
第 29卷第 3期

2009年 3月

环  境  科  学  学  报

 Acta Scientiae C ircumstantiae

Vo .l 29, No. 3

M ar. , 2009

基金项目: 广东省科技计划资助项目 ( No. 0711031100011 )

Supported by th e Guangdong S cien ce and Technology Program (N o. 0711031100011)

作者简介: 李东 ( 1982) ) ,男,博士生, E-ma i:l lidong@ m s. giec. ac. cn; * 通讯作者 (责任作者 ) , E-m ai:l yuanzh@ m s. g iec. ac. cn

Biography: LI Dong( 1982) ), m ale, Ph. D. cand idate, E-m ai:l lidong@ m s. g iec. ac. cn; * Co rresponding author, E-m ai:l yuanzh@ m s. g iec. ac. cn

李东,孙永明,袁振宏,等. 2009.食物垃圾和废纸联合厌氧消化产甲烷 [ J] .环境科学学报, 29 ( 3) : 577- 583

L iD, Sun Y M, Yuan ZH, e t al. 2009. M ethane production by anaerob ic co-d igestion of food waste andw aste paper[ J] . A cta Scient iae C ircum stant iae,

29( 3 ): 577- 583

食物垃圾和废纸联合厌氧消化产甲烷
李东

1, 2, 3
,孙永明

1, 2
,袁振宏

1, 2, *
,孔晓英

1, 2
,张宇

1, 2, 3
,李连华

1, 2

1. 中国科学院广州能源研究所,广州 510640

2. 中国科学院可再生能源与天然气水合物重点实验室,广州 510640

3. 中国科学院研究生院,北京 100039

收稿日期: 2008-04-18   修回日期: 2008-07-17   录用日期: 2008-12-31

摘要:以食物垃圾和废纸为原料,通过批式中温 ( 35e )联合厌氧消化产甲烷实验,考察了原料比例 (以 VS计为: 100B0、83B17和 62B38 )和酸化

阶段 pH (未调节和调节 pH = 7. 2)对消化稳定性及消化性能的影响.实验结果表明,与单独利用食物垃圾以及未调节酸化阶段 pH 的厌氧消化

相比,调节酸化阶段 pH = 7. 2的食物垃圾与废纸联合厌氧消化能够避免挥发性脂肪酸抑制、保证消化稳定性并提高消化性能.在调节酸化阶

段 pH 为 7. 2,且食物垃圾和废纸的原料比例为 83B17和 62B38的 2组厌氧消化实验中,产甲烷稳定时液相 pH稳定在 7. 4~ 8. 0,液相产物中总

VFA浓度稳定在 500~ 900m g# L- 1,其中丙酸浓度为 100~ 550m g# L- 1,未检测出乙醇;累积产甲烷量 (以 VS计算 )分别为 347和 247m L# g- 1,

生物气中的甲烷含量稳定在 70% ~ 80% ,最高可达 81. 6% ;以 1g VS相当于 1. 1 g COD进行计算, COD去除率分别为 93. 2% 和 80. 5% ,用于产

甲烷的 COD分别占总进料 COD的 90. 0% 和 64. 0% .食物垃圾和废纸的最佳中温厌氧消化产甲烷条件为:原料比例 83B17,酸化阶段调节 pH

= 7. 2.
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A bs tract: U s ing foodw aste andw aste p aper as anaerob ic co-d igest ion m aterials, batchm esoph ilic ( 35e ) exp erim en tsw ere carried ou t to investigate th e

effects of material p roport ion ( 100B0, 83B17 and 62B38 ) and pH adjustm en ts at the acidif icat ion s tage ( unadju sted vs. 7. 2 ) on th e stab ility and

perform ance of an aerob ic d igest ion. Compared to the pu re foodw as te w ithou t pH ad justm ent, adjust ing th e pH to 7. 2 at the acid if icat ion stage avo ided th e

inh ib ition of volat ile fatty acids(VFAs) , butm ain ta ined th e stab ility and good d igest ion perform an ce. For the tw o d igest ions ofm aterialp roportion ( 83B17

and 62B38) w ith pH ad ju stm en t to 7. 2 at the acid ification stage, the stab le pH s for m eth ane production w ere 7. 4 ~ 8. 0, totalVFA con cen trations w ere

500~ 900 mg# L- 1, prop ion ic acid concen trat ionsw ere 100~ 550m g# L- 1, and no ethan olp roduct ion was detected. Th e cum u lat ive m ethan e p roduction

( calcu lated from volat ile sol ids. w here 1 g VS equals 1. 1 g COD ) w as 347 and 247 mL# g- 1 resp ectively, and m ethan e conten tsw ere 70% ~ 80% ,

h igh est at 81. 6% . The COD rem oval ratesw ere 93. 2% and 80. 5% and the COD ofm ethane productionw ere 90. 0% and 64. 0% of total added COD,

respect ively. Th e opt im al condit ion s for anaerob ic m esoph ilic co-d igest ion form ethan e p roductionw ere a foodw aste tow aste paper ratio of 83B17 w ith pH

ad ju stm en t to 7. 2 at th e acid ificat ion stage.

Keywords: food w aste; waste paper; an aerob ic co-d igest ion

1 引言 ( Introduct ion)

随着我国生活水平的提高, 城市生活垃圾

(M SW )的结构发生了变化, 有机垃圾含量显著增

加.有机垃圾主要为食物垃圾和废纸 (包括纸板 ) ,

这类垃圾具有较高的生物可降解性,蕴藏着巨大的

生物质能,采用厌氧发酵产甲烷技术处理可能提高

这类垃圾处理的经济可行性. 王星等 ( 2006)研究了

矿物材料对餐厨垃圾厌氧消化的影响,结果显示膨

润土对垃圾厌氧消化液中的钠离子具有吸附作用,
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能够降低钠离子的抑制作用,但其实验原料为人工

模拟配制的餐厨垃圾;付胜涛等 ( 2006)研究了厨余

垃圾和剩余活性污泥的联合中温厌氧消化, 认为两

者混合厌氧消化是可行的, 当两者的进料 TS比为

1B1时,系统具有最大的缓冲能力,剩余活性污泥的

VS去除率也有所提高; 马磊等 ( 2007)对餐厨垃圾

高温厌氧消化的接种物进行了驯化研究, 结果表明

以污泥质量 0. 5%的量每天添加餐厨垃圾,驯化 20d

后的接种物产气活性最强; Ghanem等 ( 2001)利用

食物垃圾进行了干发酵研究,认为干发酵适合采取

两相厌氧消化, 渗滤床固体垃圾反应器与 UBF厌氧

反应器分别为水解酸化和产甲烷反应器; C larkson

( 2000)等利用报纸和办公纸进行了实验室规模的

厌氧消化研究, 用于产甲烷的 COD转化率分别为

32% ~ 41%和 71% ~ 85% , 但所需的时间较长, 分

别为 300d和 165d; Yen ( 2007) 等研究了海藻污泥

和废纸的联合中温厌氧消化,与单独采用海藻污泥

相比, 添加 50% (以 VS计算 )的废纸以提高原料的

C /N比, 能够将产气速率从 573m l# L
- 1# d

- 1
提高到

1170m l#L
- 1# d

- 1
.但是至今为止,食物垃圾和废纸的

联合厌氧消化鲜见报道. 食物垃圾属于易腐性有机

垃圾, 水解酸化速度较快, 容易积累挥发性脂肪酸

( VFA s) ,进而抑制产甲烷菌;废纸属于纤维素类原

料,降解较慢, 在厌氧消化过程中水解是限速步骤.

在处理相同质量有机质前提下, 如果将废纸加入到

食物垃圾中, 可能可以减少食物垃圾的相对含量,

降低 VFAs总浓度,避免抑制产甲烷菌. 基于上述考

虑,本研究中以食物垃圾和废纸作为原料, 考察原

料比例和酸化阶段 pH值对厌氧消化产甲烷稳定性

及性能的影响,旨在为规模化处理城市生活有机垃

圾提供依据.

2 实验材料和方法 (M aterials and methods)

2. 1 原料来源和特性

食物垃圾取自某单位公共食堂, 主要包括米

饭、蔬菜、肉、蛋、土豆和豆制品等.新鲜食物垃圾经

过小型搅碎机破碎后搅拌均匀备用;超市售卖的餐

巾纸放入某单位垃圾箱存放 1d,取出后经过破碎作

为模拟废纸,食物垃圾和废纸的主要特性见表 1. 厌

氧消化污泥来源于广州番禺一座养猪场废水处理

厂,污泥取回后采用食物垃圾驯化 1个月,停止产气

后将发酵液用孔径 1mm的筛网过滤后取滤液作为

本实验的接种剂.

表 1 垃圾原料及接种剂的特性

Table 1 W aste characteristics

原料
粒径 /

mm

TS /

( g# kg- 1 )

VS /

( g# kg- 1 )

热值

/ ( k J# g- 1 )
pH

氨氮 /

(m g# L- 1 )
C H O N C /N

食物垃圾 < 2 234 203 22. 0 4. 5 62 48. 3% 6. 4% 29. 4% 1. 95% 24. 8

废纸 < 4 576 575 16. 2 - - 41. 4% 6. 2% 51. 9% 0. 01% 3264

接种剂 < 1 13. 2 9. 5 - 7. 4 1531 - - - - -

2. 2 实验设计

以上海为例, M SW中食物垃圾和废纸以湿基计

算约占总 MSW 的 60%和 13% (吕凡等, 2003), 而

废纸的全国平均含量较低, 约为 4% (徐文龙等,

2006) .根据表 1的垃圾特性分析,可以计算出相应

的 TS和 VS比例; 另外, 设置一组单独利用食物垃

圾的厌氧消化作为比较,见表 2.

表 2 实验设计

Tab le 2 Exp erim en ta l des ign

实验编号
食物垃圾B废纸
(湿基质量比 )

食物垃圾B废纸
( TS质量比 )

食物垃圾B废纸
(VS质量比 )

总进料量 (VS )

/g

酸化阶段

pH调节值

a 60B0 100B0 100B0 32. 48 未调节

b 60B0 100B0 100B0 32. 48 7. 2

c 60B4 85B15 83B17 29. 36 未调节

d 60B4 85B15 83B17 29. 36 7. 2

e 60B13 65B35 62B38 26. 24 未调节

f 60B13 65B35 62B38 26. 24 7. 2

578
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2. 3 试验条件和操作

实验装置由反应瓶、集气瓶和集水瓶组成, 并

由硅胶管进行密封连接. 500mL的盐水瓶作为反应

瓶,产生的气体采用排饱和食盐水法计量, 反应瓶

放入恒温 ( 35e )水浴锅中.根据实验原料与接种剂

的总 TS质量按 10B1的比例进行接种,相应的接种

剂体积大约为 250mL. 进料后补充蒸馏水调节进料

总固体浓度为 80g# L
- 1
,然后冲入高纯 N2排出反应

器顶部的空气. 试验期间每天手动搅拌 2次, 用

2mo l#L
- 1
HC l或 5 mol# L

- 1
KOH调节 pH到设定值,

整个消化过程直到无气体产出为止.

2. 4 分析方法

总固体 ( TS)和挥发性固体 ( VS)采用烘干法测

定;热值采用 WGR-1型热值分析仪测定; C、H、N和

S含量采用 Vario EL元素分析仪测定; pH采用雷磁

pHS-3C型 pH计测定; 氨氮由 FC-100型台式氨氮

测定仪测定.

对于液相末端产物,采样后离心 ( 6000r#m in
- 1
,

0~ 4e ) ,取上清液过滤 ( 0. 45Lm过滤器 )后采用

HP-6820型气相色谱测定: 色谱柱型号为 DB-FFAP;

载气为 He;进样口温度为 250e , 分流比 1B50; FID

检测器温度 300e ; 程序升温, 初始温度 40e 保持

5m in,以 10e # m in
- 1
的升温速率升到 140e , 保持

1m in,再以 5e # m in
- 1
的升温速率升到 250e , 随后

保持 3m in. 生物气成分由 HP- 6890型气相色谱测

定, TCD检测器,载气为 A r.

3 实验结果 ( R esults)

3. 1 液相末端产物及 pH变化

3种原料比例的厌氧消化初始 pH 值分别为

6194、7. 13和 7. 30,其中 a、c、e 3组在整个实验过程

中未调节 pH; b、d、f 3组在间歇测定 pH后调节 pH

= 7. 2, 分别于 13 d、10 d和 11 d停止调节, 厌氧消

化过程中 pH的变化见图 1. 厌氧消化启动后, pH迅

速下降,食物垃圾所占比例越大, pH下降越急剧;消

化进行到第 4d时, a、c、e 3组的 pH 最低降为

4116、4. 48和 5. 20, b、d、f 3组的 pH最低降为 4. 8、

5. 0、5. 53.此后 pH逐渐回升, a、c、e 3组的 pH 最高

为 5121、6. 05和 5. 67; b组的 pH最高为 6. 80, 且不

稳定; d和 f组的 pH逐渐回升, 并于第 16 d后稳定

在 7. 4~ 8. 0.

图 1 食物垃圾与废纸的 VS比例为 100B0、83B17和 62B38的厌

氧消化过程 pH变化曲线

Fig. 1 Profiles of pH for food w aste and w aste pap er proportions of

100B0, 83B17 and 62B38

  测定 pH的同时也监测了液相的 VFAs, 见图 2

和表 3. 对于食物垃圾占 100%的 a和 b组, 总 VFA

于第 4d达到最高,分别为 18201和 11242 mg# L
- 1
,

此后虽有下降,但都高于 7000 mg# L
- 1
. c和 e组的

总 VFA直到停止产气时均在 6000 mg# L
- 1
以上; d

和 f组的总 VFA经过峰值 ( 8497和 5716 mg# L
- 1

)

后, 逐渐下降并于第 16d后稳定在 500 ~ 900

mg# L
- 1
.从表 3可以看出, b组的丙酸浓度在整个消

化过程中均高于 1500 mg# L
- 1
, 最终乙醇浓度为

2890mg# L
- 1
;当产气稳定后, d和 f组的丙酸浓度稳

定在 100~ 550mg# L
- 1
, 乙醇浓度已经低于仪器检

测极限.

图 2 食物垃圾与废纸的 VS比例为 83B17和 62B38的厌氧消化过

程总 VFA浓度变化

F ig. 2 P rofiles of totalVFA for foodw aste andw aste paper proportion

of 83B17 and 62B38
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表 3 酸化阶段调节 pH= 7. 2时不同原料比例厌氧消化的 VFA s和乙醇的浓度变化

Tab le 3 Variation of ind ividual VFA s and ethanol us ing d ifferen tm aterial proportion w ith acid ificat ion pH = 7. 2

原料

比例

时间

/d

VFA /

(m g# L- 1 )
乙酸 / ( mg# L- 1 )

丙酸 /

(m g# L- 1 )

丁酸 a

/ (m g# L- 1 )

戊酸 b

/ ( mg# L- 1 )

乙醇 / (m g# L- 1 )

100B0 0 8190 2710( 33. 1% ) 1682( 20. 5% ) 3707 ( 45. 3% ) 91( 1. 1% ) 1680

4 11242 4498( 40. 0% ) 2691( 23. 9% ) 3954 ( 35. 2% ) 99( 0. 9% ) 6002

8 9281 3524( 38. 0% ) 1548( 16. 7% ) 3392 ( 36. 5% ) 425( 4. 6% ) 4933

13 8889 3298( 37. 1% ) 1924( 21. 6% ) 3582 ( 40. 3% ) 477( 5. 4% ) 3250

15 7137 2881( 40. 4% ) 1538( 21. 5% ) 2230 ( 31. 2% ) 488( 6. 8% ) 2890

83B17 0 3435 1354( 39. 4% ) 750( 21. 8% ) 1268 ( 36. 9% ) 63( 1. 8% ) 612

4 8497 3992( 47. 0% ) 1146( 13. 5% ) 3041 ( 35. 8% ) 318( 3. 7% ) 2392

8 7235 1571( 21. 7% ) 1163( 16. 1% ) 3690 ( 51. 0% ) 811 ( 11. 2% ) 985

10 4711 1783( 37. 8% ) 882( 18. 7% ) 1370 ( 29. 1% ) 676 ( 14. 3% ) 0

14 2180 324( 14. 9% ) 554( 25. 4% ) 916 ( 42. 0% ) 386 ( 17. 7% ) 0

18 645 193( 29. 9% ) 249( 38. 6% ) 100 ( 15. 5% ) 103 ( 16. 0% ) 0

24 636 253( 39. 8% ) 119( 18. 7% ) 191 ( 30. 0% ) 73 ( 11. 5% ) 0

32 502 150( 29. 9% ) 138( 27. 5% ) 141 ( 28. 1% ) 73 ( 15. 4% ) 0

62B38 0 1853 1035( 55. 9% ) 447( 24. 1% ) 330 ( 17. 8% ) 41( 2. 2% ) 307

4 5716 2191( 38. 3% ) 758( 13. 3% ) 2549 ( 44. 6% ) 218( 3. 8% ) 1711

8 3643 963( 26. 4% ) 701( 19. 2% ) 1607 ( 44. 1% ) 372 ( 10. 2% ) 0

14 569 366( 64. 3% ) 108( 19. 0% ) 95 ( 16. 7% ) 0( 0) 0

16 631 345( 54. 7% ) 154( 24. 4% ) 50 ( 7. 9% ) 82 ( 13. 0% ) 0

20 875 422( 48. 2% ) 133( 15. 2% ) 235 ( 26. 9% ) 85( 9. 7% ) 0

28 555 205( 36. 9% ) 106( 19. 1% ) 134 ( 24. 1% ) 110 ( 19. 8% ) 0

40 503 173( 34. 4% ) 163( 32. 4% ) 101 ( 20. 1% ) 66 ( 13. 1% ) 0

  注: a:包括正丁酸和乙丁酸; b:包括正戊酸和异戊酸;括号中数字为 VFA s占总 VFA的比例.

图 3 食物垃圾与废纸的 VS比例为 100B0、83B17和 62B38的累积

产甲烷曲线

F ig. 3 C um u lat ivem ethane produ ct ion for foodw aste andw aste paper

proportiosn of100B0, 83B17 and 62B38

3. 2 累积产甲烷量及甲烷含量

6组厌氧消化的累积产甲烷曲线见图 3.由图可

以看出,相同的原料比例, 调节酸化阶段 pH = 7. 2

的累积产甲烷量大于 pH 未调节的累积产甲烷量;

同样地,调节酸化阶段 pH = 7. 2, d组 (食物垃圾 B废

纸 = 83B17)的累积产甲烷量大于 f组 (食物垃圾 B废
纸 = 62B38) , 并远远大于 b组 (食物垃圾 B废纸 =

100B0)的累积产甲烷量. a、b、c、d、e和 f组厌氧消化

图 4 食物垃圾与废纸的 VS比例为 83B17和 62B38的甲烷含量变

化曲线

F ig. 4 P rofiles of m ethane conten t for food w aste and w aste p aper

proportions of83B17 and 62B38

的累积产甲烷量 (以 VS计算 )分别为 1、11、8、347、

11和 247 mL# g
- 1
. 鉴于 a和 b组的产气量极少, 因

此, 重点监测了原料比例分别为 83B17和 62B38的这

4组生物气中的甲烷含量, 结果见图 4.对于调节酸

化阶段 pH = 7. 2的 d和 f组厌氧消化,稳定后生物
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气中的甲烷约为 70% ~ 80%, 最高可达 8116%. 对

于未调节酸化阶段 pH的 c和 e组厌氧消化,生物气

中甲烷含量为 30% ~ 40%, 最高仅为 41% . c和 d

组 (食物垃圾 B废纸 = 83B17)的甲烷含量上升比 e和

f组 (食物垃圾 B废纸 = 62B38)的甲烷含量上升缓

慢,延迟期较长; 这可能是由于食物垃圾所占比重

较大, 水解酸化占优势的时间较长, 酸化时产生大

量的 CO 2,导致生物气中甲烷含量较低.

3. 3 物料平衡分析

以 1g VS相当于 1. 1g COD计算 (H an et a l. ,

2004) , 3种原料比例的总进料 COD分别为 35. 73g、

32. 3g和 28. 86g , 6组厌氧消化的 COD平衡见表 4.

d和 f组的 COD去除率最高, 分别为 93. 2% 和

8015% ,去除的 COD主要用于生成甲烷, 产甲烷

COD分别占总进料 COD的 90. 0% 和 64. 0%. a和

b组的 COD去除率高于 c和 e组的 COD去除率, 但

a和 b组去除的 COD主要是用于生成 VFA和醇等

液相末端产物, 而 c和 e组厌氧消化最终产生的

VFA和醇等液相末端产物较少. a和 b组的 COD去

除率高于 c和 e组的原因可能是: 食物垃圾易水解

酸化,产生大量的 VFA和醇;而废纸水解较为困难,

VFA产率较低.

表 4 厌氧消化的 COD平衡

T ab le 4 COD balan ce for d ifferen t anaerob ic d igestions

编号 pH 原料比例
进料 COD

/g

去除 COD

/g

产 H2

/ g

产 CH4

/ g

产 VFA

/g

产醇

/ g

残余 COD

/g

a 未调节 100B0
35. 73

( 100% )

13. 16

( 36. 8% )

0. 62

( 1. 7% )

0. 07

( 0. 2% )

9. 48

( 26. 5% )

4. 18

( 11. 7% )

22. 56

( 63. 2% )

b 7. 2 100B0
35. 73

( 100% )

11. 82

( 33. 1% )

0. 89

( 2. 5% )

1. 02

( 2. 9% )

5. 64

( 15. 8% )

3. 26

( 9. 1% )

23. 91

( 66. 9% )

c 未调节 83B17
32. 30

( 100% )

5. 90

( 18. 26% )

0. 75

( 2. 3% )

0. 72

( 2. 2% )

3. 80

( 11. 8% )

0

( 0% )

26. 4

( 81. 74% )

d 7. 2 83B17
32. 30

( 100% )

30. 10

( 93. 2% )

0. 75

( 2. 3% )

29. 07

( 90. 0% )

0. 53

( 1. 6% )

0

( 0% )

2. 19

( 6. 8% )

e 未调节 62B38
28. 86

( 100% )

7. 75

( 26. 9% )

0. 20

( 0. 7% )

3. 78

( 13. 1% )

3. 48

( 12. 1% )

0. 04

( 0. 2% )

21. 11

( 73. 1% )

f 7. 2 62B38
28. 86

( 100% )

23. 23

( 80. 5% )

0. 94

( 3. 2% )

18. 48

( 64. 0% )

0. 52

( 1. 8% )

0

( 0% )

5. 63

( 19. 5% )

  注:括号中的数字为所列项占总进料 COD的百分数,其中进料 COD等于去除 COD与残余 COD之和;去除 COD等于产氢 COD、产甲烷

COD、产 VFA COD和产醇 COD之和.

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 控制厌氧消化过程中 pH和 VFA s的重要性

挥发性脂肪酸是厌氧消化过程中有机质水解

酸化的重要产物, 同时也是产甲烷菌的底物, 是评

价水解酸化和产甲烷是否平衡的重要指标. 温度

(赵杰红等, 2006)、初始 pH (张波等, 2005)、接种物

( Fo rster et al. , 2007)、搅拌 ( K im et al. , 2002)以及

有机负载率 ( Bo lzone lla et al. , 2003 )等参数及条件

的变化均会改变微生物群落结构、代谢活性及代谢

途径, 这些改变直接由 VFA反映,并由 pH变化间接

表征, 最终体现为消化反应的稳定性和消化性能.

高浓度的 VFA会抑制产甲烷菌的活性,造成 /酸中

毒 0, V ie itez等 ( 1999 )指出, 当总 VFA浓度超过

13000mg#L
- 1
时厌氧消化即停止; 而本实验结果表

明,总 VFA浓度仅仅超过 11000mg# L
- 1
时厌氧消化

就会停止. 在各种挥发性脂肪酸中, 丙酸是许多细

菌的中间代谢产物, 其毒性最强, 产甲烷菌对其耐

受浓度在 1000mg# L
- 1
以下 (Hanak i et al. , 1994).

厌氧微生物的活性对 pH 值极为敏感, 有机垃

圾厌氧消化的最适 pH 值为 6. 4~ 7. 2; 但有研究表

明,当产甲烷稳定时, pH 值应稳定在 7. 2 ~ 8. 2

( Chugh et al. , 1999) , 这与本实验结果相符合. 通

常,调节 pH= 7. 2可以保证产甲烷菌活性, 通过产

甲烷菌对 VFA的消耗维持稳定的 pH值, 使 pH 和

VFA浓度始终保持在产甲烷菌的耐受范围内, 形成

良性循环.如果不调节 pH,在酸化阶段产生的 VFA

使 pH降低,抑制产甲烷菌活性,生成的 VFA不能及

时地转化为甲烷,使 VFA积累并保持在较高水平,

会形成恶性循环. 但是, 对于 VFA浓度超过 11000

mg# L
- 1
,尤其丙酸浓度大于 1000 mg# L

- 1
时,即使调

节 pH = 7. 2, 也不能从根本上解除 VFA的抑制. 因

此,本实验的结果中:对于食物垃圾占 100%的厌氧

消化,由于 VFA和丙酸浓度居高不下, 尤其丙酸浓
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度远远超过产甲烷菌的耐受范围, 在这种情况下即

使调节 pH = 7. 2也没有观察到稳定的产气过程 (见

图 3) ;同时,为避免进一步酸化, 微生物代谢途径从

产酸途径转化为产醇途径,因此伴有大量的乙醇生

成 (见表 3) .

4. 2 调节原料结构提高厌氧消化性能

厌氧消化分为水解、酸化、产乙酸和产甲烷 4个

阶段. 水解是复杂非溶解性聚合物转化为简单溶解

性单体或二聚体的过程, 有机质在细菌胞外酶的作

用下转变为小分子物质; 如纤维素被纤维素酶水解

为纤维二糖和葡萄糖, 淀粉被淀粉酶水解为麦芽糖

和葡萄糖.酸化指水解阶段产生的小分子化合物在

发酵细菌的细胞内转化为更简单的 VFAs及醇类,

并分泌到细胞外. 在产乙酸阶段, 酸化阶段的末端

产物进一步转化为乙酸、H2和 CO2. 产甲烷阶段指

乙酸、H 2、CO2和甲酸等转化为甲烷、CO 2和新的细

胞物质的过程.

从原料的降解过程来看:淀粉和糖类等碳水化

合物的水解和酸化速率较快, 厌氧消化一旦启动,

能在较短时间内产生大量的 VFA,但产甲烷细菌的

生长速率较慢, 倍增周期较长, 相对于酸化阶段来

说,产甲烷阶段是限速步骤; 纤维素类原料, 由于纤

维素的酶水解速率较慢 ( Lynd et al. , 2002; Dourado

et al. , 1999; V anw yk, 1997),可直接被细胞利用的底

物 (葡萄糖等 )的生成速率较慢, 低浓度的底物限制

了细菌的生长和繁殖, 产生的纤维素酶有限, 因此,

在整个厌氧消化过程,水解阶段是限速步骤.

从工艺控制来看: 由于含有大量大米和土豆等

淀粉质原料, 食物垃圾在酸化阶段产生过量的

VFA,即使调节 pH = 7. 2, 也不能从根本上解除 VFA

抑制.对于废纸的厌氧消化, 由于水解速率较慢,酸

化产生的 VFA较少, 只要控制合适的 pH值,就可以

保证产甲烷活性不受抑制,而且提高厌氧消化速率

的关键在于提高纤维素原料的水解速率.

将 2种性质的原料进行混合厌氧消化,一方面,

可以避免过度丰富的碳水化合物原料产生大量的

VFA,造成酸积累而抑制产甲烷菌; 另一方面, 碳水

化合物的水解可以为产纤维素酶细菌的生长和繁

殖提供大量的底物, 为纤维素水解分泌更多的纤维

素酶, 提高纤维素类原料的水解速率.调节 2种原料

的进料比例,控制水解酸化阶段的 VFA产量, 既可

以避免酸抑制, 又可以提供产甲烷所需的底物; 同

时适当调节 pH值即可保证产甲烷稳定性并提高厌

氧消化性能.

5 结论 ( Conc lusions)

1)与单独利用食物垃圾以及未调节酸化阶段

pH的厌氧消化相比, 调节酸化阶段 pH = 7. 2的食

物垃圾与废纸联合厌氧消化能够避免挥发性脂肪

酸抑制现象,提高厌氧消化性能.

2)食物垃圾和废纸的最佳中温 ( 35e )厌氧消

化产甲烷条件为:原料比例为 83B17,酸化阶段调节

pH = 7. 2.
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