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摘要：为提高牛粪厌氧发酵的产气效率，采用牛粪发酵前固液分离和分离液中添加猪粪进行混合发酵两种方法。

结果表明，对牛粪进行发酵前固液分离，降低了物料的粘度，利于微生物的传质。在牛粪分离液与稀牛粪的对比发

酵试验中，分离液较稀牛粪产气量提高 ３２６８％，甲烷产率也有较大幅度提高。牛粪分离料液和猪粪按一定比例混

合可获得较好的产气效果，在试验中总固体（ＴＳ）质量分数为 １０４９％的混合料液产气过程稳定，产气周期相对较

短，累计产气量最大为 ５９８Ｌ，比 ＴＳ质量分数为 ８００％猪粪组提高了 ２６２４％，比 ＴＳ质量分数为 ８５４％混合料液

组提高了 ４３５１％。研究表明牛粪分离液与猪粪混合 ＴＳ质量分数为 １０４９％时，可以取得较好的产气效果。
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　　引言

随着我国畜牧业生产向集约化、规模化发展，畜

禽粪尿的处理成为亟待解决的难题，如果处理不当，

就会造成严重的环境问题如恶臭和渗滤液的产

生
［１］
。厌氧发酵被认为是环境友好型的处理技术，

它能够将有机固体废弃物诸如畜禽粪便、食品废弃

物、市政垃圾转化为可再生能源———沼气
［２］
。在畜

禽养殖粪便中，牛粪所占比例较大，约为 ７０％，但与
其他粪便相比，牛粪产气率不高

［３～４］
。



为了提高牛粪发酵的综合利用效率，关正军等

开展了鲜牛粪加水固液分离，对分离液进行发酵试

验研究
［５～６］

。岩渊和则等开展了对牛粪进行直接固

液分离，用分离液进行发酵的试验，结果表明分离液

可以大幅度提高产气效率
［７］
。Ｃａｌｌａｇｈａｎ等研究了

牛粪和果蔬废弃物的混合发酵，表明混合发酵比单

纯牛粪发酵的甲烷产率要高，具有推广价值
［８］
。

Ａｍｏｎ等做了玉米与牛粪混合发酵提高发酵系统产
甲烷效率的试验

［９］
。王晓娇以牛粪、鸡粪和作物秸

秆为原料，进行了 ３种原料的混合发酵试验［１０］
。刘

丹等研究了在牛粪中直接添加猪粪混和厌氧发酵，

结果表明与单一原料相比大幅提高产气效率
［１１］
。

本文利用实验室自制的螺旋压榨固液分离机对

新鲜牛粪进行固液分离预处理，并对分离液和稀牛

粪的发酵特性进行对比试验；同时为了提高牛粪的

产气效率在分离液中添加猪粪进行混合发酵试验，

旨在为提高牛粪厌氧发酵的综合利用效率提供理论

依据。

１　材料及试验装置

１１　发酵物料
固液分离所用的原料为新鲜牛粪；混合发酵试

验用的原料为牛粪分离液和猪粪。

牛粪取自哈尔滨市完达山奶牛养殖基地，新鲜

牛粪的总固体（ＴＳ）质量分数为１６％；猪粪取自哈尔
滨市幸福乡某养猪厂；接种液采用实验室经过培育

的富含产甲烷菌的发酵后液体。发酵前对原料进行

参数测量，包括 ＴＳ、ＶＳ、木质纤维素、过滤液中化学
需氧量（ＣＯＤ）、黏度和碳氮比（Ｃ／Ｎ），结果如表 １
所示。

表 １　沼气发酵原料参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目 ＴＳ质量分数／％ ＶＳ质量分数／％ 木质纤维素质量分数／％ ＣＯＤ／ｍｇ·Ｌ－１ 黏度／ｍＰａ·ｓ 碳氮比

稀牛粪 ５７９±０１２ ４８６±０２１ ５７６６±０８７ １８５１６±３８１ ２３７±２３ ４０１２±００９

分离液 ６６０±００１ ４９８±００９ ３７７０±１３２ ２５２６５±１８５７ １８２±１０ ２６００±０１６

鲜猪粪 ２７５５±０１０ １９００±００４ １３５７±０１３

接种液 ４３７±００３ ３０９±００６ ３５３８±０８５ １１７６８±３８１ １２４±４ １８２６±０２７

１２　试验装置与仪器设备
中温条件下混合物料的厌氧发酵装置如图１所

示。采用恒温水浴槽控制发酵温度。发酵罐为带

上、下口的玻璃瓶，有效发酵容积４５Ｌ，配好料的发
酵罐放置在水浴槽内进行发酵。集气罐与发酵罐之

间通过乳胶管连接，采用悬浮式排水法收集气体。

在集气罐上设有刻度，标识产气量，集气罐自重通过

滑轮与配重平衡。

图 １　沼气发酵试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｅｒｏｆｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
１．发酵罐　２．水浴槽　３．集气罐　４．配重

　
牛粪固液分离装置如图 ２所示，由进料斗、榨

笼、螺旋轴和出料筒等组成。新鲜牛粪加水稀释后，

经固液分离机进行分离，所得的液体即为牛粪分离

液。

图 ２　固液分离装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｏｌｉｄ ｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．进料斗　２．榨笼　３．螺旋轴　４．出料筒　５．压榨盘

　

试验测试所用的主要设备如表２所示。

表 ２　试验仪器设备

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

仪器设备 生产厂家

ＡＬＣ ４１００．１型电子天平
北京赛多利斯仪器系统有限公

司

１０１ １型电热鼓风干燥箱 天津市泰斯特仪器有限公司

ＲＪＭ ２８ １０型马弗炉 沈阳市节能电炉厂

Ｆｉｂｅｒｔｅｃ１０２０型纤维分析仪 丹麦 ＦＯＳＳ公司

ＡｎｋｅＴＧＬ １６Ｇ型高速离心机 上海安亭科学仪器厂

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ７２２型可见分光光度计 上海光谱仪器有限公司

ＮＤＪ ８Ｓ型数显黏度计 上海天平仪器厂

Ｋｊｅｌｔｅｃ２３００型氮分析仪 丹麦 ＦＯＳＳ公司

ｌｉｑｕｉＴＯＣ型总有机碳分析仪 德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司

ＧＣ６８９０型气相色谱仪 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司
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２　试验方法

根据发酵温度厌氧发酵分为高温发酵（５５±２）℃、
中温发酵（３５±２）℃和常温发酵（２０±２）℃［１２～１３］

，

本试验根据沼气工程实际发酵温度采用（３５±２）℃
恒温水浴槽中温厌氧发酵。采用一次性接种投料，

运转周期内不添加新料液，每天人工振荡搅拌２次，
并逐日记录累计产气量

［１４］
。固液分离对比试验采

用原牛粪加水稀释与优化分离参数生产的分离液进

行对比发酵，考虑到分离液中灰分的质量分数选取

ＶＳ比较接近的稀释牛粪与分离液进行对比试验。
提高厌氧发酵的有机负荷可以提高系统的容积产气

率，分离液的 ＴＳ质量分数为 ６６０％，可以通过添加
鲜猪粪提高有机负荷。发酵物料 ＴＳ质量分数为
８５４％、１０４９％、８００％，前两组是牛粪分离液和猪
粪以确定的 ＴＳ（质量分数为 ８５０％、１０５０％）混合
后实际测得值，第 ３组是由猪粪按比例加水调配的
发酵原料。试验都是以质量分数为 ３０％接种物接
种装罐发酵。自装料后每天记录产气情况。待基本

停止产气时结束试验。

３　结果与分析

３１　沼气发酵对比
图３为牛粪分离液和稀牛粪厌氧发酵对比试验

结果。从图中可以看出，在发酵原料ＴＳ相差不大的
条件下，与稀牛粪相比，分离液在发酵过程中产气高

峰明显提前，高产气周期在第 １３天基本结束；而稀
牛粪发酵时间较长，后期产气较分离液多，发酵时间

长。

用气相色谱仪测得一定进样量沼气中甲烷的体

积含量，气相色谱图横坐标为出峰时间，纵坐标为电

流值，甲烷的体积分数可以用峰面积计算后转换，气

相色谱图如图４、图５所示。

图 ３　沼气发酵过程日产气量对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆｄａｉｌｙｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｙｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ４　稀牛粪加入 ３０％接种液发酵沼气中甲烷含量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｉｏｇａｓｏｆ

ｄｉｌｕｔｅｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｗｉｔｈ３０％ ｉｎｏｃｕｌｕｍｓ
　

图 ５　分离液加入 ３０％接种液发酵沼气中甲烷含量

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｉｏｇａｓｏｆ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄｗｉｔｈ３０％ ｉｎｏｃｕｌｕｍｓ
　
　　根据进、出水的 ＣＯＤ及 ＶＳ值可计算出 ＣＯＤ和
ＶＳ去除率，根据总产气量和用气相色谱仪测得的甲
烷体积分数可以计算单位 ＴＳ、ＶＳ的甲烷产率，结果
如表３所示。

表 ３　沼气发酵性能对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｇａｓｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目
滤液中 ＣＯＤ

去除率／％

ＶＳ去除率

／％

木质纤维

降解率／％

甲烷体积分数

／％

ＴＳ甲烷产率

／Ｌ·ｋｇ－１
ＶＳ甲烷产率

／Ｌ·ｋｇ－１

稀牛粪加３０％接种液 ４９１０ ３５１９ ３３５７ ４５９０±０９０ ４９９４ ５９５０

分离液加３０％接种液 ６５４０ ４４５８ ３７２７ ７３７２±２５０ ９３９５ １２４５１

　　试验结果表明，原料 ＶＳ很接近的条件下，分离
液总产气量、气体中甲烷体积分数和甲烷得率比稀

释牛粪有显著的提高，其原因主要是分离后的液体

黏度降低且颗粒小，有利于微生物的传质。

３２　混合发酵
图６为牛粪分离料液和猪粪在不同混合配比下

的日产气量变化曲线，其中第 １组为 ＴＳ质量分数

８５４％混合物料，第 ２组为 ＴＳ质量分数 １０４９％混
合物料，第 ３组为 ＴＳ质量分数 ８００％猪粪。从图
中可看出，３组日产气量变化曲线都出现了双峰，但
出现双峰的时间却不相同。第３组到达第１次高峰
所用时间最短，其次是第 ２组，第 １组所用时间最
长。但第３组达到第 １次产气高峰后，日产气量就
急剧下降直到第１４天才有所回升，到达第２次产气

５２１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　　关正军 等：牛粪高效厌氧发酵技术



高峰的时间也最长，为１６ｄ；第２组在经过第１次产
气高峰后日产气也有下降的趋势，但它下降的幅度

不大，第 １４天到达第 ２次产气高峰，此时日产气量
为５１８Ｌ／ｄ，也是 ３组中的最大值。第 １组日产量
总体来说变化不大，但它两次产气高峰时的日产气

量都是３组中的最小值。第３组在经历了第２次产
气高峰后日产气再次急剧下降，第 ２４天结束产气；
第２组的降幅相对缓和，３０ｄ停止产气；第１组产气
持续时间最长，第３０天仍有产气。

图 ６　混合物料日产气量

Ｆｉｇ．６　Ｄａｉｌｙｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍｉｘｅｄｍａｎｕｒｅ
　

单一以猪粪为原料，ＴＳ质量分数为８００％时出
现双峰现象，而双峰中间有明显的低谷，说明单一猪

粪为原料发酵会出现受抑制的现象，推测可能是

Ｃ／Ｎ失衡导致的结果。
混合物料在厌氧发酵过程中 ＶＳ产气量如图 ７

所示。由图可知 ３组 ＶＳ产气量的大小顺序为：第
３组、第 ２组、第 １组。根据混合物料设计配比可
知，第 ２组只比第 １组多添加了 ０３３ｇ鲜猪粪，但
ＶＳ产气量提高了２２４５Ｌ／ｋｇ，同时与第３组８００％
　　

图 ７　混合物料 ＶＳ产气量

Ｆｉｇ．７　ＶＳｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｙｉｅｌｄｏｆｍｉｘｔｕｒｅ
　
猪粪在 ＶＳ产气量上相差仅为１９４９Ｌ／ｋｇ。

４　结束语

固液分离发酵对比试验表明，原料 ＶＳ很接近
的条件下，分离液总产气量、气体中甲烷体积分数和

甲烷得率比稀牛粪有显著提高，其原因主要是分离

后的液体黏度降低且颗粒小，有利于微生物的传质。

单一粪便发酵尽管简便可行，但不是产沼气的最有

效方式
［１５］
。混合发酵技术由于能同时处理几种有

机废弃物，而日益被应用，这种技术的优点是提高了

甲烷的产量
［１６］
。牛粪中添加猪粪进行混合发酵，可

以获得较为理想的产气效果，提高设备利用率。混

合物料试验结果表明：６６０％牛粪分离料液和猪粪
混合的 ＴＳ质量分数为 １０４９％混合物料产气过程
稳定，产气周期相对较短，累计产气量最大为５９８Ｌ，
比同期ＴＳ质量分数为８００％猪粪组提高了２６２４％，
比ＴＳ质量分数为８５４％混合物料组提高了４３５１％。
同时，也实现了发酵料液在中温湿法高浓度发酵条件

下较好的产气效果。
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