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城市生活垃圾高温厌氧转化生物质能研究

吴满昌 ,孙可伟 ,李如燕 ,孙　艳 ,张海东 ,倪　骏 ,于红艳
(昆明理工大学固体废弃物资源化国家工程研究中心 ,昆明 650033)

摘　要 :城市生活垃圾的处理与处置问题已成为研究热点 ,在国内外已有的研究基础上 ,对城市生活垃圾高温厌氧
(批量)发酵实验进行一些初步探索 ,研究了在 55℃的高温条件下累积产气量与消化时间的关系 ,C/ N 与产气量的
关系 ;消化过程中 p H值变化的关系 ,并研究了垃圾高温发酵实验过程中沼气中的 CH4 和 CO2 的含量变化 ,其中
甲烷含量可达 75. 3 %。实验结果表明 ,城市生活垃圾高温消化的降解效果较好 ,产气量较高 ,启动时间短。
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Abstract :The study how to treat and manage municipal solid waste (MSW) become more and more popular. Based on the abroad

and domestic work ,the batch experiment s of high temperature anaerobic digestion of MSW were performed. When the fermenta2
tion temperature was 55℃,the fluctuation of the biogas production total output and p H were studied ,and the biogas production

was related to C/ N. The concentration of CH4 and CO2 fluctuated during the anaerobic fermentation process were explained.

The concentration of methane in the biogas was high too , the peak was 75. 3 %. The experiment result showed that the biode2
gradability of organic solid waste were very well : high biogas production , short2time start of fermentation performed during the

high temperature anaerobic digestion of MSW.
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　　近年来 ,随着国民经济的飞速发展 ,城市化进程不断加
快 ,城市人口不断增多 ,城市生活垃圾产量日益增加 ,据统
计 [1 ] ,我国垃圾的历年堆存量已达到 60亿 t ,全国 200多座
城市已陷入“垃圾围城”之中 ,1997年 ,全国生活垃圾日清运
量约为 1～1. 2亿 t ,还以年均 8 %～10 %的速度增长。根据
1996年对我国几个主要城市垃圾调查可知 [2 ] ,经济发达地
区的垃圾有机物含量较高 ,城市生活垃圾中有机物主要为厨
余、果皮、草木类废物为主 ,含量大约为 35 %～75 % ,这些垃
圾被填埋或厌氧消化后均可产生沼气。沼气是一种重要的
生物质能。充分利用沼气是垃圾资源化的重要目标和方向。
厌氧消化技术发展至今 ,主要用于废水处理和农业废弃
物的处理 ,相关理论和技术均已研究得比较成熟 [3 ]。但厌氧
消化技术应用于城市生活垃圾处理方面的报道比较少 ,研究
的相对也少 ,其主要原因是城市生活垃圾成分复杂多变 ,其
成分与当地经济发展水平、居民饮食习惯和偏好息息相关。
厌氧消化处理城市垃圾可以更有效的回收能源 ,具有独特的
优势 ,在我国将有很大的发展前景 [4～7 ]。城市有机生活垃圾
厌氧消化可以产生清洁的生物质能———甲烷沼气 [8 ,9 ]。
中温或常温厌氧消化工艺广泛应用于废水、污泥和其他
可生物降解有机质的处理 ,但中低温消化的滞留时间长 ,VS

去除率和对大肠杆菌等致病微生物的杀灭率低。而高温消

化可以提高代谢速率 ,并对 VS和致病细菌的杀灭率均比较
高 ,尤其应用于向城市生活垃圾等复杂组分的降解具有极大
的优势 [10 ,12 ]。欧洲最具代表性的三种城市生活垃圾厌氧消
化工艺如 Dranco、Kompogas和 Valgorga工艺均采用高温发
酵来降解高固体城市有机生活垃圾 [14 ]。本文对城市生活垃
圾高温厌氧 (批量)发酵实验进行一些初步探索 ,研究了在
55℃的高温条件下 C/ N 与产气量、垃圾高温发酵实验过程
中沼气中的 CH4 和 CO2 的变化规律。以及消化过程中 p H

值变化进行了探讨。

1　实验部分

1. 1　实验装置
采用 2 000 ml的平底玻璃烧瓶 ,橡胶塞密封 ,用排水集气法

收集气体 ,水为饱和食盐水 ,防止 CO2 溶于水中。水浴加热 ,温
控仪和继电器显示和控制发酵温度 ,温度波动范围±1℃。
1. 2　实验材料
本实验所用发酵原料取自学校生活区内新鲜生活垃圾 ,

主要为厨余垃圾 ,其中纤维素含量较多。经人工分选后 ,人
工破碎成大约 1. 5 cm×1. 5 cm左右的小块 ,其组成如表 1

所示。发酵初期接种物从学校教学楼化粪池中取得。第二
次实验则用第一次实验的剩余污泥作接种物。发酵固含率
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通过加水进行调节控制 ,Na HCO3 调节 p H值。
1. 3　实验方案
采用 4套发酵罐在高温 (55℃)的条件下进行间歇实验。
研究高温条件下的产气规律及主要影响因素 ,固含率为
10. 5 %左右。每个发酵罐在实验时均同时加料 ,原料成分同
时同地收集 ,同时开始实验。

表 1　发酵原料垃圾组成

项目
食物垃圾

/ % ,wt

纸张

/ % ,wt

稻草类

/ % ,wt

渣土

/ % ,wt

其他

/ % ,wt

总计

/ %

含量 87. 2 3. 5 4. 5 3. 4 2. 4 100

1. 4　分析项目与方法
(1)总固体 ( TS) :烘干法
(2) p H值 :精密试纸测定
(3)气体成分 :1904气体分析仪
(4) C/ N比 :C以 VS估算 (C = 0. 47VS) ,VS以灼烧法

测定 ,N以凯氏测氮法测定。

2　实验结果与讨论

2. 1　高温消化的累积产气量的变化

图 1　累积产气量的变化
图 1高温发酵累积产气量的变化曲线。从图 1 可以看
出 ,在 55℃的高温反应温度下 ,产气在 15 d 左右即达到稳
定 ,以后的消化时间内产气量变化已趋于平稳 ,不再快速增
加 ,说明城市生活垃圾高温消化反应在前 15 d基本完成。
2. 2　高温条件下 C/ N与产气量的关系

图 2　C/ N 与产气量的关系

发酵温度为 55℃,四个发酵罐开始发酵时的 C/ N 分别

为 18. 9 ,25. 1 ,28. 2 ,30. 9 (发酵罐编号依次为 1 ,2 ,3 ,4号)。

随着 C/ N 的增加 ,产气量增加 ,但达到 30左右后产气量增

加趋于平稳。任南琪等 [3 ]认为废水厌氧消化工艺中的 C/ N

达到 (10∶1～20∶1)为宜。而农村沼气发酵工艺认为在厌

氧发酵启动阶段的 C/ N不应大于 30∶1 ,C/ N过高 ,氮素不

足于影响微生物的生长 ,消化料液的缓冲能力不足 ,p H 值

容易降低 。本实验的结果与农村沼气工艺要求类似。
2. 3　高温条件下 CH4 与 CO2 的含量变化

图 3　高温条件下 CH4 与 CO2 的含量变化
图 3表明 CH4 与 CO2 含量的变化 ,从图 4看出 ,作为厌

氧产沼气过程中最重要的两种气体———CH4 和 CO2 含量在
发酵过程的变化 ,CH4 和 CO2 的含量呈逆向变化 ,即发酵开
始时 ,CO2 含量高 ,为 57. 5 % ,而 CH4 含量低 ,为 39. 1 %。
但 3天后 CH4 即可超过 50 % ,随着发酵过程的进行 ,CH4

浓度逐渐升高 ,最高可达 75. 3 %。CO2 浓度则降低 ,最低为
23. 6 %。另外 ,从图 4也可看出 ,在 55℃的高温条件下 ,CH4

和 CO2 的变化在开始时变化较快 ,说明高温时发酵启动时
间短 ,可以较快的进入正常发酵过程。
2. 4　高温条件下发酵过程的 p H值变化

图 4　发酵过程中 p H值变化
从图 2可以看出 ,开始时 p H值较高 ,随着发酵过程的进

行 ,p H值都会降低 ,各个发酵罐的 p H值在消化过程中均在适
宜范围内波动 ,即使 C/ N为 30. 9时 ,p H最低为 7. 1。可见各发
酵罐的消化条件还是比较合适的。产甲烷菌所能适应的 p H值
范围较窄 ,一般认为其最适 p H值范围为 6. 8～7. 2 ,实际经验表
明 ,当 p H值在 6. 5～7. 5之间 ,产 CH4 菌均有较强的活性。不
同的产 CH4 菌所要求的最适 p H值各不相同 ,如瘤胃 CH4 短杆
菌( Methanobrevibacter ruminanthium)最适 p H值为 6. 3～6. 8 ;

嗜热自养 CH4 杆菌 ( Methanobacterium thermoauttrophicum)的
最适 p H值为 7. 2～7. 6 ;而甲酸 CH4 杆菌 ( Methanobacterium

f ormicicum)的最适 p H为 6. 6～7. 8[15]。

3　结　论

(1)城市生活垃圾高温厌氧发酵启动阶段的 C/ N 为 30

左右时消化效果较好 ,产气量较高 ,与农村沼气发酵工艺要
求类似 ,比污水厌氧消化工艺的 C/ N高。

(2)高温条件下 ,厌氧 (批量)消化实验启动时间短 ,而且
CH4 含量较高。最高可达 75. 3 %。
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4. 1　生态修复机理和潜力研究 [2 ]

首先应研究不同水土流失类型区 ,水土流失及生态系统
退化的现状及其引发原因 ,如何解除其生态系统压力及压力
解除后的修复机制 ;其次研究生态环境可修复的程度、自身的
演化规律 ,确定不同区域的生态修复潜力、修复的最终目标及
初步恢复其生态系统的结构和功能所要经历的时间周期。
4. 2　不同类型区的生态修复措施研究
由于各类型区的自然地理条件不同 ,生态系统退化的原
因及程度不同 ,能够进行生态修复的社会经济条件也不同 ,

这就需要针对不同的区域进行专门的分区研究 ,针对不同地
区的不同情况 ,研究适合区域的具体措施。
4. 3　生态修复的评价指标及体系研究
完善的生态修复评价指标不但能对现行的水土保持生

态修复的程度及其结果进行客观准确的评价 ,而且能够用来
更好的指导实践。对不同的类型区应建立不同的评价指标
体系 ,如不同的气候类型区、地貌类型区、土地利用类型区 ,

由于其生态系统的抗干扰能力、生态系统的退化程度、生态
修复的难易程度不尽相同。为此 ,在建立生态修复评价指标
体系时应该结合实际 ,对不同类型区的水保、农业、林业、生
态等各行业的相关指标进行分析 ,确保建立符合实际的评价
指标体系 ,并在实际监测过程中尽量运用现代化技术 ,确保
评价管理科学化。
随着水土保持生态修复工程、技术、理论研究的深入和

实践的推进 ,基于人与自然和谐发展理念上的生态修复观念
必将深入人心 ,也必将推进中国的水土保持工作更上一个台
阶 ,使我国的生态环境再现生机。
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