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摘 要：通过在畜禽粪便中添加稻草进行混合干式发酵来产生沼气，在发酵原料 C/N=28.3、TS=21.3%的条件下，研究了常温、中温
（36 ℃）和高温（55 ℃）条件对畜禽粪便稻草混合干式厌氧发酵产沼气性能的影响。结果表明，常温组启动慢，日产气量少，不宜进行
干式发酵；中、高温条件下干式发酵具有较好的产气效果，中温是较为合适的发酵温度。中温组和高温组的有机负荷率分别为 1.69
kg·m-3·d-1和 1.89 kg·m-3·d-1，TS产气率分别为 0.237 m3·kg-1和 0.208 m3·kg-1，池容产气率分别为 0.401 m3·m-3·d-1和 0.393 m3·m-3·
d-1，实验研究结果对干式发酵的实际应用具有一定的指导意义。
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Abstract：Dry anaerobic digestion has advantage over wet anaerobic digestion by reducing the volume of the reactor, producing a more easily
transportable fertilizers and high organic loading rates. Dry anaerobic digestion of animal manure and straw was conducted to produce biogas.
Under the conditions of C/N=28.3 and TS=21.3%, three different temperature levels of room temperature, mesophilic temperature（36 ℃）and
thermophilic temperature（55 ℃）were applied to investigate the effect of operation temperature on dry digestion. The result showed that dry
digestion under room temperature started up slowly with low biogas production, so normal temperature was unfit for dry digestion. Dry diges－
tion under 55 ℃ and 36 ℃ proceeded steadily with high biogas yield and mesophilic temperature was more suitable for dry digestion. The or－
ganic loading rates under 55 ℃ and 36 ℃ were 1.69 kg·m-3·d-1 and 1.89 kg·m-3·d-1 respectively with TS biogas production rates of 0.237
m3·kg-1 and 0.208 m3·kg-1, and volume biogas production rates of 0.401 m3·m-3·d-1 and 0.393 m3·m-3·d-1 respectively. These results could
provide instructive meaning to the engineering application of dry anaerobic digestion.
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干式发酵是指干物质含量大于 15%的发酵，由于
干发酵干物质浓度高、含水量少，其有机负荷率（or－
ganic loading rates，缩写为 OLR）可以高达 10 kg·m-3·
d-1，高于湿式发酵的 2~4 kg·m-3·d-1[1]，因此干式发酵

装置容积较小；而且干式发酵几乎不产生发酵废液，

避免了二次污染；同时发酵产物为固体有机肥，便于

运输和施用[2]。
温度是影响干式发酵的主要因素之一，在一定

的温度范围（8~65 ℃）发酵微生物才能生长繁殖。根
据微生物适应的温度范围，厌氧发酵可以分为常温

发酵、中温发酵和高温发酵 3类。通常在一定的温度
范围内，温度越高，发酵微生物生化反应速度越快，

产气速率也越快[3]。不同温度下干式发酵的有机负荷
率、TS产气率和池容产气率也不相同，目前此类文献
报道较少。
国外开展干发酵研究工作较早，并且已有工程化

的应用[4-5]。国内近年来也开始关注干式发酵，目前多
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处于研究阶段，多采用农作物秸秆作为发酵原料[6-7]。
由于秸秆 C/N大，发酵时产生的挥发性脂肪酸（VFA）
会抑制甲烷菌的活性。畜禽粪便含有较多的有机氮，
有机氮的分解产物 NH+

4 -N具有较强的缓冲能力[8-9]，

可以减弱 VFA所造成的 pH下降，而且粪便和秸秆
的混合发酵比粪便单一发酵产气量更高[10]。
综上所述，本文根据畜禽粪便 C/N较小的特点，

通过在畜禽粪便中添加稻草进行混合干式发酵来产

生沼气，研究温度对干式发酵产气性能的影响，考察

不同温度下干式发酵的有机负荷率、TS产气率和池
容产气率，为干式发酵的工业应用提供参考。

1 材料和方法

1.1 实验材料
发酵原料为猪粪、牛粪和鸡粪，同时加入稻草以

调节 C/N，3种粪便分别取自天津市西青区的大型养
殖场。牛粪为风干样，呈棕褐色，含有较多的纤维，颗
粒大小不均匀、味微臭，实验前将其粉碎为小于 5 mm
的颗粒；猪粪和鸡粪为鲜样，前者灰褐色、后者黄褐
色，有明显臭味，首先将其风干，拣去毛发等杂物，并

压碎成小于 5 mm的颗粒。
稻草取自天津农学院实验田，已在试验田风干半

年。实验前将稻草去掉带穗部分，剪为 3~5 cm长并放
入 FW80型粉碎机中进行粉碎，粉碎后的稻草呈纤维
状。接种污泥取自天津市咸阳路污水处理厂污泥浓缩
池，颜色呈黑褐色，有较多杂质并有臭味，污泥含水量

为 97.5%。实验前将该污泥放在 36℃的水浴中，并加
入上述发酵原料驯化 1周。
实验前对发酵原料和接种污泥的性质进行了分

析，结果如表 1所示。

1.2 实验装置和方法
发酵装置如图 1所示，主要由发酵瓶、集气瓶、集
水瓶和气、水管路组成。发酵瓶由 500 mL抽滤瓶制
成，发酵瓶顶部由橡胶塞密封，橡胶塞上钻孔装有塑

料管收集发酵产生的沼气，发酵瓶侧上部有取样口用

于对产生的渗滤液进行取样，整个发酵瓶全部密封以

保证厌氧条件。
首先将畜禽粪便、稻草、接种污泥装入发酵瓶中，

3种粪便的数量都是 25.0 g，稻草和接种污泥分别为
25.0 g和 150.0 mL，同时加入 200.0 mL自来水，混合
后发酵原料的 C/N=28.3、TS=21.3%。用橡胶塞密封使
发酵瓶内形成厌氧环境，将其放在 3种不同的温度环
境中开始发酵。选择的发酵温度分别为室温、中温和
高温，将发酵瓶直接置于室温环境中即为室温条件，

中温和高温分别是将发酵瓶置于（36±1）℃和（55±
1）℃的水浴锅中，每组温度设 2个重复。
采用排水法测定沼气产生量，每日记录排出饱和

食盐水的数量，以此确定产生的气体体积，同时记录

水浴温度和室温。
1.3 分析指标和方法
发酵前后分别对发酵原料进行分析测定，同时定

期对渗滤液进行分析测定，主要分析指标包括发酵原

料的 TS、VS、TN、TC，渗滤液的 VFA、NH+
4 -N、碱度、

pH，同时每日记录产生沼气的体积和发酵装置的温
度（T）。TS和 VS分别采用烘干法和灼烧法，TN用凯
式定氮法，TC用重铬酸钾-稀释热法；NH+

4 -N和 VFA
用蒸馏法，碱度采用酸碱滴定法，其他指标都采用标

准方法分析测试[11-12]。
根据上面分析指标，对干式发酵的相关产气指标

进行计算，包括：有机负荷率，即单位反应器容积日平

均发酵原料装填质量；TS产气率，即单位原料干物质
日平均沼气产生体积；池容产气率，即单位反应器容

积日平均沼气产生体积。计算公式如下：
有机负荷率=原料干重/（发酵天数×反应器容积）

表 1 发酵原料和接种污泥性质
Table 1 Main composition of animal manure，straw and

incubation sludge
项目 TS/% VS/% TC/g·kg-1 TN/g·kg-1 C/N

猪粪 91.6 83.9 324.2 19.3 16.8

牛粪 87.4 55.3 265.3 21.3 12.4

鸡粪 92.9 82.2 383.7 45.4 8.45

稻草 94.5 90.5 495.0 6.46 76.6

接种污泥 2.88 69.4 352.0 30.6 11.5

图 1实验装置图
Figure 1 Schematic diagram of experimental equipment

1.发酵瓶 2.集气瓶 3.集水瓶 4.集气管 5.排水管
6.液体取样口 7.橡胶密封塞
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图 2 不同温度条件下日产气量变化
Figure 2 Variations of daily biogas yield at different temperatures

TS产气率 =累积产气量/原料干重
池容产气率=累积产气量/（发酵天数×反应器容积）

2 结果与分析

2.1 日产沼气量
3种温度条件下的日产气量变化如图 2所示。其
中常温组在整个发酵期间的温度范围为 14~25 ℃，常
温组最初半个月几乎不产气，整个发酵过程除第 12 d
和 17 d产气较多外，其余天数产气很少，一般小于 50
mL，40 d后停止产气。
中温组和高温组产气相对较多，发酵当天即开始

产气，第 2 d同时达到第一个产气高峰，日产气量分
别为 805 mL和 1 041 mL。此后中温组又分别在第 81
d和第 99 d出现两个产气高峰，日产气量分别为 540
mL和 784 mL，到 118 d发酵完成，停止产气。和中温
组相比，高温组第 2个产气高峰出现较早（53 d），产
气量也较大（1 000 mL），此后日产气量波动较大，再
没有出现明显的产气高峰，至 106 d发酵停止。
2.2 累积沼气产量
同一时期 3种温度条件下的累积产气量如图 3

所示。室温组沼气累积产量较少且增长缓慢，发酵 40
d时停止产气，累积沼气产量只有 918.5 mL；高温组
和中温组在发酵前 44 d累积产气量相差不大，此后
高温组进入产气高峰期，累积产气量明显增大，在 62
d后产气量增幅变小，至 108 d产气结束后累积产气
量达到 20 849.5 mL；中温组由于产气高峰出现较晚，
在 60 d后累积产气量才逐渐增大，发酵 100 d时累积
产气量超过了高温组，当 118 d产气停止时累积沼气
产量达到 23 673 mL。

3 讨论

3.1 温度对干式发酵的影响
从本实验得到的结果看，和中温组、高温组相比，
常温组启动慢，日产气量也较少，且较早停止产气，表

明常温条件不宜进行干式发酵。同时已有文献证明，
10~20 ℃区间因不适合发酵微生物的生长而影响产
气量，25~30℃区间产气量较为理想[13]。目前，我国农
村户用沼气池多采用常温发酵，为了避免冬天温度太

低（特别是北方地区）影响发酵，一般将沼气池建成地

下式结构，同时采取保温和增湿措施，以便达到较高

图 3 不同温度条件下累积产气量变化
Figure 3 Variations of cumulative biogas yield at different temperatures
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的产气率。
在本实验中，中高温条件下干式发酵具有较好的

发酵效果。发酵当天即开始产气，且在第 2 d达到首
个产气高峰，分析原因是发酵原料特别是畜禽粪便中

的易降解有机物快速发酵的结果。一般来说，高温条
件下微生物具有更高的反应活性[14]。但由于本实验的
接种物为中温条件下驯化的厌氧污泥，在开始一段时

间内高温组产气量并不比中温组高；此后高温微生物

逐渐生长并适应环境，表现在高温组的第 2个产气高
峰期（53 d）明显早于中温组（81 d）。
发酵结束后，高温组和中温组的累积产气量分别

为 20 849.5 mL和 23 673 mL，高温组并没有表现出明
显的优势。其原因在于：对于畜禽粪便的厌氧发酵来
说，高温条件下粪便中的有机氮更容易转化为氨氮，

而高浓度的氨氮会对甲烷细菌产生抑制作用，造成厌

氧发酵生化反应动力学常数的降低[15]。由于高温发酵
需要消耗较多的能源进行加热，中温条件即（36±1）℃
是较为合适的发酵温度。
3.2 干式发酵的有机负荷率、TS产气率和容积产气率
一般来说，干式发酵的有机负荷率较高，高的有

机负荷率意味着同样的装填负荷下反应器的体积更

小，这在工程上可以减少投资费用。本实验条件下，中
温组和高温组发酵分别持续了 118 d和 106 d，可以
计算得到其有机负荷率分别为 1.69 kg·m-3·d-1 和

1.89 kg·m-3·d-1。在相同的进料成分和负荷下，有机负
荷率和发酵持续时间有关，如果以产气量达到最终产

气量的 80%为基准，则两种温度条件下的有机负荷率
可以进一步提高，分别为 2.04 kg·m-3·d-1和 2.90 kg·
m-3·d-1，达到 90%产气量时分别为 1.98 kg·m-3·d-1和

2.35 kg·m-3·d-1，具体结果如表 2所示。工程应用中可
以根据实际情况选择不同的有机负荷率（即发酵持续

时间）。

此外，还可以看出，高温组的有机负荷率较中温

组高，其原因在于高温条件下微生物生化反应速度较

快，产气速率较快。另一方面，和湿式发酵相比，干式
发酵的有机负荷率相对较高，前者的有机负荷率一般

小于 2.0 kg·m-3·d-1 [16-17]。
TS产气率也称 TS产气潜力（单位 m3·kg-1），是

表示发酵原料产气能力的指标，其大小和原料成分、
发酵条件有关。根据文献[1]的数据，碳水化合物、粗蛋
白、粗脂肪的理论产气率分别为 0.8、0.7 m3·kg-1和 1.2
m3·kg-1。实际上受各种因素的影响，特别是原料成分
降解性的影响（如木质素很难被降解），不同发酵原

料（如秸秆、粪便等）的实际 TS 产气率远远小于理
论值。在中温发酵条件下，猪粪、牛粪的实际产气量
占理论产气量的 70%左右，稻草占 40%左右 [18]。本
实验中温组和高温组发酵结束后的累积产气量分别

为 23 673 mL和 20 849.5 mL，可以计算得到其 TS产
气率分别为 0.237 m3·kg-1和 0.208 m3·kg-1，此数值和
相关文献报道的结果近似[19-20]。
对于厌氧发酵产沼气来说，反应器的容积产气率

（也称池容产气率，单位 m3·m-3·d-1）是反映发酵装置

容积利用效率的指标。对于一座 8 m3的户用沼气池，

日均沼气气量 1.05 m3，则其池容产气率为 0.132 m3·
m-3·d-1[18]。本实验中温组和高温组的池容产气率分别
为 0.401 m3·m-3·d-1和 0.393 m3·m-3·d-1，和相关文献[17]

报道的数值相当，高于现在普遍使用的户用沼气池，

说明干式发酵具有良好的推广应用前景。

4 结论

常温组启动慢，日产气量少，不宜进行干式发酵；

中高温条件下干式发酵具有较好的发酵效果，发酵结

束后两者的累积产气量相差不多，由于高温发酵需要

消耗较多的能源进行加热，中温条件是较为合适的发

酵温度。
本实验条件下，中温组和高温组的有机负荷率分

别为 1.69 kg·m-3·d-1和 1.89 kg·m-3·d-1，TS产气率分
别为 0.237 m3·kg-1和 0.208 m3·kg-1，池容产气率分别
为 0.401 m3·kg-1和 0.393 m3·m-3·d-1，以上数据可以为

干式发酵的实际应用提供参考。
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