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发酵温度与总固体浓度对牛粪污厌氧产气效率的影响
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摘 要：牛粪厌氧发酵是畜牧业污染治理与资源化能源化利用处理的重要途径，为探究不同养殖工艺下牛粪污

浓度与厌氧处理的技术经济性，设置 2%、5%、7.5%、10% 等 4 个总固体（TS）浓度，25、30、38、45 ℃等 4 个发酵

温度，开展不同总固体浓度不同温度厌氧发酵试验，并结合修正 Gompertz 模型及双因素方差分析对发酵参数

进行优化。结果表明，7.5%、10% 的 TS 浓度在 45 ℃时累计产气量显著提升，7.5% 的 TS 浓度 45 ℃发酵较 38 ℃
累计产气量提高 24.13%；2% 的 TS 浓度因底物竞争抑制，发酵温度对产气效率的影响差异不显著。修正 Gom⁃
pertz 模型表明，45 ℃下产气达 90% 的时间（T90）较 25 ℃缩短 5~19 d，但 TS 浓度≥10% 时，因传质阻力延长至

16 d。综上所述，高 TS 浓度（7.5%~10%）建议采用 40~45 ℃中高温发酵，水力停留时间 14~16 d，辅以强化搅

拌加回流循环调节；中低 TS 浓度（2%~5%）推荐 35~38 ℃发酵以优化能效利用效率；针对规模化工程中养殖

场干清粪（TS 浓度>20%）与水冲粪（TS 浓度<3%）的工艺差异，提出干清粪采用粪污先厌氧后分离工艺实现

沼渣资源化回用，水冲粪采用粪污前分离工艺实现沼液农田消纳的适配方案。
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Abstract：Anaerobic fermentation of cattle manure is a key route for pollution control and resource-energy utilization 
processing in the livestock sector. To clarify the techno-economics of cattle manure concentration and anaerobic treatments 
under different breeding technology, in this study, four total-solid(TS) concentrations of 2%, 5%, 7.5%, and 10% and four 
fermentation temperature of 25 ℃, 30 ℃, 38 ℃, and 45 ℃ were set, anaerobic fermentation tests with different total-solid(TS) 
concentrations and fermentation temperature were conducted, fermentation parameters were optimized combined with the 
modified Gompertz model and two-way ANOVA. The results showed that the cumulative biogas production of 7.5% and 10% 
of TS concentrations at 45 ℃ was significantly increased. Biogas yield of 7.5% of TS concentration at 45 ℃ was higher by 
24.13% than that at 38 ℃. Owing to substrate competition inhibition at 2% of TS concentration, the fermentation temperature 
showed no significant effect on biogas production efficiency. The modified Gompertz model indicated that time to 90% of 
ultimate production(T90) at 45 ℃ was 5-19 day shorter than that at 25 ℃ , but it was extended to 16 day when TS≥10% 
because of mass-transfer resistance. In conclusion, medium or high temperature fermentation of 40-45 ℃ was recommend for 
high TS concentrations(7.5-10%) with hydraulic retention time of 14-16 day, combined with intensive mixing and digestate 
recycle. Operation of 35-38 ℃ was recommend for medium or low TS concentrations(2-5%) to optimize energy efficiency. 
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Aiming at the technology differences between dry cleaning of manure(TS concentration>20%) and water flushing of manure 
(TS concentration<3%) in large-scale engineering, a suitable solution was proposed: for dry cleaning of manure, a technology 
of anaerobic fermentation first then separation of manure was adopted to accomplish the resource utilization of biogas residue, 
and for water flushing of manure, a pre-separation technology of manure was adopted to accomplish the digestion of biogas 
slurry in farmland.

Keywords：cattle manure; resource and energy utilization; anaerobic fermentation; Gompertz model; fermentation tem ⁃
perature; total solid concentration; biogas production efficiency

牛粪的资源化能源化利用是缓解畜牧业环境

污染与能源短缺矛盾的关键路径。据国家数据局

统计，2023 年我国牛粪年产量约 14 亿 t，综合利用

率不足 60%[1]。将牛粪进行厌氧发酵，生产沼气回

收清洁能源及牛粪固体生产再生垫料等技术是目

前的主要技术，能够提高粪污的综合利用率 [2-3]，该

技术已被广泛应用于奶牛场粪污的处理。温度在

厌氧发酵过程中起着至关重要的作用 [4]。近年来，

国内外学者针对不同原料和工艺条件开展了系统

性研究。习彦花等 [5]通过序批式试验研究了中温

35 ℃和高温 55 ℃对牛粪高浓度厌氧发酵，结果表

明，高温较中温累计产气量可提高 17.27%。庞震

鹏等 [6]优化牛粪与番茄秸秆混合发酵工艺，在 25~
40 ℃确定 35 ℃为最佳温度，且系统稳定性显著优

于其他温度组；楚莉莉等 [7]采用响应面法分析牛粪

污接种量与温度交互作用，也表明在 25~40 ℃内，

35 ℃时牛粪厌氧发酵产气效率最高，甲烷产率为

259.50 mL/g；卞永光等 [8]研究发现，牛粪污总固体

（TS）浓度越高，产气量越大；邢向欣等 [9]研究表

明，TS 浓度为 8%~14% 时，牛粪发酵最适温度为

35 ℃。这些研究虽取得一定进展，但忽视了不同

养殖工艺下的粪污浓度特性及规模化工程中发酵

温度的技术经济性问题。

目前，杭州能源环境工程有限公司研发团队

研究发现 [10-13]，采用 42~45 ℃中高温厌氧发酵可显

著提升厌氧产气效率。本研究针对不同养殖场清

粪工艺造成的粪污浓度差异，开展了 TS 浓度 2%、

5%、7.5%、10% 的牛粪污在 25、30、38、45 ℃发酵

温度下的厌氧发酵产气试验，以探究不同粪污浓

度厌氧处理工艺的最佳参数；并通过显著性分析

与修正 Gompertz 方程拟合，分析不同温度和 TS
浓度条件下牛粪污的厌氧发酵效果，确定最优发

酵参数，旨在结合试验结果对规模化工程工艺设

计提出建设性的意见。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试牛粪污取自山东某牛粪资源化工程项

目，其 TS 浓度分别是 26.96% 和 1.96%，对应的挥

发性固体（VS）浓度分别是 24.61% 和 1.36%。试

验中所使用的接种物为杭州能源环境工程有限公

司实验室保存的牛粪厌氧发酵活性污泥，是在

38 ℃下经过 30 d 的驯化培养而获得，其 TS 浓度为

2.74%，VS 浓度为 1.46%。牛粪污和接种物的具

体理化性质见表 1。

1.2　试验方法

试验采用恒温水浴厌氧发酵装置，如图 1 所

示，采用排水法对每日产气量进行计量，其中，发

酵瓶使用 500 mL 广口瓶，集气瓶和集水瓶均为

1 000 mL 广口瓶。发酵瓶和集气瓶采用橡胶塞、

硅胶软管等进行连接，并在瓶口处涂抹凡士林和

石蜡进行密封，保障装置的气密性。试验参数见

表 2，各物料装瓶完成后，按照图 1 进行组装，分别

置于 25、30、38、45 ℃恒温水浴锅中，每组均设 3 组

重复。

表 1 牛粪污和接种物的理化性质

Tab.1 Physicochemical properties of cattle manure and inoculums

物料
Material

接种液　Vaccination solution
牛粪水　Cattle manure liquid
牛粪渣　Cattle manure residue

TS 浓度/%
TS concentration

2.74
1.96

26.96

VS 浓度/%
VS concentration

1.46
1.36

24.61

pH

7.4
7.8
7.5

NH3
-N/（mg/L）

734
873

TP/（mg/L）

215
658

VFA/（mg/L）

335
542
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1.3　测定指标及方法

日产气量：以排水集气法收集气体，每日用量

筒定期测量排水体积 [14]，共记录 40 d 的产气量。

TS产气率=总产气量/（牛粪渣×TS 渣浓度+
牛粪水×TS 水浓度）×100% （1）　

1.4　数据处理

采用 ORgin 2024 版进行数据处理，并通过分

析修正后 Gompertz 方程对相关动力参数 Pm、Rm、λ
进行分析。修正后 Gompertz方程如下。

y（t）=Pm∙exp（-exp（Rme/Pm（λ-t）+1）（2）　

式中，y（t）表示时间为 t时的累计产气量；Pm

为最大产气量；Rm为最大产气速率；λ为滞留时间；

e取 2.718。

2　  结果与分析

2.1　不同总固体浓度、发酵温度对牛粪污厌氧发

酵日产气量的影响

日产气量是评估原料在厌氧消化过程中性能

优劣的关键指标之一，通过分析能够揭示发酵时

间与产气量之间的内在规律。各试验组日产气量变

1.恒温水浴锅；2.发酵瓶；3.集气管；4.集气瓶；5.排水管；6.集水瓶

1. Constant temperature water bath; 2. Fermentation bottle; 3. Gas collecting pipe; 
4. Gas collecting bottle; 5. Water drain pipe; 6.Water collecting bottle

图 1　试验装置

Fig.1　Test device

表 2 试验设计参数

Tab.2 Test design parameter

发酵温度/℃
Fermentation tem ⁃

perature
25

30

38

45

TS 浓度/%
TS concentration

2
5

7.5
10
2
5

7.5
10
2
5

7.5
10
2
5

7.5
10

牛粪渣/g
Cattle manure residue

16.32
64.32

104.32
144.32

16.32
64.32

104.32
144.32

16.32
64.32

104.32
144.32

16.32
64.32

104.32
144.32

牛粪水/g
Cattle manure liquid

183.68
135.68

95.68
55.68

183.68
135.68

95.68
55.68

183.68
135.68

95.68
55.68

183.68
135.68

95.68
55.68

接种液/g
Vaccination solution

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

总装瓶量/g
Total bottle quan⁃

tity
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

样本数/个
Sample number

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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化趋势如图 2 所示，45 ℃条件下的日产气量显著高

于 25、30、38 ℃。4种 TS浓度在 45 ℃下启动速度均

较快，各浓度下日产气量差异较大，变化趋势基本

类似，前 10 d 日产气量增高，日产气量先呈上升趋

势随后逐渐下降，后 15 d的日产气量趋于稳定。发

酵温度为 45 ℃时，4 种 TS 浓度牛粪污厌氧发酵日

产气量峰值出现时间比 30、38 ℃早 1~2 d，且除了

25 ℃，其他基本在 15 d内出现最高峰。HUPFAUF

等 [15]研究表明，在 45 ℃条件下 Firmicutes（如 Ther⁃
moanaerobacteraceae和 Halanaerobiaceae）和 Bac⁃
teroidetes的丰度显著增加。这些菌群具有高效的

纤维素酶和半纤维素酶活性，能够快速降解牛粪

中的木质纤维素类复杂有机物，释放可溶性糖类

供后续酸化与甲烷化利用。根据反应动力学规

律，温度过低会减缓酶促反应速率，产气周期延

长，因而 25 ℃试验组下产气周期变长。

2.2　不同总固体浓度、发酵温度对牛粪污厌氧发

酵累计产气量的影响

不同总固体浓度、发酵温度下牛粪污厌氧发

酵的累计产气量如图 3 所示，同一 TS 浓度下，累

计产气量变化趋势是随着温度升高而上升；各总固

体浓度 45 ℃试验组累计产气量最大，可见在同一总

固体浓度下不同的发酵温度带来的累积产气量是

不同的。整体大小呈现出 45 ℃ >38 ℃ >30 ℃ >
25 ℃的趋势。在 TS 浓度为 10% 时达到了最大

值，为 5 562 mL。其中，TS 浓度为 10% 时，45 ℃
比 38 ℃产气量提高了 5.56%，TS 浓度为 7.5% 时，

45 ℃比 38 ℃产气量提高了 24.13%，TS 浓度为 5%
时，45 ℃比 38 ℃产气量提高了 28.64%，TS 浓度

为 2% 时，45 ℃比 38 ℃产气量提高了 8.84%。TS
浓度为 2%~10% 时，随着温度的升高，除 2% 以

外，TS 浓度为 5%、7.5%、10% 的累计产气量均显

著增加（P<0.05）；且在 5%~10% 时，25~45 ℃的

累计产气量均具有显著差异（P<0.05）。当 TS
浓度为 2% 时，各发酵温度间没有显著差异，可能

是牛粪污在低浓度发酵环境下，可降解有机物含

量偏低，致使产酸菌与产甲烷菌对底物的竞争

加剧。

图 2　不同总固体浓度的牛粪污在不同温度下日产气量的变化

Fig.2　Daily gas production of cattle manure of different TS concentrations at different temperature
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将 4 种牛粪污产气量的相关数据代入修正后

Gompertz 方程，4 种浓度牛粪污得到的拟合曲线图

和拟合参数结果如图 4、表 3 所示，各试验组修正后

Gompertz 方程的相关系数 R2 均大于 0.98，具有较

高的拟合度。同一固体浓度下，发酵温度升高显著

缩短 T90。TS 浓度为 2% 时，45 ℃的 T90为 11 d，而
25 ℃时，T90延长至 16 d。在 45 ℃发酵条件下，TS
浓 度 从 10% 降 至 2% 时 ，T90 缩 短 了 5 d；而 在

25 ℃下，TS浓度从 10%降至 2%时，T90缩短了 19 d，
表明低温环境下浓度变化对缩短发酵周期效果更

显著。发酵温度为 45 ℃、TS 浓度为 10% 的 T90为

16 d，高于 7.5%、5% 浓度的 14 d，这可能与 TS 浓

度较高，发酵体系黏度较大，微生物与底物接触受

限等抑制传质效率有关，因此，λ增加延长水解阶

段，导致 T90上升。

表 3 不同处理组的发酵时间 T90 和 Modified Gompertz 模拟拟合参数

Tab.3 Simulation fitting parameter of fermentation time T90 of different treatment groups and modified Gompertz

2 45
38
30
25

465.2±3.4
424.8±0.7
227.3±1.7

90.1±0.7

71.1±4.3
74.3±1.2
22.2±1.0

9.6±0.5

3.6±0.2
1.1±0.1
1.9±0.3
5.7±0.2

0.986 6
0.998 6
0.987 8
0.991 5

11
8

16
16

TS 浓度/%
TS concentration

发酵温度/℃
Fermentation temperature Pm/mL Rm/mL λ R2 T90/d

不同小写字母表示各处理间差异显著（P＜0.05）
Different lowercase letters indicated significant difference 
among the different treatments(P＜0.05)

图 3　不同总固体浓度、发酵温度下牛粪污

厌氧发酵的累计产气量

Fig.3　Accumulated gas production of anaerobic
 fermentation of cattle manure at different TS

 concentrations and temperature

图 4　Modified Gompertz 模拟拟合曲线

Fig.4　Modified Gompertz simulation fitting curve
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5

7.5

10

45
38
30
25
45
38
30
25
45
38
30
25

2 720.0±4.0
2 118.2±7.1
1 433.3±5.7

373.2±9.9
4 225.2±6.1
3 391.4±8.6
1 987.3±13.2
1 424.9±30.1
5 540.6±11.9
5 273.9±9.2
2 841.7±23.3
1 803.6±58.2

349.8±3.8
267.2±6.7
119.6±2.5

19.4±1.3
548.3±5.9
332.0±5.1
154.0±4.9

42.9±0.7
606.3±8.5
473.9±4.6
189.7±6.4

42.5±0.6

4.0±0.1
2.9±0.1
3.2±0.1
6.8±0.6
3.9±0.1
3.2±0.1
3.7±0.2
7.0±0.2
3.9±0.1
3.5±0.1
3.3±0.3
5.4±0.2

0.999 5
0.997 2
0.997 7
0.977 2
0.999 5
0.998 9
0.994 7
0.997 6
0.999 2
0.999 5
0.993 5
0.997 1

14
13
17
25
14
17
18
33
16
18
19
35

TS 浓度/%
TS concentration

发酵温度/℃
Fermentation temperature Pm/mL Rm/mL λ R2 T90/d

注：T90为物料累计产气量达到总产量 90% 所需的时间。

Note: T90 was time required for the accumulated gas production of materials to reach 90% of the total production.

2.3　不同总固体浓度、发酵温度对牛粪污 TS 产气

率的影响

不同温度、总固体浓度下牛粪污的固体产气

率如图 5 所示。

牛粪污的 TS 产气率受发酵温度和 TS 浓度影

响。如图 5 所示，在发酵温度为 25 ℃、30 ℃时，

7.5%TS 浓度产气率最高，而发酵温度为 38 ℃、

45 ℃时，产气率随浓度增加持续上升，仅 45 ℃、

10% 浓度下略降，与宋籽霖 [16]的研究结论相近，TS
浓度对 TS 产气率的影响不一定呈正相关，高浓度

发酵可能存在有机酸累积从而影响产甲烷菌的活

性。本次试验最优条件为发酵温度 45 ℃、TS 浓度

7.5% 时，产气率为 140.9 L/kg，次优条件包括发酵

温度 45 ℃、TS 浓度 5% 和发酵温度 38 ℃、TS 浓度

10%。实际规模化工程中需结合温度控制成本与

粪污浓度处理的可行性，因地制宜选择工程项目

的发酵温度与发酵浓度等工艺参数以实现高效产

气运行。

3　  结论与讨论

3.1　针对规模化工程的厌氧系统设计

3.1.1　发酵温度　吴丽丽等 [17]研究表明，高温高

浓度厌氧发酵产气速度较快，但能耗高；中温高浓

度产气速度慢，但发酵周期长，工程实际中应考虑

能量平衡。目前规模化牛粪沼气工程的热源主要

来自沼气锅炉供热或沼气热电联产的热水或蒸

汽 [18]，从式（3）可以看出将单位质量的粪污加热至

发酵温度所需的热量与物料所需的增温温差有

关。因此，综合考虑沼气工程的物料平衡和热量

平衡，建议 TS 浓度为 7.5%~10% 的高浓度粪污

可采用 45 ℃的发酵温度；TS 浓度为 2%~5% 的低

浓度粪污，由于单位质量粪污产气量较低，难以维

持 45 ℃发酵，可选择 30~38 ℃进行发酵。

Q热 = c× m× ∆T （3）　

式中，Q热 为升温过程中吸收的热量；c 为料液

的比热容，新鲜料液质量分数约 8%，可近似水的

比热，4.2 KJ/（kg·℃）；m为每天进入厌氧罐的新鲜

料 液 量（kg）；∆T 为 厌 氧 罐 里 物 料 增 温 减 去 初

温（℃）。

图 5　不同温度、总固体浓度下牛粪污的固体产气率

Fig.5　Solid gas production efficiency of cattle manure at
 different temperature and total solid concentrations

续表 3 不同处理组的发酵时间 T90 和 Modified Gompertz 模拟拟合参数

Tab.3（Continued） Simulation fitting parameter of fermentation time T90 of different

 treatment groups and modified Gompertz
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3.1.2　水力停留时间　由式（4）可知，厌氧发酵停

留时间决定厌氧发酵罐的建设总容积，即影响项

目的建设投资。结合试验数据和表 3 中的发酵时

间 T90拟合数据，建议 TS 浓度为 7.5%~10% 的高

浓度粪污在采用中高温 45 ℃发酵时，停留时间应

控制在 14~16 d；TS 浓度为 2%~5% 的低浓度粪

污在采用中温 38 ℃发酵时，停留时间建议控制在

8~13 d。
V容 = Q粪污 × THRT （4）　

式中，V容 为厌氧反应器的容积（m³）；Q粪污 为

厌氧反应器的设计流量（m³/d）；THRT 为厌氧反应

器的水力停留时间（d）。

3.2　不同清粪工艺的厌氧处理工艺路线选择

奶牛养殖场的清粪工艺影响后端粪污处理路

线的选择。目前，大型牧场清粪工艺主要有刮板

干清粪和水冲粪 2 种。其中，干清粪工艺产生的粪

污浓度高、水量少，建议采用后分离工艺（图 6-A）。

经厌氧发酵后，产生的沼气可用于垫料烘干机的

热源供应，沼渣可制取再生垫料，用于牛卧床回

用，从而降低养殖场前端垫料采购成本，实现粪污

能源回收及资源化循环利用。水冲粪工艺产生的

粪污水量大、浓度低，处理工艺宜采用前分离工艺

（图 6-B）。经厌氧发酵处理后，沼气可用于分布式

供能供气系统，沼渣可用于农田施肥，但由于沼液

量大，需配套足够的农田进行消纳。

中高温 45 ℃厌氧发酵可以显著提升 7.5%~
10%TS 浓度粪污的产气效率，TS 浓度为 7.5%
时，45 ℃较 38 ℃发酵提高 24.13%；而 TS浓度为 2%
时，因底物竞争抑制，温度对产气效率的影响差异

不显著。基于产气动力学与传质分析，TS 浓度为

7.5%~10% 的高浓度粪污建议采用中高温 40~
45 ℃发酵，水力停留时间 14~16 d；TS浓度为 2%~
5% 的低浓度粪污推荐中温 35~38 ℃发酵。后续仍

需探索高效的中高温区牛粪中难降解纤维的强化

预处理技术以及多物料混合发酵[20]、干发酵等[21]技

术研究，以提高牛粪发酵底物利用率与产气效率。

综上所述，在规模化粪污处理工程中，需综合

考虑供热成本与产气收益的平衡，建议干清粪工

艺的养殖场可采用粪污先厌氧后分离工艺实现沼

渣资源化回用，而水冲粪清粪工艺养殖场可采用

图 6　高 （A）、低 （B） 浓度牛粪污处理工艺

Fig.6　Processing diagram for cattle manure of high （A） and low （B） concentrations
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粪污前分离工艺实现沼液农田消纳的适配方案。
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