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羊、鸭、兔粪厌氧消化产沼气潜力与特性

宋 立 1，邓良伟 1※，尹 勇 2，蒲小东 1，王智勇 1

（1．农业部沼气科学研究所，成都 610041； 2．四川省农村能源办公室，成都 610041）

摘 要：为弄清羊、鸭、兔粪便厌氧消化产沼气潜力及特性，试验以各新鲜粪便为发酵原料，以自行培养的厌氧污泥为

接种物，在(35±1)℃、(25±1)℃和常温(9～19℃)条件下进行了批式厌氧消化试验，研究了各粪便厌氧消化的产气速率

与产气量、酸碱度变化、消化料液 COD 及 NH4
+-N 的去除效率。试验结果显示：(35±1)℃时各原料总固体（TS）产气

率为：羊粪 0.273 m3/kg，鸭粪 0.441 m3/kg，兔粪 0.210 m3/kg；(25±1)℃（羊粪为(27±2)℃）时为：羊粪 0.206 m3/kg，鸭

粪 0.359 m3/kg，兔粪 0.174 m3/kg；常温时鸭粪为 0.082 m3/kg，兔粪为 0.098 m3/kg。各粪便(35±1)℃消化前 30 d 产气量占

总产气量的比例为：羊粪 83.3%，鸭粪 89.7%，兔粪 91.4%；(25±1)℃（羊粪为(27±2)℃）消化前 30 d 产气量占总产气

量的比例为：羊粪 74.4%，鸭粪 64.5%，兔粪 84.8%。对比猪、鸡、牛粪厌氧消化产气潜力，(35±1)℃发酵条件下 6 种

粪便的原料总固体产气率表现为：鸡粪＞鸭粪＞猪粪＞牛粪＞羊粪＞兔粪。各粪便发酵启动时加入质量分数为 30%的厌

氧污泥，厌氧消化过程中均能实现酸碱度自平衡。厌氧消化对各粪便 COD 有明显的去除效果，对 NH4
+-N 无去除效果。
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0 引 言

沼气发酵原料主要包括：畜禽养殖废弃物，如猪、

鸡、牛、羊、鸭、兔等家畜家禽粪便；农作物的秸秆、

杂草、树叶等；以及农产品加工的废物、废水，如酒精

废醪、丙酮丁醇废醪、味精、柠檬酸、淀粉、豆制品等

加工废水[1-8]。目前，国内沼气发酵原料以猪、鸡、牛粪

为主，3 种粪便的总固体（total solid，简称 TS）分别为：

猪粪 18%，鸡粪 30%，牛粪 17%；(35±1)℃时的原料总

固体（TS）产气率分别为：猪粪 0.42 m3/kg，鸡粪

0.49 m3/kg，牛粪 0.30 m3/kg[1,7-8]。

研究人员[1-8]也对人粪、马粪、玉米秸、麦秆、稻草、

青草等沼气发酵原料的产气潜力及特性进行了研究，这

些原料的总固体（TS）产气量分别为 0.43、0.34、0.5、

0.45、0.42、0.44 m3/kg。近几年研究人员[9-12]又对西瓜皮、

马蹄莲秸秆、蚕豆壳、羊粪等原料的产气潜力进行了试

验，原料总固体产气量分别为 0.669、0.795、0.161、

0.43 m3/kg。以上研究都是以原料产沼气潜力为核心进行
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的，但还没有鸭粪、兔粪产沼气潜力的相关研究报道，

羊粪的产沼气潜力是以发酵 20 d 得出的，不具有实际意

义。本研究以羊、鸭、兔粪为发酵原料，以原料产沼气

潜力和污染物降解为试验核心展开，以期为羊、鸭、兔

养殖场配套沼气工程的工艺设计、粪污处理环保工程设

计提供基础参数。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验所用羊、鸭、兔粪分别取自专业户养殖场，

接种污泥取自农业部沼气科学研究所工程中心实验室。

羊、鸭、兔新鲜粪便物理化学特性见表 1。

1.2 试验装置

本试验采用批式厌氧消化工艺。试验装置包括厌氧

消化装置：1 L 自制玻璃发酵罐；管道系统：玻璃管和乳

胶管；气体收集测量系统：1 L 广口瓶、带刻度集水瓶；

恒温系统：普通型电热恒温水浴锅。

1.3 试验方法

将取回的新鲜羊、鸭、兔粪便分别去除杂质，并特

别对羊粪进行粉碎，根据预备试验经验粪便与接种污泥

按质量比 7︰3 混合（污泥质量分数 30%），然后加水稀

释到总固体（TS）质量分数为 8%的发酵液，将各类粪便

发酵液 0.9 L 分别装入消化罐内，每种发酵料液在不同发

酵条件下做 3 个重复样。

1.3.1 不同温度条件下原料产气量及产气速率试验

根据厌氧消化温度条件[6]，试验温度设为(35±1)℃、
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表 1 羊、鸭、兔粪物理化学特性

Table 1 Physical-chemical properties of sheep manure, duck manure and rabbit manure

样品 TS/% VS/% COD/(mg·L-1) NH4
+-N/(mg·L-1) TN/% TP/% TK/% TC/% pH 值

羊粪 30.30 20.60 137500 2102 3.15 1.33 0.25 33.44 7.98

鸭粪 16.40 13.00 114600 4845 3.77 2.36 0.14 35.00 6.82

兔粪 36.90 25.30 101200 2555 2.35 1.22 0.22 34.54 8.05

注：TS 为总固体，VS 为挥发性固体，COD 为化学需氧量，NH4
+-N 为氨氮，TN 为总氮，TP 为总磷，TK 为全钾，TC 为总碳。

(25±1)℃和常温（试验期室内水温在 9～19℃的范围

内），恒温试验用恒温水浴锅维持温度，常温试验将装置

置于室内环境。每天记录原料产气量。

1.3.2 各阶段原料产气特性和 pH 值影响试验

60 d 试验期内，定期测定消化液 pH 值及产气成分。

1.3.3 厌氧消化对污染物的去除效率试验

在不同温度条件下，每周定期测定厌氧消化液的

CODCr、NH4
+-N，计算厌氧消化对污染物的去除效率。

1.4 分析方法

pH 值：玻璃电极法；CODCr：重铬酸钾法；NH4
+-N：

钠氏试剂光度计；总固体（TS）：烘干法；VS（挥发性

固体）：烘干法；产气成份：红外气体分析仪（型号：

Gasboard-3200L，产地：中国武汉）；全氮：紫外分光光

度法；全磷：钼锑抗分光光度法；全钾：火焰原子吸收

法；有机碳：非分散红外吸收法；以上分析方法参考《水

和废水监测分析方法》第 4 版[13]。

2 结果与分析

2.1 原料产气速率与产气潜力分析

2.1.1 鸭粪厌氧消化产气速率及产气潜力分析

(35±1)℃时鸭粪发酵料液产气速率在第 8 天达到最

大值，发酵前 20 d 累计产气量占产气总量的 67.6%，前

30 d 占 89.7%。(25±1)℃时产气峰值出现在第 19 天，前

30 d 累计产气量占总产气量的 64.5%。常温发酵产气速率

超过 100 mL/d 的仅有 2 d，分别为第 8 天和第 11 天；发

酵前 30 d 累计产气量占产气总量的 78.3%。

3 种温度条件下，鸭粪厌氧消化产气峰值都出现在发

酵的前 20 d，且发酵 30 d 的累计产气量占总产气量的比

例都超过了 60%；对比 3 种温度条件下的原料产气率，

(35±1)℃时鸭粪的原料产气率是(25±1)℃时的 1.23 倍，

是常温的 5.40 倍，因此鸭粪(35±1)℃发酵时产沼气效果

最好（表 2，图 1）。

表 2 不同温度条件下羊、鸭、兔粪发酵产沼气速率与产气潜力

Table 2 Biogas production rate and biogas production potential of sheep manure, duck manure and

rabbit manure at different temperatures

各阶段累计产气量百分比/% 原料产气率

原料 发酵温度

10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d 鲜粪/(m3
·t-1) 总固体/(m3

·kg-1)

(35±1)℃ 24.5 65.0 83.3 92.6 97.2 100 83.0 0.273

(27±2)℃ 13.2 44.2 74.4 87.4 95.5 100 62.0 0.206羊粪

常温 / / / / / / / /

(35±1)℃ 44.6 67.6 89.7 95.6 98.5 100 72.3 0.441

(25±1)℃ 16.8 47.4 64.5 77.3 95.5 100 58.8 0.359鸭粪

常温 35.4 60.4 78.3 85.6 93.7 100 13.4 0.082

(35±1)℃ 51.5 87.8 91.4 95.2 98.2 100 77.5 0.210

(25±1)℃ 29.1 66.4 84.8 91.9 97.1 100 64.2 0.174兔粪

常温 17.3 42.7 69.5 78.4 91.1 100 36.1 0.098
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图 1 3 种粪便厌氧消化产沼气速率随温度变化

Fig.1 Variations of biogas production rate of three kinds of

manure for anaerobic digestion at different temperatures

2.1.2 兔粪厌氧消化产气速率及产气潜力分析

(35±1)℃时兔粪发酵料液产气速率在第 7 天达到最

大值，发酵前 20 d 累计产气量占产气总量的 87.8%，前

30 d 占 91.4%。(25±1)℃时产气峰值出现在第 11 天，前

30 d 累计产气量占产气总量的 84.8%。常温发酵第 8 天出

现产气峰值，试验期内产气速率较高的时间在第 19 天到

第 27 天，发酵前 30 d 累计产气量占产气总量的 69.5%。

3 种温度条件下，兔粪厌氧消化的产气峰值一般出现

在发酵的前 15 d，但常温发酵产气主要集中在 19～27 d。

发酵 30 d 的累计产气量占总产气量的比例都在 69%以

上；(35±1)℃时兔粪的原料产气率是(25±1)℃时的 1.21

倍，是常温的 2.15 倍，因此兔粪(35±1)℃发酵时产气效

果最好（表 2，图 1）。

2.1.3 羊粪厌氧消化产气速率及产气潜力分析

以羊粪为沼气发酵原料，进行了 2 次产气试验。第 1

次试验(35±1)℃的原料总固体（TS）产气率为 0.084 m3/kg，

(25±1)℃为 0.058 m3/kg，常温为 0.015 m3/kg，但根据邵

希豪等[14]沼气潜力的计算方法，以及王新谋等[15]提供的

基础参数，羊粪总固体产气率应该约为 0.35 m3/kg，同时

本试验结果与路娟娟等[16]的研究结果：羊粪发酵产沼气

潜力为 214.47 mL/g 相差甚远。于是又进行了第 2 次以羊

粪为原料的产气潜力试验。

第 2 次试验（注：以下相关羊粪的分析均针对该次试

验），从某大耳羊原种场取样进行发酵，(35±1)℃时原料

总固体（TS）产气率为 0.273 m3/kg，产气速率在第 20 天

达到最大值，发酵 20 d 累计产气量占总产气量的 65.0%，

前 30 d 占 83.3%。(27±2)℃时原料总固体（TS）产气率为

0.206 m3/kg，产气峰值出现在第 13 天，前 30 d 累计产气

量占总产气量的 74.4%。本次试验是在夏季进行，重复常

温(9～19℃)试验较困难，因此未进行常温条件试验。

2 种温度条件下，羊粪厌氧消化的产气峰值一般出现

在发酵的前 20 d。发酵 30 d 的累计产气量占总产气量的

比例都在 74.0%以上；(35±1)℃时羊粪的原料产气率是

(27±2)℃时的 1.33 倍，因此羊粪(35±1)℃温度条件下产

沼气效果较好（表 2，图 1）。

综上所述，在(35±1)℃、(25±1)℃（羊粪为(27±2)℃）

和常温 3 种温度条件下，羊、鸭、兔粪便厌氧发酵产沼

气总表现为温度越高原料产气率越高，即在(35±1)℃发

酵温度条件下各粪便的原料产沼气性能最好。对比

(35±1)℃发酵温度条件下猪粪总固体（TS）产气率

0.42 m3/kg、鸡粪 0.49 m3/kg、牛粪 0.30 m3/kg[1,7-8]，6 种

畜禽粪便的原料总固体（TS）产气率表现为：鸡粪＞鸭

粪＞猪粪＞牛粪﹥羊粪＞兔粪。

2.2 酸碱度变化与甲烷含量分析

2.2.1 酸碱度变化分析

羊粪、兔粪稀释 10 倍料液呈弱碱性，pH 值为 7.98

和 8.05；鸭粪稀释 10 倍料液呈弱酸性，pH 值为 6.82。

从图 2 可以看出羊、鸭、兔粪发酵初期，pH 值均呈下降

趋势，且发酵温度越高下降速率越快。(35±1)℃羊粪料

液发酵 1 周 pH 值降至最低值 6.30，随后升高，2 周后 pH

值维持在 6.80～7.10 的范围内；(27±2)℃发酵料液 pH 值

变化规律与(35±1)℃料液相似，见图 2a。鸭粪料液在发

酵初期迅速酸化，(35±1)℃发酵 5 d 的 pH 值便降至 6.10，

在随后 5 d 升高至 6.80，进入了厌氧消化最适 pH 值范围；

图 2 3 种粪便厌氧消化 pH 值随时间的变化

Fig.2 Variations of pH value of three kinds of manure for

anaerobic digestion with different times
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(25±1)℃发酵料液在发酵 9 d 时，pH 值降至最低值 6.00，

随后 9 d 的 pH 值升高至 6.80，并维持在 pH 值 6.80～7.50

的范围，见图 2b。兔粪料液发酵周期内 pH 值变化趋势

与(25±1)℃的鸭粪料液类似，但兔粪料液 pH 值变化在厌

氧消化最适 pH 值范围内的天数最多，(35±1)℃料液只有

第 3～5 d 略偏酸性，最小 pH 值为 6.6；(25±1)℃料液第

5～10 d 略偏酸性，最小 pH 值为 6.5；常温料液第 7～22

天略偏酸性，最小 pH 值为 6.4，见图 2c。

2.2.2 产气甲烷体积分数与酸碱度变化关系分析

根据羊粪、鸭粪发酵产生沼气中甲烷体积分数的变

化，对比 pH 值制作拟合曲线并生成二元回归方程，见图

3。分析得知：当(35±1)℃时羊粪料液 pH 值为 6.70～7.00，

(27±2)℃时为 6.80～7.10；(35±1)℃时鸭粪料液 pH 值为

6.60～7.50，(25±1)℃时为 6.70～7.50 时，各料液产沼气

中甲烷体积分数可达到 60%以上。利用二元回归方程计

算出不同发酵温度羊粪料液 pH 值为 6.90 时，鸭粪料液

pH 值为 7.15 时，可达最大甲烷体积分数。由此推断羊粪

厌氧消化最适产甲烷 pH 值为 6.80～7.00，鸭粪最适产甲

烷 pH 值为 7.00～7.30。由于兔粪产气成份测试数据小于

6 个，对其分析不具有科学价值，故在此不做讨论。

图 3 2 种粪便厌氧消化产甲烷体积分数随酸碱度变化

Fig.3 Variations of methane concentration of two kinds of manure for anaerobic digestion with different pH value

2.3 发酵液化学需氧量降解效果分析

新鲜羊粪 COD 质量浓度为 137 500 mg/L，调配 TS

质量分数为 8%羊粪发酵料液上清液的 COD 质量浓度约

为 6 200 mg/L，经过 1 周消化(35±1)℃发酵料液 COD 质

量浓度略有升高，第 2～4 周两种温度发酵料液 COD 质

量浓度呈下降趋势，且下降速度较快。发酵料液 COD 质

量浓度降低速率呈：(35±1)℃料液＞(27±2)℃料液。第

5～9 周各发酵料液 COD 质量浓度下降趋势较为缓慢。试

验结束后，(35±1)℃羊粪发酵料液上清液 COD 总去除率

为 80.8%，其中前 30 d 即去除 69.8%；(27±2)℃料液上

清液COD总去除率为 78.2%，其中前 30 d即去除 67.5% ，

见图 4a。

新鲜鸭粪 COD 质量浓度为 114 600 mg/L，TS 质量

分数为 8%鸭粪发酵料液上清液的 COD 质量浓度约为

18 000 mg/L，第 1 周各温度发酵料液 COD 质量浓度下降

速度较快，在之后的 8 周里 COD 质量浓度均呈下降趋势，

但下降速度较慢。且有发酵料液 COD 质量浓度降低速率

呈：(35±1)℃料液＞(25±1)℃料液＞常温料液。60 d 的

试验周期结束后，(35±1)℃鸭粪发酵料液上清液 COD 去

除 87.7%，(25±1)℃料液上清液 COD 去除 81.5%，常温

料液上清液 COD 去除 53.8%，见图 4b。

新鲜兔粪 COD 质量浓度为 101 000 mg/L，TS 质量分

数为 8%发酵料液上清液的 COD 质量浓度约为 10 000

mg/L，第 1 周各温度发酵料液 COD 质量浓度下降速度较

快，在之后的 8 周里各温度发酵料液上清液 COD 质量浓

度均呈下降趋势。且有发酵料液 COD 质量浓度降低速率

总体呈：(35±1)℃料液＞(25±1)℃料液＞常温料液。60 d

的试验周期结束后，(35±1)℃兔粪发酵料液上清液 COD

去除 86.0%，(25±1)℃料液上清液 COD 去除 79.0%，常

温料液上清液 COD 去除 70.8%，见图 4c。

2.4 发酵液氨氮去除效果分析

羊、鸭、兔新鲜粪便的 NH4
+-N 质量浓度分别约为

2 100、4 850、2 550 mg/L。TS 质量分数为 8%料液厌氧

消化启动初期，羊粪料液的 NH4
+-N 质量浓度为 268 mg/L，

鸭粪料液的 NH4
+-N 质量浓度为 1 147 mg/L，兔粪料液的

NH4
+-N 质量浓度为 612 mg/L。在反应初期（约 7 d 左右）
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各发酵原料的NH4
+-N质量浓度在不同温度条件下都呈下

降趋势。随着系统的逐渐恢复，NH4
+-N 质量浓度也呈持

续上升的趋势[17]，但始终维持在一定范围内。在 60 d 的

试验周期内，不同温度条件下羊粪发酵料液 NH4
+-N 质量

浓度始终维持在 167～368 mg/L 范围内，见图 5a；鸭粪

料液 NH4
+-N 质量浓度维持在 862～1 165 mg/L 范围内，

见图 5b；兔粪料液 NH4
+-N 质量浓度维持在 275～

766 mg/L 范围内，见图 5c。

图 4 3 种粪便厌氧消化 COD 质量浓度随时间变化

Fig.4 Variations of COD mass concentrations of three kinds of

manure for anaerobic digestion with different times

图 5 3 种粪便厌氧消化液 NH4
+-N 质量浓度随时间变化

Fig.5 Variations of NH4
+-N mass concentrations of three kinds of

manure for anaerobic digestion with different times

3 结 论

1）羊粪、鸭粪或兔粪厌氧消化产沼气，在一定温度

条件下原料总固体产气率表现为：鸭粪＞羊粪＞兔粪；

在不同温度条件下各粪便原料产气率表现为：(35±1)℃

＞(25±1)℃（羊粪为(27±2)℃）＞常温。

2）(35±1)℃时各原料总固体产气率分别为：羊粪

0.273 m3/kg，鸭粪 0.441 m3/kg，兔粪 0.210 m3/kg，3 种粪

便产沼气高峰都出现在前 20 d，前 20 d 产气量占总产气

量的比例为：羊粪 65.0%，鸭粪 67.6%，兔粪 87.8%，前

30 d 产气量占总产气量的比例为：羊粪 83.3%，鸭粪

89.7%，兔粪 91.4%；(25±1)℃（羊粪为(27±2)℃）时各

原料总固体产气率为：羊粪 0.206 m3/kg，鸭粪 0.359 m3/kg，

兔粪 0.174 m3/kg，3 种粪便的产气高峰都出现在前 30 d，

前 30 d 的产气量占总产气量的比例为：羊粪 74.4%，鸭粪

64.5%，兔粪 84.8%。这将为设计以羊粪、鸭粪或兔粪为原

料的厌氧消化反应提供选定水力滞留期（HRT）的依据。

3）以羊、鸭、兔粪为沼气发酵原料，当启动调试时

加入质量分数为 30%的厌氧污泥，各发酵料液均能实现

酸碱度自平衡，并达到最佳厌氧消化的酸碱度。

4）厌氧消化对羊、鸭、兔粪发酵料液上清液的 COD

有明显去除效果，但对 NH4
+-N 并无去除效果。
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Biogas production potential and characteristics of manure of sheep, duck

and rabbit under anaerobic digestion

Song Li1, Deng Liangwei1
※
, Yin Yong2, Pu Xiaodong1, Wang Zhiyong1

(1. Biogas Scientific Research Institute of the Ministry of Agriculture, Chengdu 610041, China;

2. Rural Energy Office of Sichuan Province, Chengdu 610041, China)

Abstract: In order to investigate the biogas production potential of sheep manure, duck manure and rabbit manure for

anaerobic digestion and their characteristics, taking the three kinds of manure as the digestion material and the self-culture

anaerobic sludge as the inoculation substances, under three different temperatures of (35±1) , (25±1) and normal℃ ℃

temperature (9–19 )℃ , the experiments of anaerobic digestion of sequencing batch reactor were conducted. The biogas

production rate, biogas yield, variations of pH value and variations of methane concentration with different pH, and the

removal efficiency of COD and NH4
+-N of wastewater of three kinds of manure were studied. The results showed that at

(35±1)℃, biogas production potential of material (TS) was 0.273 m3/kg for sheep manure, 0.441 m3/kg for duck manure, and

0.210 m3/kg for rabbit manure. At (25±1)℃, biogas production potential (TS) of material was 0.206 m3/kg for sheep manure,

0.359 m3/kg for duck manure, and 0.174 m3/kg for rabbit manure. At normal temperature, biogas production potential of

material (TS) was 0.082 m3/kg for duck manure, and 0.098 m3/kg for rabbit manure. Three kinds of feedstocks could achieve

pH self-balancing at startup of anaerobic fermentation fed with adequate anaerobic sludge. Anaerobic digestion could

evidently remove COD of three kinds of manure, but it could not decrease NH4
+-N.

Key words: anaerobic digestion, manures, biogas, biogas production rate, COD, NH4
+-N


