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摘　要：　在不同发酵浓度下对奶牛粪进行厌氧干发酵实验，并将发酵过程中的数据运用动力学方

程进行拟合分析．结果表明：实验运行良好，其中 发 酵 综 合 效 果 最 好 的 为ＴＳ＝２２％组，最 大 产 甲 烷 速 率

达到１５４．７０ｍＬ／ｄ、ＶＳ产甲烷量达到１８９．７０ｍＬ／ｇ．运 用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方 程 也 很 好 的 拟 合 了 各 组

的产甲烷情况，相关系数皆达到了０．９９以上．
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　　随着我国畜牧业的迅速发展，在扩大养殖数

量及规模的同时也产生了更多的有机固体废弃物

和高浓度有机废水［１］，如果不对这些废弃物 进 行

无害化处理［２］，将会对环境造成严重的破坏，厌氧

消化工艺是处理此类农业废弃物的一种行之有效

的方法．

厌氧消化又称沼气发酵，根据原料固 体 含 量

（ＴＳ）的 不 同，沼 气 发 酵 可 以 分 为 湿 发 酵（ＴＳ＜

１５％）和干发酵（ＴＳ＞２０％）．与湿发酵相比，干发

酵具有耗水量小、沼渣沼液量少且营养物浓度高、

运输成本低以及发酵设备利用率高等多重优点，

在消纳沼渣沼液土地有限和水资源缺乏的地区，

其优势更为突出［３］；但厌氧干发酵在启动和 运 行

时面临一些难题，如易 酸 化（ＶＦＡ产 生 过 快）、启

动慢、需要搅拌、产气不稳定等［４］．

我国奶牛养殖场当下普遍采用的清粪方式是

人工清粪和铲车清粪，采用此类干清粪的方式清

理的粪 污 总 固 形 物（ＴＳ）含 量 高，约 为１５％～

２２％［１］，适宜直接进行厌氧干发酵，从而节省大量

水资源并且解决沼液排放量大等问题；而在奶牛

粪的厌氧干发酵中，合适的干发酵浓度（ＴＳ）可以

带来较高的甲烷产出及能源转换效率．

１　材料与方法

１．１　奶牛粪和接种物

奶牛粪来自昆明市石林县新希望牧 场，模 拟

养殖场自然堆放 晾 晒２ｄ后 备 用，其 总 固 体 含 量

（ＴＳ）为３５．３８％±０．４％，挥发性固体含量（ＶＳ）为

７５．３３％±０．０５％．接 种 物 由 活 性 污 泥 和 新 鲜 奶 牛

粪在３７℃条件下长时间驯化而得，其总固体含量

（ＴＳ）为９．８０％±０．１１％，挥发性固体含量（ＶＳ）为

５４．７７％±０．１５％．

１．２　实验设计

实验装置为实验室设 计 的 厌 氧 消 化 装 置［５］，

设计工作体积为２００ｍＬ．实验设置实验组和对照

组；其中对照组配料为接种物和水；为探究不同发

酵浓度对厌 氧 干 发 酵 的 影 响，设 计 各 实 验 组 ＴＳ
分别为２０％、２２％、２４％和２６％，每 组 设３个 平

行；发酵瓶放置 于（３７±１）℃水 箱 中 水 浴 保 温．具

体设计如表１所示．
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表１　实验设计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

发酵温度／℃ 发酵浓度／％ 接种量／％ 奶牛粪／ｇ 接种物／ｇ 水／ｇ

３７±１

２０　 ３０　 ９７．５０　 ６０　 ４２．５０

２２　 ３０　 １０８．９１　 ６０　 ３１．０９

２４　 ３０　 １２０．３４　 ６０　 １９．６６

２６　 ３０　 １３１．７７　 ６０　 ８．２３

１．３　测定方法

（１）总 固 体 含 量（ＴＳ）和 挥 发 性 固 体 含 量

（ＶＳ）采用标准方法测定［６］；

（２）产气量测定采用排水集气法，取各实验组

３个平行的平均值；

（３）ＣＨ４ 含量利用气相色谱仪（福立 ＧＣ９７００

Ⅱ型）测定；

（４）厌氧消化性能评价采用 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｇｏｍｐ－

ｅｒｔｚ方程拟合各组奶牛粪发酵的累积产气量［７］．

２　结果与分析

根据各实验组的日产气量和日甲烷含量绘制

出甲烷含量变化曲线（图１）、日产甲烷量曲线（图

２）和累计产甲烷量曲线（图３）．

２．１　不同发 酵 浓 度 对 厌 氧 干 发 酵 甲 烷 含 量 的 影

响

由图１可知，发酵前６天，各组甲烷含量均未

达到４０％，处于厌氧发酵三阶段中的水解酸化阶

段．从第７天开始，各组甲烷含量皆上升至４５％以

上，此时各组产出的沼气可以点燃且持续燃烧，火

焰呈现淡蓝 色［８］．随 后 各 实 验 组 所 产 沼 气 中 甲 烷

含量皆快速上升，发酵浓度为２４％和２６％组的甲

烷含量上升 至６０％左 右，但 是 发 酵 浓 度２０％和

２２％组的甲烷含量仅上升至５５％左右．在第１５－

２０天，各组的 甲 烷 含 量 达 到 第 一 个 高 峰 期，其 中

甲烷含量最高的仍然是２４％组，为６４％左 右，在

此时间段后，各组的甲烷含量在第２５－３０天达到

第二个高峰，到了第４０天左右又达到第三个高峰

期，期间甲烷含量基本都在５０％左右．第５０天以

后各组的甲烷含量皆稳定缓慢下降，已处于发酵

末期，最 终 稳 定 在４５％－５５％之 间，直 至 发 酵 结

束．

图１　甲烷含量

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　不同发 酵 浓 度 对 厌 氧 干 发 酵 日 产 甲 烷 量 的

影响

各实验组日 净 产 甲 烷 量 如 图２所 示．可 以 看

到在发酵初期，日产甲烷量呈现快速上升的状态．

在第１１天 左 右 每 组 每 天 产 甲 烷 量 皆 高 于１５０

ｍＬ，但是２０％组 和２２％组 的 略 高 于２４％组 和

２６％组的，原因可能是因为发酵浓度较低两组前

期的降解效果较好．各组的产甲烷量在第２０天左

右开始快速 下 降，其 中２２％组 和２４％组 降 幅 较

大，在 整 个 下 降 过 程 中，可 看 到 大 多 数 时 间 里

２４％组和２６％组的日产甲烷量高于２０％组．在第

４０天以后，各实验组的日产甲烷量已慢慢不足５０

ｍＬ，发酵接近结束．
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图２　日净产甲烷量

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔ　ｄａｉｌｙ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．３　不同发 酵 浓 度 对 厌 氧 干 发 酵 累 计 产 甲 烷 量

的影响

计算得到各实验组累计产甲烷量以及产气效

率如图３和表２所示．从图３可以看出，２６％组累

计产 甲 烷 量 在 前３０天 低 于 其 余 三 组，但 是 在 第

３０－４０天 内 产 甲 烷 速 率 提 高，超 过 了２０％组；

２４％和２２％组在 第３０天 左 右 产 甲 烷 速 率（即 图

中曲线斜率）保持较高水平；最终这三组的累计产

甲烷量都 达 到 了 相 对 较 高 水 平，分 别 为２２％组

６　０１６ｍＬ、２４％组６　１０２ｍＬ和２６％组６　００３ｍＬ，

而２０％组累计产甲烷量是四组实验组中最低的，

为５　３８２ｍＬ．若将累计产气量的８０％那一天定为

该工程的 ＨＲＴ［９］，则２０％、２２％、２４％和２６％组

的 ＨＲＴ分别可以定为３９ｄ、４２ｄ、４３ｄ和４８ｄ．

图３　累计产甲烷量

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

从厌氧干发酵产气效率对比表可以 看 出，最

终２２％组ＶＳ产甲烷量最高，达到１８９．７０ｍＬ／ｇ，

其次为２０％组和２４％组．

表２　不同浓度干发酵产甲烷量对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｄｒｙ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

组别 ＴＳ产甲烷量／（ｍＬ／ｇ） ＶＳ产甲烷量／（ｍＬ／ｇ） 平均甲烷含量／％ 累计产甲烷量／ｍＬ

２０％组 １３５．２９　 １８２．４４　 ５３．０１　 ５　３８２．１６

２２％组 １３９．９２　 １８９．７０　 ５２．８９　 ６　０１６．８１

２４％组 １２６．１３　 １６８．６２　 ５５．７７　 ６　１０２．００

２６％组 １２１．６３　 １６５．９３　 ５２．８７　 ６　００３．６０

２．４　反应动力学分析

表３　运用动力学方程拟合结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ

组别
累计产甲烷量

（Ｈｍ）／ｍＬ

最大产甲烷速率

（Ｒｍ）／（ｍＬ／ｄ）

滞留时间

（λ）／ｄ

ＴＳ产甲烷率

／（ｍＬ／ｇ）

ＶＳ产甲烷率

／（ｍＬ／ｇ）

相关系数

（Ｒ）

２０％组 ５　１７３．４３　 １５１．２３　 １．２４　 １３０．０５　 １７５．３６　 ０．９９２　７

２２％组 ５　７４７．８０　 １５４．７０　 １．２４　 １３３．６７　 １８１．２２　 ０．９９２　５

２４％组 ５　８９１．９６　 １５０．０８　 １．２５　 １２１．７８　 １６２．８１　 ０．９９４　１

２６％组 ５　８５４．２０　 １３７．６２　 １．２６　 １１８．６０　 １６１．８０　 ０．９９１　３
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　　在厌氧消化周期中，生物质原料的消化降解

过程遵循一级动力学相关原理［１０］．将不同发酵浓

度 四 个 组 别 的 日 产 甲 烷 量 和 累 计 产 气 量 利 用

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方 程 进 行 拟 合 处 理，得 到 各

组拟合结果如表４．从拟合结果可以看出，最大产

甲烷速率及ＶＳ产甲烷率仍然是２２％组，与实际

实验结果相符．各组别的相关系数皆在９９％以上，

说明拟合方程与实验所得结果数据具有较好的相

关性，拟合结果可信度高．

３　结　论

（１）在不同发酵浓度的奶牛粪厌氧干发酵实

验中，发酵浓度为２２％的组别最大产甲烷速率和

ＶＳ产甲烷量皆为最高，呈现出较好的发酵效果，

在实际工程的奶牛粪的干发酵中，可将总发酵浓

度（ＴＳ）设置为２２％．
（２）Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模 型 可 以 较 好 地 拟

合四 组 实 验 的 数 据，相 关 系 数 皆 达 到 了０．９９以

上，表明整个沼气发酵过程符合一级动力学相关

原理．
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