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牛粪、鸡粪和稻秆混合的沼气发酵特性与工艺优化
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　　【摘要】　采用可控恒温厌氧发酵装置，选用牛粪、鸡粪、稻秆 ３种原料，按干物质比例 ０∶２∶１、０．４∶１．６∶１、

０．８∶１．２∶１、１．２∶０．８∶１、１．６∶０．４∶１、２∶０∶１混合，研究了各配比在 １５℃、２０℃、２５℃、３０℃下的厌氧发酵情况。结果表

明：随温度升高，各配比产气速率和累积产气量均增大，１５℃下发酵周期最长，其他温度对发酵周期影响无显著差

异；不同配比下，累积产气量均呈先增大后减小的趋势，牛粪、鸡粪、稻秆 ３种原料混合的发酵效果显著好于牛粪与

稻秆、鸡粪与稻秆 ２种原料混合的发酵效果，但配比对发酵周期无显著影响。通过模型预测，得到最优工艺组合，

在发酵温度为 ３０℃，牛粪、鸡粪与稻秆配比为 １．２２∶０．７８∶１时，可获得最大累积产气量为２８３０８７ｍＬ。
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　　引言

近年来，沼气发酵技术发展迅速，已经成为提高

农村畜禽粪便和农作物秸秆资源化利用的有效途

径
［１～３］

。单一原料发酵已得到深入细致的研究，并

形成了较成熟的技术体系而应用于实际生产生活

中
［４～７］

。人畜粪便、农作物秸秆单独发酵时，粪便的

发酵效果明显优于秸秆的发酵效果
［８］
，但人畜粪便

含有较多的易分解化合物，发酵周期较短，而农作物

秸秆含纤维素木质素多，发酵周期长
［９～１０］

。因而粪

便和秸秆混合发酵，不仅可以弥补单一原料的发酵

缺陷，还能解决秸秆在发酵时易浮料结壳的缺点，提

高发酵效果
［１１～１２］

。但目前混料研究局限于 ２种原
料的混合，对３种及其以上混合原料的发酵研究报
道还比较少见。

针对农村大型规模化养殖产业还未形成规模，

农户家畜禽粪便种类多但单一数量少、秸秆利用率

低的情况，真实地模拟农村户用沼气池投料杂、发酵

效果受气温波动影响的现象，采用鸡粪、牛粪与稻秆

３种原料混合进行发酵，系统研究混料配比以及温
度对沼气发酵产气量、发酵周期的影响，并对试验处

理进行优化，以期为混料发酵的实际应用提供参考。

１　材料与方法

１．１　发酵原料、接种物及其预处理
发酵原料为牛粪、鸡粪、稻秆，均取自杨凌示范

区催西沟养殖场及农户家。稻秆粉碎成长度 ２ｃｍ
左右，加水和沼液浸湿，装入塑料桶内密封堆沤。将

新鲜牛粪、新鲜鸡粪直接装入塑料桶内，密封堆沤。

堆沤的材料每隔２ｄ搅拌一次，堆沤时间为５～７ｄ。
接种物是用鲜重比为５∶１的沼液和牛粪混合装

桶密封常温驯化得到，驯化时间为６～９ｄ。
１．２　试验装置

试验装置为陕西省循环农业工程技术研究中心

实验室自行设置的可控恒温厌氧发酵装置（图 １）。
主要由发酵装置、集气装置及控温装置３部分组成，
各装置间用玻璃管和橡胶管连接。选用 ５Ｌ塑料壶
作为发酵瓶，集气装置由１０００ｍＬ的三角瓶和
１０００ｍＬ的量筒连接而成。将准备好的发酵装置放
置于水槽内，用１０００Ｗ地热丝水浴加热，智能温度
控制仪（ＰＣ １０００）和继电器控制显示发酵温度，温
度波动范围为 ±１℃。
１．３　试验设计

发酵原料为牛粪、鸡粪和稻秆，试验设６个配比
组，即原料干物质比例分别为 ０∶２∶１、０．４∶１．６∶１、
０．８∶１．２∶１、１．２∶０．８∶１、１．６∶０．４∶１、２∶０∶１，６个配比

组合分别记为 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６。按总固体质
量分数为８％配置发酵料液，在５Ｌ的塑料壶里分别
装入搅拌均匀的发酵料液２０００ｇ，再加入５００ｇ的接
种物。试验在４个恒定温度 １５℃、２０℃、２５℃、３０℃
下进行，每组试验设两个重复。在试验过程中，同时

加料，同时开始。采用排水集气法，每天定时测量产

气量。

图 １　可控恒温厌氧发酵装置
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
１．温控仪　２．传感器　３．电热丝　４．恒温水槽　５．取样口　

６．导气管　７．取气口　８．导水管　９．发酵料液　１０．发酵瓶　

１１．集气瓶　１２．集水瓶　１３．水
　

２　结果与分析

２．１　不同温度下牛鸡粪和稻秆混合的厌氧发酵
１５℃、２０℃、２５℃、３０℃下，各配比的混合原料都

能在较短时间内启动发酵并正常产气。发酵初期，

各组产气速率相差不大，随发酵进行，除 １５℃下各
组产气速率变化不明显外，其余 ３个温度下的各组
产气速率均经历先增大后减小的过程，但不同组间

产气高峰出现时间及高峰值存在差别。

图 ２　１５℃下混合发酵产气速率的变化曲线
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由图２可以看出，在 １５℃恒温条件下，Ｒ１、Ｒ２
最早出现产气高峰（正常产气后的第 ４天），峰值分
别为５６０ｍＬ／ｄ和 ６６０ｍＬ／ｄ。Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５均在第 １０
天达到各自的产气高峰，峰值分别为 ５００、７８５、
４３５ｍＬ／ｄ。Ｒ６的峰值出现最晚，在第１３天才达到产
气高峰，峰值为４６０ｍＬ／ｄ。各组在５５ｄ的发酵过程
中产气速率变化趋势比较平缓，产气峰值不明显，主

要产气期集中在第１～１４天，其平均累积产气量占总
累积产气量的４０２％；产气峰值过后，各组产气量都呈
缓慢波动下降趋势，但下降速率差别表现不明显。
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由图３可看出，在 ２０℃恒温条件下，Ｒ１最早出
现产 气 高 峰 （正 常 产 气 后 第 ７天），峰 值 为
８２０ｍＬ／ｄ。Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和 Ｒ６分别在第 １０、１１、１５、１２
天达到各自的产气高峰，峰值分别为 ９２０、９４０、９６０
和９３０ｍＬ／ｄ。Ｒ５的峰值来的最晚，在第 １６天达到
产气高峰，峰值为１０５０ｍＬ／ｄ。各组在 ５５ｄ的发酵
过程中产气速率变化趋势显著，产气峰值明显，主要

产气期集中在第４～１９天，其平均累积产气量占总
累积产气量的６０６％。产气峰值过后，各组产气量
都呈明显的下降趋势，以 Ｒ６下降速率最快。

图 ３　２０℃下混合发酵产气速率的变化曲线
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由图４可看出，在 ２５℃恒温条件下，Ｒ２最早出

现产 气 高 峰 （正 常 产 气 后 第 ６天），峰 值 为
１０５５ｍＬ／ｄ。Ｒ３、Ｒ４和 Ｒ５均在第７天达到各自的产
气高峰，峰值分别为１３６０、１２２０和１２５０ｍＬ／ｄ。Ｒ６
在第１１天达到产气高峰，峰值为 ９１０ｍＬ／ｄ。Ｒ１的
峰值出现最晚，在第 １３天达到产气高峰，峰值为
９５５ｍＬ／ｄ。各组在 ５５ｄ的发酵过程中产气速率变
化趋势显著，产气峰值明显，主要产气期集中在第

３～１９天，其平均累积产气量占总累积产气量的
６１８％。产气峰值过后，各组产气量都呈下降趋势，
以 Ｒ２下降速率最快。

图 ４　２５℃下混合发酵产气速率的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃
　
由图５可以看出，在 ３０℃恒温条件下，Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３、Ｒ４和 Ｒ６均在正常产气后的第 １１天达到各自
的产气高峰，峰值分别为１１９５、１２８５、１６１５、１３４５和
１１４５ｍＬ／ｄ。Ｒ５的峰值出现最晚，在正常产气后的
第１３天达到产气高峰，峰值为１１７５ｍＬ／ｄ。各组在
５５ｄ的发酵过程中产气速率变化趋势显著，产气峰
值明显，主要产气期集中在第５～２１天，其平均累积
产气量占总累积产气量的 ５２６％。产气峰值过后，
各组产气量都呈下降趋势，以 Ｒ６下降速率最快。

图 ５　３０℃下混合发酵产气速率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄ

ｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３０℃
　
产气高峰出现的时间表明，在同一温度下（图２～

５），随牛粪干物质比例的增加，产气高峰出现的时
间越晚，但高峰值无明显规律；随温度升高，各配比

产气峰值均呈不同程度的升高趋势，其中，３０℃与
１５℃相比，各配比峰值分别增加 ３４８％、１９５％、
３２５％、１７１％、２７０％、２４９％，说明升高温度可显著增
大产气速率，但产气高峰的出现时间并不与温度升

高表现出一致性的关系。

２．２　发酵周期与发酵温度、原料配比的关系
厌氧消化发酵周期意味着在相同时间内消化处

理废弃物的量，直接反映了厌氧消化效率。一般在

实际生产中，以产气量达到总产气量的 ９０％以上即
可认为发酵基本完成，为一个发酵周期

［１３］
。由图 ６

可知，１５℃、２０℃、２５℃、３０℃下，随牛粪干物质比例
的增加，各配比的发酵周期无明显的趋势性变化；各

配比在１５℃下所需发酵周期均显著大于其他温度，
除 Ｒ２、Ｒ３随温度升高，发酵周期缩短外，其余各组
随温度变化并没有表现出明显的规律。对试验数据

进行方差分析表明，原料配比对发酵周期无显著影

响；温度对发酵周期有显著影响，经多重分析，１５℃
与２０℃、２５℃、３０℃间有显著差异（ｐ＜００５），其他
温度间无显著差异，其原因可能是由于厌氧消化是

一个复杂的生物化学过程，在这个过程中影响厌氧

消化速率快慢的因素不仅是温度，而是与配比等多

因素同时作用，相互影响。

图 ６　各配比在不同温度下发酵周期的变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
　
２．３　累积产气量与发酵温度、原料配比的关系

由图 ７可以看出，除 Ｒ５在 ３０℃下的累积产气
量低于２５℃外，其他配比的累积产气量随温度升高
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均呈显著增大趋势。多重分析结果表明，所有配比

在各个温度下的累积产气量间均有显著差异（ｐ＜
０．０５），说明温度越高，发酵效果越好。由图 ８可以
看出，除２５℃下 Ｒ４较 Ｒ３的累积产气量下降外，其
他温度下，随牛粪占干物质比例的增加，累积产气量

呈先增大后减小的趋势。多重分析结果表明，所有

温度下各配比间的累积产气量均有显著差异（ｐ＜
０．０５），１５℃下 Ｒ３、Ｒ４的累积产气量均显著大于
Ｒ１、Ｒ６，２０℃、２５℃、３０℃下 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５的累积产气
量均显著大于 Ｒ１、Ｒ６，各温度下的最高累积产气量
对应的配比分别为 Ｒ４、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ３，说明 ２种粪便与
秸秆适当比例的混合发酵效果较单一粪便与秸秆的

混合发酵效果有显著提高。其原因可能是由于３种
原料混合后，原料发酵特性得到相互补充，从而有利

于厌氧微生物的生长和消化。

图 ７　各配比在不同温度下的累积产气量

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ
　

图 ８　不同温度下各配比的累积产气量

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｙｉｅｌｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　
２．４　模型的建立

本试验设计中，２种粪便总量与稻秆的干物质
比例恒为２∶１，为便于数学模型建立，将牛粪、鸡粪、
稻秆干物质的比例 ０∶２∶１、０４∶１６∶１、０８∶１２∶１、
１２∶０８∶１、１６∶０４∶１、２∶０∶１分别转化为牛粪占总
粪便干物质比例 ０、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％。
利用 ＳＡＳ软件对各处理组发酵的累积产气量 ｆＲ，Ｔ与
原料配比（即牛粪占总粪便干物质比例 ｘＲ）和发酵

温度（ｘＴ）进行多项式回归
［１４］
，得到回归方程

ｆＲ，Ｔ＝－２９１８２０＋１２８３６ｘＲ＋１００４３３ｘＴ－

１１３ｘ２Ｒ＋１４５ｘＲｘＴ－５．７６ｘ
２
Ｔ

从多项式回归的方差分析结果看，回归模型均

达到极显著水平（ｐ＜０．００１），模型的确定系数为
０．９３４３，表明该模型可以用于试验真实值的分析和
预测。由发酵温度和原料配比的交互作用对累积产

气量的影响响应曲面（图 ９）可以看出，随着温度的
升高，各个配比的累积产气量呈增大趋势；随牛粪占

总粪便干物质比例的增加，各温度下累积产气量均

呈现先增大后减小的趋势，这与实际的试验结果是

一致的。

图 ９　发酵温度与原料配比对累积产气

量的交互作用响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｂｉｏｇａｓｙｉｅｌｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
　

通过 ＲＳＲＥＧ过程寻找响应曲面的最优稳定
点，得出发酵温度 ｘＴ为 ３０℃，牛粪占总粪便干物质
比例 ｘＲ为６１％，即牛粪、鸡粪与稻秆配比为 １２２∶
０７８∶１时，可望获得最大累积产气量２８３０８．７ｍＬ。

３　结束语

研究表明，温度和原料配比对发酵效果有显著

影响，主要体现为累积产气量的差异。随温度升高，

各配比累积产气量相应增大。本试验的温度设计范

围与其数学模型得出的最优发酵温度相符合，发酵

最优温度为 ３０℃。原料配比对累积产气量也有显
著的影响，牛粪、鸡粪、稻秆 ３种原料在一定比例下
混合后发酵效果显著好于牛粪与稻秆、鸡粪与稻秆

２种原料混合的发酵效果，原料混合发酵是提高沼
气发酵效果的有效方法。通过模型预测得出，发酵

温度为３０℃，牛粪、鸡粪与稻秆配比为 １２２∶０７８∶１
时，可望获得最大累积产气量２８３０８．７ｍＬ。
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