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多原料混合发酵产甲烷动力学特性研究
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摘 要：以牛粪、猪粪和玉米秸秆为发酵原料，研究多原料混合发酵产甲烷的最佳配比，并利用冈珀茨模型

（Gompertz model）分析不同原料配比混合发酵产甲烷的动力学特性。结果显示牛粪、猪粪和玉米秸秆三者混合的

产甲烷效果优于牛粪或猪粪与玉米秸秆两者混合的发酵效果，且在牛粪、猪粪、玉米秸秆干物质的质量配比为 1.5∶
1.5∶1时，混合发酵的产甲烷量和产甲烷速率最高，分别为10114.71 mL和536.14 mL/d。
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0 引 言

沼气发酵是微生物在厌氧条件下通过自身的

新陈代谢将畜禽粪便、农作物秸秆、生活污水等有

机质进行降解，产生能被人类利用的新能源——沼

气的过程［1，2］。因其兼具废弃物处理、清洁能源供

应、生态环境保护等复合功能，已成为提高农村畜

禽粪便和农作物秸秆资源化利用的有效途径［3~5］，为

我国生态农业的发展提供了重要的技术支持。但

由于秸秆的碳氮比较高、速效养分含量较低、木质

纤维素含量较高且表面有蜡质层，不利于厌氧微生

物的附着，导致农作物秸秆厌氧发酵产甲烷的效率

低、厌氧消化时间长［6~8］。同时随着农村产业结构调

整，畜禽养殖由分户散养过渡为集中养殖，造成农

村以畜禽粪便为原料的沼气发酵受到原料制约，难

以达到甲烷菌发酵产沼气的适宜营养条件［9~11］，使

单原料发酵技术提升空间较小。

多原料混合发酵产甲烷不仅能为甲烷菌提供

充足的营养物质，提高微生物的协同作用，而且能

就地取材，利用多种有机物，解决厌氧发酵的沼源

问题，同时还可调整发酵底物的营养平衡，增强发

酵液的缓冲能力，提高产甲烷的效率［12~15］。而混合

发酵产甲烷的效率很大程度上受原料配比的影响，

因此，本文在已有研究基础上，以华中地区有机废

弃物量较大的牛粪、猪粪和玉米秸秆为原料，进行

混分发酵产甲烷原料配比及多原料产甲烷动力学

研究，以期为厌氧混合发酵技术的实际应用奠定理

论基础。

1 材料与方法

1.1 材 料

牛粪：取自河南农业大学牧医工程学院的奶牛

基地，测得干物质（TS）18.78%、挥发性固体（VS）
81.02%和碳氮元素比（C/N）为 25∶1；猪粪：取自郑

州郊区养猪场，测得 TS、VS、C/N 分别为 17.25%、

81.69%和 14.5∶1；玉米秸秆：取自郑州科教园区试

验 田 中 的 玉 米 秸 秆 ，测 得 TS、VS、C/N 分 别 为

81.25% 85.55%和 67∶1。接种物为 TS 6%的沼液

（牛粪厌氧发酵液）自然沉降后的上清液。

1.2 实验装置

多原料厌氧混合发酵实验装置如图 1 所示。

将容积为 1 L 的发酵瓶、集气瓶和集水瓶通过直径

6 mm 的乳胶管连接，待发酵装置接入适量菌种后，

用橡胶塞密封，并在瓶口处涂适量石蜡，为使发酵

过程能在稳定的环境中进行，将反应瓶置于恒温箱

中。导气管如图 1 所示位置安装止水夹，产生的气

体采用排饱和食盐水法收集，由排水量确定。
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图1 厌氧发酵装置

Fig. 1 Schematic diagram of anaerobic fermentation device

1.3 实验设计

将粉碎至约 2 cm 的玉米秸秆与牛粪、猪粪按

不同比例混合。实验设置 7 个配比组，即干物质原

料牛粪、猪粪、玉米秸秆的质量比例分别为 0∶3∶1、
0.5∶2.5∶1、1∶2∶1、1.5∶1.5∶1、2∶1∶1、2.5∶0.5∶1、
3∶0∶1，记为 R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7。实验将不同配

比的原料 48 g 与 240 mL 接种物配置成 TS 6 %的发

酵料液 800 g 装入 1 L 发酵瓶中，在 35 ℃条件下进

行实验，每组实验设置两个重复，每隔 24 h 记录产

气量。

1.4 测定指标及方法

1）干物质（TS）：在 105 ℃的恒温箱烘干至恒重；

挥发性固体（VS）：在 560 ℃的马弗炉干燥至恒重。

2）碳氮元素比（C/N）：利用带能谱仪的扫描电

子显微镜（型号 JSM-6490LV）进行能谱分析，获得

元素组成和含量，并计算 C/N。

3）气体成分：采用气相分析仪（型号 6820GC-

14B，上海安捷伦科技有限公司，载气为 N2，色谱柱

填料为 5A 分子筛）对收集的气体成分进行分析。

1.5 动力学分析

采用修正的冈珀茨模型（Gompertz model）对混

合发酵产甲烷的动力学进行分析，如式（1）所示：
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式中，P( )t ——累计产甲烷量，mL；Pmax ——最大产

甲烷潜能，mL；rm ——最大产甲烷速率，mL/d；
λ——产甲烷延迟期，d；t ——产甲烷反应进行的

时间，d。
通过对式（1）微分可得用于描述产甲烷速率 v（t）
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2 结果与分析

2.1 不同配比的日产气量

原料不同配比对日产气量的影响如图 2 所

示。各实验组在第 2 天均开始产气，在整个发酵周

期内，随着反应时间的延长，产气量变化趋势基本

相同。产气较好的时间段集中在第 10~25 天，产

气高峰期在约第 15 天，其中 R4 实验组的产气高

峰期的日产气量最大，为 1150 mL/d，R7 实验组次

之，为 890 mL/d。可能是由于 R4、R7实验中，发酵液

里的产甲烷菌活性较大，对底物的降解速率较快。

各实验组混合发酵进行到第 50 天，基本不再产气。

图2 日产气量

Fig. 2 Daily biogas production of samples

2.2 不同配比的甲烷浓度变化

原料不同配比，使发酵液里的营养元素含量不

同，对发酵液的酸碱缓冲程度存在差异，造成产甲

烷菌的活性不同，进而影响混合发酵体系的甲烷浓

度。图 3 为不同原料配比甲烷浓度随发酵时间的

变化情况。由图 3 可知，随着发酵的进行，甲烷浓

度呈先上升再降低的变化趋势。在前 10 天，各实

验组的甲烷浓度迅速上升，在第 10~30 天甲烷的浓

度维持在较高的范围内（为 40%~70%），反应进行

到第 40 天，由于底物中有机质的消耗及甲烷活性

抑制物生成等的影响，导致甲烷浓度开始迅速下

降。各实验组甲烷浓度的高峰期都维持在第 15~20
天内，其中 R4实验组（1.5∶1.5∶1）的甲烷浓度最高值

出现在第 15 天为 77%，R5实验组甲烷浓度次之，为
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75%，其他实验组甲烷浓度最高值均在 64%~70%
之间。

图3 甲烷浓度变化

Fig. 3 The methane content in biogas in different sampples

2.3 原料不同配比的累积产甲烷量变化

原料不同配比对整个发酵过程甲烷累积量的

影响如图 4 所示。不同原料配比，累积产甲烷量存

在一定差别，牛粪、猪粪和玉米秸秆 3 种原料混合

发酵的产甲烷量（R2、R3、R4、R5、R6）高于牛粪或猪粪

与玉米秸秆两两混合发酵的产甲烷量（R1、R7），这与

王晓娇等［8］的研究结果相似。可能是因为多种原料

混合使发酵液里的营养元素更加均衡，菌种种类更

加丰富，菌种之间的协同作用更强。在整个发酵过

程中，R4 实验组（牛粪、猪粪、玉米秸秆质量配比为

1.5∶1.5∶1）的累积甲烷产量最大，为 10109.48 mL，
实验组 R5（牛粪、猪粪、玉米秸秆质量配比为 2∶1∶1）
的累积甲烷产量次之，为 8613.58 mL。

图4 累积产甲烷量

Fig. 4 Total methane yield during the course

2.4 产甲烷动力学分析

利用非线性回归方程直接进入非线性最小二

乘拟合，采用试样法使得参数平方和最小而进行循

环迭代，估计参数 Pm、Pm和λ，收敛标准为 10-6，则多

原料混合发酵产甲烷动力学拟合结果及其参数分

别如图 5 和表 1 所示。

图5 冈珀茨模型拟合曲线

Fig. 5 Modified Gompertz equation fitting curves
表1 修正的冈珀茨方程拟合参数

Table 1 Modified Gompertz equation fitting parameters
实验代码

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

Pmax/mL
6817.47
7661.16
7831.58
10114.71
8608.12
7986.78
7266.84

rm/mL·d-1

346.38
390.52
404.98
536.35
465.98
417.68
380.40

λ/d
5.62
5.57
6.57
6.26
6.81
6.91
6.67

R2

0.9996
0.9993
0.9990
0.9986
0.9991
0.9988
0.9989

利用修正的冈珀茨方程对产甲烷过程进行拟

合，相关系数 R2 均在 0.99 以上，表明拟合结果很

好 。 而 且 R4 拟 合 的 累 积 产 甲 烷 量 最 大 ，为

10114.71 mL，与 R4实验值的产甲烷量 10109.48 mL
相差仅 5.23 mL，其次产甲烷量的大小依次为 R5、

R6、R3、R2、R7、R1。就产甲烷速率而言，R4 实验组的

速率最大为 536.35 mL/d，R5 次之，为 465.98 mL/d。
所以从最大累积产甲烷量和产甲烷速率来看，实验

组 R4的发酵产气效果最好（牛粪、猪粪、玉米秸秆质

量配比为 1.5∶1.5∶1 时进行混合发酵），且三原料混

合发酵比两原料混合发酵的产气效果好。把拟合

参数代入式（2），对混合发酵产甲烷速率动力学进

行分析，如图 6 所示。

经过产甲烷延迟期后，产甲烷速率迅速增长，

产甲烷高峰期集中在第 10~25 天，此阶段的甲烷产

量约占整个发酵过程的 70%，在发酵进行到第 30 天
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之后产甲烷速率降至 100 mL/d 以下，第 50 天后基

本不再产气。在整个发酵过程中，动力学方程模拟

出 R4 的产甲烷速率最高为 536.14 mL/d，时间为第

13 天，R5次之，为 465.21 mL/d，时间为第 14 天。从

整个动力学模拟来看，R4实验组的产甲烷速率在每

个时间段基本都高于其他实验组，说明 R4实验组的

配比方案较为适合混合发酵产甲烷。

图6 产甲烷速率

Fig.6 Variation of methane production rate

3 结 论

1）利用畜禽粪便与秸秆混合发酵能较好地提

高厌氧发酵过程甲烷的产量和浓度，且牛粪、猪粪

和玉米秸秆三者混合的效果优于牛粪或猪粪与玉

米秸秆两者的混合发酵产甲烷效果。

2）多原料混合发酵产甲烷时，牛粪、猪粪、玉米

秸秆质量配比为 1.5∶1.5∶1 的产甲烷效果最好，累

积产甲烷量为 10109.48 mL，最高甲烷浓度为 77%，

与产甲烷动力学方程拟合的甲烷量相差仅 5.23 mL，
且混合原料该配比时，动力学方程拟合的产甲烷速

率最高为 536.14 mL/d。
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DYNAMIC CHARACTERISTICS OF METHANE PRODUCTION WHITH
CO-DIGESTION FROM MANURE AND STRAW

Zhang Quanguo1，Li Yameng1，Zhang Zhiping1，Lyu Pengmei2，Zhu Shengnan1，Jing Yanyan1

（1. Collaborative Innovation Center of Biomass Energy，Henan Province，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China；

2. Guangzhou Institute of Energy Conversion，CAS Key Laboratory of Renewable Energy，

Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China）

Abstract：In this paper，cow manure，swine manure and com straw are mixed with different proportions，and Gompertz
Model is carried out to regression analyse biogas production from mixture. The biogas production rate，cumulative biogas
yield and methane content are tested. The results indicated that the methane potential under co-digestion of three
materials performed is better than two components and the optimized dry weight rate of cow manure，swine manure and
com straw is 1.5∶1.5∶1，the cumulative methane and methane production rate are expected to 10114.71 mL and
536.14 mL/d.

Keywords：co-digestion；methane；dynamic characteristics；livestock manure；straw


