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""摘"要!"采用有效容积为 ) *

% 的全混装置!对餐厨垃圾经精细预处理后的固相物料进行了

中温%"%& +#$ ,&厌氧消化处理中试研究!考察了进料有机负荷"-./$及氨氮对产沼气能力'处

理效果及运行稳定性的影响( 结果表明!此类物料具有挥发性固体"01$和挥发性脂肪酸"023$高

而456值低的特性( 其厌氧消化最佳运行工况为 -./7)$'' 89015"*

%

):$';/<7&= :( 其容

积产气率最大为 #$&( *

%

5"*

%

):$!且整体稳定于 !$>& ?#$!= *

%

5"*

%

):$!气体甲烷含量维持在

(=@以上!总固体"<1$去除率可达 >%@( 在高-./%&$>' ?($A( 89015"*

%

):$&条件下!023出

现积累而氨氮浓度可维持相对稳定( 当氨氮浓度 B( === *95.时!系统对 023的积累并不敏感!

01产甲烷率仍可达 =$%# *

%

58901( 但当氨氮浓度上升至 ( === *95.以上时!产甲烷微生物活性

受到明显抑制( 因此控制氨氮浓度B( === *95.是本系统稳定运行的关键(
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%

(:"' 023]QN:Q: ]Y

GRRL*LIG]Q̀ KHIQG**YNHGNH]XY9QN RYNRQN]XG]HYN XQ*GHNQ: XQIG]HbQIa[]GPIQ$<KQ[a[]Q* G̀[HN[QN[H]HbQ

]Y023GRRL*LIG]HYN K̀QN G**YNHGNH]XY9QN RYNRQN]XG]HYN G̀[PQIỲ ( === *95.' GN: ]KQ*Q]KGNQU\XYU
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""采用厌氧方法处理餐厨垃圾时'为保证厌氧过

程的稳定性并回收工业油脂'需要对物料进行分拣)

除砂)破碎)制浆)高温!A= ,"蒸汽提油以及油D水

D固三相分离等预处理*! ?%+

, 餐厨垃圾处理企业大

多将三相分离产生的液相物料!总固体浓度 <1 B

)@"进入湿式全混系统!41</"'并在中温条件下

进行厌氧处理*%+

'而固相物料!<1 e#&@"适合于采

用干式厌氧消化工艺进行处理, 与湿式厌氧相比'

干式厌氧为高固厌氧过程'具有能量消耗少)需要处

理的污水少)进料有机负荷!-./"高)对预处理要

求不严等优势'已成为欧美国家处理固体有机废物

的主流方法*)'&+

, 然而现有众多关于餐厨垃圾厌氧

处理的研究均局限于实验室规模'特别是其采用的

物料与实际工程中经预处理后的固相物料性质存在

很大差异, 所以用原生餐厨垃圾进行实验室规模的

干式厌氧处理试验'基本不能反映工业化规模精细

预处理过程后的真实情况, 此外'目前餐厨垃圾固

相物料的干式厌氧在国内几乎没有工程应用实

例*(+

'因此有必要通过中试研究此类物料在厌氧消

化过程中的特征'并为实际工程应用提供设计和运

行参数,

笔者设计了一个有效容积为 ) *

% 的干式厌氧

中试装置'采用湿式启动并逐步过渡到干式的方法'

分析了-./变化对系统产沼气能力)处理效果和运

行稳定性的影响'以期为餐厨垃圾固相物料厌氧消

化的工程应用提供技术支持,

!"

材料与方法

!#!"试验材料

进料餐厨垃圾固相物料来自宁波开诚生态技术

有限公司生产车间'由餐厨垃圾经滤水)分拣)除砂)

破碎)制浆)高温提油)三相分离等预处理工序产生'

其性质见表 !,

接种污泥取自该公司正在运行的 41</中温厌

氧发酵罐, 其性质如下&\;值为 '$%A'4-f)023)

氨氮分别为 !% #A!$%)! )A&)! !#) *95.'<1 为

!$A&@'015<1值为 )!$&%@'456值为 !!$',

表 !"进料餐厨垃圾固相物料性质

<GP$!"4KGXGR]QXH[]HR[Ŷ[YIH: \KG[Q[]L^̂Ŷ8H]RKQN G̀[]Q

项目 \;值
4-f5

!9(.

D!

"

<15@

01 g<15

@

0235

!*9(.

D!

"

456值

范围
)$=& ?

)$&

##= ?

#'=

#& ?#> A% ?A>

& A&= ?

( #==

!= ?!!

均值 )$% #&= #' AA$) ( === !=$(

!#$"试验装置与方法

试验装置为自行设计的全混式反应器'有效容

积为 ) *

%

'罐体由两层钢板卷制焊接而成'内设搅

拌装置'周身缠有加热带并覆盖保温材料以维持中

温条件'配置密闭性好的绞龙装置以满足进出料要

求'罐体及相关设备固定于钢架结构的试验平台
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图 !"试验装置示意

2H9$!"fHG9XG*ŶXQGR]YX̂YX8H]RKQN G̀[]Q]XQG]*QN]

试验以湿式方法启动'开始时向反应罐中一次

性加入罐体有效容积 >=@的接种污泥*'+

'温度设定

为 %& ,, 采用半连续式进料'每天定时定量分批进

料'每批进料量控制为 #= ?%= 89, 进料时启动搅拌

并维持 %= *HN'每隔 #) K取样分析, 启动阶段日进

料总量为 #) 89'当 \;值回升并稳定在 '$& 以上'日

产气量上升至峰值'视作启动成功'进入运行阶段,

(&>(
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分阶段增加进料量'使-./由 !$)% 89015!*

%

(:"

逐步提高至 ($A( 89015!*

%

(:"'停留时间由 !(' :

减少至 %& :'观察产气能力)处理效果和系统运行稳

定性, 当日产气量达到稳定状态)\;值波动较小并

维持在 '$& 以上)其他指标分析结果稳定时视作该

阶段结束'进入下一个阶段'如此阶段性推进试验'

直至 \;值连续下降)产气效果显著降低'完成试

验'装置共运行 !#= :, 试验开始后数天不出料'待

罐内液位达到规定液位时每天出料'出料量以维持

罐内液位恒定为原则,

!#%"分析方法

氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定%023采用

蒸馏滴定法测定%4-f采用 4-f快速测定仪测定%

\;值采用智能型酸度计测定%<1和01采用重量法

测定%甲烷含量采用沼气分析仪测定%碱度采用酸碱

指示剂法测定,

$"

结果与分析

$#!"沼气产率

容积产气率)气体甲烷含量)01 产气率和 01

产甲烷率的情况如图 # 所示, 根据图中指标的变

化'可以将试验过程分为启动)稳定运行以及 -./

过量 % 个阶段,

!!"

#

$

%

&

'

(

)

*

+
,
-
.

!

/
0
1
2

"

3

4
'

"

"

4
)

#

56 &6 $6 76 )66 )56

86

$9

$6

99

96

&9

&6

'9

'6

!
"

#
$

%
&

.
!

'
(

)
!

*

.

!

3

'

"

3

4
'

"

"

4
)

#

6:8

6:$

6:9

6:&

6:'

6:5

6:)

6

1
2

)
!

*

$

1
2

)
#

$
*

.

!

3

'

"

/
0

4
)

1
2

#

12

)!*

"#

)#$*

+,-

'+)!* !"#$%&

图 $"容积产气率)气体甲烷含量)&'产气率和&'

产甲烷率的变化

2H9$#"0GXHG]HYN ŶbYIL*Q]XHR9G[\XY:LR]HYN XG]Q' *Q]KGNQ

RYN]QN]' 9G[\XY:LR]HYN XG]QŶ01 GN: *Q]KGNQU

\XY:LRHN9XG]QŶ01

启动阶段&首先-./控制在 !$)% 89015!*

%

(

:"'此时容积产气率较低'气体甲烷含量约为 &=@'

但01产气率)01 产甲烷率分别达 =$)&)=$#= *

%

5

8901以上'说明在较低的 -./条件下'系统对固相

物料可以快速适应'厌氧微生物具有较强的活性,

稳定运行阶段&容积产气率和气体甲烷含量逐

步增加'01 产气率和 01 产甲烷率维持相对稳定,

当-./7)$'' 89015!*

%

(:");/<7&= : 时'容积

产气率整体趋于稳定在 !$>& ?#$!= *

%

5!*

%

(:"之

间'最大值为 #$&( *

%

5!*

%

(:"%气体甲烷含量由

&=$%@提升至 (#$A@'并维持在 (=@以上%01 产气

率和01产甲烷率出现最大值'分别为 =$&) 和 =$%#

*

%

58901,

-./过量阶段&-./7&$%' 89015!*

%

(:"时'

01产气率及01产甲烷率均出现下降趋势'容积产

气率随-./的提升有小幅增长'维持在 #$!= ?#$#&

*

%

5!*

%

(:", 气体甲烷含量波动较大'且其均值低

于-./7)$'' 89015!*

%

(:"时的水平, 继续增大

-./至 &$>' 89015!*

%

(:"'由于 -./过大'023

快速积累'容积产气率下降'气体甲烷含量也降低,

当-./7($A( 89015!*

%

( :"时'甲烷含量降至

%A$)@'停止进料,

综上所述'-./7)$'' 89015!*

%

(:");/<7

&= :为最佳运行工况,

$#$"对有机物的去除

随着 -./的增加'<1 浓度逐渐增加, 试验过

程中加入固相物料的固体成分总量为 # =)#$(# 89'

根据每日出料<1的实测浓度及出料量计算'出料中

的固体成分总量为 !)#$A 89'由此计算出试验消化

的固体成分总量为 ! A>>$A# 89'<1 去除率达 >%@'

说明系统对此类物料具有很强的厌氧消化能力, 因

此'试验过程中<1增长缓慢'仅由启动时的 !$A&@

上升至结束时的 &$)%@,

对4-f的检测表明'出料4-f从 !=$)A 95.增

至 )($'A 95.'4-f去除率从启动时的 >($!#@逐步

下降到 A#@左右'稳定运行时维持在 A&@以上'说

明系统对固相物料的4-f有较好的去除效果,

$#%"氨氮与023的变化及其对系统稳定性的影响

图 % 为023)氨氮和碱度的变化,
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由图 % 可知'氨氮和碱度均逐渐增加'氨氮从

! )#= *95.增加到了 ' )&& *95.'碱度从 > (>'$!>

*95.增加到了 %# #!>$(> *95.'023则出现了多

段起伏, 对照图 #&

!

当-./B)$'' 89015!*

%

(:"

时'尽管氨氮和 023浓度持续上升'但甲烷含量也

在持续上升'并在 -./7)$'' 89015!*

%

(:"期间

内基本保持稳定'说明在此阶段氨氮抑制作用对产

甲烷效果影响不明显,

"

在 -./7)$'' 89015!*

%

(:"的前 != :!第 )& ?&& 天"内 023升高'最高达

!= A(= *95.'这是由于系统还没有适应 -./的增

高所致'但因氨氮浓度较低! B& === *95."'高浓度

的023并未对产气效率和气体甲烷含量造成影响%

并且在-./7)$'' 89015!*

%

(:"的后 !& : 内!第

&& ?'= 天"'023持续降低'且产气正常'此时氨氮

浓度B( === *95.'说明在此氨氮浓度下'系统可以

较好地适应-./,

#

在-./7&$%' 89015!*

%

(:"

开始后的 ! ?( :内!第 '! ?'( 天"'023仍在下降'

这应该是前一阶段023下降趋势的延续'说明这几

天增加的-./并不足以弥补 023的消耗%随后进

行至第 >= 天时'023基本波动于 ! A== ?% !== *95

.之间, 尽管023浓度较低'但甲烷含量出现明显

下降趋势, 其原因可能是氨氮浓度持续上升'此时

氨氮已经超过 ( === *95.'并在第 '& ?>= 天期间内

达' === *95.以上'较低的023浓度对高浓度氨氮

的缓和作用降低'从而使得产甲烷微生物的活性下

降,

$

当-./

!

&$>' 89015!*

%

(:"时'氨氮浓度

维持在 ' === *95.左右'023快速积累'沼气产率

和甲烷含量持续下降%特别是当 -./增至 ($A(

89015!*

%

(:"时'023上升至 !# =(= *95.'甲烷含

量降至 %A$)@'说明系统已无法适应如此高的氨氮

和023浓度'面临崩溃风险,

综上所述'氨氮浓度对系统的稳定运行具有重

要影响, 当氨氮B( === *95.时'即使023持续累

积至高位'但产气效率及甲烷含量保持正常'说明氨

氮抑制不显著%但当氨氮浓度e( === *95.'即使在

较低的023浓度下'产气效率及甲烷含量均显著降

低%特别是当氨氮浓度达 ' === *95.时'产气效率

及甲烷含量均快速下降, 说明高浓度氨氮对产甲烷

微生物的抑制作用明显'对 023的消耗能力下降'

因而023持续积累, 所以控制氨氮浓度 B( ===

*95.是本系统得以稳定运行的关键,

另外'试验过程中 \;值基本维持在 '$& 以上%

0235碱度基本维持在 =$) 以下'其总体变化趋势同

023保持一致, 厌氧消化系统稳定运行过程中'

0235碱度的破坏极限值为 =$% ?=$)

*A+

'而本试验

过程中0235碱度基本小于 =$)'故系统能够长时间

稳定运行'\;值未出现明显波动,

%"

讨论

本试验中'稳定运行阶段 01 产甲烷率可达

=$%# *

%

58901'但低于文献报道的 =$%& ?=$(! *

%

5

8901

*>'!=+

, 其原因可能是&此类物料 \;值低而

023高'对厌氧微生物冲击大%物料456值低'系统

在高023和高氨氮浓度下运行'易产生抑制作用,

唐波等*!!+报道'在高氨氮浓度!% &== *95.左右"

条件下01产甲烷率为 =$!& ?=$#( *

%

58901, 而本

试验中'氨氮浓度高达 ( === *95.时'01 产甲烷率

仍能维持在 =$#& *

%

58901左右,

根据容积产气率和气体甲烷含量的变化情况判

断'氨氮浓度 B( === *95.时'即使 023达 != A(=

*95.'容积产气率和气体甲烷含量也未受影响'说

明氨氮抑制的阈值浓度B( === *95., .Ga等报道'

氨氮浓度在 ! ('= ?% '#= *95.时产甲烷细菌活性

降低 !=@'在 ) =>= ?& &&= *95.时则降低 &=@'在

& AA= ?( (== *95.时则完全失去活性*!#+

, 本试验

023和氨氮的抑制浓度明显高于该范围'可能是一

定浓度范围内的氨氮可缓解 023对产甲烷微生物

活性的抑制'同时023对较高的氨氮浓度起缓冲作

用*!%+

'致使产甲烷微生物对氨氮的敏感性延后,

针对试验末期023浓度持续上升)气体甲烷含

量下降的现象'采取了停止进料的方式观察系统恢

复情况, 经过 % ?) :'气体甲烷含量恢复至 &&@以

上'说明随着进料的停止'系统内的023被消耗'气

体甲烷含量逐渐回升, 这一现象表明'在高氨氮浓

度条件下'随着 023浓度的降低'产甲烷微生物活

性可以逐步恢复, 因此#在氨氮为 & AA= ?( (==

*95.时产甲烷微生物完全失去活性$的结论可能

不具有普遍性,

试验以湿式厌氧方法启动并逐步过渡到干式厌

氧'但从实际运行情况来看'因为所用固相物料的

023太高'厌氧微生物消耗等量的 023'相应的 <1

比原生垃圾低得多'因此其<1消化很快)积累很慢'

罐体内 <1 浓度始终达不到一般干式厌氧的 <1 浓

度, 如进一步增大进料量'则因产甲烷微生物来不

及消耗过量的023而导致积累'易引起系统稳定性

('>(
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下降'甚至崩溃, 因此'如果以进料<1浓度来定义'

本试验应该属于干式厌氧%如果以罐体内的<1浓度

来定义'则只能属于湿式或半干式厌氧,

在-./为 &$%' ?($A( 89015!*

%

(:"的连续

运行过程中'氨氮浓度基本稳定在 ' === *95., 唐

波等*!!+报道'氨氮在系统中的积累呈现先快后慢趋

势'且不会出现持续积累'而是积累到一定程度后会

保持稳定'与本试验的结果一致'但其原因有待进一

步研究,

*"

结论

!

"中试)中温条件下处理餐厨垃圾固相物料

时'-./7)$'' 89015!*

%

(:"为最佳有机进料负

荷'此时容积产气率稳定在 !$>& ?#$!= *

%

5!*

%

(

:"'气体甲烷含量维持在 (=@以上,

"

"当氨氮浓度上升至 ( === *95.以上时'对

产甲烷微生物活性的抑制作用明显'在高氨氮和高

023条件下产气效率和气体甲烷含量显著下降'且

易于导致系统崩溃, 因此工业化厌氧处理餐厨垃圾

固相物料时应严格控制 -./'且氨氮浓度应控制在

( === *95.以下, 进料时宜采用少量多次的进料方

式,

#

"本试验 023和氨氮浓度对产甲烷微生物

的抑制浓度明显高于现有文献报道'且在高氨氮浓

度下受抑制的产甲烷微生物活性可以逐步恢复, 其

原因可能与所采用的物料同时具备高 023和低 45

6值的性质'以及反应体系中氨氮与023复杂的相

互作用有关'但其机理有待进一步研究,
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