
摘 要：为获得有机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪混合物料厌氧发酵产沼气性能，为农村废弃物沼气工程高效运行提供依据，在初始

总固体（TS）为 12%和中温（35±1）℃条件下，考察了有机生活垃圾、玉米秸秆与牛粪三物料不同湿基质量比（1∶0∶2、1∶0.5∶1.5、1∶1∶1、
1∶1.5∶0.5、1∶2∶0）对厌氧发酵过程的影响。结果表明：与双物料混合厌氧发酵相比，三物料混合厌氧消化能显著提高原料产气率，有机

生活垃圾、玉米秸秆和牛粪配比为 1∶1∶1 的组合单位 TS 累积产气量高于其他处理；不同发酵物料配比能影响厌氧发酵完成时间，随

着秸秆比例的增加，完成厌氧发酵的时间逐渐增长，有机生活垃圾和牛粪的组合与三者配比为 1∶0.5∶1.5、1∶1∶1、1∶1.5∶0.5 和 1∶2∶0 的

处理相比，厌氧发酵完成时间分别缩短了 12、15、19、22 d；三物料混合发酵适宜的配比能平衡发酵系统中酸的浓度，防止系统酸化，

并能提高纤维素半纤维素降解率。综上认为三物料最佳配比为 1∶1∶1。
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Abstract：Nowadays huge amount of organic wastes has been generated in rural area. Recycling these organic wastes is an interesting re－
search topic. Here an experiment was conducted to produce biogas from rural domestic organic wastes by anaerobic digestion. Domestic or－
ganic wastes were anaerobically co-digested with corn stover and cow manure at different ratios（1∶0∶2, 1∶0.5∶1.5, 1∶1∶1, 1∶1.5∶0.5, and 1∶2∶
0, by wet weight ratio）under mesophilic condition（35±1）℃ and total solid（TS）content of 12%. Biogas production was much higher from
three feedstocks than from two feedstocks. The highest biogas yield（278.92 mL·g-1）was obtained with 1∶1∶1 mixture. The digestion time was
also influenced by the ratios of feedstocks. Increasing proportions of corn stover and cow manure extended the fermentation time. The fer－
mentation time of mixture（1∶0∶2）was respectively 12, 15, 19, and 22 day shorter than that of mixtures 1∶0.5∶1.5, 1∶1.5∶0.5, and 1∶2∶0. The
degradation of cellulose and hemicellulose was improved in the mixture systems. In conclusion, the optimal mixing ratio was 1 ∶1∶1. Our re－
sults would shed light on the operation of rural organic waste biogas project.
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表 2 厌氧消化原料的基本特性

Table 2 Characteristics of feedstocks used for anaerobic digestion

注：表中数据为 3 次重复的平均值。

表 1 原料调研情况

Table 1 General characteristics of feedstocks studied
据统计，全国每年产生农作物秸秆超过 7 亿多 t[1]，

其中玉米秸秆约有 2.16 亿 t，而且超过一半的玉米秸

秆没有被利用[2-3]。全国每年产生畜禽粪便约 30 亿 t[4-5]。
玉米秸秆、粪便等不合理处理不仅造成很大的资源浪

费，还会污染环境。近几年随着农村经济的发展，农村

生活垃圾产生量也与日俱增。据统计，全国农村每年

生活垃圾产生量约 3 亿 t[6]，约为城市垃圾产生量的

75%，但只有很少的生活垃圾得到处理，处理的方式

也仅限于转运、填埋。当前我国农村能源消费结构不

合理，农村居民生活用能仍以秸秆、薪柴为主，二者分

别占到农村居民生活用能的 51.46%和 28.02%[7]。秸

秆不合理利用，降低了其热值，影响了农村空气环境

质量。如何合理高效地处理这些废弃物，解决农村用

能，是一个亟待解决的问题。
厌氧发酵因在处理废弃物的同时能产生热、电及

燃料而备受人们关注[8]。目前，通过厌氧发酵生产沼气

以提高秸秆、粪便利用率的方法在一些地区已得到普

遍应用[9]，但多为单一物料发酵。为了提高物料发酵效

率，近几年混合物料厌氧发酵成为国内外大量学者研

究的热点之一[10]。Ye 等[11]研究了稻秆与鸡粪、猪粪混

合物料厌氧发酵，发现鸡粪、猪粪和稻秆混合物料厌

氧发酵最佳配比为 0.4∶1.6∶1，沼气产量达到 674.4 L·
kg-1VS（挥发固体），比单独稻秆和猪粪发酵分别提高

71.67%和 10.41%。Zhou 等[12]研究了玉米秸秆和牛粪

混合物料厌氧发酵对提高沼气产量的影响，发现玉米

秸秆和牛粪混合发酵沼气产量比单一牛粪或单一玉

米秸秆都有很大程度提高。李东等[13]研究了稻草与鸡

粪配比对混合厌氧消化产气率的影响，发现与稻草和

鸡粪单独厌氧消化相比，混合厌氧消化能够显著提高

原料产气率，稻草与鸡粪 VS 比为 1∶1 时，挥发性固体

产气率能达到 446 mL·g-1。
本研究开展了农村有机生活垃圾、玉米秸秆与牛

粪联合厌氧发酵试验，考查了混合物料厌氧消化对产

气效果的影响，以期为农村多种废弃物集中处理提供

有效的技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验概况

在山东省选取 15 个村庄和 8 个奶牛养殖场，对

农村有机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪各 10 个样品的

总固体（TS）含量进行了测定，结果见表 1。
1.2 试验材料

试验原料为农村有机生活垃圾、玉米秸秆和奶牛

粪便，理化性质如表 2 所示。
有机生活垃圾取自山东省章丘市普集镇乐家村

分类后的有机生活垃圾，主要包括蔬果废弃物和极少

量的剩饭剩菜等，用粉碎机打碎。奶牛新鲜粪便取自

山东农科院畜牧所奶牛场。玉米秸秆取自山东省章丘

市普集镇，切碎后自然风干，用粉碎机粉碎至 3~5
mm。接种物取自山东省淄川区法家村正常运行沼气

工程沼渣，该工程原料为秸秆和牛粪。
1.3 试验设置

试验共设 5 个处理，有机生活垃圾、玉米秸秆和

牛粪的湿基质量比分别为 1∶0∶2、1∶0.5∶1.5、1∶1∶1、1∶1.5∶
0.5、1∶2∶0，另设置对照组 CK（只以接种物为原料）。每

个处理均进行 3 个平行试验。设计接种率为 41%（以

接种污泥 TS 占发酵原料 TS 的百分数计），通过加入

不同量的自来水调节各处理发酵浓度为 12%。添加

物料后，向发酵瓶中吹氮气 1 min，以保证严格的厌

氧环境。试验期间，每天上午 9：00 测定沼气产量，每

2~4 d 测定沼气成分，每 3~8 d 取样测定 pH 值和挥

发性脂肪酸，测定厌氧发酵前后各处理纤维素、半纤

维素的值。试验装置如图 1 所示。
1.4 指标测定方法

TS、VS 采用烘干失重方法测定[14]；pH 值采用 pH

参数 有机生活垃圾 玉米秸秆 奶牛粪便

总固体（TS）/% 9.22~10.69 90.27~93.58 20.74~23.89

变异系数/% 5.26 1.21 4.75

参数 有机生活垃圾 玉米秸秆 奶牛粪便 接种物

总固体（TS）/% 10.69±0.33 92.14±0.07 23.72±0.13 28.20±0.10

挥发固体（VS）/% 8.29±0.02 82.62±0.04 18.89±0.01 13.08±0.03

pH 6.2±0.01 — 8.1±0.17 8.0±0.37

总碳（TC）/% 38.47±0.36 47.30±0.12 42.70±0.29 27.01±0.03

总氮（TN）/% 1.85±0.06 0.91±0.08 2.17±0.38 1.41±0.29

C/N 20.79±0.89 51.98±0.09 19.68±0.06 19.16±0.17

总凯氏氮（TKN）/% 1.74±0.04 0.89±0.11 2.01±0.08 1.39±0.66

纤维素/% 10.39±0.45 23.75±0.02 23.68±0.05 16.54±0.02

半纤维素/% 14.23±0.22 27.56±0.04 26.43±0.52 1.94±0.09

木质素/% 10.11±0.23 20.36±0.93 8.06±0.03 10.55±0.25

蛋白质/% 10.88±0.11 5.56±0.51 12.56±0.01 8.69±0.05

脂肪/% 25.22±0.08 — — —
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1.恒温柜；2.加热器；3.温度调控面板；4.发酵瓶；

5.取样管；6.导气管；7.集气袋

图 1 试验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of experimental device
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计（上海 Bante220）测定；沼气产量通过沼气流量计

（德国 Ritter，TG05-5）测定；气体成分采用气相色谱

法测定（普析 GC1100）；挥发性脂肪酸浓度采用气相

色谱法测定（岛津 GC-2014）；纤维素、半纤维素用木

质纤维素测定仪测定（丹麦 FOSS Fibertec2010）；总有

机 碳（TOC）用 TOC 测 定 仪（德 国 耶 拿 ，multi N/C
3100）测 定 ；总 凯 氏 氮（TKN）用 凯 氏 定 氮 仪（瑞 士

BUCHI，Kje Master k-375）测定。

2 结果与讨论

2.1 产气情况的变化

如图 2a 所示，有机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪三

物料混合厌氧发酵日产气量较稳定，三者组合可以促

使厌氧消化的平衡。在有机生活垃圾投加比例不变的

情况下，随着秸秆比例的增加，产气高峰值出现时间

推迟 2~3 d，表明玉米秸秆未预处理直接进行厌氧发

酵，产气较慢，玉米秸秆比例高，产气峰值出现时间

晚。仅有机生活垃圾和牛粪混合发酵，日产气量较低，

产气持续时间较其他处理缩短近 30 d，产气高峰值出

现时间比三物料混合的处理提前 3~8 d。这表明仅有

机生活垃圾和牛粪混合发酵时产气速率快，因为二者

都为易降解物料。有机生活垃圾和玉米秸秆混合发

酵，产气高峰期出现 2 次，日产气量也较低，表明有机

生活垃圾和玉米秸秆发酵过程中相互影响不大。
一般认为，产气量达到总产气量的 90%以上即可

认为发酵基本完成[15-16]。有机生活垃圾、玉米秸秆和牛

粪三者比例为 1∶0∶2、1∶0.5∶1.5、1∶1∶1、1∶1.5∶0.5 和 1∶2∶0
的组合完成厌氧发酵的时间分别为 23、35、38、42、45
d，表明在有机生活垃圾投加量不变的情况下，随着秸

秆比例的增加，完成厌氧发酵的时间逐渐增长。本实

验获得的完成厌氧发酵时间高于任海伟等[17]研究的

风干秸秆与牛粪混合物料厌氧发酵完成时间。分析原

因是本实验的配比为鲜重配比，若以 TS 计，各处理玉

米秸秆比例偏高，未预处理的玉米秸秆延长了厌氧发

酵完成时间。因其中有机生活垃圾易降解，对厌氧发

酵完成时间影响较小。
从图 2b 来看，各处理甲烷浓度（体积分数）变化

趋势基本一致且相差不大，在厌氧消化第 6 d 以后，

基本稳定在 55%~65%之间。图 2c 为单位TS 累积产

气量的变化，在有机生活垃圾投机比例为 1 的情况

下，玉米秸秆和牛粪配比为 0∶2、0.5∶1.5、1∶1、1.5∶0.5 和

2 ∶0 的 组 合 单 位 TS 累 积 产 气 量 分 别 为 142.16、
269.19、278.92、190.81、130.81 mL·g -1。二 者 配 比 为

0.5∶1.5 和 1∶1 的组合单位 TS 累积产气量明显高于其

他组合，与陈广银等[18]获得的牛粪所占比例太低会影

响产气的结果基本相符。结果表明对有机生活垃圾来

说，三物料混合发酵优于双物料混合发酵，三物料的

最佳配比为 1∶1∶1，该配比单位 TS 累积产气量比有机

生活垃圾与牛粪混合发酵、有机生活垃圾与秸秆混合

发酵分别提高 96.2%和 113.2%。
2.2 液相成分的变化

多项研究表明，pH 值在 7 左右时产甲烷菌比较

活跃[19-20]。本试验各处理 pH 值变化如图 3a 所示。有

机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪配比为 1∶0.5∶1.5、1∶1∶1
和 1∶1.5∶0.5 的处理 pH 值先降低、后升高，然后趋于

稳定，稳定值基本维持在 7 左右。这与 Lin 等[21]的研

究类似，表明三物料混合发酵能互相促进，平衡 pH
值。有机生活垃圾和牛粪混合发酵，从发酵开始到第

6 d，pH 值一直下降至 4.7 左右，处于严重酸化状态。
这是因为有机生活垃圾自然酸化速度很快，牛粪也属

于易发酵物质，二者混合发酵能延后酸化时间。有机

生活垃圾和秸秆混合发酵，从发酵开始到第 6 d，pH
值也一直下降，到第 16 d 开始回升，第 23 d 以后处于

7 左右的稳定状态。表明添加玉米秸秆有助于有机生

活垃圾酸化过程的恢复。
乙酸、丙酸、丁酸是厌氧发酵过程中挥发性脂肪

酸的主要组成部分，各种酸的积累与消耗是厌氧反应

进程指示性参数[22]。从图 3 可以看出，五个不同处理

中乙酸、丙酸和丁酸的浓度都呈现先增加后降低的趋

势。这是因为水解产酸菌的生长和产酸速率较快，而

产甲烷菌的生长和产甲烷速率较慢。由图 3b 可以看

出，有机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪配比为 1∶0.5∶1.5
和1∶1∶1 的处理乙酸浓度在厌氧发酵的 0~5 d 内逐渐

升高，在第 5 d 分别达到峰值 1245、1338 mg·L-1，然后
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缓慢下降，到第 35 d 降到 60 mg·L-1 以下。配比为1∶
1.5∶0.5 的处理，乙酸浓度在厌氧发酵的 0~9 d 内逐渐

升高，在第 9 d 达到峰值 925 mg·L-1 后缓慢下降，但

下降速度较前两者慢。这表明三物料混合发酵系统更

稳定，没有出现酸化现象。有机生活垃圾和牛粪混合

发酵，在厌氧发酵的第 3 d 乙酸浓度达到最大值 1876
mg·L-1，然后在 1200 mg·L-1 左右波动，处于酸化状

态。这与刘荣厚等[23]和李秀辰等[24]的研究类似。有机生

活垃圾、蔬菜废弃物和浒苔都属于易降解物质，本研

究加入的牛粪延后了酸化时间。有机生活垃圾和秸秆

混合发酵，乙酸共出现 2 个峰值，分别为第 3 d 的

1185 mg·L-1 和第 12 d 的 1067 mg·L-1，与 pH 值的变

化有很好的吻合性。
Griffin 等[25]研究表明，丙酸是降解最慢且对环境

变化最敏感的酸，能对厌氧发酵产生抑制。产甲烷菌

对丙酸的耐受浓度为 1000 mg·L-1 [26]。从图 3c 可以看

出，各处理都没有出现丙酸抑制。分析日产气率发现，

除有机生活垃圾和牛粪混合发酵的处理，其他处理产

气高峰期出现较晚，因为丙酸降解较慢，延长了产气

时间。三物料混合发酵及有机生活垃圾与秸秆混合发

1∶0∶2 1∶0.5∶1.5 1∶1∶1 1∶1.5∶0.5 1∶2∶0

图 2 有机垃圾、秸秆、牛粪不同比例下厌氧消化产气速率、甲烷浓度和单位 TS 累积产气量

Figure 2 Biogas production rate, methane concentration and unit TS cumulative biogas production of organic demostic wastes,
corn straw and cow manure mixture
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图 3 厌氧消化过程中 pH 值及挥发性脂肪酸浓度变化图

Figure 3 Changes of pH and volatile fatty acid content during anaerobic digestion

酵过程中，丁酸变化趋势基本一致，发酵 30 d 后丁酸

浓度基本测不出。而有机生活垃圾与牛粪混合发酵

时，后续丁酸浓度一直很高，表明发酵后期出现了酸

抑制，与乙酸分析结果一致。
2.3 纤维素、半纤维素降解率的变化

有机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪不同配比混合发
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酵前后中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、纤维素和半纤

维素的变化如图 4 所示。可以看出，配比为 1∶1∶1 的处

理纤维素降解率最高，达到 53.92%，然后依次是配比

1∶2∶0、1∶0.5∶1.5、1∶1.5∶0.5 和 1∶0∶2 的处理。配比为 1∶2∶0
的处理产气量较低而纤维素降解率较高，表明牛粪的

添加会提高秸秆纤维素降解率。半纤维素的降解率从

大到小依次为配比 1∶0.5∶1.5、1∶1∶1、1∶1.5∶0.5、1∶2∶0 和

1∶0∶2 的处理，与产气量规律基本一致。本文的纤维素、
半纤维素降解率低于陈甲甲等[27]的研究，原因可能是

本研究为混合物料，且没有搅拌等因素影响所致。

3 结论

（1）合适的物料配比能改善底物的厌氧发酵性

能，并促进日产气量及单位 TS 累积产气量。有机生活

垃圾、玉米秸秆和牛粪配比 1∶1∶1 时累积 TS 产气率最

高，达到 278.92 mL·g-1。
（2）不同的发酵物料配比能影响厌氧发酵速率，

改变厌氧发酵完成时间。有机生活垃圾、玉米秸秆和

牛粪混合厌氧发酵，在有机生活垃圾投加比例不变的

情况下，完成厌氧发酵的时间随着秸秆比例的增加逐

渐增长。
（3）酸化会降低产甲烷菌的活性，进而抑制厌氧

发酵过程的进行。当有机生活垃圾和牛粪双物料混合

发酵时，系统会发生酸化，添加秸秆会改善系统性能，

且有助于提高纤维素、半纤维素降解率。
（4）有机生活垃圾、玉米秸秆和牛粪混合厌氧发

酵，在发酵浓度为 12%的情况下，三物料产气性能优

于双物料，最佳物料配比为 1∶1∶1。
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