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蔬菜废弃物厌氧发酵制取沼气的试验研究

刘荣厚，王远远，孙 辰，梅晓岩
(上海交通大学农业与生物学院 生物质能工程研究中心，上海 200240)

摘 要：该文以废弃的甘蓝菜叶为发酵原料，在实验室自行设计的小型沼气发酵装置上进行了厌氧发酵试验，通过测定

发酵过程中发酵液和沼气的各项指标，对蔬菜废弃物厌氧发酵的可行性及接种物浓度对发酵过程的影响进行了研究。结

果表明，蔬菜废弃物用厌氧发酵工艺处理是可行的；在试验采用的 20%，30%，50%三个水平的接种物浓度中，接种物

浓度为 30%的实验组的挥发酸含量、氨态氮含量以及 pH 值都在正常范围内，总产气量和沼气中最高甲烷含量分别为

7790.81 mL 和 42.814%，明显高于其他两组及空白组实验。该项研究对蔬菜废弃物的资源化利用提供了有益的参考。
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0 引 言

随着农业生产中蔬菜种植比例的加大，城镇居民生

活水平的日益提高，净菜上市，超市买菜已经成为习惯，

这就对蔬菜上市前的加工处理提出了更高要求，大量质

量不佳的蔬菜和净菜加工处理时产生的叶、根、茎和果

实等都会最终成为固体废弃物，造成了资源浪费和环境

污染。例如，在云南省的滇池地区，每年蔬菜废物达到

8879 t，蔬菜废物、生活垃圾、养殖废物比例是 10︰2︰1，

蔬菜废物被农民直接丢弃进入河沟，成为滇池水体富营

养化的重要污染物质来源[1]。在印度，每年产生的蔬菜废

弃物多达 5.6×106 t，这些废弃物大多被堆放在城市边缘

而造成环境污染[2]。由此可见在废弃物总量中蔬菜废物量

占极大的比重，因此采用合适的工艺将这些废弃物妥善

处理势在必行。

蔬菜废弃物的总固体含量为8%～19%，挥发固体的

含量占总固体的80%以上。该废弃物中含75%的糖类和半

纤维素，9%的纤维素及5%的木质素，含水率很高使得它

们很适宜采用生物处理工艺。好氧工艺不太适合处理蔬

菜废弃物，这是因为其有机物含量高需要大量的动力消

耗，而厌氧消化工艺则是处理这些废弃物的合理选择[3]。

厌氧发酵过程是各种有机物在厌氧条件下，被各类沼气

发酵微生物分解转化，最终产生沼气的过程。在这个复

杂的微生物活动过程中，由于发酵原料种类的物理、化
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学和生化特性的不同、pH值的差异、发酵温度变化等种

种因素，因而发酵工艺、产气量等发酵效果也不尽相同[4]。

目前，以蔬菜废弃物作为原料进行厌氧发酵研究的

报道较少。在国外，张瑞红等在蔬菜废弃物厌氧分解方

面做了有益的探讨[5]；在国内，张无敌等进行了菠菜叶

秆厌氧发酵产气潜力方面的研究[6]。有关接种物浓度对

蔬菜废弃物厌氧发酵过程的影响尚需进一步探讨。本实

验欲摸索接种物浓度对蔬菜废物厌氧发酵过程中的

VFA、氨氮、pH值、产气量及甲烷含量的影响。通过选

择适宜的接种物浓度，以期达到产气速度快、产气量多

的效果，从而缩短发酵周期，节省成本，增加经济效益，

为蔬菜废弃物厌氧发酵的工业生产和市场化应用打下

了理论基础。

1 材料和方法

1.1 试验装置

试验装置为本实验室自行设计的厌氧发酵装置，主

要由水浴恒温震荡器、发酵瓶、集气瓶、集水瓶等部分

组成（见图 1）。水浴恒温震荡器为 WHY-2 型水浴恒温震

荡器（江苏省金坛市金城国盛实验仪器厂），用来控制厌

氧发酵的温度和振荡频率。采用 1000 mL 的透明的玻璃

三角瓶作为发酵瓶，可便于观察发酵原料体积与物料状

态的变化。发酵瓶用适当大小的橡胶塞封口，在橡胶塞

上钻出取样孔和输气孔。集气瓶用 500 mL 的三角瓶，同

样以橡胶塞封口，其上的橡皮塞钻出进气孔和导水孔。

集水瓶为 500 mL 普通的玻璃瓶。在这些孔上插入玻璃管

作为连接口，然后用8 mm 的硅胶管连接管路，并用凡

士林密封。

其工作过程为：发酵原料经过调节，加接种物之后，

注入发酵瓶密闭，置于恒温水浴中。发酵原料在发酵瓶
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内进行厌氧发酵，消化过程产生的沼气通过导气管输入

装有饱和食盐水的密闭集气装置中，以排水法收集得之，

每日定时通过测定集水瓶中食盐水体积得到日产气量。

在取样口用 25 mL 移液管取得料液样品经离心后进行参

数测定，在取气口用气体采样袋收集气体样品，用于气

体成分的分析。

图 1 厌氧发酵试验装置组成示意图

Fig.1 Sketch map of anaerobic fermentation equipment

1.2 试验材料及其预处理

本试验所用发酵原料为上海市七宝镇七宝老街菜市

场收集的废弃甘蓝菜叶。将采集的甘蓝菜叶废物进行简

单的分拣；把经过分拣的甘蓝菜叶废物水洗一次后，先

切碎再用组织捣碎机粉碎为均匀的颗粒，粒径均匀在 1～

2 cm 左右，然后将其研磨，破坏甘蓝菜叶的内部组织，

提高纤维素的降解性。而后放入冰箱 4℃储存备用，并取

样测定原料的理化性质（表 1）。

表 1 发酵原料的理化性质

Table 1 Physical and chemical characteristics of feedstock

挥发性固体

/%TS

含水率

/%

总氮

/%

总磷

/%
C/N

纤维素

/g
pH 值

95.13 87.64 2.33 0.43 22.35 0.11 6.10

1.3 接种物

本试验所用的接种污泥取自上海市崇明前卫村以猪

粪为发酵原料的沼气系统正常发酵的发酵残余物，其

TS=7.087%，VS=64.815% TS，含水率=92.488%，pH=8.24。

1.4 试验设计

本试验自 2007 年 4 月 5 日晚接种开始至 2007 年 4

月 25 日结束，试验运行了 20 d，有效发酵过程约 17 d，

运行过程良好，温度运行正常。试验设接种量（指接种

污泥占全部反应物料的比率）为 20%、30%、50%三个试

验组，同时设置一个空白参比组（只是以接种物为原料，

不加任何蔬菜废弃物），每个试验组两次重复，采用一次

进料（经过预处理），发酵状态为间歇，发酵温度为 35

±1℃，发酵液总固体含量为 10%，发酵原料粒度为 1～

2 cm。每天搅拌 1 次，时间为 1 h，振荡速度 70 r/min。

在 2 周内无气体产生视为产气结束，停止发酵试验。试

验每 5 d 取一次液样和气样，进行各项参数测试。空白参

比组因每日产气量非常少，仅在试验结束后，进行总产

气量测定。

1.5 测定项目与方法

总固体浓度（TS）：烘干法（真空干燥箱中 105℃下

烘 4～6 h）；VS 测定:烘干法（马弗炉中 600℃下烘 1 h）；

含水率：烘干法（真空干燥箱中 105℃下烘 3～4 h）；挥

发性有机酸（VFA）浓度：分光光度法（采用料液经 10 min，

5000 r/min，离心后测定）；氨态氮：蒸馏—滴定法（采用

料液经 10 min，5000 r/min，离心后测定）；pH 值:通过精

密 pH 计（PHS-3C）测定；产气量：采用排水法测定；

气体成分：气相色谱仪（岛津 GC-14B）。

试验结束后，综合试验数据进行产气指标分析，包

括：TS 产气率，即单位原料干物质产气量，主要反映原

料的产气潜力。计算公式如下：

-
TS =

•TSW

总累积产气量 空白组总累积产气量
产气率

式中 W——原料质量，g；TS——原料总固体百分含量，

%；

2 结果与分析

2.1 发酵过程 pH 值的变化

固体有机物厌氧降解过程是经过大分子有机物、小

分子有机物、短链脂肪酸最终转化成 CH4 和 CO2 的过程。

尽管消化过程非常复杂，但外在主要表现为消化系统酸

碱性的规律性变化。因此，pH 值可以用来描述消化过程

的进行情况[7]。

图 2 是蔬菜废物厌氧发酵过程 pH 值的变化。从图 2

可以看出，接种量为 20%的试验组，接种的污泥量少，

其初始 pH 值低，且蔬菜废物容易自然酸化，酸性很大，

pH 值在 4.2 左右。在整个反应时间内，其 pH 值一直没有

上升，处于严重的酸化状态，甲烷化一直没有开始。这

是因为接种的污泥中甲烷菌占主导，而接种少，甘蓝菜

叶自然酸化速度很快，使得环境中产酸菌成为了主体，

导致 pH 值低，抑制了产气[8]。

图 2 厌氧发酵过程 pH 值的变化

Fig. 2 Changes of pH values of the anaerobic fermentation

接种量为 30％的试验组，在第 5 天到第 10 天期间，

pH 值一直下降，到第 10 天 pH 值降到最低为 4.535，但

随着发酵进入产甲烷阶段，在后期 pH 值逐渐升高并稳

定。这是因为在厌氧消化过程中有机物质在水解、酸化

和产氢产乙酸菌的作用下，系统的 pH 值会下降，而产甲
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烷菌分解有机酸时产生的重碳酸盐使得系统的 pH 值有

所升高[9]。

接种量为 50％的试验组的发酵启动比接种量为 30％

的试验组快，其初始的 pH 值是整个过程中最高的,发酵

时间在 15 d 之前，其 pH 变化趋势与接种量为 30％的试

验组类似，然后 pH 值略微下降后，变化趋于平缓。有资

料表明，通常 pH 低峰值一般出现在产气量增加的前期，

这是因为 VFA 的积累造成 pH 值降低，但它为甲烷菌的

生长提供了充足的底物，促进了甲烷菌的生长，随着 VFA

不断被甲烷菌分解为甲烷，pH 值又开始升高[8]。

总的来说，三个试验组的 pH 值前期变化幅度较大，

均在 4～6.7 之间变化，后期相对稳定。接种量高的试验

组的 pH 值高于其他组，这说明接种物本身的碱度对挥发

性酸的积累有一定的缓冲能力，接种量高的厌氧反应系

统 pH 值在甲烷菌的生长范围内，对甲烷菌的生长繁殖不

会造成抑制，不会造成系统的酸化。

2.2 发酵过程 VFA 的变化

VFA 是有机质经过水解和酸化形成的主要产物，主

要成分为乙醇、乙酸、丙酸、丁酸和戊酸等，这些酸化

产物在产甲烷阶段作为甲烷菌的底物，最终降解转化为

CH4 和 CO2，是影响厌氧消化的主要因素之一[10]。

图 3 是蔬菜废物厌氧发酵过程 VFA 的变化。由图 3

可以看出，三个试验组的进料 VFA 浓度差异不大，物料

进罐后，有机物的降解充分，水溶性有机物含量增多，

产氢产酸菌的生长繁殖加快，因此在反应前期，水解物

质均能得到充分的酸化，VFA 上升速度较快，此后，接

种量为 50%的 VFA 浓度下降。而接种量为 20%的试验组，

VFA 仍然在继续增加，一直处于酸化状态，到第 15 天时

VFA 为在 539.9467 mg/L，使系统处于严重的酸化状态，

抑制了产气。从其 pH 值中可以看出，pH 值低于 5.0，处

于酸化状态，这和试验中测得的 VFA 有很好的符合性。

分析该种原因可能是接种量的比例小，使之不能满足厌

氧微生物的需要，从而导致细菌的代谢和生长活动减弱，

甚至停止，厌氧发酵的后续反应也随之停止，影响消化

的效果[11]。对于接种量为 30%的试验组，VFA 含量先升

后降，在第 15 天浓度达最高为 549.67 mg/L，其产酸过程

持续时间较长，这是酸的暂时积累现象，酸的积累抑制

了产酸菌继续产酸，且积累浓度越高反馈抑制作用越

大[9]。从前面的 pH 值可知其反应稳定，可能是由于含氮

有机物的降解，导致厌氧体系中碱度的增加，可以自身

调节 VFA 平衡，而没有影响反应的顺利进行。在反应期

间，从整体看，VFA 先升高后降低的趋势，处于正常水

平，因此系统得以顺利进行，这说明了反应过程中多种

细菌间能相互协同发展，代谢产物不易积累，使整个反

应过程中的菌群代谢活性都能够充分发挥出来。

综上可知，适当的接种物量，能提供足够数量的细

菌和微生物，可以帮助系统稳定的运行，本试验中接种

量为 30%的试验组更符合蔬菜废物的厌氧发酵特性，可

保证系统得以正常进行。

图 3 厌氧发酵过程 VFA 的变化

Fig.3 VFA trend of the anaerobic fermentation

2.3 发酵过程氨态氮的变化

氨氮是厌氧微生物需要的营养元素来源之一，适量

的氨氮可以促进产甲烷活性的提高；同时氨氮可以提高

反应体系的碱度，从而提高体系对挥发酸的缓冲能力。

但是，随着氨氮浓度的提高，体系中游离氨浓度不断上

升，达到一定浓度的时候，甲烷菌的活性会有所下降，

甚至对体系产生较强的抑制作用[12]。

图 4 是蔬菜废物厌氧发酵过程氨态氮的变化。从图 4

可以看出，三个试验组氨态氮的变化都是呈上升趋势，

接种量为 20%的试验组的氨态氮浓度变化在 378.59～

1126.45 mg/L，接种量为 30%的试验组的氨态氮浓度变化

在 475.43～1533.632 mg/ L，接种量为 50%的试验组的氨

态氮浓度变化在 537.85～2130.402 mg/ L。这说明适当提

高接种物浓度能促进氨态氮的增长[13]。因为厌氧发酵液

中氨态氮含量取决于细菌的生长代谢情况，据报道，当

接种量大时，发酵最初优良菌种数目多，水解细菌将有

机态的氨分解为可溶态的氨态氮，只有少量被细菌的生

长消耗掉，相当一部分氨态氮保留在发酵液中，因此，

此时氨态氮的含量会增长更快。

图 4 厌氧发酵过程氨态氮的变化

Fig.4 NH+
4-N trend of the anaerobic fermentation

Koster[14] 曾经报道，相对于产氢产甲烷菌而言，当

氨氮浓度（以 N 计）超过 1700 mg/L 时，氨氮对产乙酸

产甲烷菌代谢的抑制性更强，此时产甲烷菌活性会下降。

据相关资料研究表明[12]，氨氮浓度在 400～1600 mg/ L 之

间，厌氧系统基本不受氨氮的干扰。本试验中接种量为

30%的试验组在整个厌氧发酵过程中氨氮含量较恒定，在

475.43～1533.632 mg/L 之间，因此厌氧系统没有受到氨

氮浓度的影响。所以接种量为 30%的试验组要更适于蔬
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菜废物的厌氧发酵，保证系统的稳定运行。

2.4 发酵过程产气量的变化

厌氧发酵的产气量和接种污泥的配比有很大的关

系。合适的配比能够调节微生物量和生物厌氧反应的营

养源，接种量过大或者过小都对产气量有明显影响[8]。

图 5 是蔬菜废物厌氧发酵过程日产气量的变化。从

图 5 可以看出，三个试验组在发酵前 4 日大量产气，之

后维持较低的产气量。其主要原因有两个方面：一是发

酵温度较高（35±1℃），且温度的波动范围不超过 1℃，

有利于各种厌氧微生物的生长发育；二是本次试验的接

种物里面含有大量的水解菌、产酸菌及产甲烷菌，在开

始发酵很短的时间内（几个小时），即开始大量产气。从

第 5 天以后，甘蓝菜叶才开始正常产气。由于接种量为

20%的试验组接种量过低，pH 值较低，系统呈酸化状态，

破坏了反应的进行，产气量很少，这对系统的稳定性不

利。接种量为 50%的试验组和接种量为 30%的试验组在

厌氧消化比较试验中产气量变化趋势大致相似。在接种

量为 50%的条件下蔬菜废物的厌氧消化反应在经历了一

个较大的产气高峰后，很快的就不能顺利的进行甲烷化

反应了。这可能是因为接种量为 50%的试验组的接种物

量大，接种物中的甲烷菌含量多，在反应前期消耗原料

中的有机物较多，因此到后期随着有机物的减少，反应

进行到第 17 天的时候停止产气，产气率只有 94.40mL/g

TS。而接种量为 30%的试验组在后期产气比接种量 50%

的试验组多且维持的时间长，产气率为 100.90 mL/gTS。

本试验结果与 Lopes 等[16]的研究结论类似，他们在研究

城市生活垃圾中温厌氧消化时发现，随着接种量的增加，

有机质的降解率随之上升。但接种量也不是越大越好，

虽然接种量越大，有机质利用率增加，其单位有机质产

气量越大，但在同样的容积负荷下，接种量为 40%和 50%

的累积产气量比 30%少，而且接种量越大，反应器中所

添加的原料就越少，反应器的容积利用率越低，这对于

发酵并不利，因为这会增加同等质量垃圾消化所需容积，

降低反应器的容积利用率，增加了投资和运行成本。因

此，接种量一般以能够基本消除批量消化的延滞期和保

持 pH 值稳定为好。

图 5 厌氧发酵过程日产气量的变化

Fig.5 Changes of daily biogas production during

anaerobic fermentation

纵观整个发酵产气过程，接种量为 30%的试验组产

气情况明显优于其他两组及空白组，试验结束时，3 个试

验组的总产气量分别为 172.65，7790.81，6529.79 mL，

空白组试验结束后，测得其总产气量为 1124 mL（图 6），

表明接种物本身产气量对试验产气量的影响甚微。综上

所述，对三个试验组进行比较分析得出 30%的接种量更

符合蔬菜废物沼气发酵产气稳定、产气量高的要求。

图 6 厌氧发酵过程总产气量的变化

Fig.6 Changes of the total biogas production during the

anaerobic fermentation

2.5 发酵过程甲烷含量的变化

图 7 是蔬菜废物厌氧发酵过程 CH4 含量的变化。由

图 7 看出，本试验所产气体中的 CH4 含量随着发酵时间

的延长，呈先升高而后下降的趋势。

图 7 厌氧发酵过程甲烷含量的变化

Fig.7 Changes of methane content during the anaerobic fermentation

接种量为 30%的厌氧消化试验中，刚开始产气时沼

气中甲烷含量（29.759%）不高，随着甲烷菌的不断生长

繁殖，沼气中 CH4 含量逐步升高，发酵 10 d 后，CH4 含

量就达到最大值 42.814%，说明发酵料液中的产甲烷菌活

性增强，进入了产甲烷的活性期。之后，CH4 含量逐渐下

降，反应进行到第 20 天，CH4 含量降到 4.111%。这是由

于在微生物厌氧发酵产甲烷过程中，亨氏短杆菌属起着

主要的控制作用，该菌属(亨氏短杆菌)在经过一段时间的

培育后开始萌发、生长，成为厌氧系统中的优势菌种，

逐渐将有机物降解，甲烷浓度达到最大值；其后，随着

有机物减少，甲烷浓度逐渐下降[12]。

而接种量为 50%的试验组在厌氧消化反应过程中的
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CH4 含量在厌氧发酵期间一直小于 40%，这表明 CH4 在

所产沼气中所占比例偏小，能源利用价值不大[8]。由前面

的 pH 值和 VFA 分析可知，接种量为 20%的试验组由于

系统发生酸化现象而一直没有进入产甲烷阶段，因而 CH4

含量为零。从总体上看，接种量为 30%的试验组所产沼

气中甲烷含量较高，产能效率比其他两组高。由此可以

看出，对三个试验组进行比较分析，接种量为 30%的试

验组更符合蔬菜废物沼气发酵产气稳定、产甲烷含量较

高的要求。

3 结 论

1）从发酵过程中发酵液各项指标的测定可以看出，

接种物浓度为 30%的试验组的挥发酸含量、氨态氮含量

以及 pH 值都在正常范围内，且优于其他两组，符合蔬菜

废物厌氧发酵的特性，可保证系统的顺利运行。

2）对不同接种物浓度的产气特性研究表明：接种物

浓度为 30%的试验组的总产气量和最高甲烷含量分别为

7790.81 mL 和 42.814%，明显高于其他两组及空白组试

验。因此，接种量为 30%的试验组更符合蔬菜废物厌氧

发酵特性。

3）蔬菜废弃物厌氧消化产气量和沼气中甲烷含量没

有猪粪原料产气量多、甲烷含量高，因此，在今后的试

验中可以在蔬菜废弃物中添加一些含氮、磷高的有机物

一起进行厌氧发酵以达到更高的产气量、产甲烷量。
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Experimental study on biogas production from vegetable waste by

anaerobic fermentation

Liu Ronghou, Wang Yuanyuan, Sun Chen, Mei Xiaoyan
(Biomass Energy Engineering Research Centre, School of Agriculture and Biology, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract: A batches of anaerobic digestion experiments for leaves of cabbage wastes were conducted in self-manufactured

anaerobic fermentation equipment. The feasibility of anaerobic digestion disposal of leaves of cabbage wastes and the effect of

different concentration inoculums on anaerobic digestion were studied. The results show that the anaerobic digestion can fit for

the characteristics of anaerobic fermentation of vegetable wastes. Among inoculums concentrations of 20%, 30% and 50%, the

contents of VFA, NH4
+-N and pH value for the 30% inoculums concentration were normal, and the total biogas content and the

maximum CH4 content were 7790.81 mL and 42.514%, respectively, which were obviously higher than those of other two

treatments and control. This study provided a good reference for the research and development of the comprehensive

utilization of vegetable waste.

Key words: vegetable waste; anaerobic fermentation; biogas


