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餐厨垃圾厌氧消化快速启动特性的研究
李朝飞1，2，孙 辰2* ，曹卫星2

( 1． 浙江师范大学 地理与环境科学学院，浙江 金华 321004; 2． 嘉兴学院 生物与化学工程学院，浙江 嘉兴 314001)

摘 要: 为明确餐厨垃圾快速启动过程的厌氧消化特性，通过半连续搅拌反应器系统，监测了有机负荷( Organic
Loading Ｒate，OLＲ) 为 1． 5、2． 0、2． 5 和 3． 0 gVS·L －1d －1运行过程中沼气产量和甲烷含量、沼液 pH 值、挥发性脂肪

酸( VFA) 、碱度和氨氮等参数的变化情况。研究结果表明: OLＲ 从 1． 5 gVS·L －1d －1提高至 3． 0 gVS·L －1d －1时，容积

产气率提高到 2． 12 ± 0． 05 L·L －1d －1，比甲烷产量稳定在 273． 2 ± 7. 8 mLCH4·g
－1VS，系统产气性能良好且稳定; 挥

发性脂肪酸浓度维持较低水平( 650 mg·L －1左右) ，主要成分是乙酸。氨氮含量随着 OLＲ 的提升不断增加，最高达

到 4171 mg·L －1，游离氨增加至 300 ～ 350 mg·L －1，对产气性能产生轻微抑制作用; 微生物群落分析表明厌氧消化过

程主要细菌菌群是 Firmicutes、Bacteroidota 和 Synergistota，优势产甲烷菌群主要以 Methanosarcina、Methanobacterium
和 Methanosaeta 为主。厌氧消化启动阶段在有机负荷达到 3． 0 gVS·L －1d －1时可以稳定运行，反应器成功启动。
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Abstract: In order to clarify the anaerobic digestion characteristics of solid phase material in the rapid start-up process of
kitchen waste，a Semi-Continuous Stirring Tank Ｒeactor system was used． The changes in biogas production and methane
content，pH value of biogas slurry，volatile fatty acids ( VFA) ，alkalinity and ammonia nitrogen during the operation of Or-
ganic Loading Ｒate ( OLＲ) at 1． 5、2． 0、2． 5 and 3． 0 gVS·L －1d －1were monitored． The results show that，When OLＲ in-
creased from 1． 5 gVS·L －1d －1 to 3． 0 gVS·L －1d －1，the volumetric biogas production rate increased 2． 12 ± 0． 05 L·L －1 d －1，

and the specific methane production remained stable at 273． 2 ± 7. 8 mLCH4·g
－1VS． The gas production performance of the

system is good and stable． The volatile fatty acids concentration remained low ( about 650 mg·L －1 ) ，and the main compo-
nent was acetic acid． With the increase of OLＲ，the ammonia nitrogen content increased to 4171 mg·L －1，and the free am-
monia increased to 300 ～ 350 mg·L －1，which slightly inhibited the gas production performance． The microbial community
analysis showed that the main bacteria groups were Firmicutes，Bacteroidota and Synergistota． The dominant methanogenic
bacteria groups were mainly Methanosarcina，Methanobacterium and Methanosaeta． The start-up phase of anaerobic diges-
tion can run stably when the OLＲ reaches 3． 0 g VS·L －1d －1，and the reactor is successfully started．
Key words: anaerobic digestion; food waste; methane; organic loading rate; start-up

伴随经济的快速发展，城镇化建设加速，餐厨垃

圾同其他城市固废一样，呈现越来越快速增长的趋

势。据 2021 年《中国统计年鉴》统计，2020 年全中

国餐厨垃圾产量约 1． 41 × 108 吨［1］。餐厨垃圾具有

有机物含量高、含水率高、极易腐烂变质、传播细菌

和病毒等特点［2］，倘若处理不及时，极易腐坏变质，

不仅会产生恶臭异味等，而且会污染土壤、地表水、
地下水［3］。目前，餐厨垃圾的处理技术主要有填

埋、焚烧、堆肥、饲料化和厌氧消化等。厌氧消化作

为一种环境友好、经济可行的高效生物处理技术，为
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实现餐厨垃圾的减量化、资源化和无害化提供了有

效的途径［4］。
餐厨垃圾厌氧消化启动过程极易出现挥发性脂

肪酸( VFA) 积累、氨氮抑制等问题而造成启动失

败，因此掌握餐厨垃圾厌氧消化启动阶段的沼气和

沼液特性的变化规律对于实际沼气工程的健康运行

十分重要。梅冰［5］等应用半连续搅拌反应器对餐

厨垃圾进行厌氧消化餐厨垃圾的启动过程中发现，

辅酶 F420浓度是反映反应器运行状态的有效指标，

启动 的 OLＲ 为 2． 0 kgVS·m －3 d －1，提 高 至 3． 0
kgVS·m－3d －1 时，容 积 产 气 率 达 到 2． 48 ～ 2． 53
L·L －1d －1。汪昱昌［6］等对餐厨垃圾高温厌氧启动过

程的研究中发现，以餐厨垃圾中温发酵液作为唯一

接种物直接升温进行高温厌氧消化时，系统的抗冲

击能力较差，连续进料初始阶段 VFA 就出现积累，

浓度达到 7454 mg·L －1。随着有机负荷的升高，反

应器多次出现酸化现象，得出仅以长期运行的餐厨

厌氧沼液作为唯一接种物可能导致反应器启动失

败。Huang［7］等选择餐厨垃圾酸水解液进行厌氧消

化快速启动实验，在厌氧消化过程中系统产气性能

和发酵 pH 值稳定，沼 气 产 量 和 甲 烷 产 量 分 别 达

0. 542 ± 0. 056 m3·kg －1 VS 和 0． 442 ± 0． 053
m3·kg －1VS，pH 值稳定在 7． 26 ± 0． 05，没有观察到

酸化现象，表明餐厨垃圾酸解液厌氧消化顺利启动。
目前，大部分研究都是以来自餐饮企业的普通

餐厨垃圾作为原料［5，8 － 9］，由于这类餐厨垃圾中具

有较高含量的油脂和盐分，会导致厌氧消化过程中

VFA 快速累积而影响沼气发酵过程。餐厨垃圾处

理企业普遍采用经过分拣、除砂、制浆、蒸煮提油及

油、水、固形物三相分离等处理过程，但是由此处理

得到的餐厨垃圾厌氧消化的启动特性研究较少，并

且主要是关注产气量和 pH 值等表观指标［10］，对于

厌氧消化过程中的 VFA 组成、有机负荷及微生物群

落结构研究不足，这些指标对于厌氧反应器的健康

启动和运行至关重要。本研究以经过上述三相分离

后的餐厨垃圾固相物料为原料进行餐厨垃圾中温厌

氧消化试验，探究不同有机负荷( OLＲ) 对餐厨垃圾

厌氧消化过程中沼气产量和甲烷含量、沼液 pH 值、
VFA 浓度及组成、碱度和氨氮等参数的变化规律，

以期为该类型的实际餐厨垃圾的厌氧消化启动和稳

定运行提供参考。

1 材料与方法

1． 1 原料与接种物

实验所使用的餐厨垃圾取自浙江省嘉兴市某餐

厨垃圾处理企业，经过分拣、除砂、制浆、蒸煮提油及

油、水、固形物三相分离后固相物料作为厌氧消化的

原料。取回的餐厨垃圾分装在塑料容器中，在 －18 ℃
下冷冻保存，并在实验开始前自然解冻备用。

接种物为实验室餐厨垃圾厌氧消化反应器的出

料，用 20 目筛网去除大颗粒物后，在厌氧消化开始

前，36． 5 ℃下驯化培养 3 天。原料与接种物的主要

特性见表 1。

表 1 原料与接种物的主要特性

实验样品 总固体( TS) /% 挥发性固体( VS，基于 TS) /% pH 值 氨氮 / ( mg·L －1 )

餐厨垃圾 22． 58 ± 0． 98 86． 31 ± 0． 58 4． 52 ± 0． 01 700． 43 ± 4． 48

接种物 5． 96 ± 0． 06 51． 08 ± 0． 02 7． 54 ± 0． 01 2142． 30 ± 8． 81

1． 2 实验装置和运行参数

餐厨垃圾的半连续厌氧消化实验装置示意图如

图 1 所示，水浴温度为( 36． 5 ± 0． 5) ℃，单个反应器

体积为 1 L，工作体积为 0． 8 L，搅拌转速 50 rpm，反

应器示意图如图 1 所示。
为实现餐厨垃圾厌氧消化快速启动，参考类似

原料进行厌氧消化的研究结果［11］，设定初始的 OLＲ
为 1． 5 gVS·L －1 d －1，起始运行周期为 15 天，使得接

种污泥适应有机负荷的冲击，提高厌氧系统中微生

物的活性。后续每个 OLＲ 以 0． 5 gVS·L －1 d －1 逐渐

增加到 3． 0 gVS·L －1d －1，每个 OLＲ 运行周期为 12 图 1 厌氧消化反应器示意图

73中国沼气 China Biogas 2024，42( 3)



天，加快启动速度。每天用排水法计量沼气产量，用

气相色谱仪测定沼气中甲烷和二氧化碳含量，并矫

正到标准状态下的体积，定期分析出料沼液中的 pH
值、碱度、氨氮和 VFA 浓度。
1． 3 分析方法

沼气用气袋收集并用排水法记录气体体积，记

录测试时的压强和温度，用于标准状态下气体体积

的矫正; 采用安捷伦 7820A 气相色谱仪测定沼气中

CH4 和 CO2 含量［12］，色谱柱为 Porapak Q 不锈钢填

充柱，载气为高纯氦气，检测器是热导检测器，进样

口、柱箱和检测器温度分别为 150 ℃、50 ℃和 200 ℃。
采用 pH 计测定沼液的 pH 值，沼液经过 13000 rpm
离心 15 min 后取上清液用体积分数为 10% 的甲酸

酸化，并用孔径 0． 45 μm 的微孔滤膜过滤后用气相

色谱仪测定 VFA 含量［12］。色谱柱为 HP-INNOWAX
毛细管柱( 30 m × 320 μm × 0． 25 μm) ，检测器为氢

火焰离子化检测器，载气为高纯氮气，载气流速为 2
mL·min －1，进样口和检测器温度分别设置为 230 ℃
和 250 ℃，初始柱温为 40 ℃，保持 1 min，按 12． 5 ℃
·min －1的速率程序升温到 190 ℃，保持 1 min 开始

测定，根据挥发性脂肪酸的出峰面积用外标法进行

定量; 碱度采用自动电位滴定仪测定，使用 0． 1 M
HCl 溶 液 为 滴 定 液，记 录 滴 定 终 点 分 别 为 pH 值

5. 7、4． 3 和 4． 0 时消耗的 0． 1 M HCl 体积，用于计

算部 分 碱 度 ( PA ) 、中 间 碱 度 ( IA ) 和 总 碱 度

( TA) ［13］。氨氮由自动凯氏定氮仪测定［14］，以甲基

红-亚甲基蓝为指示剂，并用 0． 05 M HCl 滴定至终

点测量总氨氮( Total Amonia，TAN) 含量，游离氨氮

( Free ammonia，FAN) 的计算参考相关文献［15］ 得

到:

FAN = TAN × ( 1 + 10 － pH

10 － ( 0． 09018 + 2729． 92
T( K) )

) － 1

式中: FAN 为游离氨氮含量，mg·L －1 ; TAN 为

总氨氮含量，mg·L －1 ; pH 为沼液的 pH 值; T( K) 为

测定时的温度，K。
对反应器运行第 48 天 OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1d －1

时的发酵污泥进行微生物群落分析，分析在上海某

医药科技有限公司进行。使用 DNA 抽提试剂盒

( Omega Bio-tek，Norcross，GA，U． S． ) 进行微生物

群落总基因组 DNA 抽提，使用 1% 的琼脂糖凝胶电

泳检 测 抽 提 的 基 因 组 DNA 的 质 量，使 用 Nano-
Drop2000( 美国 Thermo Scientific 公司) 测定 DNA 浓

度和纯度。以上述提取的 DNA 为模板，使用携带

Barcode 序列的细菌和古菌的通用引物 515F ( 5’-
GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-3’) 和 806Ｒ ( 5 ’-
GGACTACNVGGGTWTCTAAT-3’) 对 16S rＲNA 基

因 V4 区进行 PCＲ 扩增，扩增程序如下: 95 ℃ 预变

性 3 min，27 个循环( 95 ℃变性 30 s，55 ℃ 退火 30 s，
72 ℃延伸 30 s) ，然后 72 ℃稳定延伸 10 min，最后

在 4 ℃进行保存。每个样品重复 3 次。纯化定量

后，采用 Illumina MiSeq 系统进行测序。对相似度

97%的序列进行操作分类单元 OTU( Operational tax-
onomic unit) 聚类并剔除嵌合体。数据分析在美吉

生物云平台上( https: / / cloud． majorbio． com) 进行。

2 结果与讨论

2． 1 餐厨垃圾厌氧消化过程中产气特性的变化

图 2 为餐厨垃圾厌氧消化过程中的容积产气率
( Volumetric biogas production rate，VBP) 、比甲烷产

量( Specific methane production，SMP) 和沼气中的甲

烷含量随 OLＲ 的变化情况。由图 2 可以看出，在实

验运行的初始阶段 OLＲ = 1． 5 时的 15 d 内，VBP 迅

速升高。随着 OLＲ 的增加，容积产气率和比甲烷产

率逐 渐 增 加，在 厌 氧 消 化 实 验 OLＲ 运 行 至 3． 0
gVS·L －1d －1时，反应器 VBP 达到 2． 12 ±0． 5 L·L －1d －1。
这是因为初始阶段随着餐厨垃圾的加入，系统中的

产酸菌将餐厨垃圾中有机物分解为小分子有机酸，

而后被 产 甲 烷 菌 转 化 为 沼 气，沼 气 产 量 快 速 升

高［16 － 17］。在 OLＲ 为 1． 5 gVS·L －1 d －1 时，VBP 出现

较大幅度波动后，在后续 3 个 OLＲ 内，VBP 相对稳

定，表明在给定的 OLＲ 范围内，体系微生物快速适

应不同负荷环境，SMP 最终稳定在 273． 2 ±7． 8 mLCH4

·g －1VS·d －1。OLＲ 在 1． 5 ～ 3． 0 gVS·L －1 d －1 范围内

的平均甲烷含量分别为 47． 28%、47． 91%、51． 22%
和 49. 72%，随着 OLＲ 的增加，甲烷含量先升高，随

后在 OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 时降低。本研究的

OLＲ 的范围内，反应器的 VBP 和 SMP 均相对稳定，

表明反应器运行平稳。
与其他文献报道的经工业化处理的餐厨垃圾固

相物料厌氧消化反应器的产气性能相比，本研究产

气性能相对更好。如王冰洁［18］等以处理后的餐厨

垃圾固相物料为原料进行中温厌氧消化处理中试研

究，结果表明随着有机负荷的提升，当 OLＲ = 4． 77
kgVS·m －3 d －1 时，容积产气率稳定在 1． 95 ～ 2． 10
m3·m －3d －1。王金辉［11］进行餐厨垃圾固相物料中

温厌氧消化的研究，随着 OLＲ 的升高，容积产气率
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不断增加，当 OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 时，容积产气

率为 1． 70 L·L －1d －1，且增长幅度逐渐减小。

图 2 容积产气率、比甲烷产率和甲烷

含量随 OLＲ 的变化情况

2． 2 餐厨垃圾厌氧消化 pH 值及 VFA 组分的变化

pH 值是评估厌氧消化系统稳定性的重要指标，

适宜产甲烷菌生存最佳 pH 值在 7． 2 ～ 8． 0［19］，过高

或过低的 pH 值会抑制微生物代谢活性，从而影响

产酸及产甲烷过程［20］。图 3 和图 4 为厌氧消化反

应器运行阶段 pH 值与 VFA 各组分浓度的变化情

况。在反应器启动前 6 天，pH 值出现小幅度下降，

VFA 浓度达到 2906 mg·L －1，其中主要以乙酸积累

为主，乙酸浓度占到总 VFA 浓度 93% 以上，其余丙

酸、正丁酸、正戊酸、异丁酸和异戊酸等有机酸浓度

均小于 100 mg·L －1。在运行第 9 天 VFA 总浓度降

低至 372 mg·L －1。这可能是由于餐厨垃圾本身具

有较高的酸性( pH 值 ＜ 4． 5 ) ，运行初期由于底物的

加入，导致消化系统底物 VS 浓度增加，产甲烷微生

物需要一定的适应期［21］，随着消化的进行，产甲烷

菌适应当前的环境，迅速代谢 VFA，转化为甲烷和

二氧化碳，从而产气量逐渐上升。
随着 OLＲ 的提升，pH 值总体呈现升高趋势，到

OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 时，pH 值达到 7． 92。这是

因为餐厨垃圾中富含的蛋白质在水解过程中产生氨

氮逐渐累积导致消化液 pH 值的上升［22］。在负荷

提升至 2． 0 ～ 2． 5 gVS·L －1 d －1 期间，VFA 保持相对

较低浓度，低于 300 mg·L －1。根据 Liu［23］等对餐厨

垃圾厌氧消化性能的研究，体系 VFA 浓度超过 1259
mg·L －1会产生抑制，可见在 OLＲ 2． 0 ～2． 5 gVS·L －1d －1

范围内，消化系统的累积 VFA 水平处于较低的水

平。继续升高负荷为 3． 0 gVS·L －1 d －1时，VFA 浓度

略微增加，但维持于 650 mg·L －1 左右，不会因为酸

化而对反应器性能产生不良影响，图 2 的产气的结

果，也证实了这一点。pH 值与 VFA 各组分浓度正

常，表明启动阶段反应器运行状况良好。

图 3 VFA 不同组分浓度的变化情况

图 4 pH 值与 VFA 随 OLＲ 的变化情况

2． 3 餐厨垃圾厌氧消化碱度及系统稳定性的变化

不同有机负荷下餐厨垃圾厌氧消化的 TA、IA、
PA 及 IA /PA 变化如图 5 所示。厌氧消化系统内的

碱度和 pH 值随系统的单位体积 OLＲ 变化而变化。
IA 表示 VFA 对总碱度( TA) 的贡献，PA 表示碳酸氢

盐的浓度［24］。如图 5 所示，TA 和 IA 随着 OLＲ 的增

加而增加，两者呈现相同的变化趋势。水解酸化过

程中蛋白质水解成氨基酸，进而生成胺类物质和氨，

该产物会增加系统的碱度［25］; 同时厌氧消化过程中

产生的二氧化碳会部分溶解在发酵液中，形成的碳

酸氢盐也会促进对碱度的增加［26］，而 IA 在整个启

动阶段保持恒定。研究表明，IA /PA 值 小 于 等 于

0. 4 表明厌氧消化系统相对稳定［24］。本研究中 IA /
PA 在启动的前 6 天由于有机负荷的变化 IP /PA 一

度升高到 0． 41，VFA 也出现累积，但是随后降低到

0． 19，之后维持在 0． 2 ～ 0． 3，表明该餐厨垃圾厌氧

消化系统在 OLＲ 2． 0 ～ 3． 0 gVS·L －1 d －1 运行稳定，
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顺利启动。

图 5 餐厨垃圾厌氧消化过程中总碱度、部分

碱度、中间碱度及 IA /PA 随 OLＲ 的变化

2． 4 餐厨垃圾厌氧消化氨氮的变化

在 厌 氧 发 酵 液 中，铵 离 子 ( ANC ) 和 游 离 氨

( FAN) 处于化学平衡，形成氨氮 ( TAN) ［27］。TAN
对于维 持 所 需 的 碱 度 起 着 重 要 作 用，而 游 离 氨

( FAN) 容易穿透细胞膜，引起 pH 值失衡，同时抑制

一些酶促反应［28］。厌氧消化过程中 TAN 与 FAN 变

化情况如图 6 所示。运行初始阶段，TAN 处于平衡

状态，可能是由于发酵液排出的氨氮含量与原料降

解产生的氨氮含量基本相同。随后 TAN 浓度不断

升高，OLＲ 为 2． 0 gVS·L －1 d －1 时，TAN 浓度为 2401
mg·L －1 ; OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 时，总氨氮浓度达

到 4171 mg·L －1。研究表明，长时间运行的厌氧消

化系统，氨氮浓度大于 6000 mg·L －1 时会对产甲烷

菌活性产生抑制作用［29］。在启动阶段，虽然氨氮浓

度不断增加，但对系统运行与产甲烷性能影响较小。
反应器运行过程中氨氮的抑制主要由 FAN 浓

度起关键作用的［30］。有研究表明，FAN 的明显抑制

浓度范围在 200 ～ 1100 mg·L －1［31］。由图 6 所示，

FAN 浓度与 TAN 浓度增长趋势相似，OLＲ 升至 3． 0
gVS·L －1d －1时，FAN 浓度为 300 ～ 350 mg·L －1，未来

运行可能因为氨氮累积而产生轻微产甲烷抑制，这

与产气情况变化一致。
2． 5 微生物群落分析

图 7 为厌氧消化 OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 运行

第 48 天细菌门水平与细菌属水平的相对丰度图。
如图 7 所示，3 个平行样品检测到的主要菌门分别

为 Firmicutes、Bacteroidota、Synergistota、Chloroflexi、
Halobacterota 和 Caldatribacteriota，平均相对丰度分

别为 32． 16%、31． 55%、14． 47%、10． 57%、3． 13%
和 1． 95%。表明 Firmicutes 和 Bacteroidota 是优势的

图 6 厌氧消化过程中总氨氮和游离氨浓度随 OLＲ 的变化

细菌群落。Li［32］等在对中温条件下餐厨垃圾厌氧

消化微生物群落结构的研究中也得到与本研究相似

的结果，即当 OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 时，Firmicutes
和 Bacteroidota 是主要的优势菌群且丰度皆在 30%
左右，这与本研究的结果相似。Halobacterota 属于

古菌界; Firmicutes 能够降解蛋白质、脂质和高分子

碳水化合物以产生 VFA［33］; Bacteroidota 在水解酸化

过程中发挥了重要作用，能够产生如蛋白酶、纤维素

酶和糖酵解酶等胞外酶，将蛋白质、纤维素和淀粉等

水解为氨基酸和单糖［34］; Synergistota 通过降解葡萄

糖、有机酸等生成乙酸盐、H2 和 CO2，但需要与氢营

养型产甲烷菌共存［35］; Chloroflexi 是发酵葡萄糖的

主要类群，代谢最终产物为 VFA 和 H［36］
2 。

如图 8 所示，在细菌属水平上，发酵液样本中平

均相对丰度大于 1%的细菌种群共有 19 个，所占的

相对丰度之和在 71． 7% ～ 77． 6%，其中 norank_f__
ST-12K33、Thermovirga、norank _ f _ _ Anaerolineaceae、
DMEＲ64、Syntrophomonas 等为发酵系统中相对丰度

较高的菌群，平均相对丰度分别为 15． 18%、9． 00%、
8. 64%、6． 37%、4． 33%。ST-12K33 科是拟杆菌门

能检测到的主要细菌科［37］。目前对于 ST-12K33 的

了解较少，它是在红海北部沙班深海的盐水-海水界

面中发现的，被证明在高盐度的极端环境条件下生

长繁殖［23］。Li［32］等研究有机负荷对餐厨垃圾中温

厌氧消化的影响，有机负荷为 3． 0 gVS·L －1 d －1 进行

微生物多样性分析，发现了 ST-12K33 的相对丰度为

2． 49%。Thermovirga 能够促进水解酸化过程，将大

分子有机物水解，而后被产甲烷菌利用促进甲烷生

成［38］。同时研究表明 Thermovirga 在厌氧消化过程

中表现出较高的水解能力，对高盐废水具有高耐受

性［39］。DMEＲ64 是主要的产氢菌，负责种间氢传

递。Syntrophomonas 是主要的丁酸氧化菌属，可以
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利用 β 氧化过程将丁酸转化为乙酸和 H［40］
2 。

图 7 厌氧消化第 48 天细菌门水平的相对丰度图

图 8 厌氧消化第 48 天细菌属水平的相对丰度图

图 8 表明 Methanosarcina 是主导的优势菌属，平

均相 对 丰 度 为 57． 64%，其 次 是 Methanobacterium
( 18． 04% ) 、Methanosaeta ( 17． 38% ) 、Methanospiril-
lum( 1． 90% ) 及 Methanobrevibacter 等其他产甲烷菌
( 5． 04% ) 。在 厌 氧 发 酵 系 统 中，Methanosarcina、
Methanobacterium 和 Methanosaeta 是 3 种主要的产甲

烷菌，其中 Methanosarcina 和 Methanosaeta 被认为是

目前发现仅有的两类可以利用乙酸产甲烷的微生

物，Methanosarcina 具有产甲烷古菌的多样性，它们

可以通过氢营养或甲基营养途径产甲烷; 而 Metha-
nosaeta 只能利用乙酸作为底物进行产甲烷作用，是

严格的乙酸型产甲烷菌［41 － 42］。经过一段时间的餐

厨垃圾厌氧消化后，氨氮浓度不断增加，对氨抑制最

为敏感的 Methanosaeta 相对丰度较低，Methanosarci-
na 具有更高的氨氮耐受性和更短世代时间使得其

相对丰度更高。Methanobacterium 属于氢营养性产

甲烷菌，可将 CO2 和 H2 转化为 CH［43］
4 ，Methanospi-

rillum 是氢营养型产甲烷菌的变种，厌氧消化系统

中存在多种类型的产甲烷菌和产甲烷途径表明厌氧

消化过程稳定。

图 9 厌氧消化第 48 天古菌属水平的相对丰度图

3 结论

( 1) 经过 51 天的餐厨垃圾厌氧消化启动阶段，

OLＲ 提高至 3． 0 gVS·L －1d －1时，容积产气率和比甲

烷产量达到 2． 12 ± 0． 5 L·L －1 d －1 与 273． 2 ± 7． 8
mLCH4·g －1 VS·d －1，沼 气 中 平 均 甲 烷 含 量 达 到

52% ;

( 2) 反应器运行过程中，随着 OLＲ 的提高，VFA
浓度保持在 650 mg·L －1 左右，无酸化现象，碱度处

于平稳状态;

( 3 ) 氨氮浓度的增加，造成 pH 值不断升高，

OLＲ 为 3． 0 gVS·L －1 d －1 时，FAN 浓度为 300 ～ 350
mg·L －1，对产气性能产生轻微抑制作用; 餐厨垃圾

厌氧消化工业化处理过程中应当对氨氮浓度进行重

点监控。
( 4) 微生物群落优势产甲烷菌主要以 Methano-

sarcina 为主，其次是氢营养型产甲烷菌 Methanobac-
terium。
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