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摘要: 为了探索餐厨垃圾高温干发酵的稳定性运行条件, 采用经三相分离后的餐厨垃圾为原料, 
发酵罐污泥为接种污泥, 在高温干式条件下开展连续厌氧发酵产甲烷试验研究. 结果表明, 餐厨

垃圾厌氧发酵产甲烷的最佳容积负荷为 3.99 kg·(m3·d)-1, 容积产气率为 2.53 m3·(m3·d)-1, 原料产

气率为 0.61 m3·(kg·d)-1, 甲烷体积分数为 52.82%. 该厌氧干发酵产甲烷工艺可实现高温度、高含

固率且高负荷条件下的稳定运行. 
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近年来, 我国不断开展了餐厨垃圾规模化厌

氧发酵产甲烷工艺的研究及工程应用探索[1], 总体

来说, 实际运行状态良好的处理工程为数不多, 主

要问题表现在: (1)前处理不精细导致物料中杂质

含量高; (2)制浆技术不过关导致物料达不到产甲

烷要求; (3)发酵过程控制不够严密导致产气不稳

定且系统易崩溃; (4)过程温度一般为常温或 35~ 
45 ℃, 含固率小于 10%甚至 5%, 导致容积负荷、

容积产气率均不高, 且不够集约化[2]. 与此同时, 
餐厨垃圾干式高温厌氧发酵已成为国内外研究热

点[3-5]. 为保证厌氧发酵的稳定性, 处理设施需对

餐厨垃圾进行分选、除砂、破碎、三相分离等预处

理, 分离后得到的固态物料具有含固量高、含油量

及含盐量低等特点, 适合用于高温干式(含固率大

于 20%)厌氧发酵[6]. 目前, 现有处理工程主要将这

些固态物料通过制造饲料或者混合发酵等方式进

行处置, 但同时也存在着同源污染、低效等问题. 
因此, 餐厨垃圾固态部分的合理化处理仍然是一

个亟待解决的问题.  
本文利用餐厨垃圾三相分离后的固态物料开

展高温厌氧干发酵试验, 分析容积负荷变化对发

酵系统产甲烷能力、处理效果和运行稳定性的影响, 
以期为餐厨垃圾高温厌氧干发酵的中试及工程应

用提供技术支持.  

1 材料和方法 

1.1  发酵原料与接种污泥 
进料餐厨垃圾固相物料取自宁波开诚生态技

术有限公司生产车间. 餐厨垃圾运至现场后经过

分拣、除砂、破碎、制浆、高温蒸汽提油等预处理

后, 用离心机实现油、水、固三相分离, 发酵原料

为餐厨垃圾三相分离后的固态原料. 启动污泥取

自该公司正在运行的 CSTR 高温厌氧发酵罐. 酸化

液为公司现有水解酸化池中的发酵液. 餐厨垃圾、

接种污泥及酸化液的具体性质见表 1.  

表 1  餐厨垃圾、酸化液及接种污泥的理化性质 

物料 pH TS/% VS/% TN/% C/N 

餐厨垃圾 4.34 25.66 83.95  4.44 10.97 

接种污泥 7.05  2.77 55.07 11.70 11.70 

酸化液 3.81  7.98 76.39  3.42 12.96 

注: TS 为含固率, VS 为挥发性固体, TN 为总氮, C/N 为碳氮比, 其中 

VS 和 TN 指标以在物料中干固体的质量百分比表示. 
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1.2  试验设计 
试验采用高温干式两相厌氧发酵工艺, 其中

产酸相采用兼性厌氧发酵, 水浴加热; 产甲烷相采

用厌氧发酵, 温度利用设备自动化控制.  
为提高后续产甲烷过程的稳定性, 产酸相将

餐厨垃圾和酸化液按比例混合均匀. 通过前期试

验确定混合体积比为 10:1, 每天早晚人工搅拌各一

次, 水解酸化 10 d[7].  
产甲烷相试验以湿式方法启动, 开始时向反

应罐中一次性加入占罐体有效容积 80%的接种污

泥[8], 自动搅拌, 搅拌过程中投放少量餐厨垃圾和

葡萄糖调节驯化, 直至系统稳定产气. 而后进入产

甲烷阶段, 每天进出料一次, 有机负荷率(Organic 
Loading Rate, OLR)由 2.55 kg·(m3·d)-1 逐步提高至

17 kg·(m3·d)-1. 考虑到干式厌氧发酵在实际工程应

用中难以实现连续搅拌, 本试验仅在进出料时搅

拌 20 min, 搅拌速率为 300 r·min-1. 试验运行条件

见表 2.  

表 2  餐厨垃圾高温干式厌氧发酵试验运行条件 

处理组 OLR/(kg·(m3·d)-1) 

处理 1 0 

处理 2 0.80 

处理 3 1.33 

处理 4 2.66 

处理 5 3.99 

处理 6 5.32 

1.3  试验装置 
产酸相采用 5 L 有机玻璃反应器, 有效容积为

4 L. 产甲烷相采用 10 L 定制不锈钢厌氧发酵反应

器, 有效容积为 8 L, 内设搅拌系统、温度自动化控

制系统、pH 在线监测系统、进料阀门及出料阀门

等.  
1.4  测试方法 

TS 和 VS 采用烘干称重法测定[9]; pH 采用梅特

勒公司 405 型电极在线自动监测; 产气量采用排水

法测定; 甲烷含量按气相色谱法使用气相色谱仪

(GC-2010, 日本岛津)测定, 载气为高纯氮气, 流量

为 20 mL·min-1, PorapaK-N 色谱柱和 FID 检测器, 
柱箱温度为 25 ℃, 进样口温度为 140 ℃, 检测器温

度为 120 ℃. 试验选用已知浓度的甲烷和二氧化碳

混合气体作为标准气体, 采用外标法测定甲烷和

二氧化碳的含量[10].  

2 结果与分析 

2.1  启动阶段 
试验接种低含固率发酵液作为启动基质, 前

5 d 定时试验性连续投加 30 g 餐厨垃圾用以增加系

统营养, 避免产甲烷菌处于饥饿状态; 第 7 和第 9
天分别加入易降解的葡萄糖 10 g, 最终系统 pH 回

升至 8.0 左右, 产气稳定在 4 L 左右, 启动周期为

35 d.  
根据厌氧消化的四阶段理论, 在发酵产酸阶

段主要是将餐厨垃圾中的小分子有机物分解转化

为挥发性有机酸(VFA)和醇类等物质, 以供产甲烷

细菌利用产气[11]. pH 是系统中 VFA 与总碱度共同

作用的直观体现. 从图 1 可以看出, 启动前期阶段

(试验前 8 d )系统 pH 迅速降低, 降至 6.35 时发酵罐

不再产气, 最低达到 5.48. 当发酵经过 14 d 的稳定

期后(试验第 9 到第 22 天) pH 开始逐渐上升, 最终

在第 24 天达到 6.5[12]以上并稳定产气, 这表明发酵

系统成功启动. 启动阶段 pH 剧烈波动主要是因为

产甲烷菌对厌氧环境要求十分严格. 产甲烷菌在

厌氧污泥的发酵初期受到抑制从而导致系统挥发

性有机酸不断积累, 进而造成系统 pH 与产气量迅

速下降[13]. 经过 5 d 的驯化及调节后, 系统基本达

到严格厌氧环境, VFA 的消耗与产出达到平衡. 之

后产甲烷菌在 14 d 的稳定期不断生长, 过程中大

量的 VFA 被消耗, 最终体现为 pH 升高并且系统开

始稳定产气. 同时, 在调节驯化阶段餐厨垃圾和葡

萄糖的水解酸化在短时间内加速了系统的水解酸

化进程, 导致 pH 下降[14].  

 
图 1  启动阶段系统 pH 值随时间的变化情况 
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2.2  连续培养阶段系统 pH 的变化与分析 
细胞外液的酸碱度是影响其渗透压的关键因

素, 偏高或偏低均会影响微生物活性, 因此 pH 可

以作为发酵过程调控的重要监测指标[15-16]. 连续

培养阶段, 系统在不同容积负荷条件下的 pH 变化

情况如图 2 所示.  

 
图 2  连续培养阶段系统 pH 的变化情况 

在相同容积负荷条件下, pH 值变化趋势基本

相同, 即先下降后回升的周期性变化, 每个周期持

续约 4 h. 这表明在投加物料后, 系统中有机物水

解酸化产出过量的VFA, 经过4 h左右的时间, VFA
的产出与消耗水平逐渐恢复至进料前的水平. 

在不同容积负荷条件下, pH 值的变化情况不

同. 容积负荷从 0.80 增加至 5.32 kg·(m3·d)-1, pH 的

波动幅度由 0.07 增至 0.17, pH 最低值由 7.28 降至

7.09, 平衡时的 pH 值由 7.37 降至 7.26. 由不同负

荷条件下系统初始 pH 可以看出, 随着容积负荷提

高, 系统 pH 不断下降, 这说明整个厌氧系统的

VFA 仍在不断累积, 累积的 VFA 可能是由丙酸、

丁酸以及酮醇类物质等难降解的有机化合物进一

步降解产生的. 由图 2 还可以看出, 在连续培养阶

段系统添加物料之后, pH 波动范围控制在±0.5 之

内, 这也说明稳定产气阶段系统可以在短时间内

达到新的平衡.  
2.3  连续培养阶段系统产气量的变化与分析 

在稳定运行阶段, 产甲烷相的容积产气率与

有机负荷成正相关(见图 3). 启动阶段(有机负荷为

0 时)产甲烷菌利用物料中原有的挥发性有机酸发

酵产气, 容积产气率稳定到 0.35 m3·(m3·d)-1; 随着

有机负荷的添加, 容积产气率连续 21 d 持续上升, 
最终稳定到 2.60 m3·(m3·d)-1. 当有机负荷进一步提

高至 5.32 kg·(m3·d)-1 时, 容积产气率波动较大, 最

低为 0.88 m3·(m3·d)-1, 最高为 2.60 m3·(m3·d)-1. 容

积产气率最低时, 停止进料 1 d, 之后容积产气率

先恢复至 2.00 m3·(m3·d)-1, 而后逐渐降低, 最终停

止产气.  

 
图 3  试验运行过程中容积产气率的变化曲线 

原料产气率体现了产甲烷相中餐厨垃圾可分

解有机物的降解水平[17]. 如图 4 所示, 在相同容积

负荷条件下, 产气率基本呈上升趋势, 当容积负荷

为 1.33 kg·(m3·d)-1 时, 产气率最高可以达到 0.65  
m3·(kg·d)-1. 容积负荷增加时, 产气率先明显下降, 
而后逐渐稳定. 从整体来看, 原料产气率随着容积

负荷提高呈相对稳定状态, 平均为 0.52 m3·(kg·d)-1; 
当容积负荷增加至 5.32 kg·(m3·d)-1 时, 原料产气率

明显下降, 这是因为餐厨垃圾厌氧发酵过程中随

着容积负荷的增加, 快速的酸化过程导致 VFA 大

量积累, 使得甲烷产率不断降低[18]. 这也表明在此

负荷条件下, 产甲烷相内微生物对原料的利用程

度大大降低.  

 
图 4  试验运行过程中容积负荷和原料产气率的变化 

2.4  连续培养阶段甲烷体积分数变化与分析 
连续培养阶段, 系统产气量总体呈先上升后

下降的趋势, 甲烷体积分数和平均产甲烷率较为

稳定, 容积负荷为 3.99 kg·(m3·d)-1 时甲烷体积分数

最高, 为 52.82%, 具体见表 3. 
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表 3  试验正常运行时系统产甲烷情况 

OLR/ 

(kg·(m3·d)-1) 

产气量/ 

mL 

甲烷体积 

分数/% 

甲烷日 

产量/mL 

甲烷产量/ 

(mL·kg-1) 

0  1 921 50.11   962.61 - 

0.80  3 808 51.04 1 943.60 762.19 

1.33  6 124 50.87 3 115.28 733.01 

2.66  9 565 51.55 4 930.76 580.09 

3.99 16 831 52.82 8 890.13 697.26 

5.32 13 390 47.33 6 337.49 372.79 

试验正常运行时(即 OLR≤3.99 kg·(m3·d)-1), 
甲烷日产量随着容积负荷的增加而升高, 不同容

积负荷水平下分别可以达到 962.61、1 943.60、

3 115.28、4 930.76、8 890.13 mL. 投料容积负荷为

3.99 kg·(m3·d)-1 时 , 平均日产甲烷量达到最高值

8 890.13 mL. 这是因为在初始阶段, 产甲烷菌种群

数量仍处于较低水平, 未能有效分解利用系统中

的挥发性有机酸; 在连续培养阶段, 餐厨垃圾经过

水解酸化、产氢产乙酸等阶段为水酸化菌和产甲烷

菌持续提供能源物质, 但是进料容积负荷过高, 系

统会产生过量的挥发性有机酸等物质, 导致系统

失衡, 停止产气[19]. 从表 3 并结合图 3 可以看出, 
进料容积负荷提高至 5.32 kg·(m3·d)-1 时, 系统 pH
迅速降低, 产气量大大减少, 最终停止产气, 这说

明在小试水平下系统进料容积负荷达到极限.  

3 结论 

在试验室规模下, 取用三相分离后的餐厨垃

圾进行高温干式厌氧发酵, 启动和运行共 70 d, 容

积负荷从 0 逐渐增至 5.32 kg·(m3·d)-1, 试验得到以

下结论:  
(1)在小试、高温条件下, 可以通过接种湿式发

酵污泥, 间歇性投放低负荷餐厨垃圾来启动餐厨

垃圾厌氧干发酵.  
(2)应用 CSTR 干法厌氧发酵系统处理高含固

率餐厨垃圾可获得较为理想的运行效果. 当容积

负荷为 3.99 kg·(m3·d)-1 时 , 容积产气率为 2.53  
m3·(m3·d)-1, 原料产气率为 0.61 m3·(kg·d)-1, 气体

甲烷体积分数为 52.82%, 厌氧系统整体产沼效率

及品质较高.  
(3)厌氧微生物对新增负荷冲击需要3~4 d 来适

应, 从而使得餐厨垃圾厌氧干发酵能够稳定运行.  

(4)餐厨垃圾厌氧干发酵系统失稳后, 降低负

荷、投加葡萄糖等常规措施难以有效缓解系统失衡

问题, 其原因可能与所采用的物料具备低 C/N 值

的性质以及反应体系中氨氮与 VFA 复杂的相互作

用有关, 其机理有待进一步研究.  
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Experimental study on anaerobic fermentation and methane production from 
kitchen waste with high solid content 

WANG Yanling1, DONG Zhiying2, FAN Xing3*, WANG Dalong4 
( 1.Department of Campus Planning & Construction, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.School of Civil and Environmental Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  
3.Ningbo City Infrastructure Construction & Development Center, Ningbo 315040, China;  

4.College of Science and Technology of Ningbo University, Ningbo 315300, China ) 

Abstract: The operational stability of anaerobic thermophilic fermentation with high solid content (TS>20%) is 
examined by utilizing kitchen waste treated as fermented raw material and fermenting tank sludge as inoculation 
sludge．Experimental study on methane production with continuous anaerobic fermentation is conducted. It 
indicates that the maximum organic loading rates of the methanogenic reactor read 3.99 kg·(m3·d)-1. Under this 
condition, biogas production is found to be 0.61 m3·(kg·d)-1, and the gas production rate of average volume 
reaches 2.53 m3·(m3·d)-1, with average methane concentration being 52.82%. The results show that anaerobic 
fermentation and methane production from kitchen waste with high solid content can be achieved at a high 
organic loading rate. 
Key words: kitchen waste; high solid content; thermophilic; anaerobic fermentation 
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