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　　摘要：以猪粪、牛粪和鸡粪３种典型畜禽粪便为原料，采用总固体（ＴＳ）质量分数为２０％的厌氧发酵工艺，以 ｐＨ
值、挥发酸（ＶＦＡ）含量、日产气量、累积产气量、ＣＨ４含量及Ｈ２Ｓ含量为考察指标，在中温（３７±１）℃条件下考察畜禽

粪便固态厌氧发酵产ＶＦＡ和沼气的情况。结果表明：在发酵周期内，猪粪、牛粪和鸡粪厌氧发酵的累积产气量分别为
２３１５５、２５４８０、１３０２５ｍＬ；ＴＳ产气率分别为０．３２８、０．３６５、０．２３１ｍ３／ｋｇ；沼气中ＣＨ４平均含量牛粪组＞猪粪组＞鸡粪

组，猪粪厌氧发酵产甲烷含量最稳定；Ｈ２Ｓ平均含量猪粪组 ＜牛粪组 ＜鸡粪组，鸡粪发酵过程中臭味较重；ｐＨ值与

ＶＦＡ含量呈负相关，乙酸占ＶＦＡ总量的６０％～７０％，各试验组基本处在适宜厌氧发酵ｐＨ值范围内。
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　　随着我国畜牧业的不断发展，畜禽粪便的排放量大量增
加。大量的粪便如果不加以处理，不仅浪费了大量的资源，而

且给环境带来了危害［１］。预计在２０２０年，我国的畜禽粪便污
染物将达到２．９８亿 ｔ，相比２０１０年增长２６．９％［２］。厌氧发

酵产沼气可以有效处理这些粪便，将其变废为宝生产可再生

能源。厌氧发酵可以分为传统的液态厌氧发酵和固态厌氧发

酵［３］。固态发酵是指发酵物的总固体（ＴＳ）含量大约在２０％
或更高的情况下在厌氧条件下进行发酵［４］。它是以秸秆、生

活垃圾和畜禽粪便等固体有机废弃物为原料，利用厌氧微生

物发酵产生沼气，在没有或几乎没有自由流动水以及无氧的

条件下，是一种新生的废物循环利用方法［５］。厌氧发酵的适

宜温度段为３０～３５℃（中温）和５０～５５℃（高温）。温度过
低会抑制微生物生长，降低反应物利用率和生物气产量；而温

度过高，易导致氨氮积累抑制产甲烷菌生长，甲烷产量降

低［６］。相对液态厌氧发酵，固态厌氧发酵具有负荷大、节约

能耗、沼渣沼液浓度高、数量少、容易利用等优点，近年受到了

广泛关注［７］。李想等对固态厌氧发酵的工艺条件、技术概

况、产气和造肥效果进行研究，认为固态厌氧发酵是资源化利

用的新方向［８］。通过对玉米秸秆固态厌氧发酵研究，提出合

理的预处理方法及沼渣利用的方案［９］。李裕荣等对发酵物

的养分变化动态进行了研究［１０］。迄今在欧洲，固态厌氧发酵

处理总固废量的１０％，达４３０万 ｔ，超过液态发酵规模，产沼
气超过１６７亿ｍ３。固态厌氧发酵技术在发展中国家推广应
用潜力巨大［１１］。试验以猪粪、牛粪和鸡粪３种典型畜禽粪便
为原料，采用总固体（ＴＳ）质量分数为２０％的厌氧发酵工艺，

在中温条件下，研究其厌氧发酵过程中产挥发酸和沼气的特

性，以期为畜禽粪便固态厌氧发酵的工程化应用提供技术

支撑。

１　材料与方法

试验于２０１５年３—９月在沈阳农业大学能源基地实验室
中进行。

１．１　试验材料
发酵的原料是鸡粪、猪粪、牛粪，分别取自沈阳近郊的养

殖户。接种物：取自沈阳市近郊某户用沼气池的污泥。

表１　供试材料主要理化性质

原料
ＶＳ

（ＴＳ，％）
ＴＳ
（％）

碳素含量

（％）
氮素含量

（％）

接种物 ６２．５ １８．２ ７．３０ ０．２９
猪粪 ７８．０ ２２．１ ９．３３ ０．６２
鸡粪 ６８．５ ２７．５ ９．９１ ０．８４
牛粪 ７２．９ ２３．５ ８．７６ ０．３６

１．２　装置
本试验发酵瓶和集气瓶都是采用１０００ｍＬ的玻璃广口

瓶，集水瓶是采用１０００ｍＬ的细口瓶，发酵瓶上单孔插入玻
璃管至橡胶塞底部料液面以上，并用乳胶管连接至集气装置

的短管顶端。集气瓶由１个打有双孔的橡胶塞密封，瓶内注
满水。橡胶塞的其中１个孔插入玻璃短管至橡胶塞底部，液
面以上，用来连接反应器接出的乳胶管，另一个孔插入玻璃长

管没过液面至瓶底，用乳胶管连接长管至集水装置细口瓶中，

产生的气体经由集气装置的短管压入装满水的广口瓶中，压

力将广口瓶中的水经由长管压出到细口瓶内，则测量细口瓶

中水的体积即为气体体积。

１．３　试验方法
１．３．１　预处理　采用堆沤的处理方法，将新鲜猪粪、牛

粪、鸡粪碾碎，去除其中杂质放置于１Ｌ发酵瓶内盖上纱布，
置于阴凉处自然发酵７ｄ。
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１．３．２　产气阶段　在１Ｌ的发酵罐中分别放入预处理后的
猪粪３００ｇ、牛粪３００ｇ、鸡粪３００ｇ。按每种发酵底物干物质
的２０％添加接种物，分别加入１０９、１１６、１３６ｇ的接种物，将料
液配制成ＴＳ为２０％的发酵浓度，ｐＨ值自然。将发酵装置放
入水浴锅中，发酵温度恒定为（３７±１）℃，连续发酵５６ｄ。试
验过程中每天０９：００和１７：００测产气量、ＣＨ４和Ｈ２Ｓ含量，每
２ｄ检测发酵底物 ｐＨ值和 ＶＦＡ含量，发酵结束后将残留物
充分混匀，进行ＴＳ、ＶＳ数据的测定。
１．４　测定方法

挥发性脂肪酸用反向液相色谱法［１２］测定，使用的液相色

谱仪为安捷伦１２６０型，色谱柱型号为 Ｃ１８；总固体（ＴＳ）通过
１０５℃的烘干法测定；挥发性固体（ＶＳ）采用５５０℃的灼烧法
测定；ｐＨ值利用ｐＨ值Ｓ－２５型ｐＨ值计测定；日产气量通过
排水集气法测定；ＣＨ４和 Ｈ２Ｓ含量测定由 ＢＩＯＧＡＳ分析仪完
成。运用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行数据处理分析。

２　结果与分析

２．１　不同畜禽粪便固态厌氧发酵日产气量和累积产气量
变化

３组不同畜禽粪便日产气量的情况见图１，累积产气量的
情况见图２。

　　由图１可以看出，牛粪组和猪粪组厌氧发酵日产气量均
为先增加后减少，而鸡粪组则是开始时日产气量比较大，后来

逐渐减小，主要由于开始时营养物质比较充分，后期 Ｃ／Ｎ降
低，使得多余的氮素被分解成无机氮而释放出氨，抑制了产

气。牛粪组日产气量逐渐增加，在 ２５ｄ时达到最大值
１０１０ｍＬ／ｄ，分析原因可能是牛粪反应初期 ｐＨ值较低，抑制
甲烷的产生。猪粪组在 ８ｄ时日产气量达到最大值
１０５０ｍＬ／ｄ，可能是因为微生物接种到一个新的底物中，有一

个延滞期，在接种的前几天微生物将主要进行有机物的液化，

所以产气量逐渐增加；而鸡粪组产气状况不是很理想，后期逐

渐减少，鸡粪组所提供的环境 ｐＨ值低，产气受抑制。由图２
可以看出，在整个固态厌氧发酵过程中，３组粪便的累积产气
量以牛粪最高，为２５４８０ｍＬ，猪粪次之，为２３１５５ｍＬ，鸡粪最
低为１３０２５ｍＬ，由图２可以看出３个发酵组累积产气量不断
增加，但增速和总量均不相同，过高或过低的 Ｃ／Ｎ会影响其
产气速率，其固态发酵产气量也不同。

２．２　各组粪便发酵底物中乙酸含量、ＶＦＡ总量和 ｐＨ值的
变化

各组粪便的乙酸含量变化见图３，ＶＦＡ总量的变化见图
４，ｐＨ值的变化见图５。

　　由图３、图４、图５可以看出，猪粪组在发酵初期 ＶＦＡ总
量为１３８０ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为１１０４ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．８，ＶＦＡ
总量为先上升下降最后升高，在 １４ｄ时达到最高值
２５７６ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为２２５３ｍｇ／Ｌ，发酵末期 ＶＦＡ总量达
到１３８０ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为９２４ｍｇ／Ｌ。ｐＨ值在前２８ｄ呈先
降低后增高再平稳降低的趋势，发酵末期时 ｐＨ值为６．７；牛
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粪组发酵初期 ＶＦＡ总量高达 ５３４０ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为
３２０８ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．２，牛粪随着反应的进行 ＶＦＡ总量呈
递减趋势，逐渐下降至反应结束，发酵末期 ＶＦＡ总量为
４５０ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为３１０ｍｇ／Ｌ，其 ｐＨ值呈上升趋势，至发
酵５６ｄ时，ｐＨ值为 ７．４；鸡粪组在反应初期 ＶＦＡ总量为
５９４０ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为２３００ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．７，随着发酵
的进行 ＶＦＡ总量先升高，直至反应 ３５ｄ时达到最高值
（９３００ｍｇ／Ｌ），乙酸含量为４２３５ｍｇ／Ｌ，而后逐渐呈下降趋
势，在反应结束时 ＶＦＡ总量为 ６５１０ｍｇ／Ｌ，乙酸含量为
８３０ｍｇ／Ｌ，其ｐＨ值先下降后升高，在３５ｄ达到最小值５３，
反应结束时为６．４；从整体分析可以看出，ＶＦＡ总量和 ｐＨ值
呈负相关，乙酸含量约占 ＶＦＡ总量的６０％ ～７０％，由于甲烷
菌对ｐＨ值较为敏感，适宜的ｐＨ值范围为６．８～７．８。本试验
过程中，鸡粪组ｐＨ值过低，甲烷菌活性被抑制，产气量低。
２．３　各粪便组厌氧发酵所产沼气中Ｈ２Ｓ含量变化

各粪便组厌氧发酵Ｈ２Ｓ含量的变化见图６。

　　由图６可以看出，猪粪组 Ｈ２Ｓ含量在发酵初期先升高至
６４０μｇ／Ｌ后，急剧下降呈波动状态，在反应后期 Ｈ２Ｓ含量几
乎趋近于零；牛粪中 Ｈ２Ｓ含量整体趋势相同，均逐渐减少有
一定幅度波动，到反应末期 Ｈ２Ｓ含量微乎其微。在发酵的前
１０ｄ，Ｈ２Ｓ含量较高，而后 Ｈ２Ｓ含量均急剧下降至零，呈小幅
度波动状态。由图６可以看出鸡粪组Ｈ２Ｓ含量在前５ｄ逐渐
下降至零，而后急剧上升至１１９８７μｇ／Ｌ，呈波动减小的趋势。
Ｈ２Ｓ平均含量猪粪组＜牛粪组 ＜鸡粪组，鸡粪发酵过程中臭
味较重。

２．４　各粪便组厌氧发酵所产沼气中甲烷含量变化
各处理组厌氧发酵所产沼气中甲烷含量的变化见图７。

　　由图７可以看出，在３组试验厌氧发酵过程中，所产气体
中甲烷含量随着发酵的进行逐渐增加，猪粪组变化幅度较小，

在１２ｄ时达到最大值４６．５％，说明猪粪发酵分解快。而后甲
烷含量急剧下降到３６．８％，在中后期有１个小高峰之后猪粪
组平稳波动，在３９％～４５％之间浮动。牛粪组所产气体中的
甲烷含量随着发酵时间的延长呈显著升高的趋势，达到１个
峰值后急剧下降而后缓慢上升达到另一个峰值呈平稳波动，

在４１％～５５％之间浮动，最高甲烷含量为５４．２％。鸡粪组从
发酵初期开始甲烷含量逐渐增加直至达到峰值后，呈平稳波

动状态，在４０％～５６％之间浮动。综合分析，当产气速率处
于稳定时，在生物气体中甲烷百分含量此时也随之快速升高，

主要是因为在厌氧发酵初期，仍处于水解酸化阶段，产生的生

物气体中，主要以ＣＯ２为主，所以甲烷含量低，但随着反应的
进行，进入产气阶段，甲烷百分含量逐渐升高，产气高峰值过

后，产气速率开始下降时，同期甲烷百分含量仍然在缓慢升

高。沼气中ＣＨ４平均含量牛粪组＞猪粪组＞鸡粪组，猪粪厌
氧发酵产甲烷含量最稳定。

２．５　各粪便组厌氧发酵ＴＳ与ＶＳ的去除率
厌氧消化通过微生物降解有机物产生沼气，因此随着沼

气的产生，ＴＳ与ＶＳ含量逐渐减少，表２为厌氧消化反应前后
ＴＳ与ＶＳ去除率。牛粪、猪粪、鸡粪厌氧发酵的 ＴＳ产气率分
别为０．３６５、０．３２８、０．２３１ｍ３／ｋｇ；牛粪、猪粪、鸡粪厌氧发酵
ＴＳ去除率分别为４３．６％、４４．５％、３５．２％，ＶＳ去除率分别为
４１．５％、４２．３％、３２．７％。

表２　各组粪便厌氧发酵 ＴＳ与ＶＳ去除率

原料 ＶＳ去除率（％） ＴＳ去除率（％）
牛粪组 ４１．５ ４３．６
猪粪组 ４２．３ ４４．５
鸡粪组 ３２．７ ３５．２

３　讨论与结论

畜禽粪便厌氧固态发酵试验中，牛粪组的产气速率最高，

其次是猪粪组，鸡粪组最低，产气速率都是先增大后减小。牛

粪组的累积产气量最高，为 ２５４８０ｍＬ，其次为猪粪组
（２３１５５ｍＬ），鸡粪组启动最慢，产气量最少，为１３０２５ｍＬ。

牛粪、猪粪、鸡粪厌氧发酵的 ＴＳ产气率分别为 ０．３６５、
０３２８、０．２３１ｍ３／ｋｇ；牛粪、猪粪、鸡粪厌氧发酵 ＴＳ去除率分
别为４３．６％、４４．５％、３５．２％，ＶＳ去除率分别为 ４１．５％、
４２３％、３２．７％。

ｐＨ值与ＶＦＡ含量对固态厌氧发酵也有着很大的影响，
通过试验分析比较发现ｐＨ值与 ＶＦＡ含量呈负相关，且乙酸
的含量占ＶＦＡ总量的６０％～７０％，ｐＨ值和ＶＦＡ的含量过大
或者过小都不利于产气，随着发酵的进行 ＶＦＡ在波动中减
少，ｐＨ值在波动中增大。

不同畜禽粪便固态厌氧发酵所产沼气中甲烷含量变化趋

势大体上相似，在发酵初期由低到高逐渐增加，之后趋于平

稳，其中牛粪所产的甲烷含量高于猪粪和鸡粪。３组粪便中
Ｈ２Ｓ含量呈下降趋势，鸡粪Ｈ２Ｓ含量较高。
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循环水养殖系统中３种生物填料对水质的净化作用
李　倩，胡廷尖，刘士力，辛建美，王雨辰，周志明

（浙江省淡水水产研究所／农业部淡水渔业健康养殖重点实验室，浙江湖州３１３００１）

　　摘要：为了研究生物填料在循环水养殖系统中的应用，在室内构建罗氏沼虾循环水养殖系统，研究３种类型的生
物填料对水质的净化作用。结果表明，３种生物填料（聚乙烯小球Ｍ１、陶瓷环Ｍ２、弹性毛刷Ｍ３）构成的生物滤池对养

殖水体总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、氨氮（ＮＨ３－Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ２－Ｎ）、化学需氧量（ＣＯＤＭｎ）均有不同程度的去除效果，

其中Ｍ３对ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３－Ｎ的平均清除率分别为１７．８１％、１７．３６％、１８．０４％，明显高于其他２种填料，Ｍ２对 ＮＯ２－Ｎ

的平均清除率为１９．２８％，明显高于Ｍ１和Ｍ３，３种填料对 ＣＯＤＭｎ的平均清除率差异不明显。由结果可知，弹性毛刷填

料对循环水养殖水质有较好的净化作用，是较为实用的生物填料。
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　　随着养殖方式的转变和养殖模式的升级，循环水养殖以
其节能减排、耗水量少、养殖密度高、资源利用率高等优点逐

渐成为养殖业的发展趋势。在循环水养殖系统中，水处理对

整个系统的顺畅运行和养殖对象的健康生长有重要的保障作

用。在水处理方法中，生物处理法日渐受到人们的关注，特别

是生物膜法处理养殖尾水。生物膜由微生物附着于载体上而

形成，因产生污泥少、抗冲击、无二次污染、管理方便等特点而

广泛应用于循环水养殖系统水处理单元中［１－４］。填料是生物

膜附着生长的载体，其材质、结构、比表面积对生物膜的性能

有重要影响，国内外许多学者对生物膜的快速挂膜、污染物去

除、硝化性能等方面进行了研究［５－７］。

本研究选取生产实践中常用的３种生物填料作为研究对
象，室内模拟构建循环水养殖系统，对不同材质、不同形状的

３种填料挂膜情况进行研究，评估３种填料对水质的净化效
果，以期为研究不同类型生物填料处理水质效果提供科学依

据。同时，也为循环水养殖系统中生物填料的选择及生物膜

培养提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
循环水养殖系统由养殖池、沉淀池、生物滤池３部分构

成，在沉淀池和生物滤池内各安装１个小型水泵构成内循环。
养殖池、沉淀池、生物滤池分别由有效体积为１５０、１２０、１００Ｌ
的聚氯乙烯（ＰＶＣ）水族箱构成，生物滤池内依次放置 Ｍ１（聚
乙烯球）、Ｍ２（陶瓷环）、Ｍ３（弹性毛刷）不同类型的生物填料，
见图１。养殖池内放网片，养殖对象为罗氏沼虾，放养密度为
４０尾／箱，平均体质量（２８．４±０．８９）ｇ。

试验水温（２４±１）℃，将外塘养殖水泵入生物滤池内，初
始水质指标如下：ｐＨ值７．４，总氮（ＴＮ）含量３．６２ｍｇ／Ｌ，总磷
（ＴＰ）含量０．０８４ｍｇ／Ｌ，亚硝态氮（ＮＯ２－Ｎ）含量０．０２６ｍｇ／Ｌ，
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