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引言

随着城镇化进程的加快和人们生活水平的提高，餐

厨垃圾产生量逐年增加，已成为亟须解决的城市管理问

题之一。据不完全统计，目前我国餐厨垃圾年排放量超

过9700万吨，其中约60%未能得到有效处理处置，大量餐

厨垃圾的随意倾倒和填埋，一方面造成了土壤和地下水污

染，另一方面极大地浪费了其所蕴含的能源和营养物质。

因此，迫切需要开发经济适用的餐厨垃圾处理新技术，既

可减轻环境压力，又能实现资源回收利用。厌氧消化因具

有工艺简单、资源化程度高等特点，已成为餐厨垃圾处理

的热点研究方向。本研究拟探索餐厨垃圾单相厌氧消化的

工艺参数优化和现场应用模式，以期为推动餐厨垃圾减量

化、资源化和无害化处理提供新的思路和借鉴。

一、餐厨垃圾厌氧消化原理

1.厌氧消化基本过程

厌氧消化是在无氧条件下，通过厌氧微生物的代谢

作用，将有机物分解并转化为甲烷和二氧化碳的生物化

学过程。整个过程可分为水解、酸化、乙酸化和产甲烷

四个阶段。在水解阶段，复杂的有机大分子在胞外酶的

作用下被分解为溶解性的小分子物质；酸化阶段主要是

产生各种挥发性脂肪酸（VFA）；在乙酸化阶段，前两个

阶段产生的中间代谢产物进一步转化为乙酸、H2 和 CO2；

最后在产甲烷阶段，甲烷菌利用乙酸、H2 和 CO2 等产生

甲烷。各阶段由不同的微生物完成，且各群落之间存在

着互养关系，只有维持菌群的动态平衡，才能保证整个

消化过程的稳定进行 [1]。

2.影响厌氧消化的主要因素

餐厨垃圾中含有大量易降解的有机物，是良好的厌

氧消化底物，但其组成复杂多变，直接影响消化过程的

稳定性和产甲烷效率。一般认为，C/N 比在 20~30 之间更

有利于甲烷菌的生长代谢；过高的脂肪含量会抑制甲烷

菌而引起消化系统的酸化失衡；pH 值也是衡量消化系统

稳定的重要指标，甲烷菌对酸碱度较为敏感，pH 维持在

6.8~7.6 较为适宜。温度方面，中温（35℃左右）和高温

（55℃左右）均可满足甲烷菌生长需求，但需权衡能耗和

产气效率。此外，原料的预处理、搅拌方式、进料方式

等也会对厌氧消化效果产生影响 [2]。

3.单相厌氧消化工艺特点

厌氧消化反应器的结构形式主要有单相式和两相式

两种。单相式反应器将各个消化阶段集中在一个反应器

内进行，结构简单，操作方便，主要适用于易降解的有

机废弃物。两相式反应器将水解酸化和产甲烷分别放在

两个反应器内进行，可提高对难降解物质的适应性，但

结构和操作相对复杂。餐厨垃圾中易降解成分含量高，

采用单相消化工艺，在节省成本的同时，即可取得较好

的产气效果。单相厌氧消化过程中底物和微生物均呈悬

浮状态，可采取完全混合、推流式、间歇进料等多种运

行方式，通过控制停留时间和进料负荷来优化产甲烷效

果 [3]。总之，单相厌氧消化适合于餐厨垃圾的特性，优

化工艺参数是实现稳定高效运行的关键。

二、餐厨垃圾单相厌氧消化试验研究

1.试验原料与方法

（1）餐厨垃圾基本特性分析
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行，运行成本低，所得沼气可替代化石能源，沼渣沼液可作为优质有机肥，在实现餐厨垃圾无害化处理的同时，创
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本研究的餐厨垃圾取自某城市餐饮企业，经去除骨

头、塑料等杂质后，采用绞碎机粉碎并过筛，备用。按照

国家标准方法测定了餐厨垃圾的基本组成特性，结果如表

1所示。可以看出，该批餐厨垃圾中水分和有机物含量较

高，C/N为18.3，pH为5.2，具备厌氧消化的典型特征 [4]。

表1　餐厨垃圾基本特性

项目
含水率

（%）

有机物含量

（%，VS）
C/NpH

COD

（mg/L）

测定值 81.3 91.5 18.3 52000

（2）种污泥理化性质测定

选用某生活污水处理厂的厌氧消化污泥作为接种物，

测定其主要理化性质如表 2 所示。该污泥中有机物含量

为 55.3%，C/N 为 8.5，具有较高的微生物活性，可作为

厌氧消化的优良种泥。

表2　种污泥理化性质

项目
含水率

（%）

有机物含量

（%，VS）
C/N pH

测定值 96.5 55.3 8.5 7.1

（3）试验装置与工艺参数

试验在有效容积为 5 L 的实验室厌氧消化装置内进

行，设置恒温水浴，温度控制在 35±0.5℃。考察了进料

有机负荷和接种量两个工艺因素，进料有机负荷分别取

6、8 和 10 gVS/L；接种量设置为 10、20 和 30 gVS/L，共

9 组试验。采用半连续进料方式，每天定时取出等体积

的消化液，并按一定比例补加经稀释的原料，维持恒容，

水力停留时间控制在 20 d 左右。

2.试验结果与讨论

（1）不同进料有机负荷和接种量对消化系统稳定性

的影响

消化液 pH 值和 VFA 含量是判断厌氧消化系统稳定

与否的重要指标。一般认为，pH 维持在 6.5~7.5，VFA 含

量低于 1000 mg/L，反应器运行较为稳定。结果表明，进

料有机负荷由 6 gVS/L 提高到 10 gVS/L，各接种量水平下

pH 均有所下降，但仍维持在 6.8~7.6 的适宜范围内；相应

地，VFA 含量升高，但最高值未超过 800 mg/L，未出现

酸化现象。接种量越高，pH值越稳定，VFA累积量越低。

可见，在所考察的进料有机负荷范围内，适当提高接种量

可有效缓解有机酸的累积，保证消化系统的稳定运行 [5]。

（2）进料有机负荷和接种量对 VFA 含量的影响规律

VFA 是餐厨垃圾厌氧消化的中间产物，主要包括乙

酸、丙酸、丁酸等。乙酸和丙酸是最主要的 VFA 成分，

二者之和占 VFA 总量的 58% ～ 78%；随着有机负荷的增

加，丁酸所占比重逐渐提高。这可能是因为较高的负荷

下，乙酸和丙酸向丁酸的转化速率增大所致。各进料负

荷下，接种量为 30 gVS/L 时，乙酸所占比重最高，表明

较高的接种量有利于中间代谢产物乙酸向最终产物甲烷

的转化。总体而言，适宜的进料负荷和较高的接种量可

促进 VFA 组分向甲烷前体物质转化，从而提高产气量。

（3）进料有机负荷和接种量对产气量的影响分析

进料负荷和接种量均对产气量产生明显影响。进料

有机负荷由 6 gVS/L 提高到 10 gVS/L，产气量整体呈增加

趋势，在 10 gVS/L 时达到最大。接种量从 10 gVS/L 增加

到 20 gVS/L，产气量显著提高，但继续增大接种量至 30 

gVS/L时，产气量反而有所降低。可能的原因是，过高的

固体物浓度会增大物料传质阻力，反而不利于产甲烷菌

的活性发挥。在考察范围内，10 gVS/L进料有机负荷和20 

gVS/L接种量条件下，获得最高日产气量为485 mL/gVS。

（4）最佳工艺参数组合确定

综合分析上述试验结果，进料有机负荷 10 gVS/L、

接种量 20 gVS/L 时，消化系统保持相对稳定，VFA 累积

量较低，产气量较高，被确定为餐厨垃圾单相厌氧消化

的适宜工艺参数。相比之下，有机负荷过低，将造成反

应器的产能利用率不足；而过高的有机负荷，又容易引

起有机酸的大量累积而抑制产甲烷。接种量方面，低于

20 gVS/L，微生物量不足，高于此值，则会增大物料传

质阻力。因此，适度的进料负荷和接种量是兼顾消化系

统稳定性和产气效率的关键。

三、餐厨垃圾单相厌氧消化现场应用研究

1.现场应用工艺流程

根据前述试验结果，设计了餐厨垃圾单相厌氧消化

的现场应用工艺流程。原料经破碎、调浆后，由计量泵

定量输送至完全混合式反应器内，接种厌氧污泥，启动

消化系统。通过调节进料泵的流量，控制进料有机负荷

在 10 gVS/L 左右。消化温度一般控制在中温范围内。为

防止物料的沉淀和短流，反应器内设置机械式搅拌，每

天间歇搅拌数次。产生的沼气经脱水、脱硫后，可直接

利用或储存。消化液经固液分离后，上清液作为稀释水

回流，剩余部分排出；底泥经脱水后作为沼渣收集。整

个工艺流程简单易行，无需复杂的预处理和后处理设施，

运行管理方便。

2.沼气产出及利用情况

餐厨垃圾单相厌氧消化示范工程的沼气日产量稳定

在 150~200 m3/t 投料，甲烷含量达到 60% ～ 65%。按每

吨餐厨垃圾产沼气 180 m3 计，每年可收集沼气约 6.57 万

m3，相当于 46000m3 天然气或 32.8 t 标准煤的替代量。产

出的沼气经必要的脱水、脱硫处理后，即可用于就近的
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燃气灶、锅炉等，替代天然气、液化气的使用，可显著

降低餐饮企业的能源成本支出。若进一步提纯至车用天

然气标准，还可用于压缩天然气车辆。此外，沼气发电

也是一种可行的利用方式。按 1 m3 沼气可发电 1.2~2 度电

估算，每年可产生 7.9 万 ~13.1 万度电，可满足部分餐饮

企业自身的用电需求。

3.沼渣沼液资源化利用途径

餐厨垃圾厌氧消化的副产物主要有沼渣和沼液。示

范工程产生的沼渣含水率约为 70% ～ 80%，有机质含量

达 40% 以上，适合作为优质有机肥原料。经堆肥后，可

用于果蔬种植、园林绿化等，每吨沼渣可替代 0.5 t 左右

的化肥。沼液中含有氮、磷、钾等多种营养元素，COD在

1000~5000 mg/L，可进一步采用厌氧氨氧化等工艺进行深

度处理，也可与沼渣混合后用作液体有机肥。由此可见，

餐厨垃圾厌氧消化的沼渣沼液均可实现土地还田，变废为

宝，在肥料替代和土壤培肥方面具有良好的应用前景。

四、餐厨垃圾单相厌氧消化效益评估

1.技术可行性分析

本研究通过优化餐厨垃圾单相厌氧消化的工艺参数，

获得了较高的产气效率和系统稳定性，并设计了简单可

行的现场应用流程。在示范工程的运行实践中，进一步

验证了该工艺的可行性和有效性。总体而言，该技术具

有如下优势：工艺流程短，无需复杂的预处理，运行管

理相对简便；充分利用餐厨垃圾的高有机组分，产气效

率高，资源化程度好；消化过程封闭进行，恶臭气体得

到有效控制，环境效果佳；四是现场化布置，就地处理，

减少了原料的运输成本；五是沼渣、沼液可就近农田利

用，实现废物循环和土地培肥。可见，餐厨垃圾单相厌氧

消化技术适合在餐饮企业等餐厨垃圾产生单位推广应用。

2.经济效益测算

对餐厨垃圾单相厌氧消化处理的成本效益进行估算，

主要建设成本包括前处理设备、厌氧反应器、沼气净化

装置和附属工程等，每吨日处理规模的工程造价约为 20

万 ~30 万元；运行成本主要为电耗和人工等，每吨垃圾

处理成本约为 30 元。项目收益包括沼气替代值、沼渣沼

液肥料收入和餐厨垃圾处置减免费，总收益约为 120 元 /

t。按每吨日处理规模，项目年纯收益可达 21 万元，投

资回收期为 1.5 年左右。因此，该技术具有良好的经济效

益，值得推广应用。

3.环境效益评价

餐厨垃圾单相厌氧消化处理技术具有显著的环境效

益。该技术可从源头上减少餐厨垃圾的排放量，避免其

随意倾倒或填埋带来的环境污染问题。通过厌氧消化过

程，餐厨垃圾中的有机质被转化为沼气，主要成分为甲

烷。将沼气用于替代燃煤，每吨餐厨垃圾可减少 270kg 

CO2 的温室气体排放。同时，沼气作为清洁能源，其燃

烧过程几乎不产生氮氧化物、二氧化硫等大气污染物，

有利于改善区域空气质量。

餐厨垃圾厌氧消化的副产物沼渣含有大量的有机

质和氮、磷、钾等营养元素，是优良的有机肥料。将沼

渣还田可替代部分化肥和农药的施用，每吨沼渣可减少

150kg CO2 当量的温室气体排放。沼渣有机肥在改良土壤

结构、提高作物产量的同时，还能减轻化肥面源污染，

促进农业的可持续发展。此外，餐厨垃圾厌氧消化过程

产生的沼液也可用于农田灌溉，其富含氮、磷等植物所

需营养，可减少化肥施用量。沼液农灌相比于直接排放，

可大大降低对地表水体的污染风险。

结语

餐厨垃圾以其数量大、组分复杂、含水量高、易腐

性强等特点，日益成为亟待解决的城市管理难题。本研

究通过单相厌氧消化试验优化了餐厨垃圾的产甲烷工艺

参数，获得了较高的产气效率和系统稳定性；在此基础

上，设计了简单可行的现场应用流程，实现了餐厨垃圾

的减量化、资源化和无害化处理；并从技术、经济和环

境三个方面评估了该处理工艺的综合效益，证明了其良

好的推广应用前景。下一步，有必要从工程设计、装备

制造、运行管理等多个层面进行系统集成和模式创新，

建立餐厨垃圾协同处置与资源回收利用的产业链，促进

技术成果的规模化应用。同时，加强政策引导和宣传普

及，完善餐厨垃圾污染物排放和资源化利用的标准规范，

营造各方参与的良好氛围。
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