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摘要:对水分选有机垃圾 (WSOFMSW )的固体有机部分 ( SOF)和气浮污泥部分 (AFS )进行采样,分析它们的成分及生化特性,并在此基础上进

行小试规模 ( 30L)的厌氧发酵产甲烷实验.结果表明: SOF的惰性部分为 18% ,可降解部分 (挥发性固体 )为 72% ,其中,碳水化合物、蛋白质和

脂肪分别为 40. 4%、21. 8%和 9. 8% ; AFS的惰性部分为 2% ,可降解部分为 82. 4% ,其中,碳水化合物、蛋白质和脂肪分别为 53. 5%、19. 2%和

9. 7% . SOF的金属含量比 AFS高,主要金属元素为 C a、Fe、A l、K、Na和 Mg.在重金属中, Zn、Mn、N i、H g和 Cr的含量超过堆肥产品的限制值.

W SOFM SW在标准温度和压力 ( 0 e 和 1. 013@ 105 Pa ,文中以 STP表示 )下的理论产甲烷能力为 484 m3# t- 1 (以 VS计 ) ,实验甲烷产率为 273

m3# t- 1,中试甲烷产率为 245m3# t- 1,每吨湿 WSOFM SW产甲烷 32 m3.水分选有机垃圾在厌氧消化过程中不会发生重金属、挥发性脂肪酸和氨

氮抑制,但是厌氧消化启动时间较长,需要 20 d.
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Abs tract: Th e solid organic fraction ( SOF) and a ir-flotation sludge (AFS) from th ew ater sorted organ ic fraction ofm un icipal solid w aste (MSW ) w ere

sam p led and their com posit ion and b iochem ical characterist ics w ere analyzed. A p ilot-scale ( 30 L) anaerob ic digestion exp erim en tw as also carried out.

The analys is show ed th at 18% ofSOF w as inert fraction, 72% w as biodegradab le ( volatile sol ids) includ ing 40. 4% , 21. 8% and 9. 8% carbohydrates,

protein s and lip ids respect ively. For AFS, 2% w as inert, and 82. 4% w as b iodegradab le, in cluding 53. 5% , 19. 2% and 9. 7% carbohydrates, p roteins

and lip id s, respect ively. The m eta l con tent of SOF w as h igh er than that ofAFS. Them ain m etal elem en tsw ere Ca, Fe, A,l K, Na andM g. H eavy m etal

elem ent contents ( Zn, Mn, N ,i H g and C r) w ere h igher than th e lim its on compost products. The th eoreticalm eth ane poten tialof the w ater sorter organ ic

fract ion ofMSW w as 484 m3# t- 1 ( based on volat ile solid s), th e experim entalm ethan e y ield w as 273m3# t- 1, p ilot-scalem ethane y ield w as 245m 3# t- 1.

One ton of the w et organ ic fraction can p roduce 32 m3m ethane. H eavy m etals, volatile fatty acids and amm on ia inh ib it ion w ere not found du ring th ew hole

an aerob ic ferm en tat ion process, how ever, a long start-up period of 20 d was n ecessary.

Keywords: m un icipal sol id w aste; w ater separat ion; organ ic waste; anaerob ic digestion; m ethane y ield; stab ility

1 引言 ( Introduct ion)

随着城市化进程的加快, 城市生活垃圾 (M SW )

产量日益增加,中国 2006年的城市生活垃圾的产量

为 1. 7 @ 10
9
,t而该产量还在以每年 6%的速度增长

(中华人民共和国环境保护部, 2007). 中国目前主
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要的垃圾处理方式为填埋、焚烧和堆肥. 然而, 这 3

种方式都存在一定的问题:填埋产生的渗滤液和排

放的气体是土壤、地下水和大气的重要污染源; 对

于高含水量低热值的 MSW,在焚烧过程需要大量的

能量消耗,且投资巨大;堆肥是一个耗能过程,并且

浪费了 MSW中所含的生物质能. 大量研究表明,这

3种处理方式的共性问题主要是由 MSW中的有机

部分 ( organic fract ion ofM SW, OFM SW )造成. 通常,

OFM SW占总 MSW 质量的 53%以上, 包括纸张、纸

板、庭院垃圾和食物垃圾等, 其含水率在 15% ~

70%范围内 ( Kayhanian, 1995) .针对其高含水率和

高有机质含量的特性,采用厌氧消化技术 ( anaerob ic

digest ion, AD )进行处理,不仅解决了环境问题, 还可

以产生洁净能源和有机肥料.

目前, 对成分较为简单的水果蔬菜垃圾

( Boua llagu i et al. , 2005 )、厨余垃圾 ( Rao et a l. ,

2004)、生活生物垃圾 ( Krzystek et al. , 2001)的厌氧

消化研究较为普遍. 在欧洲一些发达国家, 由于垃

圾分类投放设施和制度较为完善,对于源头分类有

机垃圾 ( Source-sorted OFM SW, SSOFM SW )的特性

( Jansen et al. , 2004; H ansen et al. , 2007a )、预处理

( H ansen et al. , 2007b ) 及甲烷 产率 ( Dav idsson

et al. , 2007)均有报道.然而, 目前国内垃圾分类投

放设施较为简单, 相关的制度也不完善, 收集到的

城市生活垃圾成分比较复杂, 给垃圾处理带来很大

困难.近年, 由明日环保科技控股有限公司开发的

垃圾水分选系统已经进入试运行阶段,该系统的特

点是以水作为分类介质, 并在一系列机械设备的协

助下,将复杂的混合垃圾分选成有机部分、金属、重

物质、塑料和可燃物部分 (图 1). 分类后的有机部分

(W ater-so rted OFM SW, WSOFM SW )包括固体有机

部分 ( so lid organic fract ion, SOF)和气浮污泥 ( A ir-

flotat ion sludge, AFS) ,前者为粒径通常超过 2 cm的

大块有机物 (如果皮和羽毛等 ) ,后者是指从垃圾分

选后产生的污水中利用气浮作用获得的污泥部分

(粒径一般小于 2 cm ) .

图 1 城市生活垃圾水分选产物分布

F ig. 1 Produ ct d istribu tion of w ater sorted mun icipal solidw aste

2539



环   境   科   学   学   报 29卷

  本文根据厌氧消化的原理及影响因素, 对

WSOFMSW作为厌氧消化原料的成分及生化特性进

行分析,并在此基础上进行厌氧发酵产甲烷实验, 旨

在为今后的厌氧消化应用提供初步的指导依据,并为

厌氧消化技术与水分选技术的有效对接做准备.

2 实验原料与方法 (M ateria ls andmethods)

2. 1 原料来源

以 20 t广东博罗市生活垃圾作为原始垃圾进

行水分选,分选后分别取固体有机部分 ( SOF)和气

浮污泥 ( AFS)各 50 kg带回实验室作为实验原料.

另外, 根据长期的分类运行结果来看,分类后的 SOF

与 AFS分别约占原始垃圾总量的 20%和 30% (以

湿基计算 ) , 本实验分别取 6. 7 kg SOF和 10. 1 kg

AFS均匀混合后作为厌氧发酵产甲烷的原料.接种

剂为添加该有机垃圾驯化后的沼气池厌氧污泥,待

无明显气体产出时进行接种,接种量为 4 kg ,其中,

总固体 ( to tal so lid, TS)和挥发性固体 ( vo latile so lid,

VS)分别占 11. 2%和 4. 7%.

2. 2 原料分析方法

通过手工分捡出未被水分选系统分离并夹杂

在有机部分里的惰性部分, 如小块的木棍、塑料、金

属、石头、玻璃和骨头等, 余下为有用部分, 如厨余

垃圾、果皮和纸屑等. 有用部分的 TS、VS和灰分

(A sh)采用烘干法测定 (贺延龄, 1998); 热值采用

WGR-1型热值分析仪测定; 元素分析 ( C、H、N和

S)采用 V ario EL元素分析仪测定;金属元素和 P采

用 IR IS 1000型电感耦合等离子体发射光谱仪测

定;成分分析 (碳水化合物、粗纤维、脂肪、蛋白质和

凯氏氮 )采用国标法测定 ( GB /T 5009-2003) .

2. 3 理论产甲烷能力

理论产甲烷能力 ( theoretica lme thane potent ia,l

TM P)通过公式 ( 1 )的 Busw ell方程 ( Busw ell et a l. ,

1952)计算得到 (见式 2) .其中, CnHaObNc可通过原

料的 C、H、O和 N元素分析直接求得,也可以通过

成分分析 (碳水化合物、蛋白质和脂类 )间接求得,

本文采用 2种方法进行计算以作对比.碳水化合物、

蛋白质和脂类的理论产甲烷能力分别为 373、560和

879 L# kg
- 1

(以 VS计 ) (李东等, 2008) .
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式中, YM, th为标准温度和压力 ( 0 e 和 1. 013 @ 10
5

Pa)下的理论产甲烷能力 ( m
3# t

- 1
) .

2. 4 厌氧发酵产甲烷实验

厌氧发酵产甲烷实验采用本实验室设计加工

的 30 L有机玻璃厌氧反应器, 该反应器装有自动控

温系统、自动搅拌系统和 pH实时监测仪. 根据 SOF

和 AFS的原料特性,混合后总垃圾原料的 TS和 VS

分别为 2. 76 kg和 2. 15 kg,接种后反应器总固体含

量约为 15%. 厌氧发酵温度控制在 ( 30 ? 2) e ,每天

搅拌 5次,每次 10 m in, 转速为 20 r#m in
- 1
. 产气量

采用 LML-1型湿式气体流量计测定, 气体成分 (甲

烷和二氧化碳 )采用 HP- 6890型气相色谱测定,

PorapakQ不锈钢填充柱, TCD检测器, 载气为 A r,

进样口和检测器温度分别为 100和 150e ; 柱箱采

用程序升温, 初始温度 40e 保持 2 m in, 然后以 10

e#m in
- 1
的速率升到 80e 并保持 1 m in. 对于发酵

液中的挥发性脂肪酸 (乙酸、丙酸、丁酸和戊酸 ) , 采

样后离心 ( 6000 r#m in
- 1
, 0~ 4e ), 取上清液过滤

( 0. 45 Lm过滤器 )后采用 HP- 6820型气相色谱测

定, DB-FFAP色谱柱, 载气 He, 进样口温度 250e ,

分流比 1B50, FID检测器温度 300e ;柱箱采用程序

升温, 100e 下保持 5m in, 以 10e #m in
- 1
的升温速率

从 100e 升到 250e , 随后保持 12m in. 发酵液离心

后上清液中的氨氮由 FC- 100型台式氨氮测定仪

测定.

3 实验结果 ( Results)

3. 1 原料特性

SOF和 AFS的成分见表 1. 为能更好地反映垃

圾原料的可降解性,本文将惰性物中的木棍和塑料

归类为灰分,挥发性固体仅包含有用部分的 VS, 即

可降解部分.由于 AFS是存在于水介质中的细小有

机颗粒经过气浮处理后得到的一部分有机物, 块状

的塑料、金属、石头和玻璃等不易引入; 而 SOF主要

通过机械作用分离出来, 块状的果皮和羽毛等不可

避免地将小块的塑料、金属、石头和玻璃等一同携

带出.因此, AFS的惰性部分比 SOF少, 相应地, AFS

的可降解部分 (即挥发性固体 )比 SOF多. 两类有机

部分的挥发性固体主要为碳水化合物,其次为蛋白

质. AFS的碳水化合物含量高于 SOF,这可能是富含

碳水化合物的厨余垃圾等在分选过程中与机械产

2540
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生碰撞或摩擦, 从而颗粒化溶入水中. 而 SOF的蛋

白质含量高于 AFS,这是由于 SOF含有大量的动物

羽毛、头发和皮革等, 这在有机垃圾手工分拣时可

以观察到.

表 1 水分选有机垃圾的成分 (以 TS计 )

Tab le 1 Com position of the w ater sorted organ ic fract ion ofm un icipal solid w aste ( calcu lated by total solids)

原料

总干

物质

( TS)

惰性

部分

有用

部分

热值 /

(M J# kg - 1 )

挥发性

固体
灰分

碳水化

合物
蛋白质 脂类 粗纤维

总凯

氏氮

碳

( C)

氢

( H )

氧

( O )

氮

( N )

硫

( S)

磷

( P)

SOF 17. 4% 18. 0% 82. 0% 19. 7 72. 0% a 28. 0% b 40. 4% 21. 8% 9. 8% 20. 1% 3. 4% 37. 1% c 5. 2% c 26. 1% c 2. 1% c 0. 2% c 0. 2% c

AFS 15. 8% 2. 0% 98. 0% 22. 0 82. 4% a 17. 6% b 53. 5% 19. 2% 9. 7% 22. 6% 3. 0% 43. 9% c 6. 2% c 26. 9% c 4. 9% c 0. 5% c 0. 4% c

SSOFM SW d - - - 20. 1 86. 57% 13. 19% 55. 8% 16. 5% 14. 2% 14. 5% - 46. 8% 7. 1% 29. 3% 2. 7% 0. 2% 0. 5%

SSOFM SW e - 6. 6% 93. 4% 20. 1 88. 2% 11. 8% 59. 4% 14. 9% 13. 9% 18. 6% - 48. 0% 7. 1% 30. 0% 2. 5% 0. 2% 0. 4%

SP-SSOFM SW f 27. 3% - - 21. 5 92. 3% 7. 7% 58. 7% 17. 0% 16. 6% 12. 2% - 50. 5% 7. 7% 30. 8% 2. 8% 0. 2% 0. 3%

DS-SSOFMSW g 29. 2% - - 20. 3 88. 8% 11. 2% 59. 5% 15. 8% 13. 8% 17. 4% - 48. 3% 7. 1% 30. 1% 2. 6% 0. 2% 0. 5%

  注: a. 仅包含有用部分的挥发性固体; b. 包括有用部分的灰分及惰性部分; c. 仅包含有用部分的相应元素; d. 源头分类有机垃圾 ( Jansen et al. , 2004); e. 源

头分类有机垃圾 ( Hansen et al. , 2007a) ; .f 经螺旋挤压 ( Sc rew press)处理后的源头分类有机垃圾 ( Hansen et al. , 2007b); g. 经圆盘筛分 ( D isc screen)处理后的源

头分类有机垃圾 ( Hansen et al. , 2007b).

  表 2列出了 SOF和 AFS的金属元素含量. 由表

2可知, SOF的金属含量比 AFS高. 依含量大小排

列,主要为 Ca、Fe、A l、K、Na和 Mg等常见金属元素.

在微量金属中, Zn、Mn、N i和 Hg的含量相对较高,

这可能是由于锌锰电池和镍汞电池在分选过程中

与机械碰撞摩擦使电池内充物泄露出来. 另外, Cr

在 SOF中的含量也相对较高,具体原因有待调查.

表 2 水分选有机垃圾的金属元素含量

T ab le 2 M etal con tent of the w ater sorted organ ic fract ion ofm un icip al solid w aste

原料 Na K C a M g A l Fe Zn C u C d C r Pb N i M n H g As

SOF / (干基 m g# kg- 1 ) 1656 3569 14548 1233 3598 3809 109 55 1 220 28 56 127 59 8

SOF / (湿基 m g# L- 1 ) a 248 535 2182 185 540 571 16 8 0 33 4 8 19 9 1

AFS / (干基 m g# kg- 1 ) 1101 3471 14356 1240 2454 2697 170 44 1 61 43 21 118 48 5

AFS / (湿基 m g# L- 1 ) a 165 521 2153 186 368 405 26 7 0 9 7 3 18 7 1

厌氧发酵抑制浓度 /

( m g# L- 1 ) b

3500~

5500

2500~

4500

2500~

4500

100~

1500
1000 1750 160 170 180 450 - 250 - - -

堆肥产品限制浓度 /

(干基 mg# kg- 1 ) c
- - - - - - 400 100 1. 5 100 150 50 - 1 5

  注: a. 以反应器总固体含量 15% 计算; b. 中等抑制浓度 (徐文龙等, 2006; Chen et a l. , 2008; Juanga, 2005) ; c. 德国颁布的适用于食用植物

生长的一类堆肥产品 (V erm a, 2002) .

3. 2 理论产甲烷能力

SOF和 AFS的理论产甲烷能力见表 3. 由表 3

可知, 元素分析计算的 TMP高于成分分析计算的

TMP.以成分分析计算, SOF 的 TMP高于 AFS的

TMP,以元素分析计算, 结果则相反.元素分析得到

的是垃圾原料的总元素含量,包括易生物降解的有

机态部分, 同时也包括抗生物降解的惰性态部分;

从生化原理分析,用于厌氧发酵产甲烷的主要物质

是碳水化合物、蛋白质和脂类, 因此, 笔者认为用成

分分析来计算理论产甲烷能力更为合理.

根据长期分类运行结果来看, 分类后的 SOF与

AFS分别约占原始垃圾总量的 20%和 30% (以湿基

计算 ), 据此比例以及它们各自的成分可计算出总

有机部分的理论产甲烷能力 (表 3) .

表 3 各部分垃圾的理论产甲烷能力和甲烷产率

Tab le 3 Th eoreticalm ethan e poten tials and m ethane yields for d ifferent

fract ion s of th e water sorted organ ic fraction ofMSW

原料 产甲烷能力或甲烷产率 / ( m3# t- 1 )

SOF 498a (理论产甲烷能力 )

SOF 542b (理论产甲烷能力 )

AFS 476a (理论产甲烷能力 )

AFS 589b (理论产甲烷能力 )

有机部分 c 484a (理论产甲烷能力 )

有机部分 c 570b (理论产甲烷能力 )

有机部分 c 273(实验甲烷产率 )

有机部分 c 245d ( 369) e (中试甲烷产率 )

有机部分 c 190 ( 313) e (中试甲烷产率 )

  注:文中计算均在 STP条件下; a. 以成分分析 (碳水化合物、蛋

白质和脂类 )作为计算依据; b. 以元素分析 ( C、H、O和 N )作为计算

依据; c. 有机部分 SOF和 AFS湿基按质量比 2B3进行混合; d. 本文

假设以实验甲烷产率的 90%作为中试甲烷产率 (见图 2 d箭头处 ) ;

e. SP-SSOFM SW的中试甲烷产率 (H ansen et a l. , 2007b )

2541



环   境   科   学   学   报 29卷

3. 3 厌氧发酵产甲烷实验

水分选有机垃圾厌氧发酵产甲烷情况见图 2.

由图 2可知,经过 4 d的启动期后, pH上升到 6. 6,

在随后的稳定产甲烷阶段稳定在 7. 0左右. 启动初

期 (前 3 d), 由于易降解部分快速水解产酸, 而产甲

烷菌的生长较为缓慢, 产生的酸不能及时转化为甲

烷.因此,总挥发性脂肪酸 ( VFA s)浓度呈上升趋势,

一度达到 18281 mg# L
- 1
. 随着产甲烷菌的繁殖生

长,耗酸产甲烷作用增强, 总 VFA s浓度逐步下降,

在产甲烷最高峰时的总 VFA s浓度最低为 50

mg#L
- 1
.  

氨氮主要来自蛋白质和氨基酸的水解发酵及

其他含氮有机物的降解.在厌氧发酵适应期 (前 10

d) ,由于水解发酵作用的进行, 氨氮浓度持续增加

直至 747mg#L
- 1

(第 1次峰值 ) .产甲烷细菌经过 10

d的适应期 (即细胞生长延滞期 )后开始进入指数生

长期,而细胞的生长繁殖需要氨氮作为氮源, 因此,

氨氮浓度开始下降,最低为 221 mg# L
- 1
. 当厌氧消

化进行到第 27 d时, 产甲烷细菌的生长进入稳定

期,细胞的生长繁殖趋于缓慢, 用于合成细胞的氨

氮将减少,而有机质的水解发酵不断进行, 此时氨

氮的产生大于消耗.因此, 氨氮浓度又开始增加, 最

高在第 44 d时达到 1129 mg#L
- 1

(第 2次峰值 ). 此

后的氨氮浓度经过下降后又呈现出上升趋势.

从日产气量来看,启动时间较长, 约需 20 d. 日

产气量于第 32 d达到峰值, 最高日产气量为 19

L# kg
- 1

(以 VS计,下同 ) (即最高日产气总量与初始

原料中 VS质量的比值 ). 产甲烷稳定后, 甲烷含量

稳定在 60% ~ 70% .累积产气量和累积产甲烷量分

别为 423和 273 L# kg
- 1
, 假如以累积产甲烷量的

90%作为中试甲烷产率 ( 245 L# kg
- 1

) ,厌氧消化周

期需要 37 d.

图 2 厌氧发酵产甲烷实验结果 ( a. pH 随时间变化曲线; b.总 VFA s和氨氮随时间变化曲线; c.单日产气量、产甲烷量以及甲烷含量; d.

累积产气量和累积产甲烷量 )

Fig. 2 Experim ental resu lts for anaerobic ferm en tat ion of w ater sorted organ ic fract ion ofMSW ( a. pH prof ile; b. p rofiles of tota lVFAs and

amm on ia; c. b iogas, m ethane p roduction rates andm ethane conten ts; d. cum u lative b iogas and m ethan e p roduct ion)

4 讨论 (D iscussion)

4. 1 城市生活垃圾水分选系统

城市生活垃圾的成分复杂多变,受地域、季节、

生活习惯和收集频率等多种因素的影响. 目前, 在

中国尚没有一种能够推广的垃圾分类技术, 水分选

技术可谓是一种尝试与进步. 它能够将垃圾中的有

机部分分离出,从而可以采用厌氧消化技术回收垃
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圾中的生物质能,产出的电能可以供给整个垃圾处

理系统,实现垃圾处理能源自给化.

然而, 该技术还需进一步完善. 从表 1可以看

出,该系统分离出的固体有机部分 ( SOF) ,其惰性部

分含量较高,挥发性固体仅为 72%, 造成厌氧发酵

反应器内的实际有机质含量较低, 需要的反应器体

积较大,相应的投资成本以及加热成本较高. 但也

说明, 水分选技术还有升级空间, 通过减少惰性物

质的引入,进一步提高分离后有机部分的挥发性固

体含量,实现水分选技术和厌氧消化技术的有效对

接.从表 2可以看出, 如果要将消化残余物生产堆肥

产品, 必须降低有机部分中的重金属元素含量, 尤

其是 Cr、N i、Hg和 As. 这就需要首先查清这些元素

的来源,再根据来源物的物理性状配套适合的分离

设备和工艺以去除该类物质,最后还可以对厌氧发

酵残余物进行化学或生物处理, 进一步去除重金属

元素, 上述工作将成为今后的研究重点之一.

4. 2 水分选有机垃圾的厌氧消化稳定性及性能

尽管有机部分中存在大量的惰性部分, 但未对

该类垃圾的厌氧消化构成威胁, 只是降低了单位质

量有机垃圾的甲烷产量. 金属元素的浓度低于厌氧

消化中等抑制浓度, 厌氧发酵产甲烷实验没有发现

产甲烷抑制作用.厌氧消化启动完成后, 总 VFA s浓

度在 1000 mg#L
- 1
以下,低于 13000 mg# L

- 1
的抑制

浓度 ( V ieitez et al. , 1999) , 氨氮低于 1670 mg# L
- 1

的抑制浓度 ( Ga llert et al. , 1998), pH稳定在中性范

围,整个厌氧发酵过程没有发生挥发性脂肪酸抑制

或氨氮抑制.

但是,水分选有机垃圾厌氧发酵周期较长, 停

留时间至少需要 37 d,造成单位体积反应器的处理

量较低, 投资和运行成本较高. 从图 2 c可以看出,

厌氧发酵周期长的原因在于启动时间较长, 大约为

20 d,集中产气期为第 21~ 37 d.因此,今后的主要

研究内容之一是优化工艺以缩短启动时间, 例如,

培育优良接种剂,提高接种比例及调节反应器有机

负荷等.另一方面, 甲烷产率仅为理论产甲烷能力

(以成分分析计算 )的 50% ,远远低于 SSOFM SW的

甲烷产率,还有很大的提升空间. 因此, 主要研究内

容之二是优化工艺以提高甲烷产率, 例如, 通过调

节总固体浓度、温度、搅拌频率和强度等工艺参数,

或是对有机垃圾进行预处理 (破碎和加热等 )以提

高原料的生物降解性.

5 结论 ( Conc lusions)

1)水分选系统是一种有效的城市生活垃圾分

选技术, 分类后的有机部分包括 SOF和 AFS. SOF

的惰性部分比 AFS多, SOF和 AFS的可降解部分

(挥发性固体 )低于源头分类有机垃圾的可降解部

分,可降解部分主要为碳水化合物和蛋白质. SOF的

金属含量比 AFS高, 主要金属元素为 Ca、Fe、A l、K、

Na和 Mg.在重金属中, Zn、Mn、N i、H g和 Cr的含量

超过堆肥产品的限制值, 必须降低它们的浓度才能

将有机垃圾厌氧消化残余物生产堆肥产品.

2)水分选有机垃圾在厌氧消化过程不会发生

重金属、挥发性脂肪酸和氨氮抑制, 厌氧消化较为

稳定.但是,厌氧消化启动时间较长,而且甲烷产率

较低,中试甲烷产率为 245 m
3# t

- 1
, 仅为理论产甲烷

能力的 50. 6% .
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