
第 ３４ 卷第 １０ 期

２０１４ 年 １０ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．， ２０１４

基金项目： 中央高校基本科研业务费科研专项项目（Ｎｏ．ＣＤＪＺＲ１２２１０００６）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏ．ＣＤＪＺＲ１２２１０００６）
作者简介： 王丹丹（１９８７—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｉｆａｎ２１４＠ １６３．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者），Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕｌｉ＠ ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＷＡＮＧ Ｄａｎｄａｎ（１９８７—），ｆｅｍａｌｅ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｉｆａｎ２１４＠ １６３．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｕｌｉ＠ ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０５７６
王丹丹，郭显强，古励，等．２０１４．餐厨垃圾渗滤液强化城市污泥消化作用研究［Ｊ］ ．环境科学学报，３４（１０）：２５６６⁃２５７２
Ｗａｎｇ Ｄ Ｄ， Ｇｕｏ Ｘ Ｑ， Ｇｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２０１４． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ ｇａｒｂａｇｅ ｌｅａｃｈａｔｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３４（１０）：２５６６⁃２５７２

餐厨垃圾渗滤液强化城市污泥消化作用研究
王丹丹１，郭显强１，古励１，∗，何强１，艾海男１，严丽丽２

１． 重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 ４０００４５
２． 浙江省衢州市环境卫生管理处，衢州 ３２４０００
收稿日期：２０１３⁃１２⁃０１　 　 　 修回日期：２０１４⁃０１⁃０２　 　 　 录用日期：２０１４⁃０１⁃０７

摘要：针对城市污水厂污泥热值低、Ｃ ／ Ｎ 比低，厌氧消化效率低的问题，结合餐厨垃圾渗滤液中有机物含量高、Ｃ ／ Ｎ 比高的特点，研究了城市污

泥、餐厨垃圾渗滤液共消化过程．结果表明：垃圾渗滤液的添加促进了污泥厌氧消化甲烷气的产生，添加生、熟垃圾渗滤液的消化污泥累计产甲

烷量分别为 ５４２ ｍＬ、２１０２ ｍＬ，是未添加渗滤液（参照样）的污泥消化产气量的 １．２ 倍、４．６ 倍，甲烷单位产量分别为 ２６１（参照样）、６７５．８、９７１􀆰 ０
Ｌ·ｋｇ－１（以 ＶＳ 计）；同污泥单独厌氧消化相比，添加生、熟垃圾渗滤液能强化污泥 ＶＳ ／ ＴＳ 的去除，其去除率分别为 １５．３％和 ２６．３％；通过共消化，
污泥上清液的 ＳＣＯＤ 去除率均高于 ９０％，出水 ＣＯＤ 也基本一致，并未因垃圾渗滤液的添加而发生大的波动．污泥与餐厨垃圾渗滤液的共消化能

够促进有机物的去除，强化甲烷气的产生，实现了污泥与渗滤液的稳定化、无害化和资源化．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着社会和经济的快速发展，环境保护和可持

续发展的观念日益深入人心，人民对环境的需求也

逐渐提高．城市污泥和垃圾作为两类主要的城市固

体废弃物，对其污染控制成为环保领域的重要方向．
一方面，伴随我国城镇污水处理的快速发展，污水

厂污泥产量日益增多，截至 ２０１２ 年底，全国市、县累

计建成城镇污水处理厂共 ３３４０ 座，每日产生污泥

６􀆰 ３９ 万 ｔ（以含水率 ８０％计），其中 ７０％的污泥都仅
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仅是脱水后外运、简单的填埋或堆放 （孔祥娟，
２０１２）．污泥厌氧消化可利用污泥中的有机质，将其

转化为甲烷气，降低污泥含水率，改善脱水性，实现

污泥的稳定化．虽然污泥厌氧消化是污泥资源化处

理、利用的重要手段，但目前国内采用污泥厌氧消

化的城镇污水厂并不普遍．以重庆为例，目前重庆主

城区建成的城市污水处理厂共 １８ 座，但仅有 ２ 座采

用了污泥厌氧消化设备（丁武泉，２００８）．重庆主城区

污泥具有含砂量大、热值低（一般介于 ２５％ ～４５％）、
Ｃ ／ Ｎ 比低（介于 ６～１６ 之间，不满足消化时最佳 Ｃ ／ Ｎ
比 ２０～３０ 的要求）的特点，厌氧消化效率、甲烷气产

量低．如何提高污泥的厌氧消化效率，强化低热值污

泥产生，逐渐成为厌氧消化领域的研究热点．
另一方面，随着人们生活水平的提高和城镇化

发展的加快，生活垃圾产量也大量增加，据 ２０１２ 年

中国统计年鉴，我国城市生活垃圾清运量约为

１６３９５．３ 万 ｔ，其中餐厨垃圾不低于 ６０００ 万 ｔ．填埋处

理法是目前垃圾处理的主要方式．但垃圾填埋处理

过程中会产生高浓度渗滤液，其水质水量波动大、
成份复杂，有毒有害物质含量高，处理困难．目前国

内渗滤液处理方法主要有生物处理 （厌氧、好氧

等）、物化处理（膜法、吸附、过滤等）和化学方法（絮
凝、化学氧化、吹脱等）等，其中将垃圾渗滤液与城

市污水合并处理最为常见．
以重庆主城为例，目前重庆主城区年生活垃圾

产量为 １４０ 万 ｔ，其中近 １ ／ ４ 来自餐厨垃圾，由于餐

厨垃圾中含有大量的碳水化合物、油脂、脂肪和糖

类等有机物（黄亚军，２００７），营养丰富，若能有效利

用垃圾渗滤液中的有机物，可望丰富低热值污泥中

的营养成分，弥补污泥热值低、Ｃ ／ Ｎ 低的不足，稀释

有毒物质对微生物的毒害作用，最终促进厌氧消化

气产生．前人的研究结果表明，污泥与城市有机固体

垃圾相混合进行厌氧消化，消化产气中的甲烷浓度

可增 加 ６０％ 以 上 （ Ｓｏｓｎｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｋｒｕｐｐ
ｅｔ ａｌ．，２００５），瑞典的一项研究也表明，将猪粪、屠宰

场废物、蔬菜废物等与城市污泥混合厌氧消化，虽
然在高有机负荷率下会促使系统中氨浓度升高，影
响厌氧污泥酸化阶段的进行，但最终实验结果表明

这种共消化方式能够促进厌氧消化产气，提高甲烷

产气量（Ｍｕｒｔｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）．除此之外，近年来国外

已有很多学者研究了将秸秆、蛋糕厂废弃物、造纸

厂废弃物、咖啡生产废渣、屠宰厂的含油废渣等有

机物与城市污水厂污泥混合联合消化，可明显促进

消化气的产生（Ｄａｖｉｄｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｂｅｒｎａｔ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｌｕｓｔｅ ａｎｄ Ｌｕｏｓｔａｒｉｎｅｎ，２０１０），Ｂａｉｌｅｙ 和 Ｍｕｌｌｅｒ
向厌氧消化池内添加 １０％ ～ ３０％的油脂废水，发现

消化池沼气产量增加了 ３０％ ～ ８０％ （Ｂａｉｌｅｙ，２００７；
Ｍｕｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．Ｍｏｎｔｕｓｉｅｗｉｃｚ 将填埋期为 ５ ～ １０
年的垃圾渗滤液添加入城市污泥中共同消化，发现

当渗滤液的投加量适合时，甲烷产量明显增加

（Ｍｏｎｔｕｓｉｅｗｉｃｚ ａｎｄ Ｌｅｂｉｏｃｋａ，２０１１）．Ｈｏｍｂａｃｈ 尝试了

将 ＣＯＤ 为 ２０４００ ｍｇ·Ｌ－１的垃圾渗滤液添加入污泥

中厌 氧 消 化， 发 现 在 较 低 渗 滤 液 投 配 情 况 下

（＜２０％）可提高厌氧消化的产气量（Ｈｏｍｂａｃｈ ｅｔ ａｌ．，
２００３）．但上述研究主要基于混合厌氧消化强化产气

展开，对不同成分垃圾渗滤液的性质对比及产气效

率对强化产气能力方面的研究方面较为缺乏．在实

际生活中，餐厨垃圾往往分为生垃圾和熟垃圾两

种，两种垃圾的成分不同，堆肥过程中所产渗滤液

性质与浓度各不相同，对共消化所产生的影响如

何，尚不得而知．
基于以上分析，本实验拟开展针对城市污水厂

污泥和餐厨垃圾渗滤液联合厌氧消化产气的研究，
选择了餐厨垃圾中常用的生垃圾和熟垃圾开展试

验研究，首先对比分析了生、熟垃圾堆肥所产渗滤

液性质随堆肥时间的动态变化，而后着重对比考察

了添加生、熟垃圾渗滤液后厌氧污泥的消化产气

量，分析了厌氧污泥的性质变化，以期为污泥资源

化和餐厨垃圾渗滤液的处理提供新参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

污泥取自重庆大渡口污水处理厂的 ＣＡＳＳ 池的

排泥，其基本理化性质如表 １ 所示．接种污泥取自重

庆鸡冠石污水处理厂厌氧消化池．
餐厨垃圾渗滤液通过餐厨垃圾好氧堆肥获得，

选择餐厨生垃圾与熟垃圾进行渗滤液性质对比，以
明确不同种类的餐厨垃圾堆肥所产的渗滤液性质

对厌氧消化产气的影响．生垃圾（以蔬菜菜叶、根茎

为主）、熟垃圾（剩菜、米面、动植物油脂等，约 ７０％
为剩饭、米面等，约 ２０％为剩菜、肉骨等，其余为动

植物油、水分等）均取自重庆大学某学生食堂．好氧

堆肥的方法参见文献（曾现来等，２００７）．

７６５２
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表 １　 污泥的性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ

ｐＨ
碱度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＶＦＡ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
含水率 ＶＳ ／ ＴＳ Ｃ ／ Ｎ

７．１０±０．０５ ７６４±２０ １８１５０±４００ ２８１３±７０ ７３１±９５ ９９．３％±０．５％ ２６．５％±０．３％ ６．５±０．７

　 　 注：碱度以 ＣａＣＯ３计．

表 ２　 渗滤液的理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅ

渗滤液
ＴＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＳＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＴＮ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

生垃圾渗滤液 １５６００±２０００ ４７５０±１８５ ８２０±７０ ３３７±３０ ０．１４±０．０２ ８．８０±０．１

熟垃圾渗滤液 ３３１２００±３２００ １０２１００±３６０ １４９７±９５ １０８６±７０ ７．１６±０．５ ３．６３±０．１

　 　 由表 １ 可知，对象污泥的 Ｃ ／ Ｎ 较低，ＶＳ ／ ＴＳ 低，
表明污泥热值低，Ｃ ／ Ｎ 不适宜厌氧消化（２０ ～ ３０ 为

较适宜的厌氧消化 Ｃ ／ Ｎ 比范围）．
２．２　 实验设备及方法

本实验反应器采用比产甲烷活性测试系统

（ＡＭＰＴＳⅡ，该监测系统为瑞典碧普公司生产，系统

包括：水浴加热单元、１５ 个独立的厌氧消化瓶（内置

搅拌装置）、气体吸收单元（吸收 ＣＯ２等）、湿式气体

计量单元（计量甲烷气体体积）），其原理简图如图 １
所示．

图 １　 产甲烷势测试系统（ａ： 厌氧消化反应瓶；ｂ： 碱液吸收瓶；
ｃ： 气体计量系统；ｄ： 数据采集）

Ｆｉｇ．１　 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ（ａ： ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ； ｂ： ＣＯ２ ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｕｎｉｔ； ｃ： ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ； ｄ： ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ）

实验时，将基质与接种污泥混合后装入反应瓶

（总体积 ６４０ ｍＬ，工作体积 ４２０ ｍＬ），顺序连接各反

应瓶并将其置入水浴锅，设置恒温为 ３５．０±０．５ ℃，
为保证反应瓶内为厌氧环境，先向各反应瓶充氮气

３ ｍｉｎ．实验采用机械搅拌，转速设定为 ５０ ｒ·ｍｉｎ－１ ．测
试过程中，先通过碱液吸收系统来去除消化瓶内所

产生的沼气中的酸性气体（Ｈ２Ｓ、ＣＯ２等）后，余下的

甲烷气体通过湿式气体流量计计量，最后连接计算

机获取实验数据．为便于分析，将污泥＋生垃圾渗滤

液的运行组称为 Ｒ１ 组，污泥＋熟垃圾渗滤液的运行

组称为 Ｒ２ 组，仅污泥单独厌氧消化的对照组称为

Ｒ３ 组（参照样）．
２．３　 分析方法

ｐＨ 值采用 ｐＨ 计直接测定；ＣＯＤ 采用重铬酸钾

法测定；ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

测定， ＶＳ、ＴＳ、碱度、ＶＦＡ 测试根据城市污水处理厂

污泥检验方法（ＧＪ ／ Ｔ ２２１—２００５）测定．

３　 结果 （Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 垃圾渗滤液的性质

生垃圾成分以果蔬根茎为主，熟垃圾成分以饭

菜、油脂为主，两者所产的渗滤液的性质迥异，且渗

滤液性质也与垃圾堆肥时间有关，堆肥初期，渗滤

液大量产生，有机物大量的由垃圾转移至渗滤液

中，到堆肥的中后期，渗滤液体积减少，营养物被大

量利用，渗滤液中有机物的浓度与性质均发生了巨

大的变化．为了明确两种餐厨垃圾渗滤液对污泥厌

氧消化的影响，首先需要了解不同堆肥时间所产生

的垃圾渗滤液的特性，选择最佳堆肥时间产生的渗

滤液添加入厌氧消化污泥中进行联合消化，研究二

者对消化产气的影响，为筛选合适的渗滤液种类和

堆肥时间提供依据，从而强化共消化的效率．
由图 ２ 可知，随着堆肥的进行，垃圾渗滤液中的

ＴＮ、ＴＣＯＤ 的浓度基本呈先上升后下降的变化趋势．
随着堆肥初期有机物的降解，复杂的有机物迅速分

解成蛋白质、氨基酸等有机物，使得 ＴＮ 浓度增加

（图 ２ａ），之后垃圾内含氮固体有机物的含量逐渐减

少，有机物的难降解程度增大，局部的碱度积累使

得产生的氨气在通风作用下而挥发，使垃圾渗滤液

中的 ＴＮ 有所降低．生、熟垃圾渗滤液的 ＴＮ 含量分

别在第 １７ 天、２１ 天达到最大值，且 ＴＮ 的最大值分

别为 ８８９．５、１５２６．８ ｍｇ·Ｌ－１ ．

８６５２
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图 ２　 不同垃圾堆肥所得渗滤液中 ＴＮ（ａ）、ＴＣＯＤ（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮ （ ａ ） ａｎｄ ＣＯＤ （ ｂ ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ

渗滤液中的 ＣＯＤ 则反映了渗滤液中有机物的

含量．由图 ２ｂ 可知，堆肥初始生、熟垃圾渗滤液中

ＴＣＯＤ 分别为 ７．６×１０３ ｍｇ·Ｌ－１、１．３×１０５ ｍｇ·Ｌ－１，伴随

堆料的分解，固相有机物在微生物分泌的各种胞外

酶的作用下被分解为简单有机物，促使渗滤液中

ＣＯＤ 浓度上升，生、熟垃圾渗滤液 ＴＣＯＤ 的最大值

分别出现在第 ２１ 天、第 ２６ 天，最大值分别为 １．５×
１０４ ｍｇ·Ｌ－１、３．８５×１０５ ｍｇ·Ｌ－１，随后微生物对有机物

的利用速率增大，ＴＣＯＤ 含量迅速下降，直到实验结

束，生、熟垃圾渗滤液的 ＴＣＯＤ 分别为 ９． １ × １０４

ｍｇ·Ｌ－１、８． ０２ × １０４ ｍｇ·Ｌ－１， ＴＣＯＤ 去除率分别达

４４􀆰 ３％、７９．２％．
通过对渗滤液的性质的持续监测发现，在经过

２０ ｄ 的堆肥处理后，垃圾渗滤液中的 Ｃ ／ Ｎ 比有明显

提高，分别为：生垃圾为 １４．７ ～ １９．０，熟垃圾为 ２１７ ～
２９０，因此选择堆肥时间为 ２１ ｄ 的垃圾渗滤液作为

厌氧联合消化的渗滤液添加物，以提升污泥的 Ｃ ／ Ｎ
比，形成有利于厌氧消化的营养环境．实验选用污

泥 ／渗滤液混合比为 ２０∶１，此时混合污泥的 Ｃ ／ Ｎ 比

分别为 ７．１（添加生垃圾渗滤液）和 １７（添加熟垃圾

渗滤液）．
３．２　 联合厌氧消化中甲烷气产量

首先采用甲烷势自动测试系统对反应器内混

合污泥的甲烷产量和比产甲烷活性进行了测试，甲
烷累积产量见图 ３．

图 ３　 甲烷累积产量和产甲烷速率随时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ ａ） ａｎｄ ｂｉｏｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ｂ）

由图 ３ 可见，垃圾渗滤液的添加对甲烷产量有

明显的影响，各瓶甲烷累计产量及产甲烷速率、产
甲烷潜力基本符合：Ｒ２＞Ｒ１＞Ｒ３，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 累积产

甲烷量分别在第 ２０、３３、１６ 天趋于稳定，其中 Ｒ１ 实

际甲烷累积产量为 ５４２．３ ｍＬ，Ｒ２ 为 ２１０２．２ ｍＬ，Ｒ３
为 ４６０．３ ｍＬ．由图 ３ｂ 可知，随消化时间的增长，Ｒ１、
Ｒ３ 的产甲烷速率逐渐下降，分别由最初的 ５７􀆰 ５
ｍＬ·ｄ－１、５２．３ ｍＬ·ｄ－１降低到 ３ ｍＬ·ｄ－１左右；Ｒ２ 的产

甲烷速率是先上升到最大值 １２３．７ ｍＬ·ｄ－１后，逐渐

下降，最终稳定在 ３ ｍＬ·ｄ－１左右．经过计算，Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ３ 的标准状况下的甲烷单位产量分别为：６７５． ８、
９７１、２６１ Ｌ·ｋｇ－１（以 ＶＳ 计），可见添加熟垃圾渗滤液

的污泥的产甲烷潜力和累积产甲烷量均高于添加

生垃圾渗滤液的情况，其中 Ｒ２ 的累积甲烷产量是

９６５２
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Ｒ１ 的 ４ 倍，是 Ｒ３ 的 ４．６ 倍；而 Ｒ１ 的甲烷累积产量

是 Ｒ３ 的 １．２ 倍．实验结果表明，反应器的甲烷产量、
产甲烷速率与厌氧污泥的比产甲烷活性密切相关，
向已有的污泥厌氧消化瓶内添加适当的垃圾渗滤

液可以促进厌氧消化产气，提高产气量，并在一定

程度上调节混合液的 Ｃ ／ Ｎ 比和污泥的生化水解性

能，且添加熟垃圾渗滤液比生垃圾渗滤液更能促进

厌氧消化产气．

图 ４　 运行期间 ＶＦＡ 浓度（ａ）和 ｐＨ（ｂ）变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＶＦＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐＨ （ｂ）

３．３　 ｐＨ 与挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）浓度变化

实验过程中 ｐＨ 和 ＶＦＡ 浓度变化见图 ４．一般

认为在污泥厌氧消化时，产酸菌适宜 ｐＨ 为６．５～ ７．５
之间，产甲烷菌的适宜 ｐＨ 值为 ６．８ ～ ７．２（胡纪萃，
２００３），由图 ４ｂ 可知，实验初期的水解酸化阶段，有
机物经水解酸化菌作用生成 ＶＦＡ，导致反应初期

Ｒ１、Ｒ３ 组 ｐＨ 下降，ＶＦＡ 浓度有一定的累积，随着

ｐＨ 缓冲体系的形成，Ｒ１ 和 Ｒ２ 组的 ｐＨ 值分别在第

１８、２２ 天趋于稳定，Ｒ１ 组 ｐＨ 在 ６．９ ～ ７．８ 间变动，平
均值为 ７．４，Ｒ２ 组的 ｐＨ 值在 ６．７ ～ ７．４ 之间，平均值

为 ７．２，由于熟垃圾渗滤液呈酸性（ｐＨ 为 ３．８），使得

Ｒ２ 组的初始 ｐＨ 较低，导致在共消化反应初期，Ｒ２
组 ｐＨ 上升速率较快，这同 Ｒ２ 的产甲烷速率的变化

相一致，受反应初期 Ｒ２ 内 ｐＨ 较低的影响，产甲烷

菌的活性受到抑制，故 Ｒ２ 的产甲烷速率先上升，之
后系统内 ｐＨ 稳定在 ７．２ 左右，且伴随着污泥的逐渐

水解酸化，产甲烷速率逐渐减低．对照组 Ｒ３ 的 ｐＨ
在 ６．７ ～ ７．２ 之间变动，平均值为 ６．９，３ 组反应器内

ｐＨ 基本能满足产酸菌和产甲烷菌的生长环境条件，
然而 Ｒ３ 后期已经开始有酸化趋势．

在污泥厌氧消化期间，ＶＦＡ 浓度能够一定程度

上反映出产甲烷菌的活性，过高或过低都不利于消

化产气的进行，通常当 ＶＦＡ 浓度达到 ６０００ ｍｇ·Ｌ－１

时，就会对产甲烷过程产生明显的抑制作用（Ｓｉｅｇｅｒｔ
ａｎｄ Ｂａｎｋｓ，２００５）．由图 ４ａ 可见，各消化瓶的 ＶＦＡ 浓

度基本呈现先上升后下降并逐渐趋于稳定的趋势，
变化范围为 １０４～８５１９ ｍｇ·Ｌ－１ ．本实验中，Ｒ１、Ｒ２ 消

化瓶的 ＶＦＡ 浓度分别在第 ９、１３ 天左右达到峰值，
对照组 Ｒ３ 在第 ８ 天 ＶＦＡ 值达到 ８５１９ ｍｇ·Ｌ－１，开始

出现酸化现象，消化瓶内的产甲烷菌活性受到抑制．
各消化瓶在厌氧消化过程中 ＶＦＡ 浓度范围分别为

１０４～ ５２２３ ｍｇ·Ｌ－１（Ｒ１）、１３８ ～ １９８９ ｍｇ·Ｌ－１（Ｒ２）、
７３１～８５１９ ｍｇ·Ｌ－１（Ｒ３）．在消化瓶内 ＶＦＡ 浓度达到

峰值后，随着甲烷化过程的开始，各消化瓶的 ＶＦＡ
浓度显著降低，直至趋于平衡，此时产甲烷反应和

产酸反应达到平衡，Ｒ１、Ｒ２ 反应器在运行期间未出

现酸化现象．
３．４　 碱度及 ＶＳ ／ ＴＳ 的变化

厌氧消化过程中，碱度（以 ＣａＣＯ３ 计）主要来源

于产酸产甲烷过程中产生的 ＣＯ２、ＨＳ－、ＮＨ３和碳酸

氢盐．运行稳定的反应系统碱度通常维持在 １０００ ～
５０００ ｍｇ·Ｌ－１（任南琪和王爱杰，２００４）．由图 ５（ａ）可
知，Ｒ１、Ｒ２ 的碱度在整个厌氧消化过程中浓度逐步

上升，均在第 ２８ 天之后稳定在 ２８５０ ｍｇ·Ｌ－１上下浮

动，两组的碱度变化范围均在 １５６６ ～ ３０９０ ｍｇ·Ｌ－１，
说明这两个反应系统均较稳定；且总体来说，Ｒ１ 的

ＶＦＡ 值普遍高于 Ｒ２． ３ 组的碱度浓度大小为，Ｒ２＞
Ｒ１＞Ｒ３；ＶＳ ／ ＴＳ 的大小顺序为，Ｒ２＞Ｒ１＞Ｒ３，且 Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３ 的 ＶＦＡ ／碱度的比值分别为 １．７、０．３４、４．８２．
Ｒ１、Ｒ３ 的 ＶＦＡ 浓度过高，一定程度上抑制了产甲烷

菌的活性，故二者甲烷产量低于 Ｒ２．由图 ５ｂ 可知，
ＶＳ ／ ＴＳ 变化呈现先下降后趋于稳定的趋势，Ｒ１、Ｒ２
的 ＶＳ ／ ＴＳ 初始值分别为 ０．２５、０．３０，ＶＳ ／ ＴＳ 去除率分

别为 １５．３％、２６．３％、１４．６％，其中 Ｒ２ 组的 ＶＳ ／ ＴＳ 去

除率是 Ｒ１ 组去除率的 １．７ 倍．
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图 ５　 碱度和 ＶＳ ／ ＴＳ 的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ ａ） ａｎｄ ＶＳ ／ ＴＳ
（ｂ） 　

图 ６　 反应器中 ＳＣＯＤ 浓度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＯＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

３．５　 污泥上清液 ＣＯＤ 的变化

由图 ６ 可见，在污泥厌氧消化过程中，随着酸化

和产乙酸阶段的进行，液相有机物被大量消耗，使
得 ＳＣＯＤ 浓度降低，而产甲烷阶段则进一步降低了

ＳＣＯＤ 的值，因此 Ｒ１、Ｒ２ 两组混合污泥上清液中的

ＣＯＤ 均呈现先急速下降后趋于稳定的趋势，而污泥

对照组 ＳＣＯＤ 的变化呈现先上升后下降的趋势，其
中 Ｒ３ 的 ＳＣＯＤ 在第 ８ 天达到最大值，为 ４０８􀆰 ３
ｍｇ·Ｌ－１，此后 ＳＣＯＤ 缓慢下降；Ｒ１、Ｒ２ 两组的 ＳＣＯＤ
分别在第 １３、１８ 天之后趋于平稳，三组的 ＳＣＯＤ 基

本稳定在 １１６．７ ～ ４０８ ｍｇ·Ｌ－１，表明向已有的厌氧污

泥反应器内添加垃圾渗滤液，不会影响该厌氧污泥

消化液的 ＣＯＤ 的值，直至反应结束，三组的 ＳＣＯＤ
分别为 ２８６、４０８、１８２ ｍｇ·Ｌ－１ ．Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 的 ＳＣＯＤ 去

除率分别为 ９２．７９％、９２．９５％、４９．３１％．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）餐厨生、熟垃圾渗滤液的 ＴＮ、ＴＣＯＤ 值随堆

肥时间呈先上升后下降的趋势，生、熟垃圾渗滤液

的 ＣＯＤ 均值分别为 １． １ × １０４ ｍｇ·Ｌ－１、 １． ９ × １０５

ｍｇ·Ｌ－１，Ｃ ／ Ｎ 比分别为 １９、２２９．２．熟垃圾渗滤液较生

垃圾渗滤液营养成份更丰富，更能满足污泥消化对

营养物及 Ｃ ／ Ｎ 比的要求．
２）添加垃圾渗滤液显著提升了甲烷气的产生，

添加生、熟垃圾渗滤液的累计甲烷产量分别是未添

加渗滤液污泥消化产气量的 １．２ 和 ４．６ 倍，甲烷单位

产量分别为 ６７５．８ 和 ９７１ Ｌ·ｋｇ－１ ．
３）污泥与垃圾渗滤液共消化促进了 ＶＳ ／ ＴＳ 的

去除，添加生、熟垃圾渗滤液的 ＶＳ ／ ＴＳ 去除率分别

为 １５．３％、２６．３％、１４．６％，是污泥单独厌氧消化的

１􀆰 １ 倍、１．８ 倍．
４）通过共消化，污泥和垃圾渗滤液均得到了处

理，污泥的稳定性增强，厌氧污泥的消化产气量得

到提升，且污泥上清液的 ＣＯＤ 值也并未因垃圾渗滤

液的添加而发生大的波动变化，至反应结束，３ 组的

ＳＣＯＤ 分别基本稳定在 ２８６、４０８、１８２ ｍｇ·Ｌ－１ ．
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