
厌氧发酵是指畜禽粪便、秸秆、垃圾等有机物质
在厌氧条件下，通过各类微生物的分解代谢作用产生

沼气的过程。近年来，厌氧发酵技术发展迅速，已经成

为农村畜禽粪便和农作物秸秆资源化利用的有效途

径。作为一种有效的废物资源化利用方式，其对减轻
环境污染，解决能源短缺问题都具有重要的意义。提
高原料发酵效率是农业废弃物厌氧发酵处理中首要

的问题，由于发酵原料本身营养特性、结构等方面的
局限性，单一原料发酵效率的提高受到很大的限制[1]；

同时，受种养规模制约，单一原料供应量不能满足正

常发酵而导致经济效益低下的问题也日益突出。
两种原料混合发酵可提高厌氧消化效率。王永成[2]
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摘 要：为进一步明确混合原料厌氧发酵效果及影响因素，以牛粪、鸡粪和麦秆为发酵原料，按总固体质量比分别设定了单一原
料、两种及 3种原料混合发酵组，分别在 20 ℃和 35 ℃下进行厌氧消化试验，研究了原料不同比例混合、温度、C/N比和 pH值对厌
氧发酵效果的影响。结果表明，原料混合发酵可显著提高总产气量、TS利用率和 TS产气率；牛粪、鸡粪和麦秆 3种原料混合后发酵
效果显著好于单一原料以及牛粪与麦秆、鸡粪与麦秆两种原料混合的发酵效果。中温发酵效果显著好于低温发酵；牛粪、鸡粪与麦
秆混合厌氧发酵的最适 C/N比为 25.64~27.54；混合原料发酵的 pH值变化平稳且更容易维持在发酵适宜 pH范围内。原料混合、温
度、C/N比和 pH值对厌氧发酵均有影响。
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Abstract：In order to investigate the effects of anaerobic co-digestion and related influences, selected raw materials, cow dung, chicken ma－
nure and straw, were divided into groups with single and mixture of two or three kinds of materials according to the proportion of total solid
concentration. The experiments were conducted at 20 ℃ and 30 ℃，and the effects of mixture, temperature, C/N ratio, pH and on anaerobic
co-digestion were studied. The results indicated that anaerobic co-digestion could significantly improve the total gas volume, the utilization
ratio and efficiency of TS after fermentation; and the effects of co-digestion of three types of raw materials-cow dung, chicken manure and
straw was significantly better than those of the single digestion and co-digestion of two kinds of materials. The effect of co-digestion at meso－
spheric temperature was greatly better than that at cryophilic temperature; the C/N ratio and pH of the mixed raw materials were accommodat－
ed into a feasible scope to improve the effects of co-digestion; the optimal C/N ratio of three types of raw materials was 25.64~27.54; the
change of the pH value of the mixed raw materials in the co-digestion was stable and it was easier to maintain in optimum pH range during
fermentation. Mixture, temperature, C/N ratio and pH were all major factors to determine co-digestion.
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研究了 25℃下鸡粪和猪粪以不同比例混合的厌氧消
化特性，结果表明，猪粪与鸡粪 2∶1混合可提高厌氧
反应器中 pH值、沼气产量和 COD去除率；刘战广等[3]

研究了 35℃下粪草比对干式厌氧发酵产沼气效果的
影响，发现用稻草和猪粪混合发酵产气高峰出现时间

较它们单独发酵产气高峰出现时间提前了 11~15 d，
产气峰值高出 85~265 mL；Wang等[4]研究结果表明，

在 55℃连续反应体系中，向 1 t猪粪中添加 4.6 kg麦
秆的厌氧发酵甲烷产量比猪粪单独发酵时提高 10%；
Somayaji 和 Khanna [5] 研究发现向牛粪中分别添加

100%稻秆和 40%麦秆时，日产气量由 176 L·kg-1 TS
提高到 331 L·kg-1 TS和 194 L·kg-1 TS。但迄今为止，
对于混合原料的厌氧发酵特性研究都只停留在两种

原料的混合，对 3种及其以上原料混合的发酵研究报
道还比较少见。
本试验以牛粪、鸡粪和麦秆为发酵原料，分别设
置了单一原料、粪秆两种原料混合以及粪粪秆 3种原
料混合的厌氧发酵试验，系统研究了温度、C/N比及
pH对牛粪、鸡粪与麦秆混合的厌氧发酵产气速率、累
积产气量、干物质利用率和干物质产气率的影响，比
较了多种原料混合厌氧发酵效果，并对影响原料混合

厌氧发酵效果的各个因素进行了全面分析，以期为多

物料混合厌氧发酵技术提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 发酵原料与接种物及预处理
发酵原料：牛粪、鸡粪、小麦秸秆均取自附近沼气

示范村崔西沟村。麦秆粉碎成 3~5 cm，用水和沼液浸
湿后装入 125 L塑料桶内密封堆沤 5 d以加速秸秆纤
维素结构的降解，新鲜牛粪、新鲜鸡粪直接装入 125 L
塑料桶内，密封堆沤 5~7 d，每 2 d搅拌 1次。
接种物：从崔西沟村农户家产气良好的沼气池中

取沼液，用牛粪与沼液体积比为 1∶10混合后进行常
温密封驯化，驯化时间为 6 d。
1.2 试验装置
本研究所用试验装置为陕西省循环农业工程技

术研究中心实验室自行设置的可控性恒温厌氧发酵

装置（图 1）。主要由发酵装置、集气装置及控温装置组
成，发酵瓶选用 5 L的塑料壶，集气装置选用 1 000 mL
的三角瓶和 1 000 mL的量筒，壶口和瓶口均用适宜大
小的橡胶塞密封，装置间用玻璃管和橡胶管连接。将
连接好的发酵装置放置于 1 000 W电热丝水浴加热
的水槽内，用智能温度控制仪（PC-1000）和继电器控

制和显示发酵温度，温度波动范围为±1℃。
1.3 试验设计
本试验发酵原料为牛粪、鸡粪和小麦秸秆，按各
原料总固体质量比例设 9个处理组（表 1），保持发酵
料液总固体浓度为 8%。将 2 000 g搅拌均匀的发酵料
液和 500 g 接种物分别装入 5 L 的塑料壶里进行发
酵。试验设置在 20 ℃和 35 ℃两个温度下进行，每组
设 3个重复。试验过程中各发酵壶同时加料并采用排
水集气法每日定时测量产气量。

1.4 测定项目和方法
（1）总固体（total solid，TS）：又称干物质，指发酵
原料除去水分以后剩下的物质。将装有发酵原料的铝
盒放入 105℃烘箱内烘至恒重后测定[6]。
（2）挥发性固体（volatile solid，VS）：采用灼烧法。
（3）产气速率（biogas production rate）：即日产气

1.温控仪 2.传感器 3.电热丝 4.恒温水槽 5.取样口 6.导气管 7.取气口

8.导水管 9.发酵料液 10.发酵瓶 11.集气瓶 12.集水瓶 13.水

图 1 厌氧发酵装置（可控恒温）
Figure 1 Controlled and constant temperature anaerobic

fermentation device
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表 1 原料配比及原料初始指标
Table 1 The ratio of different materials and initial index

处理
配比/%

C/N TS/% pH
牛粪∶鸡粪∶麦秆（质量比）

T1 100 0 0 23.9∶1 8.21 7.71

T2 0 100 0 10.2∶1 7.98 6.58

T3 0 0 100 46.2∶1 8.05 8.23

T4 67 0 33 31.3∶1 8.07 7.86

T5 54 13 33 29.5∶1 7.98 7.43

T6 40 27 33 27.6∶1 8.11 7.58

T7 27 40 33 25.8∶1 8.08 7.22

T8 13 54 33 23.9∶1 8.09 7.02

T9 0 67 33 22.1∶1 7.86 6.92

6
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量，采用排水集气法测定，每日 9：00用量筒测量 1次
水的体积（产气高峰期每日测 2次，在当日 21：00加
测 1次）。
（4）pH值：智能 pH计（pHs-3CT）型，每 5 d测定

1次。
（5）C/N：C以 VS估算，C＝0.47VS [7]；N用凯氏定
氮仪（KDN-08C）测定。

2 结果与分析

2.1 各处理组厌氧发酵过程中产气速率的变化
20℃和 35℃发酵条件下，各混合处理组原料都
能在较短时间内启动发酵并正常产气。发酵初期，各
组产气速率相差不大，随发酵进行，各组产气速率均

经历先增大后减小的过程，但不同组间产气高峰出现

时间及高峰值存在差别。
由图 2（A）可以看出，在 20 ℃恒温条件下，T4最

早出现产气高峰（正常产气后的第 10 d），峰值为 740
mL·d-1；T1在第 12 d达到产气高峰，峰值为 980 mL·
d-1；T3、T5、T6、T7 和 T8 均在第 15~17 d 附近出现产
气高峰，峰值分别为 500、710、810、990 mL·d-1和

780 mL·d-1；T2和 T9的峰值来的最晚，均在第 20 d
达到产气高峰，峰值分别为 720 mL·d-1和790 mL·d-1。
各组在为期 50 d的发酵过程中产气速率变化趋势显
著，产气峰值明显，产气期集中在第 9~23 d，其平均累
积产气量占总累积产气量的 45.1%。由图 2（B）可以
看出，35℃恒温条件下，各处理组发酵比 20℃下启动
更快，产气高峰更为明显，主要集中在第 8~12 d，峰值
在 1 400~1 710 mL·d-1之间；产气期集中在第 3~24

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

时间/d
10 15 20 25 30 35 40 45 50

图 2 20℃（A）和 35℃（B）下各处理组厌氧发酵过程中产气速率变化
Figure 2 Changes of biogas production rate during anaerobic digestion in 20 ℃（A）and 35℃（B）
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表 2 发酵结束时总产气量、TS利用率和 TS产气率
Table 2 Total gas volume，the utilization ratio and efficiency of TS after fermentation

d，其平均累积产气量占总累积产气量的 62.8%。
20 ℃低温发酵条件下，鸡粪发酵产气速率低，达
到产气高峰所需时间最长；而原料混合发酵时，随鸡

粪所占比例的增加，达到产气高峰的时间也变长，这

可能由于低温发酵条件下鸡粪易酸败，抑制了厌氧发

酵正常运行，但鸡粪丰富的营养又为发酵提供了一定

的有利条件，使得高峰值呈先增大后减小的趋势，说

明混合处理可以充分利用单一原料发酵优势，并在一

定程度上弥补其缺陷。35℃中温发酵条件下，各处理
组产气高峰出现时间及产气高峰值差异不大，但产气

速率比 20℃下有显著提高，说明温度升高显著提高
了微生物的活性，发酵原料得到了更充分的利用。
2.2 混合组与单一原料组发酵结束时组分降解及产
气效果比较

由表 2可以看出，除 20 ℃低温发酵条件下，T4
和 T9总产气量低于 T1（纯牛粪组）外，其他混合原料
组总产气量均高于单一原料组。20 ℃和 35 ℃下，T4
至 T9混合原料组平均总产气量比 T1 至 T3 组平均
值分别高 24.2%和 32.1%，而 T5至 T8组平均总产气
量比 T4、T9 组分别高 18.2%、14.1%和 19.2%、9.1%。
各混合组的理论总产气量为按 3种原料单一发酵时
总产气量及原料混合比例计算得来，20℃和 35℃下，
混合组实际总产气量的平均值分别比理论总产气量

平均值高 24.1%和 32.0%。
原料发酵前后 TS的变化反映了其被厌氧微生物

利用的程度。20℃低温及 35℃中温发酵下，除 T4的
TS利用率低于 T1和 T2外，其他混合原料组 TS利用
率均显著高于单一原料组。20℃和 35℃下，T4~T9混
合原料组平均 TS利用率比 T1~T3组平均值分别高
13.0%和 9.5%，而 T5~T8组平均 TS利用率与 T4、T9

组间无显著差异（P>0.05）。
TS产气率是原料总产气量与 TS利用率的比值。
除 20 ℃下，T1的 TS产气率高于各混合组外，其他混
合原料组 TS产气率均高于单一原料组。20℃和 35℃
下，T4~T9混合原料组平均 TS产气率比 T1~T3组平
均值分别高 9.3%和 20.1%，而 T5~T8组 TS产气率比
T4、T9组分别高 6.2%、9.6%和 10.0%、0.2%。
以上结果表明，原料混合发酵效果比原料单一发

酵有显著提高，3种原料混合发酵效果比两种原料混
合有显著提高（P<0.05）。原料混合后 TS利用效率也显
著提高，其原因可能是原料混合后微生物菌群种类互

补，且混合使发酵环境更适宜微生物生长和繁殖。
2.3 温度对混合原料厌氧发酵效果的影响
温度是影响厌氧生物处理的重要工艺参数，其主

要是通过对厌氧微生物细胞内某些酶的活性的影响

而影响微生物的生长速率和微生物对基质的代谢速

率。一般根据微生物对温度的适应性，将沼气发酵划
分为 3个发酵区：即常温发酵区 10~26℃；中温发酵区
28~38 ℃，最适温度为 35 ℃；高温发酵区 46~60 ℃[8]。
由表 2可以看出，原料中温厌氧发酵效果显著优于低
温发酵（P<0.05）。T1~T3处理组 35 ℃下平均总产气
量、TS 利用率及 TS 产气率分别比 20 ℃下提高
44.0%、20.1%和 31.7%，而对 T4~T9混合组间进行比
较，也分别提高 47.3%、17.0%和 38.6%。由此说明，温
度是影响原料混合发酵效果的重要因素。
2.4 C/N比对混合原料厌氧发酵效果的影响
发酵原料的 C/N比，是指原料中有机碳素和氮素
含量的比例关系。碳是厌氧消化微生物所需能量的重
要来源，它主要用于组成微生物细胞结构；氮是微生

物合成蛋白质的必需成分，所以原料的碳氮比是影响

处理
实际总产气量/mL 理论总产气量/mL TS利用率/% TS产气率/mL·g-1

20 ℃ 35 ℃ 20 ℃ 35 ℃ 20 ℃ 35 ℃ 20 ℃ 35 ℃

T1 18 850 31 125 18 850 31 125 35.56 42.56 268.7 370.8

T2 15 580 30 615 15 580 30 615 35.89 43.26 217.6 354.7

T3 13 065 23 055 13 065 23 055 31.58 36.88 205.6 310.6

T4 17 445 32 665 16 940 28 461 35.51 42.15 243.5 384.1

T5 19 425 36 270 16 515 28 395 36.28 44.56 268.4 408.0

T6 22 215 38 995 16 058 28 324 41.77 46.69 262.3 411.9

T7 21 475 41 895 15 632 28 257 41.45 47.12 256.5 440.2

T8 19 345 38 530 15 175 28 186 38.71 44.89 247.1 424.4

T9 18 075 35 670 14 750 28 120 39.15 43.19 235.0 420.3
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图 3 C/N比与总产气量、TS利用率和 TS产气率的关系
Figure 3 Relationships between total biogas yield and the utilization ratio and efficiency of TS

生物转化的重要因素之一。研究表明，不同原料混合
发酵可以通过调节 C/N平衡而促进厌氧消化反应[9-10]。
本试验通过调节 3种发酵原料的比例实现了各混合
原料处理组不同的 C/N比（表 1）。T4~T9组混合发酵
试验结果（图 3）表明，20 ℃低温和 35 ℃中温发酵条
件下，随 C/N比增大，总产气量、TS利用率和 TS产气
率均呈现先增大后减小的趋势。通过二次多项式逐步
回归分析得出，20 ℃和 35℃下，混合原料的最适 C/N
比为 26.61和 26.06时，可获得最大总产气量 21 557
mL和 40 439 mL；混合原料的最适 C/N比为25.64和

26.45时，TS利用率最大，分别为 40.85%和 46.78%；
混合原料的最适 C/N比为 27.54和 25.02时，TS产气
率最大，分别为 263.22 mL·g-1和 431.07 mL·g-1。由此
可以得出，牛粪、鸡粪与麦秆混合厌氧发酵的最适 C/
N比为 25.64~27.54。一般认为，物料厌氧发酵的 C/N
比在 25~30之间最好。如果 C/N比超出了这一范围，
微生物便会努力氧化多余的碳，导致处理的时间增加

及有机碳转化效率的降低；如果比值过小，系统内会

形成铵盐的积累，从而危害产甲烷菌，抑制了消化过

程的进行[11]。因而，本试验结果说明，不同原料混合厌
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图 4 20℃（A）和 35℃（B）下各处理组厌氧发酵过程中 pH的变化
Figure 4 pH changes during anaerobic digestion in 20 ℃（A）and 35℃（B）

氧发酵主要是通过调节其 C/N比实现发酵效果的显
著提升。
2.5 pH值的变化及其对厌氧发酵效果的影响
在厌氧消化处理废弃物过程中，厌氧系统的 pH

值也是影响微生物活性的主要因素，其会影响产气效

率、消化程度等处理效果。甲烷菌最佳生长 pH范围
在 6.8~7.2之间，pH低于 6.6时甲烷菌活性会受到显
著抑制[12]。由图 4可以看出，不论在 20 ℃低温还是
35 ℃中温发酵条件下，产甲烷阶段，混合原料发酵组
T4~T9的 pH值都能够相对稳定地维持在 6.5~7.2范
围内，这为产甲烷菌提供了良好的生长环境；而单一

原料组，如 20℃下 T2、T3及 35 ℃下 T2均很大程度
上偏离了最适 pH范围，这是因为厌氧系统的 pH值
与原料 C/N比有很大关系。20℃下，纯鸡粪（T2）厌氧
消化容易酸败，其原因是鸡粪中含有较多的尿酸，且

C/N较低不利于产甲烷菌的生长，造成 VFA的积累，
导致较低的 pH，而低 pH抑制了甲烷菌的生长，导致

发酵过程中产气率较低；麦秆 C/N比高，单独发酵时
（T3）氮素供应不足，会使产甲烷菌的降解能力减弱，
降低消化液的缓冲能力，造成有机酸的积累，pH值降
低。35 ℃下，纯鸡粪（T2）可正常发酵，但因鸡粪氮素
含量高，胺盐容易积累，造成 pH值升高，抑制消化进
程。当牛粪、鸡粪和麦秆混合发酵时，适宜的 C/N比使
得厌氧系统的 pH 值保持在产甲烷菌生长的合适范
围内，因而原料混合发酵利于提高发酵效果。

3 讨论

原料混合厌氧发酵是指将两种或多种发酵底物

混合后同时消化以提高生物转化率以及甲烷产量的

技术，其主要通过改善营养平衡，降低发酵过程中有

毒化合物的毒害作用以及改善发酵底物流变学特性

而提高发酵效果[13-15]。诸多研究表明，不同发酵原料
以一定比例混合后的发酵效果较单一原料发酵效果

有显著提高[16-18]。本试验中，粪秆比例恒为 2∶1，各混
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合组发酵效果显著优于单一原料组，而随混料中鸡粪

所占比例的增加，总产气量、TS利用率及 TS产气率
均呈先增大后减小的趋势，说明牛粪、鸡粪与麦秆 3
种原料混合较单一原料及两种原料混合的发酵效果

更好。
秸秆中的纤维素和淀粉是细菌的碳素营养，牲畜

粪便中的含氮物质则是细菌的氮素营养。秸秆具有很
高的 C/N比，可以为牲畜粪便提供充足的碳源。在鸡
粪和牛粪中添加麦秆可以调节 C/N比至适宜的范围。
Hills[19]在牛粪中添加葡萄糖使得 C/N比达到 25∶1时
获得了最大甲烷产量。Wu[20]分别向猪粪中添加玉米

秆、燕麦秆和小麦秆使 C/N比达到 20∶1，甲烷产量比
对照分别提高了 11.4、8.45倍和 6.12倍。因而，粪便
与秸秆混合以调节 C/N比是提高原料混合厌氧发酵
效果的理论依据。
鸡粪营养物质含量丰富，降解效率高，但 C/N比
不适合微生物的繁殖代谢，且其在发酵过程中易酸

败，影响其降解与转化；牛粪中因粗纤维含量较丰富，

营养物质较少，降解效率低，但牛粪自身的 C/N比适
合微生物的繁殖代谢，且发酵过程中 pH值变化平稳
（图 4），甲烷的生物转化效率高[21]。所以用牛粪与鸡粪
混合，不但可以提高鸡粪的 C/N比，还可以稳定厌氧
系统 pH值，同时补充牛粪在发酵过程中所需养分，
提高原料降解效率。这也揭示了试验中牛粪、鸡粪与
麦秆 3种原料混合发酵效果比牛粪与麦秆、鸡粪与麦
秆两种原料混合发酵效果好的原因。
由此可见，原料混合发酵不仅可以弥补单一原料

的发酵缺陷，还可以实现发酵原料间的优势互补，从

而提高发酵效果。

4 结论

（1）原料混合发酵可显著提高总产气量、TS利用
率和 TS产气率。牛粪、鸡粪和麦秆 3种原料在一定比
例下混合后发酵效果显著好于单一原料以及牛粪与

麦秆、鸡粪与麦秆两种原料混合的发酵效果，混料厌
氧发酵技术是提高沼气发酵效果的有效方法。
（2）温度、C/N比、pH值是影响沼气发酵的重要
因素。中温发酵效果显著高于低温发酵；牛粪、鸡粪与
麦秆混合厌氧发酵的最适 C/N比为 25.64~27.54；混
合原料发酵较单一原料发酵可更好的维持厌氧系统

中适宜、稳定的 pH值。混料厌氧发酵通过对不同原
料混合比例的调配而对这些影响因素起到了直接的

调节作用，进而影响了发酵效果。
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