
摘 要：为考察羊粪与尾菜联合高固体厌氧消化性能，采用批式试验，在初始有机负荷为 45 gVS·L-1和中温（37 ℃）的条件下研究羊

粪与尾菜不同挥发性固体（VS）质量配比（1∶0、3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3、0∶1）对厌氧消化性能的影响。结果表明：羊粪与尾菜在 3∶1、
2∶1、1∶1、1∶2、1∶3的不同配比处理条件下累积VS甲烷产率分别为 181.6、158.7、194.2、184.6、197.2 mL·g-1 VS，与羊粪单独发酵处理

相比，甲烷产率提高 7.3%~33.3%，与尾菜单独发酵处理相比，厌氧消化迟滞期（λ）与达到最大VS累积甲烷产量 90%所需的时间

（T90）分别缩短 3.2~5.8 d与 2.8~5.4 d。联合厌氧消化协同效应分析表明，除 2∶1处理外，羊粪与尾菜不同配比联合高固体厌氧发酵

均存在协同作用。在中温高固体厌氧消化工程应用中，建议羊粪与尾菜VS配比为 1∶1，设计水力停留时间为 20 d，累积VS甲烷产

率为194.2 mL·g-1 VS。
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Effect of mass ratio between sheep manure and vegetable residues on high-solid anaerobic co-digestion
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Abstract：In order to investigate the effect of the mass ratio of sheep manure to vegetable residues on anaerobic digestion, high-solid anaer⁃
obic batch co-digestion of sheep manure and vegetable residues at 1∶0, 3∶1, 2∶1, 1∶1, 1∶2, 1∶3, and 0∶1 ratios was carried out at 37 ℃
with initial organic loading of 45 g VS·L-1. The results showed that the cumulative methane yields based on volatile solids of sheep manure
and vegetable residues at 3∶1, 2∶1, 1∶1, 1∶2, and 1∶3 ratios were 181.6, 158.7, 194.2, 184.6, and 197.2 mL·g-1 VS, respectively, which in⁃
creased by 7.3%~33.3% compared to that with only sheep manure as the substrate. Compared with only vegetable residues as the substrate,
the lag periods of anaerobic digestion（λ）and the time to achieve 90% of the maximum cumulative methane yield（T90）were shortened by
3.2~5.8 d and 2.8~5.4 d, respectively. Synergistic effect analysis of the anaerobic co-digestion showed that synergistic effects existed be⁃
tween anaerobic co-digestion of sheep manure and vegetable residues at the different mass ratios, except for 2∶1. For practical project appli⁃
cation, a 1∶1 substrate mixture of sheep manure to vegetable residues was recommended, as the designed retention time and cumulative
methane yield based on volatile solids were 20 d and 194.2 mL·g-1 VS, respectively.
Keywords：sheep manure; vegetable residues; anaerobic co-digestion; high solids; methane
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图1 羊粪与尾菜的有机组分含量

Figure 1 Organic composition of sheep manure and
vegetable residues

图2 厌氧试验装置

Figure 2 Anaerobic experimental setup

近年来，随着集约化、规模化农业的快速发展，我

国农业废弃物的产量与日俱增。据报道，我国每年羊

粪与尾菜产量分别高达 4千万 t[1]与 1亿 t[2]。这些农业

废弃物多数未得到有效处理而直接排放到环境中，成

为影响土壤、水体等环境的污染源。如何解决畜禽粪

便、尾菜等农业废弃物对环境的污染问题已经成为众

多学者研究的热点。

在各种农业废弃物的处理方式中，厌氧消化技术

是高效的处理方法之一，已在猪粪、鸡粪、牛粪、秸秆

等农业废弃物的处理中得到广泛应用[3-5]。但是，已有

大量研究发现运用单一原料进行厌氧发酵的厌氧消

化效率不高，而多种原料联合进行厌氧共发酵可显著

提高厌氧消化效果[6-8]。张洪宾等[9]研究表明，将牛粪

与小麦秸秆进行联合厌氧发酵，其产气量显著高于牛

粪与秸秆单独厌氧发酵，其中牛粪与小麦秸秆配比为

1∶1 时 的 产 气 量 比 牛 粪 单 独 发 酵 提 高 11.5%。

Lehtomäki等[5]将牛粪与不同作物秸秆进行联合发酵，

可以使纯牛粪的单位容积甲烷产量提高 16%～65%。

目前，已有少量关于羊粪与农作物秸秆[10]、城市有机

垃圾[11]、猪粪[12]等废弃物联合共发酵提高厌氧发酵效

率的报道，但尚未见羊粪与尾菜联合厌氧消化方面的

研究报道。

因此，本试验以羊粪与尾菜作为发酵原料，在初

始有机负荷为 45 g VS·L-1、中温（37±1 ℃）条件下进行

高固体联合厌氧发酵，研究羊粪与尾菜配比对厌氧消

化性能的影响，通过对不同原料配比的累积挥发性固

体（VS）甲烷产率及修正的Gompertz动力学模型模拟

产气过程，确定较优的原料配比，以期为羊粪与尾菜

高固体联合厌氧发酵在工程上的应用提供理论与技

术指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

羊粪取自甘肃某规模化舍饲肉养殖场，剔除大块

石子等杂物后置于 4 ℃冰箱中备用。尾菜取自甘肃

某蔬菜种植合作社，为娃娃菜收割后的尾菜，经破碎

均质后置于 4 ℃冰箱中备用。接种物取自天津某运

行良好的污水处理厂厌氧消化阶段的厌氧活性污泥。

发酵原料和接种物的基本理化特性与有机组分含量

分别如表1、图1所示。

1.2 试验设计

试验采用测压法进行厌氧批式试验。具体方法

如下：采用有效容积为 619 mL的厌氧瓶作为厌氧发

酵装置（图 2）。设置初始发酵体系的有机负荷为 45
g VS·L-1，试验共设置 7个处理（表 2），分别为羊粪与

尾菜挥发性固体（VS）质量比 1∶0、3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、
1∶3、0∶1，每处理重复 3次。试验中接种物与底物的

添加比设置为 1.25∶1（VS质量比），用自来水补齐发

酵体系的总质量至 200 g，剩余顶空体积用于收集沼

气[13]。发酵原料添加完毕后，向厌氧发酵瓶中冲入氮

气，持续 2 min，以排尽厌氧瓶顶部空间中的空气，保

持发酵体系的厌氧环境。然后在厌氧瓶顶部塞上丁

基橡胶塞，并加盖拧紧。将各厌氧瓶于 37±1 ℃的恒

温培养箱中避光培养，每日用手摇晃 2次，使发酵体

表1 发酵原料及接种物的基本理化性质

Table 1 Basic characteristics of substrates and inoculums
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图3 各处理日产气量的变化

Figure 3 The change of daily biogas yield in each treatment

表2 试验设计

Table 2 Experimental design

系均匀。每日定期使用精密微量气体压力测定仪

（GWH3111，德国）测定各厌氧瓶中的气体压力，并用

气体状态方程将气体压力转化为气体体积。定期用

注射器采集厌氧瓶顶部的气体样品，用于测定沼气组

分含量。

1.3 测定项目与方法

总固体含量（TS）、VS 含量采用重量法测定[14]。

总有机碳（TOC）由 VS 乘以 0.47 计算得到[15]。总氮

（TN）采用凯氏定氮法测定，粗蛋白含量由凯氏氮乘

以 6.25计算得到[16]。根据吴晓杰[17]方法测定羊粪、尾

菜和接种物的纤维素、半纤维素与木质素含量。可溶

性糖采用蒽酮-硫酸法测定[18]。粗脂肪根据 GB/T
5009.6—2003中酸水解法测定。

沼气组分含量通过气相色谱仪测定（Trace1300，
Thermo，美国），色谱柱采用 2 m×φ3 mm的 Porapak Q
柱，检测器为热导检测器（TCD），采用高纯氦气作为

载气，测定条件为：载气流速 8 mL·min-1，柱温 40 ℃，

检测器温度200 ℃，进样口温度120 ℃[19]。

挥发性脂肪酸（VFAs）通过气相色谱法测定[20]，色

谱柱为 30 m×0.35 mm×1 μm的毛细管柱；进样口温度

为 200 ℃，检测器温度为 220 ℃，载气流速 8 mL·

min-1。根据胡荣笃[21]的计算方法，将发酵液中各种脂

肪酸的浓度换算成乙酸的浓度来计算分析。

1.4 数据处理与统计分析

试验数据利用 Microsoft Excel 2007 进行处理，采

用SPSS 软件进行方差统计分析和相关性分析。

试验动力学分析采用修正的 Gompertz 模型模拟

发酵过程中累积VS甲烷产率，该模型可计算厌氧高

固体发酵最终甲烷产量、最大产甲烷速率和迟滞

期[22-26]。模型方程见式（1）：

M=P×exp{ }-exp é
ë
ê

ù
û
ú

Rm × e
P

( λ - t ) + 1 （1）
式中：M为 t时刻累积VS甲烷产率，mL·g-1；P为最终

累积VS甲烷产率，mL·g-1；Rm为最大VS产甲烷速率，

mL·g-1·d-1；λ为迟滞期，d。
2 结果与讨论

2.1 羊粪与尾菜配比对产沼气性能的影响

羊粪与尾菜不同配比厌氧发酵的日产沼气产率

见图 3。由图 3可知，羊粪单独厌氧处理（1∶0）在发酵

期间仅在第 7 d出现一个产气高峰，日产沼气量为 99
mL。羊粪单独发酵处理产气启动相对滞后，产气状

态不佳，这可能是由于羊粪的木质素含量很高，不易

水解，使得纤维素、半纤维素没有被有效降解利用，产

甲烷菌无法获得充足的代谢底物，影响其转化效

率[27]。羊粪与尾菜配比为 3∶1、2∶1的处理，在发酵期

间有两个产气高峰，第一个产气高峰均出现在第 2 d，
日产沼气量分别为 99、136 mL，第二个产气高峰分别

在第 7、8 d出现，日产沼气量分别为 128、157 mL。1∶
1、1∶2、1∶3处理在发酵期间有三个产气高峰，第一个

产气高峰均在第 2 d 出现，日产沼气量分别为 142、
136、151 mL，第二个产气高峰均在第 8 d出现，日产沼

试验组
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2∶1
1∶1
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1∶3
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TS/%
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8.2
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45
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时间/d
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0

日
产

沼
气

量
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0∶1

1∶1
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图4 各处理累积VS甲烷产率的变化

Figure 4 The change of cumulative methane yield in each treatment
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表3 不同配比处理累积VS甲烷产率差异显著性分析（mL·g-1 VS）
Table 3 Variance analysis of different proportions of cumulative methane yield（mL·g-1 VS）

注：同列不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。

Note：The different lowercase letters in the same column mean significant difference between different treatments（P<0.05）.

处理

1∶0
3∶1
2∶1
1∶1
1∶2
1∶3
0∶1

时间/d
8

32.4±1.0d
56.3±0.3a
47.8±1.0b
57.8±1.9a
41.5±1.3c
31.4±1.9d
3.4±0.2e

12
62.1±2.1d
98.6±0.4b
85.2±0.8c
105.4±1.9a
87.1±1.4c
96.7±2.9b
35.2±2.2e

20
103.6±3.2f
146.0±0.2c
124.6±1.5e
163.8±3.2ab
157.7±1.7b
168.7±5.9a
134.2±2.3d

32
147.9±4.02e
181.6±1.3c
158.7±2.2d
194.2±4.0ab
184.6±1.7bc
197.2±5.9a
198.4±1.0a

气量分别为 178、187、193 mL，第三个产气高峰分别

在第 13、15、16 d出现，日产沼气量分别为 105、100、
99 mL。尾菜单独发酵处理（0∶1）在发酵期间有两个

产气高峰，但第二个产气高峰与其他处理相比出现时

间较晚，这是由于尾菜纤维素、粗蛋白含量较高，易被

发酵型细菌水解，在发酵过程中出现了一定程度的挥

发性脂肪酸（VFAs）积累，抑制甲烷菌的生长[28]。由此

可见，与羊粪或尾菜单独发酵相比，羊粪与尾菜联合

高固体厌氧发酵能够较大程度地提高生物降解能力

和沼气产量，这与韩文彪等[11]对城市有机垃圾和羊粪

进行联合厌氧发酵的试验结果一致。

羊粪与尾菜不同配比厌氧发酵的累积VS甲烷产

率见图 4和表 3。由图 4和表 3可知，羊粪与尾菜联合

厌氧发酵可提高甲烷产率。当羊粪与尾菜联合厌氧

发酵时，在发酵的第 12 d（厌氧发酵活跃期），各配比

（3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3）累积VS甲烷产率均显著高

于羊粪单独厌氧发酵处理和尾菜单独厌氧发酵处

理（P<0.05），分别较羊粪和尾菜单独发酵处理提高

37.2%~69.7% 和 142.0%~199.4%。在发酵的第 32 d

（厌氧发酵结束期），各配比（3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3）
的累积VS甲烷产率分别为 181.6、158.7、194.2、184.6、
197.2 mL·g-1 VS，均显著（P<0.05）高于羊粪单独发酵

处理（147.9 mL · g-1 VS），较该处理提高了 7.3%~
33.3%；与尾菜单独发酵处理相比，羊粪与尾菜联合

发酵各处理的累积甲烷产率虽均较低，但羊粪与尾菜

1∶1、1∶3配比与尾菜单独发酵处理相近，方差分析结

果显示差异均不显著。由此可见，羊粪与纤维类原料

适宜的配比不仅可以提前产气高峰时间，还可以提高

甲烷产量、加快产气速率。张鸣等[29]运用羊粪与麦秆

进行联合厌氧发酵，发现羊粪单独厌氧发酵最终累积

产气量为 6 386.3 mL，而羊粪与麦秆联合发酵（C/N值

为 25）最终累积产气量达到 10 072.5 mL，这与本研究

的结果一致。

2.2 羊粪与尾菜配比对甲烷含量的影响

实验过程中各处理甲烷体积分数变化见图 5。
如图 5所示，发酵起始阶段主要是水解酸化阶段，0~5
d时，试验各处理CH4浓度变化大致相似，主要呈逐渐

上升的趋势，发酵前期主要是上升阶段。随着发酵的
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图6 不同配比发酵体系TS和VS降解率对比

Figure 6 Degradation efficiency of TS and VS in
different proportions
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图5 各处理甲烷体积分数变化

Figure 5 The change of methane content in each treatment
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进行，甲烷的浓度逐渐趋于稳定，最终维持在 60%左

右。其中，羊粪与尾菜各配比处理甲烷浓度随着发酵

时间的延长增长较快，而羊粪单独发酵处理（1∶0）与

尾菜单独发酵处理（0∶1）甲烷浓度则明显增加较慢。

羊粪单独发酵处理甲烷浓度在整个发酵周期内均低

于其他处理；尾菜单独发酵处理甲烷浓度在发酵的

0~5 d几乎没有增长，发酵 6 d后才呈缓慢增长趋势，

前期的迟滞期较长。

2.3 羊粪与尾菜配比对TS、VS降解率的影响

不同配比发酵体系 TS和VS降解率对比见图 6。
发酵原料的 TS、VS降解率是衡量厌氧消化性能的重

要指标[30]。羊粪与尾菜不同原料配比 TS、VS降解率

采用发酵前后发酵体系总 TS、VS量计算。由图 6可

知，添加尾菜各处理的 TS降解率为 23.2%~28.8%，均

显著高于（P<0.05）羊粪单独厌氧发酵处理；VS降解

率随着尾菜比率的增加而提高，1∶0、3∶1、2∶1、1∶1、1∶
2、1∶3、0∶1 处理的降解率分别为 23.9%、29.4%、

33.0%、33.5%、35.2%、35.4%、43.2%。

2.4 厌氧发酵甲烷转化效率

羊粪与尾菜不同配比产甲烷性能见表 4。羊粪

与尾菜中的碳水化合物、蛋白质等有机质组分含量会

影响发酵原料的生物转化产甲烷效率（BDA）[16]。半

纤维素、纤维素、粗蛋白、可溶性糖、粗脂肪、VFAs的
分 子 式 可 分 别 表 示 为 C5H8O4、C6H10O5、C5H7O2N、

C6H12O6、C57H104O6、C2H4O2，根据M􀱼ller等[31]的公式计算

出它们的理论VS甲烷产率分别为467、415、496、373、
1014、370 mL·g-1 VS。结合羊粪与尾菜有机组分含量

（图 1）及VFAs含量，计算BDA，结果如表 4所示。由

表 4可知，羊粪与尾菜配比为 3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3
的处理 BDA 值分别为 49.4%、44.0%、55.9%、55.3%、

60.3%，均明显高于羊粪单独发酵处理。这与各处理

累积VS甲烷产率显示出相同的试验结果。尾菜单独

发酵处理 BDA值最高，达到 64.6%，而羊粪单独发酵

处理 BDA 值最低，为 38.2%。从图 1可以看出，尾菜

纤维素含量很高，纤维素是链状高分子化合物[32]，在

发酵过程中可直接被微生物利用。因此，纯尾菜处理

甲烷转化效率较高。从图 1亦可看出，羊粪木质素含

量很高，由于木质素不易水解，故羊粪单独厌氧发酵

表4 羊粪与尾菜不同配比产甲烷性能比较

Table 4 Methane producing performance comparison of
different proportions

注：Ye表示实际VS甲烷产率；Yt表示理论VS甲烷产率；BDA=Ye/
Yt。

Note：Ye indicates measured cumulative methane yield；Yt indicates
theoretical cumulative methane yield；BDA=Ye/Yt.

原料配比

Ye/mL · g-1

Yt/mL · g-1

BDA/%

1∶0
148
387
38.2

3∶1
182
368
49.4

2∶1
159
361
44.0

1∶1
194
348
55.9

1∶2
185
334
55.3

1∶3
197
327
60.3

0∶1
198
307
64.6
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表5 修正的Gompertz模型模拟结果

Table 5 Kinetics results form modified Gompertz model

注：T90为达到最大VS累积甲烷产量90%所需的时间；Tef=T90-λ。
Note：T90 indicates the time taken to achieve 90% of maximum cumulative methane yield；Tef =T90 -λ.

参数

R2

预测最大VS产甲烷速率/mL·g-1·d-1

迟滞期 λ/d
T90/d
Tef /d

预测累积VS甲烷产率/mL·g-1

实际累积VS甲烷产率/mL·g-1

处理

1∶0
0.992
6.9
3.8
30.7
26.9
155.0
147.9

3∶1
0.993
10.9
3.3
23.0
19.7
178.8
181.6

2∶1
0.992
9.1
3.3
24.0
20.6
156.5
158.7

1∶1
0.995
14.5
4.5
20.1
15.6
188.3
194.2

1∶2
0.997
13.0
5.1
22.1
16.9
184.4
184.6

1∶3
0.997
15.0
5.9
21.4
15.5
194.8
197.2

0∶1
0.993
13.9
9.1
26.8
17.8
206.3
198.4

处理的甲烷转化效率较低。Labatut等[33]对数十种木

质素原料进行发酵试验，结果也表明木质素高的原料

甲烷产率较低。

2.5 累积VS甲烷产率动力学模型

试验采用修正的Gompertz模型模拟羊粪与尾菜

联合厌氧发酵过程，模拟结果见表 5，其拟合度较好，

R2均在 0.99以上。由表 5可知，羊粪与尾菜不同配比

处理（3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3）的预测最大日VS产甲

烷速率均大于羊粪单独发酵处理，分别提高了 58%、

31.9%、110.1%、88.4%、117.4%。其中 1∶1与 1∶3处理

预测最大日 VS 产甲烷速率较高，分别为 14.5、15.0
mL·g-1·d-1。同时羊粪与尾菜不同配比处理（3∶1、2∶
1、1∶1、1∶2、1∶3）的迟滞期（λ）与达到最大VS累积甲

烷产量 90%所需的时间（T90）均明显短于尾菜单独发

酵处理，分别缩短 5.8、5.8、4.6、4.0、3.2 d 与 3.8、2.8、
6.7、4.7、5.4 d。由此可见，羊粪与尾菜联合高固体厌

氧发酵可加快厌氧消化启动速率并缩短发酵周期。

2.6 羊粪与尾菜配比协同效果分析

羊粪与尾菜联合高固体厌氧发酵后，依据甲烷

产率情况，对厌氧发酵协同效果进行分析。将羊粪

与尾菜单独厌氧消化时累积 VS 甲烷产率数值按照

羊粪与尾菜配比计算得出混合组累积 VS 甲烷产率

即为预测值，将预测值与实测值进行比较，结果见

表 6。由表 6可见，羊粪与尾菜配比为 3∶1、1∶1、1∶2、
1∶3 处理的实测值与预测值差值分别为 21.1、21.2、
3.3、11.7 ml·g-1 VS，且标准误差明显低于差值，表明

均存在协同效应。可见，羊粪与尾菜联合高固体厌氧

发酵可产生协同作用。混合原料发酵有利于均衡厌

氧发酵体系中的营养元素，解决羊粪单独厌氧发酵产

气量低和尾菜易酸化的问题，同时增加厌氧系统的缓

冲能力[34]，提高厌氧发酵系统的稳定性。

3 结论

（1）羊粪和尾菜联合进行高固体厌氧发酵可提高

产甲烷性能。与羊粪单独厌氧发酵相比，羊粪与尾菜

各配比处理均可显著提高累积 VS 甲烷产率（P<
0.05）；与尾菜单独厌氧发酵相比，各处理均可显著加

快产甲烷速率（P<0.05）。

（2）羊粪与尾菜联合高固体厌氧发酵符合修正的

Gompertz方程（R2>0.99），可用该方程模拟该厌氧消化

过程。模型模拟结果表明，羊粪与尾菜联合高固体厌

氧发酵可加快厌氧消化启动速率并缩短发酵周期。

（3）在中温高固体厌氧消化工程应用中，建议羊

粪与尾菜VS配比为 1∶1，设计水力停留时间为 20 d，
累积VS甲烷产率为194.2 mL·g-1 VS。
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