
２０１３年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０３．０２０

牛粪高温干式厌氧发酵产沼气性能试验

李道义１　李树君２　刘天舒２　黄希国２　吴丽丽２　景全荣２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

摘要：研究了牛粪原料高温（５５℃）干式厌氧发酵过程中产气效果和物料参数的变化规律。结果表明：接种比例

３∶１０、８ｒ／ｍｉｎ连续搅拌条件下，物料 ＴＳ（总固体）产气率为３１１ｍＬ／ｇ，甲烷平均体积分数为５７１％，平均容积产气率

为２７３Ｌ／（Ｌ·ｄ）；容积产气率在第３天达到最高，为５２３Ｌ／（Ｌ·ｄ）；反应初期挥发性脂肪酸迅速积累，１ｄ后即达到

峰值，随后迅速减少；在反应初期 ｐＨ值略有下降，随后逐渐升高；氨氮质量浓度和总碱度则一直呈上升趋势。
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　　引言

畜禽粪便的处理是所有规模化畜禽养殖业必须

面对的问题。畜禽粪便在自然分解过程会释放病原

菌、营养物、甲烷、氨和臭气等污染物。对这种有机

废弃物的分解过程如不加以控制，将会导致大范围

的土壤、水和空气污染
［１］
。利用厌氧发酵技术，能

同时实现有机废弃物的减量化、能源化和资源化目

标，是处理畜禽粪便的重要手段
［２～３］

。据估算，２００６

年全国大型畜禽养殖场粪污产量约为 ３２×１０７ｔ，
产沼气潜力达１０×１０１０ｍ３［２］。

随着能源和环境问题的日益突出，厌氧发酵作

为一种处理有机废弃物并能回收能源的环境工程技

术，受到了广泛关注
［２～３］

。干式厌氧发酵技术具有

节水、废水产生量少和产气效率高等优点，已经成为

厌氧发酵技术的研究热点
［３］
。

本文以牛粪为原料，对高温干式厌氧发酵反应

的接种比例、产气效率和反应过程物料变化进行研



究，以验证干式厌氧发酵处理畜禽粪便的可行性。

１　试验材料与方法

１１　试验原料
牛粪取自中国农机院良种奶牛繁育中心，４℃冷

藏备用。

接种物：取牛粪中温厌氧发酵剩余物，在厌氧条

件下逐渐升温至 ５５℃（２℃／ｄ）。在 ５５℃条件下，每
隔２～３ｄ添加适量牛粪，直至发酵物料的浓度适当
后，停止添加牛粪。当物料产气基本停止后，发酵料

液用作启动牛粪高温干式厌氧发酵反应的接种

物
［４］
。

牛粪和初始接种物的总固体（Ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ，ＴＳ）质
量分数、ｐＨ 值、氨氮质量浓度、挥发性脂肪酸
（Ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）质量浓度和总碱度（Ｔｏｔａｌ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＡＣ）等理化指标如表１所示。

表 １　发酵原料理化参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅａｎｄｉｎｏｃｕｌｕｍ

发酵原料
总固体质

量分数／％
ｐＨ值

氨氮质

量浓度／

ｍｇ·Ｌ－１

挥发性脂肪

酸质量浓度

／ｍｇ·Ｌ－１

总碱度／

ｍｇ·Ｌ－１

牛粪　　　 １７１６ ６８８ ４５０ ９０４０ １３９００

初始接种物 １２８０ ８１０ １７５０ ２２０００ ６０００

１２　接种比例的优化
发酵装置为 ５００ｍＬ试剂瓶。按表 ２中比例加

入牛粪和接种物，混合均匀后密封，置于（５５±
０５）℃的恒温水浴，总反应时间设定为 １５ｄ。采用
排水集气法收集反应所产生的气体。

表 ２　接种量优化试验设计

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

批号 接种物质量／ｇ 牛粪质量／ｇ 接种比例

１ １５ １５０ １∶１０

２ ３０ １５０ １∶５

３ ４５ １５０ ３∶１０

４ ７５ １５０ １∶２

５ １５０ １５０ １∶１

１３　发酵过程产气参数和物料参数的测定
按照接种比例优化结果，利用实验室自制的干

式厌氧发酵罐进行放大试验。如图 １所示，干式厌
氧发 酵 由 卧 式 厌 氧 发 酵 罐 罐 体 （Ф２１９ｍｍ ×
６００ｍｍ，总容积约 ２０Ｌ，不锈钢材质）、机械搅拌装
置（双螺带，转速可调，５～３２ｒ／ｍｉｎ）、保温增温系统
（由循环热水夹套 Ф２５０ｍｍ×５５０ｍｍ、热水箱、温度
电极和循环水泵组成，温度可调，２５～６０℃）和集气
装置（有机玻璃材质，内置饱和食盐水）组成，发酵

罐设置取样口和观察孔。搅拌装置配有变频器和时

间继电器，可对转速和搅拌间隔时间进行调节。

图 １　干式厌氧发酵罐示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｄｒｙａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｅｒ
１．电动机和减速机　２．温度电极　３．双螺带桨叶　４．气体出口

５．进料口　６．观察孔　７．取样口　８．湿式气体流量计　９．重物

１０．集气筒　１１．热水泵
　

试验过程采用低速连续机械搅拌，以保证反应

过程物料均匀。反应温度设定为（５５±０５）℃，转
速为８ｒ／ｍｉｎ。每日测定气体产量和甲烷含量，并取
样测定反应物料的各项指标。

氨氮质量浓度采用半微量滴定法测定，挥发性

脂肪酸质量浓度采用蒸馏滴定法测定，总碱度采用

酸碱滴定法测定，甲烷体积分数按文献［５］方法测
定。游离氨质量浓度根据 ｐＨ值和氨氮质量浓度，
按文献［６］方法计算。

２　结果与讨论

２１　接种比例对产气的影响
在干式厌氧发酵过程中，物料的固形物含量高、

流动性差，传质过程非常困难。因而，接种操作对于

干式厌氧发酵的顺利进行起到非常重要的作用。接

种量不足时，挥发性有机酸常因不能被微生物迅速

降解而过度累积，导致 ｐＨ值下降，使系统效率下
降，甚至运行失败。加大接种量，能加速反应进程，

提升系统运行稳定性
［３］
。但过大的接种比例不仅

会增加工艺难度，还可能会降低批式厌氧反应器的

处理效率
［４］
。合适的接种量除确保反应顺利启动

外，还应该兼顾物料产气率和容积产气率。

不同接种比例条件下，沼气日产量随时间变化

情况见图２。从图中看出：接种比例为 ３∶１０、１∶２和
１∶１时，第２天即达到产气高峰；而接种比例为 １∶１０
和１∶５时，产气高峰于第 ３天达到。由此可见，接种
比例越高，产气高峰出现越快，且峰值越高。同时，５
组试验均在第５～９天出现产气二次高峰，且接种量
越大，二次高峰的出现时间越早、峰值越高。出现二

次产气高峰与菌群逐渐适应发酵环境以及厌氧发酵

条件逐渐改善有关。从图 ２可以看出，产气二次高
峰过后，气体日产量迅速下降，直至反应完全，且接
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种量越大，下降越剧烈。这再一次证明，提高接种量

有助于加快厌氧发酵反应速度，缩短启动时间。

图 ２　不同接种比例下沼气日产量的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
　
表３列出了不同接种比例条件下的 ＴＳ产气率

和平均容积产气率。当接种比例为３∶１０时，产气效
果最佳，物料产气率和平均容积产气率均比较理想，

分别为２０８２ｍＬ／ｇ和１８３Ｌ／（Ｌ·ｄ）。
试验结果显示，较小的接种比例时，也能实现反

应的正常启动。但在实际的干式厌氧发酵工程中，

接种物和物料通常难以充分搅拌，需适当提高接种

比例，以确保反应的顺利启动和运行，同时获得较好

的物料产气率和容积产气率。因此，后续在干式厌

氧发酵罐中进行的放大试验采用３∶１０的接种比例。
此接种比例和文献［４］报道基本一致。

表 ３　接种比例对物料 ＴＳ产气率和容积产气率的影响

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｐｅｒＴＳａｎｄｐｅｒｆｅｅｄ

ｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

接种比例
物料 ＴＳ产气率／

ｍＬ·ｇ－１
平均容积产气率／

Ｌ·（Ｌ·ｄ）－１

１∶１０ １７７７４ １８５

１∶５ １９０４０ １８２

３∶１０ ２０８２０ １８３

１∶２ ２０７０３ １５８

１∶１ ２２２９６ １２８

２２　反应过程的产气变化
加入 ３０５ｋｇ接种物和 １００５ｋｇ牛粪后，干式

厌氧发酵罐（见图１）中的料液填充率约为 ６５％，和
大多数卧式厌氧反应器的料液填充率相当

［３］
。反

应实现了快速启动，并取得了较好的产气效果。气

体日产量和甲烷体积分数随时间变化情况见图 ３。
从图中可以看出，沼气日产量在第３天达到高峰，此
时反应物容积产气率达到 ５２３Ｌ／（Ｌ·ｄ）。反应进
行至第１０天之后，沼气日产量迅速下降，至第 １２天
之后产气几近停滞。在反应第 １天，甲烷体积分数
仅为 ２６７％，之后迅速升高，并稳定在 ５７％ ～６２％
之间。初期甲烷体积分数偏低的主要原因为：此时

反应主要处于水解酸化阶段，产生大量 ＣＯ２，而产甲
烷菌还未活跃；且开始阶段发酵罐中存在的空气进

一步降低了沼气中的甲烷体积分数。

反应１５ｄ后，ＴＳ产气率和平均容积产气率分别
为３１１ｍＬ／ｇ和 ２７３Ｌ／（Ｌ·ｄ），甲烷平均体积分数
为５７１％。可见，采用高温厌氧发酵［７］

和机械搅

拌
［８］
，能获得较好的产气效果。

图 ３　气体日产量和甲烷体积分数随反应时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇ，ｍｅｔｈａｎｅ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

２３　反应过程的物料变化
ｐＨ值、ＶＦＡ质量浓度和 ＴＡＣ是关联紧密的 ３

个参数，对厌氧发酵反应有很大的影响
［９］
。通过测

定 ｐＨ值、ＶＦＡ／ＴＡＣ（挥发性脂肪酸质量浓度与总碱
度的比值）以及产气指标可以判断厌氧反应所处的

状态。ｐＨ值７２～７８时产沼气速率较快，ｐＨ值过
低或过高都会降低微生物的生长速率和沼气的产气

率，改变厌氧菌群间的平衡，甚至使微生物的形态和

细胞结构发生改变
［９］
。当 ＶＦＡ质量浓度迅速升高

时，常导致 ｐＨ值降低、甲烷体积分数下降、产气效
率降低甚至产气停止，即发生“酸败”现象

［９～１０］
。

ＶＦＡ的过度积累，也会抑制纤维素的水解，使得水
解成为限速反应

［９～１０］
。而反应物料中如具有相对

高的 ＴＡＣ，则可以对有机酸引起的 ｐＨ值变化起到
缓冲作用，对反应的稳定性起重要作用

［１１］
。当

ＶＦＡ／ＴＡＣ超过０８时，水解酸化反应占主导地位，此
时，ＶＦＡ迅速积累，导致厌氧反应器内的ｐＨ值下降，易
产生“酸败”现象，沼气中甲烷体积分数也较低

［１１］
。

干式厌氧发酵罐中反应料液的 ｐＨ值、ＶＦＡ质
量浓度和总碱度、ＶＦＡ／ＴＡＣ的变化情况见图 ４、５。
从图 ４、５可以得出：ｐＨ值在反应初期略有下降，在
１ｄ后达到最低值（７３６），之后逐渐升高，到反应末
期 ｐＨ值接近８０；ＶＦＡ在反应初期迅速积累，在１ｄ
后达到最高值，此时对应的 ｐＨ值也为最低值，之
后，ＶＦＡ质量浓度逐渐降低；ＴＡＣ则随反应进行逐
渐升高；在反应的初始时期，ＶＦＡ／ＴＡＣ值迅速升高，
１ｄ后达到最高值，为 １３７，随后迅速降至 ０７３（第
２天），之后逐渐降低。可见，在反应初始时期，水解
酸化反应占主导地位，此时 ＶＦＡ迅速积累，使反应
处于一种“亚稳定”阶段。根据厌氧发酵理论，ＶＦＡ
和氨氮主要在水解酸化阶段产生

［６，８］
。牛粪中具有
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较高的氮含量，在水解酸化过程中逐渐降解成氨氮，

对 ｐＨ值变化起到了缓冲作用，并使 ｐＨ值保持在较
高的水平，不易产生“酸败”现象

［６］
。

图 ４　ｐＨ值随反应时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆｐＨｖａｌｕｅｄｕｒｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

图 ５　挥发性脂肪酸质量浓度、总碱度和 ＶＦＡ／ＴＡＣ

随反应时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＶＦＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＴＡＣａｎｄ

ＶＦＡ／ＴＡＣｄｕｒｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　

厌氧反应的抑制物很多，如氨、硫化物、重金属、

盐、抗生素等
［１０］
。畜禽粪便中氮含量较高，且碳氮

比偏低，在厌氧发酵过程中有机氮被代谢成氨氮的

形式
［６］
。因此，对于畜禽粪便而言，氨氮抑制最为

常见
［６，１０］

。在干式厌氧发酵系统中，所产生的氨氮

无法通过水来稀释，氨氮抑制影响更为显著
［１０］
。

料液氨氮和游离氨质量浓度变化情况如图６所
示，氨氮和游离氨的质量浓度随反应时间一直呈上

升趋势。氨氮在反应初期迅速积累，之后平缓上升。

根据厌氧发酵理论，氨氮只在水解酸化阶段产

生
［８］
，可知牛粪高温干式厌氧发酵的水解酸化反应

　　

主要集中在反应的前两天。游离氨的浓度在反应初

期增长平缓，但反应后期迅速上升。这可能是导致

反应后期气体产量迅速降低（见图 ３）的原因之一。
通过驯化菌群、采用两相厌氧发酵工艺可以提高厌

氧发酵系统对氨氮的耐受能力
［５，９］
；采用混合发酵，

调整物料的碳氮比，也有利于减少氨氮抑制的发生，

提高系统的稳定性
［１，９］
。

图 ６　氨氮和游离氨浓度随反应时间的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＨ＋
４Ｎａｎｄｆｒｅｅａｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
　
采用高温厌氧发酵工艺，能有效杀灭畜禽粪便

中的致病菌、虫卵和野草种子
［３］
。经高温干式厌氧

发酵处理后，牛粪的总固体质量分数降至 １２７６％，
氨氮质量浓度提高至 １８４０ｍｇ／Ｌ，可以作为优质有
机肥用于农业生产。

３　结论

研究结果表明，高温干式厌氧发酵工艺是一种

技术上可行的牛粪资源化、能源化利用方式：

（１）产气效果好，物料产气率和容积产气率高，
反应周期短。

（２）接种比例为３∶１０时，能获得较好的物料产
气率和容积产气率。

（３）牛粪厌氧反应过程不易发生“酸败”，但比
较容易发生氨氮抑制。

（４）发酵残留物中氨氮质量浓度高，适合用作
有机肥。
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