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摘 　要 　以厨余和杂草废弃物混合物为发酵底物进行了批式和两相厌氧发酵试验。经过 25 d 的批式厌氧消化后 ,

污染负荷 (以挥发固体 (VS)质量浓度计) 为 615、1215、1610 和 2010 g/ L 的沼气产率分别为 1 012、863、879 和 467

mL/ g ,甲烷产率分别为 595、442、440 和 316 mL/ g ,其中接种污泥对沼气产率和甲烷产率的贡献分别是 304 和 170

mL/ g。试验结果表明 :污染负荷为 615 g/ L 时达到最大产气效率 ,80 %的气体在反应的前 8 d 产生 ;污染负荷为

1215 和 1610 g/ L 的产气率在统计学上无显著差别 ;污染负荷在 2010 g/ L 时出现产甲烷抑制 ,甲烷体积分数在反应

的前 2 d 为 20 %左右。两相发酵试验采用厌氧固体床反应系统 ,包括 4 个 1 L 的固体床反应器和 1 个 212 L 的厌氧

批式反应器。经过 12 d 的消化 ,沼气和甲烷产率分别为 530 和 351 mL/ g ,系统总固体 ( TS) 和 VS 去除率分别为

78 %和 82 %。与批式消化比较 ,该两相系统污染负荷高 ,产气稳定 ,周期短 ,是处理该类型有机废弃物的有效

方法。　　
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Abstract 　The anaerobic diges tion tes ts of mixtures from kitchen and grass wastes were p erformed at thermophilic tem2
p erature (50 ±2) ℃with different loadings . Biogas and methane yields were (1 012 , 863 , 879 , 467) and (595 , 442 ,

440 , 316) mL/ g at four Volatilizable Solid Concentration (VSC) loadings of 615 , 1215 , 16 and 20 g/ L , resp ectively.

Biogas and methane contributed from sludge were 304 and 170 mL/ g , resp ectively. The highest biogas yield was ob2
tained at loading of 615 g/ L. There is no obvious difference between loadings of 1215 g/ L and 1610 g/ L. Reaction inhi2
bition was found at a high loading of 2010 g/ L , which res ulted in low methane content ( around 20 %) at the firs t two

days of diges tion. After 12 days diges tion using an anaerobic s olid2bed diges ter sys tem , biogas and methane yields

were 530 and 351 mL/ g , the removal rates of total s olid and volatilizable s olid were 78 % and 82 % , resp ectively. This

s tudy indicated that anaerobic phas ed s olid2bed diges ter sys tem is an efficient approach for diges tion of mixtures from

kitchen and grass wastes with s table biogas production and short diges tion time .
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　　近年来 ,城市生活垃圾大量增加 ,且有机成分不

断提高 ,一些大城市高达 70 % ,且厨余垃圾以及树

叶、杂草废弃物是其重要组成部分。这类有机固体

废弃物含水量高、高生物降解性、低热值 ,不适合好

氧堆肥和焚烧处理 ,采用填埋法处理将占用大量土

地资源 ,而且需要建立复杂的沼气和渗滤液收集系
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统。利用厌氧消化方法处理该类有机固体废弃物 ,

不仅效率高、节约能源 ,还能产生清洁能源。

批式厌氧消化是 1 次进料的单相厌氧消化 ,由

于操作简单被广泛使用。Cho 等、Gunaseelan 等以

及 Zhang 等[1 3 ]分别研究了在中温厌氧消化状态

下 ,厨余废弃物及水果蔬菜废弃物的产甲烷效率 ,结

果表明该类型废弃物厌氧消化的产气高峰在前 30

d。基于废弃物在批式消化方式下的产气效率和规

律 ,开发出一系列高效厌氧反应器。厌氧过程包括

水解酸化阶段和产甲烷阶段。试验证明 ,在处理高

降解性固体废弃物时 ,两相厌氧系统优于单相厌氧

系统[4 7 ] 。两相的优点主要是对挥发性有机酸的积

累和对 p H 下降的缓冲 ,低的总水力停留时间和反

应时间 ,高负荷、高气体产量以及高甲烷含量[1 ,9 ] 。

两相系统包括两相湿式系统和固体床系统 ,前者一

般由 2 个单相高效反应器串连或并连组成 ,如 2 个

厌氧序批式反应器 (ASBR) 串连[10 ] , 完全混合反应

器 (CSTR)并联管状反应器[11 ] , ASBR 串连流式厌

氧膜反应器 (UAF) [12 ]以及 CSTR 串连 UAF[8 ] ; 后

者的第 1 阶段一般为固体渗滤床 ,第 2 阶段为上流

式厌氧污泥床 (UASB) [8 ,13 14 ] 、ASBR[15 ] 、UAF 或上

流式固定床反应器 ( U PBR) [1 ,16 ] 。这些两相系统的

进料方式均为批式进料 ,处理时间长且不能连续运

行。本试验采用的新型两相厌氧系统为 4 个固体床

反应器 (第 1 阶段)串连 1 个厌氧序批式反应器构成

(第 2 阶段) ,整个反应器能够连续稳定运行。该系

统曾被证明能高效处理秸秆和大蒜废弃物 ,同时进

行能源转化[15 ,18 19 ] 。

为了研究该两相系统处理厨余和杂草废弃物的

可能性和效率 ,为规模化建设提供设计依据 ,笔者对

批式与两相系统消化厨余和杂草废弃物的产气效率

做了对比研究。

1 　试验材料与方法

111 　批式试验

厨余废弃物为旧金山某废弃物处理公司收集的

餐饮业食物废弃物 ,杂草废弃物取自戴维斯家庭草

坪 ,接种污泥取自奥克兰污水处理厂。所有底物在

使用前均保存在 - 4 ℃的冰箱中。底物基本性质见

表 1。所有反应底物均为厨余和杂草废弃物的混合

物 (下简称混合废弃物 ,厨余和杂草各 50 % (质量

比) ) 。批式试验设计采用厌氧实验室操作中规定的

批式厌氧消化方法①,1 L 容积的广口瓶作为批式反

应器。设计 4 个污染负荷 (以挥发性固体 VS 计) 水

平 ,分别为 615、1215、1610 和 2010 g/ L ,每个水平 2

个样本。反应在 (50 ±2) ℃恒温培养箱中进行 ,按照

试验设计将不同负荷混和废弃物以及 300 mL 接种

污泥装入反应器 ,添加蒸馏水到 600 mL 处。所有

反应器用橡胶塞密封并用带孔的螺旋盖固定 ,用纯

氮气吹脱 3 min 使之保持厌氧状态。设置接种污泥

的空白样作为比较 ,以了解接种污泥对产气率的贡

献和影响。

表 1 　底物基本性质

Table 1 　Characteristics of substrates

底物组成
w ( TS) /

%

w (VS) /

%

( w (VS) /

w (VSS) ) / %

颗粒直

径/ mm

厨余废弃物 24. 0 21. 0 87 < 4. 0

杂草废弃物 27. 0 21. 0 78 < 40. 0

接种污泥 (空白) 1. 8 0. 9 52 < 1. 0

　　注 : w ( TS) 、w (VS)和 w (VSS)分别为总固体、挥发性固体和挥

发性悬浮固体质量分数。

112 　两相厌氧固体床反应试验

整个系统的反应器用有机玻璃制作 ,主体结构

为圆柱型。固体床反应器 (水解酸化反应器) 内径

12 cm ,有效容积 1 L ;填料序批式反应器 (甲烷化反

应器) 内径 16 cm ,有效容积 212 L 。固体床反应器

顶部设置出气口和回流液进料口 ,底部设置渗滤液

出水口和采样口。渗滤液从 4 个固体床中流入渗滤

液收集箱 ,然后泵入甲烷化反应器 ,等量出水再回流

至固体床 ,如此循环运行。反应器系统工艺流程见

图 1。固体床反应器每 3 d 进料 1 次 ,每次进料 97 g

(以 VS 计) ,12 d 为 1 个周期。渗滤液每天回流 6

次 ,每次回流量为 70 mL 。试验启动阶段先在甲烷

化反应器中填满高温厌氧污泥 (表 1) , H1 中加入

500 g 混合废弃物并加污泥到有效容积处 ,3 d 后对

H2 进行同样步骤操作 ,如此循环 6 个月 ,直到系统

稳定运行。

113 　测试分析方法

总固体 ( TS)含量和 VS 按照文献[ 20 ]中标准方

法测定 ,沼气产量每日测定 1 次。批式试验使用压

力表 (BMP test system2WAL Me2Und Regelsysteme

211

① Wageningen University , IHE Delft . Anaerobic Lab Work.

The Netherlands : Wageningen University , IHE Delft ,

1992
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图 1 　两相厌氧固体床反应系统

Fig. 1 　Schematic diagram of laboratory anaerobic

phased solid2bed digester system

Gmbh)测定反应器中沼气压力并根据公式换算为沼

气产量 ,两相系统中沼气产量用湿式点数计 (wet tip

meter)测定 ,2 种测试方法误差小于 2 %。甲烷成分

采用 HP 5890 A 气相色谱 ( GC) 测定 ,Alltech carbo2
spher 离子火焰色谱柱 118 m ×0132 mm ,柱压 350

kPa ;炉温、注射口温度和检测器温度分别为 100、

120 和 120 ℃; 体积分数分别为 60 %和 40 %的 CH4

和 CO2 标准气体作为标样。p H 采用 Accum AR 50

p H 监测仪测定。

采用 Fisher’s 最小显著性差异法 ( Fisher’s

L SD) 在α= 0101 和α= 0105 的 2 个水平下对批式

消化产气率显著性差异进行统计分析。

2 　结果与讨论

211 　批式试验结果

VS 负荷为 615、1215、1610 和 2010 g/ L 的条件

下 ,沼气产率分别为 1 012、863、879 和 467 mL/ g (图

2 (a) ) ,甲烷产率分别为 595、442、440 和 316 mL/ g ,

其中接种污泥的沼气产率和甲烷产率分别为 304 和

170 mL/ g。可以看出 ,VS 负荷为 615 g/ L 时达到最

大产气率。此条件下 ,如果不考虑污泥的贡献 ,沼气

和甲烷产率分别为 708 和 325 mL/ g ,与文献 [ 1 3 ]

研究结果相似。统计分析结果表明 ,VS 负荷为 1215

和 1610 g/ L 时的产气率间无显著性差异。图 2 (b)

示出 4 种负荷下沼气产气量随消化时间的变化 ,可

以看出 ,80 %以上的气体产生于反应的前 8 d。从图

2 (c)可以看出 ,当 VS 负荷为 2010 g/ L 时 ,出现产甲

烷抑制 ,日产气量不稳定 ,而且在反应的第 1～4 天 ,

甲烷体积分数分别约为 2010 %、2011 %、4817 %和

5414 % ,直到第 5 天以后 ,稳定在 65 %左右 ,VS 负

荷为 615、1215、1610 g/ L 时的平均甲烷体积分数分

别为 6010 %、5816 %和 5811 %。

图 2 　不同负荷下混合废弃物批式厌氧消化结果
Fig. 2 　Performances of anaerobic batch digestion of mixed

wastes at different loadings : (a) biogas daily pro2
duction vs. digestion time ; (b) biogas yield vs. di2
gestion time ; (c) methane content φ (based on vol2
ume) vs. time

212 　两相厌氧固体床反应试验结果

在 12 d 的消化时间内 ,两相厌氧固体床反应系

统处理混合废弃物的沼气和甲烷累积产量分别为

2051513 和 1361363 L (图 3) ,相应的沼气和甲烷产

率分别为 530 和 351 mL/ g。以往批式进料两相固

体床反应器有机固体废弃物处理研究中甲烷产率在

135～530 mL/ g 之间 ,但大多反应时间太长 ,产气量

不稳定[14 17 ] 。从图 4 可以看出 ,固体床中沼气日产

量有规律地波动 ,每个固体床的日产气量在进料后

的 1～2 d 内达到一个高峰 ,在 51200～51700 L 之

间 ,随后逐渐平稳降低 ,最低值在 11200～11600 L

311
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之间 ,这说明随着混合废弃物的降解 ,日产气量会逐

渐降低。甲烷化反应器中的沼气产量也有规律地在

31779～51200 L 之间波动 ,在每次进料的后 1～2 d

内达到一个波峰 ,随后稍有降落。说明第 1～2 天混

合废弃物水解酸化速度较快 ,可以为甲烷化反应器

产生较多的易于转化为沼气的基质。

图 3 　两相厌氧固体床反应系统沼气和甲烷产量随

时间的变化
Fig. 3 　Changes of daily accumulated biogas and methane

production of two2stage anaerobic digester system
with digestion time

图 4 　两相厌氧固体床反应系统各反应器日产气

量随时间的变化
Fig. 4 　Change of daily biogas production at individual di2

gester of two2stage anaerobic digester system with
digestion time

4 个固体床各自的沼气总产量分别为 361344、

381630、391561 和 361241 L ,甲烷化反应器的总沼

气产量为 541736 L ,系统沼气日产量和甲烷产量相

对比较稳定 (图 3) 。

从图 5 可以看出 ,固体床产生的沼气中甲烷含

量在进料后的前 2 d 比较低 ,约为 45 % ,从第 3 天开

始达超过 65 %并保持相对稳定 ;甲烷化反应器产生

的沼气中甲烷体积分数稳定在 75 %左右。所以 ,尽

管在进料后的 1～2 d 内 ,各固体床均有一个日沼气

产量高峰 ,但因甲烷含量偏低 ,故日甲烷产量波动相

对较小 ,比较平稳。12 d 消化时间内 ,系统 TS 和

VS 去除率分别为 78 %和 82 %。

图 5 　两相厌氧固体床反应系统产气中甲烷

体积分数随时间的变化
Fig. 5 　Change of methane content in solid2bed digesters

with digestion time

3 　结论与建议

高温批式厌氧消化厨余和杂草废弃物试验结果

表明 ,当污染负荷 (以 VS 计) 为 615 g/ L 时 ,得到最

大沼气和甲烷产率 ,分别为 1 012 和 595 mL/ g ;污染

负荷为 1215 和 1610 g/ L 时的产气率无显著性差

异 ;污染负荷达到 2010 g/ L 时 ,产甲烷活动受到限

制 ,产气不稳定 ,且甲烷体积分数在反应的前 2 d 降

至 40 %以下。由此可知批式消化效果受污染负荷

的限制。利用两相厌氧固体床反应系统处理该混合

废弃物时 ,在 12 d 的消化时间内 ,沼气和甲烷产率

分别为 530 和 351 mL/ g ,系统 TS 和 VS 去除率分

别为 78 %和 82 %。固体床和甲烷化反应器中的产

气量随着消化时间和进料时间的不同有规律地波

动 ,在进料的第 1～2 天达到高峰 ,说明混合废弃物

在第 1～2 天的水解酸化速度较快 ,可以为甲烷化反

应器产生较多的易于转化为沼气的基质。固体床产

生的沼气中甲烷含量在进料后的前 2 d 的比较低 ,

约 45 % ,从第 3 天开始超过 65 %并保持相对稳定 ;

甲烷化反应器产生沼气中甲烷含量稳定在 75 %左

右。试验结果证明 ,两相厌氧固体床反应系统污染

负荷高、产气稳定、周期短 ,是处理固态有机废弃物

的有效方法。建议利用该系统对不同废弃物种类以

及不同环境环境因素进行研究 ,为工程建设提供更

充分的依据。
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