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玉米秸秆与巢湖蓝藻混合厌氧发酵的产沼气性能

彭书传 1，侯成虎 1，王 进 1，陈天虎 1，刘晓猛 2，岳正波 1

（1. 合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥 230009； 2. 安徽省环境科学研究院，合肥 230071）

摘 要：为了提高蓝藻的资源化利用效率，该研究利用玉米秸秆和蓝藻混合厌氧发酵制备沼气。结果表明，与单一的玉

米秸秆或蓝藻发酵过程相比，玉米秸秆和蓝藻混合发酵能够有效促进沼气的生成。当玉米秸秆、蓝藻和接种污泥混合挥

发性固体（volatile solid, VS）质量比是 2:8:1，产气效果最佳，挥发性固体产气量为 687.3 mL/g，其中甲烷体积分数达到

63.3%。同时该体系液相磷酸盐含量、总碳、总有机碳也最高，表明该系统内发生为了蓝藻的有效降解。研究结果对于农

业废弃物和巢湖蓝藻的资源化利用具有一定的意义。
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0 引 言

近年来巢湖水质富营养化严重，每年的 8、9 月份经

常会爆发蓝藻[1-2]。据测定，巢湖年平均蓝藻质量浓度为

6～8 mg/L，总蓝藻量可达 50～70 万 t（干生物量）[3]。

目前应对蓝藻爆发的有效手段仍然是组织人力打捞。由

于蓝藻含有藻毒素，氮磷含量高，如不能有效处理，仍

有可能造成二次污染[4-5]。另一方面，蓝藻富含多糖和蛋

白，是一种生物质资源[6]。厌氧消化是目前有机废弃物的

有效处理方式之一。该处理过程条件温和，运行成本低

而且可以有效地分解藻毒素。然而，由于蓝藻氮含量较

高，碳氮比较低，不适宜直接用于厌氧消化过程。

为了提高厌氧发酵的转化效率，近年来不同底物混

合厌氧发酵成为研究的热点之一。混合厌氧发酵是指发

酵特性存在互补性的 2 种或 2 种以上原料作为厌氧发酵

基质进行的生物降解过程[7-8]。一般认为混合厌氧发酵能

起到稀释有毒化合物、提高营养物的平衡、增强微生物

的协同效应并进而提高有机质厌氧转化效率的作用[9-10]。

王寿权等对猪粪与蓝藻混合发酵进行了产甲烷效率的试

验研究，在质量比为 2.0 时产气效果最佳[11]。胡萍等对蓝

藻与污泥混合厌氧发酵产沼气进行了初步研究，在蓝藻

与厌氧颗粒污泥物料比为 6∶1 时，干物质累计产甲烷量

为 50 mL/g，分别是蓝藻与消化污泥、剩余污泥混合发酵

时的 1.5 倍和 2.3 倍[12]。在中国农村秸秆沼气化工程发展
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过程中，面临的一大难题是如何提高秸秆类原料厌氧消

化的转化效率。鉴于此，本文进行了玉米秸秆和巢湖蓝

藻混合厌氧发酵试验，考察了不同秸秆和蓝藻混合比例

对沼气产率及产气速率的影响，并分析了沼液及沼渣的

主要组分，以期为资源化利用蓝藻和秸秆探索一条新的

技术途径。

1 材料和方法

1.1 试验材料

厌氧污泥取自马鞍山市山水啤酒厂污水厌氧反应

器，用作接种微生物菌群。巢湖蓝藻取自安徽省合肥市

包河区义城镇的巢湖岸边，蓝藻自然晾干后，密封保存，

置于-20°C 冰箱中备用。玉米秸秆取自于安徽合肥市肥东

县郊区农田，秸秆经机械破碎过 1 mm 筛。试验中所用玉

米秸秆、蓝藻及污泥的主要纤维素组成及成分分析分别

如表 1、2 中所示。

表 1 玉米秸秆的主要成分

Table 1 Main components of corn straw %

中性洗涤纤维 酸性洗涤纤维 纤维素 半纤维素 木质素

(77.6±1.4) (52.9±2.1) (43.4±1.5) (24.6±0.7) (7.6±0.5)

注：表中百分数为各成分占总固体的质量分数。

表 2 试验材料的元素构成

Table 2 Elements components of substrates

玉米秸秆 巢湖蓝藻 接种污泥

总固体/% (96.6±0.4) (49.7±1.7) (2.9±0.1)

挥发性固体/% (94.8±0.2) (94.0±7.3) (56.6±0.9)

C/% 43.42 27.45 30.15

H/% 6.01 8.59 5.34

O/% 44.89 48.70 22.82

N/% 0.46 5.50 5.02

C:N 94.4:1 5:1 6:1

注：表中“总固体/%”为总固体占原始样品的质量分数，其他百分数为各

成分占总固体的质量分数。
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1.2 试验方法及装置

以 250 mL 血清瓶作为反应器，蓝藻和玉米秸秆挥发

性固体总质量为 50 g /L，接种污泥挥发性固体为 5 g/L。

按照表 3 所列分别加入玉米秸秆、巢湖蓝藻、厌氧污泥

以及 1 mL/L 的厌氧常量元素和微量元素溶液，pH 值调

节至 6.80±0.01，加蒸馏水至总体积 150 mL。鼓氮气 1 min，

然后用铝塞密封，置于 35°C 空气浴摇床中。试验期间，

每隔 2 d 测定产气量。

表 3 不同试验体系的初始特征

Table 3 Initial characterization of different slurries

试验

编号

玉米秸秆∶蓝

藻∶污泥(挥发

性固体质量比)

NH4-N/
(mg·L-1)

磷酸盐/
(mg·L-1)

化学需

氧量/
(mg·L-1)

总有机碳/
(mg·L-1)

总碳/
(mg·L-1)

0 0∶0∶1 22.5 18 7 755 353 1027

1 10∶0∶1 41 72 16 300 2 303 2442

2 8∶2∶1 53 68 18 568 5 478 5703

3 6∶4∶1 82 84 23 276 6 885 7 070

4 4∶6∶1 74 62 25 195 7 827 8 083

5 2∶8∶1 115 83 35 136 11 635 12 006

6 0∶10∶1 206 84 37 752 12 157 12 377

常 量 元 素 溶 液 的 组 成 ： FeCl3·6H2O 15 g/L ；

MgCl2·6H2O 125 g/L。

微量元素溶液的组成：NiCl2·6H2O 0.5 g/L；CaCl2 1.0

g/L；NH4Mo7O24 0.5 g/L；CoCl2·6H2O 0.5 g/L；MnCl2·4H2O

0.5 g/L；ZnCL2 0.25 g/L；CuCl2·2H2O 0.35 g/L。

1.3 样品处理及分析

玉米秸秆和沼渣木质纤维素组分的测定采用范氏

（Van Soest）洗涤纤维分析法[13]。沼液经离心 10 min（8 000

r/min）后再使用 0.45 µm 的滤膜过滤，滤液用于化学需

氧量（chemical oxygen demand, COD）、磷酸盐、氨氮、

总有机碳（total organic carbon, TOC）、总碳（total carbon,

TC）等的分析测试。固体残留为沼渣，使用去离子水洗

涤 2 次之后用于组分测定。总固体（total solid, TS）和挥

发性固体（volatile solid, VS）的测定参照标准方法[14]；

COD 测定采用重铬酸钾法（GB 11914-1989）[15]；磷酸盐

和氨氮的测定分别采用钼锑抗分光光度法[15]和纳氏试剂

分光光度法[15]；甲烷含量测定采用气相色谱法（GC-2010，

上海岛津有限公司），色谱柱为毛细管柱 RTX-1 型

（25 m×0.25 mm），汽化温度 250℃，检测器温度 300℃，

载气为氮气，进样量 20 µL。TOC 和 TC 的测定利用德国

Jena C/N 2100 TOC 分析仪。元素分析分别利用氧、碳氢

氮元素分析仪（Vario EL cube）分析测定。

2 结果与分析

2.1 秸秆和蓝藻混合比例对累计产气量的影响

如图 1 所示，在玉米秸秆、巢湖蓝藻和接种污泥的

混合厌氧发酵产气过程中，试验结束后各反应器总产气

量大小顺序是：秸秆∶蓝藻∶污泥(2∶8∶1)>秸秆∶蓝

藻∶污泥(6∶4∶1)≥秸秆∶蓝藻∶污泥(4∶6∶1)>秸

秆∶蓝藻∶污泥(8∶2∶1)>秸秆∶蓝藻∶污泥(0∶10∶

1)>秸秆∶蓝藻∶污泥(10∶0∶1)。秸秆∶蓝藻∶污泥(0∶

10∶1)和秸秆∶蓝藻∶污泥(10∶0∶1)的反应器相对其

他 4 个反应器总产气量较小，表明玉米秸秆和蓝藻在厌

氧发酵过程中有相互促进作用。另一方面，由表 2 可知，

玉米秸秆碳氮比是 94.4∶1，蓝藻的碳氮比是 5∶1，表明

碳氮比过高或者过低，都影响蓝藻秸秆混合物的产气量。

碳氮比对厌氧发酵的影响主要是通过对厌氧酸化阶段的

影响来实现的。厌氧消化过程中，厌氧酸化和微生物生

长是同时进行的，碳氮比高则厌氧酸化充分，但是微生

物生长过程中需要大量的 ATP 就需要大量的氮元素，因

此，碳氮比过高，抑制微生物生长从而影响厌氧发酵[16]。

碳氮比过低，厌氧消化过程产生大量的氨氮，这些氨氮

消耗了酸化过程中产生的氢离子，从而影响厌氧效果[17]。

在蓝藻藻泥和废纸的混合厌氧发酵的试验中，厌氧发酵

的最佳碳氮比范围是 20∶1～25∶1[18]。Smith 等进行了

不同碳氮比影响厌氧酸化的试验研究，研究发现碳氮比

在 20～40 之间时厌氧酸化效果较好[19]。本试验中，玉米

秸秆、蓝藻和接种污泥的混合比例为 2∶8∶1 时，即碳

氮比是 21.3∶1 时混合发酵的累计产气量最大为 5 155

mL。此研究结果进一步证明了需要将碳氮比控制在一个

合适的范围内，才能实现较好的混合厌氧发酵过程。

图 1 玉米秸秆、蓝藻和接种污泥混合发酵过程累计产气量

Fig.1 Total gas production during co-digestion process of corn

stover, algae and sludge

表 4 反应结束气体总产量

Table 4 Total gas production at end of reaction

试验

编号

甲烷体积

分数/%

累计产

气量/mL

每克挥发性固体产

气量/mL

0 5.75 30 40

1 51.6 854 113.9

2 42.9 3 321 442.8

3 45.1 4 002 533.6

4 48.0 4 001 533.5

5 63.3 5 155 687.3

6 64.4 2 216 295.5

注：试验编号代表的玉米秸秆、蓝藻、污泥(挥发性固体质量比)见表 3，下同。

如表 4 中所示，0 号甲烷体积分数最低是 5.75%，这

由于污泥中有机物有限，因此产气量有限，甲烷含量也

最低。不同体系内甲烷含量的差异可以归结于蓝藻和玉

米秸秆的厌氧消化过程。作为固体有机废弃物，二者都

必须先水解、酸化然后才能进入产甲烷阶段。玉米秸秆

成分为纤维素、半纤维素及木质素，蓝藻主要成分为多
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糖、蛋白质，这决定了两者厌氧消化的限速步骤都是水

解。而蓝藻的水解速率高于玉米秸秆，其更容易进入产

甲烷阶段。另一方面，水解酸化阶段的主要产物是二氧

化碳和有机酸，产甲烷阶段为二氧化碳和甲烷。因此，

随着 2－5 号反应器内蓝藻组分的增多，进入产甲烷阶段

的时间也更早，甲烷体积分数逐渐递增，而且在 1、6 号

分别是单纯的玉米秸秆和巢湖蓝藻的反应器中，6 号反应

器内甲烷体积分数比 1 号高。徐双锁等研究的稻秸和蓝

藻混合发酵试验中，随着厌氧发酵反应的进行，甲烷体

积分数先增高，再降低[14]。本试验的 1－6 号反应系统中，

2－5 号反应系统反应已经结束，而 1、6 号反应系统未结

束。因此，1 号反应器的平均甲烷体积分数是 51.6%，比

2、3、4 号反应器略高。5 号反应容器的平均甲烷体积分

数达到 63.3%，甲烷平均体积分数最大的是 6 号，达到

64.4%。而产气效果最佳的 5 号反应容器的总产气量是

5155 mL，单位 VS 气体产率最高达 687.3 mL。翟志军等

研究了巢湖蓝藻的产沼气潜力，在 27.5℃左右，厌氧污

泥与新鲜蓝藻的体积比为 1∶2 时，单位 VS 的产沼气潜

力为 383.33 mL/g[20]。而本试验中，单位 VS 气体产率比

上述研究结果提高了约 300 mL。巢湖蓝藻的主要组分为

多糖和蛋白，其生物可降解性要高于木质纤维素为主要

组分的玉米秸秆。本研究中混合底物中蓝藻加入量由

20%增加至 80%时，总产气量也由 3 321 mL 显著增加到

5 155 mL。而完全以蓝藻为底物的系统中产气量仅为 2

216 mL，如图 1 所示，其经历了较长的停滞期。这表明

秸秆的加入具有缩短停滞期，提高厌氧微生物活性的作

用。其主要原因可以归因于 2 个方面：调节碳氮比，满

足厌氧微生物生长需要；玉米秸秆含有溶解性的可生物

降解组分，其迅速释放能够为厌氧微生物生长初期提供

碳源，进而微生物产生水解酶以分解利用蓝藻和秸秆进

行代谢活动。因此，6 号瓶中停滞期较长，而蓝藻和秸秆

混合消化系统内停滞期较短（图 1）。

2.2 混合发酵结束后沼夜的特征分析

混合发酵试验前后，分别对各反应器中沼液的 pH

值、NH4-N 浓度、磷酸盐浓度、COD、TOC 及 TC 进行

了测定。表 3 反映的是试验体系反应前溶液特征，表 5

反映的是反应结束后沼液的特征。由表 3 可以看出，0 号

的 NH4-N 质量浓度最低，是 22.5 mg/L，随着蓝藻比例的

增大，NH4-N 质量浓度也逐渐增大，6 号 NH4-N 质量浓

度是 206 mg/L。磷酸盐质量浓度也是 0 号最低，随着蓝

藻比例的增大，磷酸盐变化规律不明显。3、5、6 号的磷

酸盐浓度较高，达到 84 mg/L。COD、TOC、TC 的变化

趋势较一致，都随着蓝藻比例的增大，COD、TOC、TC

在溶液中的质量浓度也逐渐增大。0 号的 COD 最低是

7 755 mg/L，6 号最高是 37 752 mg/L；0 号的 TOC 最低

是 353 mg/L，6 号最高是 12 157 mg/L；0 号的 TC 最低是

1 027 mg/L，6 号最高是 12 377 mg/L。作为试验材料的蓝

藻是经过自然晾干，然后冷冻保存，取用的过程是室温解

冻，冷冻的过程可能蓝藻细胞的液体膨胀，细胞破裂，解

冻的过程细胞内的有机物包括氨氮就流失在反应溶液中。

表 5 沼液的特征分析

Table 5 Typical analysis of digestate solution

试验

编号
pH 值

NH4-N/
(mg·L-1)

磷酸盐/
(mg·L-1)

COD/
(mg·L-1)

TOC/
(mg·L-1)

TC/
(mg·L-1)

0 6.90 0.62 1.75 1 095 216 544

1 6.01 1.30 7.62 4 630 696 1 005

2 6.70 2.68 4.42 1 992 395 730

3 7.10 5.51 7.20 3 389 748 1 242

4 7.80 11.52 6.51 7 048 1 741 2 630

5 7.81 9.9 8.80 8 807 1 911 2 787

6 7.80 9.38 6.86 12 104 1 544 2 208

从表 5 中可以看出，随着蓝藻浓度的增大，pH 值由

1 号反应器的 6.01 逐渐增大到 4 号反应器的 7.80，之后

虽然蓝藻浓度继续增加，则 pH 值依然维持在 7.80 左右。

1 号和 2 号反应器的沼液显酸性，可以归因于秸秆产甲烷

过程中有机物的迅速水解酸化。3－6 号反应器中 pH 值

随蓝藻浓度增加而提高直至稳定，主要由于蓝藻在厌氧

消化过程中产生了大量的氨氮，而当氨氮浓度达到一定

时，溶液中存在着 +
3 4NH + H NH 的动态平衡，pH 值

也就稳定在一定的范围内[16,21]。

Park 等研究的厌氧过程对藻类氨氮的释放试验中，得

出这样的结论，厌氧过程一方面利于藻类氮元素的释放，

另一方面利于厌氧细菌的生长[22]。表 3 试验体系初始溶液

中，氨氮质量浓度最低是 22.5 mg/L，最高是 206 mg/L。

而表 5 中发酵后的沼液中的 1 号氨氮质量浓度最低是 1.30

mg/L，4 号反应容器氨氮质量浓度最高是 11.52 mg/L。这

表明蓝藻释放的氨氮被利用消耗。试验结束的沼液中，氨

氮质量浓度随着蓝藻在混合物中比例的升高先升高再下

降，因此氨氮质量浓度也先升高。但是由于在 4 至 6 号反

应器中 pH 值较高，沼液中氨氮质量浓度也相对稳定。5

号反应器中碳氮比最适宜厌氧细菌的生长，细菌生长的消

耗了较多的氮，因此 5 号沼液中氨氮质量浓度略微降低。

表 3 中，试验体系中磷酸盐质量浓度的最小值是 0

号 18 mg/L，最大值是 84 mg/L。而发酵结束后沼液的磷

酸质量浓度都较低，2 号最低是 4.42 mg/L，5 号最高是

8.80 mg/L。王新民等研究了夏玉米和冬小麦秸秆对石灰

性土壤磷吸附特性及磷素形态的影响，得出了玉米秸秆

和小麦秸秆对磷元素有一定的吸附作用[23]。本试验厌氧

发酵过程中，玉米秸秆的吸附作用也应该是 1-5 号反应器

中磷酸盐显著减少的原因。刘荣厚等在研究沼气发酵工

艺参数对沼气及沼液成分影响的试验中，磷酸盐在发酵

过程中经历了先下降再上升的过程，这可能是反应未结

束的 6 号反应器的磷酸盐的含量较低的原因；同时研究

得出微生物的菌群有自己适宜的 pH 值范围，其分解和吸

收磷元素的数量与速度因 pH 值的不同而各异[24]。本试验

中，2 号反应器的沼液显酸性，3、4、5 号反应器的沼液

显碱性，因此 2 号反应器沼液磷酸盐质量浓度 4.42 mg/L，

而 3、4、5 号反应器磷酸盐质量浓度分别为 7.20、6.50、

8.80 mg/L，在产气终止的 4 个反应器中基本接近。

表 3 中，随着蓝藻在混合底物比例的增加，初始试验

体系中的 COD、TOC、TC 的整体趋势是逐渐升高的。在

表 5 中，反应结束时体系中的沼液中的 COD、TOC、TC
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的整体趋势是随着蓝藻比例的增加先下降再升高，但 6 号

反应器中的 TOC、TC 比 5 号略降，这应该是由于 6 号反

应器中 100%的蓝藻底物消化产生了氨氮增高所导致的。2

号反应器中 COD、TOC 和 TC 值最低，分别是 1 992、395

和 730 mg/L，可能原因是虽然 2 号反应器的酸化量较 1 号

反应器多，但是其产气量更大。在表 3 中，1 号的 COD 是

16 300 mg/L，6 号最高是 37 752 mg/L。而在表 5 的 COD

一栏中 1 号的反应器 COD 值是 4 630 mg/L，6 号 100%蓝

藻发酵瓶最高，达到 12 104 mg/L。相对于表 3，表 5 中对

应反应器的 COD 显著下降，这主要由于产甲烷的过程是

消耗了反应体系中大量的有机物，这也是 TOC 和 TC 显著

下降的原因。在表 3 中，1 号的 TOC、TC 分别是 2 303、

2 442 mg/L，6号最高TOC、TC分别是12 157、12 377 mg/L。

而在表 5的COD一栏中 1 号反应器 TOC、TC分别是 696、

1 005 mg/L，6号反应器TOC、TC分别是1 544、2 208 mg/L，

表 5 中的 TOC、TC 相对于表 3 也显著下降，大量有机物

的消耗是 TOC 和 TC 显著下降的原因。蓝藻占混合底物

80%的 5 号反应器中 TOC 和 TC 值最高，分别是 1 911 和

2 787 mg/L。这表明 5 号反应器内仍有部分溶解性有机质

未被转化为甲烷，可能是不能被产甲烷菌利用的大分子有

机酸或其他难生化分解的物质[12,25]。

2.3 混合发酵结束后沼渣的特征分析

图 2 给出了产气效果较好的 3 组蓝藻秸秆混合物的

沼渣测定分析结果，秸秆、蓝藻和污泥的混合比例分别

为 6∶4∶1、4∶6∶1 和 2∶8∶1。

图 2 不同系统中沼渣木质纤维素的含量及降解率

Fig.2 Lignocellulose content in different digester residues and

their digestion efficiency

如图 2 所示，随着蓝藻比例的增加，中性洗涤纤维

含量增加，这说明纤维类物质在沼渣干物质中比例增加，

出现这种情况的原因主要是蓝藻中富含多糖、蛋白质，

在厌氧发酵过程中更容易被分解利用，秸秆中的木质纤

维素相对分解效率较低，进而造成中性洗涤纤维含量升

高[26-28]。玉米秸秆中的木质素质量分数为 7.6%，而且在

厌氧消化过程中几乎不发生降解，因此随着添加的蓝藻

比例增加，沼渣中木质素的逐渐减小[29-30]。对反应前后

的木质纤维素等的降解率研究表明，半纤维素的分解效

率最高，其次为纤维素，而木质素几乎不发生分解。另

外，蓝藻加入比例的提高，木质纤维素各组分的分解效

率逐渐降低，这表明蓝藻对木质纤维素的分解机制有显

著影响。一方面，由于蓝藻较木质纤维素的厌氧生物可

降解性更好，微生物更容易利用蓝藻；另一方面也可能

是蓝藻或其水解产物对微生物的水解酶活性有影响。具

体的作用机制尚需进一步研究。

3 结 论

和玉米秸秆或巢湖蓝藻为单一底物的系统相比，混

合厌氧发酵体系的产气效率和产气速率均显著提高。当

玉米秸秆、蓝藻和接种污泥的挥发性固体（VS）质量分

数是 2:8:1 时，厌氧产沼气效果最好，混合底物单位挥发

性固体产率可达到 687.3 mL/g，甲烷体积分数为 63.3%，

纤维素和半纤维素降解率分别为 48.5%和 62.8%。混合厌

氧发酵过程中，秸秆半纤维素的分解效率远远大于纤维

素，随着蓝藻加入量的增加，纤维素和半纤维素的降解

效率逐渐降低。
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Performance of anaerobic co-digestion of corn straw and algae biomass

from lake Chaohu

Peng Shuchuan1, Hou Chenghu1, Wang Jin1, Chen Tianhu1, Liu Xiaomeng2, Yue Zhengbo1

(1. School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;

2. Anhui Academy of Environmental Science Research, Hefei 230071, China)

Abstract: To enhance the resourcelization of algae biomass, the corn stover was used as the co-digestion substrate for

biogas productioin. Results showed that the biogas yield was improved significantly in the co-digestion process

compared to that using only corn stalk or algae biomass. When the ratio of corn stalk, algae biomass and sludge was

2:8:1, a maximum value of 687.3 mL/g VS with methane content of 63.3% was achieved. Simultaneously in the aqueous

phase, the concentration of phosphate, total carbon and total organic carbon were the highest. Results indicated that

digestion efficiency of algae biomass was promoted significantly in this case.

Key words: methane, straw, fermentation, blue-green algae


