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干清猪粪半干法厌氧发酵关键技术参数优化
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摘　 要： 为解决干清猪粪的污染问题，实现规模化猪场干清粪污水的无害化、资源化利用，通过干清猪粪进行半干

法厌氧发酵试验，并对其关键技术参数进行了优化，确定了一种适用于干清猪粪半干法厌氧发酵产沼气的工艺。
通过对发酵系统的接种物比例、搅拌方式等进行研究，得到的结果表明：发酵温度设为中温 ３５ ℃，接种比例为 ５０％
时，干清猪粪的厌氧产沼气效果最好，原料产气率可达 ４７１． ４ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ；在不同搅拌参数对干清猪粪厌氧发酵影响

试验中，当搅拌间隔 ２ ｈ，搅拌转速为 ３０ ｒ·ｍｉｎ － １，搅拌时长为 ４ ｍｉｎ 的条件下，干清猪粪半干法厌氧发酵产沼气效

果较好。 研究表明，干清猪粪半干法厌氧发酵具有节水节能的优点又具备良好的产沼气能力可获得清洁能源，对
干清猪粪的资源化利用有很好的指导意义，并对指导工程实践也具有重要意义。
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　 　 我国是一个畜牧业发展大国，畜禽养殖产业的

快速发展导致每年畜禽粪污排放量十分巨大。 据统

计［１］，我国每年所产生的畜禽粪污可达 ４０ 亿吨，对
环境造成了巨大污染，畜禽粪便的无害化处理已成

为畜禽养殖业面临的紧迫问题［２］。 因此，如何迅速

高效地解决畜禽粪便的合理利用问题已成为我国学

者的主要研究方向［３ － ４］。 目前对畜禽粪便主要采用

湿法厌氧发酵和干法厌氧发酵两种发酵工艺，湿法

厌氧发酵的 ＴＳ 通常控制在 ６％ ～ １０％左右，畜禽粪

便在进行厌氧发酵时还需额外添加水或沼液等来调

节发酵料液浓度，从而造成水资源的大量浪费并且

后续沼液处理也是一大难题［５ － ６］；而干法厌氧发酵

的 ＴＳ 通常控制在 ２５％ 以上［７ － ８］，在厌氧发酵过程

中为维持较高的厌氧发酵浓度需要在发酵原料中加

入添加剂保持物料通气性，因此对设备要求较高，搅
拌也成为难题。 近年来，应环保部门要求我国畜禽

舍多采用干清粪工艺对粪便进行清理与收集，其物

料 ＴＳ 浓度在 １０％ ～ ２５％ ，含水量低［９］，而直接将其
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用于半干法厌氧发酵的工艺鲜有报道。 本文则以干

清猪粪为发酵原料，对干清猪粪半干法厌氧发酵的

关键技术参数进行优化研究，确定一种适合干清猪

粪的厌氧发酵工艺，为后续干清粪便的资源化无害

化处理提供有力的解决途径。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

试验所用原料为采用机械干清工艺收集后的干

清猪粪，接种物为干清牛粪经过充分厌氧反应后直

至不再产气的活性污泥。 为更好地对干清猪粪厌氧

发酵进行研究，测定原料及接种物的理化性质如表

１ 所示。
表 １　 干清猪粪及接种物的理化性质

原 料 ＴＳ 含量 ／ ％ ＶＳ 含量 ／ ％ ｐＨ 值 Ｃ ／ Ｎ

干清猪粪 ２６． ２ ７８． ６ ７． １ １４． ７

接种物　 １０． ２ ３８． ７ ８． ２ ８． １

１． ２　 试验方法

１． ２． １　 干清猪粪半干法厌氧发酵接种率优化方案

采取批式试验，发酵温度设定为 ３５ ℃；固定总

反应料液质量相同，根据测定的接种物干物质含量、
干清猪粪干物质含量以及半干法料液浓度 １０％ ～
２５％ ，确定调配料液需加入干清猪粪、接种物，分别

调配出接种率（按物料 ＴＳ 质量计）为 ２０％ 、３０％ 、
４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％这 ６ 种发酵料液；对其产沼气

效果进行对比分析，确定干清猪粪半干法厌氧发酵

适宜的接种率。 具体试验设计如表 ２ 所示，每个试

验组设置 ３ 个平行试验。
表 ２　 接种率对干清猪粪半干法厌氧发酵影响试验设计

组 别
猪粪质量

ｇ
接种物质量

ｇ
接种率

％
发酵温度

℃
料液浓度

％

Ｔ１ ３６５． ４ ２３４． ６ ２０ ３５ ± １ １３ ～ ２０

Ｔ２ ３１４． ４ ２５８． ６ ３０ ３５ ± １ １３ ～ ２０

Ｔ３ ２２１． ２ ３７８． ８ ４０ ３５ ± １ １３ ～ ２０

Ｔ４ １６８． １ ４３１． ９ ５０ ３５ ± １ １３ ～ ２０

Ｔ５ １２３． ６ ４７６． ４ ６０ ３５ ± １ １３ ～ ２０

Ｔ６ ８５． ８ ５１４． ２ ７０ ３５ ± １ １３ ～ ２０

１． ２． ２　 干清猪粪半干法厌氧发酵搅拌参数优化方案

１． ２． ２． １　 首先对物料“发料”的测定试验

按 ２． １． １ 优化出的接种比例（按物料 ＴＳ 质量

计）与干清猪粪搅拌均匀后一次性装入发酵装置

中，在 ３５℃下进行厌氧发酵。 通过试验观察发现，
第 １ 次进料 １２ ｈ 后物料达到发料极限（见图 １）。
随着厌氧发酵过程的继续进行后续物料达到发料极

限的时间持续减短，在到达反应高峰时物料达到发

料极限的时间仅为 ３． ５ ｈ，故而确定搅拌间隔上限为

３． ５ ｈ，否则发酵物料将会溢出（见图 ２）。 然后对搅

拌转速进行试验摸索，发现当搅拌转速低于 １０
ｒ·ｍｉｎ － １时，物料只能沿搅拌叶翅实现部分的周向运

动，难以达到匀质的效果；而当搅拌转速达到 ４５
ｒ·ｍｉｎ － １以上时，物料会因转速过快产生大量的泡沫

造成出气口堵塞（见图 ３），进而发生物料溢出现象，
故而确定搅拌转速范围选取 １０ ｒ·ｍｉｎ － １ ～ ４５
ｒ·ｍｉｎ － １。同时发现在物料达到发料极限时，开启搅

图 １　 发料极限状态

图 ２　 发酵物料溢出

图 ３　 发酵物料起沫
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拌，发酵料液液位可在 ２′３０″到 ３′１０″的时间内既能

恢复正常液位高度，又能达到传质均匀的效果，综合

考虑匀质效果和搅拌耗能，搅拌时长确定为 ４ ｍｉｎ。
１． ２． ２． ２　 搅拌参数优化

根据上文确定的搅拌参数范围，在控制搅拌时

长、发酵温度、料液浓度等其他发酵条件相同的情况

下，分别设置不同的搅拌转速与搅拌间隔，通过对产

沼气情况的对比确定适合的搅拌参数，具体试验设

计如表 ３ 所示。
表 ３　 搅拌参数优化试验设计

组 别

搅拌
转速

（ｒ·ｍｉｎ － １）

搅拌
间隔

ｈ

搅拌
时长

ｍｉｎ

温度

℃

猪粪
质量

ｇ

接种物
质量

ｇ

接种率

％

Ｔ１ １５ ３ ４ ３５ ± １ １６８２ ４３１８ ５０

Ｔ２ ３０ ３ ４ ３５ ± １ １６８２ ４３１８ ５０

Ｔ３ ４５ ３ ４ ３５ ± １ １６８２ ４３１８ ５０

Ｔ４ ３０ １ ４ ３５ ± １ １６８２ ４３１８ ５０

Ｔ５ ３０ ２ ４ ３５ ± １ １６８２ ４３１８ ５０

Ｔ６ ３０ ３ ４ ３５ ± １ １６８２ ４３１８ ５０

１． ３　 试验装置

所用装置如图 ４ 所示，由恒温水浴锅、锥形瓶、
广口瓶、软管、夹子组成。 锥形瓶作为反应容器，广
口瓶作为集气瓶和集水瓶，试验开始前将软管依次

连好锥形瓶与广口瓶并用夹子夹紧排气管，恒温水

浴锅设置为 ３５ ℃。 在装料前要检查整个反应装置

的气密性，防止漏气产生对试验数据的误差。
点火口
三通阀

导气管 导水管

计量瓶

锥形瓶

反应装置
水浴锅

图 ４　 厌氧发酵装置

　 　 试验装置为自主研制的卧式三轴搅拌厌氧发酵

反应器，反应器容积约为 １０ Ｌ。 整个厌氧发酵系统

（见图 ５）还包括电控系统、水箱循环系统、反应器、
脱硫脱水装置、湿式气体流量计、集气装置等构成。
通过电控系统，控制电机带动反应器内部的搅拌叶

翅来实现对发酵物料的搅拌，搅拌装置结构如图 ６
所示。 通过调速器调节电机转速，通过时控开关来

控制搅拌电机的开启与关闭，从而满足不同的搅拌

间隔与搅拌时长，通过水箱循环系统以及测温传感

器和控制系统，可实现对发酵物料的温度控制。

2

1 3 4 5 6 7 8

１． 发酵罐体； ２． 控制电箱； ３． 出料口； ４． 搅拌轴； ５． 脱水装置；
６． 脱硫装置； ７． 流量计； ８． 集气装置

图 ５　 卧式三轴搅拌厌氧发酵反应器

图 ６　 搅拌装置结构示意图

２　 结果与分析

２． １　 接种率对干清猪粪厌氧发酵的影响

２． １． １　 ｐＨ 值

图 ７ 为接种率不同时各试验组 ｐＨ 值变化曲

线，由图可以看出 ２０％接种率试验组从反应初始直

至反应结束 ｐＨ 值持续下降，这是由于 ２０％ 接种率

试验组所含接种物较少不能及时消耗水解酸化后的

产物，导致 ｐＨ 值持续降低，产甲烷菌无法生存。
３０％ ～ ７０％ 接种率试验组 ｐＨ 值变化趋势基本相

同，前期变化较大后期趋于稳定在 ６． ８ ～ ７． ５ 可以满

足厌氧发酵的要求。
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图 ７　 接种率不同时各实验组 ｐＨ 值

２． １． ２　 产气情况分析

图 ８ 为不同接种率下干清猪粪半干法厌氧发酵
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的日产沼气量变化图。 由图 ８ 可以看出在整个反应

过程中，所有试验组日产气量变化趋势基本相同，整
个反应周期为 ３０ 天，反应初始先缓慢升高，持续几

天后达到产气高峰，随后产气量逐渐减少，直至反应

结束。 其中 ２０％ 、３０％ 、４０％ 、５０％ 、６０％ 、７０％ 接种

率分别在 ９、１１、１６、７、７、６、４ 天达到日产气高峰，原
料产气率分别为：３． ９ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ、１１． ７ ｍＬ·ｇ － １ ＴＳ、
１７． ４ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ、３６． ４ ｍＬ·ｇ － １ ＴＳ、４１． ２ ｍＬ·ｇ － １ ＴＳ、
４６． ８ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ。 由图可以看出接种率高的反应高

峰到达的时间也较早。 图 ９ 为不同接种率下干清猪

粪半干法厌氧发酵的累积产沼气量变化图。 由图 ９
可以看出各个试验组累积产气量由大到小排列为：
５０％接种率 ＞ ４０％接种率 ＞ ３０％接种率 ＞ ６０％接种

率 ＞ ７０％ 接种率 ＞ ２０％ 接种率，累积产气量分别为

２０７８７ ｍＬ、１９５６０ ｍＬ、１４９２１ ｍＬ、１４８９３ ｍＬ、１０５９４
ｍＬ、５９５２ ｍＬ；各实验组原料产气率由大到小排列

为：７０％接种率 ＞ ５０％ 接种率 ＞ ６０％ 接种率 ＞ ４０％
接种率 ＞ ３０％ 接种率 ＞ ２０％ 接种率，原料产气率分

别为 ４７２． ９ ｍＬ·ｇ － １ ＴＳ、４７１． ４ ｍＬ·ｇ － １ ＴＳ、４５９． ７
ｍＬ·ｇ － １ＴＳ、３３６． ９ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ、１８１． ４ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ、６２． ２
ｍＬ·ｇ － １ＴＳ。 由图 ９ 可知 ５０％ 、６０％ 、７０％ 接种率试

验组累积产气量在前 １２ 天均比 ４０％ 、３０％ 、２０％ 接

种率试验组要高，是由于高接种率所含活性菌种丰

富，能及时消化水解产物，提高了反应速率，加快了

反应进程。 由于 ６０％ 、７０％ 接种率试验组添加干清

猪粪的量少，随着反应的进行营养物质消耗殆尽，所
以 ３０％ 、４０％接种率试验组在反应后期的累积产气

量大于 ６０％ 、７０％ 接种率试验组；２０％ 接种率试验

组不能及时消化水解酸化后的产物，形成酸的积累，
抑制产甲烷菌的活性，导致产气量总体不高。 ５０％
接种率试验组的接种物及营养物质含量都较为适

宜，所以整个发酵过程累积产气量为最高。 综上所

述，在干清猪粪半干法厌氧发酵中选择 ５０％接种率

较为适宜。
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图 ９　 累积产沼气量

２． ２　 搅拌参数对干清猪粪厌氧发酵的影响

２． ２． １　 ｐＨ 值

图 １０ 为搅拌转速不同时各试验组 ｐＨ 值变化

曲线，由图可以看出各试验组 ｐＨ 值变化曲线大致

相同均呈现先降低后上升的趋势，且前期变化大主

要是因为厌氧发酵前期主要为水解酸化阶段，随后

进入产甲烷阶段 ｐＨ 值逐渐上升，各试验组 ｐＨ 值主

要集中在 ６． ７ ～ ７． ８ 为产甲烷菌提供了良好的生存

环境，保障了各试验组厌氧发酵的顺利进行。

1� 3� 6� 9
时间 /�d
12� 15� 18� 21� 24� 27� 30

T1试验组
T2试验组
T3试验组
T4试验组
T5试验组

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

5.0

pH
值

图 １０　 搅拌参数不同时各试验组 ｐＨ 值变化

２． ２． ２　 产气情况分析

由图 １１、１２ 可以看出 ６ 组试验在日产气量和累

积产气量变化趋势大致相同。 Ｔ１ ～ Ｔ３ 为搅拌转速

不同对干清猪粪厌氧产气的影响，各试验组分别在

第 ６、６、７ 天达到产气高峰，日产气高峰分别为：
１９􀆰 ７８ Ｌ、２４． １５ Ｌ、１９． ３５ Ｌ，累积产气量由大到小排

列为：Ｔ２ ＞ Ｔ１ ＞ Ｔ３，累积产气量分别为 ３０４． ７９ Ｌ、
２６５． ５８ Ｌ、２５３． ９１ Ｌ，各试验组所加干清猪粪量一

致，所以各试验组原料产气率的大小排列与累积产

气量大小排列一致。 其中 Ｔ２ 较 Ｔ１ 试验组累积产

气量提高 １４． ７％ ，较 Ｔ３ 试验组提高 ２０％ 。 说明：Ｔ１
试验组的转速 １５ ｒ·ｍｉｎ － １相对较低，较 Ｔ２ 试验组的

匀质效果差些，菌种与营养物质的接触不如 Ｔ２ 试

１２中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



验组，从而造成产气效果不如 Ｔ２ 试验组；Ｔ３ 试验组

的转速 ４５ ｒ·ｍｉｎ － １相对较高，高转速条件下扰乱互

营性菌群空间分布关系，影响微生物的活性［１０］，从
而导致产气量下降。 因此，在干清猪粪半干法厌氧

发酵中选择 ３０ ｒ·ｍｉｎ － １的转速有助于厌氧发酵的进

行。 Ｔ４ ～ Ｔ６ 试验组为搅拌间隔不同对干清猪粪厌

氧发酵的影响，产气高峰分别在第 ７、８、７ 天出现，日
产气量分为 ２２． ６５ Ｌ、２４． ２７ Ｌ、１７． ９６ Ｌ，Ｔ６ 试验组在

反应过程中日产气量较 Ｔ４、Ｔ５ 组相对较低，但产气

高峰持续时间长，这是由于 Ｔ６ 试验组搅拌间隔较

长，同时干清猪粪物料黏度较大，气体不能及时排

出，所以产气高峰较 Ｔ４、Ｔ５ 试验组相对较长。 Ｔ４ ～
Ｔ６ 试验组累积产气量由大到小排列为：Ｔ５ ＞ Ｔ４ ＞
Ｔ６，累积产气量分别为 ３２９． １７ Ｌ、２７２． ８２ Ｌ、２６２． ７
Ｌ，其中 Ｔ５ 较 Ｔ４ 试验组累积产气量提高 ２０． ６％ ，较
Ｔ６ 试验组提高 ２５． ３％ 。 说明：Ｔ４ 试验组的搅拌间

隔为 １ ｈ，搅拌频率相对较高，尤其在物料浓度较高

的情况下，会阻碍产甲烷区域的形成和扩张，使菌种

活性受到抑制，导致产气量下降。 Ｔ６ 试验组的搅拌

间隔为 ３ ｈ，搅拌频率相对较低，每次搅拌之后，随时

间推移会出现“发料”现象，气体溢出受阻，而且搅

拌间隔过长，减少了菌种与营养物质的接触机会，从
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图 １２　 累积产气量

而导致产气量下降。 Ｔ５ 试验组搅拌间隔为 ２ ｈ 时，
能够较好地实现原料与接种物之间的传质，微生物

活性较强，累积产气量要优于 Ｔ１４、Ｔ６ 组。 综上所

述，在干清猪粪半干法厌氧发酵中选择 ３０ ｒ·ｍｉｎ － １

的转速，２ ｈ 的搅拌间隔有助于厌氧发酵的进行。

３　 讨论

３． １　 对与前人研究相同或相似的结果予以证实的

阐释

　 　 （１）接种物主要是给厌氧发酵反应体系提供菌

种以便厌氧发酵快速启动，当发酵料液浓度高时，为
了提高厌氧消化的速度，应适当加大接种量，当接种

量不足时，发酵启动期延长并可能造成酸化池导致

发酵失败，郑盼［１１］ 在猪粪干式厌氧消化实验中得

出，接种量越高，达到产气峰值的时间越早这与本文

研究结果相同，高接种率适合猪粪厌氧发酵。
（２）搅拌对干清猪粪半干法厌氧发酵也有较为

直接的影响，Ｈｕａｎｇ Ｙ［１２］ 等在厌氧发酵机械搅拌装

置的研究中发现，机械搅拌能够增加物料的流动性，
并且可以提高 ＶＳ 降解率和沼气产量。 赵东方［１３］等

在研究厌氧消化搅拌技术时，对比气体搅拌与机械

搅拌时得出，机械搅拌效果要优于气体搅拌效果。
本文研究则是选取机械搅拌方式，通过控制搅拌转

速与时长对比不同机械搅拌条件下产气情况，得到

适合干清猪粪半干法厌氧发酵的搅拌参数。
３． ２　 本研究需要说明的问题

本文以干清猪粪为例，通过对干清猪粪半干法

沼气发酵工艺的研究，确定了适合干清猪粪的半干

法沼气发酵事宜的接种率和搅拌参数，为指导工程

运行提供一种方案。 但畜禽干清粪便不仅仅为干清

猪粪，后续应继续针对干清鸡粪、干清羊粪的多种类

畜禽粪便进行研究。

４　 结论

本次试验利用干清猪粪在中温（３５℃）条件下

进行半干法厌氧发酵，通过对接种比例和搅拌方式

的工艺优化发现，接种物比例为 ５０％ 、搅拌间隔 ２
ｈ，搅拌转速 ３０ ｒ·ｍｉｎ － １，搅拌时长 ４ ｍｉｎ 时，干清猪

粪的半干法厌氧发酵产气情况较好，并且测得猪粪

降解率可达 ５９． ５％ ，降解效果较好。 综上所述，干
清猪粪半干法厌氧发酵技术具有良好的沼气产率和

降解效果，沼液产生量小，可以有效地实现猪粪无害

２２ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（５）



化处理和资源化利用，经济、社会、环境效益显著，具
有很好的推广应用前景。
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