除个别试验组外，牛粪所占比例越大累计产气量越

高，也有研究表明牛粪比例太低会造成挥发性脂肪

酸的积累，影响产气［14］。这可能是因为牛粪与玉米

秸秆混合比处于一定的合适范围有利于改善原料之

间的接触面，增强介质传递。另一方面，分析不同

TMＲ 比值条件下的 C /N 发现，牛粪与玉米秸秆混合

体系的 C /N 介于 29． 15 ～ 35． 95 之间，TMＲ 为 7 ∶ 3
时的 C /N 小 于 其 他 4 种 TMＲ。C73 组 C /N 为

29. 15，累计产气量最高，符合厌氧消化最适宜C /N
20 ～ 30。而 C64，C11，C37 和 C46 四组的 C /N 分别为

30． 85，32． 55，35． 95 和 34． 26，结合图 3 中累计产气

量分析发现，累计产气量与发酵体系的 C /N 总体呈

现负相关性，C /N 越小，累计产气量越高。只有 C /
N 适宜，产气量才能达到最佳状态。因为，玉米秸秆

具有较高的 C /N，牛粪的添加能调节发酵体系 C /
N，有利于增加系统中微生物的种类和数量，改善微

生物的生存环境和对原料的消化，提高系统缓冲能

力和沼气产量。

图 3 混合消化过程中的累计产气量变化

2． 4 混合消化过程中甲烷含量和累积甲烷产量的

变化

厌氧消化过程中甲烷含量和累积甲烷产量越

高，沼气品质越高。由图 4 可知，整个混合消化过程

中甲烷含量变化波动较大，并没有出现典型的“先

升高后稳定”趋势，而是呈现“先上升后波动下降”
趋势，说明发酵中后期消化过程并不稳定。具体地，

发酵初期甲烷含量快速上升，尤其是 C73和 C64组，发

酵 3 d 后甲烷体积分数已分别达 32% 和 22% ; 而
C11组发酵 5 d 后开始上升，C46组发酵 9 d 后开始上

升，说明牛粪比例越高，甲烷含量增加越快，有利于

产甲烷菌代谢。发酵中后期甲烷含量逐渐减小，即

使 C37组也是高位波动运行至 30 d 后开始下降，说

明随着底物浓度的消耗减小产甲烷菌活性有所下

降。由图 5 可知，C73组的累计甲烷产量高于其余 4
种比例( 3∶ 7，7∶ 3，4 ∶ 6 和 6 ∶ 4 ) ，说明相对高含量的

牛粪与玉米秸秆进行混合消化，有利于促进沼气中
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甲烷含量的提高，进而增加累计产甲烷量。

图 4 混合消化产沼气过程中的甲烷含量变化

图 5 混合消化过程中的累计产甲烷量的变化

2． 5 混合比例对 TS 和 VS 产气量或产甲烷量的影

响

从表 2 中 TS 和 VS 产气量角度分析，TS 和 VS
产气量最高者均为 TMＲ 7∶ 3 试验组，分别为 359． 61
和 399． 15 mL· g －1，均高于 Chandra［15］ 等报道的

290 和 338 mL·g －1。若从 TS 和 VS 产甲烷角度分

析，TS 和 VS 产甲烷量最高者亦为 TMＲ 7 ∶ 3 试验

组，分别为 68． 28 和 73． 33 mL·g －1。
表 2 混合消化的 TS /VS 产气量和产甲烷量 ( mL·g －1 )

处 理 TS 产气量 VS 产气量 TS 产甲烷量 VS 产甲烷量

C11 162． 98 ± 3． 07 181． 44 ± 2． 55 30． 70 ± 1． 67 33． 38 ± 3． 33

C37 128． 99 ± 1． 63 141． 57 ± 5． 29 26． 16 ± 3． 24 30． 22 ± 1． 12

C73 359． 61 ± 6． 97 399． 15 ± 0． 94 68． 28 ± 2． 71 73． 33 ± 2． 82

C46 46． 44 ± 1． 51 50． 57 ± 1． 65 4． 26 ± 0． 29 3． 88 ± 0． 55

C64 210． 58 ± 10． 40239． 22 ± 2． 37 37． 97 ± 2． 74 45． 71 ± 1． 50

3 结论

当牛粪与玉米秸秆的 TS 混合比为 7∶ 3 时，累积

产气量，TS /VS 产气量，TS /VS 产甲烷量均高于其余
3∶ 7，4 ∶ 6，1 ∶ 1 和 6 ∶ 4 这 4 个比例，累计产气量达
5483 mL，TS /VS 产气量和 TS /VS 产甲烷量分别比

产气量最低组( TS 混合比 4 ∶ 6 ) 提高了 6． 8 倍，6． 9

倍，15． 0 倍和 17． 9 倍，说明牛粪与玉米秸秆的 TS
混合比为 7∶ 3 时产气效果和产气品质为最佳。
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