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在可降解城市生活垃圾厌氧消化器中添加玉米棒的效果研究

扎迪·锡德赫什

美国

摘 要：本研究以玉米棒补充可降解城市固体废物(MSW)厌氧消化池的效益。这是一项旨在使MSW厌氧消化器更可靠的努

力，通过生产连续和足够的气体，为预期的应用。该研究在实验室中进行，使用富蛋白MSW和富碳水化合物的玉米玉米芯在

中温消化器中进行，为期10天。MSW和玉米玉米芯的共消化可以测定原料组成，从而确定最大产气率的最佳混合比。MSW

和玉米穗按3：1、1：1和2：1的比例消化，MSW和玉米独立消化为对照。厌氧消化的关键成分碳氮比得到了极大的提高。

考虑到原料独立消化的沼气产量和共消化的沼气产量，在MSW中加入部分玉米棒子以改善厌氧条件是经济的。人们还注意

到，最终产物（沼气）的组成受到MSW的性质和组成的影响。MSW和玉米玉米芯以2：1的比例混合被证明产生最高数量的

气体，也是最好的气体组成，因此更好的气体质量。
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Investigation of the Effects of Supplementing a Biodegradable 
Municipal Solid Waste Anaerobic Digester with Maize Cobs
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Absrtact: The study was carried out to determine the benefits of supplementing a biodegradable Municipal Solid Waste (MSW) 

anaerobic digester with maize cobs. This was an effort aimed at making MSW anaerobic digesters more reliable by producing 

continuous and adequate gas for the intended applications. The study was carried out in laboratory using protein rich MSW and 

carbohydrate rich maize cobs in a mesophillic digester for a period of 10 days. The co-digestion of MSW and maize cobs resulted in 

determination of feedstock composition and hence determination of the optimum mixing ratio for maximum gas yields. The MSW and 

maize cobs were digested at the ratio of 3:1, 1:1 and 2:1 while the independent digestion of MSW and maize cobs served as the control. 

It was also noted that the C: N ratio which is a key component of anaerobic digestion was greatly improved. Considering the biogas 

yields from the independent digestion of the feedstock and the yield from co-digestion, it was economical to add a fraction of maize 

cobs to MSW to improve the anaerobic conditions. It was also noted that the composition of the final product (biogas) is affected by 

the nature and composition of MSW. A mixture of MSW and maize cobs at the ratio of 2:1 proved to yield the highest quantity of gas 

and also the best composition of gas hence better gas quality. 

Key words: Anaerobic digestion, maize cobs, Municipal solid waste, methane gas

简介：沼气，无氧环境或植物在无氧环境中发酵的有

机物在沼泽中自然产生的气体，在含有有机废物的垃圾填埋

场中自发产生的气体。它还可以在消化池中人工诱导处理污

泥、工业有机废物和农场废物(MataAlvares等，2000年)。沼

气主要由甲烷（甲烷）和二氧化碳（二氧化碳）组成，其中

含有不同数量的水、硫化氢（硫化氢）、氧气和其他化合

物。每年，通过以动物、蔬菜和其他可生物降解废物的形式

分解有机物，就会以沼泽气体或沼气的形式产生数百万立方

米的甲烷。它几乎与石油公司从地下开采出来的天然气完全

相同，并被许多人用来给房屋供暖和做饭。然而，在过去，

沼气一直被视为一种危险的副产品，必须尽快被清除，而不

是被用于任何有用的目的。直到最近，少数人才开始以一种

完全不同的方式，把沼气视为未来的一种新的能源。

要使厌氧消化(AD)在经济上可行，就需要持续供应均匀

的原料，但在某些地区，由于对废物的需求增加和成分的不

同，这并不总是可能的。因此，需要补充原料，以避免原料

成分平衡和可利用性的波动(Lindorfer等人，2008)。厌氧消

化的原料类型和组成会极大地影响工艺的稳定性、性能，并

最终影响甲烷产量。富含城市和工业废物，富含脂类和蛋白

质，作为原料很有吸引力，因为从这些材料中可以获得高甲

烷产量(混合原料更有可能在宏量和微量营养素的浓度方面很

好地平衡。然而，据报道，脂质降解产物会影响甲烷生成。
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同时，氨浓度的增加也是由蛋白质的降解影响乙酰分解产甲

烷菌形成的(Schnurer和Nordberg，2008))。

为了使AD过程生产和可持续，氮(N)、磷、硫、铁、

镍、钴、和钼的浓度必须在适当的范围内（德米雷尔和谢

勒，2008；Hinken等，2008）。原料中的碳与氮的比值(C：

N)是迄今为止最受关注的参数之一，在稳定的厌氧消化过程

中，C：N比值为16-20(ChenG.Y等人.，2010)。这些条件，以

及其他宏观营养素和微量营养素的适当含量，可以通过适当

的原料的共同消化来实现。

除了提高原料的可靠性外，共消化还可以提供其他好处，

如更好的成本效率、增加生物降解、稀释抑制化合物、改善营

养平衡、增加沼气产量和更好和平衡的沼气。研究表明，当

能源作物残留物与粪肥共消化时，甲烷产量和工艺性能显著提

高，而当作物单独消化时，甲烷产量较差(Pabeheim等，2010)。

本研究的目的是探讨可降解城市固体废物和玉米芯共消

化的潜在效益。该研究是基于肯尼亚基安布县Ruiru分县的一

个私人全方位沼气池的运行条件，设计了适合厌氧消化的废

物。实验室沼气池的原料供应的是富含蛋白质和脂质的城市

固体废物(MSW)，在实验期间的数量和组成差异很大。确定

了实验所需的能源作物的数量，并调查了适合在该地区种植

的能源作物。主要目的是比较运行期间的甲烷产量，以及添

加玉米棒子的操作。同时，还研究了原料中营养物质与碳源

之间达到良好平衡的可能性。MSW在全规模的植物原料分析

中收集，以及使用连续和批量实验室规模实验的实验数据来

评估MSW和玉米棒子共消化的效果。

1  材料和方法

1.1  原料

实验室规模实验的接种物来自Ruiru的一个全规模消化

池，并测定其pH值、部分碱度和总碱度。接种物的其他特性

的测量并记录在表1中。

MSW原料由蔬菜废弃物、屠宰场废弃物、食品加工废

弃物和家禽废弃物组成，其组成在整个实验期间有所不同。

废物通过筛子过滤，将液浆与固体分离。两种组分均作为实

验的原料。原料的其他特性见表1和表2。玉米穗子采集自肯

尼亚农业研究所(KARI)Ruiru的能源作物种植。分离玉米玉米

芯进行实验。MSW是从Ruiru的倾倒场获得的。MSW和玉米

胚芯样品在减小后保存在实验室中，然后送入消化器。测定

了发酵瓶中称重的基物和播种污泥的量。

表1  实验室实验最终接种料的平均特性

 

表2  产生的沼气量（cm3）。
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1.2  实验装置

1. 消化器（V = 2L）容量；2：进料口；3：液体取样点；

4：气体闸门；5：水置换罐；6：气体出口；7：测量罐

实验装置包括一个两升容量的烧杯，作为蒸煮器，底部

有原料取样点，顶部有气体出口，进料管道、气体出口和刻

度测量罐，如图3所示。气体出口管安装有一个阀门来关闭

和打开气体。产生的气体量是通过流到刻度测量罐中的水量

来测量的。五个不同的实验有五套这样的实验装置。

 

图3  实验装置

1.3  实验的全面监测

实验室消化池是一种在中温下运行的中温植物。每天半

连续喂食2次。设计的最大每日添加量为0.2升，并确定了最

大总固体(TS)含量。在喂食前，将废物按要求的比例混合在

一个单独的容器中。监测了物料流入量和原料气量。气体中

的甲烷含量和废物中的TS也被连续一周每天监测一次。分析

了原料的化学成分，并利用其值计算了运行条件。

1.4  生化甲烷电位(BMP)试验

在生化甲烷电位(BMP)试验中研究了原料的潜在甲烷产

量。将城市固体废物和玉米玉米芯分别消化，并与MSW（基

础原料）结合消化。所有试验均在室温下重复进行三次。

接种物VS与底物VS的比值设为2：1，根据表1中的数据计算各

原料的相应的湿重。共消化试验研究了MSW和玉米棒子按1：

1、2：1和3：1的比例混合物，以确定最佳成分。当孵育10天

后，所有试验中的甲烷产量均低于平均水平时，实验终止。

该实验由五个类似于图1中的一个装置的装置组成。产

生的沼气是监测和确定的水量置换进入分级罐。这些反应器

最初被接种了整个过程中的种子污泥。过滤后的MSW部分被

注入反应器，每天两次（每天总共0.2升）。这些条件在所有

三个反应堆中都维持了10天。

 

图1  原料性能

1.5  分析方法

测定总固体(TS)、挥发性固体(VS)和pH，根据标准方

法，即美国公共卫生协会(APHA，1995年)检测水和废水。在

肯尼亚工业研究和发展研究所(KIRDI)用气相色谱法确定了沼

气的组成，并记录了所有的气体成分。对MSW、玉米玉米芯

和三种混合比例进行了沼气成分试验。在批量实验中，使用

100ml气密玻璃注射器测量总气体体积。甲烷和沼气产量计

算为沼气池中每单位VS产生的甲烷净量。

MSW在农业技术大学化学实验室Juja进行了分析，以确

定粗脂肪和蛋白质含量。所有不是脂肪或蛋白质的VS都被认

为是碳水化合物。采用氮氮含量和碳氮比的基本分析方法，

分析了工业废弃物和新鲜作物中宏观和微量营养素的浓度。

1.6  统计分析

采用统计分析Grubb检验来确保批试验重复中没有异常

值，并采用t检验来比较批试验中得到的平均值。t检验也将

用于比较共消化实验中记录的和预期的甲烷产量。

2  结果和讨论

2.1  原料属性

试验结果分别列于图3、4,、5，平均结果见图6.

本研究中使用的原料的组成和营养物质含量见表4.1d。

MSW脂肪含量高，C：N比为13，玉米穗中碳水化合物含量

高，C：N比为37。据报道，厌氧消化的最佳C：N比值在

16-20之间(Alvarez等，2010年，Mshandete等，2004年)。这

意味着MSW和玉米玉米芯都不支持合适的C：N进行适当的

厌氧消化。与玉米穗相比，MSW的宏量营养素，N、P、Ni

和Fe含量也较高。另一方面，玉米穗轴的必需微量营养素较

差，碳氮比为37。MSW和玉米穗子的pH值分别为8.0和5.0。

MSW和玉米棒子的挥发性固体含量分别为90.3%和94%。

这意味着MSW和玉米玉米芯都是厌氧消化的合适原料，具有

可持续沼气生产的潜力。很明显，由于缺乏厌氧消化所需的

微观和宏观营养物质，玉米芯可能不适合单独消化。另一方

面，MSW的C：N比值较差，由于工艺不平衡，不适合单独

消化。

2.2  沼气产量MSW和玉米玉米芯分别按1：1、2：1和

3：1的比例消化，结果见下图五。

表2为玉米穗、MSW、MSW和玉米穗按3：1、2：1和

1：1比例的共消化结果。实验室实验表明，MSW和玉米穗

轴的共消化对所产生的总气体有相当大的影响。从表格中可

以看出，玉米玉米芯的沼气产量非常差，累积值为6.1cm3，

而MSW的累积值为34cm3。这些数字表明，当玉米玉米芯和

MSW单独消化时，消化器没有得到充分利用。

当MSW与玉米玉米芯以3：1、3：2、1：1的比例共

消化时，沼气产量分别为58cm3、101cm3和39cm3。与其他

比例相比，2：1的比例在101cm3时产生的效果最好。对该

原料的样品进行C：N比值测试，结果为17，在记录范围内

0f(Murtoa.etal2004，MisiS.N。等人，2002年)。沼气产量的降
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低可能与其有机结构的复杂性有关，这些有机结构很难分解

成更容易被微生物降解的更简单的分子。另一个原因是缺乏

足够的宏观和微量营养素来促进降解。另一方面，低水平的

沼气产量是由于原料的总固体含量较差，氮成分较差。综上

所述，玉米芯消化导致饲料甲烷含量高，因为玉米芯干物质

含量高，而MSW降解性好，有机质甲烷产量较高。MSW的

宏观和微量营养素促进的良好和快速的生物降解。

2.3  沼气分析

沼气的分析采用气相层析和导热探测器进行。每个实验

设置重复测量三次。

图2为本实验作为对照的玉米胚芯消化的平均结果。

结果表明，该过程产生的气体组成平均为48%，甲烷（甲

烷），二氧化碳（二氧化碳）平均为34.8%，而沼气中存在

的其他气体，包括氢、氮和硫化氢占17.2%。这表明气体的

质量受到其他气体的更大比例和最终产品中较高的二氧化碳

的影响。

图2  玉米作物中沼气的平均组成

图3  MSW中沼气的平均组成

图4  MSW和玉米作物的沼气平均组成，比例为3：1

图5  MSW和玉米作物的沼气平均组成，比例为1：1

图6  MSW和玉米作物的沼气平均组成，比例为2：1

MSW、玉米和混合物在不同比例下的沼气生产结果表

明，玉米和MSW本身都不能单独产生高质量的沼气。优质

沼气应包括甲烷（甲烷）在55%-65%的范围内，而二氧化

碳（二氧化碳）应在35%-25%的范围内(Cavinato等人，2010

年)。从表4.1b中可以看出，玉米玉米芯的沼气成分为48%甲

烷和34.8%二氧化碳，17.2%为其他杂质。这些百分比低于或

高于优质沼气的理论值，即二氧化碳的35-45%和ch4的55-

65%。(Cirne，d.g.等人，2007年，戴维森另一方面，MSW的

消化产生了由50.7%甲烷和24.8%二氧化碳组成的沼气，这

也没有达到最低理论标准。对MSW和玉米穗按3：1、1：1

和2：1的比例共消化，发现2：1的比例比其他所有比例和玉

米穗和MSW的独立消化更好。这种原料组合有58%的甲烷和

30%的二氧化碳，完全在可接受的范围内(Murto等，S2010，

AmonT等，2008)。可以看出，原料的组成对最终产品（沼

气）的质量有显著的影响。

3  结论

本研究发现，厌氧消化原料在定性和定量组成上差异较

大。为了获得更好的结果，在选择要进行厌氧消化的原料时，

考虑总固体、挥发性固体和C：N比值是很重要的。挥发性脂

肪酸、硫化氢（硫化氢）、氨和其他抑制成分等产品必须仔细

控制，以获得优异的效果。本研究发现，玉米穗和MSW均有

足够的TS和VS，C：N比值变化较大，玉米穗为37，MSW为

13，其范围应在16~20之间，以获得更好的结果。

在测定BMP时，我们注意到单独消化的玉米芯在最初

几天产生大量的沼气，在随后几天由于抑制反应的木质素

显著下降，而MSW受到较差的C：N比值的影响。MSW和玉
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米玉米芯以2：1的比例共消化，沼气产量显著提高，C：N

比值降低，甚至最终产品的甲烷和二氧化碳组成，使工艺可

靠、经济。
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