
收稿日期: 2018-12-13

项目来源: 中国农业科学院创新工程团队。

作者简介: 魏珞宇( 1988 － ) ，女，四川成都人，助理研究员，主要从事农村生活垃圾厌氧发酵相关研究工作，E-mail: weiluoyu1128@ 163． com

通信作者: 张国治，E-mail: 13308189417@ 163． com

农村有机生活垃圾沼气发酵工艺优化及菌群分析
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摘 要: 为了了解沼气发酵对农村有机生活垃圾中细菌菌群的影响，文章从 2 个正在稳定运行的 20 L反应器中选
取两个水力停留时间( 15 d，20 d) 进行实验。实验结果表明，农村有机生活垃圾在 2 个水力停留时间内，沼气产量
随水力停留时间的缩短而提高; 沼气中甲烷成分均大于 50%，粒径大的反应器中沼气甲烷成分要高于粒径小的反
应器; 在所选 4 批次的原料中，存在的病原菌为 Enterobacter和 Enterococcus，未发现 Salmonella，Shigella Castellani 及
Staphylococcus Aureus，随着沼气发酵的进行，原料中腐败性细菌减少，发酵性细菌增加。
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Optimization of Biogas Fermentation Process and Microflora Analysis of Ｒural Organic Household Waste / WEI
Luo-yu，LUO Cheng-qian，ZHANG-min，SHI Guo-zhong，ZHANG Guo-zhi / ( Biogas Institute of Ministry of
Agricultural and Ｒufal Affairs，Chengdu 610041，China)
Abstract: In order to understand the effect of biogas fermentation on bacterial flora in the rural organic waste，two 20 L re-
actors in stable operation were selected and two hydraulic retention times ( 15 d，20 d) were experimented． The experimen-
tal results showed that，from the tested 2 hydraulic retention time，the biogas production increased with the shortening of the
hydraulic retention time． The methane content in biogas was greater than 50%，and the methane content in the reactor with
larger particle size was higher than that with smaller particle size． In the 4 batches of raw materials selected，there existed
pathogenic bacteria Enterobacter and Enterococcus，no Salmonella，Shigella Castellani and Staphylococcus Aureus were
found． As the biogas fermentation went on，pathogenic bacteria became less，and fermentation bacteria became more．
Key words: rural domestic waste; biogas fermentation; bacterial flora

近年来，随着农村经济的发展，农民生活水平的

提高，农村生活垃圾的数量已经达到了每年 3 亿
吨［1］。根据调查，中国农村生活垃圾主要组分包括
厨余类、灰土类、橡塑类和纸类。而在厨余类主要包
括剩菜叶、剩果皮、蛋壳、骨头以及剩饭等。根据文
献研究所得，除东北地区外，我国大部分农村生活垃

圾中，厨余类垃圾占 40%以上［2］。该部分垃圾有机
质含量高，尤其是糖类物质含量高，并且含有氮、磷、
钾、钙及微量元素［3］。以往，该类生活垃圾通常是
用来当做家庭饲养家禽及牲畜的饲料或者用于田间

堆肥［4］。随着农村生产生活方式的转变，失去了就
地消纳该类垃圾的能力。该部分垃圾随其他生活垃
圾被农户丢弃于户外。在一些经济农村条件较好的
农村，设有生活垃圾集中收集点，村民集中堆放后由

村里转运至垃圾处理厂或填埋，在其他地方，更多的

是随意丢弃［5］。对农村的土壤、河流、空气造成了
污染。尤其是其中的有机质部分，极易腐烂变质，易
携带滋生病菌的 Colibacillus 和 Salmonella 等，对人
们的健康造成了很大的威胁［6］。因此，对这部分垃
圾需要进行妥善处理。
厌氧消化是一种处理有机废弃物行之有效的方

法。它可以生产出清洁能源—沼气，并且沼渣沼液
是一种肥料，可以还田利用，实现了该类垃圾的减量

化与资源化［7］。也有研究证明，厌氧消化同时可以
去除一些病原菌，减少垃圾随意丢弃所带来的病菌

感染［8 － 9］。目前，针对农村有机生活垃圾中致病菌
及厌氧发酵的研究较少，本研究利用农村有机生活

垃圾开展连续厌氧发酵实验，研究厌氧发酵过程中

细菌菌群的变化。沼渣沼液中病原菌携带情况会影
响其还田利用，因此本研究有重要的意义。
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1 材料与方法

1． 1 实验材料
根据前期对农村有机生活垃圾成分的调研结果

( 农村有机生活垃圾中菜叶比例 50%，果皮 25%，剩
饭 20%，废旧纸张 5% ) 收集研究所附近菜市场以及

餐馆的有机垃圾按比例配置成农村有机生活垃圾。
收集到的垃圾挑选出塑料袋、筷子、等不可发酵物
质，分别做切碎处理( 粒径 1 cm) 和粉碎处理( 粒径
1 mm) 。接种物取自农业农村部沼气科学研究所实
验基地。原料及接种物性质见表 1。

表 1 农村有机生活垃圾及接种物性质 ( % )

性 质 餐厨垃圾 废弃菜叶 果皮 废纸 混合原料 接种物

总固体( TS) 12． 20 7． 40 16． 80 93． 80 10． 52 22． 77

挥发性固体( VS) 10． 40 6． 90 13． 80 92． 80 9． 32 12． 25

粗脂肪 1． 54 1． 96 2． 15 — 1． 93 —

粗纤维 14． 56 15． 29 14． 21 91． 24 15． 42 10． 21

粗蛋白 18． 63 19． 81 18． 44 — 19． 24 7． 69

C 41． 70 44． 01 71． 52 29． 12 46． 98 29． 70

N 2． 98 3． 21 2． 95 0． 01 3． 10 1． 08

C /N 13． 90 13． 10 23． 50 2912． 20 15． 88 27． 5

1． 2 实验装置及方法
实验装置如图 1 所示，为 CSTＲ 反应器。罐体

容积为 22 L，有效容积为 20 L。设有自动温控及搅
拌系统。进料口位于反应器下部，出料口位于反应
器上部，中部设有取样口。进料方式为 1 日 1 进。
采用连续厌氧发酵，原料 TS 浓度控制在 8%，原料
粒径为 1 cm和 1 mm，温度为 35℃，搅拌条件为转速
为 60 r·min －1，每 10 分钟搅拌 1 次。采用 LML-1 型
湿式气体流量计记录沼气产量，使用气袋收集沼气
以用来测量沼气成分。
发酵罐内原料与接种物按照 TS比为 1∶ 1投入，

图 1 实验装置示意图

表 2 实验条件设置

温度 原料粒径 编号

35℃ 1 cm 1#

35℃ 1 mm 2#

待发酵罐内产气稳定后开始进料，逐步提高进料负
荷，直至水力停留时间( HＲT) 缩短至 12 d。本次实
验选取 HＲT =15 d 和 20 d 两个阶段进行细菌菌群
分析。每次进料前将原料 TS 浓度用沼液控制到
8%。添加微量元素如下: 铁元素添加量 4 g·L －1，
Co 0． 58 ug·L －1，Ni 2 mmol·L －1。实验条件设置如
表 2 所示。
每天记录甲烷产量，每天取样测 pH 值和挥发

酸。
1． 3 分析方法
日产气量由流量计读数所得。气体成分由便携

式气体成分分析仪测量所得。仪器型号为: BIO-
GAS-5000。pH 值测定，便携式 pH 计型号为 pH-
100。细菌菌群变化由上海美吉生物科技有限公司
进行测序分析，测序方法采用 16s-rDNA分析技术。

2 结果与讨论

2． 1 日沼气产量与水力停留时间的关系
如图 2 所示，为 2 个反应器在 HＲT 为 20 d 和

15 d 阶段的日产沼气量，每个阶段为期 10 天。日产
沼气量随水利停留时间缩短而提高。水利停留时间
为 20 d时，1#反应器中的日产沼气量高于 2#反应器
中的日产沼气量，表明在该水利停留时间条件下，反
应温度为 35℃时，原料粒径为 1 cm 时的日产沼气
量高于原料粒径为 1 mm。水利停留时间为 15 d
时，2#反应器中的日产沼气量高于 1#反应器中的日
产沼气量，表明在该水利停留时间条件下，反应温度
为 35℃时，原料粒径为 1 mm 时的日产沼气量高于
原料粒径为 1 cm。1#反应器中的容积产气率由 1． 8
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L·L －1d －1提高到 2． 69 L·L －1 d －1，2#反应器中的容
积产气率由 2． 14 L·L －1 d －1提高到 2． 96 L·L －1 d －1，

表明原料粒径越小，水利停留时间缩短对沼气产量
的提升程度越大。

图 2 日产沼气

2． 2 甲烷含量变化
如图 3 所示为甲烷含量变化，可以看到，1#反应

器中沼气的甲烷含量要高于 2#反应器中沼气甲烷
含量。表明，原料粒径小，发酵体系中原料水解酸化
速率高，体系中挥发酸浓度较高，抑制了产甲烷菌的
活性，使得沼气中甲烷含量低［10］。两个反应器中沼
气甲烷含量均在 50%以上。

图 3 甲烷含量变化

2． 3 pH值变化
图 4 所示为两个反应器中 pH 值的变化。水利

停留时间为 20 d 时，pH值均偏高，当水利停留时间
为 15 d时，pH值下降。表明随着水利停留时间缩短，
发酵体系中挥发酸积累量提高，使得 pH值下降。两个
反应器中的 pH值均处于发酵正常范围内。

图 4 pH值变化

2． 4 细菌菌群变化
图 5 为原料和沼渣中细菌菌群结构图。A为原

料细菌菌群结构图，在 4 批次的原料中，存在的病原
菌为 Enterobacter 和 Enterococcus。其中，Enterobacter
所占比例分别为为 21%，6%，13． 1%，11． 4%。En-
terococcus在第 3 批次的原料中所占比例为 2． 91%，
在其他批次的原料中比例很小。其余优势菌主要有
Lactobacillus，Leuconostoc，Weissella，Acetobacter，Strep-
tococcus等。未检测到 Salmonella，Shigella Castellani
及 Staphylococcus Aureus。图 6 为两个反应器中 7 个
不同时间段沼渣中细菌群落结构图，其主要细菌菌
群为 Ｒikenella，Ｒumin、Lachnospira，clostridium 等，未
检测到 Enterobacter，Enterococcus，Salmonella，Shigella
Castellani及 Staphylococcus Aureus。

图 5 原料中细菌菌群

图 6 沼渣中细菌菌群

Enterobacter 是 1 种不治病或条件致病菌，在机
体免疫能力低下时，容易发生感染。Enterococcus 是
1 种革兰氏阳性菌，其致病能力强。因此，对这两种
菌的去除显得很重要。通过本次实验发现，厌氧作
用对这两种菌具有 100%的去除能力，消除了这两
种菌伴随有机生活垃圾而对人、畜的健康威胁。
Leena［11］等人通过研究发现厌氧消化可以去除猪粪
中 Salmonella和 Colibacillus等病原菌。原料中大量
存在着 Weissella，它是一种以葡萄糖为底物产生乳
酸的细菌，能够参与食品的腐烂变质。张严化［12］发

92中国沼气 China Biogas 2019，37( 1)



现，在餐厨废弃物早期储运过程中，Weissella，Lacto-
bacillus，Streptococcus为主要优势菌，在米面型餐厨
废弃物和肉菜型餐厨废弃物中有差别。Salmonella，
Shigella Castellani及 Staphylococcus Aureus 是人畜共
患菌，在食品和饲料中污染比较严重，在本 4 批原料
中未测得这些菌，表明在实验室条件下对农村有机

生活垃圾进行收集，虽然是在一个开放的、非严格控
菌的条件下，农村有机生活垃圾不会被 Salmonella，
Shigella Castellani 及 Staphylococcus Aureus 感染。张
严化［12］在研究餐厨废弃物早期储运过程中细菌菌

群变化中同样也未发现这些菌。
对沼渣中细菌菌群进行群落结构分析发现，主

要以发酵性细菌为主，Ｒikenella，Ｒumin，Lachnospira，
Clostridium等均属于 Bacteroidetes 和 Firmicutes ［13］，
这些细菌可以分一系列解大分子物质如蛋白质、碳
水化合物等，将这些有机物转变为乙酸、丙酸、丁酸
等挥发性有机酸［14］，这与前人所得结果类似［15 － 17］。
通过细菌菌群结构分析发现，原料中主要以

Lactobacillus，Weissella等为主，这些菌为兼性厌氧细
菌，他们主要以原料中有机物为底物，分解产生乳
酸; 原料进入发酵罐后，发酵体系为严格厌氧环境，

原料本身携带的细菌不适应发酵罐中环境，发酵体
系中发酵性细菌逐渐取代原料中原有细菌，直至完

全取代。随着沼气发酵过程的进行，原料中原有的
细菌菌群已经发生了变化。

3 结论

( 1) 农村有机生活垃圾在 TS为 8%的时候进行
连续厌氧发酵，原料粒径为 1 mm时，发酵效果优于
原料粒径为 1 cm。HＲT =20 d 时，最佳容积产气率
为 2． 14 L·L －1 d －1，HＲT = 15 d 时，最佳容积产气率
为 2． 96 L·L －1d －1。
( 2) 厌氧发酵对农村有机有机生活垃圾中的

Enterobacter和 Enterococcus有良好的灭杀效果，证明
厌氧发酵可以去除农村有机生活垃圾中此类病原菌
对环境的影响。
( 3) 随着沼气发酵的进行，原料中原有的细菌

菌群发生变化，由原先的 Lactobacillus及 Weissella 转
变为发酵性细菌。
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