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鸡粪玉米秸秆混合厌氧发酵产气特性分析
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摘 要：通过探索鸡粪与玉米秸秆不同配混比例对厌氧发酵产气特性的影响，以期提高鸡粪发酵的产气效率。采

用自行设计的 1 L厌氧发生器，在中温（（35±1）℃）条件下，将鸡粪与玉米秸秆按照不同挥发性固体质量比 9∶1、
8∶2、7∶3、6∶4、5∶5 进行配混，以单一鸡粪发酵为对照，分析不同处理厌氧发酵的产气特性和料液特性。结果表

明，鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵产气效率优于单一鸡粪发酵；当鸡粪与玉米秸秆配混比例为 6∶4 时，日产气

量、累积产气量、甲烷总产量、容积产气率及挥发性固体产气量均较高，分别为 802.54、12 933.23、7 757.06 mL 及

0.350 L/（L·d）和 0.474 L/g，分别较对照高 44.93%、159.62%、191.33%、159.26%和 160.44%，且发酵料液 pH 值变化

相对平缓，说明发酵周期内系统相对稳定。以单一鸡粪为主的厌氧发酵生产沼气过程中，适当添加玉米秸秆可提

高发酵效率和产气量，二者配混比例为 6∶4 为玉米秸秆推荐添加量。不同原料混合厌氧发酵，可提升发酵效率和

养殖场粪污处理速率，对改善生态环境和促进山西省养殖业、种植业可持续发展具有重要意义。
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Abstract：Biogas production characteristics of anaerobic fermentation of chicken manure and corn strawwith different ratios were
studied in this experiment to increase the efficiency of biogas production of chicken manure. The experiment was conducted in self- made
1 L anaerobic reactor of chicken manure and corn straw mixture with different ratios （9∶1, 8∶2, 7∶3, 6∶4, 5∶5, single chicken
manure fermentation as the control group）based on volatile solid under the condition of （35±1）℃ . Biogas production and liquid
characteristics were measured to determine the appropriate mixture ratio. The results showed that the biogas potential under co- digestion
of chicken manure and corn straw performed better than single chicken manure. When the mixture ratio of chicken manure and corn
strawwas 6∶4, the daily gas production, cumulative gas production, total methane production, volumetric gas production rate and volatile
solid gas production were all higher, which were 802.54, 12 933.23, 7 757.06 mL and 0.350 L/ （L·d）, 0.474 L/g, respectively, was
44.93%, 159.62%, 191.33%, 159.26% and 160.44% higher than that of the control, respectively, and the pH value of fermentation broth
was relatively flat, indicating that the system was relatively stable in the fermentation cycle. Therefore, appropriate addition of corn straw
can significantly enhance the fermentation efficiency and biogas production of chicken manure as single fermentation material. When the
ratio of the two is 6∶4, it is recommended to add corn straw. Co- digestion with different rawmaterial can improve the biogas fermentation
efficiency and farm waste processing rate, which is of great significance to improve the ecological environment and promote the
sustainable development of aquaculture and planting industry in Shanxi province.
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随着我国经济的快速发展和人民生活水平的

不断提高，规模化养殖业发展迅速[1]。2015 年我国

鸡粪排放总量高达 3.93 亿 t[1]，2016 年山西省畜禽

粪尿总排放量为 3 410.97 万 t，其中鸡粪占 16.6%，

约 566.22 万 t[2]，成为亟待解决的农业废弃物之一，

而且鸡粪中含有大量的致病菌[3]，采用厌氧发酵处
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理鸡粪既能回收能源又能保护环境，受到普遍欢

迎[4]。我国每年农作物秸秆的产生量约为 7 亿 t[5]，除

了用于饲料、还田和造纸外，还有约 3.7 亿 t 秸秆未

被利用[6]，利用率不足 55%。厌氧发酵可以通过厌氧

微生物对农作物秸秆进行分解代谢，是秸秆利用的

主要途径之一[7]。厌氧消化系统符合国家农业供给

侧结构性改革的政策，使农业废弃物变废为宝，促

进农业的可持续发展[8]。
在厌氧发酵中，碳氮比是影响厌氧发酵效率的

核心因素，碳氮比在（25～30）∶1 时，发酵效率最

高。畜禽粪便 C/N 低，发酵过程中易形成铵氮积累，

影响发酵效率。而秸秆 C/N 高，但是秸秆中木质素

含量较高，亲水基团较少，不溶于一般溶剂，不容易

被微生物分解利用，使得厌氧发酵过程产气速度变

慢[9]。WEILAND[10]研究认为，秸秆与粪便原料混合后

发酵可以增加秸秆的降解量，提高发酵能力。张翠

丽等[11]对麦秆与粪便混合后的厌氧发酵进行了研

究，结果表明，麦秆与牲畜粪便混合后与单一原料

的产气效率相比有了显著提高。张娟[12]研究了 35℃
下猪粪、玉米秸秆与小麦秸秆的配比，结果表明，

3 种不同原料的配比有着较高的总产气量和甲烷

产量。白洁瑞等[13]研究了不同温度条件下粪秆配比

对沼气产量的影响，结果表明，35℃条件下，鸡粪

与玉米秸秆为 2∶1 的处理产气效果最佳。赵玲等[14]

在对秸秆与畜禽粪便混合厌氧发酵产沼气特性研

究中发现，在 35℃条件下，玉米秸秆与鸡粪干物质

质量比 1∶2 为最佳组合，累积产气量高出单一秸

秆组合 37.5%。现阶段的相关研究存在配混比例较

为宽泛，处理设置较少，未形成统一的配混标准，难

以满足指导生产的要求。
本试验在厌氧发酵的理论基础上，结合实际需

求，选取玉米秸秆与鸡粪按照挥发性固体质量一定

比例混合作为发酵原料，通过对其发酵后的日产气

量、产气总量等指标的研究，以期找到一种最合适

的玉米秸秆与鸡粪的混合比例，提高发酵效率和养

殖场粪污处理速率，实现山西省养殖业、种植业的

可持续发展。

1 材料和方法

1.1 试验材料

本研究采用的发酵原料为玉米秸秆和新鲜鸡

粪。玉米秸秆取自山西省农业科学院东阳试验示范

基地，去除杂草并粉粹成颗粒，过 0.25 mm 筛去除

大颗粒后用于试验；鸡粪取自于山西省太谷县鸿昊

养殖场鲜鸡粪；接种物取自山西省农业科学院东阳

试验示范基地沼气池内中温发酵 30 d 以上的反应

物，并于取样当天完成特性分析和接种。发酵物料

与接种物的特性如表 1 所示，试验过程中不添加其

他任何添加剂。

1.2 试验装置

试验采用山西省农业科学院现代农业研究中

心沼气技术实验室自制 1 L 小型厌氧发酵发生器，

发生器由上、下 2 个部分组成，下部为厌氧发酵区，

上部为注水区。发酵物料通过进料口进入到下部的

厌氧发酵区，发酵后产生的沼气经导气管进入到上部

的注水区，使注水区的压力逐渐增大，当压力达到一

定程度时水经橡胶软管流入集水瓶内，通过称质量

测定产气量；当测定沼气组分及含量时，将止水夹打

开，气体进入到集气袋。厌氧发生器如图 1 所示。

1.3 试验方法

将玉米秸秆与鸡粪按照不同挥发性固体质量

（VS）比混合进行厌氧发酵试验，试验采用自制 1 L
厌氧发生器，物料浓度均为 8%，接种量 30%，物料

总量 650 g，调节 pH 值至 7.0，反应温度控制在中温

（35±1）℃，厌氧发酵试验周期 42 d。各处理具体如

表 2 所示。

表 2 处理设置

处理

CK
M1
M2
M3
M4
M5

鸡粪∶玉米秸秆（VS比）

10∶0
9∶1
8∶2
7∶3
6∶4
5∶5

C/N
10.0
14.3
18.6
22.9
27.2
31.5

表 1 鸡粪玉米秸秆混合厌氧发酵原料性质

试验材料

鸡粪

玉米秸秆

接种物

干物质（TS）
含量 /%
37.27
89.94
5.47

挥发性固体
（VS）含量 /%

22.75
84.37
3.71

C/N

15.84
43.17
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1.4 测定指标及方法

1.4.1 干物质量（TS）测定 将鸡粪和玉米秸秆、接
种物取样置于恒温鼓风干燥箱中，设置温度为

105 ℃，烘干水分，采用差重法计算干物质量，发酵

前的物料和反应后的混合物都要进行测定。
1.4.2 挥发性固体量（VS）测定 将烘干后的样品

于 600℃马弗炉中进行高温灼烧，去除有机成分，得

到灰分，采用差重法计算挥发性有机物固体质量。
1.4.3 日产气量和累积产气量测定 日产气量采

用排水法测定，每天 10：00 定时测定集水瓶中排出

水的体积。累积产气量为每日产气量总和。
1.4.4 产气性能指标测定 产气性能指标包括干

物质产气量（TS 产气量）、干物质产甲烷量（TS 产甲

烷量）、挥发性固体产气体量（VS 产气量）及挥发性

固体产甲烷量（VS产甲烷量）等指标。
TS产气量＝M1/M0 （1）
TS产甲烷量＝M2/M0 （2）
VS产气量＝M1/M3 （3）
VS产甲烷量＝M2/M3 （4）
式中，M1 为发酵期内总产气量 （mL）；M0 为物

料中干物质总量 （g）；M2 为发酵期内产甲烷总体积

（mL）；M3 为物料中有机质的总量（g）。
1.4.5 酸碱度（pH）测定 每 2 d 从用于取样的发

生器中吸取少量样液，采用 PHS- 3C 型酸度计测定

pH 值，测定结束后再用注射器将样液注射回发生器。
1.4.6 沼气组分测定 使用铝箔气体采样袋收集

每日各处理产生的气体，采用安捷伦 7980B 气相色

谱仪对气体成分进行测定。色谱条件：色谱柱 HP-
INNOWAX，40～240℃，60 μm×530 μm×1 μm，载

气为氢气，流量 5 mL/min，压力 7.244 3 psi，平均线

速度 35.701 cm/s，滞留时间 2.801 1 min；FID 检测

器：温度 300℃，空气流量 400 mL/min，氢气燃气流

量 30 mL/min，尾吹气流量（N2）25 mL/min；TCD 检

测器：温度 250℃，参比流量 40 mL/min，尾吹气流

量（H2）：2 mL/min。
1.5 数据处理

原 始 数 据 采 用 Microsoft Excel 2010 及 SPSS
17.0 软件进行标准化图表编辑及分析处理。

2 结果与分析

2.1 不同配比鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵对日

产气量的影响

鸡粪与玉米秸秆的不同配比下碳氮比不同，不

同的碳氮比可以影响微生物的活性，进而影响沼气

产量。由图 2 可知，各处理日产气量的整体趋势大

致相同，均为先升高，达到峰值之后逐渐回落趋于

平缓。配比后的处理产气高峰期都有所提前，其中，

M4 处理达到产气高峰的时间最早，为 6 d；而 CK到

达产气高峰的时间最长，为 12 d。由此可知，合理的

原料配比可以缩短达到产气高峰的时间。达到产

气高峰时，M4 处理的日产气量最高，为 802.54 mL，

较单一原料处理 CK 产气量 （553.73 mL） 提 高

44.93%。因此，将玉米秸秆与鸡粪进行合理配混后

发酵，不仅可以提高日产气量，还可使产气高峰提

前 6 d 左右。

2.2 不同配比鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵对累

积产气量的影响

厌氧发酵时，适宜的碳氮比在（25～30）∶1[14]，

所以，合理的配比原料有利于产酸与产甲烷阶段菌

群的生长平衡，以促进沼气发酵[15]。累积产气量是

指发酵系统在发酵周期内日产气量总和。从图 3 可

以看出，各处理的累积产气量趋势基本一致，均为

先上升后趋于平缓。随着发酵天数的增加，各处理

的沼气累积量均呈现稳定上升后趋于平稳的趋势。
累积产气量最大的为 M4 处理，为 12 933.23 mL，比

CK提高了 159.62%。由此可知，鸡粪和玉米秸秆不

同配比碳氮比不同，适宜的碳氮比可促进厌氧发

酵，提高产气效率。

汤 昀等：鸡粪玉米秸秆混合厌氧发酵产气特性分析
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2.3 不同配比鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵对甲

烷含量及甲烷总产量的影响

厌氧发酵系统中每日产出沼气中的甲烷所占

比例被称之为甲烷含量，这一指标的高低决定产气

效果的好坏，甲烷含量越高，产气效果越好[16]。由图

4 可知，甲烷含量随着发酵天数的增加呈现先升高

后趋于平缓的规律。适当增加玉米秸秆含量既可以

缩短到达产甲烷高峰的时间，也可以提高沼气中甲

烷含量。M4 处理的甲烷含量在第 9 d 达到峰值，含

量为 62.52%，较单一鸡粪提前 8 d，CK 处理在发酵

的第 17 天产甲烷含量达到峰值（55.86%），M4 处理

最高甲烷含量比 CK提高 11.92%。这可能与 M4 处

理的 C/N 更适合产甲烷菌的代谢活性有关。

产甲烷总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。从图 5 可以看出，各处理厌氧发酵产

甲烷总量均不相同，其中，M4 处理的甲烷总产量较

高，为 7 757.06 mL，与 CK 相比，提高 191.33%。鸡

粪与玉米秸秆混合厌氧发酵处理中产甲烷总量整

体上高于单一物料发酵，且随着物料中玉米秸秆含

量的增加，甲烷总产量呈先升高后降低趋势，说明

以鸡粪、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产甲烷总量具有促

进作用，原因可能是 C/N 在 30 以下时，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

生产较多的挥发性有机酸作为产甲烷菌的利用底

物，且当 pH 维持在微生物相对适宜的范围内时，发

酵体系可产出较多的甲烷。
2.4 不同配比鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵对发

酵系统 pH 值的影响

由图 6 可知，不同处理在厌氧发酵过程中 pH
值的变化规律基本一致，呈先下降后上升最后趋于

平缓的趋势。这种 pH 的动态变化，主要是由在厌氧

发酵的过程中，产甲烷相与产酸相的动态平衡决

定。发酵初期，接种物充足，产酸菌活跃，产生大量

有机酸，使得 pH 值下降；随后产甲烷菌利用产生的

有机酸，生产甲烷，产气量达到峰值，由于有机酸被

利用，pH 值随之上升，这与覃国栋等[17]的研究结果

一致。本试验结果表明，pH 值的波动范围在 1.0 之

内，发酵系统中料液的 pH 值波动小，发酵系统稳

定，这与艾平等[18]的研究结果一致。由试验结果还

可以看出，投料的配比 C/N 越高，料液的 pH 值越

低，这与李淑兰等[19]的研究结果一致。

2.5 不同配比鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵对产

气性能指标的影响

厌氧发酵系统产气效果的优劣由该系统产气

性能指标的高低来衡量。发酵系统中物料的产气效

率主要由容积产气量和容积产甲烷量 2 个指标体

现。单位质量干物质被利用产生沼气量和甲烷含量

由 TS产气量和 TS 产甲烷量来表示，而且这 2 个指

标的量与产气性能之间呈现正相关关系。VS 产气

量和 VS产甲烷量是表示厌氧发酵系统中发酵物料

产气潜力的指标，该指标值越大，表示单位质量的

该物料有机质成分产气量与产甲烷量越多，即产气

潜力越大。由表 3 可知，鸡粪与玉米秸秆混合后各

项产气性能指标均高于 CK 的产气性能指标。其

中，M4 处理的各项指标均显著高于其他处理，该处

理的容积产气率和容积产甲烷率分别为 0.350、
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表 3 不同配比鸡粪与玉米秸秆混合厌氧发酵产气性能指标比较

TS产甲烷量 /（L/g）
0.060±0.003f
0.115±0.002e
0.141±0.007d
0.163±0.008c
0.201±0.006a
0.186±0.014b

VS产甲烷量 /（L/g）
0.098±0.004e
0.181±0.004d
0.215±0.011c
0.240±0.012b
0.284±0.009a
0.251±0.019b

容积产甲烷率 /（L/（L·d））

0.072±0.003e
0.134±0.003d
0.159±0.008c
0.177±0.009b
0.210±0.007a
0.185±0.014b

VS产气量 /（L/g）
0.182±0.008e
0.308±0.006d
0.364±0.018c
0.400±0.020b
0.474±0.020a
0.423±0.035b

处理

CK
M1
M2
M3
M4
M5

容积产气率 /（L/（L·d））

0.135±0.006e
0.228±0.005d
0.268±0.013c
0.295±0.015b
0.350±0.015a
0.312±0.026b

TS产气量 /（L/g）
0.111±0.005e
0.196±0.004d
0.239±0.012c
0.273±0.013b
0.336±0.014a
0.313±0.026a

3 结论与讨论

本试验中的单一鸡粪发酵产气效果并不理想，

可能是由于鸡粪的碳氮比不合适，加入一定比例的

玉米秸秆后，可以提高发酵体系中有机碳的含量，这

样可以保证发酵系统中微生物的长期营养需求[21]。
而高浓度的玉米秸秆会导致发酵体系酸化，将鸡粪

以适当比例投入高浓度秸秆发酵体系中可以降低

系统酸化的概率，使得发酵体系可以稳定产气。由

此可以得出，鸡粪和玉米秸秆配混后进行厌氧发

酵，较单一鸡粪可显著提升产气量，混合厌氧发酵

在产气方面比单一物料更具优势。周莎等[22]研究发

现，鸡粪与麦秆的混合比例在一定范围内时，发酵

体系表现出明显的产气优势；超过这一范围时，厌

氧发酵系统产气优势消失。这与本试验的研究结果

一致。
挥发性固体量（VS）比值对鸡粪与玉米秸秆混

合厌氧发酵产气性能方面具有显著影响，综合累

积产气量、产甲烷总量及容积产气率、TS 产气量等

指标，鸡粪∶玉米秸秆（VS比）＝6∶4 时，具有较好

的产气性能和发酵潜力，累积产气量、容积产气率、
TS 产气量及 VS 产气量均高于其他处理，分别达

12 933.23 mL、0.350 L/（L·d）、0.336 L/g 和 0.474 L/g，
与单一鸡粪处理（CK）相比，分别提高了 159.62%、
159.26%、202.70%和 160.44%。发酵过程甲烷含量

稳定，平均甲烷含量达 60.48%，与单一鸡粪处理

（CK）相比，提高了 9.32%。由此可知，鸡粪∶玉米秸

秆（VS比）＝6∶4 为最佳配比组合。
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垃圾或猪粪对黑水虻幼虫生长存在显著影响，餐厨

垃圾与秸秆混合较猪粪更促进黑水虻幼虫体质量

的增加。已有研究表明，应用猪粪饲喂的黑水虻幼

虫脂肪含量为 28%，而用富含油脂的食物残渣饲喂

幼虫脂肪含量则为 42%～49%[14-15]。代发文等[2]报道

餐厨垃圾浆料优于猪粪饲喂的黑水虻幼虫干物质

转化率。餐厨垃圾的油脂、盐分、有机质等含量较

高，例如，油脂平均含量为 3％，局部地区含量达

8％，含盐量在 1.5%～3.6%[16- 17]。猪粪中含水较多，

有机质和养分含量较低，发热量低。餐厨垃圾与猪

粪中油脂、有机质等含量的差异是否为影响黑水虻

转化效率的主要因素还需要进一步研究。
本试验发现秸秆与餐厨垃圾体积比为 1∶1 混

合时，有利于黑水虻幼虫体质量增加，具体原因尚

不明确。秸秆主要成分是纤维素、半纤维素和木质素

等，经过菌剂处理后秸秆中木质素含量减少，可能增

加了适口性。另外，秸秆中含有的粗蛋白、矿物质、
维生素等可能弥补餐厨垃圾中营养成分的不足，有

利于黑水虻幼虫的生长。添加一定比例的秸秆颗粒，

增大了餐厨垃圾的空隙，可能便于虫体呼吸、移动，

从而提高虫体的运动能力，增加取食量和转化率。
本研究初步探索了利用秸秆废弃物饲喂黑水虻幼

虫的可行性，对成本因素考虑不足。若进行推广应

用，还需对餐厨垃圾收集运输、秸秆发酵等成本进

行综合核算，以探寻具有市场竞争力的技术体系。
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