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中高温过渡区餐厨垃圾厌氧工程案例分析
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55摘5要!5厌氧发酵是餐厨垃圾无害化和资源化处理的重要技术手段!而温度是影响厌氧发酵

的重要参数% 西安市餐厨垃圾资源化利用和无害化处理项目"一期$的厌氧工段采用优化发酵条

件!着重介绍了中温和高温过渡区发酵温度为 2* 62) 7时的餐厨垃圾厌氧发酵技术!并对项目稳

定运行期的生产数据进行分析总结% 结果表明!采用中温和高温过渡区厌氧发酵技术!有机负荷率

高!垃圾挥发性固体"89$产气率达到 $ $:% ;

*

+<89!全混发酵 =9>?发酵装置容积产气率达 *&%

;

*

+";

*

&@$ 以上!取得了良好运行效果%
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55随着我国社会经济的快速发展及城镇化的推

进$城市生活垃圾清运量不断增长( 根据中国统计

年鉴数据$4%$( 年全国城市生活垃圾清运总量为

44 (%$&( $̂%

2

<$其中湿垃圾占比为 *3&)_ 6

:3&%_

)$*

( 湿垃圾主要组分是食品+餐饮垃圾等$

整体呈现有机物含量高+营养物质丰富+易降解+易

腐败等特性)4*

( 厌氧发酵是实现湿垃圾减量化+无

害化及资源回收的重要手段$目前被广泛用于城市

'3%$'
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湿垃圾处理)* C2*

(

温度是影响厌氧发酵产甲烷效率的重要因素之

一$会影响产甲烷相关微生物的代谢速率和底物供

应)) C3*

( 一般认为$从对温度的适应性方面$可将厌

氧微生物分为高温菌和中温菌两大类$即厌氧发酵

可分为高温发酵")% 6)) 7#和中温发酵"*) 62%

7#两大类$2* 62) 7则被称为过渡区$既不属于中

温范围$也不属于高温范围$常规理论认为$厌氧微

生物在此温度范围内活性较低$是低速厌氧区( 但

LIH@ 等):*关于污泥厌氧处理的研究结果表明$2)

7条件下厌氧发酵产甲烷效率与 *) 7相比未出现

大幅下降$且 2) 7条件下的的产沼气效率要高于

)) 7( 李美群)(*在研究薯类酒糟厌氧发酵时发现$

2) 7条件下厌氧发酵产气率最高$且测得厌氧产酸

菌+厌氧氨化菌和厌氧纤维素菌生长+繁殖的速度

最快(

4%$( 年杭州能源环境工程有限公司"以下简称

杭能环境#对餐厨垃圾+牛粪+酒糟+秸秆等多种原

料在中温+中高温过渡区及高温条件下的厌氧发酵

进行了系列试验研究$发现这几类物料在中高温过

渡区条件下产沼速率较中温和高温发酵条件下均有

明显提升( 4%$' 年公司将该研发成果)' C$%*在维尔

利环保科技集团股份有限公司投资运营的西安+常

州等几个大型餐厨沼气项目上进行了验证( 笔者以

西安市餐厨垃圾资源化利用和无害化处理项目"一

期#为案例$介绍在中温和高温过渡区发酵温度下$

厌氧发酵技术的应用情况$并对项目 4%$' 年 ' 月

44 日,4%4% 年 $ 月 ( 日期间稳定运行的数据进行

监测和分析$以期为研究温度对厌氧发酵效率的影

响提供一些参考(

!"

项目概况

西安市餐厨垃圾资源化利用和无害化处理项目

"一期#厂址位于福银高速以西八兴滩村$占地 4&)

H;

4

$设计处理规模为餐厨垃圾 4%% <+@+地沟油 4%

<+@$采用维尔利环保科技集团股份有限公司的预处

理技术及杭能环境的中高温厌氧发酵技术$设计吨

原生垃圾沼气产量不小于 :$ ;

*

$设计日产沼气

$) %%% ;

*

+@( 该项目于 4%$' 年 $ 月开始启动调

试$已稳定运行两年(

该项目采用机械分选+提油预处理 b中高温厌

氧消化b沼气净化发电 b沼渣脱水处置工艺路线$

工艺流程见图 $(
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图 !"餐厨垃圾厌氧发酵工艺流程
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55餐厨垃圾运输车到达现场后首先过磅$然后驶

进卸料大厅并将餐厨垃圾倒入接料装置的卸料斗$

料斗底部滤液进入浆料加热及除砂系统( 料斗中的

物料输送至后续自动分选制浆系统$自动分选机的

主要功能是对餐厨垃圾中的塑料+织物及硬质不易

破碎的无机物"如金属等#进行分离$同时通过特殊

设计的转锤对食物残渣进行浆化处理$产生的有机

粗浆料通过浆料输送泵送入浆料加热机( 浆料加热

机对有机粗浆料进行加热$加热后的浆料及沥液经

惰性物分离装置和除砂处理后由泵输送至三相提油

机进行提油$而提油过程中分离的有机浆料经换热

器降温后进入后续厌氧系统进行厌氧发酵(

预处理后的物料浆液泵入=9>?厌氧消化系统

进行中高温过渡区)发酵温度"22 e$# 7*厌氧消

':%$'
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化$所产沼气经生物脱硫净化后暂存于双膜干式贮

气柜$部分沼气用于锅炉燃烧生产蒸汽$为预处理三

相提油增温提供热量$剩余沼气用于热电联产$电能

并网$余热用于其他供热( 发酵液经固液分离后$沼

液进入厂内污水处理系统处理$达到-黄河流域"陕

西段#污水综合处理排放标准."!B3$+442,4%$$#

的二级标准后排入附近污水处理厂进一步处理$固

渣外运填埋(

#"

厌氧系统运行状况

#$!"厌氧发酵基本参数

餐厨垃圾经前端分选筛分预处理及三相提油后

的浆料温度超过 3) 7$为了满足过渡区发酵温度要

求)"22 e$# 7*$浆料在进入厌氧罐之前通过冷却

塔降温处理(

餐厨浆料主要性质如表 $ 所示(

表 !"餐厨浆料主要性质参数"平均值#

>PQ&$5fPNJ 0TI0GT<W0PTP;G<GT/ISdN<UHGJ XP/<G/"PZGTP.G

ZPVFG#

项5目 数5值

进料量+"<'@

C$

#

$:)&3

进料>9+_ $$&*)

进料89与>9比值+_ ::&(

进料="!+";.'D

C$

#

$2* ):)

进料温度+7 2)&4

进料 0R值 2&$

55厌氧发酵系统采用杭能环境研发的餐厨垃圾高

效厌氧=9>?优化技术( 为了提高厌氧转化效率$

同时节省浆料降温能耗$厌氧发酵在传统中温厌氧

发酵基础上进行了一系列优化( 厌氧发酵主要设计

参数如表 4 所示(

表 #"厌氧发酵工艺参数"平均值#

>PQ&45KJPGTIQNU@N.G/<NIJ 0TIUG//0PTP;G<GT/"PZGTP.G

ZPVFG#

项5目 数5值

发酵温度+7 22 e$

有机负荷+"d.89';

C*

'@

C$

#

*&2

容积产气率+";

*

';

C*

'@

C$

#

*&3%

水力停留时间+@ 44

89产气率+";

*

'<

C$

#

$ $:%

89降解率+_ (%

沼气产量+";

*

'@

C$

#

$( )4:

甲烷浓度+_ 3%

#$#"厌氧罐进料及沼气产量

受垃圾收运量的影响$运行期间厌氧罐进料量

存在一定范围的波动"见图 4#( 由图 4 可以看出$

厌氧罐进料量在 $%( 64$$ <+@ 之间波动$平均进料

量为 $:)&3 <+@%随着进料量的波动$沼气产量也在

$4 )%% 64) %%% ;

*

+@范围内波动$平均沼气产量为

$( )4: ;

*

+@( 据此计算$餐厨浆料产气量可达

$%)&) ;

*

+<(

!"#$

%&'()*

!
"

+
*

!
"
#

$

!

%

&
'

(

$) )))

*+ )))

*) )))

'+ )))

') )))

+ )))

)

*
)
'
,
&
)
,
&
'
-

*
)
'
,
&
'
)
&
'
*

*
)
'
,
&
'
'
&
)
.

*
)
'
,
&
'
*
&
)
'

*
)
'
,
&
'
*
&
*
.

*
)
*
)
&
)
'
&
*
)

+))

/))

$))

*))

'))

)

%
&

'
(

)
*

!
"
0

!

%

&
'

2

,-

图 #"厌氧进料量与沼气产量

cN.&45KJPGTIQNUSGG@ PJ@ QNI.P/0TI@FU<NIJ

#$%"厌氧发酵过程的 >9去除率

厌氧发酵过程的 >9 去除率变化如图 * 所示(

运行期间厌氧罐进料 >9 浓度在 (&(_ 6$2&3_范

围内波动$大部分时间为 $$_ 6$4_$平均值为

$$&*)_%出料 >9 浓度在 2&*_ 6)&3_范围内波

动$平均值为 2&(_%>9 去除率波动范围为 )4_ 6

:4_$平均值为 3*_$优于李靖等)$$*的研究结果

)"*) e$# 7条件下$>9最大去除率为 2*&3_*(
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图 %"厌氧发酵过程 &'去除率

cN.&*5>9 TG;IZPVGSSNUNGJUWISPJPGTIQNU@N.G/<NIJ

0TIUG//

#$("厌氧发酵过程的89去除率

厌氧发酵过程的 89 去除率见图 2( 在运行期

间厌氧罐进料 89+>9 在 :4&*_ 6(:&3_范围内波

动$平均值为 ::&(_%出料 89+>9 在 2%&2_ 6

2)&%_范围内波动$平均值为 24&*_%89 去除率在

'(%$'
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:)&4_ 6(3_范围内波动$平均值为 :'&:_$该结

果优于梅冰等)$4*的研究结果"稳定运行阶段 89 去

除率为 2%&4_#(
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图 ("厌氧发酵过程)'去除率
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#$*"厌氧发酵过程的 89负荷和89产气率

厌氧89负荷及89产气率变化见图 )( 在运行

期间厌氧罐89负荷在 4&% 62&: d.89+";

*

'@# 范

围内波动$平均值为 *&2 d.89+";

*

'@#%89 产气率

平均值为$ $:% ;

*

+<89$该结果优于韩艳霞等)$**报

道的 )) 7高温条件下的研究结果"稳定运行阶段

89产气率为 (%' ;

*

+<89#$也优于 >PJN;F

)$2*

+张存

胜)$)*中温 *) 6*: 7条件下的研究结果"同等负荷

下$89产气率分别为 '%%+((( ;
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图 *"厌氧发酵)'负荷与)'产气率

cN.&)589 VIP@ PJ@ 89 .P/0TI@FU<NIJ TP<GISPJPGTIQNU

@N.G/<NIJ 0TIUG//

厌氧发酵 89 负荷及容积产气率变化见图 3(

在运行期间$当厌氧罐 89 负荷在 4&% 62&: d.89+

";

*

'@#范围内波动时$容积产气率平均值为 *&3

;

*

+";

*

'@#$略高于李政伟)$3*的高温")) e$# 7

条件下的研究结果)同等有机负荷条件下$容积产

气率约 *&% ;
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图 +"厌氧发酵)'负荷与容积产气率
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#$+"发酵液氨氮与8cK

发酵液氨氮与8cK变化见图 :(
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图 ,"厌氧罐内氨氮浓度与)-.浓度

cN.&:5=IJUGJ<TP<NIJ ISP;;IJNPJN<TI.GJ PJ@ 8cKNJ

PJPGTIQNU<PJd

运行期间厌氧罐内氨氮浓度波动较大$这可能

与收运的垃圾组分随季节变化有关$其波动范围为

$ ::) 6* )$% ;.+D$平均值为 4 3(( ;.+D%罐内8cK

浓度为 32' 6* 4:) ;.+D$平均值为 $ )2* ;.+D%有

研究认为$氨氮浓度达到 $ )%% 6* %%% ;.+D时厌氧

消化体系开始受到抑制)$:*

$但可以通过生物驯化方

式不断提高厌氧菌耐受氨氮的能力)$( C$'*

( 本项目

自 4%$' 年 $ 月调试启动$截至本研究监测时厌氧微

生物已经过长达 ( 个月的驯化$即便在氨氮浓度高

于 * %%% ;.+D时$厌氧系统仍正常运行$8cK一直

处于较低水平(

#$,"发酵液 0R值及碱度

厌氧罐内 0R值及碱度变化见图 (( 厌氧进料

0R值较低"*&2 62&:#$监测期间进料 0R值的平均

值为 2&$%厌氧罐内 0R值比较稳定$在 :&) 6(&% 范

围内小幅波动$平均值为 :&(%厌氧罐内碱度在

''%$'
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$% )%% 6$2 )%% ;.+D范围内波动$平均值为 $* 4))

;.+D$8cK与碱度比值为 %&$4$预示着该项目厌氧

发酵系统可接收更多原料)4%*

$进一步提高有机负

荷$增加处理能力( 该项目设计处理能力为 4%%

<+@$仍可根据厌氧系统的处理能力增加餐厨垃圾的

收运量$扩大项目产能(
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图 /"厌氧罐内 01及碱度
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%"

高温过渡区厌氧发酵技术的优势

%$!"提高厌氧转化效率

由西安市餐厨垃圾资源化利用和无害化处理项

目"一期#厌氧系统运行数据可知$在同等有机负荷

条件下$采用过渡区发酵技术发酵处理餐厨垃圾$其

原料产气率及容积产气率均高于中温厌氧发酵( 分

析原因主要是在过渡区内中温菌群仍继续保持厌氧

活性$在 *: 62) 7下甲酸甲烷杆菌+索氏甲烷丝菌

等中高温厌氧菌群快速增殖$使中高温菌优势充分

显现$高温菌群开始增长繁殖发挥作用$产甲烷菌的

中温厌氧菌群与高温厌氧菌群实现了共存协同$即

氢营养型产甲烷和乙酸营养型产甲烷两条途径同时

存在):*

$提高了厌氧转化效率(

%$#"降低预处理浆料降温能耗及氨抑制风险

由于餐厨垃圾预处理阶段提油后浆料的温度约

为 3) 7$与传统中温"*) 6*( 7#厌氧发酵相比$采

用中高温过渡区"2* 62) 7#厌氧发酵可在预处理

阶段节省 44_的降温能耗%此外$由于餐厨垃圾的

氮含量相对较高$与高温")% 6)) 7#厌氧发酵相

比$采用中高温过渡区厌氧发酵不易出现氨氮抑制

问题(

("

结论与建议

由西安市餐厨垃圾资源化利用和无害化处理项

目"一期#运行情况可看出$在中高温过渡区发酵温

度下"2* 62) 7#$餐厨垃圾产气效率并没有出现明

显下降$其产气效率显著优于同类中温和高温研究

报道( 鉴于温度影响产甲烷相关微生物的代谢速率

和底物供应$后续将针对不同温度条件下的产甲烷

微生物的种群结构及代谢类型进行深入研究%对于

大型厌氧沼气工程$可针对不同发酵原料的特性$选

择经济合理的厌氧发酵温度$以达到最优处理效果

和最低的运行成本(
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