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摘 要: 以食堂餐厨垃圾为原料，经分拣及粉碎预处理，按一定比例投入 50 L 厌氧反应器。利用大型秸秆沼气中

温厌氧反应器内沼液作为接种菌种，控制厌氧消化温度在 55℃ ± 0． 5℃，连续监测系统 pH 值，沼气产量及沼气成

分，进行餐厨垃圾的产气性能及规律评价试验。研究结果表明: 采用中温沼液作为菌种经缓慢升温驯化，经 30 天

连续厌氧试验，每吨含水率 16． 7% 的餐厨垃圾可降解产生 107 ～ 111 m3 沼气，沼气中甲烷含量约 53%，硫化氢含量

低于 150 mg·m －3。餐厨垃圾厌氧消化初期酸化迅速，设计及调试过程中应控制进料有机负荷。
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Characteristics of Thermophilic Anaerobic Digestion of Kitchen Waste / LI Chao-wei1，2，KANG Yong1，GAO
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Tianjin 300192，China ; 2． State Key Laboratory of Coal-based Low Carbon Energy，ENN Ｒesearch and Develop-
ment Co． ，Ltd，Langfang 065001，China ; 3． Shaoguan Iron and Steel Coking Plant ，Shaoguan 512123，China)

Abstract: An experiment was done that，sampling from canteen kitchen，food waste was used as raw material，and it was
put into a 50L anaerobic reactor according to a certain proportion after sorting and grinding pretreatment． The slurry from a
straw mesophilic anaerobic reactor was used as the inoculants． Control the anaerobic digestion temperature at 55℃ ±
0. 5℃，and continuously monitor the pH value，biogas production and the biogas composition． The result showed that，the
mesophilic biogas slurry could be acclimated through slow temperature increasing，after 30 days of continuous anaerobic fer-
mentation，per ton of the kitchen waste with moisture content of 16． 7% could produce 107 ～ 111 m3 of biogas，in which the
methane content was about 53%，and the hydrogen sulfide was less than 150 mg·m－3． The initial acidification of kitchen waste
anaerobic digestion was rapid，and so the organic load should be well controlled during process designing and debugging．
Key words: kitchen waste; anaerobic digestion; biogas; organic load

餐厨垃圾是人们日常生活及食品加工过程中产

生的食品废料，其成分主要为米饭、蔬菜、肉类、骨

头、水等。餐厨垃圾富含有机物，含水率高，易腐烂

变质，其在运输与处理的过程中不仅产生大量毒素，

散发恶臭气体，而且污染水体和大气。长期以来，我

国的餐厨垃圾都是以饲养牲畜为主，部分被不法商

贩用于提炼潲油，还有一部分与其他生活垃圾混在

一起处理。随着经济的不断发展，城镇人口的增加，

餐厨垃圾的产量急剧增长，传统的处置方式( 如填

埋) 已不能满足环境和卫生安全的要求。餐厨垃圾

是资源型废弃物，利用厌氧发酵法将其资源化处理

逐渐成为人们关注的焦点。厌氧发酵处理技术，不

仅可以处理大量餐厨垃圾，且发酵周期短，产生大量

清洁能源———沼气，沼液和沼渣可转化为农业有机

肥。据对餐厨垃圾厌氧发酵的研究表明，餐厨垃圾

的产沼气率大于 435 mL·g －1［1 － 3］，即 1 t 餐厨垃圾
( 湿基) 厌氧发酵可产 87 m3 沼气。因此，以餐厨垃

圾为资源，变废为宝，势必将成为未来大规模处理餐

厨垃圾的主要途径。餐厨垃圾中不同的物理组分产

沼气能力不同，因而组成不同的餐厨垃圾产沼气的

能力也不同［5 ～ 9］。以某公司食堂的餐厨垃圾为原

料，经分拣及粉碎预处理后，采用高温厌氧消化，连

续监测系统 pH 值、沼气产量及沼气成分，进行餐厨

垃圾的产气性能及规律评价试验，以期为餐厨垃圾
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资源化处理工程提供设计及调试依据。

1 实验材料与方法

1． 1 试剂及仪器
试剂: 分析试剂皆为分析纯。
仪器: pHS-3S 型 pH 计( 上海雷磁) ，pH-3050 工

业在线 pH 计( 台湾 SUNTEX) ，Pt-100 温度传感器，

SGY-2 × 50L 微 生 物 反 应 器 ( 常 州 三 高) ; Biogas-
Check 便携式沼气分析仪( 英国 Geotech) 等。

1． 2 实验原料及预处理
餐厨垃圾来源: 某公司食堂新鲜剩饭剩菜，取6 kg。
原料预处理: 用餐厨垃圾粉碎机，将所取物料进

行粉碎，粉碎后颗粒直径约 5 mm，搅拌均匀，保存于

4℃环境中。搅拌均匀后，取 100 mL 浆液进行分析，

数据如表 1 所示。
1． 3 菌种来源及性质

厌氧消化反应器菌种取自某大型秸秆中温厌氧

消化沼气工程的沼液，沼液成分见表 2 所示。
表 1 餐厨垃圾主要成分

pH 值
碱度

mmol·L －1

氨氮

mg·L －1

悬浮物

%

总磷

mg·L －1

灰分

%

总固体

%

电导率

μS·cm －1

油

%

4． 20 14． 8 54． 6 13． 7 0． 22 2． 29 16． 7 18200 6． 19

表 2 接种沼液成分

pH 值
碱度

mmol·L －1

氨氮

mg·L －1

悬浮物

%

灰分

%

总固体

%

挥发酸

mg·L －1

COD

mg·L －1

8． 05 131 586 0． 21 0． 73 1． 29 499 9． 56 × 103

1． 4 试验装置
试验装置由两套带温控精密控制的厌氧消化罐

组成，包括厌氧消化罐、搅拌机、集气器、水封罐、热
水箱、循环泵、电磁阀、电控柜、温度自控系统以及相

应管路组成。如图 1 所示。

自来水

热水箱 循环泵 厌氧消化罐 水封罐 集气器

搅拌机

M
温度传感器

压力传感器

在线 pH 计

图例
电磁阀
手动阀

图 1 试验装置流程示意图

1． 5 试验步骤
( 1) 检验试验装置处于完好状态，校正相关仪表;

( 2) 从某大型秸秆中温厌氧消化沼气站取沼液

0． 120 m3，搅拌均匀，平均分配投入到两个厌氧消化

罐中( 有效容积 50 L) ，每个消化罐各投加 45 L 沼液;

( 3) 密闭厌氧消化罐，对中温菌种进行高温驯

化，每天升高系统温度 1℃ ～ 2℃，直到温 度 升 到

55℃，保持温度稳定 5 ～ 7 天;

( 4) 取预处理好的餐厨垃圾浆液，恢复至室温，

分别投入 2． 0 kg，3． 76 kg 到 F1 及 F2 厌氧消化罐

中，加入餐厨垃圾后罐内总固体浓度分别为 1． 95%
及 2． 48% ;

( 5) 密闭厌氧消化罐，快速用氮气置换罐内空

气，直至氧气含量低于 1% ;

( 6) 开始厌氧消化批次试验，每天定期记录数

据，排出集气器中沼气，分析沼气组分。
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2 试验结果与分析

2． 1 沼液 pH值变化
利用安装在罐体上的工业在线 pH 计对沼液

pH 值变化进行连续监测，变化趋势如图 2 所示。
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2
7.1
7.0
6.9
6.8
6.7

pH
值

F1
F2

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
时间 / d

图 2 pH 值变化曲线

F1 和 F2 罐内 pH 值都经历了先急速降低再快

速升高再缓慢降低再缓慢升高到稳定的过程［10 － 12］。
刚加入餐厨垃圾后，罐内 pH 值降至 7． 4 左右，说明

沼液的 pH 值缓冲能力较强，高浓度的氨氮使 pH 值

保持稳定。但稍后两罐 pH 值均快速下降，F1 罐内

pH 值在反应 16 小时后降至最低 6． 93，F2 罐内 pH
值在反应 24 小时后即降至最低 6． 75。这主要是因

为沼液中的兼性厌氧菌群活性较高，餐厨垃圾中的

淀粉、糖类等易降解的物质首先被兼性菌水解酸化，

产生大量的乙酸，导致 pH 值快速降低; 第 2 ～ 4 天，

因蛋白质被水解成氨基酸，氨基酸进而被降解产生

更多氨氮，缓冲体系重新建立，pH 值快速上升; 但又

因氨基酸、脂肪酸、多糖的降解产生更多的乙酸又使

pH 值降低，但更多的氨氮和二氧化碳形成了更为稳

定的 pH 值缓冲体系，因此 pH 值难以再降至新低;

第 5 天以后甲烷菌逐渐将乙酸、氢气、二氧化碳等转

化为甲烷和二氧化碳，产生更多的碱度，pH 值逐渐

升高，厌氧消化进入彻底的甲烷化过程［13 － 18］，沼气

中的甲烷浓度也升高至 50% 以上，如图 4 所示。在

第 13 ～ 15 天，F1 和 F2 罐内 pH 值都有所波动，先降

低后升高，相应甲烷浓度也有所变化，这应和系统内

的纤维素、半纤维素类以及长链脂类的降解有关。
最终，细菌进入内源呼吸阶段，pH 值都升至 7． 5 左

右，系统保持稳定。
2． 2 沼气产量变化

每天按时记录集气器内的沼气产量，利用便携

式沼气分析仪监测沼气组分，并及时排空。F1 及

F2 日产沼气量如图 3 所示。
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图 3 两反应器日产沼气量变化曲线

反应前期日产气量波动较大，且 F2 产气量是
F1 产气量的 2 倍; 厌氧消化第 18 天后两反应器日

产气量逐渐减小，且不成比例，这说明易降解物质逐

渐降解完全，少量的难降解物质继续缓慢降解; 第
25 天后，细菌进入内源呼吸阶段，日产气量很小，F1
产气量与 F2 产气量相当。

产气量的变化、沼气中组分变化和沼液的 pH
值变化具有相关性。在消化初期第 1 ～ 2 天，pH 值

快速降低，进入酸化阶段，产气量也是先高后迅速降

低，沼气中以二氧化碳为主; 厌氧消化第 3 ～ 5 天，

pH 值先升高后降低，产气量先降低后升，沼气中还

是以二氧化碳为主，但甲烷浓度逐渐升高; 消化第 5
天以后，pH 值慢慢升高，产气量逐渐降低，沼气中以

甲烷为主，且浓度逐渐升高，二氧化碳组分降低。
经计算，F1 及 F2 累计产气量分别为 0． 221 m3，

0． 404 m3。
2． 3 沼气中甲烷和硫化氢浓度变化

利用便携式沼气分析仪分析每天所产沼气气体

组成。沼气中甲烷浓度及硫化氢浓度变化分别如图
4 及图 5 所示。
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图 4 甲烷浓度变化曲线
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图 5 硫化氢浓度变化曲线

F1 所产沼气第 1 天甲烷浓度 1． 26%，二氧化碳

浓 度 高 达 76． 9%，其 余 为 氮 气、氢 气 及 氧 气
( 0. 48% ) ; 在第 6 天甲烷浓度达到 49． 3%，二氧化

碳浓度降至 42． 7% ; 之后甲烷浓度逐渐升高，最高

达到 68． 6%，二氧化碳浓度降至 25%。F2 所产沼

气中气体组分变化趋势和 F1 基本保持一致。
H2S 来自有机废弃物中蛋白质、氨基酸中的硫

和硫酸盐的还原，不同发酵原料和条件影响沼气中

H2S 的浓度。有研究表明: 1) 硫酸盐还原菌与甲烷

菌对共同底物( 乙酸和氢气) 有竞争关系; 2 ) 硫酸

盐还原产生的 H2S 对甲烷菌有毒害作用。从图 4
和图 5 两条曲线可以看出沼气中甲烷含量和硫化氢

含量具有相关性，随厌氧消化时间，甲烷浓度逐渐升

高，硫化氢浓度逐渐降低。

3 结论

经过对试验过程的连续监测及结果分析，可得

出以下结论:

( 1) 中温沼气工程的沼液可以作为高温厌氧消化

工程的菌种，可采取缓慢升温的方法进行菌种驯化;

( 2) 餐厨垃圾成分复杂，酸化迅速，在设计及调

试过程中，需要控制厌氧消化系统有机负荷，正常运

行过程中不需要添加碱性药剂即可保持 pH 值稳

定;

( 3) 每吨含固率为 16． 7% 餐厨垃圾经 30 天厌

氧消化累计可产生 107 ～ 111 m3 沼气，产气率较高;

( 4) 累积沼气中平均甲烷含量可达 53%，可用

于发电、净化提纯制生物天然气等高值开发利用; 累

积沼气中平均硫化氢含量低于 150 mg·m －3，可采

用干式氧化铁法进行脱硫处理，投资较低，运行管理

简便;

( 5) 采用高温厌氧消化处理餐厨垃圾，可降解

有机物降解彻底，产气率高，可杀死病原菌。
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