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摘 要: 以高固体鸡粪( total solid，TS 15% ) 为研究对象，利用 3 个全混式厌氧反应器( CSTＲ) ，在有机负荷( OLＲ)
分别为 1． 5、2． 3 和 4． 5 gVS·L －1d －1挥发性固体，水力停留时间( HＲT) 分别为 60、40 和 20 d的条件下，通过长期连
续试验考察高固体鸡粪厌氧消化产气性能。试验结果表明，当有机负荷为 1． 5 gVS·L －1 d －1 ( Ｒ1 ) ，发酵液总氨氮
( TAN) 浓度达到 7． 5 g·L －1，反应器甲烷产率仍高达 0． 33 L·g －1 VS，并且总挥发性有机酸( TVFA) 保持在较低水平
( ＜ 0． 5 g·L －1 ) ;而当有机负荷升高至 2． 3 gVS·L －1d －1 ( Ｒ2) ，TAN浓度为 7． 2 g·L －1，反应器仍可保持较高的甲烷
产率( 0． 31 L·g －1VS) ，但是出现明显的有机酸积累( 6． 4 g·L －1 ) ;进一步增加有机负荷至 4． 5 gVS·L －1 d －1 ( Ｒ3) ，运
行至 100 d后，反应器产气停止。另外，以反应器运行稳定阶段的出料沼液作为接种物测定污泥的比产甲烷活性
( SMA) ，Ｒ1 和 Ｒ2 反应器的 SMA值分别为 0． 048 和 0． 039 gCOD·g －1VSS·d －1，SMA值与其他低氨水平鸡粪厌氧
反应器相当。通过主成分分析以及文献对比发现，较低的 OLＲ有利于提高微生物对氨氮的耐受能力，对于高固体
鸡粪厌氧消化，相对较低的 OLＲ( ＜ 3 gVS·L －1d －1 ) 是必要的。通过合理调控有机负荷，可以实现高固体鸡粪连续
稳定厌氧处理。
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Study on Ammonia Tolerance of High-solid Anaerobic Digestion of Chicken Manure: A Long-term Experiment
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Abstract: The effectiveness of biogas production was evaluated using three continuous stirred tank reactors ( CSTＲs) and
high-solid chicken manure ( total solid，TS 15% ) as the feedstock，with organic loads ( OLＲ) of 1． 5，2． 3，and 4． 5
gVS·L －1d －1 volatile solids and hydraulic retention times ( HＲT) of 60，40，and 20 d，respectively． The results show that
the OLＲ was 1． 5 gVS·L －1 d －1 ( Ｒ1 ) and the total ammonia nitrogen ( TAN) concentration of the digestate reached 7． 5
g·L －1，and the methane yield was as high as 0． 33 L·g －1VS，And the total volatile organic acids ( TVFA) remained at
a low level ( ＜ 0． 5 g·L －1 ) ; and when the OLＲ increased to 2． 3 gVS·L －1d －1 ( Ｒ2) ，the TAN concentration was 7． 2
g·L －1，the reactor can still maintain a high methane yield ( 0． 31 L·g －1VS) ，but there was prominent TVFA accumula-
tion ( 6． 4 g·L －1 ) ; further increase the OLＲ to 4． 5 gVS·L －1 d －1 ( Ｒ3) ，after running to 100 d，the biogas production
stopped，and the operation failed． In addition，the specific methanogenesis activity ( SMA) values of the Ｒ1 and Ｒ2 reac-
tors were 0． 048 and 0． 039 gCOD·g －1VSS·d －1，comparable to other low ammonia level anaerobic reactors of chicken ma-
nure． Through principal component analysis ( PCA) and previous literature comparison，it is found that a lower OLＲ is
beneficial to improve the tolerance of microorganisms to ammonia inhibition． For the anaerobic digestion of high-solid chick-
en manure，a relatively low OLＲ ( ＜ 3 gVS·L －1d －1 ) is required． Through reasonable regulation of OLＲ，continuous and
stable anaerobic treatment of high-solid chicken manure can be achieved．
Key words: high-solid chicken manure; anaerobic digestion; OLＲ; SMA; long-term operation
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厌氧消化技术能够实现废弃物高效处理，并可
产生清洁能源( 沼气) 。鸡粪含有丰富的碳水化合
物、蛋白质、脂肪等有机物，非常适合采用厌氧发酵
的方式处理。鸡粪厌氧发酵产甲烷潜能达到 0． 30
～ 0． 40 LCH4·g

－1 VS［1 － 2］，明显高于猪粪和牛粪等
其他粪污的产甲烷潜能。但是，鸡粪的氮含量较高，
厌氧消化过程能够形成超高氨氮浓度的发酵环境。
虽然较低浓度的氨氮有益于厌氧微生物生长繁殖，
但是高水平氨氮会抑制微生物新陈代谢，尤其是自
由氨( FAN) ［3 － 4］。研究发现，当氨氮浓度高于 2． 5
～ 3． 0 g·L －1时会显著降低厌氧微生物活性，而 FAN
的抑制阈值往往低于 1 g·L －1［5］。另外，鸡粪的固体
含量较高( TS ＞ 25% ) ，为了缓解氨氮抑制，进行厌
氧消化前需要将水加进鸡粪稀释 TS 浓度至 10%以
下，这也是工程普遍采用的方式［6］。但是，这种方
式势必增加沼液产量，并间接提高了沼气工程原料
运输、发酵罐保温、沼液运输等操作成本，并且沼液的
高效处理和利用也限制着沼气工程的长效发展。

高固体厌氧消化技术( TS ＞ 15% ) ，通过提高进
料基质浓度，因具有减少后续沼液产量，减少工程运
行成本等优势而备受关注［7］。鸡粪作为非常特殊
的发酵基质，较高的固体含量适合于高固体厌氧消
化技术。但增加鸡粪进料固体浓度势必增加反应器
发酵液氨氮浓度，实现高固体鸡粪厌氧处理仍然存
在较大的挑战。有文献报道［8 － 10］，鸡粪固体浓度为
15%，HＲT设置为 20 ～ 30 d，研究发现甲烷产率仅
为 0． 16 ～ 0． 19 L·g －1VS，并且有较高的有机酸残余
( TVFA ＞15 g·L －1 ) 。另外，也有研究发现［11］，通过
降低有机负荷有利于缓解或克服氨氮的抑制。在进
料 TS浓度为 10%，OLＲ 在 1． 3 ～ 2． 5 gVS·L －1 d －1

时，即使在较高的氨氮浓度下 ( TAN 5． 6 ～ 5． 9
g·L －1 ) ，仍可实现鸡粪高效厌氧处理 ( 甲烷产率在
0． 32 ～ 0． 35 L·g －1VS) 。而提高鸡粪进料固体浓度，
相应减少反应器有机负荷，能否实现高固体鸡粪稳
定厌氧发酵，则缺乏相应的研究说明。另外，进料固
体浓度、OLＲ、TVFA、HＲT等因素以及其相互作用关
系等都影响着甲烷发酵性能以及氨抑制的程度［5］。
目前，高固体鸡粪连续厌氧消化研究较少，影响高固
体鸡粪厌氧消化性能的因素尚不明确，能否通过调
控有机负荷等操作条件实现高固体鸡粪厌氧消化还
有待长期试验的验证和分析。

本研究利用高固体鸡粪为原料，有机负荷设置
分别为 1． 5、2． 3 和 4． 5 gVS·L －1 d －1，并以长期连续
试验为基础。通过考察不同负荷下的产甲烷性能考
察乙酸代谢活性;并通过文献对比总结，确定了影响
高固体鸡粪厌氧消化性能的关键因素，以期为高固
体鸡粪工程应用提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 接种及物料
接种污泥取自试验室连续稳定运行 100 d 以上

的中温鸡粪厌氧消化反应器( 进料 TS 10%，HＲT 20
d) ，鸡粪原料取自北京某养鸡场。鸡粪取回后使用
搅拌机( JYLC012，中国九阳) 将鸡粪进行破碎、匀浆
并于 4℃ 环境下冷藏。原鸡粪的 TS 为 43%，用去
离子水将其 TS稀释至 15%作为反应器进料。比产
甲烷活性实验中，取运行 150 d 以上不同反应器出
料消化液作为接种污泥。反应器接种污泥，活性测
定接种污泥( 即反应器发酵性能) 以及进料鸡粪的
理化性质如表 1 所示。

表 1 反应器接种污泥，活性测试接种污泥以及进料鸡粪性质

参 数 反应器接种污泥
进料鸡粪
TS = 15%

活性测定接种污泥
OLＲ =1． 5

活性测定接种污泥
OLＲ =2． 3

TS /% 4． 9 ± 0． 2 15 ± 0． 1 5． 7 ± 0． 9 7． 9 ± 1． 7

VS /% 2． 2 ± 0． 1 9． 1 ± 0． 1 3． 5 ± 0． 5 3． 8 ± 0． 4

TS /VS /% 44． 9 ± 0． 3 60． 7 ± 0． 2 61． 4 ± 0． 9 48． 1 ± 1． 2

pH值 8． 3 ± 0． 1 8． 1 ± 0． 1 8． 5 ± 0． 1 8． 3 ± 0． 2

TAN / ( g·L －1 ) 5． 1 ± 0． 2 1． 8 ± 0． 1 7． 5 ± 0． 5 7． 2 ± 0． 9

TVFA / ( g·L －1 ) 0． 6 ± 0． 1 — 0． 5 ± 0． 2 6． 4 ± 1． 5

1． 2 实验装置及方法
试验采用全混式连续搅拌反应器，总体积 6 L，

有效容积 4 L，放置在水浴槽中，水浴槽使用加热器
( AS ONE 亚速旺，TMK-2K) 控制温度在 37℃ ±1℃。

43 中国沼气 China Biogas 2023，41( 3)



每天手动进料一次，采用蠕动泵( BT100N，保定申辰)每
日按时出料并保持反应器处于相同液位高度。

活性试验中，将反应器出料发酵液 20 mL 置于
血清瓶( 120 mL) 中，加入 80 mL 营养液，并利用氯
化铵调节血清瓶中的氨氮浓度与 Ｒ1 和 Ｒ2 反应器
中沼液的浓度一致，分别为 7． 5 和 7． 2 g·L －1 ; 利用
1 mol·L －1的 NaOH调节发酵瓶 pH值分别为 8． 5 和

8． 3，营养液的组分及添加浓度见文献［12］。乙酸添
加量为 2 g·L －1 ( 实验组) ，未添加乙酸的血清瓶为
对照组，每组设置两个平行。使用氮气吹扫消化瓶
中空气营造厌氧环境，并使用橡胶塞密封，置于恒温
37℃ ±1℃ 振荡水槽( 一恒科技，DKZ-3B) 中，每 2 ～
4 天测定产气量和沼气成分。连续试验装置及活性
试验测定流程如图 1 所示。

沼气取样
平稳气袋

搅拌器
进料口

水封瓶H2S吸收瓶
湿式气体
流量计

水浴
加热器

出料泵

沼气成分分析

恒温振荡器

沼气样品

温度控制器

水浴槽

厌氧消化反应器 沼液储存罐 污泥产甲烷活性测试

添加接种污泥
原料和营养液

氮气吹扫形式
厌氧环境

发酵瓶密封

37℃

37℃

图 1 全混式厌氧消化反应器示意图及污泥产甲烷活性试验流程图

1． 3 分析方法
TS，VS和 VSS采用重量法;氨氮利用纳氏分光

光度法;沼气产量采用湿式流量计 ( LML-1，北京金
志业) ; 挥发性有机酸日本岛津气相色谱仪 ( GC-
2010Plus) ;沼气成分采用日本岛津气相色谱 ( GC-
8A) ; pH计( 梅特勒-托利多，FE28) 。
1． 4 计算方法

污泥产甲烷活性测定中，产气量以及产气速率
使用修正的 Gompertz 模型以及一级动力学模型进
行拟合，分别如公式 ( 1 ) ( 2 ) 所示。比产甲烷活性
值 ( Specific Methanogenic Activity，SMA ) 参照文
献［13］计算，如公式( 3) 所示。

P = P0exp － exp［
Ｒmaxe
P0

( λ － t) + 1{ }］ ( 1)

式中: P为 t时刻的累积产甲烷量，mL·g －1VSS;
P0 为最大产甲烷潜能，mL·g

－1 VSS; Ｒmax为最大产
甲烷速率，mL·g －1VSS·d －1 ; λ 为迟滞期，d; t 为实
验时间，d; e为自然常数，e≈2． 7183。

ln(
CS0

Cs
) = kt ( 2)

式中: CS0为最大产甲烷量，mL·g
－1 VSS; CS 为

最大产甲烷量减去 t 时刻的产甲烷量，mL·g －1VSS;
k为速率常数，d －1 ; t为消化时间，d。

SMA = 1
VSS × VＲ × f ×

dVCH4

dt ( 3)

式中: VCH4为累积产甲烷量，mL; VＲ 为接种污泥

添加量，L; f 为 COD 转化系数，0． 35 L·g －1 COD;
VSS为接种污泥的生物量，gVSS·L －1 ; t为最大产甲
烷速率的消化时间，d。

2 结果与讨论

2． 1 高固体鸡粪连续产气性能
不同有机负荷下高固体鸡粪厌氧消化反应器运

行时间均超过 150 d，并且发酵性能稳定。反应器在
不同负荷下的产气性能、沼气组分、氨氮浓度、TVFA
浓度和 pH值等的变化情况见图 2。由图 2a 可以看
出，Ｒ1 和 Ｒ2 启动后可实现稳定产气，并维持较高
的产气性能，甲烷产率分别为 0． 33 和 0． 31 g·L －1，
而 Ｒ3 运行 100 d后，产气停止，发酵失败。此外，稳
定发酵阶段 Ｒ1 和 Ｒ2 的甲烷含量分别为 76% 和
65% ( 见图 2b) ，而 Ｒ1 较高甲烷含量的原因主要是
发酵液较高的 pH 值增加了二氧化碳的溶解度，Ｒ1
和 Ｒ2 发酵液的 pH 值分别为 8． 54 和 8． 32 ( 见图
2f) 。厌氧消化过程影响的甲烷含量的因素主要包
括基质种类、发酵液 pH值以及有机酸浓度及种类，
而高有机负荷是造成发酵体系有机酸积累的主要原
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因［14］。
此外，Ｒ1 和 Ｒ2 的氨氮浓度分别达到了 7． 5 和

7． 2 g·L －1，FAN浓度分别高达 2． 3 和 1． 8 g·L －1 ( 见
图 2c和 2d) ，显著高于先前文献报道的氨氮抑制的
浓度［3，15］。研究发现，在相对较低的 OLＲ下( 2． 0 ～
2． 7，运行时间超过 300 d) ，鸡粪厌氧消化产甲烷过
程开始抑制的氨氮阈值在 4． 8 g·L －1，FAN 浓度仅
为 0． 7 g·L －1 ;而产甲烷过程被完全抑制的氨氮阈值
在 13 g·L －1，FAN 浓度达到 1． 8 g·L －1［16］。鸡粪厌
氧消化在 1 ～ 2 g·L －1的 FAN 浓度下仍能稳定运
行［6］。此外，当 FAN 从 0． 8 逐渐增加到 3． 2 g·L －1

( 54 d) 时，产甲烷过程被完全抑制［17］。本研究中，
Ｒ1 在极高的氨水平下，基本没有有机酸残余( TVFA
0． 5 g·L －1 ) ，并且基本以乙酸为主 ( 84% ) ( 见图
2e) ，甲烷产率达到 0． 33 L·g －1 VS。而 Ｒ2 中，TAN
浓度也达到 7． 2 g·L －1，虽然系统残留了较高的有机
酸浓度( 6． 4 g·L －1 ) ，主要为乙酸和丙酸 ( 67%和
31% ) 。但是，Ｒ2 反应器仍可保持较高的产甲烷性
能，系统维持在“抑制性稳定”状态。在之前的文献
中也报道了在低 C /N条件下，通过碳酸氢氨介导下
发酵系统从抑制稳态向稳态过渡的情况［18］。另外，
通过物料衡算 ( 残余有机酸转化为 COD 计算) ，若
Ｒ2 反应器中有机酸浓度降至 Ｒ1 反应器水平 ( 0． 5
g·L －1 ) ，则可增加甲烷产率至 0． 34 L·g －1 VS，基本
与 Ｒ1 甲烷产率一致。这说明，Ｒ1 和 Ｒ2 反应器甲
烷产率的差别主要由于 Ｒ2 有机酸的积累造成，而
Ｒ2 中残余的有机酸对甲烷产率提升的贡献度较为
有限。并且发酵液中有一定程度的有机酸积累，可
减轻自由氨对厌氧微生物毒害程度。所以，在高固
体鸡粪厌氧消化中，存在少量有机酸积累可能更加
有利于发酵系统稳定运行。因此，对于高固体鸡粪
厌氧消化，OLＲ控制在 1． 5 ～ 3． 0 g·L －1 d －1VS 可能
是可行的操作策略，而较高的有机负荷不利于高固
体鸡粪稳定发酵。
2． 2 高氨条件下的比产甲烷活性

本实验测试了在不同 OLＲ，高氨氮条件下，鸡
粪中温厌氧发酵污泥的乙酸代谢活性，并采用修正
的 Gompertz 模型预测产气特性，结果见图 3 ～ 6 及
表 2。如图 3、4 所示，OLＲ 为 1． 5 g·L －1 d －1 VS 时，
发酵污泥累积甲烷及沼气产量分别为 0． 29 L·g －1

COD和 0． 42 L·g －1COD，SMA值为 0． 048 gCOD·g －1

VSS·d －1。而增加 OLＲ 至 2． 3 g·L －1 d －1VS，累积甲
烷产量降低至 0． 27 L·g －1COD，累计沼气产量增加
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图 2 不同 OLＲ条件下高固体鸡粪厌氧发酵性能

至 0． 47 L·g －1COD，但 SMA显著低于低负荷反应器
( 0． 039 gCOD·g －1 VSS·d －1 ) 。另外，两个负荷下沼
气和甲烷产生速率均是呈现先升高后下降的趋势，
并且 Ｒ1 发酵污泥在 5． 11 d 达到最大产甲烷速率
( 35． 4 mL·g －1COD·d －1 ) ，而 Ｒ2 发酵污泥则在 4． 06
d达到最大产甲烷速率 ( 25． 5 mL·g －1 COD·d －1 ) 。
另外，Ｒ1 产沼气和产甲烷的迟滞期分别为 1． 34 d
和 2． 09 d，明显高于 Ｒ2 反应器 ( 0． 57 d 和 0． 068
d) 。这主要是因为 Ｒ1 反应器乙酸浓度较低 ( 0． 5
g·L －1 ) ，活性实验前期，厌氧微生物需要适应一段
时间才能够发挥乙酸代谢作用。另外，Ｒ1 和 Ｒ2 反
应器 TAN浓度基本相同，分别为 7． 5 和 7． 2 g·L －1，
而 FAN相差较大，分别为 1． 7 和 2． 6 g·L －1。在较
高的 TAN和 FAN 条件下，嗜乙酸型产甲烷菌的活
性会受到了抑制，Ｒ1 受到的抑制作用更强，但是其
乙酸产甲烷活性显著高于 Ｒ2，说明 Ｒ1 反应器中产
甲烷菌对氨的耐受性更强。

先前研究已经表明，随着进料 TS 和 OLＲ 的升
高，产甲烷活性的降低与甲烷产率是密切相关
的［9］。当有机负荷由 1． 8 增加至 5． 3 g·L －1 d －1VS，
SMA由 0． 24 下降至 0． 04 gCOD·g －1VSS·d －1，如表
3 所示。但是，有机负荷的增加必然伴随着氨水平
的提升，OLＲ 和 TAN 对 SMA 的影响并不能明确的
区分。然而，有机负荷和氨氮浓度是影响 SMA的主
要因素。一方面，OLＲ 的增加提高了微生物的代谢
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负担，增加了有机酸积累的风险，而有机酸浓度可能
是影响 SMA的主要因素［19］。在高温鸡粪厌氧消化
中( OLＲ 2． 5，HＲT为 20 d，TAN 5． 5 g·L －1 ) ，当乙酸
浓度由 10 g·L －1增加至 15 g·L －1，SMA 值降低了
59%［20］。而在中温条件下，保持相同的 OLＲ ( TAN
2． 5 g·L －1 ) ，乙酸浓度的增加并没有降低 SMA［20］。
这说明在相对较低的氨氮浓度下( ＜ 3 g·L －1 ) ，乙酸
浓度并不是显著降低 SMA值的关键因素，而在高浓
度氨氮下，乙酸浓度的增加对 SMA 的影响较为明
显。因此，当反应器在较高的 OLＲ 和 TAN 条件下
时，有机酸的积累可能是导致产甲烷活性降低的原
因。另外氨氮浓度是影响产甲烷活性的关键因素，
即使在较低的 OLＲ条件下。研究发现［9，21］，在鸡粪
厌氧消化中保持相同的处理负荷，通过氨吹脱的方
式将发酵液的氨氮浓度由 6． 8 降低至 5． 8 g·L －1，
SMA值增加 33%［19］。并且，在较低的有机负荷下
( OLＲ 1． 8 ～ 2． 7 g·L －1 d －1VS) ，TAN 浓度由 2． 0 增
加至 5． 5 g·L －1，SMA下降 40%左右。另外，在鸡粪
沼气工程中 ( HＲT 20 d，OLＲ 2． 8 g·L －1 d －1 VS ) ，
TAN浓度为 6． 0 g·L －1，SMA 值仅为 0． 024 ～ 0． 035
gCOD·g －1VSS·d －1 ) ，显著低于本实验在更高氨水平
下( TAN 7． 5 g·L －1 ) 取得的 SMA 值［13］。而在另一
个鸡粪沼气工程中( HＲT 33 d，OLＲ 2． 5 g·L －1d －1VS) ，
在相似的 TAN 浓度下 ( 6． 2 g·L －1 ) ，SMA 值达到
0. 08 gCOD·g －1 VSS·d －1［6］。这说明，OLＲ 和 TAN
对 SMA的影响是相互影响的，并需要进一步的研
究。图 5、6 为不同 OLＲ 消化污泥对乙酸代谢活性
的一级动力学模型。Ｒ1 和 Ｒ2 消化污泥的乙酸产甲
烷活性的动力学常数分别为 0． 202 d －1和0． 191 d －1，并
且线性相关性均较好，相关性系数分别为 0. 982 和
0． 972。乙酸产甲烷活性符合一级动力学模型，即发
酵系统产甲烷速率与体系乙酸浓度呈正相关，Ｒ1 发
酵污泥的乙酸产甲烷活性更高。

表 2 Gompertz 模型及一级动力学模型参数

参 数
OLＲ =1． 5 OLＲ = 2． 3

甲烷 沼气 甲烷 沼气

P0 / ( mL·g － 1COD) 0． 29 0． 42 0． 27 0． 47
Ｒmax / ( mL·g －1COD·d －1 ) 35． 40 42． 09 25． 53 40． 29

λ / d 2． 09 1． 34 0． 068 0． 57

t* / d 5． 11 4． 93 4． 06 6． 15

Ｒ2 0． 999 0． 999 0． 998 0． 999

一级动力学模型 OLＲ =1． 5 OLＲ = 2． 3

动力学常数 K / d －1 0． 202 0． 191

Ｒ2 0． 982 0． 972
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图 6 OLＲ为 2． 3 g·L －1d －1VS时一级动力学拟合变化
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表 3 本研究与在中温条件下的其他
CSTＲ 反应器的 SMA值比较

序号
进料 TS

%

HＲT

d

OLＲ

( gVS·L －1 d － 1 )

TAN

( g·L －1 )

SMA

( gCOD·g － 1

VSS·d －1 )

参考
文献

1 5 20 1． 8 2． 3 0． 24 ［9］

2 10 33 2． 2 6． 2 0． 085 ［6］

3 7． 5 20 2． 7 5． 0 0． 18 ［9］

4 8． 3 20 2． 8 6． 0 0． 024 ［13］

5 15 20 5． 3 6． 9 0． 040 ［9］

6 15 20 5． 3 6． 8 0． 042 ［19］

7 15 20 5． 3 5． 8 0． 060 ［19］

8 15 60 1． 5 7． 5 0． 048 本研究

9 15 40 2． 3 7． 2 0． 039 本研究

2． 3 进料固体浓度及有机负荷对 VFAs 积累及甲
烷产率的影响

图 7、8 对比了不同文献中，进料 TS浓度和 OLＲ
对甲烷产率和 TVFA积累的影响，除本研究外，其他
文献中设置 HＲT在 20 ～ 30 d。由图 7 中可以看出，
随着进料 TS 浓度的升高，甲烷产率不断下降。当
进料 TS 浓度升高至 10%以上后，甲烷产率显著降
低( ＜ 0． 3 L·g －1VS) ，这也是鸡粪沼气工程应用普
遍采取的进料固体浓度阈值( TS 7% ～10% ) 。本研
究中 HＲT 设置为 60 和 40 d，进料 TS 浓度达到
15%，即使在超高的氨水平下 ( TAN 7． 2 ～ 7． 5
g·L －1 ) ，仍然具有较好的发酵性能。因此，对于高
固体鸡粪厌氧处理，通过适当延长 HＲT的方式降低
反应器 OLＲ有利于提高厌氧微生物对氨氮的耐受
性能，即使在极高的氨水平下，系统仍可持续产生甲
烷。此外，高氨水平能够显著延长产甲烷菌的倍增
时间，例如，在包含Methanoculleus bourgensis和互养
乙酸氧化细菌 ( 30℃，pH 值 7． 3 ) 的共培养中，在
TAN为 0． 7 ～ 2． 8 g·L －1时，Methanoculleus bourgen-
sis的倍增时间为 8 ～ 18 d，在 4． 8 g·L －1时增加为 23
～ 50 d［22］。因此，在高固体鸡粪厌氧消化中，调控
HＲT( ＞ 40 d) 长于微生物的倍增时间，确保厌氧微
生物不会随着出料流出反应器至关重要。

图 8 和表 4 总结了不同 OLＲ 条件下鸡粪厌氧
消化的发酵性能。由表中可以看出，针对不同进料
TS浓度，在较高的 OLＲ( 3 gVS·L －1 d －1 ) 下，甲烷产
率会显著降低( ＜ 0． 3 L·g －1 VS) ，并且发生明显的
有机酸积累。而有机酸积累会进一步抑制产甲烷性
能，从而形成高酸和高氨的双重抑制发酵环境，如表

4 所示。另外，对于高固体鸡粪，在相似的高氨水平
下( 6． 8 ～ 6． 9 g·L －1 ) ，通过延长 HＲT 降低 OLＲ，能
够显著增强有机酸降解，促进有机酸向甲烷的转化。
因此，对于高固体鸡粪厌氧消化，较高的 OLＲ 是造
成发酵不稳定的主要因素，保持较低的 OLＲ可能能
够缓解或克服氨氮的抑制作用，而较高的 HＲT ( ＞
40 d) 也是加强有机酸高效降解主要因素。
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图 8 OLＲ对甲烷产率及 TVFA的影响

2． 4 氨耐受性的影响因素
图 9、10 中的主成分分析( PCA) 以及 Spearman

相关性分析了运行参数与甲烷产率之间的关系。由
图 9 可以看出，Ｒ1 和 Ｒ2 主要分布于两个区域，其中
Ｒ1 和 Ｒ2 分别分布于左和右侧，并且 Ｒ2 的发酵性
能主要受 TAN 和 TVFA 的影响。此外，可以看出，
OLＲ与 VFAs浓度呈正相关( p ＜ 0． 05) ，与甲烷产率
呈负相关( p ＜ 0． 05 ) ，而甲烷产率与 TAN 浓度无显
著相关性。另外，Spearman 相关性分析表明甲烷产
率和 TVFA、OLＲ和进料 TS 浓度有显著负相关，而
与 TAN无相关性。这说明，在本研究中，TAN 可能
并不是显著抑制发酵性能的主要因素，较高的 OLＲ
会加强氨氮对厌氧微生物的抑制作用。这也和另一

83 中国沼气 China Biogas 2023，41( 3)



表 4 鸡粪中温厌氧消化性能对比

序号
进料 TS

%

OLＲ

( gVS·L －1 d － 1 )

HＲT

d

TAN

( g·L －1 )

VFAs

( g·L －1 )

甲烷产率

( L·g － 1VS)
参考文献

1 13． 5 1． 8 23 5． 9 7． 6 0． 26 ［23］

2 9． 0 2． 3 33 6． 2 2． 1 0． 30 ［6］

3 11． 0 2． 8 30 8． 0 5． 0 0． 30 ［16］

4 10． 0 3． 5 20 6． 5 6． 7 0． 28 ［9］

5 15． 0 3． 5 35 6． 9 8． 2 0． 19 ［24］

6 15． 0 5． 3 20 6． 9 13． 6 0． 19 ［9］

7 15． 0 5． 3 20 6． 8 21． 9 0． 19 ［19］

8 15． 0 6． 0 40 6． 9 9． 3 0． 27 ［25］

9 17． 0 6． 3 20 8． 6 12． 9 0． 21 ［10］

10 20． 0 7． 1 20 8． 5 25． 2 0． 02 ［9］

11 19． 0 9． 0 15 6． 0 43． 0 0． 03 ［26］

12 15． 0 1． 5 60 7． 5 0． 5 0． 33 本研究
13 15． 0 2． 3 40 7． 2 6． 4 0． 31 本研究

个鸡粪厌氧消化的研究结果相一致［11］。Ｒ1 和 Ｒ2
的 TAN浓度基本一致，这也说明造成 Ｒ2 有机酸积
累的原因可能并不是氨抑制造成的，相对较高的
OLＲ是造成 Ｒ2 有机酸积累的主要原因。
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图 9 进料 TS、OLＲ、TAN、TVFA、pH值和甲烷产率的
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图 10 图中的数据来自表 4

3 结论

通过延长 HＲT的方式，适当降低厌氧系统 OLＲ
有利于高固体鸡粪厌氧消化的稳定运行。本研究以
长期连续试验为基础，验证了当 OLＲ 在 1． 5 ～ 2． 5
gVS·L －1 d －1可实现高固体鸡粪单一基质稳定厌氧
处理，甲烷产率达到 0． 31 ～ 0． 33 L·g －1 VS，并且系
统有机酸残余浓度较低。针对高固体鸡粪厌氧消
化，保持较低的 OLＲ有利于提升厌氧微生物对氨氮
的耐受性，系统维持较高的嗜乙酸产甲烷活性。另
外，氨水平并不是显著抑制产甲烷性能的关键因素，
相对较低的 OLＲ下，可缓解或克服氨氮对微生物的
抑制作用。因此，针对高固体鸡粪厌氧消化，OLＲ
低于 3 gVS·L －1d －1，HＲT高于 40 d是实现稳定沼气
产生的关键因素。
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