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菇渣干湿厌氧发酵对比与影响因素分析

艾　平　王殿龙　辛　娅　窦子朋　张衍林
（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

摘要：为提高蘑菇栽培废料菇渣的利用效率，以菇渣为发酵原料，进行了总固体质量分数（ＴＳ）为 ７％的湿式发酵和

ＴＳ范围为 １６５％ ～２３６％的干式发酵的厌氧消化实验。结果表明：湿发酵中当菇渣与菇脚质量比例为 １∶０和２∶１

时产气效果最佳，产气率分别为 ３０１２５ｍＬ／ｇ和 ３００６０ｍＬ／ｇ；在 ３５℃的中温干发酵中当接种率低于 ３０％，ＴＳ高于

１９１％时，反应不能正常启动；在 ＴＳ为 １９１％条件下，当采取 ５５℃高温发酵时可实现顺利启动，产气率最高，为

３２８９０ｍＬ／ｇ，４５℃时产气率为 １１２４０ｍＬ／ｇ。实验结果说明菇渣具有高产气潜力，干发酵时 ５５℃高温发酵可避免

启动酸化，且产气效率优于湿发酵。
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　　引言

我国生物质资源丰富，主要包括农作物秸秆和

畜禽粪便
［１～２］

。目前，生物质资源，如小麦秸秆、水

稻秸秆、甘蔗渣、猪粪和牛粪等，已经成为生产沼气

或者乙醇的重要原料
［３～６］

。蘑菇栽培废料菇渣也引

起了广泛的关注，因为它不仅产量丰富、容易收集，

而且含有丰富的木质纤维素。

我国是生产食用菌的大国，每年都会有大量废弃

蘑菇料渣产生，２０１０年菇渣产量达到１３２０万 ｔ［７］。由



于技术条件的约束，这部分能源并没有得到有效利

用，通常被燃烧或者丢弃
［８］
。菇渣的适当处理，可

以避免其产生的环境问题，而且，已有研究表明菇渣

可以用来厌氧发酵制取沼气
［９～１０］

、氢气
［１１～１２］

和乙

醇
［１３］
。菇渣在厌氧发酵能源化的过程中，仍有其缺

点，如发酵残余物的进一步处理。

厌氧发酵是一个复杂的过程，与预处理
［１４］
、温

度
［１５］
、接种量、ｐＨ值［１６］

和底物质量分数等因素有

关。为了优化产甲烷的过程，本文研究不同配比的

废料对甲烷产量的影响及接种量和温度对菇渣厌氧

发酵过程的影响。

１　材料与方法

１１　实验材料
菇渣来自武汉如意食用菌生物高科技有限公

司，实验所用接种污泥取自正常运行的以猪粪为原

料的户用沼气池。实验材料的总固体质量分数

（ＴＳ）、挥发性固体质量分数（ＶＳ）以及木质纤维素
组成等理化特性如表１所示。

表 １　菇渣和接种污泥基本特性

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｒｅｓｉｄｕｅ

原料
ＴＳ

／％

ＶＳ

／％

纤维素质

量分数／％

半纤维素质

量分数／％

木质素质

量分数／％

发热量

／Ｊ·ｇ－１

菇渣 ８３３０９０１０ ３５３４ １７７０ ６１２ １５８０８

菇脚 ３３６４９７１６ ２８０６ １６４８ ５８８ １５７２０

污泥 ５２５ ６４９０

１２　方法
（１）实验设计
采用的发酵瓶为１Ｌ蒸馏瓶，底物为菇渣，总固

体质量为１００ｇ，初始 ｐＨ值调节至７０。
湿发酵实验考虑菇渣和菇脚的配比因素，底物

质量分数为 ７％、按 ＴＳ为 ３０％接种污泥，采取中温
（３５±３）℃菇渣与菇脚的配比（质量比）设置为１∶０、
０∶１、１∶１、２∶１和１∶２，探讨不同配比对菇渣厌氧发酵
过程的影响。

干发酵实验考虑接种率和温度对菇渣厌氧发酵

过程的影响。在３５℃条件下，采用 １０％、２０％、３０％
和４０％ 的接种率，此时对应的总固体质量分数分别
为 ２３６％、１９１％、１７５％和 １６５％；在接种率为
２０％条件下，即总固体质量分数为 １９１％时，采用
３５℃、４５℃和５５℃的温度水平。

（２）测试方法
气体体积采用排水法收集，气体成分采用

ＧＣ９００Ｃ型气相色谱仪测量，采用 ＴＣＤ检测器；
ＣＯＤ采用 ＣＭ ０３型 ＣＯＤ测定仪测定；ＴＳ和 ＶＳ
分别采用干燥法和灼烧法测定；木质纤维素采用

ＡＮＫＯＭＡ２０００ｉ型全自动纤维分析仪测量；ｐＨ值
采用 ＦＥ ２０型 ｐＨ计测量；热值采用 Ｃ２０００ＩＫＡ量
热仪测定。

２　结果与分析

２１　菇渣与菇脚湿发酵

２１１　不同原料配比对气体产量的影响
在３５℃、底物质量分数７％条件下，反应器启动

正常（图 １）。在菇渣与菇脚的质量比为 １∶０条件
下，反应启动迅速，产气稳定阶段，沼气日均产气率

稳定在 １６４ｍＬ／（ｇ·ｄ），第 ９天达到产气高峰
２１６ｍＬ／（ｇ·ｄ），总产气量达 ３０１３Ｌ。在 ０∶１条件
下，产气稳定后，沼气日均产气率在１１９ｍＬ／（ｇ·ｄ），
第１０天达产气高峰 １５９ｍＬ／（ｇ·ｄ），总产气量为
１９２８Ｌ。在１∶１条件下，产气稳定后，沼气日均产气
率稳定在 １４０ｍＬ／（ｇ·ｄ），第 ３天达产气高峰
１６０ｍＬ／（ｇ·ｄ），总产气量为 ２５９６Ｌ。在 ２∶１条件
下，产 气 稳 定 后，沼 气 日 均 产 气 率 稳 定 在

１６８ｍＬ／（ｇ·ｄ），第３天达产气高峰１９１０ｍＬ／（ｇ·ｄ），
总产气量为 ３００６Ｌ。在 １∶２条件下，产气稳定后，
沼气日均产气率稳定在１７１０ｍＬ／（ｇ·ｄ），第 ６天达
产气高峰２１０ｍＬ／（ｇ·ｄ），总产气量为２７９５Ｌ。综
上所述，在３５℃和７％底物质量分数条件下，不同配
比对累积产气率有明显差异，菇渣的产气潜力高，适

宜的配比为１∶０和２∶１，所以在后面的干发酵实验中
选用菇渣为干发酵的原料。

图 １　不同菇渣与菇脚配比对产气率影响曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｒｅｓｉｄｕｅｏｎｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　
不同配比菇渣的总产气量有明显差别，表明菇

渣的产气能力比菇脚高，而菇脚的添加，可以使产气

高峰提前。在反应器启动阶段，在菇渣和菇脚质量

比为１∶０、０∶１、１∶１、２∶１和１∶２条件下，平均甲烷体积
分数分别为 ３７２５％、２３４６％、２４９２％、２８６８％和

１３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　艾平 等：菇渣干湿厌氧发酵对比与影响因素分析



２８６３％。第５天甲烷体积分数已达 ５０％以上，之
后稳定在 ５６％左右，这表明发酵已经进入稳定阶
段

［１７］
，蘑菇废料的比例对甲烷体积分数无明显影

响。

２１２　综合产气率和能量转化效率对比
产气率如图２所示，随菇渣质量分数增高气率增

高，１∶０实验组气体产率最高，为３０１２５ｍＬ／ｇ；２∶１实验
组产气率次之，为 ３００６０ｍＬ／ｇ；纯菇脚的 ０∶１实验
组气体产率最低，为 １９２８０ｍＬ／ｇ。从甲烷产率分
析，最高的分别为２∶１实验组和 １∶０实验组，其甲烷
产率分别为１６２３５ｍＬ／ｇ和１５７１９ｍＬ／ｇ，比纯菇脚
的１∶０实验组高出６５００％和５９８３％。

图 ２　产气量和产气率的对比曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄ
　
从能量转化效率（图 ３）上看，从大到小依次为

２∶１、１∶０、１∶２、１∶１、０∶１，２∶１实验组能量转化效率最
高，达３５３５％，次之为１∶０实验组，其能量转化效率
为 ３３８１％，分 别 高 于 ０∶１实 验 组 ６５９９％ 和
５８７６％。因此，综合分析得产气效果最优的为纯菇
渣１∶０和菇渣菇脚质量比２∶１实验组，两组产气率差
别较小，且在２∶１实验组中甲烷体积分制可小幅度
提升；但若菇脚质量比例进一步增高时，即在菇渣菇

脚质量比为１∶１、１∶２和０∶１的实验组中，产气率随菇
脚质量增加明显下降。根据实验结果，并考虑到实

验中更宜于采取单一原料，因此在后续的干发酵实

验中选取纯菇渣发酵。

图 ３　能量转化率的对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

２２　菇渣干发酵
２２１　接种率对菇渣干发酵的影响

接种率对厌氧发酵过程中产甲烷阶段的运行效

果和稳定性十分重要
［１８～１９］

。如果接种率过低，微生

物数量不够，容易引起发酵启动时间延长，产甲烷速

率降低，造成有机酸积累导致酸化，使厌氧消化进程

停止；如果接种率过高，消化器的容积必然过大。适

宜的接种物浓度有利于微生物的生长，加快消化进

程，同时，接种率和底物质量分数也相互影响
［２０～２１］

。

接种率为１０％和 ２０％的实验组相应的底物质
量分数分别为２３６％和１９１％，两组实验均未能正
常启动（图４）。启动初期，产气量迅速下降，ｐＨ值
下降至 ５４，由于发酵液严重酸化，对产气产生抑
制，第３天总固体产气量低于 ３ｍＬ／ｇ，前期所产气
体主要为 ＣＯ

２
，使用 ＮａＨＣＯ３调节 ｐＨ值至７０，产气

量未能恢复至正常，可能由于产甲烷在酸化条件下

失去活性
［１０］
。表明较低接种率易导致原料的酸化，

不能够正常启动，这与李刚和程辉彩等研究结果类

似
［１０，２２］

。

图 ４　不同接种率对菇渣产气率影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｎｂｉｏｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｒｅｓｉｄｕｅ
　
接种率为３０％和 ４０％的实验组均可以正常启

动，相应的底物质量分数分别为 １７５％和 １６５％。
产气初期，日产气率呈现先下降后上升的趋势，因为

发酵前期在产酸菌的作用下，ｐＨ值有所降低，使得
日产气率下降。后期 ｐＨ值恢复正常，日产气率迅
速增加，第６天达到产气高峰 １２９、１４７ｍＬ／（ｇ·ｄ），
总产气量分别为２７３５Ｌ和 ３０２２Ｌ，平均甲烷体积
分数分别为６６６３％和６６７０％。可以看出，接种率
越高，沼气产量越高，在 ３０％和 ４０％的接种率条件
下，总 固 体 产 气 率 分 别 为 ２７３５０ ｍＬ／ｇ和
３０２１５ｍＬ／ｇ。
２２２　温度对菇渣干发酵的影响

温度是影响厌氧发酵过程的重要因素，对底物
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的降解和甲烷产量有重要影响，不同发酵原料对温

度的要求不同
［２３］
。李金平等

［２４］
研究表明，在高温

条件下，甲烷菌活性高，可以及时消耗产酸阶段产生

的脂肪酸，有效避免酸化；温度降低，产甲烷菌活性

降低，产酸菌活性高，挥发性脂肪酸逐渐积累，酸化

阶段变长。Ｌｉ等［２５］
以稻秸为原料研究温度对干湿

发酵的影响，结果表明对于湿发酵，高温比中温和常

温总固体产气率分别提高 １３７７％、３４５９％；对于
干发酵，中温比高温和常温总固体产气率分别提高

２０６７％、２３５６％。
为探寻提高发酵温度对干发酵加速启动的影

响，根据２２１节结果，选取在中温条件下未能正常
启动的接种率为 ２０％条件下，分别设定 ３５℃、４５℃
和５５℃的３个发酵温度水平进行实验。

如图５所示，在 ３５℃条件下，由于底物质量分
数高，启动前期产气量迅速下降，出现酸化现象，即

使使用 ＮａＨＣＯ３调节 ｐＨ值至 ７０，也未能恢复产气
效果，整个周期甲烷体积分数在４０％以下。

图 ５　不同温度对菇渣产气率影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｂｉｏｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍｒｅｓｉｄｕｅ
　
４５℃条件下，前期的效果与 ３５℃类似，但在发

酵第１２、１３、１９、２１天通过添加 ＮａＨＣＯ３调解后，产
气量略有提高，产气第 ２０天以后逐渐恢复正常产
气，平均日产气率 ４８ｍＬ／（ｇ·ｄ），累积产气率
１１２４ｍＬ／ｇ，甲烷体积分数也恢复至 ５０％以上，但由
于产酸阶段延长了２５ｄ，使得整个发酵周期延长。

５５℃条件下，完全可以实现正常启动，但随之
ｐＨ值逐渐下降至 ６５，产气量同时下降，在没有进
行任何调节措施的情况下，产气量通过自行调节缓

慢恢复，６ｄ后 ｐＨ值恢复至７５。正常产气后，产气
量逐渐增加，在第８天达产气高峰 ２５８ｍＬ／（ｇ·ｄ），
产气稳定期的平均气体产量为 １５３ｍＬ／（ｇ·ｄ），
５５℃条件下的总产气量为３２８９Ｌ，前２０ｄ产气量达
总产气量的 ８０％以上，累积产气率为 ３２８９０ｍＬ／ｇ。
５５℃条件下产气稳定后甲烷体积分数稳定在 ６５％
左右，甲烷产率为２００３４ｍＬ／ｇ。

通过对不同温度的发酵实验进行比较可知，高

温发酵有利于提高产甲烷菌种的活性，迅速消耗产

酸阶段产生的挥发酸，有效地避免酸化现象
［２６］
，能

满足菇渣高浓度的发酵要求，这与 Ｌｉ［１２］和李金平
等

［２４］
的研究结果类似。

２３　干湿发酵特性对比
２３１　木质纤维素的降解

发酵残余物的木质纤维素含量如表２所示。对
于湿发酵，可以看出，经过发酵后的纤维素质量分数

均大幅降低，降解率高达 ５０％以上，纤维素降解率
最大的为 １∶０和 ２∶１实验组，分别为 ６１２１％和
５８０４％，０∶１实验组纤维素降解率最低（３８８８％），
说明菇脚中的纤维素相对于菇渣不易降解，可能是

菇脚结构紧密，微生物不易利用所致。

表 ２　发酵残余物的木质纤维素含量

Ｔａｂ．２　Ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅ

类型 组别 发酵
纤维素质量

分数／％

半纤维素质

量分数／％

木质素质

量分数／％

１∶０
前 ３５３４ １７７０ ６１２

后 １３７１ １４３５ １４６８

０∶１
前 ２８０６ １６４８ ５８８

后 １７１２ １６０５ ８８２

湿发酵 １∶１
前 ３１７０ １７０９ ６００

后 １５０２ １５９２ １１８０

２∶１
前 ３２９１ １７２９ １７２９

后 １３８１ １４４８ １４４３

１∶２
前 ３０４９ １６８９ １６８９

后 １４３５ １５０１ １３４７

前 ３５３４ １７７０ ６１２

干发酵
３０％ 后 １４４２ １５６７ １５０１

４０％ 后 １３６７ １４３３ １４５４

５５℃ 后 １３３９ １４２６ １５０８

　　半纤维素的降解率较低，其降解效果明显低于
纤维素，说明微生物主要利用蘑菇栽培废料中的纤

维素。半纤维素降解率最大的为１∶０和２∶１实验组，
分别为 １８９３％和 １６２５％，０∶１实验组的半纤维素
降解率为２６１％，为所有实验组中降解率最小的一
组。对于干发酵，发酵前后纤维素降解率达 ６０％，
但各组实验中纤维素降解率相差不大，接种率为

４０％实验组和５５℃实验组，半纤维素的降解率比接
种率为３０％实验组高４０％，表明提高接种率和温度
都有利于半纤维素的降解。木质素不能被微生物消

化，其质量分数的增加可能是由于纤维素和半纤维

素质量分数的变化所引起的。

由上述分析可知，在蘑菇栽培废料发酵过程中，

微生物对纤维素的降解起主要作用，但不同条件下，

纤维素降解率相差不大，降解范围为 １２０７％ ～
１６６４％。进一步从挥发性固体降解率和挥发性固
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体产气率两指标评价不同比例、接种率和温度对发

酵的影响可知，湿发酵 ２∶１实验组挥发性固体降解
率和挥发性固体产气率为最高，分别为 １６６４％、
３２５１５ｍＬ／ｇ。干发酵接种率为４０％实验组比 ３０％
实验组，挥发性固体降解率和产气率都明显升高，表

明接种率的提高，有利于提高底物的利用效率，这与

马磊等的研究结果相同
［１９］
。从图 ５中可以看出，高

温（５５℃）干发酵实验组尽管挥发性固体降解率不
是最高，但挥发性固体产气率为所有实验组中最高，

达３６５０４ｍＬ／ｇ，表明高温条件有利于提高菌种活
性，提高木质纤维的降解。

２３２　修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型
采用修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型来描述累积产甲烷过

程，其中：Ｈ（ｔ）为 ｔ时刻的累积甲烷产量（Ｌ），Ｐ为
甲烷产量的潜力（Ｌ），Ｒｍ为最大产甲烷速率（Ｌ／ｄ），

ｔｍ为获得最大产甲烷速率的时间，λ为延迟时间
（ｄ），ｔ为发酵时间（ｄ）

Ｈ（ｔ）＝Ｐ ( (ｅｘｐ －ｅｘｐ
Ｒｍｅ
Ｐ
（λ－ｔ） ) )＋１ （１）

ｔｍ＝λ＋
Ｐ
Ｒｍｅ

（２）

修正的 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型主要是用来拟合最大甲
烷产率、累积甲烷产率和延迟时间。通过对式（１）
求导令结果为零，可以得到最大的甲烷产率，所以最

大甲烷产率的时间也能通过式（２）得到。Ｐ、Ｒｍ和 λ
是通过拟合得到的，这样就可以通过式（２）计算得
到 ｔｍ，其中 λ可作为评价启动快慢的重要指标。拟
合分析结果见表３，可以看出，湿发酵中 ２∶１实验组
不仅甲烷产率高，而且延迟时间也比其他实验组短，

干发酵中５５℃实验组甲烷产气率最高。

表 ３　修正 Ｇｏｍｐｅｒｔｚ的模型参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＧｏｍｐｅｒｔｚｍｏｄｅｌ

组别 甲烷产率／ｍＬ·ｇ－１ Ｐ拟合值／Ｌ Ｐ实际值／Ｌ Ｒｍ拟合值／Ｌ·ｄ
－１ Ｒｍ实际值／Ｌ·ｄ

－１ ｔｍ／ｄ λ／ｄ Ｒ２

１∶０ １５７１９ １６６６ １５７２ １０１ １１４ ８１１ ２０４ ０９９６０

０∶１ ９８３４ ９８６ ９８３ ０７０ ０８７ ７４３ ２２８ ０９９６１

湿发酵 １∶１ １３６２１ １４７９ １３６２ ０７２ ０８４ ８９２ １３２ ０９９４９

２∶１ １６２３５ １７０２ １６２４ ０９３ １１０ ７８９ １１８ ０９９６２

１∶２ １５１４９ １５４３ １５１５ １０２ １２５ ６９４ １３５ ０９９７０

３０％ １６４４５ １９２０ １６４５ ０６３ ０７３ １３５５ ２３１ ０９９６３

干发酵 ４０％ １８１５４ １９９６ １８１５ ０７８ ０８８ １２３０ ２８６ ０９９７６

５５℃ ２００３４ １９９３ ２００３ １０５ １５９ ９４０ ２４５ ０９９５７

３　结论

（１）以菇渣及菇脚为发酵原料，３５℃中温发酵
条件下，底物质量分数为７％的湿发酵中，当菇渣和
菇脚采用不同配比时，产气率和甲烷体积分数有明

显差异，产气效果最优的为纯菇渣 １∶０和菇渣菇脚
质量比２∶１实验组，产气率分别为 ３０１２５ｍＬ／ｇ和
３００６０ｍＬ／ｇ，菇脚配比进一步提高时，产气率随之
下降。

（２）菇渣中温３５℃干发酵时，接种率越高，产气

效果越好，高浓度启动，容易出现酸化。当接种率低

于３０％，高于１９１％时发生酸化，未能正常启动，接
种率 为 ３０％ 和 ４０％ 时 单 固 体 产 气 率 分 别 为
２７３５０ｍＬ／ｇ和３０２１５ｍＬ／ｇ。

（３）提高发酵温度有利于有机酸的分解转化和
提高菌种的活性，可以有效避免酸化，在接种率为

２０％时，菇渣干发酵采用 ５５℃高温可顺利启动，产
气率达 ３２８９０ｍＬ／ｇ，采用 ４５℃温度时产气率为
１１２４０ｍＬ／ｇ。菇渣具有高产气潜力，且 ５５℃高温
发酵时产气效率优于湿发酵。
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