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有机负荷对厨余垃圾常温厌氧发酵产甲烷的影响
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摘 要：为了考察在不同有机负荷下厨余常温厌氧发酵产甲烷的特性，试验以厨余垃圾为原料，在常温（27℃）条件下，

采用 40L 厌氧反应器进行连续式厌氧消化。结果表明，当有机负荷率控制在 3.89～6.49 kg/(m3·d)之间，池容产气率可稳

定在 2.5～4.5 L/(L·d)，原料挥发性固体产甲烷率为 300.59～488.52 L/kg，平均甲烷体积分数为 54.05%～56.04%，挥发性

固体物去除率为 55.12%～89.58%；因此，将有机负荷率控制在 3.89～6.49 kg/(m3·d)之间，厨余垃圾在常温下厌氧消化可

达到较高的原料产甲烷率和稳定的产甲烷过程。
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0 引 言

厨余垃圾是城市有机生活垃圾的主要组成部分。国

内城市的厨余垃圾管理方式逐步向分类收集的方向发

展，寻找适宜的处理厨余垃圾的方式日益紧迫。当前餐

厨垃圾的处理主要以资源化为导向，出现了饲料化、生

物稳定化处理和厌氧消化回收沼气等处理工艺。具体处

理手段有：粉碎直排，与城市垃圾一起填埋，堆肥，厌

氧消化，制饲料等。但由于机器价格偏高，粉碎直排城

市下水道方法不宜在中国推广使用，而且中国污水收集

处理程度不高，这样会加重水环境污染。厨余垃圾含水

率高不宜直接填埋和焚烧。由于存在安全风险，饲料化

推广尚有差距。堆肥需要能耗较高，且易挥发大量恶臭

气体。厌氧消化技术不仅具有很高的废弃物处理效率，

无恶臭气味，而且可回收大量的沼气。

厨余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的抑制，为避免发生

有机酸或氨氮等代谢物的抑制，通常的产甲烷的反应器

只能选择低有机负荷率（organic loading rate, OLR）运行。

OLR 的高低与发酵原料的性质最为密切，对于可降解性

较差的城市垃圾（挥发性固体质量(volatile solid, VS)/总固
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体质量(total solid, TS)，以 VS/TS 表示）≤0.6，如混合垃

圾或机械分选垃圾）OLR 可以达到 9.2～15 kg/(m3·d)[1]，

有时甚至可达 16～20 kg/(m3·d)[2-4]，而对于可降解性较好

的有机垃圾（0.85≥VS/TS≥0.7，如源头分类垃圾或手工

分选垃圾），产甲烷反应器 OLR 一般为 1～9 kg/(m3·d)[3]，

报道最高的 OLR 最高为 15 kg/(m3·d)[5]；而对于厌氧消化处

理极易降解垃圾（VS/TS≥0.85，如厨余垃圾或果蔬垃

圾），产甲烷的反应器 OLR 一般在 1～4 kg/(m3·d)，不超

过 4.5 kg/(m3·d)[6-8]，Pavan 等[9]采用完全混合反应器，以

果蔬废物为原料，发现单级工艺在 OLR 为 3.3 kg/(m3·d)

时便运行失败。近 10 a 来有关优化厨余垃圾厌氧消化效

果、提高 OLR 的研究均集中在高温或中温条件下的厨余

与剩余污泥[10-11]、有机废水[12]、畜禽粪便[13-14]等联合发

酵，并取得了良好的效果，但联合发酵在工程应用中难

以实现稳定和可持续的配比原料，采用单一的厨余为原

料在常温下进行连续式厌氧消化的研究还未见报道。

本试验采用 2 套实验室规模（40 L）连续搅拌槽为反

应器（其编号分别为 1 号和 2 号），通过逐步增加厨余

添加量以研究厨余垃圾在不同有机负荷率下常温厌氧发

酵产甲烷特性。

1 材料和方法

1.1 发酵原料与接种剂

厌氧发酵产甲烷试验原料来源于华南农业大学的学

生西园饭堂，取早餐厨余 10 kg，中餐和晚餐厨余各 20 kg，

共 50 kg，挑掉大块骨头和纸巾，破碎成浆并混匀，粒径

小于 4 mm，带回实验室在 4℃冷藏保存。接种剂取广东

博罗某养猪场沼气工程厌氧消化污泥，使用前经过孔径

1 mm的筛网过滤以去除砂石、纤维等大颗粒难降解物质，
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在每个反应器中加入过滤后的滤液（30 L）作为接种剂，

并对接种剂进行为期 20 d 的观察，等到不再产沼气时，

再将厨余垃圾添加进反应器。接种剂的 pH 值、TS、VS、

氨氮和挥发性有机酸（volatile fatty acids, VFAs）分别为

7.32，2.4%（质量分数），1.4%（质量分数），510 mg/L

和 253 mg/L。

表 1 厨余垃圾的特性

Table 1 Characteristics of food waste

参数 数值 参数 数值

TS/% 24.18 pH 4.25

VS/% 92.44 C/N 28.38

Ash/% 7.56 热值/(MJ·kg) 25.14

[C]/% 50.12 碳水化合物/% 38.6

[H]/% 7.81 总糖/% 9.12

[O]/% 40.20 蛋白质/% 17.3

[N]/% 1.79 脂类/% 34.9

[S]/% 0.06 粗纤维/% 3.30

[P]/% 0.02 总凯氏氮/% 2.77

注：表中的%均为质量分数，以干基计；Ash 表示为灰分。

1.2 试验设计

试验所用厨余 TS 为 24.18%（质量分数），不经水

稀释每天定时加到反应器中，进料频率为每天 1 次，并

在每天加厨余前采液样 200 mL，用于分析 VFAs、氨氮

和 TS 等；每个反应器每天添加厨余量从 0.2 kg（鲜质量）

到 1.5 kg，OLR 从 1.30 增加到 9.73 kg/(m3·d)，理论水力

停留时间（hydraulic retention time, HRT）从 175 d 减少到

23 d，试验共运行 61 d，具体试验运行条件见表 2。

表 2 试验运行条件

Table 2 Experimental conditions in each period

试验操作 HRT /d
OLR/

(kg·m-3·d-1)
添加厨余/

(g·d-1)

TS/%

(质量分数)

VS/TS

(质量比)
时间/d

第 1 阶段 175 1.30 200 25.75 0.65 08-13

第 2 阶段 117 1.95 300 32.82 0.68 14-20

第 3 阶段 88 2.59 400 34.18 0.68 21-27

第 4 阶段 58 3.89 600 32.29 0.75 28-34

第 5 阶段 44 5.19 800 37.30 0.72 35-41

第 6 阶段 35 6.49 1 000 36.35 0.71 42-48

第 7 阶段 29 7.78 1 200 39.65 0.75 49-56

第 8 阶段 23 9.73 1500 27.76 0.81 57-61

注：HRT 为理论水力停留时间，其数值等于反应器有效体积比每天出料体

积；OLR 为有机负荷率。

1.3 试验装置与参数设计

试验验装置采用自行设计加工的 40 L 有机玻璃厌氧反

应器（图 1），物料装填量约 85%，该反应器装有自动控温

系统，自动机械搅拌系统和 pH 值实时监测仪。发酵温度控

制在（27±2）℃，每天搅拌 6 次，每次 10 min，转速为 20

r/min。产气量采用 LML-1 型湿式气体流量计测定。进料后

封罐并通氮气吹扫 5 min 以驱除反应器顶部的空气。每天测

定产气量，并根据产气量每隔 2～3 d 测定其甲烷和二氧化

碳的体积分数，每隔 1～2 d 测定挥发性有机酸。

图 1 40 L 厌氧消化试验装置图

Fig.1 Set-up of 40 L anaerobic digestion

1.4 测试方法

总固体、挥发性固体和灰分的质量分数采用标准方

法测定[15]；C、H、N 和 S 的质量分数采用 Vario EL 元素

分析仪测定；有机垃圾成分分析（碳水化合物、粗纤维、

脂肪、蛋白质和凯氏氮）采用国标准法（GB/T 5009-2003）

测定；P 采用 IRIS 1000 型电感耦合等离子体发射光谱仪

测定；热值采用 WGR-1 型热值分析仪测定。氨氮由

FC-100 型台式氨氮测定仪测定。气体成分由 HP-6890 型

气相色谱测定，CD 检测器，载气为 Ar，进样口和检测器

温度分别为 100 和 150℃。柱箱采用程序升温，初始温度

40℃，保持 2 min，然后以 10℃/min 的升温速率升到 80℃

并保持 1 min。对于液相末端产物，采样后离心（5 000

r/min，0～4℃），取上清液过滤（0.22 μm 过滤器）后采

用 Waters2695 型高效液相色谱分析乙酸，丙酸，正异丁

酸和正异戊酸体积质量，色谱柱：Shodex Rspak KC-811

S-DVB gel Column 30×8 mm，检测器：Waters2414

（Refractive Index Detector），流动相：质量分数为 0.1 %

磷酸，流速：0.7 mL/min；柱温 40℃，进样量 10 μL。

2 结果与分析

2.1 池容产气率、挥发性有机酸、氨氮和 pH 值的变化

挥发性有机酸是厌氧消化过程中有机质水解酸化的

主要产物，同时也是产甲烷菌所利用底物，因此常常作

为评价水解酸化和产甲烷是否平衡的重要指标。氨氮主

要来源于发酵底物中蛋白质和尿素的水解，低浓度的氨

氮可以为微生物提供必要的氮素和有利于维持稳定的 pH

值，但是高浓度的氨氮会严重影响产甲烷过程。研究表

明，即使是驯化过的长期运行反应系统，只要氨氮体积

质量达到 1 700 mg/L 就会使产甲烷箘活性下降 10%，同

时产气量会开始下降[16]。当氨氮体积质量为 4 051～5 734

mg/L 时，可使产甲烷菌活性下降 56.5%[17]。pH 值波动主

要受到 VFAs 浓度、氨氮浓度、CO2 的分压和总碱度的影

响。而以厨余垃圾为原料的厌氧消化总碱度有 90%以上

来源于氨氮[13]，稳定运行下 CO2 分压变化很小，因此，
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本试验的 pH 值主要与 VFAs 和氨氮相关。厌氧消化的

ORL 变化对 VAFs、氨氮和 pH 值的浓度均有重要的影响，

这些参数的变化均会改变微生物群落结构、代谢活性及

代谢途径。上述这些改变直接由 VFAs 的构成和浓度的高

低反映出来；pH 值的变化也可由间接表征上述，并最终

体现在消化反应的稳定性上。

在起始期阶段，因未向反应器添加厨余，pH 值均维

持在7.0～7.1（图2），池容产气率（gas production rate,GPR)

在第 3 天达到最高点 0.58 L/(L·d)，在第 8 天下降至 0.05

L/(L·d)，氨氮和总 VFAs 的浓度在 900 和 450 mg/L 以下；

此时可认为反应罐的接种物已接近不再产沼气。

在稳定期阶段，每天定时添加厨余，使得 ORL 从 1.30

kg/(m3·d)增加到 6.49 kg/(m3·d)，pH 值有上升的趋势，从

6.9 上升到 7.12，氨氮的体积质量从 900 mg/L 逐渐增加到

1 300 mg/L，VFAs 的体积质量从 450 mg/L 逐渐增加到

800 mg/L，GPR 从 0.63 L/(L·d)上升到 4.50 L/(L·d)；当 OLR

在 6.49 kg/(m3·d)，GPR 稳定在 3.5～4.5 L/(L·d)，其 GPR

是目前国内报道的厨余垃圾厌氧消化最高的 GPR，超过

或接近国外源头分类食品垃圾联合高浓度发酵

（TS=10%～30%）的 GPR（3.5～4.0 L/(L·d)）[18-19]。这一

阶段的 pH 值、氨氮和总有机酸均适合产甲烷菌的生长环

境，系统的微生物活性很高，水解酸化和产甲烷处在一

个良好的平衡状态。在震荡期，OLR 维持在 7.78

kg/(m3·d)，GPR 在 3.90～4.50 L/(L·d)之间震荡，pH 值随

VFAs 浓度和氨氮浓度的逐步提高而呈逐渐变小，从 7.2 下

降至 6.5，尤其到了酸化期，随着 VFAs 浓度急剧增加，VFAs

浓度增幅大大超过氨氮的变化，VFAs 和氨氮体积质量高达

5 137 和 2 826 mg/L，pH 值而迅速变小，从 6.5 降到 6.1，

GPR 从 3.24 L/(L·d)下降到 0.1 L/(L·d)。此时，发酵过程的

pH 值已经低于发酵产甲烷适宜的 pH 值范围，出现氨氮与

VFAs 的双重抑制，使得 GPR 平均下降 99%，严重抑制了

甲烷的生成。

图 2 厌氧消化过程中池容产气速率、pH 值、总有机酸和氨氮体积质量的变化

Fig.2 Profiles of gas production rate、pH、VFAs and NH3-N in the whole anaerobic digestion period

2.2 甲烷体积分数的变化

在 OLR 从 0 逐步增加到 5.19 kg/(m3·d)的过程中，甲烷

体积分数逐渐升高，并在 OLR 为 5.19 kg/(m3·d)阶段达到最

高体积分数 59.92%～63.82%（见图 3）；在 OLR 为 5.19～

9.73 kg/(m3·d)阶段，甲烷体积分数逐渐下降，尤其在震荡期

下降最明显，此阶段的甲烷最体积分数为 37.44%～41.92%，

并在酸化阶段检测到少量的氢气（体积分数为 1%～3%）。

可见，OLR 的变化促使厨余垃圾厌氧水解酸化细菌群代谢

速率（产 CO2）与产甲烷群落代谢速率比的变化，从而导

致气相甲烷体积分数的变化。在稳定期阶段沼气中的甲烷

平均体积分数（以累积产甲烷量比累积产气量计）分别为

54.05%~56.04%，与厨余-草类联合发酵产甲烷平均体积分

数（51.68%～56.98%）相当[20]。
图 3 甲烷体积分数的变化

Fig.3 The concentration of methane in biogas
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2.3 理论和实际原料产甲烷率

理论产甲烷能力（theoretical methane potential, TMP）

通过 Buswell 方程 [13]求得厨余有机垃圾化学组成为

CH1.870N0.031O0.602，其理论 VS 产甲烷能力为 545.36 L/kg。

OLR 从 0 逐步增加到 3.89 kg/(m3·d)时，VS 产甲烷率逐渐

升高（图 4），并在 OLR 为 3.89 kg/(m3·d)阶段达到最高

VS 产甲烷率 455.59～488.52 L/kg，VS 去除率高达

83.54%～89.58%，在 OLR 为 5.19～9.73 kg/(m3·d)阶段，

原料产甲烷率逐渐下降，尤其在酸化期下降最明显，VS

产甲烷率低于 60 L/kg。可见，厨余垃圾厌氧消化在常温

下，OLR 控制在 3.89～6.49 kg/(m3·d)时，VS 产甲烷率为

300.59～488.52 L/kg，VS 去除率为 55.12%～89.58%，可

达到较好的原料产甲烷率和较高的处理效率。

图 4 厌氧消化过程厨余产甲烷率

Fig.4 Variations of methane yields in whole anaerobic digestion

3 结 论

1）厨余垃圾能够在常温（27℃）下取得良好的厌氧

消化效果。原料可挥发性固体的产甲烷率为 300.59～

488.52 L/kg，平均甲烷体积分数为 54.05%～56.04%，可

挥发性固体去除率为 55.12%～89.58%。

2）以厌氧消化 pH 值、总挥发性有机酸浓度、氨氮

浓度和甲烷产率等作为评价指标，在常温下，有机负荷

控制在 3.89～6.49 kg/(m3·d)时，可达到较高的原料产甲烷

率和稳定的产甲烷过程。

3）本试验的原料产甲烷率波动较大，尤其是在有机

负荷率从低负荷向高负荷增加的第 1 天里，原料产甲烷

率均明显往下降，可能会对原料产甲烷率的计算带来一

定的影响，使得原料产甲烷率数值偏小。
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Effects of organic loading rate on anaerobic digestion of food waste at

room temperature

Guo Yanfeng1,2,3, Kong Xiaoying1, Liu Wanyu1,2, Li Dong1,2, Wang Dehan3, Yuan Zhenhong1, Sun Yongming1※

(1. Guangzhou Institute of Energy Conversion Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. Key Laboratory of Renewable

Energy and Gas Hydrate Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640, China; 3. College of Resources and Environment, South

China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to investigate the characteristics of anaerobic digestion for food waste at the different organic load

rate(OLR), a pilot scale (40 L) experiment based on anaerobic digestions of food waste was carried out in a fed-batch

single phase reactor with increasing organic loading rate at normal temperature(27℃). When the organic loading rate

was controlled between 3.89 kg/(m3·d) and 6.49 kg/(m3·d), the gas production rate was between 2.5 L/(L·d) and 4.5

L/(L·d), methane yields ranged from 300.59 L/kgVS to 488.52 L/kgVS, where average methane contents were between

54.05% and 56.04%, the VS removal rate was 55.12%-89.58%. The experimental results showed that during the

anaerobic digestion of food waste at normal temperature, high methane yields and stable methanogenic process with

controlling OLR between 3.89 kg/(m3·d) and 6.49 kg/(m3·d) can be obtained.

Key word: anaerobic digestion, methane, wastes utilization, organic loading rate


