
收稿日期: 2018-08-03 修回日期: 2018-08-28

作者简介: 蒋 勇( 1967 － ) ，男，研究员，研究方向为厌氧消化制沼气，E-mail: SINOBE-Jiangyong@ hotmail． com

污泥驯化对苎麻废弃物厌氧消化产沼气的影响
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摘 要: 在中温( 35℃ ) 条件下对苎麻废弃物进行厌氧消化试验，比较污泥驯化与否对厌氧消化体系的产气量和甲

烷含量的影响。结果表明，未经污泥驯化，苎麻废弃物展现出厌氧消化可行性，经过污泥驯化后，厌氧消化产气速

率提升，产气缓滞期得到明显缩减或消除，原料产甲烷潜力达到 44 mL·g －1鲜料，即 194 mL·g －1TS。其中，日产沼气

和日产甲烷高峰期从 2 天延长至 6 天。此外，采用驯化后的污泥，CH4 百分比在 5 天内迅速上升至 55%，并在后期

一直稳定于 60%左右，表明污泥驯化使苎麻废弃物厌氧消化过程得到了较大促进。
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Effects of Sludge Domestication on Biogas Production of Ｒamie Waste / JIANG Yong，GUO Qing-ji，JIANG Xi-
ao-yu，CHU Yan-sheng / ( Sichuan Development SINOBE Environmental Science Technology Co LTD，Chengdu
610094，China)

Abstract: Ｒamie waste was treated by anaerobic digestion at 35℃ ． The effects of sludge domestication on gas production
and methane content were compared． The results showed that，without sludge domestication，ramie waste exhibited the fea-
sibility of anaerobic digestion． After sludge domestication，the gas production rate was increased，and the gas production
lag period was significantly reduced or eliminated． The methane production potential of the raw material reached 44
mL·g －1 fresh material ( 194 mL·g －1TS) ． The peak period of daily biogas production and daily methane production were
extended from 2 days to 6 days． In addition，with domesticated sludge，the methane content rose rapidly to 55% within 5
days，and remained stable at around 60% in the later period，indicating that sludge domestication greatly promoted the an-
aerobic digestion process of ramie waste．
Key words: ramie waste; anaerobic digestion; sludge domestication; methane production

我国苎麻常年种植面积 1 × 105 ～ 2 × 105 hm2，

占世界的 90% 以上，苎麻废弃物是指苎麻经过纤维

分离之后留下的麻叶和麻骨等，纤维只占苎麻全株

生物量的 5%，剩下 95%则是麻叶和麻骨，如何处理

大量的麻叶和麻骨，是苎麻生产工艺中急需解决的

问题［1 － 4］。目前这类废弃物的处理方式主要是饲料

化与食用菌基质化，较少探索其厌氧消化产沼气的

潜力，而厌氧消化可使大量的废弃麻叶和麻骨减量

化，减轻后续处理的负担，同时获取绿色能源沼气，

为后续处理工艺提供能量。所以，苎麻废弃物的产

沼气潜力和特性是十分值得研究的［5 － 10］。
本文根据预实验中苎麻废弃物的产气情况，对

污泥进行驯化，通过对整个厌氧消化过程中各项参

数的追踪，分析苎麻废弃物的产气特性，为下一步研

究和利用到实际生产中做准备。

1 材料与方法

1． 1 材料

1． 1． 1 苎麻废弃物

苎麻废弃物取自湖南省岳阳市洞麻厂，主要是

纤维提取后剩余的麻叶和麻骨。主要性质见表 1。
表 1 苎麻废弃物的主要性质 ( % )

TS VS / wb 纤维素 半纤维素 木质素 灰分

22． 7 84． 2 4． 8 3． 1 6． 3 7． 9

1． 1． 2 污泥

试验所用污泥取自本公司猪粪厌氧消化反应器

中的厌氧污泥，其主要性质见表 2。
表 2 接种污泥的主要性质 ( % )

TS VS / wb pH 值 SVI
14． 8 60． 3 7． 5 36． 8
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1． 2 实验装置

实验装置由 2000 mL 消化瓶( 有效体积 1500
mL) 和 1000 mL 的排水集气装置组成( 见图 1) 。反

应瓶放入水浴中，并保证水浴液面高于反应瓶内液

面。水浴用加热棒控温在 35℃ ±1℃。

图 1 厌氧消化反应装置图

1． 3 试验方法

驯化实验按照污泥∶ 苎麻废弃物 TS = 4∶ 1进料，

发酵罐 TS = 7． 5% ～8%，分实验组和对照组，每组 3
个平行。发酵过程持续 12 d，每 12 小时摇动 1 次反

应瓶，保证有机质被充分利用。
表 3 驯化实验各实验组组成 ( g)

分 组 苎麻废弃物 接种污泥 水

实验组 105 650 745

对照组 0 650 0

驯化后实验按照接种物∶ 苎麻废弃物 TS = 2∶ 1
进料，发酵罐 TS = 7． 5% ～ 8%，接种物采用驯化实

验后的厌氧消化液，TS 约 7． 5%。分实验组和对照

组，每组 3 个平行。发酵过程持续 29 d，每 12 h 摇

动 1 次反应瓶，保证有机质被充分利用。
表 4 正式实验各实验组组成 ( g)

分 组 苎麻废弃物 接种物 水

实验组 175 1065 260

对照组 0 1065 0

1． 4 参数测定及方法

pH 值、总固体( TS) 、可挥发性固体( VS) 、污泥

体积指数( SVI) 等常规参数使用标准方法进行测

定［11］。CH4 和 CO2 百分比利用气相色谱法进行测

定，色谱柱使用 PEG-20M 毛线管柱，以氮气为载气，

流速 30 mL·min －1。柱箱、进样器和检测器的温度

分别是 180℃，180℃ 和 200℃。产气量采用排水集

气法测定。纤维素、半纤维素、木质素、灰分根据文

献方法［12］测定。

图 2 污泥驯化前苎麻废弃物厌氧消化日产气量曲线

图 3 污泥驯化前苎麻废弃物厌氧消化累计产气量曲线

图 4 污泥驯化前苎麻废弃物厌氧消化 CH4 百分比曲线

图 5 污泥驯化前苎麻废弃物厌氧消化 CO2 百分比曲线

2 结果与讨论

2． 1 污泥驯化前苎麻废弃物产气特性分析

厌氧消化过程中日产气量变化规律如图 2 图
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5 所示，3 组平行实验均出现 2 个产气高峰，第 1 个

高峰出现在发酵第 2 天，日产气量约 500 mL 左右，

第 2 个高峰出现在发酵 1 周左右，日产气量大于

1300 mL。CO2 百分比( 见图 5 ) 的高峰与第 1 个产

气高峰时间一致，说明发酵第 2 天底物出现强烈的

水解并产生大量 CO2，随后 CO2 百分比下降，CH4 百

分比( 见图 4) 升高，从第 2 天的 25% 左右，到第 10
天 CH4 百分比超过 60%，说明这段时间水解产物逐

渐被产甲烷菌利用，并且在第 7 ～ 8 天达到日产气

( 见图 2) 最大值。随后日产气量逐渐下降，累计产

气量( 见图 3) 的增加也随之变得缓慢。在第 12 天

累计产气量达到 7000 mL 左右。
在整个反应过程中 1#，2#，3#3 组平行实验的

CO2 百分比变化相对一致，仅在发酵初期产生较多

CO2，而 CH4 百分比也逐步稳定上升，同时，此过程

中 pH 值都稳定在 7． 1 ～ 7． 5，这说明苎麻废弃物作

为原料进行厌氧消化的过程并不易发生酸化。第 9
天之后 CH4 百分比稳定于 60%，且产气正常，表明

污泥驯化成功，并初步显示苎麻废弃物的厌氧消化

图 6 污泥驯化后苎麻废弃物日产气量曲线

图 7 污泥驯化后苎麻废弃物累计产气量曲线

图 8 污泥驯化后苎麻废弃物 CH4 百分比曲线

图 9 污泥驯化后苎麻废弃物 CO2 百分比曲线

可行性，为后续的厌氧消化实验提供了接种物。
2． 2 污泥驯化后苎麻废弃物产气特性分析

经过 2． 1 的污泥驯化，采用其厌氧消化液作为

接种物，苎麻废弃物厌氧消化过程中日产气量变化

规律如图 6 所示，3 组平行实验均出现两个产气高

峰，第 1 个高峰在发酵第 1 天，日产气量约 1000 mL
左右，第 2 个高峰出现在发酵一周左右，日产气量大

于 1100 mL。CO2 百分比( 见图 9) 的高峰与第 1 个

产气高峰时间一致，说明发酵第 1 天底物出现强烈

的水解并产生大量 CO2，随后 CO2 百分比下降，CH4

百分比( 见图 8) 升高，从第 1 天的 10% 左右，到第 5
天达到 55%，说明这段时间水解产物逐渐被产甲烷

菌利用，并且在第 7 ～ 12 天达到日产气( 见图 6) 最

大值。随后日产气量逐渐下降，累计产气量( 见图

7) 的增加也随之变得缓慢。在第 19 天累计产气量

达到 14000 mL 左右，后续产气增加非常缓慢。在第

27 天，日产气量接近 0。因此，可计算出苎麻废弃物原

料产甲烷潜力为 44 mL·g －1鲜料，即 194 mL·g －1TS。
在整个反应过程中 1#，2#，3#这 3 组平行的 CO2

百分比变化相对一致，仅在发酵初期产生较多 CO2，

到第 10 天降至 20% 左右，而 CH4 百分比也逐步稳

定上升至 60%，可见采用驯化后的污泥进一步确认

了苎麻废弃物的厌氧消化可行性。
2． 3 污泥驯化对苎麻废弃物厌氧消化的影响

相比于普通接种污泥，采用驯化后的污泥: 1 )

可使第 1 个产气高峰提前，表明驯化后的污泥更易

水解底物，为后续反应加速; 2 ) 可延长第 2 个产气

高峰时间，从驯化前的第 7 ～ 8 天，延长到驯化后的

第 7 ～ 12 天，提升产气速率; 3) 采用驯化后的污泥，

CH4 百分比从第 1 天的小于 10%，在 5 天内，迅速

上升至 55%，而采用普通接种污泥，需要 9 天才能

使 CH4 百分比上升至 55%，可见污泥驯化提升了厌

氧消化过程的甲烷化速率; 4 ) 采用驯化后的污泥，

累计产气量的快速增长期可延长至第 19 天，而采用
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普通接种污泥，第 12 天开始累计产气量增加得非常

缓慢; 5) 采用驯化后的污泥，CO2 百分比在第 3 天可

下降至 30%左右，而采用普通接种污泥，推后至第 6
天，表明驯化后的污泥使系统生化反应快速进行;

6) 采用驯化后的污泥，CO2 百分比第 10 天下降至

图 10 污泥驯化前苎麻废弃物厌氧消化日产甲烷量曲线

图 11 污泥驯化前苎麻废弃物厌氧消化累计产甲烷量曲线

图 12 污泥驯化后苎麻废弃物厌氧消化日产甲烷量曲线

图 13 污泥驯化后苎麻废弃物厌氧消化累计产甲烷量曲线

20%，而采用普通接种污泥，CO2 百分比提前至第 6
天下降至 20%，由于 CO2，产生量也代表着微生物自

身活性，可见驯化后的污泥使厌氧消化系统整体生

物活性更加持久［13 － 15］。
从图 10 ～ 图 13 可知，污泥驯化对苎麻废弃物

厌氧消化产甲烷量产生了较大影响。对比图 10 和

图 12 可知，污泥驯化使得日产甲烷高峰期延长，从

驯化前的第 7 ～ 8 天，延长至驯化后的第 7 ～ 12 天，

与日产气量变化一致，但污泥驯化后的日产甲烷量，

从第 1 天开始迅速上升，无缓滞期，而驯化前的日产

甲烷量则在第 1 ～ 4 天，存在一个显著的缓滞期。累

积产甲烷量方面，从图 11 和图 13 可知，污泥驯化使

得累积产甲烷量的快速增加期延长，从未驯化的 12
天，延长至驯化后的 19 天，与累积产气量变化一致，

但污泥驯化后的累积产甲烷量，从第 1 天开始迅速

上升，无缓滞期，而驯化前的累积产甲烷量则在第 1
～ 4 天，存在一个显著的缓滞期，与日产甲烷量变化

一致。因此，采用驯化后的污泥，可显著延长苎麻废

弃物厌氧消化产甲烷量的高峰期，缩减或消除缓滞

期，提高了原料产甲烷速率，有利于快速获取甲烷能

源。

3 结论

苎麻废弃物厌氧消化产沼气出现两个高峰，甲

烷百分比在一周左右可快速上升至 55% 以上，原料

产甲烷潜力为 44 mL·g －1 鲜料，即 194 mL·g －1 TS。
直接采用普通接种物，苎麻废弃物表现出厌氧消化

可行性，采用驯化后的污泥，可使甲烷百分比快速上

升，明显缩减或消除产甲烷缓滞期，延长产气高峰

期，提升原料产甲烷速率。所以下一步计划在厌氧

消化过程中进行微生物群落的对比分析，以解析污

泥驯化有利于苎麻废弃物厌氧消化的机理，通过调

控微生物活性，进一步增加其产甲烷量和处理效率。
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