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+目的,研究牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵的产气性能(为提高厌氧发酵产气效率提供依

据)+方法,采用自制的
#Z

厌氧反应器(以牛粪和玉米秸秆为发酵原料(设置牛粪与玉米秸秆干物质质量比分别为

#$r$

!对照"(

"r%

(
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!rD

(

%r"

和
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共
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个处理(在物料总干物质质量分数
"b

*发酵温度!

GNR#

"

S

条件

下进行厌氧发酵产气试验(分析不同产气指标的变化规律)+结果,在产气方面(牛粪与玉米秸秆按不同比例混合厌

氧发酵的
!

个处理日产气量变化趋势为先快速升高后平稳下降(发酵第
%

"

G

天达到产气峰值(较对照提前
%

"

G?

'当

牛粪与玉米秸秆的干物质质量比为
%r"

时(累积产气量*甲烷总产量及挥发性固体产甲烷量均高于其他处理(分别

达
#G$D#;CKZ

*

DL##;!KZ

和
$;#C$Z

$

P

(较单一牛粪发酵处理!对照"分别提高
N%;!Cb

(

!#;!"b

和
G!;L%b

)在发

酵系统稳定性方面(牛粪与玉米秸秆不同比例混合厌氧发酵的
!

个处理均在发酵第
N

天
J

W

值达到最低(挥发性脂肪

酸质量浓度达到最高(较对照提前
%?

达到极值'发酵
N?

时(牛粪与玉米秸秆干物质质量比为
%r"

的处理
J

W

值低

于其他处理(为
N;CN

(较对照降低了
C;C$b

'挥发性脂肪酸质量浓度高于其他处理(为
#DCN;DK

P

$

Z

(较对照提高了

NL;$!b

)+结论,牛粪与玉米秸秆混合厌氧发酵产气效果优于单一原料发酵(且二者干物质质量比为
%r"

时厌氧发

酵具有较好的产气特性和发酵潜力)
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年山西省年产畜禽粪便
D%C!;#

万
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(但综

合利用率不足
CNb

'农作物秸秆年产
%$$$

多万
/

(

利用率不足
C"b

%

#B%

&

)养殖场未经处理的畜禽粪便

不仅形成恶臭气体影响周边居民生活质量(还含有

较多病原微生物和重金属等有害物质污染耕地和水

体'而长期以来作物秸秆处理方式简单粗放(多随意

堆弃或大面积焚烧(造成周边大气环境污染问题(这

种不合理的处理方式不仅造成了生态环境的恶化(

还浪费了大量资源%

GBN

&

)

厌氧发酵是处理畜禽粪便*农作物秸秆等有机

废弃物的主要方式之一(

`

$

.

是影响厌氧发酵的核

心因子%

DBC

&

)厌氧发酵过程中适宜的
`

$

.

为!

%N

"

G$

"

r#

(如何快速高效地调节适宜的
`

$

.

(简便实

用的方法就是通过不同发酵原料的配比来实现)研

究表明(单一发酵原料的产气效率明显差于混合原

料(这是因为粪便中有机质含量低*

.

含量高(产气

速度虽快但经常会出现-氨氮抑制.现象'而秸秆中

木质纤维素类物质含量高(纤维素受木质素包裹及

本身结晶结构的影响不易降解(产气速度慢且周期

长%

"BL

&

)将畜禽粪便与作物秸秆混合后发酵(不仅可

以平衡发酵体系中的营养元素*调节料液的
J

W

值

和缓冲能力*优化发酵液的流变学性质(还可以有效

减少氨氮对发酵的抑制作用%

#$B#D

&

)近年来有关牛粪

和玉米秸秆混合厌氧发酵技术开始陆续有报道(如

李轶冰等%

#C

&研究认为(将牛粪与玉米秸秆按质量比

Gr#

混合具有较高的产气量'杨朝勇%

#"

&研究认为(

牛粪与秸秆的质量比为
#r#

时产气率达
D#G;"

KZ

$

P

(高于其他处理'孙志岩%

#L

&认为(牛粪与玉米

秸秆混合比为
$;!Gr#

时产气性能最佳'姜宗姗

等%

%$

&认为(牛粪与玉米秸秆按
%r#

混合时甲烷效

率达
%C#;LKZ

$

P

'李军等%

%#

&研究表明(牛粪与玉米

秸秆按
#r#

配比的产气量较单一牛粪高
CG;D$b

)

从上述研究结果看(牛粪与玉米秸秆配比大多数集

中在!

$;!G

"

G

"

r#

(差别较大(仍未形成统一的配比

标准(还不能满足指导生产的要求(而且对原料不同

配比条件下产气性能差异的原因探究还不够深入(

对发酵过程限速阶段的研究也较少)本研究利用自

行研制的新型厌氧发酵装置(以牛粪和玉米秸秆为

研究对象(通过分析不同产气指标的变化规律(对提

升厌氧发酵产气效率的物料混配比例进行研究(以

期为畜禽粪便和作物秸秆等废弃物的资源化利用提

供技术指导)

#
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材料与方法

#;#

!

试验材料

试验材料选择牛粪和玉米秸秆)牛粪取自山西

省晋中市榆次区东阳镇奶牛养殖场(玉米秸秆取自

山西省农业科学院东阳试验示范基地(去除杂草并

粉碎成颗粒(过孔径
%N$

#

K

筛并去除大颗粒后备

用)接种物取自东阳试验示范基地沼气池内牛粪中

温发酵
G$?

以上的反应物(取样当天完成特性分析

和接种)发酵物料和接种物的特性数据见表
#

(试

验过程中不添加其他任何添加剂)

表
#

!

发酵物料和接种物的基本特性
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0̀+)+=/2)83/8=3'-K+/2)8+,3+*?8*'=(,(K

物料
!!!!

V+/2)8+,

!!!!

干物质含量$!

P
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I

P

O#

"

E)

:

K+//2)='*/2*/

挥发性固体含量$!

P

/

I

P

O#

"

@',+/8,23',8?='*/2*/

碳氮比
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.)+/8'

牛粪
+̀//,2K+*()2 %DL;$ "G";# #%;GL

玉米秸秆
'̀)*3/)+1 L$C;C "LL;" !G;#C

接种物
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试验装置

本研究采用自制的
#Z

厌氧发生器!图
#

"进行

厌氧发酵试验)装置是在常用发酵装置的基础上(

将原料厌氧反应装置和排水集气装置合二为一形成

一个整体(因此具有更高的气密性)该装置发酵容

积为
#Z

(材质为硼砂玻璃(瓶体由上*下两部分组

成(下部为带有进料口的厌氧反应区(进料口用带有

橡胶垫的螺纹瓶盖旋紧密封'上部为排水区(试验时

内部注水(根据排水集气法原理(厌氧发酵区料液所

产沼气经导气管进入排水区(随着排水区内压力的

增大(将水经导水管逐渐压入集水瓶(集水瓶内水量

的体积即为产气量)当需要测定沼气组分和含量

时(打开止水夹(排水区内的气体就会进入集气袋

内(然后将集气袋与沼气分析仪!或气相色谱仪"连

接即可测定)
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厌氧发酵区'

%;

进料口!取样口"'

G;

导水管'

!;

导气管'

N;

排水区'

D;

采气口'

C;

橡胶软管'

";

集水瓶'

L;

集气袋'

#$;

止水夹
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自制厌氧发生器示意图
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试验设计

按照牛粪与玉米秸秆干物质质量比设置
#$r$

!

\
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"(

"r%

!

\
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"(

Dr!
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\

G

"(

!rD

!

\

!

"(

%r"

!

\

N

"和

$r#$

!

\

D

"共
D

个处理(以单一牛粪发酵!

\

#

"为对

照)物料总干物质质量分数
"b

(接种量!以干物质

量计"

G$b

(物料添加总量
DN$

P

(反应温度控制在中

温!

GNR#

"

S

(不进行搅动或振动(发酵时间设为
!$

?

(每个处理设置
!

个重复(其中
#

个重复用于取样

测定
J

W

值及挥发性脂肪酸等指标)

#;!
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测定项目及方法
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沼气日产气量和累积产气量
!

沼气日产气

量采用排水法测定(每天
#$

#

$$

定时测定集水瓶内

水的体积)累积产气量为每日产气量累加的总和)

#;!;%
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甲烷含量
!

每
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采集
#

次各处理产出的

沼气(采用安捷伦公司生产的
C"L$c

气相色谱仪对

采集的沼气进行甲烷含量测定)测定时色谱条件

为#色谱柱
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(滞留时间
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(空气流量
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(参比流

量
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甲烷总产量
!

甲烷总产量为每日甲烷产量

的总和)每日甲烷产量为每日沼气产气量与当日所

产沼气中甲烷含量的乘积(通过式!

#

"和式!

%

"计算)

!

F

-

q+

-

a2

-

)

!!!!!!!!!

!

#

"

甲烷总产量
qF

#

QF

%

Q

7

QF

-

) !

%

"

式中#

F

为每日甲烷产量!

KZ

"(

+

为每日沼气产气

量!

KZ

"(

2

为每日沼气中甲烷含量!

b

"(

-

为厌氧

发酵天数)

挥发性固体产甲烷量!

@<

产甲烷量"#发酵物料

中每
P

有机质所能产出的甲烷量(通过式!

G

"计算)

@<

产甲烷量
qE

#

$

E

$

) !

G

"

式中#

E

#

为发酵期内所产甲烷总体积!

KZ

"(

E

$

为

物料中有机质总量!

P

")

#;!;!

!J

W

值及挥发性脂肪酸!

@64

"

!

每
%?

从用

于取样的发生器中用注射器吸取少量样液(采用

[W<BG̀

型酸度计测定料液
J

W

值'采用比色法测

定料液挥发性脂肪酸质量浓度(测定结束后再用注

射器将样液注射回发生器)

#;N

!

数据处理

试验数据采用
E[<C;$N

进行方差分析(图表

采用
>̂=2,%$#$

进行标准化绘制)

%

!

结果与分析

%;#

!

牛粪与玉米秸秆不同配比对混合厌氧发酵日

产气量的影响

采用相同的发酵装置(在
GNS

条件下(各处理

沼气产量高低取决于发酵物料的性质(若物料配比

适宜*营养成分充足且均衡(有利于快速提升发酵料

液中微生物的数量和活性(加快发酵物料水解速率(

进而有效提高产气量)由图
%

可以看出(牛粪与玉

米秸秆混合厌氧发酵总体上分为
#

"

#G?

和
#G

"

!$

?

两个阶段)第
#

阶段为产气高峰和产气量变化活

跃阶段(每个处理日产气量变化极不稳定(表现异常

活跃)其中
\

#

处理!单一牛粪"日产气量在第
D

天

达到峰值(日产气量为
CDC;L"KZ

'

\

%

O\

N

处理!牛
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粪与玉米秸秆混配"日产气量峰值基本出现在第
%

"

G

天(分别为
CN";!L

(

CC";#G

(

CCN;"C

和
CD";!!

KZ

'

\

D

!单一玉米秸秆"日产气量呈双峰曲线(峰值

分别在第
#

天!

CCG;""KZ

"和第
C

天!

N!";G"KZ

")

在第
#

阶段(发酵料液中的微生物对物料快速水解

并释放可供产甲烷菌利用的底物成分(使产甲烷菌

具有较高的生化反应效率)第
%

阶段为日产气量稳

定下降阶段(各处理日产气量基本上呈缓慢下降趋

势)整个发酵过程中(

\

N

处理日产气量高于其他处

理(且保持相对较高的态势'

\

D

处理日产气量出现

%

次峰值(这可能与玉米秸秆吸水膨胀有关(即玉米

秸秆作为单一发酵物料时(吸收较多水分(膨胀程度

相对较大(发酵罐排水区空气排出量较大且速度较

快(出现初次峰值'而牛粪与玉米秸秆混合发酵的处

理和单一牛粪处理均出现
#

次峰值)

图
%

!

牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵的日产气量

68

P

;%

!

E+8,

:

Y8'

P

+3

J

)'?(=/8'*'-='B?8

P

23/8'*'-=+//,2K+*()2+*?=')*3/)+118/0?8--2)2*/

J

)'

J

')/8'*3

%;%

!

牛粪与玉米秸秆不同配比对混合厌氧发酵累

积产气量的影响

由图
G

可知(

\

N

处理的累积产气量增长明显优

于其他处理(发酵第
#N

天(

\

N

处理累积产气量达到

L$ND;#KZ

'发酵第
!$

天(各处理累积产气量差异

较大(由高到低的顺序依次为
\

N

#

\

!

#

\

D

#

\

G

#

\

%

#

\

#

(其中
\

N

处理的累积产气量最高(达到

#G$D#;CKZ

(分别较
\

#

*

\

D

处理提高
N%;!Cb

和

%!;G$b

)说明牛粪与玉米秸秆混合厌氧发酵的累积

产气量优于单一发酵原料(且混合物料中随着玉米

秸秆量的增加(产气量总体呈增加趋势(这可能与适

宜配比混合物料的厌氧发酵有利于促进微生物增殖

及代谢活动等有关)

图
G

!

牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵的累积产气量

68

P

;G

!

(̀K(,+/892Y8'

P

+3

J

)'?(=/8'*'-='B?8

P

23/8'*18/0=+//,2K+*()2+*?=')*3/)+118/0?8--2)2*/
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%;G

!

牛粪与玉米秸秆不同配比对混合厌氧发酵产

气中甲烷含量的影响

由图
!

可知(各处理甲烷含量总体上随发酵时

间推移呈先升后降并趋于稳定的趋势)在混合发酵

!?

后甲烷含量均达到
N$b

以上(可见各处理在混

合发酵
!?

后产甲烷菌进入活跃阶段(菌群数量进

一步增多(能够迅速分解利用产酸阶段生成的乙酸

等底物并将其转化为甲烷)发酵第
#$?

(各处理甲

烷含量逐渐达到峰值!

D$b

以上"(说明发酵
#$?

后

产甲烷菌进入反应活跃期)发酵
G$?

后(各处理甲

烷含量均维持在
N$b

左右直至反应结束(这可能是

由于物料中可利用的有机质虽然在不断减少(产气

量也相对逐渐减少(但此时产甲烷菌已形成一个稳

定的菌群(故生产甲烷的能力依然维持在较高水平)

图
!

!

牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵的甲烷含量

68

P

;!

!

V2/0+*2='*=2*/)+/8'*'-='B?8

P

23/8'*18/0=+//,2K+*()2+*?=')*3/)+118/0?8--2)2*/

J

)'

J

')/8'*3

%;!

!

牛粪与玉米秸秆不同配比对混合厌氧发酵甲

烷产量的影响

甲烷总产量是整个发酵期内厌氧发酵所产沼气

中甲烷气体的总量(是衡量发酵物料产气效果最直

接的指标)由表
%

可知(各处理厌氧发酵产气中甲

烷总产量均不相同(其中
\

N

处理甲烷总产量最高(

为
DL##;!KZ

(较
\

#

处理提高
!#;!"b

(较
\

D

处理

提高
%G;%!b

)牛粪与玉米秸秆混合厌氧发酵中除

\

%

处理外(其余各处理的甲烷总产量整体上高于单

一物料发酵(且随着物料中玉米秸秆比例的增加(甲

烷总产量呈增加趋势(即
\

N

#

\

!

#

\

G

#

\

%

(且处理

间差异显著!

/qDC<CD"

(

*q$;$$$#

")说明以牛

粪*玉米秸秆作为混合物料进行厌氧发酵时(增大玉

米秸秆添加比例对提升甲烷总产量具有促进作用(

原因可能是随着秸秆量的增加(物料中碳素含量增

加(微生物利用碳素可生产较多的挥发性脂肪酸作

为产甲烷菌的利用底物(且当
J

W

维持在微生物生

活相对适宜的范围时(发酵体系可产出较多的甲烷)

!!

@<

产甲烷量是体现发酵物料产气潜力优劣的

主要指标之一)

@<

产甲烷量越高(表明物料中单位

质量有机质发酵产生的甲烷气体量越多(

@<

产甲烷

量更能表明物料单位质量有机成分发酵并最终转化

为甲烷的效率(较产气量等指标更具说服力)由表

%

可知(牛粪与玉米秸秆混合各处理!

\

G

*

\

!

和
\

N

"

的
@<

产甲烷量均高于单一发酵物料处理(其中
\

N

处理
@<

产甲烷量高达
$;#C$Z

$

P

(分别较
\

#

*

\

D

处理高
G!;L%b

和
%!;$Lb

(说明当牛粪与玉米秸秆

干物质质量配比为
%r"

时(发酵物料具有较高的发

酵潜力(相比其他处理更适宜作为厌氧发酵的混配

物料)

表
%

!

牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵的甲烷产量

\+Y,2%

!

V2/0+*2

J

)'?(=/8'*'-='B?8

P

23/8'*18/0=+//,2

K+*()2+*?=')*3/)+118/0?8--2)2*/

J

)'

J

')/8'*3

处理

\)2+/K2*/

甲烷总产量$
KZ

\'/+,K2/0+*2

J

)'?(=/8'*

@<

产甲烷量$!

Z

/

P

O#

"

@<K2/0+*2

J

)'?(=/8'*

\

#

!""!;LR#LN;!N $;#%DR$;$$N

\

%

N$"%;CR#NG;N% $;#G$R$;$$!

\

G

NDN%;NRC$;#$ $;#!%R$;$$%

\

!

DGL%;!R#L";$% $;#NLR$;$$N

\

N

DL##;!R%#!;L% $;#C$R$;$$N

\

D

ND$";$R"$;!" $;#GCR$;$$%

%;N

!

牛粪与玉米秸秆不同配比对混合厌氧发酵中

J

W

值及挥发性脂肪酸的影响

%;N;#

!J

W

值
!

发酵过程中适宜的
J

W

值环境对厌

氧发酵系统的稳定性起关键作用%

%%B%!

&

)发酵初期(

水解微生物将物料有机质中的蛋白*还原性糖等成

分分解(释放脂肪酸及醇类物质(其中包括产甲烷菌

33
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的主要反应底物乙酸(因此系统的
J

W

值在较短时

间内会快速降低(导致发酵系统出现酸化现象)若

嗜乙酸产甲烷菌数量较多(料液中乙酸等酸性物质

即被快速利用消耗(系统的
J

W

值便会逐渐升高(厌

氧发酵环境的酸碱度就会恢复至适宜范围)若发酵

周期内
J

W

值只降不升(表明发酵环境出现料液-酸

化.现象(微生物活性降低(造成系统产气缓慢甚至

停滞)由图
N

可知(各处理起始
J

W

值均为
C

(除
\

#

和
\

D

处理外(其他各处理
J

W

值均在发酵第
N

天达

到最低(其中
\

N

处理
J

W

值最低(为
N;CN

(较对照

D;%G

降低了
C;C$b

(说明
\

N

处理发酵系统在水解

酸化阶段释放的挥发性脂肪酸较多(水解菌群较为

活跃'

\

#

和
\

D

处理的
J

W

值最低点均出现在发酵

第
C

天)在发酵第
D

"

C

天(除
\

#

和
\

D

处理
J

W

值

仍在降低外(其他处理
J

W

值均显著上升(原因可能

是单一秸秆处理中木质纤维含量多(水解过程缓慢

且耗时长'而单一牛粪处理中碳素含量低(养分组成

不利于水解菌的快速增殖(导致水解过程缓慢(挥发

性脂肪酸及醇类物质产生的速率较低)

\

%

O\

N

处

理
J

W

值在发酵第
C

"

#G

天快速升高(发酵
#N?

后

J

W

值趋于平缓(稳定在
D;N

左右'

\

#

和
\

D

处理的

J

W

值从发酵第
C

天开始逐渐升高(至发酵第
#N

天

趋于稳定)整体来看(牛粪与玉米秸秆混合处理在

经过水解阶段时
J

W

值降低幅度虽然较大(但随即

迅速升高(表明发酵系统内产甲烷菌能够快速消纳

水解阶段的代谢产物如乙酸等(适宜配比的牛粪与

玉米秸秆混合厌氧发酵有助于提升产甲烷菌的生化

反应及代谢活性(使发酵系统的酸碱度较快恢复到

适宜范围(而适宜的
J

W

值环境又进一步促进了微

生物的增殖(从而使发酵系统稳定并良性运转)

图
N

!

牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵的
J

W

值变化

68

P

;N

!

0̀+*

P

23'-

J

W9+,(28*='B?8

P

23/8'*18/0=+//,2K+*()2+*?=')*3/)+118/0?8--2)2*/

J

)'

J

')/8'*3

%;N;%

!

挥发性脂肪酸
!

挥发性脂肪酸!

@64

"是厌

氧发酵过程的中间产物(是嗜乙酸产甲烷菌生产甲

烷的反应底物%

%N

&

)发酵前期
@64

质量浓度升高(

表明水解微生物能够迅速利用物料中的有机质'

@64

质量浓度升高至峰值后即会出现降低(此时嗜

乙酸产甲烷菌利用
@64

产甲烷的速率大于水解菌

产酸的速率(进入产甲烷活跃阶段'若
@64

质量浓

度一直升高(系统内的稳定环境被打破(出现-酸累

积.现象(系统
J

W

值降低(嗜乙酸产甲烷菌的活性

受到抑制(沼气产量下降)由图
D

可知(牛粪与玉米

秸秆不同配比混合厌氧发酵过程中(

@64

质量浓度

均呈现先升高后下降的趋势(除
\

#

和
\

D

处理外(

其他处理
@64

质量浓度均在第
N

天达到最高值(其

中
\

N

处理的
@64

质量浓度值在各处理中最高(为

#DCN;D K

P

$

Z

(较 对 照
#$NG;D K

P

$

Z

提 高 了

NL;$!b

(这与
J

W

值的变化规律基本相符)在发酵

起始阶段(水解微生物在适宜的环境下快速分解有

机质(产生较多的挥发性脂肪酸(说明牛粪与玉米秸

秆混合厌氧发酵体系在
#

"

N?

内能够迅速启动产

酸阶段)

\

#

和
\

D

处理在发酵第
C

天
@64

达到最

大值(其中
\

#

的
@64

峰值低于混合发酵处理)各

处理
@64

质量浓度在发酵第
C

"

##

天呈明显下降

趋势(表明发酵
C?

后嗜乙酸产甲烷菌开始逐渐活

跃并快速分解利用
@64

(反应进入产甲烷活跃阶

段(且
\

N

处理的可利用底物浓度高于其他处理)

结合
J

W

值变化(发酵
C?

后体系
J

W

值开始逐渐升

高(最终大于
D;N

(产甲烷菌在适宜的环境中进一步

迅速生长繁殖(有机酸利用速度进一步加快)发酵

%N?

后(各处理的
@64

质量浓度开始趋于稳定(维

持在
"$$K

P

$

Z

左右(厌氧发酵体系的产酸和耗酸
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逐渐达到平衡状态(进入均衡产气阶段)综合分析

认为(混合发酵各处理组均未出现系统产酸异常现

象(发酵过程运行稳定)

图
D

!

牛粪与玉米秸秆不同配比混合厌氧发酵
@64

质量浓度的变化

68

P

;D

!

0̀+*

P

23'-@648*='B?8

P

23/8'*18/0=+//,2K+*()2+*?=')*3/)+118/0?8--2)2*/

J

)'

J

')/8'*3

G

!

讨
!

论

G;#

!

厌氧发生装置改进的目的及效果

笔者通过查阅文献资料发现(多数研究中关于

混合厌氧发酵的试验装置都存在厌氧发酵区和排水

区分离的情况%

%DBG$

&

(这就使得整个发酵装置的连接

处较多(如图
C

所示)用于封口的橡胶塞与锥形瓶

由于材质不同(不能完全结合(其连接处经笔者用凡

士林*玻璃胶等多种黏合剂粘合后均存在不同程度

的漏气现象(或者在试验过程中(特别是产气高峰期

漏气尤为明显(这在很大程度上影响试验结果的准

确性)

#;

发酵装置'

%;

厌氧排气装置'

G;

收集排水装置'

!;

导管'

N;

胶管

#;62)K2*/+/8'*?298=2

'

%;4*+2)'Y8=2̂0+(3/?298=2

'

G;̀',,2=/8'*+*??)+8*+
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'
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图
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!

常见厌氧发生器%

%DBG$
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%

%DBG$

&

!!

本研究采用自制的
#Z

厌氧发生器(将发酵区

和排水区连为一体(发酵装置下部的厌氧发酵区与

上部的注水区无缝连接(发酵区仅由一支导气管通

向注水区(极大减少了两区的连接口数量(进料口处

使用带有橡胶圈的螺纹瓶盖旋紧密封(杜绝了漏气

现象的发生'在厌氧发酵时可将多个装置同时放入

同一个水浴摇床内(通过设置发酵温度和摇动频次

控制厌氧发酵的运行环境)经过多次气密性试验验

证(该装置可确保厌氧发酵区产生的沼气不泄漏(试

验数据及分析结果更具科学性)

G;%

!

混合物料厌氧发酵的产气性能优势

本研究中牛粪与玉米秸秆按适宜比例混合厌氧

发酵(无论是累积产气量*甲烷总产量(还是
@<

产

气量(均比牛粪或玉米秸秆单一物料高出
%$b

以

上(说明适宜配比的混合物料厌氧发酵较单一物料

发酵在产气方面更具优势)原因可能是玉米秸秆中

含有较少氮素(厌氧发酵中微生物在生长繁殖过程

中因缺乏氮素致使活力大大降低(且在发酵过程中

极易形成酸累积%

"

&

(造成厌氧发酵中各类生化反应

放缓甚至停滞'而加入一定量的牛粪后(增加了发酵

物料中的氮源(使得物料中有机质的碳氮比例得到

调整'而进一步调整牛粪与玉米秸秆的混配比例后(

发酵物料的碳氮比被调整到一个较适宜微生物增殖

和进行生化反应的状态(使微生物的生长繁殖速度

和利用底物反应产气的速度均得到进一步提升(由

此表现出较高的产气速率和产气量)赵源亮%

G#

&探

究了牛粪与玉米秸秆在恒温和变温条件下的厌氧发

酵产气情况(认为混合发酵的效果要优于单一牛粪

发酵的效果(恒温下高出
!#;!Cb

'赵玲等%

##

&研究表

明(牛粪与玉米秸秆*大豆秸秆等不同类型秸秆厌氧
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发酵(产气效果显著优于单一物料组(物料混配比例

的调节是提高厌氧发酵效果的前提)本研究中牛粪

与玉米秸秆干物质质量配比为
%r"

时(混合物料厌

氧发酵的累积产气量较单一牛粪发酵高
N%;!Cb

(甲

烷总产量比单一牛粪发酵高
!#;!"b

(表明混合物

料发酵比单一物料发酵更有利于产气(这与赵源

亮%

G#

&的研究结论一致)

!

!

结
!

论

#

"牛粪与玉米秸秆混合物料厌氧发酵的产气效

果优于牛粪或玉米秸秆单一物料发酵)牛粪与玉米

秸秆干物质质量配比为
%r"

时(日产气量峰值出现

的时间早于其他处理)

%

"结合日产气量*甲烷含量的变化情况来判断

发酵期内牛粪与玉米秸秆配比与发酵阶段的关系#

第
#

"

#G?

为产气高峰和产气量变化活跃阶段(第

#G

"

!$?

为产气量稳定下降阶段)

G

"在物料总干物质质量分数
"b

*发酵温度

!

GNR#

"

S

条件下(当牛粪与玉米秸秆干物质质量

配比为
%r"

时(累积产气量*甲烷总产量及
@<

产

甲烷量均最高(分别为
#G$D#;CKZ

*

DL##;!KZ

及

$;#C$Z

$

P

(分别较牛粪或玉米秸秆单一发酵物料提

高
N%;!Cb

和
%!;G$b

(

!#;!"b

和
%G;%!b

(
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和
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