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猪粪麦秆不同比例混合厌氧发酵特性试验!

楚莉莉１　李轶冰２　冯永忠２　杨改河２　任广鑫２
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　　【摘要】　以猪粪、麦秆为原料，研究了 ３５℃下二者按不同比例混合对厌氧消化产沼气的影响，分析了消化过

程中日产气量、累积产气量、甲烷含量、原料去除率、ｐＨ值以及氨态氮质量浓度的变化。结果表明，猪粪与麦秆配

比（干物质量比）１∶１时产气量最大，为 ３８３０ｍＬ／ｇ，是麦秆单独发酵产气量（２３１８ｍＬ／ｇ）的１６倍；混合原料（猪粪

和麦秆配比分别为 １∶１、２∶１、３∶１）的 ＶＳ去除率均在 ３７％以上，比麦秆提高 １２０％ ～２６９％；添加猪粪可提高发酵

液中氨态氮含量，较麦秆提高 ３５６％ ～６４８％。因此，合理调控粪秆混合厌氧发酵的比例，能提高秸秆的产气率和

利用率。
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　　引言

自２０世纪８０年代以来，我国畜牧业结构发生
了巨大变化，已由过去的农村分散养殖变为集约化

养殖且大多集中在城市附近，致使农村户用沼气池

原料短缺
［１］
。我国每年生产大量农作物秸秆，其中

稻秆、麦秆和玉米秆约占 ７５％，其资源化利用已成
为研究的热点问题

［２～３］
。厌氧发酵生产沼气为秸秆

资源化利用提供了有效途径。研究发现
［４～６］

，秸秆

主要由纤维素组成，碳氮比较高，产气效率较低，调

节碳氮比可有效提高秸秆的产气速率。粪便与秸秆

混合发酵既能调节秸秆碳氮比，又能解决农村沼气



池原料短缺问题。Ｗｅｉｌａｎｄ［７］指出，混合厌氧发酵以
及优化混合原料组合将是厌氧消化技术的重要发展

方向。关于混合厌氧发酵的研究多集中在牛粪、猪

粪、鸡粪与稻秆、玉米秆的混合
［８～１４］

，对猪粪与麦秆

混合的研究却少有报道。

本文以猪粪和麦秆为原料，研究猪粪、麦秆及其

不同比例混合在３５℃恒温条件下的厌氧发酵特性。

１　材料与方法

１１　材料
（１）秸秆预处理：将麦秆粉碎后，用沼液浸湿，

充分搅拌后密闭放置７ｄ，期间每 ２ｄ搅拌一次。在
预处理过程中，秸秆有少量的气体产生，经测定其主

要成分为 ＣＯ２，产气量没有计入总产气量。
（２）猪粪预处理：猪粪密闭放置７ｄ，期间每２ｄ

搅拌一次。

（３）接种物驯化：接种物由沼液和鲜牛粪按 ４∶１
混合均匀，密封驯化 ７ｄ，期间每 ２ｄ搅拌一次。预
处理后原料和接种物的理化特性如表１所示。

表 １　原料和接种物的基本性状

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｎｏｃｕｌｕｍ

原料
碳质量

分数／％

氮质量

分数／％
碳氮比

干物质质量

分数／％

挥发性干物

质与干物质

比值／％

麦秆　 ３１６ ０９ ３５１ １０８ ８４３

猪粪　 ３４７ ３４ １０２ ２１２ ８６７

接种物 ３５１ １７ ２３２ ９９ ７０１

１２　试验方案
试验设置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５组，同时设置对照组。

５组发酵原料均按总固体（ＴＳ）质量分数为 ８％配
置，其中 Ａ组为猪粪，Ｂ组为麦秆，Ｃ、Ｄ、Ｅ组分别为
猪粪与麦秆配比（干物质质量）为１∶１、２∶１、３∶１的混
合原料，对照为 ５００ｇ接种物。试验前，将不同原
料、水按比例混合均匀，在５Ｌ塑料壶里装入２０００ｇ
混合后的发酵原料和 ５００ｇ接种物，放入 ３５℃恒温
水槽内。试验设３个重复。
１３　测定指标及方法

（１）干物质（ＴＳ）：（１０５±５）℃的干燥箱中干燥
至恒质量。挥发性干物质（ＶＳ）［１５］：（５６０±２）℃ 马
弗炉中干燥至恒质量。

（２）总碳：Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—外热源法测定
［１５］
。

（３）总氮：凯氏定氮仪（ＫＤＮ ０８Ｃ）测定。
（４）产气量：用液体置换计测定沼气产量。试

验所指产气量均为试验组产气量减去对照组产气

量。

（５）气体成分：沼气气体成分分析仪（ＺＳ ２型）
测定。

（６）ｐＨ值：智能 ｐＨ计（ｐＨＳ ３ＣＴ型）测定。
（７）氨态氮：蒸馏滴定法测定［１５］

。

２　结果与分析

２１　产气状况分析
２１１　不同处理的日产气量

图１为各处理的日产气量变化。图中数据显
示，各处理启动后日产气量快速增加。Ａ组日产气
量波动较大，在１３ｄ和 １８ｄ有 ２个产气高峰出现，
峰值分别为２２１３、２３４９ｍＬ／ｄ，产气主要集中在 １２～
１９ｄ；Ｂ组在４ｄ达到产气高峰，为 １３９６ｍＬ／ｄ，产气
主要集中在２～１１ｄ；Ｃ组在 ８ｄ达到产气高峰，为
２５０３ｍＬ／ｄ，产气主要集中在 ２～１１ｄ；Ｄ组和 Ｅ组
在 ５ｄ达 到 产 气 高 峰，峰 值 分 别 为 ２３１７、
２１７７ｍＬ／ｄ，其中 Ｄ组产气主要集中在 ２～１５ｄ，
Ｅ组产气主要集中在２～１２ｄ。产气高峰过后，各组
的日产气量逐步下降，３５ｄ后日产气量维持在较稳
定的水平。Ｂ组在发酵前期日产气量明显较低，
Ａ组的产气高峰出现时间比其余 ４组晚 １０～１４ｄ。
对照组的日产气量较小，平均为 １５ｍＬ／ｄ，接种物对
试验产气量的影响甚微。

图 １　各处理的日产气量

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２１２　不同处理的累积产气量

图２为５组试验累积产气量变化。图中数据显
示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组的最终累积产气量分别为 ５２８、
３１３、５２４、４５２、４４０Ｌ，大小顺序为：Ａ、Ｃ、Ｂ、Ｅ、Ｄ。
Ｃ、Ｄ、Ｅ组前 ２０ｄ的累积产气量已占最终累积产气
量的６５％以上。在实际生产中，以产气量达到总产
气量的９０％以上即可认为消化基本完成［１６］

，５组原
料的完成厌氧发酵的时间分别为 ４０、４７、４１、３４、
３５ｄ。
２１３　甲烷体积分数分析

５组试验所产气体中甲烷体积分数变化如图 ３
所示。在发酵前 １０ｄ，各组的甲烷体积分数均在
３０％以下，随着厌氧发酵的进行，各组所产气体中的
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图 ２　各处理的累积产气量

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
甲烷体积分数呈明显升高趋势，２０ｄ后各组所产气
体的甲烷体积分数都达到了 ４５％以上，随后各组的
甲烷体积分数在 ４５％ ～６２％之间，变化比较稳定。
厌氧发酵初期，Ｂ组的甲烷体积分数在初期明显高
于其他４组。

图 ３　各处理所产沼气的甲烷体积分数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔｈａｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
２２　ＴＳ和 ＶＳ去除率

试验结束后，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ５组试验的 ＴＳ、ＶＳ去
除率情况如图４所示。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组 ＴＳ去除率分
别为３５５％、２４７％、３４５％、３０４％、３０６％；ＶＳ去
除 率 分 别 为 ４５９％、３３７％、４２７％、３８２％、
３７７％，Ａ组的 ＴＳ、ＶＳ去除率最高，ＴＳ去除率比其
余４组提高２８％ ～４３７％，ＶＳ去除率比其余 ４组
高出７４％ ～３６２％。混合原料的 ＴＳ、ＶＳ去除率分
别比麦秆高２２９％ ～３９８％、１２０％ ～２６９％。

图 ４　各处理的原料去除率

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２３　ＴＳ和 ＶＳ产气量

表２为不同原料的 ＴＳ和 ＶＳ产气量。Ａ组的
ＴＳ产气量最大为 ３３０４ｍＬ／ｇ，分别比其余 ４组高

６９１％、０９％、１７０％、２００％。Ｃ组的 ＶＳ产气量
最大为 ３８３０ｍＬ／ｇ，分别比其余 ４组高 ０５％、
６５２％、１６５％、１９８％。猪粪麦秆混合发酵明显提
高了秸秆的产气量。多重比较结果表明，Ａ组和
Ｃ组的产气量与 Ｂ、Ｄ、Ｅ组的产气量有显著差异，Ｄ、
Ｅ组产气量与 Ｂ组的产气量有显著差异。

表 ２　５组不同发酵原料的 ＴＳ和 ＶＳ产气量

Ｔａｂ．２　ＢｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆＴＳａｎｄ

ＶＳｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

原料
总产

气量／ｍＬ

ＴＳ产气量

／ｍＬ·ｇ－１
ＶＳ产气量

／ｍＬ·ｇ－１

Ａ组 ５２８６０ａ ３３０４ａ ３８１１ａ

Ｂ组 ３１２７１ｃ １９５４ｃ ２３１８ｃ

Ｃ组 ５２３９３ａ ３２７５ａ ３８３０ａ

Ｄ组 ４５１９０ｂ ２８２４ｂ ３２８８ｂ

Ｅ组 ４４０４４ｂ ２７５３ｂ ３１９７ｂ

　　 注：表中同一列数值中，不同上标表示均值间差异显著

（Ｐ＜００５）

２４　ｐＨ值和氨态氮的变化
图５为厌氧发酵过程中 ｐＨ值的变化。图中数

据显示，Ａ、Ｄ、Ｅ组的 ｐＨ值先升高后趋于稳定。
Ｂ组和 Ｃ组的 ｐＨ值先降低后升高，最后保持稳定。
在发酵初期，各组的 ｐＨ值相差较大，其中 Ａ组的
ｐＨ值最低为６５９，Ｂ组的 ｐＨ值最高为 ６８０。１１ｄ
时，Ｂ组和 Ｃ组的 ｐＨ值降到最低，分别为 ６６５和
６７０。此后，随着厌氧发酵的进行，各组的 ｐＨ值缓
慢上升，在 ２１ｄ时各组的 ｐＨ值达到 ７以上。发酵
后期，Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ组的 ｐＨ值在 ７１０左右波动，Ｂ组
的 ｐＨ值在７３０左右波动。

图 ５　发酵过程中各处理的 ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
图 ６为厌氧发酵过程中氨态氮质量浓度的变

化。图中数据显示，５组的氨态氮质量浓度变化趋
势相似，均为先升高，后趋于稳定。５组的氨态氮质
量浓度分别从试验开始时的 ３６５３、１９９０、２２３６、
２４２８和 ２８０９ｍｇ／Ｌ，变为试验结束时的 ４５３６、
２９７１、３８９１、３８６０和 ４７４２ｍｇ／Ｌ，分别比开始时
提高 ２４１％、４９２％、７４０％、５８９５％、６８８％。在
整个发酵过程中，Ｂ组的氨态氮质量浓度最低。
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５组试验的平均氨态氮质量浓度分别为：４３９６、
２７５１、３７４７、３７３０、４５３５ｍｇ／Ｌ。混合原料的氨态
氮质量浓度比麦秆高３５６％ ～６４８％。

图 ６　发酵过程中各处理的氨态氮变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ３Ｎｄｕｒｉｎｇａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

３　讨论

３１　原料与产气量的关系
试验结果表明，麦秆和混合发酵的产气高峰出

现时间比猪粪提前 １０～１４ｄ，猪粪和混合原料的产
气高峰值比麦秆高出３２０～１１００ｍＬ／ｄ，产气周期缩
短６～１３ｄ。这可能是因为预处理过程分解了麦秆
中部分大分子物质，为甲烷菌的生长繁殖创造了良

好条件，使秸秆和混合原料的产气高峰时间提前。

但由于秸秆主要是由纤维素（３１％ ～４０％）、半纤维
素（３５％ ～４８％）、木质素（１１％ ～２５％）组成［１７］

，高

白茹
［１８］
等研究表明，堆肥前后稻秸中纤维素、木质

素质量分数变化不大，半纤维素降解率为 １２％，说
明预处理过程只分解大分子物质的一小部分，仍然

不适合作为厌氧发酵原料，而粪便含有大量小分子

物质，在发酵过程中易被微生物分解利用，因此粪秆

混合发酵提高了发酵前期的产气速率，缩短秸秆单

独发酵的产气周期。刘战广
［９］
等研究表明，不同粪

草比的混合干发酵大大缩短了产气周期，提高了前

期产气速率，本试验结果与之相似。

３２　碳氮比与产气量的关系

Ｈａｎｓｅｎ［１９］等人的研究表明，沼气发酵细菌的碳
需求量是氮需求量的２０～３０倍，厌氧发酵的最佳碳
氮比在２０～３０之间。微生物发酵时，需要充足的碳
源和氮源，贫氮农作物秸秆与富氮粪便合理配比能

提高沼气产量
［６］
。麦秆经过预处理后，碳氮比下降

到３５１（表１），本试验选用猪粪与麦秆配比为 １∶１、
２∶１、３∶１，计算其碳氮比分别为 ２２７、１８４、１６４。
猪粪与麦秆配比为 １∶１的碳氮比在 ２０～３０之间。
　　

试验结果表明，猪粪与麦秆配比为 １∶１时产气量为
３８３０ｍＬ／ｇ，ＶＳ去除率为 ４２７％，与猪粪单独发酵
的产气量（３８１１ｍＬ／ｇ）和去除率（４５９％）无显著
差异。３种混合原料的 ＶＳ产气量和去除率与麦秆
单独发酵相比有显著差异，这说明粪秆混合发酵可

以调节秸秆的碳氮比，提高秸秆的产气量和利用率。

３３　原料对甲烷的影响
沼气是一种混合气体，主要成分是甲烷和 ＣＯ２，

甲烷体积分数越高，沼气品质越高。发酵原料不同，

所产气体的甲烷体积分数也不同。麦秆所产气体的

甲烷体积分数在发酵初期明显高于其他原料，且麦

秆在预处理过程中已经开始产气（主要成分为

ＣＯ２），这说明麦秆在预处理过程中完成了产气初
期，因此麦秆在发酵初期所产气体的甲烷体积分数

高于其余４种原料。Ｚｈａｎｇ等［２０］
研究发现稻秆沼气

的甲烷体积分数为 ４８９％ ～５１３％，本试验测定结
果４１％ ～４７％，与之相差不大。
３４　ｐＨ值和氨态氮对厌氧发酵的影响

适宜的酸碱度是沼气微生物生长的必要条件。

试验结果显示，在发酵初期各组原料的 ｐＨ值较低，
平均为６７４。这是由于原料在预处理过程中，产生
大量有机酸，使发酵液 ｐＨ值较低。李杰［２１］

等研究

表明，甲烷菌的适宜 ｐＨ值为 ６８～７８，ｐＨ值低于
６７时，甲烷菌活性受到抑制。猪粪刚开始产气时
ｐＨ值仅为 ６５９，甲烷菌活性被抑制，日产气量较
低，之后随着有机酸被转化，使 ｐＨ值回升，日产气
量上升，导致猪粪的产气高峰出现时间比其余 ４组
晚１０～１４ｄ。

麦秆的 ＶＳ产气量比其余 ４组的 ＶＳ产气量低
３７９％ ～６５２％，这可能是秸秆原料氮素质量分数
较低（０９％）引起的，麦秆发酵料液中的氨态氮质
量浓度平均仅为 ２７５１ｍｇ／Ｌ，也反映了麦秆原料氮
素有效营养不足。

４　结论

（１）将猪粪与麦秆混合进行厌氧发酵，可调节
发酵原料的碳氮比，使猪粪的产气高峰出现时间提

前，麦秆的发酵周期缩短、发酵料液的氨态氮含量提

高。

（２）３种混合原料中，猪粪与麦秆配比为 １∶１的
混合原料产气特性最佳，ＶＳ产气量为 ３８３０ｍＬ／ｇ，
ＶＳ去除率为４２７％。
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