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蚓粪与玉米秸混合厌氧消化实验
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摘要: 在中温 ( 35e ? 1e )条件下,考察了玉米秸不同 TS负荷单独发酵和与蚓粪混合发酵对玉米秸厌氧消化过程的影响.结

果表明, 玉米秸单独发酵时,单位 TS产气量随 TS负荷的增加先增加后降低,以 TS负荷为 41 80%的最大,单位 TS甲烷产量为

217160 mL /g; 当 TS负荷为 6100%时,发酵前期出现酸化, pH 最低为 5110;混合发酵提高了微生物的活性, 增强了系统的缓冲

能力, 避免了发酵过程可能出现的酸化, 玉米秸 TS产气量提高了 4142% ~ 58161% , 但对甲烷含量的影响不大,且对碱度的提

高并无促进作用; 当蚓粪与玉米秸混合比例为 2B3时,玉米秸的 TS产气量最高, 达 410130 mL /g, 甲烷含量为 63121% ; 厌氧微

生物可在一定程度上破坏玉米秸纤维素的结晶区,混合发酵促进了微生物对纤维素结晶区的破坏 ,以蚓粪与玉米秸混合比例

为 2B3时处理的效果最好,破坏率达 29136% .
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Anaerobic Co-digestion of Corn Stalk and Verm icompost
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Ch ina)

Abstrac t: The character istics of co rn sta lk digested a lone a t d ifferen t tota l so lid ( TS ) loading rates and co-d igestion o f v arious

proportions of corn sta lk and verm icompostw ere investigated by batch m ode l a t 35e ? 1e . The organ ic load ing rates ( OLRs) stud ied
w ere in the range o f 112% -610% TS and increasing proportions of verm icom post from 20% to 80% TS. A m ax im um m e thane y ie ld of

co rn stalk d igested a lonew as 217160 mL /g obta ined at the TS load ing rate of 41 8% . H owever, w hen the TS loading rate w as 610% ,
the anaerobic system w as ac id ified and the low est pH va lue w as 51 10 obta ined on day 4 and the b iogas productiv ity decreased.
Furthe rmo re, co-d igestion o f verm icompost and corn sta lk in vary ing proportionsw ere investigated at constant of 610% TS. Co-d igestion

w ith verm icompost improved the b iodeg radab ility o f corn sta lk and the m ethane y ield was im proved by 41 42% -581 61% , and led to
h igher pH va lues, h igher volatile fatty ac ids ( VFAs) concentration and lowe r a lka lin ity con tent compared w ith corn sta lk d igested

alone. The max imum biogas y ie ld and m ethane y ie ld o f 410130 mL / g and 2591 35 mL /g we re obta ined fo r40% verm icompost and 60%

co rn stalk respectiv ely. Com pared w ith co rn sta lk digested alone, co-d igested w ith verm icom post didn. t a ffectm e thane con tent and the
ferm entation type, but prom oted the destruction of crysta lline of cellu lose and the highest destruction rate w as 29136% fo r 40%

ve rm icom post and 60% corn stalk. There fore, adding verm icom post was benefic ia l fo r the decom pos ition and increasing the

b io transfo rm ation rate o f co rn stalk.

K ey words: corn sta lk; verm icom post; org an ic load ing rate; anaerob ic co-digestion

  在各种可开发利用的新能源中, 生物质能是比

较安全稳定的能源, 也是目前国家重点鼓励的新能

源领域
[ 1]
.特别是农作物秸秆, 据联合国环境规划

署 ( UNEP)报道, 世界上种植的各类谷物每年可提

供秸秆 17亿 ,t我国每年大概产生 7亿 t各类农作

物秸秆
[ 2]
,其中玉米秸产量达 1199亿 t

[ 3]
. 将玉米

秸厌氧发酵制沼气, 国内外学者在这方面进行了大

量研究
[ 4~ 6]

.玉米秸单独发酵存在单位干物质产气

率低、发酵周期长、原料来源受季节影响以及消化

液肥效低等问题,很多学者将目光转向秸秆与其它

有机物混合厌氧消化研究上
[ 7~ 9]

, 但国内这方面的

研究还不多.

蚓粪是蚯蚓新陈代谢产生的排泄物, 富含多种

养分,目前已被广泛用于土壤的改良培肥和作物增

产. 其中, 蚓粪作为有机肥在生产上的应用最为普

遍
[ 10, 11]

.随着环境问题的恶化以及环境污染研究的

深入, 很多学者将蚓粪引入环境污染的治理

中
[ 12~ 14]

.但将蚓粪引入厌氧发酵过程还不多, 张彦

等
[ 15]
研究了蚓粪对废水厌氧发酵的影响, 结果表

明, 蚓粪对厌氧发酵微生物有明显的促进作用,沼气

发酵反应器中加入 5%的蚓粪可以提高沼气产率与

COD降解速率,使 pH值更趋稳定.
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本研究探讨了蚓粪对玉米秸厌氧生物转化的影

响以及蚓粪与玉米秸不同比例混合厌氧发酵对玉米

秸厌氧生物转化的影响, 从产气特性、物质转化等

角度进行了较系统地分析, 以期为农业秸秆厌氧发

酵制沼气工程化应用提供理论参考.

1 材料与方法

111实验材料

蚓粪购自南京某蚯蚓养殖场,蚯蚓品种为赤子

爱胜蚓,蚯蚓的食料为牛粪, 购回的蚓粪粉碎后过

20目筛,取筛下物置于 4e 下备用. 玉米秸取自江苏
省大丰市某农场, 玉米秸为刚收获玉米后的地上部

分, 取回的玉米秸经粉碎后备用. 污泥是前次厌氧消

化实验的消化液, 过纱布后于 35e 下保存待用. 各

实验材料的基本性质见表 1.

112 实验方法
表 1 厌氧消化原料的基本特性 /%

Tab le 1 Basic properties of raw m aterials for anaerob ic d igest ion /%

物料 C H O N TS VS1) C /N pH

玉米秸 39134 4193 39132 1132 30177 89105 29197 7146

蚓粪 18132 2150 16174 1155 43193 36157 11186 8102

污泥 31160 4116 14167 3118 3132 64180 9194 7114

1) VS: volat ile so lid

  采用1 000 mL广口瓶模拟厌氧反应器, 将实验
原料放入瓶中, 接种, 用蒸馏水调整到合适的 TS

( tota l so lid)浓度,用橡胶塞密封. 实验开始时, 向反

应器内充入氮气 2 m in以驱赶反应器内的空气,密

封后放入 3510e ? 110e 的恒温水浴锅中培养, 每

组 2个平行,取平均值进行分析,定期取样进行相关

指标的分析.实验方案如表 2所示,玉米秸与蚓粪的

比例以 TS计.同时,进行玉米秸不同 TS负荷厌氧发

酵实验,本实验除不添加蚓粪外,其余条件与混合发

酵实验相同, 玉米秸 TS负荷分别为 112%、214%、
316%、418%和 610% .

表 2 实验设计

T ab le 2 E xperim ental set-up

处理
玉米

秸B蚓粪
TS负荷

/%

总重

/ g

玉米秸 TS

质量 /g

蚓粪 TS

质量 / g

污泥

/ g

C 100 100B0 6 800 48 0 400

C 80 80B20 6 800 3814 916 400

C 60 60B40 6 800 2818 1912 400

C 40 40B60 6 800 1914 2816 400

C 20 20B80 6 800 916 3814 400

C 0 0B100 6 800 0 48 400

以排水 (饱和 N aC l溶液 )集气法收集气体, 每

日测定产气量; 消化液的 pH值用精密 pH 计测定

(METER 6219) ;将消化液在 4e 下 12 000 r# m in- 1

离心 20 m in后, 取上清液过 0145 Lm滤膜后用于测
定乙酸、丙酸和丁酸 ( GC-2014,日本岛津 ) ; 碱度采

用酸碱滴定法测定
[ 16]
;分别取发酵前后的玉米秸用

蒸馏水清洗干净后冰冻干燥,粉碎,过 100目筛后用

于测定 X射线衍射谱图 (XTRA, 瑞士 ARL公司 ) .

结晶度的变化: 纤维素的结晶度是指纤维素构

成的结晶区占纤维素整体的百分率, 它反映纤维素

聚集时形成结晶的程度,其计算公式如下:

C r I =
I002 - Iam

I002

式中, C r I为相对结晶度; I002为 2H= 22b附近 ( 002)

晶面衍射强度; Iam为无定形区衍射强度, 对于天然

纤维素,为 2H接近 18b时的衍射强度 [ 17]
.

2 结果与分析

211 不同有机负荷对玉米秸厌氧消化产气的影响

图 1 日产气量的变化

Fig. 1 Da ily b iogas yield during anaerob ic d igestion of

corn stalk at d ifferent TS load ing rates

图 1是发酵过程中日产气量的变化曲线. 除 TS

负荷为 610%的处理外, 各处理日产气量的变化趋
势相似, 均为先迅速增加后缓慢降低, TS负荷为

1120%、2140%、3160%和 4180%的处理分别在实
验第 6、6、7和 3d日产气量达到最大值 (以 TS计,

下同 ) , 分别为 20152、 20157、 21149 和 26109
mL /g, 之后不断降低. TS负荷为 610%的处理在实
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验第 3 d停止产气, 第 8 d用 6100%的盐酸调节 pH

至 6150,第 10 d后产气逐渐恢复并在第 18 d达到

最大值,为 23142 mL /g, 之后迅速降低. 实验结束
时,各处理累积产气量和甲烷含量的数据见表 31
从中可知,玉米秸单位干物质累积产气量随 TS负荷

的增加而增加, 当 TS负荷为 4180% 时最大, 为

337162mL /g; TS负荷为 6100%的处理累积产气量
与 418%的相当,甲烷产量的变化与此相同.各处理
间甲烷含量相差不大, 均在 65100%左右. 从以上结
果看出,无论是从沼气产量、甲烷产量还是产气稳

定性 来 看, TS 负 荷 为 4180% 均 具 有 明 显

的优势.   
表 3 玉米秸单独发酵和与蚓粪混合发酵的产气数据 1)

Tab le 3 Gas data of corn stalk anaerob ic d igested alone and co-d igestedw ith verm icompost

处理   参数
玉米秸 TS负荷 /%

112 214 316 418 610

沼气产量 /mL# g- 1 172162 261185 299173 337162 335183

单独发酵 甲烷产量 /mL# g- 1 115136 167182 193151 217160 217189

甲烷含量 /% 66183 64109 64156 64145 64188

混合物中玉米秸比重 /% 20 40 60 80 100

沼气产量 /mL# g- 1 289143 359190 410130 356103 335183

混合发酵 甲烷产量 /mL# g- 1 182198 234129 259135 227122 217189

甲烷含量 /% 63122 65110 63121 63182 64188

促进效果 (以甲烷计 ) /% 58161 39161 34102 4142 0

1)沼气和甲烷产量以 TS计

212 蚓粪对玉米秸厌氧消化的影响
21211 产气量
蚓粪单独发酵的处理除在实验第 1 d产生 40

mL气体外,其余均不产气. 因此, 认为实验所用蚓

粪没有产气能力,在计算产气结果时认为玉米秸是

唯一产气源. 图 2是发酵过程中日产气量的变化

曲线.

图 2 日产气量的变化

F ig. 2 Changes of da ily b iogas production

during anaerob ic d igest ion

从图 2可以看出,除 C100外, 各处理的变化曲

线相似, 均为先迅速增加后缓慢降低, C80、C60、

C40和 C20分别在第 5、4、3和 3d达到最大值,分

别为 30131、35131、40121和 47181 mL /g, 混合物
中蚓粪的比例越高产气高峰的峰值越大, 产气高峰

越提前. C100在第 3 d停止产气,第 8 d用 6100%的

盐酸调节 pH至 6150, 第 10 d后产气逐渐恢复并在

第 18 d达到最大值,为 23142 mL /g,之后迅速降低.
结合玉米秸不同 TS负荷发酵的日产气量变化曲线

(见图 1)可知,混合发酵的产气高峰明显提前,峰值

明显增大,且未出现酸积累抑制产气的现象.

表 3为厌氧发酵实验结束时各处理的产气数

据. 从中可以看出, 玉米秸 TS产气量和甲烷产量均

随蚓粪比重的增加先增加后降低, 当蚓粪与玉米秸

混合比例为 2B3时, 玉米秸单位 TS产气量最大, 达

410130mL /g, 甲烷含量为 63121%. 添加蚓粪对甲
烷含量的影响不大, 各处理甲烷含量均在 63% ~

67%之间.对比玉米秸单独发酵的产气结果发现, 混

合发酵明显提高了玉米秸的产气能力,且与混合物

中蚓粪的比例呈正比, 增加幅度达 4142% ~

58161%,这可能是因为蚓粪中的微生物或酶的加入
提高了厌氧微生物的活性,微生物繁殖速度加快,进

而产气高峰提前,且高峰值增加.

21212 碱度和 pH的变化

碱度和 pH的变化见图 3. 碱度是指溶液中含有

的能与强酸定量作用的物质总量,主要包括碳酸盐、

重碳酸盐、氢氧化物、铵盐、磷酸盐、硅酸盐、有机

碱和金属水解性盐类等
[ 16 ]
,厌氧系统中主要包括挥

发性脂肪酸 ( volat ile fatty ac ids, VFAs)碱度和 CO 2

碱度 (前者占 80% ,后者占 20% )
7 18]
.适当的碱度能

有效缓冲反应体系 pH值的下降, 增加系统运行的

稳定性. R agh ida等
[ 19]
认为在产甲烷阶段, 当反应

器中没有足够的碱度中和 VFA s, 未分解的 VFA s将

522
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图 3 碱度和 pH的变化曲线

F ig. 3 Changes of alk alin ity and pH valu e du ring an aerob ic d igestion

会使系统 pH 下降, 抑制产甲烷菌的生长, 造成

VFAs的积累, 导致厌氧反应器系统酸化, 严重的甚

至导致反应失败.

图 3是厌氧发酵过程中各处理碱度和 pH 的变

化曲线.由图 3( a)可知,除 C100外各处理碱度在反

应初期均迅速增加, 4d后增速减缓但仍保持缓慢增

加的趋势.反应前期, 由于 VFAs的积累导致 pH下

降,抑制了产烷菌活性, 导致所产沼气中 CO2含量

较高, CO2溶于发酵液形成碳酸盐、重碳酸盐和碳

酸氢盐;同时,发酵物中有机物在厌氧微生物作用下

分解形成一些无机盐, 使碱度增加. 实验后期, 由于

发酵液中可溶解的 CO 2几近饱和, 同时发酵原料的

水解酸化作用已很微弱, 碱度增加缓慢. 实验结束

时, C100 ~ C0 的碱度 较反应前分别增加了

198195%、120100%、63126%、90100%、81182%
和 122186% . 由于 C0在实验过程中不产气, 因此

C0碱度的增加主要是因为蚓粪中的无机盐等溶于

发酵液所致. 虽然蚓粪的 C /N较低, 但蚓粪中的氮

大多以有机氮的形式存在于腐殖质中, 对碱度的贡

献不大.各处理中以 C100的增加幅度最大, 结合

VFAs的结果可知,由于玉米秸中有机物的大量水解

溶出, 产生铵态氮以及一些无机盐类, 使碱度大幅

增加.

合适的 pH是保证厌氧消化过程顺利进行的重

要条件,产甲烷菌适宜的 pH值为 615~ 718 [ 20] .由
图 3( b)可知, 除 C0外,各处理的 pH均先降低后增

加,蚓粪的比例越高 pH的降幅越小, C20~ C100分

别在第 2、2、2、2和 4 d达最低值, 分别为 7125、
6187、6164、6134和 51101此后, 除 C100外, 各处

理的 pH均迅速回升并很快稳定; C100在实验第 2

~ 8 d pH维持在较低水平, 第 8 d时仍仅为 5111,用

6100%的盐酸调节 pH至 6150后 pH迅速回升, 16d

后已基本稳定. 添加蚓粪有利于发酵前期 pH 的稳

定, 对发酵后期的影响不大.

对比碱度和 pH 的结果发现, 蚓粪与玉米秸混

合发酵增强了厌氧系统的缓冲能力, 避免了 pH 的

大幅下降.添加蚓粪降低了碱度, 且蚓粪的比例越大

碱度越小.这是因为蚓粪的 pH为 8102, 但碱度较
低, 因此添加蚓粪提高了 pH却降低了碱度.

21213 乙酸、丙酸、丁酸和总挥发性脂肪酸

( TVFA s)的变化

总挥发性脂肪酸 ( tota l vo la tile fatty ac ids,

TVFAs)是厌氧消化过程中的中间产物,主要包括甲

酸、乙酸、丙酸、正丁酸、异丁酸等, 文中的丁酸为

正丁酸和异丁酸之和.图 4是各处理发酵过程中乙

酸、丙酸、丁酸和 TVFAs的变化曲线.

由图 4( a)可知, C100~ C60在发酵过程中均出

现 2个高峰,第 1个高峰均在第 2 d, 第 2个高峰分

别在第 10、12和 12 d,且玉米秸比例越高乙酸峰值

越大; C40在实验前期不断降低, 8 d后缓慢增加,

12 d时达最大, 之后缓慢降低; C20和 C0发酵过程

中不断降低.实验结束时, 各处理乙酸含量趋近, 均

在 160100mg /L左右. 由图 4 ( b)可知, 除 C0外, 各

处理的丙酸含量在实验过程中均出现 2个高峰, 分

别为第 2 d和第 10 d, 第 2个峰值明显较第 1个大,

且玉米秸比例越高峰值越大. 混合发酵提高了系统

中丙酸的含量. C0在发酵过程中不断降低. 26 d后

已检测不出丙酸.丁酸的变化规律与丙酸相同.混合

发酵提高了丁酸的含量,增强了玉米秸的产气潜力.

30 d后丁酸已不能检出. TVFA s的变化与丙酸和丁

酸的变化相似,混合物中玉米秸比例越高 TVFA s含

量越高. 由 C100和 C80中 TVFAs含量的变化可
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图 4 消化过程中乙酸、丙酸、丁酸和 TVFA s的变化

F ig. 4 Changes of acetate, p rop ion ate, butyrate and total volatile fatty acids during anaerob ic d igest ion

以看出,混合发酵明显促进了玉米秸中有机物的水

解溶出,提高了 TVFA s含量,从而提高了产气潜力,

这与产气的结果一致 (见图 2) .

  从乙酸、丙酸和丁酸的结果来看, 发酵液中丙
酸和丁酸含量均较低,乙酸含量相对较高,因此玉米

秸厌氧发酵过程属混合型发酵.混合发酵并未改变

玉米秸的厌氧发酵类型, 但提高了挥发性脂肪酸的

含量. 对比 pH 和有机酸的结果发现, VFA s出现高

峰的时间较 pH 的低谷期出现时间要滞后几天, 其

他一些研究人员的研究也出现了相同的结果
[ 21, 22 ]

,

这是因为 pH和 VFAs的积累是相互影响的,发酵前

期玉米秸中有机物的大量水解溶出, 有机酸少量积

累,加之较低的碱度, 导致 pH 迅速下降. pH的下降

抑制了产烷菌的活性, 产烷菌利用有机酸的速度降

低,有机酸不断积累.同时, 由于玉米秸中有机物的

水解溶出,产生一些缓冲性物质提高了系统的缓冲

能力, pH逐渐回升, 微生物从低 pH的抑制中恢复

活性需要一定时间, 从而导致 pH的低谷期出现时

间较 VFA s高峰期出现时间提前的现象.

21214 XRD谱图分析
经 45 d的厌氧发酵处理后, 各处理玉米秸的 X

射线衍射 ( XRD )谱图见图 5.

图 5 厌氧发酵处理前后玉米秸的 X射线衍射谱图

F ig. 5 X-ray d if fraction patterns of corn stalk

由图 5可知, 各处理均在 2H= 22b附近有一极

大峰,这是 002晶面的衍射峰, 单从图谱来说, 衍射

蜂越明锐,晶体结晶程度越高
[ 23]
, 厌氧发酵后各处

理在该处的衍射峰强度均明显减弱, 各处理在该处

的峰高由高到低依次是未发酵的玉米秸 > C100 >

C80> C60 > C20> C401结晶度指数可以反映玉米
秸中纤维素结晶区被破坏的程度. 未发酵的玉米秸

和发酵后的玉米秸 ( C100)的结晶度指数 Cr I分别

为01496 0、01383 4, 表明厌氧发酵可以有效地破坏
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玉米秸纤维素的结晶区. C100、C80、C60、C40和

C20的结晶度指数 C r I分别为 01383 4、01390 1、
01350 4、01366 3和01419 6,当蚓粪与玉米秸混合比
例为 2B3时对玉米秸纤维素结晶区的破坏最大,破

坏率达 29136% ,这与产气的结果一致.混合物中蚓
粪的比例太高对纤维素结晶区的破坏有一定的抑制

作用, 这可能是因为蚓粪中的腐殖质抑制了某些可

破坏纤维素结晶区的微生物活性
[ 24]
.

从图 5还可以看出,除未发酵的玉米秸外, 发酵

后的玉米秸在 2H= 26160b左右均出现一个较强的
峰,此处是 S iO 2的衍射强度峰, 各处理在该处的峰

强度由高到低依次为 C40 > C20 > C60 > C80 >

C100, 总体趋势为混合物中蚓粪的比例越高该处的

      峰强度越高,可能是因为蚓粪中硅酸盐类物质进入

玉米秸木质纤维孔隙中所致.

3 结论

( 1)在 TS负荷为 1120% ~ 6100%下,玉米秸厌
氧消化过程可正常进行, 当 TS负荷为 4180% ~

6100%时单位 TS产气量最大, 甲烷产量为 217

mL /g;有机负荷过高或过低都不利于厌氧消化过程

的进行,综合考虑产气量和厌氧消化过程稳定性后

认为玉米秸 TS负荷为 5100% 较合适; 厌氧微生物
对玉米秸中纤维素结晶区的破坏有一定作用.

( 2)将蚓粪与玉米秸混合发酵提高了厌氧微生

物的活性和系统的缓冲能力,玉米秸产气率大幅提

高, 对破坏玉米秸中纤维素的结晶区有一定的促进

作用, 但对沼气中甲烷含量的影响不大,且不会改变

玉米秸的厌氧发酵类型.在各种混合比例中,以玉米

秸与蚓粪 TS比为 2B3的效果最好.
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