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固液分离对牛粪利用效果的影响

关正军，李文哲※，郑国香，毕兰平
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030）

摘 要：预处理可以提高牛粪利用的效果，该文研究了利用螺旋压榨固液分离机对牛粪加水固液分离后固形物和分离液

的纤维含量，固形物的热值、分离液的黏度和碳氮比。利用压块成型机对分离后固形物进行压块，为沼气发酵增温保温

提供燃料，并将分离液与未分离的原牛粪进行厌氧发酵对比试验，结果表明，分离液发酵可提高甲烷产率，缩短发酵水

力停留时间。在（35±2）℃条件下，原料挥发性固体含量（VS）分别为 4.86%和 4.98%时，30%接种量，分离液的产气

率比原牛粪提高 32.68%。研究结果对高寒地区牛粪资源化利用具有参考价值。
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0 引 言

与其他动物粪便相比，牛粪厌氧发酵总固体含量

（Total solid,以下简写为 TS）甲烷产率低[1]，牛粪粗纤维

含量多，占干物质百分比接近 40%[2]，在中温发酵过程中，

粗纤维在 30 d 以内几乎不降解，为了保证湿法发酵料液

的流动性，牛粪加水比例为 1∶1 以上，TS 在 8%左右[3-4]，

碳氮比过高，微生物活动所需要的氮源不足，微生物活

性弱，产气效率低，发酵设备利用率差[2]，尤其在高寒地

区为了维持发酵系统的温度和发酵速度就需要为系统提

供足够多的热量，严重影响养牛场沼气工程建设的积极

性。因此，研究牛粪的预处理，分离粗纤维生产成型燃

料，分离液厌氧发酵生产沼气将对提高牛粪厌氧发酵效

率、促进养牛场沼气工程建设具有重要意义。

固液分离在提高畜禽粪便厌氧发酵效果和臭味控制

方面作用显著[5-6]，日本北海道大学的岩渊和则等人研究

了牛粪固液分离机特性和分离液沼气发酵试验，得出分

离液容积产气率远高于未分离原牛粪的结论，原因可能

是经过固液分离处理后，分离液中微小的易分解的固形

物含量增加[7]。

目前为止，利用牛粪固液分离后固形物压块成型燃

料的相关研究文献未见报道，而利用作物秸秆生产成型

燃料的文献较多，压块成型可以提高燃烧性能和储运性
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能，利用作物秸秆压块生产成型燃料成为当前生物质能

源研究热点之一[8-10]，与采用农作物秸秆作为成型原料相

比，螺旋挤压固液分离后的固形物经过干燥后生产成型

燃料，可以节约原料粉碎的能量消耗和原料运输费用，

生产的成型燃料可以为分离液厌氧发酵系统增温保温提

供热源。

该文从对奶牛粪综合资源化利用的目的出发，在对

固液分离参数优化的基础上[11]，用自行研制的螺旋压榨

固液分离机对牛粪进行固液分离，利用分离后的固形物

进行压块生产成型燃料试验；对分离后的液体进行物理

参数测试，并将其与未分离牛粪在相同条件下进行中温

厌氧发酵试验，探讨提高牛粪综合利用效果。

1 材料与方法

1.1 牛粪固液分离试验

1.1.1 试验材料

本试验所用牛粪取自哈尔滨市完达山奶牛养殖基

地，新鲜牛粪 TS 约为 15.57%。

1.1.2 试验设备

分离试验所用的主要仪器设备如表 1 所示。

表 1 固液分离试验仪器设备

Table 1 Apparatus equipment for solid-liquid separation

experiment

仪器设备 生产厂家

螺旋压榨固液分离机
研制（实用新型专利号：

ZL200920099135.2）

ALC-4100.1 型电子天平 北京赛多利斯仪器系统有限公司

SAMPO DT2234A 型测速仪 深圳欣宝科仪仪器研制中心

电子秒表 深圳正速达电子有限公司

101-1 型电热鼓风干燥箱 天津市泰斯特仪器有限公司

RJM-28-10 型茂福炉 沈阳市节能电炉厂

Fibertec 1020 型纤维分析仪 丹麦 FOSS 公司
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用自行研制的螺旋压榨固液分离机实现固液分离，

示意图见图 1，分离螺旋外径为 100 mm，采用变轴径变

螺距结构，配套 MB1.5-Y-1.5-XL15-9-B5 型无级调速电机

和 WB100 单级摆线减速机，调速范围 20～110 r/min，扭

矩范围 97～194 N/m-1。

1.进料口 2.分离后液体出料口 3.固形物出料口

图 1 分离机结构简图

Fig.1 Structure sketch of separator

1.1.3 试验方法

按粪水比 2∶1 加水，调整螺旋转速为 68 r/min，分

离间隙调整为 1.5 mm，进行固液分离试验，对分离前后

的物料参数进行测定，主要包括物料的总固体含量（TS）、

挥发性固体含量（VS）、灰分[12]和木质纤维素，试验中

TS、VS 和灰分等使用 ALC-4100.1 型电子天平、101-1

型电热鼓风干燥箱、RJM-28-10 型茂福炉进行测定，木质

纤维素用丹麦FOSS公司的Fibertec 1020型纤维分析仪测

定，测定方法参照 FOSS 公司应用简报 AN3434 1.2，其

中木质纤维素以纤维素、半纤维素和木质素占 TS 的百分

比表示。

1.2 分离固形物压块成型试验

1.2.1 材料

压块成型试验所用材料为分离固形物在自然干燥条

件下脱水至含水率 16%～20%，收集装袋。

1.2.2 设备

压块成型设备采用黑龙江省农业机械科学研究院研

制的辊模碾压平模式 9KP-11 型颗粒压制机，热值测量采

用上海吉昌地质仪器有限公司生产的 XRY-1A 数显氧弹

式热量计测量。

1.2.3 试验方法

水分和灰分的测量与上述试验方法相同，密度采用

排水法测量，低位发热量采用 XRY-1A 数显氧弹式热量

计进行测量，热量计的热当量采用苯甲酸标准物进行标

定，测量方法参考 GB/T 213-2008《煤的发热量测定方

法》[13]。

1.3 厌氧发酵产沼气对比试验

1.3.1 材料

沼气发酵试验采用原牛粪加水稀释与分离液进行对

比发酵试验，接种液采用实验室经过培育的富含产甲烷

菌的发酵后液体，在发酵前对原料进行参数测量，包括

TS、VS（Volatile solid）、木质纤维素、过滤液中化学需

氧量（Chemical oxygen demand，简称为 COD）、黏度和

碳氮比（C/N），结果如表 2 所示。

表 2 沼气发酵原料参数表

Table 2 Parameters table of methane formational materials

项目 TS/% VS/%
木质纤

维素/%

COD/
(mg·L-1)

黏度/
(mpa·s-1)

碳氮比

稀牛粪 5.79±0.12 4.86±0.21 57.66±0.87 18 516±381 237±23 40.12±0.09

分离液 6.60±0.01 4.98±0.09 37.70±1.32 25 265±1857 182±10 18.79±0.16

接种液 4.37±0.03 3.09±0.06 35.38±0.85 11 768±381 124±4 18.26±0.27

1.3.2 设备

沼气发酵对比试验仪器设备如表 3 所列。

表 3 发酵试验仪器设备

Table 3 Apparatus equipment for fermentation experiment

仪器设备 生产厂家

Anke TGL-16G 高速离心机 上海安亭科学仪器厂

Spectrum 722 可见分光光度计 上海光谱仪器有限公司

NDJ-8S 数显粘度计 上海天平仪器厂

Fibertec 1020 型纤维分析仪 丹麦 FOSS 公司

Kjeltec2300 氮分析仪 丹麦 FOSS 公司

liquiTOC 分析仪 德国 Elementar 公司

GC6890 气相色谱 美国 Agilent 公司

1.3.3 试验方法

沼气发酵试验装置如图 2 所示。发酵罐用水浴槽加

热，自动控制发酵温度，集气罐与发酵罐采用乳胶管连

接，在集气罐上设有刻度，标识产气量，平衡重用来平

衡集气罐自身重量。

1.发酵罐 2.水浴槽 3.集气罐 4.平衡重

图 2 沼气发酵试验装置

Fig.2 Test device methane fermentation

选择发酵原料占 70%，接种量确定为 30%，合计发

酵容积 5 L，发酵温度(35±2)℃，发酵期为 20 d，每天振

荡搅拌 1 次，每天读取产气量数据，监测 pH 值，发酵结

束后测量出水 TS、VS、COD 和纤维含量，产生的沼气

中甲烷气体的体积百分含量。

1）COD 测定采用快速密闭催化消解法[14]，使用的主

要仪器是 Anke TGL-16G 高速离心机和 Spectrum 722 可

见分光光度计；2）黏度用 NDJ-8S 数显粘度计测量；3）

碳氮比（C/N）的测定是用德国 Elementar liquiTOC 分析

仪测得总碳与用丹麦 FOSS 公司的 Kjeltec2300 氮分析仪

测得总氮的比值得到，总碳的检测原理是：高温燃烧氧

化样品，使含碳样品转化为二氧化碳，通过红外检测器

检测二氧化碳含量，从而对样品含碳量进行定量，总氮

的检测是：样品经过高温消化后，蒸馏由 Kjeltec2300 氮

分析仪自动完成；4）甲烷的测定条件：采用 INNOWAX

(19091N-133)毛细管柱，氢火焰离子化检测器(FID)，柱
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温为 80℃，气化室温度为 100℃，检测室温度为 120℃，

载气使用高纯氮气，总压力 130 kPa，总流速 30.2 mL/min，

柱流速 1.7 mL/min，分流比 15，H2 流速 40 mL/min，空

气流速 400 mL/min。

2 试验结果分析

2.1 牛粪固液分离情况

分离前后物料参数见表 4。

表 4 分离前后物料参数

Table 4 Material parameters before and after separation

项目 TS/% VS/% 灰分/% 木质素/% 纤维素/% 半纤维素/%

新鲜牛粪 15.57±0.01 12.90±0.04 2.66±0.05 7.55±0.08 32.84±0.10 17.27±0.69

分离液 6.60±0.01 4.98±0.09 1.62±0.02 6.99±0.28 17.30±0.31 13.41±0.73

分离固形物 44.87±1.04 37.62±0.81 7.25±0.24 8.43±0.56 52.01±0.42 22.30±0.21

从表 4 中可以看出，经过固液分离后，分离固形物

中木质素、纤维素和半纤维素占干物质含量达到 82.74%，

在大豆秸和玉米秸之间 [15]，分离固形物的表观形态如图

3，状态蓬松，很容易实现自然脱水，可为生产成型燃料

提供原料，由此可见，固液分离可成为提高牛粪资源化

综合利用效率的重要途径。

图 3 分离固形物

Fig.3 Separated solid matter

2.2 压块成型试验结果

压块成型参数成型孔长径比选定为 5∶1，即平模的

厚度为 30 mm，模孔的直径为 6 mm，成型后颗粒形状如

图 4。

图 4 压块成型颗粒

Fig.4 Press moulding granules

压块成型燃料性能参数见表 5。

表 5 压块成型燃料性能参数

Table 5 Parameters of press moulding fuel

水分/% 灰分/%
低位发热量/

(kJ·kg-1)
成型率% 密度/(kg·m-3)

12.52±0.39 10.38±0.21 16847±337 85±5 1220±18

能量消耗和关键工作部件寿命是制约秸秆压块生产

成型燃料技术的制约因素[10]，粉碎过程能量消耗占整个

过程中 20%以上[16]，采用牛粪中分离出的纤维压块成型

与采用作物秸秆压块成型相比，可以不用单独进行粉碎，

节约生产过程能量消耗。所产固体燃料为沼气发酵系统

提供增温热源，节约运输费用。根据分离固形物压块成

型颗粒占压块原料的质量比计算，成型率达到 85%，从

表 5 中对成型块测试试验结果可以看出，采用牛粪固液

分离的固形物，自然干燥后压块加工成型燃料密度达到

1 220 kg/m3，低位发热量达到 16 847 kJ/kg，各指标值不

低于采用麦秸、稻秸、玉米秸和豆秆成型块的指标值[16]，

其原因是由于经过牛胃对秸秆中的粗蛋白和粗脂肪的消

化吸收，热值高的粗纤维和木质素比率增加[17]，在分离

前加水对纤维具有洗涤作用，使灰分和细小纤维进入到

液体中的缘故。

2.3 厌氧发酵产沼气结果分析

2.3.1 发酵过程分析

从图 5 中可以看出，与稀牛粪相比，分离液在发酵过程

中产气高峰明显提前，高产气周期在第 13 天基本结束，而稀

牛粪发酵时间较长，后期产气较分离液多，发酵时间长。

图 5 沼气发酵过程日产气量对比

Fig.5 Contrasts of daily gas production in methane fermentation

2.3.2 沼气发酵结果分析

对沼气发酵后沼液中 TS、VS、COD 和木质纤维素

以及总产气量测量数据如表 6。

根据进水和出水 COD 和 VS 值可以计算出 COD 和

VS 的去除率，根据总产气量和用气相色谱 GC6890 测得

的甲烷体积百分数可以计算单位 TS 和 VS 的甲烷产率，

计算结果见表 7。
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表 6 沼气发酵参数表

Table 6 Parameters of methane formational

项目 pH 值 发酵后 TS/% 发酵后 VS/%
出水滤液中

COD/(mg·L-1)
木质纤维素/% 总产气量/L 产气提高率/%

稀牛粪+30%接种掖 6.9～7.7 4.19±0.05 3.15±0.16 7340±526 44.53±1.26 22.09±0.18 —

分离液+30%接种液 6.9～7.6 4.18±0.13 2.76±0.23 8394±1012 32.94±0.72 29.31±0.24 32.68

表 7 沼气发酵性能对比

Table 7 Contrasts of methane fermentation performance

项目 滤液中 COD 去除率/% VS 去除率/% 木质纤维降解率/% 甲烷体积分数/% TS 甲烷产率/(L·kg-1) VS 甲烷产率/(L·kg-1)

稀牛粪+30%接种液 49.10 35.19 33.57 45.90±0.90 49.94 59.50

分离液+30%接种液 65.40 44.58 37.27 73.72±2.50 93.95 124.51

沼气发酵试验结果对比表明，原料 VS 很接近的条件

下，无论是总产气量、气体中甲烷含量还是甲烷得率都

获得显著的提高，其中原因主要是分离后的液体黏度降

低且颗粒小，有利于微生物的传质。P.L.N.Kaparaju 等人

研究固液分离后不同尺寸颗粒的发酵原料对 VS 产气率

的影响规律，得出分离后颗粒尺寸减小提高产气率的结

论[18]，碳氮比相对降低，接近适合于微生物生长繁殖的

范围[19]，提高了微生物的代谢活性。从甲烷含量来看，

分离液发酵达到 73.72%，与稀猪粪发酵水平相当[6]；

H.M.El-Mashad 等人研究利用牛粪与食品厂废弃物混合

发酵，得出较单一原料发酵效率高的结论[20]，固液分离

后的分离液 TS 显著下降，黏度降低，为与其他有机废弃

物进行混合发酵提供条件。

2.4 经济性分析

以 1 000 m3 的养牛场沼气工程为例，水力停留时间

20 d，传统处理方法每天处理牛粪 20 t（假设利用秸秆压

块进行加热）；应用研制的固液分离设备，沼气工程每

天处理量为 36 t，处理每 t 牛粪能量消耗为 5 kwh，经过

核算每 t 牛粪分离干物质压块节约粉碎能耗为 2.5 kwh[16]，

合计增加能耗 90 kwh，利用相同规模发酵设备，多产气

160 m3，保守计算，沼气发电为 1.5 kwh/m3，可多发电

240 kwh，在忽略料液输送、搅拌和运输节约成本的条件

下，相同规模的发酵设备每天可以多获得 150 kwh 电能。

3 结 论

本文以提高牛粪资源化综合利用效果为目标，利用

螺旋压榨固液分离机对稀释牛粪进行分离，用分离后固

形物自然干燥后进行压块，对分离液与接近 VS 的稀释牛

粪在相同条件下进行厌氧发酵试验。1）分离后固形物干

燥压块热值可以达到 16 847 kJ/kg，密度达到 1 220 kg/m3，

与采用作物秸秆压块相比可以节约粉碎、运输等环节，

生产的成型燃料可以为高寒地区沼气工程冬季增温保温

提供燃料；2）在中温（35±2）℃条件下，原料挥发性固

体含量 VS 分别为 4.86%和 4.98%时，分离液较稀牛粪发

酵产气量可以提高 32.68%，甲烷产率也都有较大幅度提

高，同时，可以缩短水力停留时间，提高设备利用率；

由此可见，固液分离预处理对提高牛粪资源化综合利用

效果具有显著作用。
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Effect of solid-liquid separation on utilization of dairy manure

Guan Zhengjun, Li Wenzhe
※
, Zheng Guoxiang, Bi Lanping

(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Pretreatment may increase the effect of dairy manure utilization, In this paper, dairy manure with water was

separated using screw solid-liquid separator, fiber content of solid matter and separated liquid, heat value of solid matter

and viscosity coefficient and C/N ratio of separated liquid were investigated. Solid matters were pressed into block by

press mounding machine, providing fuel for temperature raising and maintaining in biogas fermentation. Anaerobic

fermentation tests were carried and contrasted by using separated liquid and integrated original dairy manure. Results

showed that methane-producing rate could be improved and hydraulic retention time decreased for separated liquid

fermentation. Gas-producing rate of separated liquid increased by 32.68% than that of original dairy manure when

materials VS were 4.86% and 4.98% with 30% inoculums at (35±2)℃, respectively. The results can provide references

for reclamation of dairy manure in high-cold areas.

Key words: anaerobic fermentation, biogas, solid-liquid separation, dairy manure, press mounding


