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摘 要: 为揭示牛粪在中温干发酵过程中流变特性和产气特性随厌氧消化进行的变化机理，同时对流变特性和产

气特性之间的影响机理进行了分析，为实际沼气工程提高产气量及合理选择运行策略提供参考。通过自制的恒温

厌氧发酵装置对初始总固体质量分数分别为 8%、15%、20% 和 22% 的牛粪进行了中温( 37℃ ± 1℃ ) 厌氧发酵，并

使用在线振动式粘度计研究了其表观粘度变化情况。结果表明: 在厌氧发酵过程中，牛粪的总固体质量越大，表观

粘度越大，表观粘度随着厌氧消化时间的增加而减小，8%、15%、20%和 22%的牛粪表观粘度的最大值分别是 1． 16
mPa·s、10． 07 mPa·s、70． 93 mPa·s 和95． 78 mPa·s; 累计产气量和累计产甲烷量与初始固体质量成正比; 溶解性化学

需氧量( SCOD) 和挥发性脂肪酸( VFAs) 含量随着厌氧消化时间的增加先增大后减小; 氨氮含量随初始总固体质量

增加而增大，且随着厌氧消化时间的增加而增大后趋于稳定。研究结果可用于指导禽畜粪便中温沼气工程提高发

酵效率。
关键词: 中温发酵; 流变特性; 干发酵; 在线粘度计; 产气特性

中图分类号: S216． 4; X713 文献标志码: A 文章编号: 1000 － 1166( 2022) 06 － 0020 － 09
DOI: 10． 20022 / j． cnki． 1000 － 1166． 2022060020

Study on Ｒheological Characteristics and Gas Production Characteristics of Cow Dung During Medium Tempera-
ture Anaerobic Dry Fermentation / LI Jinping 1，2，3 * ，SHI Huibo 1，2，3，WAN Dandan 1，2，3，HUANG Juanjuan
1，2，3，Vojislav Novakovic4 / ( 1． Gansu Key Laboratory of Complementary Energy System of Biomass and Solar
Energy，Lanzhou 730050，China; 2． Collaborative Innovation Center for Supporting Technology of Northwest
Low-Carbon Towns，Lanzhou 730050，China; 3． School of Energy and Power Engineering，Lanzhou University of
Technology，Lanzhou 730050，China; 4． Department of Energy and Process Engineering，Norwegian University of
Science and Technology，Trondheim，Norway，NO-7491)

Abstract: In order to reveal the change mechanism of rheological characteristics and gas production characteristics of cow
dung in the process of medium temperature dry fermentation，and to analyze the influence mechanism between rheological
characteristics and gas production characteristics，this study provides a reference for the actual biogas project to improve gas
production and reasonably select operation strategy． In this paper，cow dung with initial total solid mass fraction of 8%，

15%，20% and 22% was fermented at medium temperature ( 37℃ ± 1℃ ) by self-made constant temperature anaerobic
fermentation device，and the changes of apparent viscosity were studied by on-line vibrating viscometer． The results showed
that in the process of anaerobic fermentation，the greater the total solid mass of cow dung，the greater the apparent viscosi-
ty，and the apparent viscosity decreased with the progress of anaerobic digestion． The maximum values of the apparent vis-
cosity of 8%，15%，20% and 22% of cow dung were 1． 16 mPa·s，10． 07 mPa·s，70． 93 mPa·s and 95． 78 mPa·s re-
spectively． The cumulative gas production and cumulative methane production are directly proportional to the initial solid
mass． The contents of soluble chemical oxygen demand ( SCOD) and volatile fatty acids ( VFAs) first increased and then
decreased with the progress of anaerobic digestion． The content of ammonia nitrogen increases with the increase of initial to-
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tal solid mass，and tends to be stable with the progress of anaerobic digestion． The results can be used to guide the medium
temperature biogas project of livestock manure and improve the fermentation efficiency．
Key words: medium temperature fermentation; rheological properties; dry fermentation; online viscometer; gas production
characteristics

随着规模化养牛场的不断发展，牛粪的产量急

剧增加且高度集中，所造成的环境污染问题也日益

严重［1 － 2］。然而，相关的沼气工程运行效果不够理

想，其主要原因就是至今没有研究揭示中温干发酵

全过程中发酵原料的流变特性和产气特性间的作用

关系。牛粪的流变特性不但是影响传热传质的重要

因素，也与管道输送、搅拌混合以及热交换等处理处

置单元设备的设计选型、功耗计算和控制策略密切

相关，因此只有掌握牛粪流变特性与产气特性的变

化规律和作用机理，才能为当前沼气工程提供合理

的运行策略。
目前国内外已有许多关于牛粪流变特性的研

究［3 － 10］。El-Mashad［3］使用旋转粘度计研究了 TS =
9． 1%的牛粪在不同温度不同剪切速率( 2． 38 ～ 238
s －1 ) 下的流变特性和流变参数变化，得出牛粪表观

粘度可由幂律方程表述得出结论。刘刈［4］使用旋

转粘度计测量了不同 TS( 2% ～14% ) 的牛粪在室温

( 15℃ ) 条件下的表观粘度，并分析了温度、TS 和发

酵时间对流变特性的影响。李刚［5］通过旋转粘度

计研究了不同初始 TS 值为( 4%、6%、8% ) 的牛粪

在 35℃下厌氧发酵过程中的流变特性，并分析了厌

氧消化时 间 与 不 同 层 表 观 粘 度 间 的 关 系。朱 坤

展［6］利用旋转粘度计测量不同 TS 值( 4% ～ 10% ) 、
不同温度( 15℃ ～ 55℃ ) 下的牛粪的表观粘度，并分

析了初始总固体质量分数和温度对流变特性的影

响，得出牛粪是非牛顿流体的结论。Hreiz［7］ 使用

AＲ-G2 流变仪研究了牛粪厌氧发酵后的沼渣在不

同 TS 不同温度下的流变特性。结果表明: 温度越

高，牛粪越接近牛顿流体。蒋琴［8］使用在线震动粘

度计研究 52℃的牛粪在不同 TS( 8%、15% ) 和振动

频率 400 ～ 600 s －1 下的流变特性。结果表明: 牛粪

的表观粘度随厌氧发酵的进行而逐渐降低。
综上所述，尽管有关牛粪流变特性的研究已有

很多，但大多数是通过对不同条件下的发酵原料进

行粘度测量，并未对其在厌氧发酵过程中的变化情

况进行研究。而对于在线粘度计在厌氧干发酵全过

程中 的 应 用 研 究 还 处 于 空 白。因 此，本 文 通 过

HYND-50 振动 式 在 线 粘 度 计 研 究 了 牛 粪 在 中 温

( 37℃ ±1℃ ) 干式厌氧发酵过程中的流变特性及产

气特性，给实际工程提高厌氧发酵产气效率提供参

考，并对在线粘度计在沼气工程中的实际应用进行

研究。

1 材料与方法

1． 1 实验材料

实验材料为新鲜牛粪和接种液，牛粪取自兰州

花庄奶牛繁育中心，接种液是该中心厌氧发酵罐排

出的沼液经稳定驯化后的上层清液。实验材料的理

化性质见表 1。
表 1 实验材料的理化性质

原 料
初始总固体

质量分数 /%
初始挥发性固体

质量分数 /%

密度

( g·cm －3 )
pH 值

牛粪 37． 49 20． 11 985 7． 60

接种液 2． 28 1． 28 972 7． 34

1． 2 实验装置

实验所使用的是课题组自行设计的恒温厌氧发

酵系统( 见图 1 ) ，厌氧发酵过程在 4 个有效容积为

10 L 的 消 化 器 中 进 行。消 化 器 内 放 置 有 量 程 为

－ 50℃ ～150℃，精度为 ± 0． 1℃ 的 PT100 温度传感

器，通过温控箱控制恒温水箱中循环水的流动。消

化器中的原料是通过消化器内部的盘管与循环水进

行换热，从而使消化器内发酵原料温度保持在设定

温度范围中。整个系统内的容器和管道外部均覆盖

30 mm 厚的橡塑棉进行保温。实验中所使用的振动

式在线粘度计的量程分别为 0 ～ 25 mPa·s 和0 ～ 150
mPa·s，振动频率为 500 Hz，适用的温度范围为 0℃
～100℃，精度均为 ± 1%。消化器的顶端出气口连

接着三通阀，三通阀的两端通过 PU 软管分别连接

着集气瓶和集气袋收集气体，并对产气量和气体成

分进行测量。消化器的下端设有取样口，其他测定

参数通过下方的取样口取样测量。
1． 3 研究方法

根据实验原料的理化性质，在配置物料时加入

适量的新鲜牛粪、接种液和水，从而分别得到 8． 5 L
的 TS 为 8%、15%、20%和 22%的物料，其中接种液
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1． 温控箱; 2． 保温棉; 3． 消化器; 4． 加热盘管; 5． 储水瓶; 6． 储气瓶; 7． 三通阀; 8． 沼气成分分析仪; 9． 电脑; 10． 数据采集仪; 11． 粘度计;

12． 电磁阀; 13． 循环水泵; 14． 加热棒; 15． 加热水箱; 16． 温度传感器

图 1 恒温厌氧发酵系统示意图

的体积为物料总体积的 30%。之后将物料通过进

料口装入消化器中进行中温( 37℃ ± 1℃ ) 厌氧发

酵。为避免物料分层对物料特性的影响，每天 3 次

定时震荡消化器使物料分布均匀，在表观粘度值稳

定后记录粘度，取 3 次的平均值作为当天粘度。每

次取样前都是在震荡至物料分布均匀且表观粘度值

稳定后再进行取样，在整个厌氧发酵过程中，每 6 天

对物料取一次样，对测定参数( TS、VS、密度、pH 值、
VFA、SCOD、氨氮浓度) 进行测量。粘度、产气量和

气体成分每天测量。
1． 4 测定项目及方法

1． 4． 1 密度的测定

先对量筒的质量进行测量，称得质量为 m1，然

后在量筒中倒入 V mL 的物料，称得质量为 m2，m2、
m1 差值与体积 V 的比值就是物料的密度。
1． 4． 2 日产气量及沼气成分 CH4 和 CO2 的测定

日产气量采用排水法测定，每天定时( 下午 3
点) 测量储水瓶中收集的水量，并进行记录。沼气

成分 CH4、CO2 和 H2S 采用量程为 0% ～ 100%，精

度为( 0% ～70% ) ± 0． 5%，( 70% ～ 100% ) ± 1． 5%
的 Biogas 5000 便携式沼气分析仪测定。
1． 4． 3 COD 和氨氮的测定

通过比色法，使用连华科技化学需氧量 COD 快

速测定仪 5B-3C ( V8 ) 型测定。COD 量程为 10 ～
10000 mg·L －1，精 度 为 ± 5%。氨 氮 量 程 为 8 ～
40000 mg·L －1，精度为 ± 8%。
1． 4． 4 pH 值的测定

pH 值采用量程为( － 2． 00 ～ 20． 00) pH，精度为

± 0． 01 pH 值的 PHBJ-260 雷磁便携式 pH 计测定。

1． 5 动力学模型

采用修正的 Gompertz 模型模拟实验过程中的

累积 VS 产甲烷量［11］。模型方程如下:

P = Pmaxexp － exp
Ｒmaxe
Pmax

( λ － t)[ ]{ }+ 1 ( 1)

式中: P 为 t 时刻对应的累积 VS 产甲烷量，

mL·g －1 ; Pmax为最终累积 VS 甲烷量，mL·g －1 ; Ｒmax

为最大 VS 日产甲烷速率，mL·g －1d － 1 ; λ 为迟滞期，

d; t 为时间，d; e 为 exp( 1 ) = 2． 7183。根据模型拟

合结果推算发酵过程中最大 VS 日产甲烷速率 Ｒmax

和迟滞期 λ。
采用一级水解动力学模型对厌氧消化过程中积

累甲烷产率进行拟合计算，其中 Kh 可以反映厌氧

发酵过程中的水解阶段大分子转化为小分子有机物

阶段的水解速率，公式方程如下:

ln( P －M
P ) = － Kh × t ( 2)

式中: P 为厌氧消化周期 t 时间的单位 VS 最

大甲烷产率，mL·g －1 VS; M 为 t 时间内的单位 VS
积累甲烷产率，mL·g －1 VS; Kh 为反应水解阶段的

水解速率; t 为厌氧消化的持续时间，d。

2 实验结果与分析

2． 1 不同初始 TS 牛粪的流变特性分析

厌氧发酵主要分为 4 个阶段［12］，在厌氧发酵过

程中，消化器内并不是单一发酵阶段进行，而是多种

发酵阶段共同作用，在不同的发酵时间，占据主导地

位的发酵阶段也有所差别，所反映出来的性质也有

所不同。因此，厌氧消化时间是影响牛粪流变特性
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的一个重要因素［13］。
2． 1． 1 表观粘度分析

流体根据自身粘度可以分为牛顿流体和非牛顿

流体，其中在压力和温度不变的情况下，粘度不受剪

切速率变化影响的为牛顿流体，反之则为非牛顿流

体。由于非牛顿流体的粘度不是一个固定的值，因

此其粘度被称为表观粘度。

图 2 TS 为 8%、15%的物料中温发酵

过程中牛粪表观粘度的变化

图 3 TS 为 20%、22%的物料中温发酵

过程中牛粪表观粘度的变化

图 2、图 3 是中温发酵过程中牛粪表观粘度的

变化图。可以看出，除初始 TS 为 20% 的实验组外，

随着厌氧发酵时间的增加，其余实验组的表观粘度

值均短暂上升后迅速下降并趋于稳定。各实验组分

别在第 2、第 2、第 1 和第 2 天达到最大值，分别为
1. 17 mPa·s、10． 07 mPa·s、70． 93mPa·s 和95． 78
mPa·s，且初始 TS 值越大，粘度达到稳定所需要的

时间就越长。
由于总固体质量分数和仪器精度的原因，在中

温条件下，牛粪在厌氧干发酵过程中表观粘度的波

动情况相较厌氧湿发酵更加明显。与此同时可以看

出，在整个厌氧发酵过程中，初始 TS 值越大的物料

在整个发酵过程的表观粘度越大，并且随着 TS 值

的增加，表观粘度呈倍数性增长。
2． 1． 2 密度分析

在实际的沼气工程中，物料的密度是影响传热

传质的重要因素，也是搅拌设备选型的主要参数之

一。随着厌氧发酵的进行，发酵物料在微生物活动

的作用下被大量分解，新的产物也在这期间大量生

成，从而改变物料的密度，因此物料的密度对反映厌

氧发酵过程中物料性质的变化和微生物的活动强度

具有重要意义［14］。

图 4 中温发酵过程中牛粪密度的变化

图 4 是中温发酵过程中牛粪密度的变化图。从

图中可以看出，初始总固体质量分数为 15% 和 20%
牛粪的密度在厌氧发酵过程中呈先增大后减小的变

化规律。这是由于发酵物料的密度通常是由物料中

被溶解的有机质和难溶性物质所决定的，随着厌氧

发酵的进行，难溶性物质逐渐溶解成有机质。而在

中温条件下，微生物的繁殖速度较慢，有机质的生成

量高于消耗的部分，并逐渐累积，导致密度增加。之

后随着微生物数量的上升，物料中的有机质被大量

消耗，使得密度下降，同时由于牛粪中未被消化的纤

维降解速度较慢被保留了下来，进一步降低了密度。
初始 TS 值为 15% 和 20% 时，牛粪的初始密度

分别为 1． 0189 g·cm －3和 1． 0372 g·cm －3，之后逐渐
升高，在第 6 天升高至最大值: 1． 08265 g·cm －3 和
1. 07695 g·cm －3，之后逐渐下降。初始 TS 值为 8%
和 22%时，牛粪的密度随时间增加而逐渐减小。在

整个厌氧发酵过程中，密度分别在 0． 8025 g·cm －3

～ 0． 9971 g·cm －3和 0． 835 g·cm －3 ～ 1． 0573 g·cm －3

范围内变化。
2． 2 不同初始总固体质量分数下消化器内牛粪产

气特性分析

2． 2． 1 产气量分析
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图 5 中温发酵过程中牛粪日产气量的变化

图 6 中温发酵过程中牛粪累计产气量的变化

图 5 和图 6 为中温发酵过程中牛粪日产气量和

累积产气量的变化图。从图中可以看出，各实验组

均在第 2 天才开始产气，并且分别在第 8、第 13、第
10 和第 21 天达到产气最高点，最高日产气量分别

为 8． 33 L、16． 1 L、10． 25 L 和 13． 7 L。随着厌氧发

酵的进行，日产气量均在到达峰值后处于波动衰减

状态，整个产气周期持续 42 天，最后一天的日产气

量分别为 0． 2 L、0． 35 L、1． 2 L 和 1． 66 L。
在整个厌氧发酵周期 42 天里，不同初始总固体

质量分数的牛粪的累计产气量分别为 110． 21 L、
193． 45 L、241． 37 L 和 291． 74 L，单位容积日产气率

分别为 0． 27 L·L －1d －1、0． 47 L·L －1d －1、0． 59 L·L －1d －1

和 0． 71 L·L －1 d －1，单 位 TS 产 气 率 分 别 为 0． 16
m3·kg －1TS、0． 15 m3·kg －1 TS、0． 14 m3·kg －1 TS 和
0. 16 m3·kg －1TS。

可以看出，干发酵实验组相比于湿发酵实验组

的两次产气高峰间的差距较小，TS 为 22% 的实验

组，第 2 次产气高峰甚至高于第 1 次产气高峰，这是

由于固体质量分数越大的实验组，有机物含量越高，

分解产生的挥发性脂肪酸也越多，当微生物在中温

环境活性较弱的情况下，固体浓度较高的物料进入

最佳产气阶段所需时间也就越多，这就导致两次产

气高峰差距减小。另一方面，由于表观粘度的大小

直接影响物料的流动情况，进而影响了消化器内的

传热传质和微生物的扩散速率。因此，表观粘度越

小，物料流动性、传热传质效果越好。所以各实验组

到达产气高峰所需要的时间与初始 TS 值的大小成

正比。此结果可以表明物料的流变特性与其厌氧消

化产气特性有直接关系，物料表观粘度越高，对产气

的抑制效果越强。
2． 2． 2 沼气成分分析

厌氧发酵所产生的沼气中负责燃烧的主要是甲

烷，因此甲烷在沼气中的含量往往决定它的热值。
通常来说，当甲烷在沼气中的含量超过 50% 时，沼

气是可以保证正常燃烧的［15 － 16］。因此，沼气中甲烷

的含量是衡量厌氧发酵过程成功与否的重要标准。
图 7 和图 8 是中温发酵过程中牛粪 CH4 和 CO2

图 7 TS 为 8%、15%的物料中温发酵

过程中牛粪气体成分的变化

图 8 TS 为 20%、22%的物料中温发酵

过程中牛粪气体成分的变化
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体积分数的变化图。从图中可以看出，不同初始总

固体质量分数牛粪的 CH4 体积分数均在发酵初期

迅速上升，分别在第 6、第 8、第 7 和第 8 天 超 过

50%，又分别在第 19、第 10、第 11 和第 12 天达到最

大值 75． 29%、77． 12%、72． 8% 和 71． 85%，随着发

酵的进行，CH4 体积分数开始下降并基本维持在

50% ～70%。
表 2 修正的 Gompertz 方程系数

实验组
P

( mL·g － 1 )

Ｒmax

( mL·g － 1 d － 1 )

λ

d
Ｒ2

8% 201． 06 13． 18 4． 12 0． 998

15% 187． 3 10． 46 5． 38 0． 997

20% 175． 67 7． 28 5． 07 0． 998

22% 216． 13 8． 64 6． 71 0． 997

2． 2． 3 产甲烷动力学分析

图 9 ～ 图 12 为不同初始总固体质量分数的牛

粪累计 VS 产甲烷量与 Gompertz 模型和一级水解动

力模型拟合曲线。如表 2 所示，用修正的 Gompertz
模型对各实验组的累积 VS 甲烷产率进行了拟合计

算，各实验组的 Ｒ2 均大于 0． 997。其中 TS = 22%实

验组迟滞期最长( λ = 6． 71 ) ，TS = 15% 实验组次之

( λ = 5． 38 ) ，TS = 8% 实验组的迟滞期最短 ( λ =
4. 12) 相比于其他各组减少了 18． 7% ～ 38． 6%。这

表明 TS = 8%实验组相比于其他各组更快启动。在

产甲烷速率方面，TS = 8% 实验组最大 VS 日产甲烷

速率为 13． 18 mL·g －1d － 1，为各实验组最大，分别是

其他各组的 1． 26、1． 81 和 1． 52 倍。
表 3 修正的一级水解动力学方程系数

实验组 8% 15% 20% 22%

Kh 0． 03523 0． 02309 0． 0099 0． 0002

Ｒ2 0． 9326 0． 9441 0． 9678 0． 961

釆用 First-order 模型拟合计算牛粪中温发酵过

程中体系的水解速率 Kh，各实验组的 Ｒ2 均大于

0. 93( 见表 3) 。水解速率 8% ＞15% ＞20% ＞22%，

其中 TS 为 8%的水解速率最大，表明其迅速由水解

阶段进入产甲烷阶段，启动速度较快，所得结论与修

正的 Gompertz 模型计算结果及甲烷产量相一致。
2． 3 不同初始总固体质量分数下消化器内相关参

数分析

2． 3． 1 SCOD 含量分析

溶解性化学需氧量( SCOD) 是指原料中需要被

图 9 TS 8%的牛粪累计 VS 产甲烷量与 Gomperta
模型和一级水解动力学模型

图 10 TS 15%的牛粪累计 VS 产甲烷量与 Gomperta
模型和一级水解动力学模型

图 11 TS 20%的牛粪累计 VS 产甲烷量与 Gomperta
模型和一级水解动力学模型

氧化的还原性物质的量［17］。通常作为衡量污水中

有机物含量多少的参数。
图 13 是中温发酵过程中牛粪 SCOD 含量的变

化图。如图所示，不同初始总固体质量分数牛粪的

SCOD 含量大体呈先升高后降低的趋势。这是发酵
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图 12 TS 22%的牛粪累计 VS 产甲烷量与 Gomperta
模型和一级水解动力学模型

初期由于随着牛粪的降解和原料体积的减小，单位

体积内有机物的含量升高，SCOD 浓度的最大值分

别为 2783 mg·L －1、3780 mg·L －1、3914 mg·L －1 和

3988 mg·L －1，在发酵中后期，随着牛粪降解量的减

少以及产气引起的有机质大量消耗，SCOD 浓度有

明显下降趋势，在发酵结束时，各组的 SCOD 浓度分

别为 565． 5 mg·L －1、1652 mg·L －1、2232 mg·L －1 和

2812 mg·L －1。

图 13 中温发酵过程中牛粪 SCOD 的变化

2． 3． 2 氨氮含量分析

氨氮质量浓度是影响厌氧发酵过程稳定进行的

重要因素，可以有效调节消化器内的 pH 值，避免
pH 值过低发生酸化现象［18 － 19］，通常在厌氧发酵过

程中，挥发性酸含量较高的时候，氨氮浓度也较高。
发酵物料成分中的蛋白质和有机酸分解生成的氨氮

是消化器内氨氮质量浓度变化的主要因素［20］。
图 14 是中温发酵过程中牛粪氨氮质量浓度的

变化图。如图所示，各组的氨氮含量均呈现先上升

后逐渐趋于平稳的变化过程，这是因为随着反应前

期大分子有机物的分解，氨氮大量生成，后期随着有

机质的分解速率下降，致使有机氮的转化变慢，最后

平稳变化。可以看出在发酵过程中总固体质量分数

越大，氨氮含量越高。在发酵结束时，各组的氨氮浓

度分别为 621． 6 mg·L －1、1336． 8 mg·L －1、1504． 8
mg·L －1和 1581． 6 mg·L －1。
2． 3． 3 VFAs 含量分析

图 14 中温发酵过程中牛粪氨氮含量的变化

挥发性脂肪酸( VFAs) 包括了乙酸、丙酸、丁酸、
异丁酸、正戊酸和异戊酸。其是厌氧发酵过程中微

生物生长繁殖所不可缺少的营养成分同时也是决定

厌氧发酵过程能否稳定进行的重要参数［21］。

图 15 中温发酵过程中牛粪 VFAs 的变化

图 15 是中温发酵过程中牛粪 VFAs 含量的变

化图。可以看出，4 个实验组的 VFAs 含量在发酵期

间的变化趋势大体相同，均为先上升后下降。这是

因为随着厌氧发酵反应的进行，有机物的降解充分，

水溶性有机物含量增多，产酸菌的生长繁殖加快，使

得 VFAs 含量不断增加并达最大值，不同初始总固

体质量分数牛粪的 VFAs 含量最大值分别为 1086. 08
mg·L －1、1282． 16 mg·L －1、1689． 27 mg·L －1和 1696． 89
mg·L －1。之后随着产氢、产乙酸菌的不断生长，乙

酸、二氧化碳和氢气的含量增加，有利于产甲烷菌的
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生长，随 着 产 气 量 增 加，VFAs 被 大 量 消 耗，所 以

VFAs 含量持续下降。在发酵持续 36 天后，TS 为 8%
的消化器内 VFAs 含量低于仪器测量范围，测量结果为

0。在发酵结束时，其余 各 组 的 VFAs 含 量 分 别 为

55. 532 mg·L －1、60． 7435 mg·L －1和 65． 321 mg·L －1。
2． 3． 4 pH 值分析

消化器内发酵物料的 pH 值主要受挥发性酸和

氨氮浓度的影响，尤其是在酸化阶段。由于产甲烷

菌比消化器内其他菌种对于 pH 值的变化更加敏

感，所以当 pH 值过高或过低时都会影响厌氧发酵

的产气效果［22］，特别是 pH 值过低时。消化器中挥

发性酸未被及时利用而产生的大量积累会对发酵过

程产生不利的影响，严重时甚至会发生酸败，这一现

象往往发生在酸化阶段，因此维持 pH 值的稳定是

保证厌氧发酵稳定进行的有效手段［23］。
图 16 是中温发酵过程中牛粪 pH 值的变化图。

在厌氧发酵的前期过程，在中温条件下，产甲烷菌活

动不旺盛，消化器内微生物的生命活动主要是由水

解酸化细菌承担，难溶性有机物在它们的作用下，被

分解为水溶性有机质，又进而转化为大量的脂肪酸，

而产甲烷菌又未能时消耗这些脂肪酸，使得发酵罐

中有机酸不断积累，所以所有发酵组发酵罐内 pH
值出现明显的降低。在反应的第 6 天，各组的 pH
值达 到 最 小 值，分 别 为 6． 491、6． 848、7． 038 和

6. 887。随着发酵的进行，产甲烷菌逐渐作为优势菌

落，并开始利用脂肪酸，又由于氨化作用，原料的 pH
值开始上升，又逐渐趋于稳定，在发酵结束时，各组

的 pH 值分别为 8． 148、8． 199、8． 248 和 8． 217。

图 16 中温发酵过程中牛粪 pH 值的变化

3 结论

( 1) 在整个厌氧发酵过程中，初始 TS 值高的牛

粪的表观粘度始终大于初始 TS 值低的牛粪，且随

着厌氧发酵的进行，物料表观粘度逐渐降低并趋于

稳定。同时证明，在线粘度计能够有效反映厌氧发

酵过程中物料的流变特性变化情况。
( 2) 不同初始 TS 值牛粪的累计产气量与初始

TS 值成正比。牛粪物料的初始 TS 值越高，其到达

产气高峰所需的时间越长，同时也反映出物料的流

变特性与其厌氧消化产气特性的关系，即随着物料

粘度的升高，对产气的抑制效果也越高。
( 3) 在整个厌氧发酵过程中，各实验组均未出

现明显抑制产气现象，说明牛粪在中温干发酵时依

旧具有较好的稳定性。
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