
第 14 卷第 3 期 水土保持研究 Vo l.14　No.3
2007 年 6 月 Research of Soil and Water Conserv ation Jun., 2007

＊

生物垃圾厌氧消化的强化机理探讨

张　雷 ,张记市
(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:综合分析了生物垃圾厌氧消化的各种强化技术与机理。由于传统化石燃料的枯竭和造成的生态环境问

题 ,清洁再生能源的生物气体日益受到人们的青睐。但是 , 消化时间长 ,产气量较低 , 垃圾利用率不高等原因 ,导致

生物垃圾厌氧发酵技术没有得到充分的开发与推广。研究认为 , 通过强化处理能够改善生物垃圾的物化性质 , 提

高微生物对难降解有机物的分解能力 ,增加生物气产量 , 缩短水力停留时间 , 减轻后续处理的负担 , 优化垃圾厌氧

消化过程。
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Approach on Enhancement of Biowastes Anaerobic Digestion
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Abstract:Biogas , a clean and renewable form o f ener gy could very w ell substitute for conventional sources o f energ y(fossil fu-

els , oil , etc.)w hich are causing eco lo gical-env ir onmental problems and a t the same time depleting at a faster rate.Despite its

numerous advantages , the potential of bio gas technolog y could no t be fully harnessed o r tapped a s cer tain constraints a re also

asso ciated w ith it.Most common among these a re:the lar ge hydraulic retention time , low gas pr oduction , etc.Therefo re , ef-

fo rts are needed to remove its va rious limitations so as to popula rize this technolog y.Researcher s have t ried different techniques

to optimize anaerobic pr ocess , enhance gas production , reduce hydraulic re tention time(HRT)and release po st- treatment.The

autho rs review the va rious technique s , which could be used to enhance the gas pr oduction rate from biow aste s.
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引　言

随着中国城市化进程的加快 , 人民生活水平的提高 , 城

市生活垃圾也日益增多 ,人民的生存环境也日益恶化。大力
提倡城市生活垃圾资源化 ,对我国这样一个人口众多 , 能源

短缺 ,资金不足的发展中国家来说是十分重要的。生物垃圾
主要由蔬菜 、水果厨房与庭院垃圾等组成[ 1] 。生物垃圾在城

市生活垃圾中占了相当大的比例 , 在发达国家的城市垃圾
中 ,有机成分的含量高达 70%;我国的城市垃圾有机成分含

量相对较低 , 大部分为厨房垃圾 , 约占 36%～ 45%[ 2] 。表 1

和表 2 分别是瑞士生物垃圾的典型成分组成与韩国厨房垃

圾组成[ 1 ,3] 。大部分垃圾的不合理处置会产生一系列的影
响:加剧环境污染 , 严重危害城市环境。自然填埋会对土壤 、

地下水 、大气等都会造成现实的影响和潜在的危害。国外正
逐步减少原生垃圾填埋量 ,欧盟各国已强调垃圾填埋只能是

最终处置手段 ,而且只能是无机垃圾 , 从 2005 年起 , 有机物
含量大于 5%的垃圾不能进入垃圾填埋场[ 4] 。从再生能源

利用和环境保护的角度而言 ,厌氧消化有机废物具有广阔的
发展前景。近年来厌氧消化作为一种比较理想的垃圾处理

方法得到了广泛的应用。然而 , 生物垃圾的厌氧消化是往往

会带来相对低的甲烷产量(只占理论产量的 50% ～
60%)[ 5] 。目前 ,大规模的厌氧消化设备需要 15 ～ 20 d 的时

间 , 才能把易生物降解的部分转化为生物气体 , 消化以后的
稳定发酵物中仍含有木质纤维素[ 6 ～ 9] 。因为生物垃圾的厌

氧消化一个非常复杂的生物化学过程 , 受到多种因素的制

约。即使在相同的处理工艺和条件下 , 不同性质研究厌氧发
酵的处理效果可能不同[10] 。物料性质 、消化温度以及接种

物对消化过程有很大的影响。因此 , 改变物料性质 、提高反

应温度和优化接种是提高生物垃圾厌氧消化效率以及减轻

后续处理负荷的关键。

表 1　瑞士生物垃圾的典型成分组成 %

纤维素 半纤维素 糖类 蛋白质 脂肪 木质素

21.4 12.3 32.0 18.7 10.0 5.3

　　菜场垃圾和厨房垃圾主要是易于生化降解的有机物 , 韩

国厨房垃圾组成见表 2。 庭院垃圾主要是树叶(含氮量为

0.5%～ 1%)和碎草含氮量为 2%～ 4%)。各种物质的热值
见表 3。

＊ 收稿日期:2006-05-23

　基金项目:国家发展和改革委员会第八批国债专项资金项目(No.200548)

　作者简介:张　雷(1972-),男 ,博士研究生 ,工程师 ,主要从事废物污染控制与资源化研究;责任作者:张记市。



表 2　韩国厨房垃圾组成[ 4]

指标 平均值 范围

总固体 TS/(g· L -1) 168 119～ 235

挥发性悬浮固体 VSS/(g· L -1) 154 108～ 216

COD/(g· L -1) 180 102～ 239

BOD/(g· L -1) 108 69～ 170

总氮/(g· L -1) 5 3.2～ 7.8

总磷/(g· L -1) 0.63 0.35～ 0.9

碳水化合物/(g· L -1) 31 9.5～ 71.4

蛋白质/(g· L -1) 29.4 17～ 46.7

脂肪/(g· L -1) 27.8 17.6～ 48.2

碳氮比 C/N 10.9 7.2～ 21

1　生物垃圾溶胞机理

1.1　物理溶胞机理
一般而言 ,厌氧消化包含四个步骤:水解作用 、发酵 、酸化

及甲烷化 ,而 Pavlo stathis 等[ 11]亦指出 , 厌氧消化有机物时会
有四种微生物参与 , 分别是水解菌、发酵菌、乙酸菌以及甲烷

菌, 并指出厌氧消化过程中 ,水解作用及甲烷化速率的平衡是
极须注意的 , 若水解速率高于甲烷化速率时则会使挥发酸
(VFA)与氢气累积而造成 pH 下降并使反应器酸化;相对的 ,

若处理对象为含大量非溶解性物质如纤维素与木质素等物质

(如庭院垃圾)时 ,则水解可能成为厌氧消化的限制步骤 ,根据

研究显示[12] ,厌氧处理对象较适合结构不强并具有大量快速
分解之有机物质。水解作用是一项较复杂且难被了解及控制

的反应 ,并且可以归纳为生物性溶胞作用及物理化学性溶胞
作用 , 关于生物性水解 , 有文献[ 31]提出微生物对微粒状有机

物质之水解作用已被广泛研究及证实 , 由于微生物无法直接
利用有机聚合物, 必先利用胞外酵素将之水解为溶解性的单
体或双体 ,而物理 、化学和生物等溶胞作用 , pH 、温度 、水解微

生物的浓度以及有机物的型式都会影响水解速率[ 11] 。由于
剩余污泥和厨房垃圾都具有高固含量的废物 ,厌氧消化处理

厨房垃圾时 ,水解作用必也将成为关键步骤。
物理溶胞处理包括切碎 、研磨 、浸泡 、冷冻 、超声波 、蒸汽

爆破 、脉冲和离心等溶胞技术。这些处理方法都可以破坏细
胞膜(壁)使细胞内物质流出 , 减少挥发性固体(VS)和总固

体(TS),增加可溶性 COD量。使微生物易于粘附和酶作用
的有效面积 , 从而促进底物的消化。 Clarkson[ 13] , Angelida-

ki[ 14]和 Palmowski等[ 15]发现 , 如果发酵颗粒的纤维素含量
较高 ,可降解差 , 通过粉碎和浸泡都可以用来处理物料 , 减少
颗粒粒径 ,从而 , 提高其生物气产量 ,加快消化速度和减少反

应体积。通常可使生物气产量增加 10%～ 20%[15] 。随着物
料粉碎程度的增大 ,表面积叶增大 , 裸露在表面的结合点增

加 ,酶解速度提高。 Ange lidaki [14] 发现 , 在一定粒径 5 ～ 20

mm 范围内 , 产沼气潜力并没有显著提高。Wang Huiqun

等[ 16]发现剩余污泥经过 9 kH z , 200W 的超声波处理后 , 发
酵基质的挥发性酸(VFA)浓度增大 , 高峰期的日产甲烷量

增加 400 ml。蒸汽爆破处理纤维素含量较高的基质时 ,可以
使固体有机物的纤维素结晶结构发生改变 、半纤维素发生水

解 ,部分木质素解聚 , 半纤维素和木质素对纤维素降解所起
的阻碍和屏障作用受到破坏 ,加上突然减压所造成的机械破
坏作用 ,导致底物的可降解性大大提高[ 17] 。

1.2　化学溶胞机理
化学溶胞处理包括用酸 、碱 、热水解和氧化处理等方法。

稀酸已经成功地应用于木质纤维素原料的溶胞处理。 在较
高温度下 ,酸溶胞需要时间短 , 处理后半纤维素水解成单糖

进入水解液 ,木质素含量不变;纤维素的聚合度下降 , 反应能

力增大。碱溶胞机理是基于木聚糖半纤维素和其它组分内
部分子之间酯键的皂化作用 , 随着酯键的减少 , 木质素原料

的空隙率增加。 NaOH 具有较强的脱木质素作用 ,原料脱除
木质素后 , 酶水解糖化率将明显提高。 Gosh 等[ 18] 发现 , 在

对城市生活垃圾预处理时 , 采用 100 g 固含量(TS)加入

NaOH0.5 g 处理物料 , 55℃两步厌氧发酵的甲烷产量可提
高 35%。 Hiraoka 等[19] 指出在有机负荷为 3 kgVS/(m3 ·

d)时 , 溶胞热水解温度(60℃和 80℃), 气体产量可以增加
30%, 显示有机物的生物转换率增加 , 若温度再提高为

100℃时 ,其气体产量则可增加至 50%。其原因为:甘油脂

肪酸 , 经热分解后转变为挥发酸 ,如乙酸及丙酸 , 而这些短链
的挥发酸再被甲烷菌转换为甲烷;难分解的有机物质如脂肪

和碳水化合物经热处理后 , 产生去聚合作用 , 转变成溶解性
物质。氧化溶胞主要有湿式氧化和臭氧法。 湿式氧化是在

加温加压下 , 水和氧气共同参与的反应。于其他热处理技术

相比 , 湿式氧化具有许多优点:产生低毒性糖降解物 ,减轻了
对微生物的抑制作用 , 显著降低纤维素的结晶度和高效的脱

木质素作用[ 20] 。 Gee rt Lissens 等[ 5] 对厨房垃圾 、庭院垃圾
和湿式氧化后废物的生物化学甲烷势(BMP)实验发现 , 湿

式氧化后的庭院垃圾最终产甲烷量为 685 m / g VSS;而未

经处理的庭院垃圾最终产甲烷量为 345 m / g VSS。对于厨
房垃圾 , 湿氧化后的甲烷产气量仅比未处理的厨房垃圾高

7%。经臭氧处理的有机固体废物产生的羧酸很易被产甲烷
菌转化成 CH4 和 CO 2。 Weemaes 等[ 21] 用臭氧对生活污泥

进行溶胞处理时 , 发现臭氧溶胞可以提高有机质的转化量 ,

优化了厌氧消化过程 , 使 CH4 产量提高了 1.8倍 , 同时 CH4

产生速率增加了 2.2 倍。

1.3　生物溶胞机理
生物溶胞速度相对缓慢 , 它主要指微生物产生的酶对底

物进行溶胞。生物溶胞可提高复杂底物的可生物转化性 , 增

加厌氧过程的稳定性。 Hasegaw a等[ 22]发现 , 经过高温好氧
堆肥处理的固体有机垃圾进行 ,可提高厌氧消化效率 , 生物

气产量可提高 150%。除了其他物理化学参数外 , 厌氧水解
速率是一个重要的参数。水解酶的数量和种类决定了水解

速率的大小。在生物溶胞中 , 某些微生物能除去木质素 , 以

解除其对纤维素的包裹作用。虽然很多微生物都能 产生木
质素分解酶 , 但酶活性较低 ,很难工程化生产。白腐菌 、褐腐

菌褐软腐菌等微生物常常被用来分解木质素和半纤维素 , 其

中最有效的白腐菌是担子菌类。由于木质素降解酶常常是
在白腐真菌受碳 、氮或硫营养限制的次生代谢阶段产生的 ,

在生长受限制时 , 酶产率也较低。因此 , 为了克服底物的阻
遏效应 , 人们尝试采用底物流加法进行分批补料发酵和连续

发酵以进一步提高酶的产量和产率。M oreira等[ 23]在 10l搅

拌罐反应器中培养 Bjerkandera sp.BOS55 时 ,发现分批补料
方式能够重新激活酶的产生 , 使酶活性维持较长时间。

2　温度强化机理

从热力学的观点而言 ,温度与生化反应速率的关系 , 在
某些特定温度范围内微生物生长速率与绝对温度成正比 , 以

阿伦尼亚斯关系式解释 ,当超过某一高温时 , 生长速率将迅

速下降 , 这是高温时菌体合成与分解路径之相互竞争。从动
力学观点而言 , 在一个完全混合的实验系统中 , 在一定负荷

范围内可以用一级动力学反应方程式来表示。生物分解速
率受温度影响 , 在一级速率常数方面 ,分别在中温 35～ 40℃

及高温 45～ 60℃成线性增加 , 由此可见高温发酵有极快的

反应速率 , 也能提高基质的生物降解率。从后续处理的观点
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而言 ,高温厌氧消化对于大肠杆菌及沙门氏菌的消除均较中
温厌氧消化有效 ,完全可以消除大肠杆菌。高温厌氧有一较

为正面的功能即致病菌的消除 ,由于多数微生物病原均遭杀
灭 ,不但可以确保环境卫生 , 其所产生的废弃污泥及废水或

作为副产品使用较无病源污染 , 病原体微生物不易繁殖 , 符
合卫生原则[ 24] 。 Harikishan 等[ 25] 研究发现:有机负荷为

5.82 gVS/(L· d), 中温度发酵的生物气体产量约为 50 L/
d , 而高温发酵的生物气产量约为 27 L/d。吴满昌等[ 26]研究

发现 ,在相同条件下 , 随着温度的升高 , 产气量也随之上升。
温度越高 ,产气量上升越快。其中 , 以 55℃的产气量最大。

3　搅拌强化机理

有机物的厌氧消化是依靠微生物的代谢活动 ,因此需要
微生物与物料之间始终保持良好的接触 ,使微生物不断接触

到新的食料和进行高消化 ,并使消化产物及时分离 , 从而提
高消化效率 、增加产气量和缩短反应周期。张记市等[27] 在

有机生活垃圾厌氧消化实验中发现 , 适当的搅拌 , 可使消化
周期缩短 3～ 5 d;如果不搅拌或搅拌不合适 , 会发生活性污

泥和物料的漂浮以及物料与活性污泥分离 、分层等现象。同
时还注意到搅拌料液的最大线速度应小于 0.5 m/ s ,防止破

坏厌氧菌的活性。 Karim 等[ 28] 研究表明 , 在有机负荷为 2

gVS/(L· d)时 , 生物气体搅拌的产气率是 0.941 /(L · d),

机械搅拌的产气率是 0.88 L/d , 而没有搅拌的产气率是
0.84 L/ d。陈振民[ 29]实验表明 , 加消化气体回流后甲烷气

体产量比对比实验增加了 22%。将水解 、酸化阶段产生的

含有较多 H2 和 CO 2 的消化气体引入甲烷化阶段 , 为甲烷菌
对 H2 和 CO 2 的化合作用提供充足的物质基础 , 同时还起到

气体搅拌的作用。

4　添加剂强化机理

4.1　接种物强化

厌氧法处理生物垃圾时 , 一定要加入菌种 ,其比例为料
重的 20%左右 ,能达到 30%以上更好 ,这样可以提高产气速

度和早期沼气中甲烷的含量[ 17] 。当总固体含量很高时 , 为
了提供足够的厌氧消化微生物 , 提高厌氧消化的速度 , 接种

物的量也相应地增大.当接种量小时 , 发酵起始时间延长 , 产
甲烷的速度变慢 ,这是因为在接种量小的情况下 , 需要一个

产甲烷菌种的富集过程 ,而且就有可能造成酸的积累从而使
沼气发酵失败。这说明加大接种量是防止酸积累 ,保证发酵

正常进行的重要措施。 Lope s W.S.等[ 30]在研究不同接种量

对一种有机生活垃圾降解影响的过程中发现 ,随着接种量比

例的增加 , CH4 量也在增加。 有机生活垃圾与接种物比为
100%/0%, 90%/ 10%, 85%/15%时 , 厌氧消化的生物气中

CH4 的平均含量分别为 3.6%、25.0%和 42.6%。李俊涛
等[ 31]在研究泔脚垃圾的厌氧消化中发现 , 在 80%接种率 、

90%含水率的条件下厌氧消化反应才能顺利进行 ,而且进料
负荷必须控制在 4 gVSS/(L· d)。潘云霞等[ 32]在研究不同

浓度接种物(6%、18%、30%)对厌氧发酵产气特性影响的过
程种发现 , 接种物浓度与物料浓度相互制约 , 影响有机物的

降解。不同的接种物浓度对反应启动速度有显著影响。 适
宜的接种物浓度有利于细菌和微生物的生长 , 使产气加快。

但是 , 接种物浓度并非越大越好。当物料浓度(6%)与接种
物浓度(6%)比值为 1∶1 时 , 厌氧消化过程最为平稳 , 产气

量也最大。
4.2　痕量金属元素强化

微量金属元素特别使 Fe、Co、Ni的加入能使污水处理
厌氧反应器嫩甲烷菌的优势菌种发生变化 , 从而提高乙酸利

用率 , 并对毒性物质产生拮抗作用[ 33 , 34] 。陈朝猛等[ 35]研究

了加入 Fe、Co、Ni的有机生活垃圾厌氧发酵的对比实验 , 结

果表明:在其他条件相同的条下 , 投加痕量金属离子比没有
投加的系统产气量增加了 43.4%, 生物气的甲烷含量提高

了 5.1%, COD 除去率提高了 10.2%;同时它还有利于缩短
停留时间并减小发酵罐的体积。王星等[ 36]评价了膨润土 、

沸石粉和粉煤灰 3 种矿物材料对含盐餐厨垃圾厌氧消化的

促进影响 , 其中膨润土的促进作用最大。这是因为膨润土具

有良好的吸附性能并释放大量的 Ca2+ 、Mg2+离子。无机矿
物释放的金属离子常常被认为是厌氧微生物的能量促进剂 ,

其中 Ca2+、M g2+是贡献最大的 2 种离子[ 37] 。 Ca2+、Mg2+离
子对厌氧微生物的促进作用主要在于改变细胞的通透性 , 使

微生物选择性的吸收自身所需要的养分 。

5　结语与建议

生物垃圾的强化处理能有效促进生物垃圾中细胞膜

(壁)的分解 , 快速释放其中的可溶性有机质 , 同时被厌氧菌

得以降解利用;提高了生物垃圾的利用率 ,增加了产气量;减
少了水力停留时间 , 提高了厌氧消化效率。

为提高城市生活垃圾的厌氧消化效率 , 以下几点是今后
研究的重点[ 38] :(1)不同溶胞方法的有效组合 , 充分发挥其

优化作用;(2)复杂成分的生活垃圾的溶胞工艺和参数需进
一步研究;(3)在实际应用中溶胞效率和成本的平衡问题;

(4)溶胞技术与其它改善发酵物料性质的方法相结合如接种
物强化和微量金属元素强化厌氧消化过程等。

在综合考虑运行费用和消化效果的前提下 , 采取适当的
生物垃圾强化措施具有积极的意义。就目前而言 ,物理和化

学溶胞技术应用最为广泛。通过粉碎 、研磨 , 改变物料粒径
大小的溶胞技术 , 几乎存在于所有的厌氧消化工艺的预处理

阶段。温度强化是提高厌氧反应速率的重要条件 ,有废热利
用条件下 , 可采用中温或高温消化工艺;南方地区可充分利

用太阳能进行常温发酵。北方寒冷地区可利用天然的冰库
对生物垃圾进行冷冻溶胞预处理。接种物强化可快速启动

和稳定厌氧消化过程 , 接种物来源较多 , 农村地区可采用牲
畜的粪便作为接种物;城市地区可采用下水道污泥和污水处

理厂的剩余污泥;进行联合消化。不同强化处理措施可进行
有效组合 , 充分发挥其优化作用。
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