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牛粪厌氧发酵产气动力学与加热策略研究
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(１. 农业部农村可再生能源开发利用重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００４１ꎻ２.重庆市农业科学院ꎬ重庆 ４０１３２９ꎻ
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摘　 要:以牛粪为研究对象ꎬ开展不同温度(１５℃ ~３５℃ )及有机负荷(０.５~ ６.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１)条件下沼气产气率

研究ꎬ构建半连续式沼气发酵产气动力学模型ꎮ 结果显示ꎬ模型对牛粪的容积产气率有较好的拟合度ꎬ在 １５℃ 、
２０℃ 、２５℃ 、３０℃和 ３５℃下的最大容积产气率(Ｒｐｍａｘ)分别为 ２０.１８、５４.４５、７３.８６、１４３.９０、１４６.３５ ｍＬ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１ꎮ 通过

Ｒｐｍａｘ－θ 公式计算得到的不同温度区间内温度活性系数 θ 值分别为 １.２２(１５℃ ~２０℃ )、１.０６(２０℃ ~２５℃ )、１.１４(２５℃
~３０℃ )、１.００(３０℃ ~３５℃ )ꎬ相比其它温度区域ꎬ１５℃ ~２０℃范围内牛粪产气速率对温度的敏感性最大ꎮ 能量投入与

产出估算结果表明ꎬ低浓度条件下的牛粪沼气工程(总固体浓度 ＴＳ 约 １％)在我国南方冬季不适合额外增温ꎬ其热损

失以及原料加热至理想温度所需求的热量远大于产能ꎮ
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　 　 厌氧发酵技术是处理畜禽粪便污染的重要手

段ꎬ在降解有机废弃物、保护生态环境的同时产生

可再生能源 ＣＨ４及生态有机肥ꎬ因而受到广泛的关

注[１－２]ꎮ 温度是影响厌氧发酵的关键环境因子ꎬ以
温度划分发酵方式可分为常温(１５℃ ~ ２５℃)、中温

(３５℃ ~３７℃)、高温(５０℃ ~６０℃)３ 种ꎬ我国沼气工

程以常温和中温运行为主ꎮ 研究表明ꎬ温度越高微

生物活性越高ꎬ有机物污染降解速率越大产气效率

越高[３]ꎮ 在厌氧微生物适合的生长区间内ꎬ温度每

提升 １０℃ꎬ发酵速率增加约 １ 倍ꎻ而当温度低于最

佳温度ꎬ 每下降 １℃ꎬ 发酵速率下降约 １１％[４]ꎮ
Ｍａｓｓé 等[５]研究结果显示ꎬ２０℃、２５℃和 ３０℃条件下

屠宰场废水产甲烷速率分别为 ０.１２、０.３４、０.３７ ｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ而降解的化学需氧量 ( ＣＯＤ) 中分别有

８４.２％、８８.７％以及 ９０.８％转化为甲烷ꎮ 在中、高温

厌氧发酵环境下污染物降解速率更快ꎬ病原体以及

杂草种子死亡率更大[６]ꎮ 但是较高的发酵温度容

易引发氨抑制[７]ꎬ同时维持发酵系统高温也需要更

多能量ꎮ 因此温度提升带来的甲烷产量及产气效

率增加ꎬ必须与增长的能量需求相平衡才能保证整

个发酵系统在较高的温度下运行ꎮ 我国大部分地

区冬季温度普遍低于 ２０℃ꎬ夏季温度高于 ３５℃ꎬ故
研究中、低温范围内(１５℃ ~ ３５℃)畜禽粪污的产气

性能对于沼气工程的设计与运行具有重要意义ꎮ
目前我国沼气工程的设计多以容积产气率为

基准ꎬ既没有考虑不同原料产能的差异性ꎬ也没有

考虑不同有机负荷下的产气效率ꎬ导致工程实际运

行出现产气量不足、升温效果差等问题ꎮ 本研究以

牛粪为研究对象ꎬ开展不同温度及有机负荷条件下

的沼气产气率研究ꎬ构建半连续式发酵产气动力学

模型ꎬ并测算不同温度下的厌氧发酵产气增温效

果ꎬ以期为牛粪沼气工程设计及加热策略提供科学

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

牛粪取自重庆市某规模化奶牛场ꎮ 根据试验

需要将发酵原料总固体浓度(ＴＳ)调整到 １％左右ꎮ
沼气发酵装置采用 １ ０００ ｍＬ 广口玻璃瓶ꎬ并用带有

出气管的橡皮塞密封ꎬ发酵瓶和集气袋通过橡皮管

连接ꎮ
１.２　 试验方法

试验开始时ꎬ向每个发酵瓶中加入 ５００ ｍＬ 不产

气厌氧污泥ꎬ然后加入牛粪发酵原料ꎮ 试验分别在

１５℃、２０℃、２５℃、３０℃、３５℃条件下进行(首先进行

１５℃发酵ꎬ试验结束后直接进入下一温度)ꎬ使用水

浴锅维持发酵温度ꎬ每种处理 ３ 次重复ꎮ 采用半连

续方式进料ꎬ进料浓度 ＴＳ 保持 １％不变ꎬ每天定时

排出上清液ꎬ并加入发酵原料 １ ~ ２ 次ꎬ每次加完料

后充分搅拌ꎮ 从低 ＴＳ 有机负荷率 ０.５ ｇ 􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１

开始进行试验ꎬ逐渐增加系统的有机负荷(见表 １)ꎬ
直至进一步提高有机负荷时容积产气率不再增加ꎬ
则获得最大容积产气率ꎮ 每种有机负荷下达到产

气稳定的时间不同ꎬ当连续 ２ 周容积产气率偏差小

于 １０％ 时ꎬ视为该有机负荷试验达到稳定状态ꎬ停
止试验ꎮ

表 １　 不同温度条件下不同负荷的原料加入量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

有机负荷
Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
/ (ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１)

ＴＳ＝ １％时原料加入量
ＴＳ＝ １％

Ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ / ｍＬ
０.５ ５０
１.０ １００
２.０ ２００
３.０ ３００
４.０ ４００
５.０ ５００
６.０ ６００

１.３　 监测指标与测定方法

沼气中 ＣＨ４及 ＣＯ２浓度采用 ＧＡ２０００ｐｌｕｓ 便携式

沼气分析仪测定ꎻ沼气采用采气袋法进行收集ꎬ并用

１００ ｍＬ 定量针筒抽取测定ꎻＴＳ 采用烘干法测定ꎮ
１.４　 统计方法

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据计算ꎬ通过

Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行作图及回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 牛粪产气量与产气率

容积产气率是基于反应器体积来量度沼气产

量ꎬ是沼气工程设计和投资核算的基础参数ꎮ 不同

温度、不同负荷条件下产气量如图 １ 所示(１５℃、
２０℃条件下牛粪原料产气量较低ꎬ故每 ３ ~ ７ ｄ 记录

一次)ꎮ 结果表明ꎬ产气量随着有机负荷的增加而

快速增长ꎬ之后缓慢提升直至最大(如图 １)ꎮ 统计

得出不同温度条件下的最大容积产气率见表 ２ꎬ在
１５℃、２０℃、２５℃、３０℃和 ３５℃温度下的最大容积产

气率分别为 １８.７５±１.４４ꎬ５６.５０±２.２５ꎬ６２.３８±４.０１ꎬ
１３９.４２±４.２２ꎬ１５４.７５±３.７９ ｍＬ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１ꎮ 本研究在

３５℃条件下的容积产气率低于李道义等[８] 对牛粪

连续高温干式厌氧发酵的模型推算结果ꎬ一方面ꎬ
这与发酵原料以及发酵环境的差异性有关ꎬ另一方

面ꎬ因单位容积内干式厌氧发酵(ＴＳ≥１５％)含有更
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多的可生物降解物质ꎬ故其容积产气率较湿式发酵

(ＴＳ<１５％)占优[９]ꎮ 王光远等[１０] 研究发现ꎬ原料产

气率与进出料频率有直接关系ꎬ在 ２０ ｄ 的停留时间

及 ３５℃发酵条件下ꎬ每天进出料牛粪的原料平均挥

发性固体(ＶＳ)产气率为 ０.２５ Ｌ􀅰ｇ－１ꎬ与本研究 ０.５
ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１负荷条件下 １９１.５０ ｍＬ􀅰ｇ－１的原料产气

率(约 ２２８ ｍＬ􀅰ｇ－１)相当ꎻＡｌｖａｒｅｚ Ｒ 等[１１] 对牛粪＋
猪舍混合废弃物的半连续厌氧发酵实验发现ꎬ在
３５℃ꎬ１.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１的有机负荷条件下ꎬ其甲烷原

料 ＶＳ 产气率为 ５０.０ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ与本研究 １２６.１２ ｍＬ
􀅰ｇ－１的原料产气率(其甲烷 ＴＳ 产气率约 ５２ ｍＬ􀅰
ｇ－１)也基本一致ꎮ

研究结果显示ꎬ发酵温度越高ꎬ系统所能达到

的最大容积产气率越大ꎮ 在 １５℃低温条件下ꎬ最大

容积产气率与发酵系统所能承受的最大有机负荷

都较低(见表 ２)ꎬ当进料负荷提高至 ２.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰
ｄ－１时ꎬ基本达到了容积产气率的最大值ꎮ 而 ２０℃ ~

３５℃条件下其最大有机负荷可达到 ４. ０ ｇ􀅰Ｌ－１ 􀅰
ｄ－１ꎬ这主要是因为厌氧微生物增长与温度的关系是

呈 Ｓ 型曲线变化ꎬ温度低于 １５℃时微生物处于生长

缓慢阶段ꎬ而 ２０℃ ~ ６０℃ 微生物数量呈线性增

加[１２]ꎬ故牛粪的容积产气率也快速提升ꎮ 杨红男

等[１３]对猪粪的研究结果表明ꎬ在 ２０℃ ~３５℃温度区

域内ꎬ容积产气率和对应的有机负荷增加幅度呈线

性关系ꎬ但本研究并未发现这一趋势ꎬ可能是因为

进料有机负荷梯度设置较宽、牛粪的原料产气率不

如猪粪所致ꎮ Ｈｉｌｌ[１４]用综合动态模型拟合得出牛粪

沼气发酵在 ４０℃可达到的最大有机负荷为 １３.３ ｇ􀅰
Ｌ－１􀅰ｄ－１ꎬ高于本研究的实际产气结果ꎬ也可能是因

原料差异导致ꎮ
进一步分析产气数据表明ꎬ原料产气率与 ＣＨ４

浓度随温度的上升也逐渐增加ꎮ 在有机负荷 ０.５ ｇ
􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１条件下ꎬ牛粪的 ＴＳ 原料产气率仅为２２.５８
ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ２５℃该值上升至 ６７.２４ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ而 ３５℃中

图 １　 不同温度及负荷条件下的牛粪产气量
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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表 ２　 不同温度及有机负荷下的容积产气率、原料产气率与甲烷含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ ｍａｔｅｒｉａｌ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

有机负荷 / (ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１)
Ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

容积产气率 / (ｍＬ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１)
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

停留时间
ＨＲＴ / ｄ

原料产气率 / (ｍＬ􀅰ｇ－１)
Ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＳ

甲烷含量 / ％
Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

１５

０.５ １１.２９±０.８９ ２０ ２２.５８±１.７８ ３５.４
１.０ １４.１４±０.７１ １０ １４.１４±０.７１ ３６.３
２.０ １７.３２±１.４２ ５ ８.６６±０.７１ ３６.１
３.０ １８.７５±１.４４ ３.３ ６.２５±０.４８ ３６.２
４.０ １９.２９±０.６８ ２.５ ４.８２±０.１７ ３６.１
５.０ １９.８６±１.５０ ２.０ ３.９７±０.３０ ３６.２
６.０ １７.０７±１.３５ １.７ ２.８５±０.２２ ３６.４

２０

０.５ ２１.６７±０.６１ ２０ ４３.３４±１.２２ ３８.１
１.０ ３６.２５±１.００ １０ ３６.２５±１.００ ３９.２
２.０ ４３.２５±０.９２ ５ ２１.６３±０.４６ ３９.４
３.０ ５１.５８±１.２０ ３.３ １７.１９±０.４０ ３８.６
４.０ ５６.５０±２.２５ ２.５ １４.１３±０.５６ ３９.２
５.０ ５７.５０±２.７４ ２.０ １１.５±０.５５ ３９.２
６.０ ３６.７５±１.５７ １.７ ６.１３±０.２６ ３８.５

２５

０.５ ３３.６２±３.６１ ２０ ６７.２４±７.２２ ３８.１
１.０ ４２.３８±２.０２ １０ ４２.３８±２.０２ ４０.６
２.０ ５３.２５±２.３６ ５ ２６.６３±１.１８ ４０.６
３.０ ５７.１２±３.２０ ３.３ １９.０４±１.０７ ４２.１
４.０ ６２.３８±４.０１ ２.５ １５.６±１.００ ４１.２
５.０ ５５.２５±３.４０ ２.０ １１.０５±０.６８ ４０.７
６.０ ４３.６２±４.０１ １.７ ７.２７±０.６７ ３９.８

３０

０.５ ９５.２５±４.９０ ２０ １９０.５±９.８０ ４０.４
１.０ １１２.０１±２.２５ １０ １１２.０１±２.２５ ４１.２
２.０ １２４.００±２.２１ ５ ６２.００±１.１１ ４１.６
３.０ １３８.５６±２.４８ ３.３ ４６.１９±０.８３ ４１.６
４.０ １３９.４２±４.２２ ２.５ ３４.８６±１.０６ ４０.６
５.０ １３５.１０±６.１２ ２.０ ２７.０２±１.２２ ４１.４
６.０ １３７.１４±３.１４ １.７ ２２.８６±０.５２ ４１.４

３５

０.５ ９５.７５±３.９７ ２０ １９１.５０±７.９４ ４１.１
１.０ １２６.１２±７.２２ １０ １２６.１２±７.２２ ４２.１
２.０ １３８.０７±６.２２ ５ ６９.０４±３.１１ ４３.２
３.０ １５２.７４±３.８１ ３.３ ５０.９１±１.２７ ４３.６
４.０ １５４.７５±３.７９ ２.５ ３８.６９±０.９５ ４２.１
５.０ １５２.２５±３.８２ ２.０ ３０.４５±０.７６ ４２.４
６.０ １５１.３９±４.０１ １.７ ２５.２３±０.６７ ４１.２

　 　 注:表格数值为平均值±标准差ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ.

温发酵条件下该值增长至 １９１.５０ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ这与容

积产气率随温度的升高而增加的趋势一致ꎮ 甲烷

浓度方面ꎬ１５℃和 ２０℃的原料产气率和 ＣＨ４浓度要

明显要低于 ２５℃ ~ ３５℃ꎮ 在低温条件下 ( １５℃ ~
２０℃)ＣＨ４ 平均浓度为 ３７. ５％ꎬ低于中温条件下

(２５℃ ~３５℃)ＣＨ４平均浓度 ４１.２％ꎮ 主要是因为在

低温条件下酸化细菌活性相对较高ꎬ容易造成系统

酸化ꎬ导致甲烷细菌活性降低[１３]ꎮ 在同一温度条件

下有机负荷较低时原料产气率较高ꎬ而当有机负荷

上升时原料产气率持续性下降ꎬ这是由于有机物停

留时间在高负荷条件下较短ꎬ原料无法完全降解ꎬ
同时过高的负荷会导致系统中挥发性脂肪酸

(ＶＦＡ)的急剧上升以及 ｐＨ 值的骤降[１５]ꎮ 不同温

度条件下产气数据对比研究发现ꎬ低温低有机负荷

的原料产气率与高温高有机负荷的相似ꎬ例如

２０℃、０.５ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１有机负荷条件下的原料产气

率与 ３０℃、有机负荷 ３.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１的原料产气率

基本一致ꎬ这表明若处理相同量的牛场粪污ꎬ并要

取得相似原料产气率ꎬ在 ２０℃运行的反应器的体积

至少是 ３０℃的 ６ 倍ꎮ
２.２　 牛粪产气动力学模型

目前厌氧产气动力学模型主要包括 Ｃｈｅｎ －
Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ 模型[１６]ꎬ修正的 Ｓｔｏｖｅｒｅ － Ｋｉｎｃａｎｎｏｎ 模

型[１７]ꎬ Ｄｅｎｇ 模型[１８]以及修正后的 Ｄｅｎｇ 模型[１９] 四

种ꎮ 本研究采用修正后的 Ｄｅｎｇ 模型对牛粪产气数

据进行拟合ꎮ
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Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｄｅｎｇ 模型表述如下:
Ｒｐ ＝ Ｒｐｍａｘ / (１ ＋ ｅ －ＫＬＲ(ｘ－Ｌｒ))

式中ꎬＲｐ 为容积产气率(ｍＬ􀅰Ｌ －１􀅰ｄ －１)ꎻＲｐｍａｘ 为稳定

时的最大容积产气率(ｍＬ􀅰Ｌ －１􀅰ｄ －１)ꎻ Ｌｒ 为限制性

底物浓度(ｇ􀅰Ｌ －１􀅰ｄ －１)ꎻＫＬＲ 为半饱和常数(ｇ􀅰Ｌ －１􀅰
ｄ －１)ꎮ 将底物浓度(ｘ) 与稳定时的产气量(ｙ) 带入

公式中ꎬ进行数据拟合(见图 ２)ꎮ 其中 Ｒｐｍａｘ 是发酵

温度的函数ꎬＲｐｍａｘ 有如下关系:
Ｒｐｍａｘ(Ｔ２)

＝ Ｒｐｍａｘ(Ｔ１) θ
(Ｔ２－Ｔ１)

式中ꎬＲｐｍａｘ(Ｔ１) 为 Ｔ１ 温度条件下的最大容积产气率ꎬ
Ｒｐｍａｘ(Ｔ２) 为 Ｔ２ 温度条件下的最大容积产气率ꎬθ 为温

度活性系数ꎮ
通过模型拟合得到的 Ｒｐｍａｘ、Ｌｒ 以及 ＫＬＲ常数见

表 ３ꎬ不同温度条件下产气模型的拟合度 Ｒ２ 值在

０.９３３~０.９９７ 之间ꎬ说明模型的拟合度较好ꎬ其得到

的 Ｒｐｍａｘ值与真实值相近ꎮ １５° ~３５°模拟得到的 Ｒｐｍａｘ

值分别为 ２０.１８、５４.４５、７３.８６、１４３.９０、１４６.３５ ｍＬ􀅰
Ｌ－１􀅰ｄ－１ꎮ 结果表明ꎬ在 １５℃ ~ ３５℃范围内ꎬ温度每

上升 ５℃ꎬ其 Ｒｐｍａｘ值分别较前一温度值提升１６９.８％、
３５. ６％、９４. ８％以及 １. ７０％ꎮ 可见ꎬ从 １５℃ 上升至

２０℃ꎬ牛粪产气速率提升最大ꎮ
通过 Ｒｐｍａｘ－θ 公式计算得到不同温度区间内 θ

值如表 ４ 所示ꎮ 可见ꎬ牛粪厌氧发酵产气速率对温

度的敏感性在 １５℃ ~２０℃范围内要明显高于 ２０℃ ~
３５℃ꎮ Ｌｉｍ 等[２０]对猪粪产气动力学研究发现ꎬ发酵

温度 １６℃ ~２４℃区间内ꎬθ 值约为 １.０９ꎬ与本研究得

到的 １５℃ ~ ２５℃ 区间内的 θ 值 １. １４ 相近ꎮ Ｌｉｎ

等[２１]研究了 １５℃ ~ ５０℃范围内挥发性脂肪酸产甲

烷的温度动力学参数ꎬ在 １５℃ ~ ３５℃区间内 θ 值约

为１.０７７ꎮ 但是不同温度区域间微生物群落种类与

酶活性均有差异ꎬ如嗜温菌的最适温度为 ３０℃ ~
４０℃ꎬ在 ４０℃ ~５０℃范围内嗜温菌开始衰亡ꎬ活性变

低[２２]ꎮ 在沼气工程设计过程中ꎬθ 值是影响工程建

设规模的重要指标之一ꎬ温度区间的设定对指导工

程设计意义重大ꎮ 本研究设定的温度区间为 ５℃ꎬ
因此可以较为准确地反映温度对微生物动力学参

数的影响ꎮ
２.３　 沼气工程加热策略

养牛场粪污及冲洗水经干湿分离后进入沼气

发酵罐ꎬ其物料的 ＴＳ 一般为 １％ ~２％ꎮ 为了保证厌

氧发酵过程在较高的温度下进行ꎬ采用热电联产技

术(ＣＨＰ)是最为经济合理的方案ꎬ即将发电机余热

进行回收利用ꎬ为反应器循环供热ꎮ 然而沼气发电机

的余热能是有限的ꎬＣＨＰ 的能量转换效率通常为

４０％~４５％[２３]ꎮ 为此如何确保低浓度厌氧发酵在低

温环境下有效运行ꎬ就必须考虑能量的输入输出问

题ꎮ 而本研究得到的 θ 值为厌氧发酵加热策略分析

提供了基础ꎮ
以 １ ０００ 头肉牛场为例ꎬ其污水排放量按冬季

排放标准 ２０ ｍ３􀅰１００ 头－１􀅰ｄ－１计算ꎬ该养殖场日产

污水约 ２００ ｍ３ꎮ 相关参数取值按以下假设:(１)发
酵原料 ＴＳ 为 １％ꎬ发酵罐容积为 １ ０００ ｍ３ꎻ (２)沼气

的热值为 ２１ ＭＪ􀅰ｍ－３ꎻ(３)当地环境温度为 １５℃ꎻ
(４)设计的容积产气率为最大容积产气率的 ８５％ꎻ

图 ２　 １５℃ ~３５℃条件下的产气动力学模型拟合

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １５℃ ~３５℃
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(５)热损失以及原料增温的热量需求参考 Ｍｅｔｃａｌｆ
等[２４]ꎻ(６)煤炭热效率 ６５％ꎮ 将发酵温度由 １５℃分

别提升至 ２０℃、２５℃、３０℃以及 ３５℃ꎬ计算得到不同

加热模式下的能量投入产出(表 ５)ꎮ 可见虽然冬季

给沼气罐加热可以增加单位体积产气量ꎬ但是热损

失以及原料加热至理想温度所需求的热量远大于

产能ꎬ并且随着设定温度的提升ꎬ其净能量支出变

大ꎬ这与 Ｄｅｎｇ 等[１８] 提议冬季将猪场沼气工程增温

至 ２０℃的结论不同ꎬ主要是因为相同条件下牛粪容

积产气率远低于猪粪所致ꎮ 这一估算结果符合南

方地区冬季牛场沼气工程不额外增温的调研现状ꎬ
仅将沼气燃烧发电余热供给发酵罐ꎬ这一措施理论

上可提升罐内温度约 ０.１℃(按 １ ０００ ｍ３发酵罐容积

计算)ꎮ 但以上结论是基于原料 ＴＳ 为 １％的前提下

得出的ꎬ若提高厌氧发酵原料的 ＴＳꎬ容积产气率必

定提升ꎬ相同环境条件下的能量收支平衡亦会改

变ꎬ这方面还有待进一步研究ꎬ但 ＴＳ 的提升势必增

加后续污水处理难度ꎮ

表 ３　 不同温度下最大容积产气率及半饱和常数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｈａｌｆ￣ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒｐｍａｘ Ｌｒ ＫＬＲ Ｒ２

１５ ２０.１８ ０.０４３ ０.９２９ ０.９９７
２０ ５４.４５ ０.５６３ １.１３７ ０.９３３
２５ ７３.８６ ０.２８４ １.５６８ ０.９４２
３０ １４３.９０ ０.０１９ １.１９７ ０.９７８
３５ １４６.３５ －０.３１５ １.１７２ ０.９９２

表 ４　 不同温度范围内的温度活性系数

Ｔａｂｌｅ ４. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度区间
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ θ 温度区间

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ θ

１５℃ ~２０℃ １.２１９６ １５℃ ~２５℃ １.１３８５

２０℃ ~２５℃ １.０６２９ １５℃ ~３０℃ １.１３９９

２５℃ ~３０℃ １.１４２７ １５℃ ~３５℃ １.１０４１

３０℃ ~３５℃ １.００３４ ２０℃ ~３０℃ １.１０２１

表 ５　 不同加热模式下的能量投入产出

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

温度 / ℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

散热
Ｈｅａｔ
ｌｏｓｓ

/ (ＭＪ􀅰ｄ－１)

原料加热
需热量
Ｈｅａｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ
/ (ＭＪ􀅰ｄ－１)

热效率
Ｈｅａｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ ％

加热需要
投入热量
Ｉｎｐｕｔ
ｅｎｅｒｇｙ

/ (ＭＪ􀅰ｄ－１)

容积产气率
Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｂｉｏｇａｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

/ (ｍ３􀅰ｍ－３􀅰ｄ－１)

沼气发酵
装置容积
Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｄｉｇｅｓｔｅｒ
/ ｍ３

沼气产量
Ｂｉｏｇａｓ
ｏｕｔｐｕｔ

/ (ｍ３􀅰ｄ－１)

加热增加的
沼气产量
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｉｏｇａｓ
ｏｕｔｐｕｔ

/ (ｍ３􀅰ｄ－１)

沼气热值
Ｈｅａｔｉｎｇ
ｖａｌｕｅ

ｏｆ ｂｉｏｇａｓ
/ (ＭＪ􀅰ｍ－３)

加热增加的
能量产出
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ
ｏｕｔｐｕｔ

/ (ＭＪ􀅰ｄ－１)

净能量产出
Ｎｅｔ ｅｎｅｒｇｙ
ｏｕｔｐｕｔ

/ (ＭＪ􀅰ｄ－１)

１５ ０ ０ ６５ ０ ０.０１７ １０００ １７ ０ ２１ ０ ０
２０ ２１４.８ ４１８７ ６５ ６７７２ ０.０４６ １０００ ４６ ２９ ２１ ６０９ －６１６３
２５ ４２９.５ ８３７４ ６５ １３５４４ ０.０６３ １０００ ６３ ４６ ２１ ９６６ －１２５７８
３０ ６４４.３ １２５６０ ６５ ２０３１４ ０.１２２ １０００ １２２ １０５ ２１ ２２０５ －１８１０９
３５ ８５９.１ １６７４７ ６５ ２７０８６ ０.１２４ １０００ １２４ １０７ ２１ ２２４７ －２４８３９

３　 讨　 论

有机负荷是度量厌氧反应器对有机物处理能

力的重要工艺参数ꎬ本文研究结果也证实了在一定

范围内容积产气量随有机负荷的增加而提高ꎬ当有

机负荷在 ２.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１以下时ꎬ产气率随有机负

荷线性增加ꎻ而当有机负荷再次提升时ꎬ容积产气

率增加量逐渐下降ꎻ当有机负荷超过 ５.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰
ｄ－１后ꎬ容积产气率随负荷的增加而下降ꎮ 郭建斌

等[２６]以猪粪为原料开展的全混式半连续试验表明ꎬ
３.３ ｋｇ􀅰ｍ－３􀅰ｄ－１的有机负荷是保证在 ２８℃发酵系

统正常运行的阈值ꎬ此时系统有机酸与碱度的比值

基本达到失稳极限ꎮ 但是在工程实际运行中ꎬ有机

负荷太低时ꎬ尽管污染物去除率高ꎬ但是反应器的

容积产气率小ꎬ设备利用效率低ꎮ
在所有温度条件下ꎬ原料产气率随着有机负荷

的增加呈下降趋势[２６]ꎬ不仅全混式反应器(ＣＳＴＲ)

如此ꎬ其他类型反应器亦然ꎮ Ｓáｎｃｈｅｚ 等[２５] 用 ５ Ｌ
的 ＵＡＳＢ 反应器在中温条件下处理猪场废水的结果

表明ꎬ在有机负荷为 １.０~４.０ ｇ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１时ꎬ虽然总

化学需氧量(ＴＣＯＤ)的去除率随负荷增加逐渐降

低ꎬ但在此范围内系统表现出较好的 ＴＣＯＤ 去除效

果和发酵体系的稳定性ꎮ 当有机负荷≥４.１ ｇ􀅰Ｌ－１

􀅰ｄ－１ꎬ反应器对 ＴＣＯＤ 的去除率快速降低至 ４０％以

下ꎬ甲烷浓度、ｐＨ 值以及碱度都迅速降低ꎮ 可见过

高的有机负荷破坏了沼气发酵系统中产酸菌与产

甲烷古菌间的代谢平衡ꎬ产酸速率大于耗酸速率ꎬ
造成系统挥发酸过度积累甚至酸化ꎮ Ｌｅｉｔｅ 等[２６] 进

一步研究发现在稳定的厌氧发酵系统中ꎬ乙酸型产

甲烷菌相对丰度随有机负荷的增加而上升ꎬ而当负

荷过载后ꎬ Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ(甲烷杆菌)以及 Ｍｅｔｈ￣
ａｎｏｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｓ(甲烷微菌)等氢营养型产甲烷菌将占

绝对优势ꎮ 本文基于牛粪在不同产气负荷条件下

的微生物群落结构演化过程还有待进一步研究ꎮ
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在相同的温度及负荷条件下ꎬ相比郭建斌等[２７]

以及 Ｄｅｎｇ 等[１８]以猪粪为原料的试验结果ꎬ本研究

所得牛粪的容积产气率及原料产气率均远低于猪

粪ꎻ但在发酵系统对有机负荷的耐受性上牛粪略高

于猪粪ꎮ 一方面ꎬ猪粪中含有比牛粪更多的粗脂肪、
粗蛋白ꎬ在厌氧发酵初期被微生物分解产酸ꎬ 造成体

系 ｐＨ 值迅速下降ꎬ在较高的负荷条件下系统更容易

酸化ꎻ另一方面ꎬ可能是养殖饲料的不同以及地区环

境条件的差异所致ꎮ 史金才等[２８]研究发现在室温条

件下ꎬ牛粪的原料产气率为 ４７.６０ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ大于猪粪

３７.２７ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ而张翠丽等[２９] 研究发现牛粪的原料

产气率为 ３９８ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎬ远低于猪粪的 ４９５ ｍＬ􀅰ｇ－１ꎮ

４　 结　 论

１)修正后的 Ｄｅｎｇ 模型同样适合于牛场粪污半

连续式沼气发酵ꎬ该模型对牛粪的容积产气率有较

好的拟合度ꎮ
２)牛粪厌氧发酵产气速率对温度的敏感性在

１５℃ ~２０℃范围内要明显高于 ２０℃ ~３５℃ꎮ
３)在原料 ＴＳ 为 １％的条件下ꎬ根据能量投入与

产出计算ꎬ牛粪沼气工程在我国南方冬季不适合额

外增温ꎬ其热损失以及原料加热至理想温度所需求

的热量远大于产能ꎮ
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