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摘　要　为充分利用菜籽饼和牛羊粪等固体废物资源并提高其产沼气性能，以农用沼气池为发酵装置，研究了

高含固率菜籽饼和牛粪-羊粪 10个不同配比 (以干物质计)混合厌氧发酵 40 d的产沼气特性。结果表明，各混合

处理的整个发酵过程运行良好，厌氧消化运行情况稳定。其中，菜籽饼与羊粪干物质配比为 2∶1时具有较高的

产气潜力，累积产气量最大，达到 122.92 m3·t−1。同时，菜籽饼与羊粪混合发酵的产气效果要优于与牛粪混合的

效果。修正的 Gompertz模型显示，各处理能较好地拟合产沼气过程。其中，最大产沼气量 (Pm)和最大产气速

率 (Rm)随菜籽饼添加量的增加而增大，产气滞留时间 (λ)则随菜籽饼添加量的增加而降低。本研究结果可为菜

籽饼和畜禽粪便的资源化利用提供参考。
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菜籽饼是油菜籽经压榨制油后得到的副产物，含有丰富的蛋白质、氨基酸以及其他营养物

质，是一种可资源化利用的农业固废 [1-2]。我国作为世界上油菜种植面积最大的国家，菜籽饼产量

巨大，近年来每年产量均在 500×104 t以上 [3]。若不对其进行充分利用，不仅会造成资源浪费，还

会增加固废物处置压力。随着油菜产业的快速发展，菜籽饼的资源化利用尤为重要。与此同时，

据不完全统计，我国每年畜禽粪污的产量在 38×108 t以上，但有效利用率却不到 50%；大量粪便的

随意堆放和低效处理，亦给环境造成了较大污染 [4]。现阶段，在农业废弃物资源化利用方法中，厌

氧发酵产沼气是一条清洁高效的途径，不仅可以实现废弃物的资源化利用、减轻环境污染，还可

作为农村生活用能；同时，还能产出有机肥，从而促进生态农业发展[5-6]。

目前，对菜籽饼的利用主要集中在作为动物饲料添加剂 [7-9] 和肥料 [10-11] 等的研究上，而将其作

为原料进行厌氧发酵的研究鲜见报道。菜籽饼富含蛋白质等有机物质 (粗蛋白含量 30%~38%)，是

较理想的产沼气原料。近年来，高含固率 (≥10%)厌氧发酵因能有效解决低含固率 (<10%)发酵存

在的需水量大、沼液排放量大及耗能大等问题，已成为该领域中试实验及大规模推广研究的热

点[12-14]。有研究表明，在作物废弃物类原料中添加牲畜粪便进行共发酵具有诸多优点，不仅能平衡
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发酵原料的营养成分、改善单一原料发酵消化效率不高的问题、提高沼气产量；还可以促进种、

养殖业的协调发展和生物质资源的循环利用，对实现农业可持续发展具有重要意义[15-17]。但目前还

未见高含固率菜籽饼与牲畜粪便不同配比混合厌氧发酵的报道。因此，本研究以农用沼气池为发

酵装置，分析高含固率菜籽饼和牛粪-羊粪不同配比混合厌氧发酵产沼气的特性；并采用修正的

Gompertz模型对各处理沼气产生过程进行动力学分析，以期为菜籽饼等农业废弃物资源的再利用

及高含固率厌氧发酵技术的推广和使用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

菜籽饼取自青海省湟中县多巴镇农贸市场，粉碎至 30 mm以下粒度备用。牛粪和羊粪来自青

海省贵南县过马营牧场。接种物取自青海省某以羊粪为原料发酵的农用沼气池。发酵原料和接种

物的特性见表 1。 

1.2    实验装置

本实验采用青海省某公司的农用沼气池 (36°3′11″N、101°19′36″E)为发酵装置。所有沼气池

构造统一，为地下水压式球形沼气池，容积 8 m3，装料量 5 m3 左右。每个沼气池外接沼气流量表，

记录沼气产气情况；每个沼气池外接 RC-4温度记录仪，设置每 2 h自动记录 1次发酵温度数据。 

1.3    实验方法

将菜籽饼、羊粪和牛粪共做 10个配比处理 (以干物质计)：纯菜籽饼 (T1)、纯羊粪 (T2)、纯牛

粪 (T3)、菜籽饼与羊粪 1∶1(T4)、菜籽饼与羊粪

1∶2(T5)、菜籽饼与羊粪 1∶3(T6)、菜籽饼与羊粪

1∶4(T7)、菜籽饼与羊粪 2∶1(T8)、菜籽饼与牛粪

1∶3(T9)及菜籽饼与羊牛粪 1∶1.5∶1.5(T10)。设定

每组的总干物质相同，含固率调节至 16%，每

组实验设置 2个平行。各处理分别将不同原料

用一定量的沼液 (调节含水率为 70%)搅拌均匀

后，覆盖塑料薄膜堆沤 5 d，堆沤过程中每天

搅拌；并用 1 500 kg接种物 (接种量为 30%)混
匀后填入沼气池，再分别补充沼液添加到 5 m3。

各处理原料具体添加量见表 2。自填入沼气池

第 2天起，每天定时记录沼气流量，同时每 3 d
用自制的取样器从沼气池水压间采集 1次发酵

液，用于理化性质测定。前期研究表明，青海

表 1    原料和接种物的理化性质

Table 1    Physical and chemical properties of raw materials and inoculums

供试样品 pH TS/% VS/% N/% C/% C/N 木质素/% 纤维素/% 半纤维素/% 粗蛋白/%

菜籽饼 6.34±0.1 92.35±0.3 84.88±0.2 4.88±0.6 45.3±0.5 9.28 10.91±0.6 3.37±0.1 3.35±0.1 30.5±0.6

羊粪 7.87±0 38.48±0 30.07±0.1 1.86±0.2 38.24±0.4 20.56 33.73±0.4 14.50±0.3 9.81±0.5 11.63±0.2

牛粪 7.73±0.1 36.83±0.1 29.41±0.1 1.41±0.2 37.25±0.7 26.42 35.77±0.3 18.3±0.2 11.10±0.2 8.81±0.2

接种物 7.31±0.1 2.37±0.1 1.28±0.2 2.35±0.3 27.41±0.9 11.66 ND ND ND ND

　　注：ND表示未测定。

表 2    原料添加量
Table 2    Raw material addition kg

处理组 菜籽饼 羊粪 牛粪

T1 827.77 0 0

T2 0 1 986.62 0

T3 0 0 2 075.61

T4 413.89 993.31 0

T5 275.92 1 324.41 0

T6 206.94 1 489.96 0

T7 165.55 1 589.29 0

T8 551.85 662.21 0

T9 206.94 0 1 556.71

T10 206.94 744.98 778.36

　　注：添加量为鲜质量。
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农用沼气池 8月上中旬到 9月中旬发酵温度最高，为 15 ℃ 左右；此时沼气产量最大，且该时期发

酵温度的前后温差不超 1.5 ℃[18]。本实验自 2020年 8月 3日开始，9月 11日结束，共计 40 d；各处

理组发酵温度范围为 15.2~17.8 ℃，自稳定后发酵前后温差为 0.9~1.3 ℃，基本保证了沼气池发酵温

度的恒定。 

1.4    分析方法

总固体 (TS)和挥发性固体 (VS)采用烘干法，其中，总固体于烘箱 105 ℃ 烘 24 h，挥发性固体

于马弗炉 550 ℃ 灼烧 3 h[19]；氨氮含量测定采用苯酚次氯酸钠比色法 [20]；挥发性脂肪酸 (VFA)浓度

测定采用分光光度法 [21]；pH用 pH计 (pHS-2F)检测；碱度含量用电位滴定仪 (ZDJ-4A)测定；总碳

和总氮含量用元素分析仪检测 [22]；木质素、纤维素和半纤维素含量检测采用木质纤维素仪测定 [23]；

粗蛋白用凯氏定氮法[24] 测定。 

1.5    动力学分析

对菜籽饼与羊-牛粪混合发酵产沼气过程进行动力学分析，采用目前被认为最适于描述产沼气

潜力的动力学模型修正的 Gompertz方程 (式 (1))对累积产沼气量进行拟合[25]。

P = Pm · exp
{
−exp

[
Rm · e
Pm

(λ− t)+1
]}

(1)

式中：P为 t时刻对应的累积 VS产沼气量，m3·t−1；Pm 为最大 VS产沼气量，m3·t−1；Rm 为最大

VS产气速率，m3·(t·d)−1；λ为产气滞留时间，d。t为发酵时间，d；e为 exp(1)=2.718 3。根据模型拟

合结果推算发酵过程中最大 VS产气速率 Rm 和产气滞留时间 λ。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同处理组日产气量及累积产气量的变化

不同处理组日产气量及累积产气量变化情况见图 1。由图 1可知，40 d内各处理组日产沼气量

出现 2~3个高峰，集中在 7~20 d；前 20 d维持在较高水平，随后逐渐下降。混合发酵各处理组在

第 7天出现最大峰值，且均高于纯羊粪和纯牛粪发酵。其中，菜籽饼与羊粪 2∶1组与菜籽饼与羊

粪 1∶1组最高，分别达到了 6.897和 7.193 m3。第 7天后，各处理波动较大，纯菜籽饼组、菜籽饼

与羊粪 1∶1组和菜籽饼与羊粪 2∶1组均出现了

第 2和第 3个产气高峰，高于其他处理组，最

高日产气量分别为 4.6、4.01和 5.74 m3。纯菜

籽饼组发酵在 30 d内完成消化过程。

由图 2可知，除纯菜籽饼组发酵外的 9个

处理组的累积产气量在前 20 d均呈明显上升趋

势，之后上升趋势逐渐变缓。在 40 d内，纯菜

籽饼组发酵积累产气量较大，为 87.58 m3·t−1，
且最早完成消化过程。菜籽饼与羊粪 1∶1组和

菜籽饼与羊粪 2∶1组积累产气量更大。其中，

菜籽饼与羊粪 2∶1组最大，达到了 122.92 m3·t−1；
40 d内纯羊粪组、纯牛粪组及菜籽饼与牛粪

1∶3组积累产气量较低，分别为 42.66、 37.12
和 55.76  m3·t−1；菜籽饼与羊粪 2∶1组分别是

3个较低配比的 2.88、3.31和 2.2倍。各混合处

理组中，积累产气量随着菜籽饼添加量的增加

 

图 1    不同配比菜籽饼与牛羊粪日产沼气量

Fig. 1    Daily biogas production of mixture of rapeseed cake
and cow dung-sheep manure

 

   第 7 期 熊荣波等：高含固率菜籽饼与牛粪-羊粪混合厌氧发酵产沼气特性 2429    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



而逐渐增加，当菜籽饼与羊粪干物质质量配比

为 2∶1时，发酵物料具有较高的潜力，相比其

他处理更适宜。这说明，相较于单一原料发酵

组，菜籽饼与羊粪混合发酵的组合产气效果更

好，产气持续时间更长。该结果与文献报道的

研究结果一致 [26-27]。另外，菜籽饼与羊粪混合

发酵的产气效果要优于菜籽饼与牛粪混合。这

可能是因为，菜籽饼与羊粪混合发酵后，更易

于被微生物分解利用[28]。 

2.2    发酵过程中 VFA、碱度、氨氮及 pH 的变化

VFA、碱度、氨氮及 pH是评价厌氧发酵

效果的重要指标，能够反映发酵系统的稳定性

和厌氧消化的运行效果。一般来说，VFA过度

累积、碱度过低、氨氮质量浓度过高和 pH过

低等均可能导致发酵系统的崩溃[29-30]。

VFA是有机质经过水解和酸化形成的主要

产物，是影响厌氧消化的主要因素之一 [31-33]。

当厌氧发酵酸化阶段产生的 VFA含量大于

4 500 mg·L−1 时，会造成系统中 pH的降低，形

成的酸性环境会抑制产甲烷菌的活性，最终容

易造成反应过程的崩溃 [34]。由图 3可见，在第

1~4天，各处理 VFA质量浓度都呈上升趋势，

并在第 4天达到峰值。这说明，产酸菌能够在

前 4 d迅速启动。在 40 d内，纯菜籽饼组发酵

VFA含量波动较大，前 4 d均高于其他处理组，

且 VFA质量浓度大于 4 500 mg·L−1。这说明，

该时段体系内的产酸菌的产酸速率高于产甲烷

菌利用酸的速率，从而导致 VFA的大量累积。

第 4天后，纯菜籽饼发酵 VFA质量浓度迅速下

降，7~22 d趋于平稳。这说明，此时段菜籽饼

发酵体系内产甲烷菌活性较高，能正常利用体

系产生的酸。22 d后，纯菜籽饼发酵的 VFA质

量浓度急剧上升并一直维持在较高水平。这说明，该时期菜籽饼正在逐渐完成厌氧消化过程，而

产酸菌还在正常代谢，导致 VFA的过度累积。对于其他 9个处理组，纯粪便发酵的 VFA质量浓度

40 d内相对较低，而各混合处理整个过程变化较为平稳，且均小于 4 500 mg·L−1，说明这 9个处理

体系内的产酸和耗酸趋于平衡，未造成酸抑制。

碱度是判断厌氧发酵系统缓冲能力的重要指标 [35]。VFA与碱度的比值可以反映厌氧发酵系统

的稳定性，若比值高于 0.8，厌氧消化过程可能会受到抑制 [36-38]。由图 4可知，发酵 40 d内，10个

处理组的碱度整体均呈下降趋势。其中，纯菜籽饼组发酵碱度最小，整体下降较大，且多数时期

内其 VFA与碱度比值均高于 0.8。这说明，菜籽饼单独发酵时系统并不稳定。其余 9个处理组 40 d
内 VFA与碱度比值均低于 0.8，说明纯粪便发酵组和各混合处理组厌氧发酵进程良好。

 

图 2    不同配比菜籽饼与牛羊粪累积沼气产量

Fig. 2    Cumulative biogas production of mixture of rapeseed
cake and cow dung-sheep manure

 

图 3    不同处理发酵过程中 VFA 质量浓度的变化情况

Fig. 3    Changes of VFA concentration during different
fermentation processes
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氨氮是厌氧微生物生长必要的营养物质之

一，适量的氨氮质量浓度有助于提高产甲烷菌

的活性[39]；当氨氮质量浓度高于 800 mg·L−1 时，

厌氧发酵系统可能会受到抑制 [40]。由图 5可

知，40 d内各处理组发酵液中的氨氮质量浓度

均呈先升高后降低的变化趋势。其中，纯粪便

发酵组在整个过程中的氨氮质量浓度均高于其

他处理，最高值可达到 959 mg·L−1，因此，在

发酵过程中容易出现氨抑制现象；纯菜籽饼组、

菜籽饼与羊粪 1∶1组和菜籽饼与羊粪 2∶1组这

3个处理组 40 d内氨氮质量浓度均低于 800
mg·L−1，未形成氨抑制。其余 5个混合处理组

均在发酵前中、期高于 800 mg·L−1；但随着发

酵的进行，氨氮质量浓度逐渐降低，发酵体系

基本不受氨氮干扰。

pH是影响厌氧消化进程的主要因素之一。

产甲烷菌在 pH为 6.0~8.0均可生长，其产气的最佳 pH为 6.5~7.5[41]；如果 pH过低可能导致发酵系

统的崩溃 [42]。如图 6所示，在 40 d内，纯菜籽饼组发酵的 pH总体偏低，为 5.5~6.3；纯粪便发酵组

pH相对较高，为 7.3~7.8；而混合发酵组介于二者间，为 6.5~7.3。经榨油后形成的菜籽饼仍含有部

分油脂，其在发酵过程中会降解，从而造成中间代谢产物长链脂肪酸的积累，最终导致 pH降低[43-44]。

但是，当菜籽饼与粪便混合后，营养元素得到了平衡，使得发酵液中 pH和脂肪酸都趋于合理。同

时，脂类物质仍具有较高的产甲烷潜能[45-47]，从而导致纯菜籽饼组发酵的累积产气量较高。

综合以上结果分析可知，厌氧发酵是蛋白质、脂类物质和木质纤维素间相互协调、相互制约

的代谢过程；原料的种类和数量对厌氧发酵的有机质降解过程、原料利用效率和沼气产率都起着

决定性作用。一般来说，蛋白质和脂类等物质含量越高，产气潜力越大；灰分和木质纤维素类物

 

图 4    不同处理发酵过程中碱度的变化情况

Fig. 4    Changes of alkalinity during different
fermentation processes

 

图 5    不同处理发酵过程中氨氮质量浓度的变化情况

Fig. 5    Changes of ammonia nitrogen during different
fermentation processes

 

图 6    不同处理发酵过程中 pH 的变化情况

Fig. 6    Changes of pH during different
fermentation processes
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质含量越高，产气潜力越小 [48]。菜籽饼蛋白质含量高，并含有一定量的油脂，而且其灰分和木质

纤维素含量较低，故其作为沼气发酵原料的优势较为明显。在本实验中，纯菜籽饼发酵比同干物

质量纯粪便发酵的累积产气量大，但系统会存在 pH偏低和后期 VFA累积的现象；但当菜籽饼与

牛羊粪混合后，发酵液的各项指标趋于正常，发酵系统较为稳定。 

2.3    产沼气过程的动力学分析

不同配比原料发酵累积产气量与修正的 Gompertz方程拟合曲线如图 7所示。表 3显示了拟合

得到的最大产沼气量、最大产气速率、产气滞留时间和决定系数等关键参数。由表 3可知，各处

理均能较好地拟合发酵产沼气过程。其中，菜籽饼与羊粪 2∶1配比处理组的最大产沼气量和最大

产气速率最大，分别为 124.741 m3·t−1 和 6.766 m3·(t·d)−1。各处理组的最大产沼气量和最大产气速率

随菜籽饼添加量的增加而增大。这说明，混合发酵能增加产沼气的协同作用，有助于提高物料的

产气速率，最终提高沼气的产量。同时，各处理组产气滞留时间随菜籽饼添加量的增加而降低。

这说明，菜籽饼容易降解，且混合发酵之后反应更迅速，体系也更稳定。 

3    结论

1)在菜籽饼和牛粪-羊粪的 10个不同配比组中，各混合处理组 40 d内发酵过程运行良好，由

此可知混合发酵可以提高厌氧消化运行效果；菜籽饼与羊粪 2∶1配比组的积累产气量最大，达到

了 122.92 m3·t−1；而且，菜籽饼与羊粪混合发酵的产气效果要优于菜籽饼与与牛粪混合的效果。

2)修正的 Gompertz模型能够较好地拟合产沼气过程。菜籽饼与羊粪 2∶1配比组的 Pm 和 Rm 值

最大，分别为 124.741 m3·t−1 和 6.766 m3·(t·d)−1；Pm 和 Rm 随菜籽饼添加量的增加而增大，λ则相反。
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Biogas production characteristics of mixed anaerobic fermentation of rapeseed
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Abstract    In order to make full use of the waste resources such as rape cake and cow dung and sheep manure
and  improve  the  biogas  production  performance  at  the  same  time,  this  test  was  based  on  the  agricultural
biogasdigester as the fermentation device, to study the characteristics of mixed anaerobic fermented 40d biogas
of rape seed cake with high solid-state rate and cow dung-sheep manure in 10 different proportions (calculated
by  dry  material).  According  to  the  result,  it  indicated  that  the  entire  fermentation  process  of  each  mixed
treatment  is  under  good  operation,  which  suggested  that  the  mixed  fermentation  could  improve  the  anaerobic
digestion and operation effect, of which, the accumulated biogas yield had high potential when the dry material
proportion of rape seed cake and sheep manure was 2∶1, up to 122.92 m3·t−1.  Meanwhile,  the biogas effect of
mixed  fermentation  by  rape  seed  cake  and  sheep  manure  was  better  than  that  of  the  cow  dung  mixing.  The
modified Gompertz model indicated that each treatment could fit the process of producing biogas well, of which,
the value of maximum biogas yield (Pm) and maximum biogas production rate (Rm) increased with the increase
in the addition volume of rape seed cake, while (λ) decreased with the increase in the addition volume of rape
seed cake. This study provided valuable reference for resource utilization of rape seed cake and feces.
Keywords    biogas production through anaerobic fermentation; agricultural  waste;  rape seed cake; resource
utilization of livestock manure
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