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摘　要　针对高固体鸡粪厌氧消化运行困难问题，利用完全混合式厌氧反应器 (CSTR)，通过逐级提高进料总固

体浓度 (TS)的方法，研究不同进料 TS((5.20±0.56)%、 (7.24±0.36)%、 (9.30±0.26)%和 (6.22±0.26)%)的鸡粪连续中

温厌氧消化效果。实验结果表明，进料 TS由 (5.20±0.56)%提高为 (9.30±0.26)%，挥发性固体 (VS)产气率由

(0.64±0.05) L·g−1 下降为 0.07 L·g−1，有机物去除率明显减少，挥发性脂肪酸 (VFAs)由 (0.53±0.02) g·L−1 累积至

(1.62±0.02) g·L−1，总氨氮浓度 (TAN)和游离氨浓度 (FA)分别由 (1.06±0.11) g·L−1 和 (0.07±0.02) g·L-1 累积至 3.40 g·L−1

和 0.68 g·L−1，消化过程受到氨抑制。采用 Boltzmann模型对不同氨氮浓度下 VS产甲烷率和 VS去除率进行模

拟，拟合结果表明，TAN升高所引发的 FA持续累积导致高固体鸡粪厌氧消化氨抑制逐步形成，与 VS产甲烷

率相比，VS去除率对氨氮的抑制响应具有滞后性。降低进料 TS至 (6.22±0.26)%，氨抑制得到有效缓解，但反应

器处于“抑制稳定状态”。因此，为保证反应器长期高效平稳运行，建议鸡粪连续中温厌氧消化的进料浓度不超

过 7.24%。研究为高固体鸡粪厌氧消化的工程化应用提供参考。
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随着我国肉鸡、蛋鸡集约化养殖的发展，鸡粪产量不断增加。据不完全统计，2015年，鸡粪

(包括尿液)排放量高达 3.93×109 t[1]。大量未经处理的鸡粪直接排放，对水体、土壤、大气等环境造

成严重污染[2]。鸡粪富含有机质，具有较高的能源转化潜力[3]，仅 2015年，鸡粪产沼潜力高达 2.75×
1011 m3，折算为标准状况下的天然气体积，可达 1.72×1011 m3[4]。因此，厌氧消化是降低鸡粪污染、

实现其资源化利用的有效处理方法 [5]，特别是高固体 (总固体浓度 (TS)>6%[6])鸡粪厌氧消化因较高

的产能效率以及较少的二次污染物产生量而具有广泛的工程应用前景。

NH+4

在典型畜禽粪便中，鸡粪的蛋白质组分最高，为牛粪、猪粪的 2倍 [7]，在厌氧消化的水解阶

段，易被转化为氨氮 (包括 和游离氨 NH3)[8]。氨氮浓度超过临界值后，对厌氧菌的正常生理代

谢产生不利影响，导致消化效率低下，出现氨抑制现象 [9]。而高固体鸡粪厌氧消化面临着更大的氨

抑制风险，使得消化过程中进料浓度的提升存在一定困难。据报道，鸡粪厌氧消化的进料 TS负荷

阈值为 5%~6%[10-11]，提高负荷不仅伴随着氨氮浓度的上升，还会限制系统传质能力而加剧氨抑制[12]，

影响发酵性能和体系稳定性。DALKILIC等 [13] 采用两相完全混合式厌氧反应器 (continuous stirred
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tank reactor, CSTR)进行鸡粪半连续发酵实验，结果表明，当进料 TS由 3.7%增至 8.25%，氨氮和挥

发性脂肪酸 (volatile fatty acids，VFAs)分别累积至 3.5 g·L−1 和 6.0 g·L−1 时，挥发性固体 (volatile solid，
VS)产气率逐步减少。NIU等 [14] 利用 CSTR研究 TS为 10%的鸡粪高温厌氧消化，发现反应器连续

运行 45 d后，其稳定性随氨氮的上升而明显降低。乔玮等 [15] 采用批次实验，对不同进料 TS条件

下鸡粪连续中温消化的污泥进行活性测试，发现当鸡粪 TS为 10%时，氨氮的大量累积导致微生物

利用乙酸的产甲烷能力下降了 59%。

目前，研究 [16-18] 普遍认为，采用逐步提升消化体系氨氮水平的方式驯化微生物，是强化厌氧

菌耐氨能力，维持反应器稳定运行的有效途径。但以逐级提高进料浓度为基础而实现的高固体鸡

粪连续厌氧消化性能仍须深入探讨。为此，本研究通过逐级提高进料 TS的方法，利用 CSTR研究

不同进料浓度下鸡粪中温厌氧消化的长期运行效果，探究不同氨氮浓度对消化产气性能和有机物

降解性能的影响，揭示高固体鸡粪消化过程中氨抑制的形成规律，为大力发展以高固体鸡粪为原

料的沼气工程提供参考。

1    材料与方法

1.1    接种泥和基质

接种泥取自西安市第五污水处理厂连续稳定运行的中温厌氧消化器。新鲜鸡粪取自陕西省杨

凌示范区某养鸡场，挑拣出鸡粪中的鸡毛、石子等杂物，测得 TS为 (33.2±1.4)%，保存于−18 ℃ 冰

箱冷冻室中。使用时采用多功能高速粉碎机 (常州国华，878A)对其进行少量多次粉碎，粉碎时间

为 3 min，捣碎速度为 10 000 r·min−1，直至粉碎成匀浆状为止，加水稀释至一定 TS，充分搅拌，确

保基质的均质性。接种泥及实验各阶段基质特性如表 1所示。

1.2    实验装置和操作条件

实验装置 CSTR如图 1所示。反应器有效体积为 6 L。基质罐与发酵罐均具有水浴夹层，通过

恒温循环水槽将罐体温度分别控制在 (4±0.5) ℃ 和 (35±0.5) ℃。采用磁力搅拌装置进行连续搅拌，

速度为 60 r·min−1，实现物料的完全混合。鸡粪厌氧消化连续实验的水力停留时间 (hydraulic retention

time，HRT)为 30 d，通过配有时间控制器的蠕动泵精准进料与出料，每日分为 8次，每次进出料

体积为 25 mL。本实验共分为 4个阶段，阶段 1~阶段 4的进料 TS分别为 (5.20±0.56)%、(7.24±0.36)%、

(9.30±0.26)%和 (6.22±0.26)%，产气率与甲烷含量稳定 7 d以上，调节进料 TS进入下一阶段 [19]。每

天测定沼气产量，每周测定 2次基质与消化液 pH、碱度、VFAs、TCOD、SCOD、TAN、TS、VS、

SS、VSS以及沼气成分。

表 1    接种泥和各阶段基质特性

Table 1    Characteristics of seed sludge and substrate of each phase

接种泥及阶段 运行时间/d TS/% VS/% pH TCOD/(g·L−1) SCOD/(g·L−1) TAN/(g·L−1) OLR/(g·(L·d)−1)

接种泥 0 1.18±0.05 0.74±0.05 7.15±1.20 3.25±0.14 1.00±0.16 0.24±0.04 —

阶段1 1~34 5.20±0.56 4.00±0.24 7.30±0.46 45.7±0.46 1.48±0.40 1.26±0.04 1.32±0.11

阶段2 35~55 7.24±0.36 5.51±0.56 7.54±0.26 68.2±0.37 1.27±0.07 1.24±0.03 1.81±0.07

阶段3 56~75 9.30±0.26 7.26±0.31 7.61±0.43 90.8±0.26 1.29±0.07 1.58±0.04 2.45±0.05

阶段4 76~100 6.22±0.26 4.78±0.32 7.40±0.13 54.1±0.26 1.40±0.04 1.20±0.07 1.57±0.03

　　注：TCOD为总化学需氧量；SCOD为溶解性化学需氧量；TAN为总氨氮浓度；OLR为有机负荷(以VS计)。
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1.3    指标测定方法

TS、VS、SS和 VSS采用重量法测定。pH采用 pH计 (赛多利斯，PB-10)测定。COD、TAN、

碱度采用 APHA(1995)标准方法测定。基质与消化液在 15 000g、4 ℃ 高速冷冻离心机中离心 20 min，
取上清液，过 0.45 μm玻璃纤维滤膜后，测定 TAN、SCOD、VFAs、碱度。VFAs和沼气成分采用

气相色谱 (岛津 GC-2014， stablilwax-DA色谱柱，30 m×0.32 mm×0.50 μm，FID检测器；P-Q填充

柱，2 m×2 mm，TCD检测器)测定。气体生成量由湿式气体流量计 (日本品川，WK-0.5A)测定，并

将其换算为标准状况下的沼气体积。

1.4    数据分析方法

1)游离氨浓度 (free ammonia，FA)[20] 按式 (1)计算。

CFA =
17
14

CTAN×10pH

exp
(

6 334
273+ t

)
+10pH

(1)

式中：CFA 为游离氨浓度，g·L−1；CTAN 为总氨氮浓度，g·L−1；t为厌氧消化温度，℃；pH为消化液

中的 pH。

2)为进一步探讨逐级提高进料浓度引起的氨氮变化对鸡粪中温厌氧消化性能的影响，利用

Boltzmann模型中的计算方法 [21](见式 (2))，分别对 VS产甲烷率和 VS去除率进行动力学拟合。各参

数因模拟对象不同而存在差异，以 TAN对产甲烷的影响为例进行分析。

Y = A2+
(A1−A2)

1+ exp
(X− x0

dX

) (2)

式中：Y为 VS产甲烷率，L·g−1；A1 为 VS产甲烷率的初始值 (左水平渐近线)，L·g−1；A2 为 VS产甲

烷率的终值 (右水平渐近线)，L·g−1；X为 TAN浓度，g·L−1；x0 为拐点，g·L−1；dX为 X的导数。

在模型中，通过参数 A1、A2、x0 和 dX描述抑制的影响，其中 dX表示变化的抑制程度。采用

Origin 8.0非线性拟合获得上述动力学参数。

3)各指标在阶段 1~阶段 4之间的差异显著性通过 SPSS18.0软件进行单因素方差分析 (P<
0.05)；采用 Origin 8.0软件作图。

2    结果与讨论

2.1    不同进料 TS 条件下鸡粪厌氧消化效果

不同进料 TS条件下鸡粪厌氧消化效果如图 2、表 2和表 3所示。在连续实验中，CSTR共运

 

图 1    连续实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of continuous experimental device
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行 100 d，主要分为 4个阶段，各阶段的进料 TS分别为 (5.20±0.56)%、 (7.24±0.36)%、 (9.30±0.26)%
和 (6.22±0.26)%。在运行 1~34  d(阶段 1)，基质 TS为 (5.20±0.56)%，进料 OLR(以 VS计 )为 (1.32±
0.11)  g·(L·d)−1，鸡粪厌氧消化 VS产气率稳定在 (0.61±0.14)  L·g−1，此时甲烷含量为 (62.4±2.6)%，

pH维持在 7.5以上，没有发生 VFAs的积累，VFAs与碱度比值稳定在 0.06±0.01，未超过研究报道

 

图 2    不同进料 TS 条件下厌氧消化效果

Fig. 2    Performance of anaerobic digestion at different feeding concentrations
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的抑制阈值 0.5[22]，表明厌氧消化反应器运行良好。实验运行的 35~55 d(阶段 2)，提高基质 TS为

(7.24±0.36)%，在运行前 8 d，单位容积产气量快速增加，最高值达到 1.27 L·(L·d)−1，随后有所降

低，最终稳定在 (0.96±0.21) L·(L·d)−1。相比第 1阶段，VS产气率略有下降，但与其他研究相比，仍

处于较高水平 [13]。TCOD去除率保持在 (71.0±2.4)%，pH逐渐升高至 8.0左右，同时 TAN和 FA增加

至 (1.51±0.03)  g·L−1 和 (0.15±0.02)  g·L−1，而甲烷含量始终维持在 55%以上，未出现 VFAs累积，

VFAs/碱度比值稳定在 0.06±0.02，说明反应器运行稳定。

实验运行的 56~75 d(阶段 3)，继续提高基质 TS为 (9.30±0.26)%，OLR(以 VS计 )上升为 (2.45±
0.05) g·(L·d)−1，产气速率迅速下降，经过为期 12 d的波动后，容积产气率最终下跌至 0.18 L·(L·d)−1，
VS产气率仅为 0.07 L·g−1，甲烷含量一度减少至 50%以下，TCOD、TS和 VS去除率明显降低，表

明反应器产气性能和有机污染物降解能力大幅度下降，消化效果发生恶化。相应的 VFAs出现累

积，显著升高至 (1.62±0.02) g·L−1(P<0.05)，但 pH未见下降，继续提升至 8.2左右，这可能是体系中

的碱度和氨氮起到了缓冲作用所致，此时碱度 (以 CaCO3 计 )达到最高，为 15.2 g·L−1，TAN和

FA分别由 1.63 g·L−1 和 0.23 g·L−1 逐步增加为 3.40 g·L−1 和 0.68 g·L−1，上述现象表明反应器已受到严

重抑制。尽管有研究 [23] 指出，采用逐级提高进料浓度的方法可引导细菌适应基质环境，进而加强

消化效率，但本实验中过高的基质 TS导致 VFAs和氨氮双重累积，其中 TAN与 FA均已超出此前

报道的中温消化抑制阈值 (3.0 g·L−1[24] 和 0.20 g·L−1[25])。由于仅当氨抑制引起的 VFAs累积致使消化

液 pH低于 7时，才有可能发生酸抑制 [26]，由此推断，此时厌氧消化过程受到了由 TAN升高所引

发的 FA逐步累积而造成的氨抑制，并非氨氮与 VFAs联合抑制。

为了防止氨氮持续上升以及由此带来的氨抑制进一步恶化，实验运行的 76~100 d(阶段 4)，进

料 TS下调为 (6.22±0.26)%，容积产气率和 VS产气率均迅速回升，分别稳定在 (0.51±0.10) L·(L·d)−1

和 (0.33±0.07) L·g−1，甲烷含量恢复至 (53.0±1.7)%，累积的 VFAs下降为 (0.75±0.04) g·L−1，此时总氨

氮浓度也降至 (1.88±0.16) g·L−1，有机物去除率较第 3阶段明显提高，说明反应器氨抑制现象得到了

有效缓解，也表明进料 TS浓度为 (9.30±0.26)%条件下出现的氨抑制是可逆性抑制 [26]。尽管降低进

料 TS减轻了消化体系的氨负荷，甲烷发酵恢复了正常，但通过比较发现，此条件下 VS产气率较

表 2    不同进料 TS 条件下厌氧消化效果参数的变化

Table 2    Variation of performance parameters of anaerobic digestion at different feeding concentrations

阶段 容积产气率/(L·(L·d)−1) VS产气率/(L·g−1) CH4/% CO2/% TS/% TS去除率/% VS去除率/% TCOD去除率/%

1 0.75±0.18b 0.64±0.05a 62.4±2.6a 33.0±2.2b 2.11±0.24c 59.4±2.1a 66.7±4.1a 73.2±3.6a

2 0.96±0.21a 0.54±0.03b 58.9±1.4b 39.6±3.4a 2.91±0.24b 60.9±1.7a 63.1±4.5ab 71.0±2.4a

3 1.03~0.18 0.34~0.07 58.2~47.1 35.1~45.7 3.85~7.04 58.1~23.4 64.3~39.2 69.2~42.3

4 0.51±0.10c 0.33±0.07c 53.0±1.7c 37.4±2.2a 3.23±0.21a 48.4±2.8b 60.1±2.5b 63.5±2.9b

　　注：数据后不同小写字母表示不同阶段之间差异显著(P<0.05)。

表 3    不同进料 TS 条件下厌氧消化稳定性参数的变化

Table 3    Variation of stability parameters of anaerobic digestion at different feeding concentrations

阶段 pH 碱度(以CaCO3计)/(g·L−1) VFAs/(g·L−1) VFAs/碱度 TAN/(g·L−1) FA/(g·L−1)

1 7.67±0.19c 6.68±0.06b 0.53±0.02c 0.06±0.01a 1.06±0.11c 0.07±0.02b

2 7.89±0.41b 11.9±0.32a 0.65±0.04b 0.06±0.02a 1.51±0.03b 0.15±0.02a

3 8.17±0.04a 13.0~15.2 1.62±0.02a 0.07~0.13 1.63~3.40 0.23~0.68

4 7.80±0.17b 8.05±0.89b 0.75±0.04b 0.08±0.02a 1.88±0.16a 0.17±0.05a

　　注：数据后不同小写字母表示不同阶段之间差异显著(P<0.05)。
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第 1阶段和第 2阶段下降了 38.9%~48.4%，而 VFAs和氨氮浓度水平仍然较高，因此，推断该阶段

反应器处于“抑制稳定状态”，即工艺运行稳定而甲烷产率低。此状态是由 FA、pH和 VFAs三者之

间的交互作用引起的 [27]，阶段 3末期，FA累积影响了产甲烷菌活性 [28]，导致 VFAs累积，随即引

发阶段 4初期 pH的下降，而 pH降低则会减少 FA，对氨抑制起到一定的缓解作用，微生物活性逐

渐恢复；抑制缓解后产甲烷菌消耗掉积累的 VFAs，同时引起 pH上升，继而导致 FA增加，如此循

环往复。若反应器长期处于抑制稳定状态，FA、pH和 VFAs的持续波动可能会干扰微生物的恢复

过程，导致系统更加脆弱，易失稳，NIELSEN等 [29] 的研究结果证实了上述推测。因此，正确把控

进料 TS浓度是维持有机物料与微生物之间平衡关系、从源头避免氨抑制发生的关键。

2.2    鸡粪中温厌氧消化各运行阶段 COD 物料平衡

COD物料衡算可以表征底物在厌氧消化过程中的变化 [30]，进而评估反应器运行期间整个工艺

的合理性和设计的可行性。不同运行阶段 COD物料平衡情况如图 3所示。由于连续实验中进料、

出料以及化学测定等过程存在一定误差，因此，各阶段不同形态 COD所占进料 TCOD的比例在

81.1%~106.8%的范围内波动。

由图 3可知，在阶段 1，有 79.4%的进料 COD转换成了甲烷， 21.8%的 COD转为 VSS，
1.18%的 COD转为 VFAs。提高鸡粪 TS至 (7.24±0.36)%时，转换成甲烷和 VFAs的 COD含量略有

降低，分别为 71.8%和 1.11%，但下降量并不显著 (P>0.05)，转换成 VSS的 COD升高至 33.1%。

在阶段 3，继续提高鸡粪 TS至 (9.30± 0.26)%，转换成甲烷的 COD仅占 19.4%，VSS和 VFAs的
COD所占比例显著上升为 69.8%和 2.12%(P<0.05)，达到第 1阶段和第 2阶段的 2倍左右，与图 2
中 VFAs累积、TCOD降解率下降结果一致。一方面，在氨抑制发生阶段，甲烷转化率及有机物降

解率降低，大部分 COD以 VSS的形式残留在

消化液中，有悖于厌氧消化工艺实现资源化和减

量化的绿色理念；另一方面，受高浓度氨氮影

响的产甲烷菌降低了 VFAs的利用速率，从而

打破耗酸与产酸之间的动态平衡，导致 VFAs
上升，若长时间连续进料 TS为 9.30%，持续增

加的氨氮会严重抑制产甲烷菌活性，加剧 VFAs
累积，造成酸和氨的联合抑制，最终消化体系

崩溃 [26]。因此，从反应器运行效果考虑，不建

议厌氧消化反应器进料浓度高达 9.30%。

在阶段 4，降低鸡粪 TS为 (6.22±0.26)%，

转换为甲烷的 COD增加，达到 39.9%，发酵液

中 以 VSS和 VFAs形 式 存 在 的 COD减 少 为

39.8%和 1.03%，与图 3中产气量增加、VFAs
累积消除的实验结果相一致。

2.3    氨氮对厌氧消化 VS 产甲烷率和 VS 去除率的影响

VS产甲烷率和 VS去除率是评价厌氧消化性能的重要参数。其中，VS产甲烷率是反映消化产

气效果的直观指标，VS去除率通常可表征有机物的降解效率。因此，以 VS产甲烷率和 VS去除率

作为氨抑制响应参数，通过 Boltzmann模型对连续实验结果 (阶段 1~阶段 3)进行模拟，以进一步探

讨高固体鸡粪厌氧消化氨抑制的形成过程，结果如图 4所示，拟合动力学参数如表 4所示，并分

别计算得出 VS产甲烷率和 VS去除率减少 10%、50%、80%所对应的氨氮浓度，即 IC10、IC50、IC80。

由图 2和图 4可知，进料 TS的逐级增加伴随着氨氮浓度的上升，当氨氮增至某临界值后，

 

注：“其他”表示出料中减去以 COD
为基准的 VFAs的 SCOD比例。

图 3    COD 物料平衡

Fig. 3    Mass balance based on COD
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VS产甲烷率和 VS去除率不断下降，表明反应器产气及有机物降解性能出现恶化，消化系统受到

氨抑制。氨氮对消化过程的抑制主要包括 2类：1)离子化的 NH4
+影响甲烷生产酶的合成；2)疏水

的氨分子直接进入菌体细胞内导致质子失衡，改变胞内 pH[31-32]。一般认为，FA是氨抑制的直接抑

制因子，其毒性引起发酵菌生命代谢活动异常，从而造成底物利用率下降、产气量减少等一系列

问题[18]，因此，在本研究中，TAN升高所引发的 FA持续累积，导致高固体鸡粪厌氧消化氨抑制逐

步形成。目前，已有大量研究 [9, 28, 33] 表明，过高的氨氮浓度通过影响嗜乙酸产甲烷菌活性而制约甲

烷的产生，戴晓虎等 [34] 还证实了水解菌中蛋白降解菌种同样会受到 FA的毒性抑制，造成 VS降解

率下降。明确氨氮抑制阈值对维持功能菌活性，调控反应器平稳运行具有重要意义。

表 4    模型拟合动力学参数和抑制阈值

Table 4    Kinetic parameters of model fitting and inhibition thresholds

抑制因子 指标
动力学参数 抑制阈值

A1 A2 x0 dX IC10/(g·L−1) IC50/(g·L−1) IC80/(g·L−1)

TAN
VS产甲烷率 0.37±0.02 0.07±0.01 1.70±0.04 0.15±0.05 1.48 1.84 2.35

VS去除率 69.2±3.11 38.7±5.06 2.22±0.19 0.35±0.16 2.04 2.60 3.87

FA
VS产甲烷率 0.39±0.03 0.07±0.01 0.21±0.02 0.06±0.02 0.10 0.24 0.41

VS去除率 73.8±9.50 37.3±8.67 0.33±0.08 0.14±0.11 0.28 0.49 0.76

 

图 4    不同 TAN 和 FA 下鸡粪中温厌氧消化 VS 产甲烷率和 VS 去除率曲线拟合

Fig. 4    Fitted curves of methane production and VS removal rate during mesophilic
anaerobic digestion of chicken manure at different TAN and FA
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由表 4可知，TAN对 VS产甲烷率的 IC10、IC50、IC80 分别为 1.48、1.84、2.35 g·L−1。这与 SUNG
等 [35] 的研究结果一致，在高 pH厌氧体系中，TAN为 1.5~3.0 g·L−1 时微生物受到氨负荷的冲击。在

阶段 3，TAN最大值高达 3.40 g·L−1，表明反应器产气效果的急剧下降是受到总氨氮的严重抑制所

致。TAN对 VS降解率的 IC10、IC50、IC80 分别为 2.04、2.60、3.87 g·L−1。与甲烷产率相比，VS降解

率受 TAN抑制的阈值相对较高，表明其对 TAN的抑制响应具有一定滞后性，这可能由于消化体系

稀释了进料浓度，造成 VS降解率短暂性偏高[36]。

FA对 VS产甲烷率的 IC10、IC50、IC80 分别为 0.10、0.24、0.41 g·L−1。而 ELHADJ等 [37] 利用批次

实验研究了合成城市生活垃圾中温厌氧消化，发现进料 TS为 6.53%的条件下，FA的 IC50 为 0.21 g·L−1，

低于本实验中的半抑制浓度，这可能是逐级提高进料浓度使微生物得到适应性驯化，从而提高了

对 FA的承受能力所致。FA对 VS去除率的 IC10、IC50、IC80 分别为 0.28、0.49、0.76 g·L−1。甲烷产

率和 VS去除率受 FA抑制的浓度变化规律与 TAN类似，后者对 FA的抑制响应同样具有滞后性。

因此，选取 VS产甲烷率作为氨抑制预警参数更具有时效性。由抑制阈值可知，产气性能良好的连

续厌氧消化系统中微生物所能承受的 FA为 0.10 g·L−1(IC10)，对照图 2、表 2和表 3得到对应的进料

TS浓度，结果为 (7.24±0.36)%，此阶段消化效果明显，反应器运行稳定。因此，为保证反应器长

期高效平稳运行，建议鸡粪连续中温厌氧消化的进料浓度不超过 7.24%。

3    结论

1)进料 TS为 (5.20±0.56)%(阶段 1)和 (7.24±0.36)%(阶段 2)，鸡粪中温厌氧消化 VS产气率稳定

在 0.54~0.64 L·g−1，VFAs稳定在 0.53~0.65 g·L−1，反应器运行良好。进料 TS提高为 (9.30±0.26)%(阶
段 3)，VS产气率迅速下降至 0.07 L·g−1，有机物 (以 COD计)的甲烷转化率降低为 19.4%，VFAs和
氨氮出现双重累积，分别高达 (1.62±0.02) g·L−1 和 3.40 g·L−1，消化过程受到氨抑制。

2)逐级提高进料浓度造成消化系统 TAN上升，继而引发 FA的持续累积，VS产甲烷率和

VS去除率不断下降，导致高固体鸡粪厌氧消化氨抑制逐步形成。与甲烷产率相比，VS去除率对

TAN和 FA的抑制响应具有滞后性。

3)进料 TS浓度降低为 (6.22±0.26)%(阶段 4)，氨抑制得到有效缓解，但反应器处于“抑制稳定

状态”。
4)为保证反应器长期高效平稳运行，建议鸡粪连续中温厌氧消化的进料浓度不超过 7.24%。
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Abstract    Difficult operation is a main problem for anaerobic digestion of high solid chicken manure. In this
study, continuous mesophilic anaerobic digestion of chicken manure was carried out in a 6 L continuous stirring
tank  reactor  (CSTR).  The  anaerobic  digestion  performance  of  this  CSTR  at  different  feeding  concentrations
((5.20±0.56)%,  (7.24±0.36)%,  (9.30±0.26)% and (6.22±0.26)% based on total  solid (TS)) was studied through
the stepwise increase of feeding concentration. The obtained results indicated that anaerobic digestion suffered
from  ammonia  inhibition  when  feeding  concentration  increased  from  (5.20±0.56)%  to  (9.30±0.26)%,  the  gas
production of volatile solid (VS) dropped from (0.64±0.05) L·g−1 to 0.07 L·g−1 and the organic matter removal
rate decreased significantly. Additionally, the volatile fatty acids (VFAs) accumulated from (0.53±0.02) g·L−1 to
(1.62±0.02)  g·L−1,  the  total  ammonia  nitrogen  concentration  (TAN)  and  free  ammonia  concentration  (FA)
accumulated  from  (1.06±0.11)  g·L−1  and  (0.07±0.02)  g·L−1  to  3.40  g·L−1  and  0.68  g·L−1,  respectively.  The
methane  production  and  VS  removal  rate  at  different  ammonia  concentrations  were  simulated  by  Boltzmann
model.  The fitted  results  indicated  that  continuous  FA accumulation induced by elevated TAN resulted  in  the
gradual occurrence of ammonia inhibition in anaerobic digestion of high solid chicken manure. In comparison
with  methane  production,  the  response  of  VS removal  rate  to  ammonia  inhibition  had a  lag  period.  However,
ammonia  inhibition  was  effectively  alleviated  when  feeding  concentration  was  adjusted  to  (6.22±0.26)%,  and
the reactor presented “inhibited steady state”. Therefore, to ensure efficient and stable operation of continuous
reactor, it is suggested that feeding concentration of chicken manure continuous anaerobic digestion is not higher
than 7.24%. This study provides a reference for the engineering application of anaerobic digestion of high solid
chicken manure.
Keywords    chicken manure; anaerobic digestion; feeding concentration; ammonia inhibition
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