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摘　 要： 餐厨垃圾三相分离后的固态残渣碳氮比较低，通过添加水稻秸秆调节其碳氮比后开展干式厌氧消化序批

实验，考察其产气规律。 结果显示：在 ６５ ｄ 的发酵周期内，纯餐厨废渣的干式厌氧消化产气潜力为 ３８９． ５ ｍＬ·ｇ － １

ＶＳ，按 ５∶ １的比例加入水稻秸秆的产气潜力可以达到 ４０９． ９ ｍＬ·ｇ － １ ＶＳ，二者混合发酵产气率较单一原料增加 ２７．
３％ ；发酵过程中氨氮积累至 ４０００ ｍｇ·Ｌ － １，Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 是餐厨废渣厌氧消化过程中的优势产甲烷古菌，其相对

丰度高达 ９１． ７％ 。
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　 　 餐厨垃圾三相分离预处理技术是指餐厨垃圾在

收集、分选、破碎、制浆等工艺后利用三相分离机分

别收集油相、液相和固相的一种技术，我国已建成的

餐厨垃圾处理设施 ７６％ 均采用了该方法［１］。 其中

废油用于生产生物柴油［２］；废水通过厌氧消化回收

能源后再利用水处理技术达标排放，或者作为有机

肥料还田施用［３］；废渣通过填埋、焚烧、堆肥等措施

进一步处理［４］。 三相分离后的餐厨废渣占原餐厨

垃圾的 １５％ 以上［４］，其干物质含量约为 ２０． ７％ ～
２３． ９％ ［５］；以干物质计，淀粉含量约为 ３５． ４９％ ±
１􀆰 ８５％ ，脂类 ０． ６７％ ±０． ０３％ ，粗蛋白 ３４％ ［６］，有机

物质含量丰富，适宜以生物法实现资源的回收。

厌氧消化法处理餐厨垃圾是环保效应最好、成
本最低的方式［７］，在世界范围内已经得到了广泛运

用。 目前，国内外学者围绕发酵温度、有机负荷、发
酵底物浓度、中间代谢产物、抑制因素、发酵过程中

的微生物变化以及发酵工艺模式等已开展了多项研

究，以维持发酵的稳定性，提高厌氧消化效率［８ － １５］，
但以餐厨固体废渣为原料进行厌氧消化的研究报道

还较少。 潘建强［６］ 等开展了不同工段物料的产甲

烷潜力分析，他们发现餐厨废渣有机物质含量丰富，
产甲烷潜力达到 １９４． ４６ ＮｍＬＣＨ４·ｇ － １ ＶＳ［１６］；Ｇｕｉｌ⁃
ｆｏｒｄ［１７］等开展了餐厨废渣与纸、纸板混合干发酵的

可行性；高树梅［６］等发现餐厨废渣在湿式厌氧消化
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条件下的产气潜力可达到 ６３３ ＮｍＬ·ｇ － １ＶＳ；石广甫

介绍了上海老港餐厨垃圾处理厂工程的处理模式，
该工程的餐厨废渣采用卧式推流干式厌氧消化工艺

处理，设计原料产气率为 １２０ Ｎｍ３·ｔ － １浆料·ｄ － １，具
有较高的应用潜力［１８］。 但餐厨废渣低 Ｃ ／ Ｎ 的特点

会在厌氧消化过程中形成氨氮抑制而使效率降

低［１５， １９ － ２１］。 农作物秸秆是我国常见的高碳有机废

弃物，将其作为辅助添加原料与餐厨废渣混合发酵，
既可以调节发酵原料的 Ｃ ／ Ｎ，解除或缓解氨氮抑制

以提高厌氧消化的效率，还可以实现农作物秸秆的

资源化利用。 本研究以水稻秸秆为辅料，与餐厨废渣

进行混合干式厌氧消化，研究其厌氧消化规律，为开发

餐厨废渣的高效资源化利用技术提供理论支撑。

１　 材料与方法

１． １　 发酵原料

餐厨废渣取自成都市某餐厨垃圾处理厂；水稻

秸秆取自成都市周边农田并自然风干，用秸秆粉碎

机粉碎成小于 ３ ｍｍ 的颗粒。
１． ２　 接种物

将新鲜干清猪粪、风干秸秆、农村户用沼气池沼

液按一定比例混合后在 ３５℃条件下培养 ６０ ｄ 制得

接种物。 发酵原料和接种物的特性见表 １。
表 １　 发酵原料和接种物的特性

发酵原料 ｐＨ 值 ＴＳａ ／ ％ ＶＳｂ ／ ％ Ｃ ／ Ｎ

餐厨废渣 ３． ６ ２６． ４ ２３． ７ ８． ２

秸秆　 　 — ８８． ７ ７７． ６ ６６． ７

接种物　 ７． ６ ２６． ４ １１． ２ １２． ５

　 　 注：ａ 为总固体；ｂ 为挥发性固体。

１． ３　 发酵装置

实验采用 １０００ ｍＬ 序批式厌氧干发酵瓶，发酵

瓶顶部设排气口和气样采集口，中部设发酵原料采

样口，见图 １。

采样口

气体采样口排气口

图 １　 实验装置示意图

１． ４　 实验方案

实验设置不投加原料的空白组（ＣＫ）以排除接

种物自身的产气量对原料产气率的干扰；设置仅投

加秸秆的实验组（ＳＴ）和仅投加餐厨废渣的实验组

（ＰＦ）以分别考察其原料产气率；设置餐厨废渣与秸

秆质量比为 ５∶ １［２２］的混合发酵实验组（ＳＦ），考察混

合发酵的性能。 各实验组的接种量均为 ３０％ ［２３］。
详细实验设置如表 ２ 所示。
　 　 各种原料充分混匀后装入发酵瓶中，密封并连

接气体流量计。 发酵瓶置于 ３５℃ ± １℃培养箱中培

养，实验期间每天记录产气量，定期取样测试所产沼

气的气体组分、发酵原料中的挥发性脂肪酸（Ｖｏｌａ⁃
ｔｉｌｅ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ，ＶＦＡｓ）、氨氮（Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）
的含量，并在发酵结束后测试发酵残渣的 ＴＳ 含量。

表 ２　 实验设计

编号 接种物量 ／ ｇ 水量 ／ ｇ 稻草量 ／ ｇ 餐厨废渣量 ／ ｇ 混匀后 ＴＳ ／ ％ 混匀后 ＶＳ ／ ％ 混匀后 Ｃ ／ Ｎ

ＣＫ ６００． ０ ０　 　 ０　 　 ０　 　 ２６． ４ ８． ５ １２． ５

ＳＴ １８０． ０ ３２５． ３ ９４． ７ ０　 　 ２１． ９ １５． ６ ３１． ９

ＰＦ １８０． ０ １０１． ３ ０　 　 ３１８． ７ ２１． ９ １６． ０ ８． ９

ＳＦ １８０． ０ １９１． ４ ３８． １ １９０． ５ ２１． ９ １５． ８ １２． １

１． ５　 测试方法

产气量利用气体流量计记录（碧普，μ⁃ｆｌｏｗ）；气
体组分用气相色谱法测定 （安捷伦， ＧＣ７８２０Ａ）；
ＶＦＡｓ 采用气相色谱法测定（安捷伦，ＧＣ７８９０）；ＡＮ
采用蒸馏滴定法测定；ＴＳ 和 ＶＳ 含量采用重量法测

定。

２　 结果与讨论

２． １　 产气规律

累积产气量如图 ２ 所示。 ＣＫ 组因仅投加接种

物，在前期驯化过程中其自有的大部分有机物质已

被消耗，且未添加任何原料，所以累积产气量最少，
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仅为 １２３４． ０ ｍＬ。 ＳＴ、ＰＦ、ＳＦ 等 ３ 个实验组的累积

产气量分别为 １６９６８． ０ ｍＬ、３０８８２． ５ ｍＬ 和 ３１４５２． ０
ｍＬ，且均呈现相同的产气趋势，即分为前期驯化阶

段、高速产气阶段、缓慢产气阶段，但各组各阶段出

现的时间及持续时长有明显的差异。 ＳＴ 组 ３ 个阶

段持续时长分别为 ９ ｄ、１４ ｄ、４２ ｄ； ＰＦ 组 ３ 个阶段

持续时长分别为 ２９ ｄ、３３ ｄ、３ ｄ； ＳＦ 组 ３ 个阶段持

续时长分别为 １３ ｄ、１９ ｄ、３３ ｄ。 ３ 个实验组达到

９０％累积产气量的时间分别出现在第 ３９ 天、５９ 天、
３６ 天。 上述结果说明，尽管 ＳＦ 组的启动时间比 ＳＴ
组更长，但其产气速率更快，而 ＰＦ 组的启动期最

长，且产气速率最低，这与其原料组成不同有关。
ＳＴ 组为全秸秆原料，其原料组成主要为纤维素、半
纤维素、木质素等，原料水解慢，挥发酸产率低，不易

累积（见图 ４）；而 ＳＦ 组的原料含有大量的餐厨废

渣，其原料组成主要为淀粉、蛋白质、脂肪等，这类原

料更容易被微生物水解产生大量的挥发酸［２４］，挥发

酸的迅速积累会影响产甲烷菌的生长，从而造成启

动期延长；但是大量的挥发酸也为产甲烷菌提供了

丰富的中间产物，从而提高了产气速率。 同时，ＰＦ
组为全餐厨废渣原料，启动期挥发酸急剧积累导致

微生物无法适应发酵环境，从而延长启动期。 因此，
添加高碳原料与餐厨废渣混合发酵可以显著缩短原

料的产气周期。
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图 ２　 累积产气量变化趋势

２． ２　 原料产气率

为排除接种物的干扰，在计算原料产气率时将

各实验组按接种量等比例扣除接种物单位质量产气

量（ＣＫ 组），扣除后 ＳＴ、ＰＦ、ＳＦ 这 ３ 组的累积产气量

分别为 １６５９７． ８ ｍＬ、３０５１２． ３ ｍＬ 和 ３１０８１． ８ ｍＬ，３
组初始挥发性固体质量分别为 ７３． ５ ｇ、７５． ５ ｇ 和

７４􀆰 ７ ｇ，各实验组的原料产气率（ＶＳ 计）分别为 ２１９． ０
ｍＬ·ｇ － １、３８９． ５ ｍＬ·ｇ － １和 ４０９． ９ ｍＬ·ｇ － １（见表 ３）。

表 ３　 原料产气率换算表

项 目 ＳＴ ＰＦ ＳＦ

累积产气量 ／ ｍＬ １６４１１． ０ ２９７２７． ５ ３０９４０． ０

接种物产气量 ／ ｍＬ ３１７． ７ ３１７． ７ ３１７． ７

实际总产气量 ／ ｍＬ １６０９３． ３ ２９４０９． ８ ３０６２２． ３

初始稻草 ＶＳ 量 ／ ｇ ７３． ５ ０． ０ ２９． ６

初始废渣 ＶＳ 量 ／ ｇ ０． ０ ７５． ５ ４５． １

初始总 ＶＳ 量 ／ ｇ ７３． ５ ７５． ５ ７４． ７

ＶＳ 产气率 ／ （ｍＬ·ｇ － １） ２１９． ０ ３８９． ５ ４０９． ９

理论稻草产气量 ／ ｍＬ １６０９３． ３ ０． ０ ６４８１． １

理论废渣产气量 ／ ｍＬ ０． ０ ２９４０９． ８ １７５６８． ０

理论总产气量 ／ ｍＬ １６０９３． ３ ２９４０９． ８ ２４０４９． １

　 　 由于 ＳＴ 和 ＰＦ 组均为单一原料，根据其实际产

气量和投加的 ＶＳ 量计算出稻草和餐厨废渣的原料

产气率分别为 ２１９ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ、３８９． ５ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，据
此结合 ＳＦ 组投加的两种原料的质量推算 ＳＦ 组的

理论产气量，结果为 ２４０４９． １ ｍＬ，而 ＳＦ 组的实际产

气量为 ３０６２２． ３ ｍＬ，较理论产气量其增加了 ６５７３． ２
ｍＬ，增幅为 ２７． ３％ 。 由此可见，两种原料混合厌氧

消化具有显著的促进产气效果。
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图 ３　 沼气中甲烷含量变化趋势

２． ３　 沼气中的甲烷含量

由于接种物经过特别驯化，接种物中微生物的

数量和活性都得到了大幅提高，因此各实验组所产

沼气中的甲烷含量在启动阶段就能快速上升（见图

３）。 ＳＴ、ＰＦ、ＳＦ 这 ３ 组沼气中的甲烷含量达到 ５０％
的时间分别出现在第 ８ 天、５ 天和 １３ 天，随后的时

间里 ＳＴ 和 ＳＦ 组的甲烷含量持续上升，在分别达到

峰值 ６２． ５％和 ６８． ３％后开始缓慢下降并逐渐稳定，
从进入高速产气阶段至实验结束期间，两组的日平

均甲烷含量为 ５２． ８％ 和 ６２． ２％ ；ＰＦ 组在第 ５ 天达

到 ５３． ０％后开始下降至 ３１． ０％ ，然后又开始缓慢上
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升，到实验结束时仍然呈上升趋势，最终达到 ７０．
７％ 。 ＣＫ 组的甲烷含量峰值出现在第 ２３ 天，含量为

４７． ４％ ，随后整体呈现波动下降趋势，特别在实验后

期下降速度较快，估计原因在于后期日产气量较少，
但定期采集发酵样品时有空气混入所导致。
２． ４　 ＶＦＡｓ 含量

ＶＦＡｓ 是原料被降解并形成沼气过程中的中间

代谢产物，在实验过程中定期取样检测了乙酸、丙
酸、丁酸的含量，并形成 ＶＦＡｓ 值。 如图 ４ 所示，ＣＫ
组因未投加原料，故在整个实验周期内均无大量

ＶＦＡｓ 产生；ＳＴ 组的 ＶＦＡｓ 含量在第 １４ 天时达到峰

值 １２４６７ ｍｇ·Ｌ － １，随后被迅速降解，在第 ２４ 天降至

３００ ｍｇ·Ｌ － １以下；ＳＦ 组 ＶＦＡｓ 含量的变化趋势与 ＳＴ
组一致，但其峰值更高，在第 ８ 天时达到 ３９０７０ ｍｇ·Ｌ －１，
在第 ３３ 天时降至 ３００ ｍｇ·Ｌ － １ 以下；ＰＦ 组的 ＶＦＡｓ
利用受到了明显的抑制，其 ５４０２９ ｍｇ·Ｌ － １的峰值含

量出现在第 １０ 天并呈下降趋势，但在实验结束时，
其 ＶＦＡｓ 含量仍然还有 １４４００ ｍｇ·Ｌ － １。 分析认为：
以纯秸秆为发酵原料，尽管其 ＶＳ ／ ＴＳ 可达到 ９０％以

上，但较多的 ＶＳ 是难于被微生物降解利用的木质

素，故其 ＶＦＡｓ 始终不高，原料产气率也比较低［２５］；
餐厨废渣的有机物由较容易被降解的碳水化合物、
脂类、蛋白质组成，因此其 ＶＦＡｓ 含量和原料产气率

均比纯秸秆高，但也是由于含有大量蛋白质的缘故，
当其被降解后形成大量的氨氮，造成氨氮抑制，因此

在相同发酵周期内，纯餐厨废渣组的 ＶＦＡｓ 还未被

利用完。 结合图 ２ 可以看出，ＶＦＡｓ 含量与产气量呈

正相关关系，当 ＶＦＡｓ 含量高时，日产气量则较高；
当 ＶＦＡｓ 被利用减少后，日产气量则显著降低。
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图 ４　 ＶＦＡｓ 含量变化趋势

２． ５　 ＡＮ 含量

由于餐厨废渣中含有大量的蛋白质，其被降解
后会转化为 ＡＮ，而过量的 ＡＮ 会对厌氧消化过程造

成抑制，因此在实验周期内定期采样监测 ＡＮ 含量

的变化。 如图 ５ 所示，ＣＫ 组未投加原料，故 ＡＮ 含

量始终在 ２３１０ ± １７０ ｍｇ·Ｌ － １范围内；实验组加入原

料和水后，接种物中的 ＡＮ 被稀释，ＳＴ 组投加的原

料为纯秸秆，初始 ＡＮ 含量被稀释至 ９３８ ｍｇ·Ｌ － １，在
厌氧消化过程中有部分 ＡＮ 被微生物生长所利用，
到实验结束时，ＡＮ 降至 ７５４ ｍｇ·Ｌ － １。 有餐厨废渣

作为发酵原料的 ＳＦ 和 ＰＦ 两组的初始 ＡＮ 分别为

１７３８ ｍｇ·Ｌ － １和 １９０２ ｍｇ·Ｌ － １，比 ＳＴ 组高出近 １ 倍。
在实验周期内两组的 ＡＮ 含量显著地增加：实验结

束时 ＳＦ 组的 ＡＮ 含量为 ４０００ ｍｇ·Ｌ － １，较初始 ＡＮ
含量增加了 ２２６２ ｍｇ·Ｌ － １；ＰＦ 组的 ＡＮ 含量为 ７１１２
ｍｇ·Ｌ － １，较初始 ＡＮ 含量增加了 ５２１０ ｍｇ·Ｌ － １。 由

于 ＳＴ 组的 ＡＮ 在实验周期内并未增加，可以看作秸

秆类原料降解产生的 ＡＮ 形成了代谢平衡，因此假

设增加的 ＡＮ 均由餐厨废渣降解产生，则 ＳＦ 组投加

的餐厨废渣产生的 ＡＮ 为 １１． ９ ｍｇ·ｇ － １，ＰＦ 组投加

的餐厨废渣产生的 ＡＮ 为 １６． ３ ｍｇ·ｇ － １。
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图 ５　 ＡＮ 含量变化趋势

２． ６　 微生物群落结构

厌氧发酵系统中的微生物组成与发酵原料具有

密切的关系。 实验结束后，采用 ＭｉＳｅｑ 测序分析细

菌和古菌的群落结构变化。 在属水平，具有水解糖

类、蛋白质产酸、氢气和二氧化碳能力的 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓｅｎｓｕ ｓｔｒｉｃｔｏ＿１，Ｔｅｒｒｉｓｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｒｏｍｂｏｕｔｓｉａ 等厚壁

菌门成员是普遍存在于本研究中的优势细菌。 但

是，在不同的发酵原料中，优势物种具有明显的差

异。 其中，仅能够利用麦芽糖和酮葡糖酸的 Ｔｕｒｉｃｉ⁃
ｂａｃｔｅｒ［２６］、利用多种糖类的 Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ［２７］ 在含有餐

厨垃圾的 ＰＦ 组和 ＳＦ 组具有显著的优势，并且在 ＰＦ
组含量最高，暗示着该类群的氨氮耐受能力较强。
以秸秆为原料的 ＳＴ 组，具有独特的优势物种 Ｒｕｍｉ⁃
ｎｏｆｉｌｉｂａｃｔｅｒ 和 Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｐｏｒａ。 其中，Ｒｕｍｉｎｏｆｉｌｉｂａｃｔｅｒ
是 ＳＴ 组中相对丰度最高的细菌，具有纤维素降解

能力［２８］；其次为 Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｐｏｒａ，它可利用多种五碳
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糖、六碳糖、几丁质、淀粉和酵母粉等产氢［２９］，这些

类群的增殖可促进木质纤维素的水解。
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图 ６　 细菌组成（属水平）

　 　 从古菌属水平来看，接种物中驯化的产甲烷菌

主要为 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ （甲烷八叠球菌属）、Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ（甲烷杆菌属）、Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ（甲烷鬃菌

属）、Ｍｅｔｈａｎｏｃｕｌｌｅｕｓ（甲烷袋状菌属）和 Ｍｅｔｈａｎｏｆｏｌｌｉｓ
（甲烷泡菌属），分别占比 ７９． ０％ 、７． ２％ 、４． ３％ 、
３􀆰 ６％和 ２． １％ 。 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 既能裂解乙酸产甲

烷也能还原二氧化碳产甲烷，而 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ 只能

利用乙酸，Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｍｅｔｈａｎｏｃｕｌｌｅｕｓ 和 Ｍｅｔｈ⁃
ａｎｏｆｏｌｌｉｓ 则是氢营养性产甲烷菌。 经过 ６５ ｄ 的发酵

后，各实验组的产甲烷菌发生了一些变化，ＳＴ 组

Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 的丰度减少到了 ６２． ３％ ，而 Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 的丰度增加到了 ２０． ４％ ，还有一种未分

类的微生物增加到了 １０． ０％ ；ＳＦ 组的 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉ⁃
ｎａ 丰度增加到了 ９１． ７％ ，乙酸营养型的Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅ⁃
ｔａ 已近乎消失，另外还出现了 Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｈａｅｒａ（甲烷

球形菌属），丰度占比 ２． ０％ ，也是一种氢营养型产

甲烷菌；ＰＦ 组与 ＳＦ 组类似：未发现乙酸营养型的

Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ，Ｍｅｔｈａｎｏｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒ（甲烷短杆菌属）丰

度增至 ２． ２％ ，这是一种氢营养型产甲烷菌，该组里

还出现了一种未分类的微生物，占比达到 ３． ６％ 。
值得注意的是，Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 可以通过形成聚集
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图 ７　 古菌组成（属水平）

体、调节细胞壁膜渗透压等方式适应环境胁迫，是氨

氮浓度较高的厌氧发酵系统中的优势产甲烷菌，在
氨氮浓度超过 ３０００ ｍｇ·Ｌ － １的 ＰＦ 组和 ＳＦ 组，Ｍｅｔｈａ⁃
ｎｏｓａｒｃｉｎａ 均为相对丰度最高的产甲烷菌。 另外，在
ＳＴ 组，未培养的深古菌 Ｂａｔｈｙａｒｃｈａｅｏｔａ 的相对丰度

仅次于 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ，该类群具有降解木质纤维

素、同型产乙酸等功能［３０ － ３１］，其大量增殖与秸秆纤

维素的水解产氢、产酸等代谢相关。

３　 讨论

餐厨废渣是一种低 Ｃ ／ Ｎ 的原料，而农作物秸秆

正好相反，二者搭配可以调节发酵原料的 Ｃ ／ Ｎ。 实

验中 ＳＴ、ＳＦ、ＰＦ 这 ３ 个实验组在经过接种、投料等

操作后，各自的 Ｃ ／ Ｎ 变为了 ３１． ９、１２． １ 和 ８． ９。 从

累积产气量和发酵周期来看，Ｃ ／ Ｎ 越接近 ２０ ～ ３０∶ １
的厌氧消化原料最佳水平［３２］，其前期驯化阶段更

短，启动速度更快，高速产气阶段维持的时长也更

短；李淑兰［３３］ 等开展了同为低 Ｃ ／ Ｎ 原料的鸡粪和

秸秆的混合发酵产气潜力研究，得出了相同的结论。
究其原因，主要在于 ＡＮ 的抑制，Ｓｕｎｇ［３４］ 等人的研

究认为 １． ５４ ｇ·Ｌ － １的 ＡＮ 含量是湿式厌氧消化的阈

值，陈祥［３５］在餐厨垃圾与园林垃圾混合干发酵时发

现，在 ２５％的 ＴＳ 浓度时，ＡＮ 含量达到 ４． ２ ｇ·Ｌ － １时

才会出现抑制。 研究证实游离氨比铵离子更容易对

微生物造成抑制，抑制机理可能以两种方式影响产

甲烷菌： １）铵离子可能直接抑制产生甲烷的酶； ２）
疏水性氨分子通过扩散进入细胞，导致质子失衡或

钾缺乏［３６］。 高树梅［３７］在研究中发现，当出现 ＡＮ 抑

制时，辅酶 Ｆ４２０ 会明显增加，而其主要由氢营养型

产甲烷菌产生，因此此时的 ＶＦＡｓ 的代谢途径也会

发生变化，由乙酸直接发酵产生甲烷和二氧化碳转

变为被乙酸互营氧化菌降解为氢气和二氧化碳后再

合成甲烷［３８］。 在本实验中 ＳＴ 组和 ＳＦ 组的 ＡＮ 含

量未达到干式厌氧消化的抑制阈值，所以 ＶＦＡｓ 均

未出现积累的现象；而 ＰＦ 组的 ＡＮ 含量呈持续增长

趋势，在第 １７ 天∶ 时就接近了４２００ ｍｇ·Ｌ － １，并在发

酵结束时最终达到 ７１１２ ｍｇ·Ｌ － １，超过抑制阈值

６９􀆰 ３％ ，结合微生物群落结构分析可以看出，本实验

中的接种物就以氢营养型的产甲烷古菌为主，所以

在实验周期内大部分微生物的组成变化情况不大，
但乙酸营养型产甲烷菌受抑制还是较明显，在 ＳＦ
组和 ＰＦ 组内接种物中的 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ 已近乎消失，
特别是 ＰＦ 组受抑制情况严重，造成 ＶＦＡｓ 的代谢速

５１中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



度缓慢，至实验结束时仍有超过 １００００ ｍｇ·Ｌ － １，猜
测认为高 ＡＮ 不仅会对乙酸营养型产甲烷菌造成抑

制，还可能会对降解 ＶＦＡｓ 的互营氧化菌造成抑制，
因此 ＡＮ 的积累是延长 ＰＦ 组启动期、降低产气效率

的主要原因。 综上分析，尽可能使发酵原料的 Ｃ ／ Ｎ
处于厌氧消化的最适范围内，可以保证厌氧消化的

顺利进行，避免出现氨氮抑制而降低厌氧消化效率，
富碳原料和富氮原料的混合发酵是行之有效的一种

方法。

４　 结论

（１）在 ６５ ｄ 的发酵周期内，纯餐厨废渣的干式

厌氧消化产气潜力为 ３８９． ５ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，按 ５∶ １的比

例加入水稻秸秆调节 Ｃ ／ Ｎ 后在同样条件下产气潜

力可以达到 ４０９． ９ ｍＬ·ｇ － １ＶＳ，二者的混合发酵比单

一原料产气率可以增加 ２７． ３％ 。
（２）高 ＡＮ 含量会影响微生物种群的分布，特别

是产甲烷菌，从而影响 ＶＦＡｓ 的降解途径，其显著地

延长了原料的发酵周期。
（３）Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 是古菌属水平下最丰富的一

类微生物，在餐厨废渣与秸秆混合厌氧消化的实验

中占比超过了 ９１． ７％ 。
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