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摘 要: 以餐厨垃圾为研究对象，在高温( 55 ±1) ℃条件下，采用连续湿

式厌氧发酵技术研究发酵过程中进料有机负荷、日产气量、pH 值、挥发性

有机酸( VFA) 质量浓度等参数的变化情况及相互作用关系。结果表明:

厌氧消化过程中出现了 4 个阶段，即适应阶段、提高阶段、稳定阶段和

超负荷阶段; 反应达到稳定阶段时，反应器运行有机负荷为 3. 9 kg /
( m3·d) ，系统 pH 值稳定在 7. 8 左右，平均产气速率达到 5. 26 L /d;

负荷达到 4. 2 kg / ( m3·d) 时，对系统产生明显抑制作用。
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0 引 言

随着我国经济的快速发展，城市生活垃圾中以餐厨垃圾

为主的易腐性有机垃圾含量不断增加，造成日益严重的环境

污染问题，成为可持续发展的隐患之一，引起了全社会的广泛

关注。餐厨垃圾是食物垃圾中最主要的一种，也是生活垃圾

的重要组成部分，包括家庭、学校、食堂及餐饮行业产生的食

用残余，具有含水率高、成分复杂、油脂含量高、高温条件下易

腐、散发恶臭且容易产生蚊蝇等特点［1-2］。
目前国内对餐厨垃圾的主要处理方式依然是填埋或焚

烧［3-7］。填埋处理不仅造成餐厨垃圾中有机成分的损失，还

容易产生温室气体和渗滤液等二次污染，达不到清洁利用的

效果; 而焚烧处理成本昂贵，易产生二恶英等有害燃烧产物。
厌氧处理由于具有节省动力消耗、产生清洁能源、污泥量少等

优点越来越受人们的关注和推广。餐厨垃圾有机质含量高、
易生物降解的特性为其厌氧消化处理提供了极好的条件，国

外已开始有实际工程应用［8-9］。我国传统的餐厨垃圾处置方

法是直接用作动物饲料和堆肥［10-15］，或由不法分子用于炼制

“潲水油”，其中饲料化和堆肥处理易造成病菌传播，而“潲水

油”严重威胁人们的身体健康。在餐厨垃圾厌氧消化处理方

面，我国目前处于起步阶段，还没有成熟的厌氧消化处理工程

投入实际运行［16-22］。究其原因，除经济因素外，还因为有机

垃圾成分复杂，缺乏对餐厨垃圾厌氧消化工艺实际运行情况

控制技术的系统研究与掌握。
本文以单一的餐厨垃圾为反应底物，尝试采用单相厌氧

发酵工艺，逐渐提高发酵系统的有机负荷，研究有机负荷对高

温厌氧发酵产甲烷系统产气量、pH 值和挥发性有机酸( VFA)

等参数的影响，以及相互作用关系，以期为我国餐厨垃圾厌氧

消化产甲烷系统实际产业化运行过程中的工艺调控提供理论

和技术指导。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 接种液

试验启动阶段的接种液为已经驯化好的厌氧发酵系统产

甲烷阶段的沼液，为黑色液体，含有大量产甲烷菌且微生物活

性很高。接种液的主要性质见表 1。
1. 1. 2 餐厨垃圾

试验所用餐厨垃圾取自附近餐馆( 具体特性见表 2 ) ，主

要是餐后垃圾，将其经过简单的人工预处理后进行机械制浆，

破碎为粒径小于 10 mm 的有机浆料。有机浆料混合均匀后

置于 4 ℃冰箱中保存备用。
1. 2 试验方法

试验装置如图 1 所示，主要由 3 L 发酵罐和湿式气体流

量计两部分组成。
用厌氧消化法处理易降解有机垃圾( VS /TS≥0. 85，如餐

厨垃圾或果蔬垃圾) ，产甲烷的反应器有机负荷一般为 1 ～ 4
kg / ( m3·d) ，不超过 4. 5 kg / ( m3·d) ［23-25］。本文厌氧系统启

动时，将 2. 4 L 接种液和 100 mL 有机浆料充分混合均匀后投

入发酵罐，密封后置于( 55 ±1) ℃恒温培养箱中，发酵过程产生

的气体经由湿式气体流量计计量。根据每日反应器内产气情况、
pH 值、VFA 等指标的变化调整餐厨垃圾投加量。从第 2 d 开始

每天检测发酵罐内产气情况，并取样测定其 pH 值; 每隔 1 d
取样检测 VFA 等指标的变化，并在产气量下降或发生酸化现

象时回流部分沼液。每 24 h 进出料 1 次，先出料后进料，

表 1 接种液主要特性

Table 1 Main features of the inoculum

指标 指标值

COD / ( mg·L －1 ) 13 190
pH 8. 13
总固体 TS 质量分数 /% 8. 3
( 挥发性固体 VS /TS) /% 85. 6
盐度 /% 0. 54
VFA 质量浓度 / ( mg·L －1 ) 6 936
碱度 / ( mg·L －1 ) 12 814. 05
电导率 / ( mS·cm －1 ) 12. 05
氨氮质量浓度 / ( mg·L －1 ) 2 639. 9

表 2 餐厨垃圾主要特性

Table 2 Main features of the food waste

指标 指标值

pH 4. 65
TS /% 13. 84
( VS /TS) /% 85. 1
有机质质量分数 /% 83. 6
C /N 21. 5
容重 / ( kg·L －1 ) 1. 0
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试验材料入瓶后和每次进料结束后关闭阀门 3，打开阀门 2，

从阀门 1 向消化瓶通入 2 min 氮气，流量为 1 L /min，以保持

发酵罐内的厌氧环境。出料前应先充分振荡、搅拌沼液，然后

由发酵罐底部的采样口排出。
1. 3 测定指标及方法

有机质采用重铬酸钾氧化法，总固体( TS) 采用烘干法，

挥发性固体( VS) 采用灼烧法; 氨氮、碱度和挥发性有机酸

( VFA) : 在 3 200 r /min下离心 19 min，取上清液，采用蒸馏滴

定法，其中 VFA 浓度结果以乙酸计。以上测定的具体操作参

照《废水的厌氧生物处理》［26］。COD 用实验室智能型 5B-6C
型三参数 COD 快速测定仪测定( 兰州连华环保科技有限公

司) 。甲烷气体浓度用 GEM2000plus 便携式沼气分析仪( 深

圳市昂为电子有限公司) 测得。

2 结果与讨论

2. 1 试验结果

试验过程中采取逐步提高反应器有机负荷的进料方式，

探索反应器在相应控制参数下稳定运行的最佳负荷。结果表

明，试验过程出现了 4 个阶段( 图 2) ，即适应阶段( 0 ～ 7 d) 、
提高阶段( 8 ～ 40 d) 、稳定阶段( 41 ～ 50 d) ，超负荷阶段( 51 ～
55 d) 。
2. 2 结果与讨论

2. 2. 1 适应阶段

在适应阶段，考虑接种液是已经驯化的沼液，沼液中甲烷

菌在活性和菌群数目上均占绝对优势，因此第 1 ～ 2 d 选择较

高启动有机负荷( VS) 3. 0 kg / ( m3·d) 。该阶段日产气量仅

1. 5 L，VFA 质量浓度基本呈线性增长趋势，pH 值处于下降趋

势，同时 COD 和碱度也呈下降趋势( 图 2) 。这主要是因为此

阶段产酸菌有丰富的原料进行代谢活动，从而活性较强且数目

迅速增多，水解酸化反应进程加快，使 VFA 质量浓度上升，pH 值

下降，因与水解酸化产生的酸性物质发生中和反应，碱度降低，该

阶段可供甲烷菌直接利用的原料较少，因此，产酸菌在该阶段占

主导作用。可见，即使采用已经驯化的沼液启动，较高的启动负

荷仍然会对厌氧发酵系统造成较大冲击。
鉴于以上工艺参数的不利变化，第 3 ～ 7 d 将有机负荷

( VS) 降低为 2. 4 kg / ( m3·d) ，依靠微生物自身能力调节厌氧

系统环境。第 4 d 时，产气量和 pH 值均降到最低，分别为 1 L 和

5. 65，COD 与碱度缓慢下降，VFA 质量浓度仍处于增长趋势，

这是因为 VFA 的进一步累积导致 pH 值下降，此时过低的 pH
值严重抑制了甲烷菌的活性，造成产气量降至最低。第 5 ～ 7
d，产气量出现明显的波动，但均低于 2 L; pH 值开始缓慢增

长，第 7 d 时升至 6. 25; VFA 具有了一定累积效应，在第 5 d

图 1 厌氧发酵装置示意图

Fig． 1 Schematic of anaerobic fermentation device

图 2 产气量、pH 值、VFA 质量浓度、COD、碱度随有机负荷的变化

Fig． 2 Variations of gas production，pH value，VFA mass concen-

tration，COD and alkalinity with organic load
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时出现一个波峰，然后开始迅速下降; COD 和碱度均下降，第

7 d 时 COD 降至最低值 10 160 mg /L，碱度降至 11 210 mg /L。
pH 值的恢复除因 VFA 发生中和反应而消耗外，还与甲烷菌

活性增强、开始大量消耗 VFA、缓解了厌氧系统进一步酸化

有关，此时 COD 也不断转化为沼气而消耗。
综上所述，尽管采用沼液作为接种液快速启动，但适应阶

段的厌氧发酵系统相对较脆弱，启动负荷过高容易导致系统

酸败现象的发生。实际运行中应该根据产气量和 pH 值等控

制指标对厌氧环境的变化作出较为准确的判断，通过控制反

应器的有机负荷，避免因酸败致使整个厌氧系统失败。
2. 2. 2 提高阶段

经过适应阶段后厌氧系统进入提高阶段，如图 2 所示，第

8 ～ 40 d 反应器有机负荷( VS) 由 2. 4 kg / ( m3·d) 逐步提升至

3. 9 kg / ( m3·d) ，产气量和 pH 值均显著提高。第 16 d 时，产

气量达到峰值 4. 6 L，pH 值恢复至 7. 25，此时 VFA 质量浓度

降至最低。这是因为随着反应的进行，虽然提高了反应器的

有机负荷，但厌氧环境的恢复和可供甲烷菌直接利用的有机

质增加促使甲烷菌充分发挥其主导作用，有机酸被快速降解

并且其大部分转化为生物气，使出现一个产气高峰，而且随着

甲烷菌对 VFA 的快速消耗，一方面产生较多的碱性物质，另

一方面中和反应所需的碱度降低，双重因素作用使得碱度缓

慢上升，此时 COD 基本维持在约 15 000 mg /L。由于水解酸

化过程产生的 VFA 满足不了产甲烷菌的消耗，第 16 ～ 20 d 产

气量有所下降，第 20 d 降至 3. 4 L，第 20 d 后又开始缓慢上

升，所 产 生 的 沼 气 中 甲 烷 气 体 体 积 分 数 也 上 升 至 45% ～
50% ; pH 值保持在较高水平; VFA 质量浓度随有机负荷增加

保持在约 8 000 mg /L; COD 的浮动很小。有机负荷( VS) 达到

3. 3 kg / ( m3·d) 时对碱度造成了冲击，碱度出现短暂的下降

趋势，但未造成厌氧环境其他参数异常，因此不影响厌氧反应

的正常进行。这主要是因为反应器内有机酸正被快速生化降

解，产甲烷菌与产酸菌逐渐形成共生体系，产甲烷菌对 VFA
的大量消耗使得水解酸化反应进程加快，使上述试验现象出

现［27-33］。
由上述分析可知，提高阶段的厌氧系统稳定性不佳，有机

负荷的缓慢提高仍对厌氧系统造成了一定冲击，但有助于厌

氧反应效率的提高，因此，在该阶段根据工艺参数的变化合理

调控有机负荷能够加速反应进程。
2. 2. 3 稳定阶段

有机负荷( VS) 提高到 3. 9 kg / ( m3·d) 并保持稳定，这时

系统进入了稳定阶段，产气量达到整个发酵过程的最高水平

且保持稳定，最大日产气量可达到 5. 52 L，此阶段生物气中甲

烷体积分数上升至 58. 9% ～ 62. 3%，pH 值保持在约 7. 7，不

再随进料明显下降，VFA 质量浓度和碱度的变化平缓，COD
变化整体趋于平稳，维持在约 18 000 mg /L。可见，此时反应

器总体运行状况良好，产气量与有机负荷形成了稳定的对应

关系，产酸菌与产甲烷菌已经 形 成 共 生 体 系，水 解 酸 化 的

VFA 一部分被产甲烷菌消耗，一部分在调节 pH 值的过程中

与碱性物质发生中和反应被消耗，系统达到动态平衡，厌氧消

化杆菌对有机垃圾消化反应完全适应。
稳定阶段整个反应中产气效果最佳，系统耐冲击负荷能

力最强，VFA 质量浓度、碱度、pH 值等控制参数达到最佳状

态，这也是实际工程中应寻求的状态。

2. 2. 4 超负荷阶段

为进一步探索有机负荷对厌氧消化反应的影响，第 51 d
时将有机负荷( VS) 提高到 4. 2 kg / ( m3·d) ，持续运行 5 d
后，日产气量下降至 2. 6 L，同时此阶段所产生的沼气中甲烷

体积分数回落至 35% ～45%，pH 值降至 6. 04，VFA 质量浓度

高达10 250 mg /L，碱度陡然下降，而消化液中 COD 却呈线性

增长。造成这一重大变化的主要原因是过高的有机负荷对厌

氧反应器造成了较大冲击，而碱度对 VFA 的缓冲作用不再明

显，致使 pH 值快速下降，而过低的 pH 值会抑制产甲烷菌活

性，导致产甲烷菌对有机酸的分解受到抑制，而大量水解酸化

产物使消化液中 COD 飙升。
超负荷阶段会使整个厌氧系统瘫痪，若酸败不严重，可通

过降低负荷或停止进料的方式使系统自动恢复至稳定状态，

但这需要较长的恢复时间; 如果发生彻底酸败，则需要进行人

工干预，如投加一定量的石灰水、碳酸氢钠或草木灰等进行调

节; 再甚者则需排出酸败液重新接种启动。因此，对一个正常

稳定运行的厌氧系统，需要控制其有机负荷稳定，实时监测变

化指标，以保持其长期高效稳定运行。
2. 3 讨 论

国内餐厨垃圾厌氧发酵研究受试验条件等因素的制约，

近年来有关优化餐厨垃圾厌氧消化效果、提高有机负荷的研

究均集中在序批式厌氧发酵，但这在工程应用中难以实现稳

定和持续运行，而模拟实际工程，采用单一餐厨垃圾为原料，

在高温下进行连续式厌氧消化的研究少有报道。通过本文研

究，初步掌握了逐渐提高厌氧系统有机负荷情况下，单相厌氧

系统工艺参数的变化情况，以及有机负荷与 pH 值、产气量和

VFA 等工艺参数之间的相互作用关系，为今后我国有机垃圾

的工程化厌氧处理提供了一定的理论依据和实践基础。
餐厨垃圾具有产酸速度快、pH 值低、含氮高等特点，在厌

氧发酵中易出现有机酸或氨氮等代谢物的抑制，因此，本文采

用低负荷的启动方式，这种方式下厌氧系统可在较短时间内

达到最佳运行状态。当负荷超出厌氧系统可承受的范围时，

即使稳定运行的系统也会被破坏，甚至不产气。在实际工程

中，采用逐步提高厌氧系统有机负荷的方式可有效避免系统

直接进入超负荷阶段，保证高效的处理效果。

3 结 论

1) 试验厌氧系统稳定运行的最佳有机负荷( VS) 是 3. 9
kg / ( m3·d) 。根据反应器运行情况下工艺参数的变化，在时

间上将试验分为适应阶段( 0 ～ 7 d) 、提高阶段( 8 ～ 40 d) 、稳
定阶段( 41 ～ 50 d) 和超负荷阶段( 51 ～ 55 d) 共 4 个阶段。

2) 稳定阶段平均产气速率达到 5. 26 L /d，甲烷气体体积

分数上升至 58. 9% ～ 62. 3%。
3) 有机负荷可作为厌氧发酵系统稳定运行的简单、直接

控制的工艺参数。将厌氧系统控制在稳定阶段，可提高发酵

效率，获得更多的生物质能。
4) 发酵过程中，有机负荷直接反映了有机物料与微生物

之间的平衡关系。若有机负荷提高过快或超出反应系统的承

受能力而进入超负荷阶段，会对系统造成较大冲击，抑制产甲

烷菌的活性，破坏系统的稳定运行，显著降低厌氧消化处理效

率。
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Test of interaction between the organic load
and the processing parameters on the contin-
uous
operation of anaerobic fermentation

YU Tao1，2，HUANG Tao1，PAN Ying-xi1，3，YANG Lin-hai2

( 1 Faculty of Geosciences and Environmental Engineering，
Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China; 2 School
of Petrochemical Engineering，Lanzhou University of Technology，
Lanzhou 730050，China; 3 Lanzhou Municipal Environmental
Protection Bureau，Lanzhou 730030，China)

Abstract: This paper intends to present its study results on the
effects of the organic load on the dispose of the organic solid
wastes ( OSW) based on the so-far gained research results both at
home and abroad． As is well known，the anaerobic digestion is a
kind of approaches to transforming the organic matters into carbon
dioxide and methane gas，which has a lot of advantages，such as
less energy consumption，less surplus sludge and great energy-re-
covering gains． It is just for the above said advantages that it is
generally considered to be one of the most promising ways to dis-
pose OSW in the future． However，in this paper，what we would
like to do is just to make a practical simulated engineering project
by using the continuous dosing material and tracing the parameter
changes under various organic loads in the reaction system so as
to gradually improve the organic loading condition of the reactor．
What is more，we have also managed to perform an experiment of
the urban food waste and investigated the wet thermophilic anaero-
bic digestion in the laboratory condition at ( 55 ± 1 ) ℃． In the
fermentation process，we have managed to raise the organic load，
and analyzed the variations of pH value，VFA concentration and
gas production． The experimental test results show that: ( 1) The
anaerobic digestion process may experience four stages，that is，
the adaptation stage，the improvement stage， the stabilization
stage and the overload stage; ( 2) When the reaction comes to a
stable stage，the average gas production rate should be 5. 7 L /d，
with pH value keeping stabilized at about 7. 8 and coming to the
maximum organic load at 3. 9 kg / ( m3·d) ; ( 3 ) There should
come a clear inhibitory effect on the system，on the condition that
the organic loading is coming up to 4. 2 kg / ( m3·d) ; ( 4 ) The
interaction among the organic load and the process parameters
doesn’t tend to be identical． And，therefore，it is of a guiding
significance to study the interaction of the organic load and the
process parameters to promote the actual engineering application．
On the other hand，the stabilization phase is also of great impor-
tance for the best production of gas，for the system has the stron-
gest resistance to the impact of the load capacity so as to achieve
the best state of the various process parameters and practical engi-
neering status．
Key words: environmental engineering; food waste; anaerobic

fermentation; organic load; gas production
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木薯渣高效降解复合
菌系 ＲXS 的氮源优化*
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摘 要: 传统培养木薯渣降解复合菌系的蛋白胨纤维素( PCS) 培养

基成本较高，其主要成本来源于氮源———蛋白胨和酵母粉，限制了复

合菌系的规模化应用。为解决此问题，从对木薯渣降解复合菌系 ＲXS
生长、产酶及底物降解的影响 3 个方面比较了胰蛋白胨 /酵母粉及 8
种廉价氮源。结果表明，比较适宜的廉价氮源为鱼粉和玉米浆。接着

探究了二者的复配比例对 ＲXS 的影响，并获得一种廉价培养基。考

虑到为调节 pH 值和促进产酶添加的试剂对甲烷菌的毒害作用，以高

温厌氧消化出水作为配料水以调节 pH 值，并比较了 ＲXS 在廉价培养

基和 PCS 培养基上对木薯渣的降解效果。最终所得廉价培养基组成

为木薯渣 10 g /L、滤纸 5 g /L、鱼粉 4 g /L、玉米浆 3. 5 g /L，高温厌氧消

化出水作为配料水。经成本核算，廉价培养基的成本仅为 PCS 培养

基的 1 /6。并且复合菌系在廉价培养基上对木薯渣的降解率较 PCS
培养基提高了约 37%。就工业化生产而言，该培养基不仅显示了对

木质纤维素物质较好的降解效果，还节约了成本和减少了水的用量。
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0 引 言

木质纤维素作为一种可再生资源，在自然界储量丰富，且可

被生物转化为生物乙醇、沼气、氢气及生物柴油等具有高热值、环
境友好的生物能源［1］，引起广泛关注。但天然木质纤维素物理结

构、化学组成及物理化学性质非常复杂，难以被有效水解。木质

纤维素的预处理能加速厌氧消化过程并提高沼气产量［2］。牛潇

等［3］研究表明，与传统的切割机粉碎秸秆( ＲS-CTM) 相比，高效

粗磨机粉碎秸秆( ＲS-HECGM) 酸解后的半纤维素降解率提高了

13. 23% ; 厌氧发酵后，ＲS-HECGM 中纤维素和半纤维素的降解率

分别达到 58. 85%、48. 47%，比 ＲS-CTM 分别提高了 23. 58%、
29. 15%。牛俊玲等［4］选育出一组高效棉秆降解复合菌系 ZFC，

在 13 d 内其对棉秆中纤维素、半纤维素和木质素的降解率分别

达到 21. 0%、65. 1%和 46. 3%。
在前期研究中，何江等［5］构建了一组木薯渣降解复合菌系

ＲXS，该菌系能在 10 d 内将木薯渣中的纤维素、半纤维素及木质

素分别降解 79. 8%、85. 9%和 19. 4%，并且能在 48 h 内将滤纸完

全降解。复合菌系 ＲXS 具有较好的结构稳定性，在连续传代培
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