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摘　 要： 以单一甘蔗物料、餐厨垃圾和两者混合物料开展厌氧发酵试验，验证混合原料协同厌氧发酵生产生物沼

气的良好性能，并对混合物料的工程运行参数进行分析。 结果表明，餐厨垃圾与甘蔗物料的协同作用，提升了甘蔗

物料的日产气量，减缓了餐厨垃圾单一物料日产气量的波动。 混合物料的产气峰值较餐厨垃圾提前 ４ ｄ，物料产气

率和 ＴＳ 产气率分别为 １４０． ３４ ｍＬ·ｇ － １和 ７７４． ５２ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，较甘蔗物料分别提高 ５５． ６３％ 和 １０３． ３４％ 。 餐厨垃圾

的添加可明显提升甘蔗物料的甲烷含量和甲烷产率，将餐厨垃圾与甘蔗物料进行混合发酵，不仅能有效处理餐厨

垃圾，还能有效促进甘蔗物料的产气效率，提高厌氧发酵装置产气效率。 基于日处理甘蔗废弃物 １００ ｔ，餐厨废弃物

１０ ｔ 的沼气工程，混合物料产气率整体在 １００ ～ １５０ ｍ３·ｔ － １。 ＣＳＴＲ 全混式厌氧反应器可使物料保持流动的全混状

态，混合物料 ｐＨ 值维持在 ７． ９ 左右。 混合物料厌氧发酵系统 ＣＨ４ 含量均值在 ５９． ６３％ ± ３． ３５％ ，呈现较高的甲烷

含量。 可依据工程规模和利用途径，用来发电并网、热电联产或提纯天然气等。
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　 　 随着经济的快速发展和人民生活水平日益提

高，能源短缺问题不断显现，生物质能因其清洁安

全、资源丰富、环境友好等优点被视为最有潜力的可

再生能源之一［１］。 南方地区甘蔗的年产量达 ７０００

７２中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



万 ｔ，基于甘蔗渣的综合利用，符合国家倡导的可再

生能源发展规划的生物燃料基础原料［２］。 餐厨垃

圾是指居民生活、食品加工、饮食服务等活动中产生

的食物废料，是第二大城市生活垃圾产生源［３］。 将

餐厨垃圾进行厌氧发酵进行资源和能源化，由于高

油脂、高盐分、高蛋白、高 ＣＯＤ 含量、低 ｐＨ 值等特

点，容易导致发酵体系酸化，单纯餐厨垃圾厌氧发酵

的问题有较多研究和工程案例［４ － ５］。 采取有效措施

处理甘蔗渣和餐厨垃圾是实现有机废弃物资源化利

用，推进城市绿色可持续发展的关键。 沼气生产的

农业废弃物主要是秸秆和动物粪便，对单一形式的

原料已不能满足迅速发展的沼气工程建设，因此需

要探索多种原料混合发酵协同生产生物沼气的技术

工艺［６］。 由于甘蔗渣等农林废弃物 Ｃ ／ Ｎ 较高，而餐

厨垃圾通常具有高盐、高油、高蛋白的特性，将两者

进行共发酵能够有效地相互促进，在发酵底物中形

成最佳的营养供给，从而充分地保证了微生物的活

性，促进微生物的生长，调节发酵系统的缓冲能力，
使厌氧发酵高效稳定运行，提高沼气产量［７］。 混合

发酵同时预处理发酵原料，同时也有效提高发酵原

料的生物质能转化率。 与餐厨垃圾相比甘蔗渣酸化

时间相对较长，将两者进行混合发酵可以缓解餐厨

垃圾的酸化程度，避免厌氧细菌生长被抑制，提高厌

氧发酵系统的稳定性。 通过餐厨垃圾与甘蔗渣、牛

粪等的共发酵可以更好地提高厌氧发酵系统的稳定

性，改善营养平衡和有机负荷，降低化合物的毒

性［８ － ９］。
本试验以实现废弃物的资源化利用为宗旨，着

重关注于甘蔗物料和餐厨垃圾混合发酵生产生物质

绿色能源沼气。 试验过程分别以餐厨垃圾、甘蔗物

料作为单一物料进行厌氧发酵，同时以混合物料厌

氧发酵，通过对比产甲烷效果，验证混合原料协同厌

氧发酵生产生物沼气的良好性能。 并通过混合物料

的工程运行的过程参数分析，为甘蔗物料和餐厨垃

圾的资源化利用问题提供一定的技术参考。

１　 材料与方法

１． １　 试验材料

本试验餐厨垃圾来自广西南宁市武鸣区各高校

及饭店，经过人工将塑料袋、瓶盖、筷子等杂质筛分，
破碎挤压后得到的浆料。 甘蔗物料取自武鸣区甘蔗

种植地甘蔗秸秆及废弃尾叶等，经过破碎机破碎后，
人工剪至粒径小于 ２ ｃｍ。 接种物取自广西维尔利

环保技术开发有限公司正常运行的生物天然气项目

的厌氧消化沼液池。
本试验餐厨垃圾、甘蔗物料和接种物，具体成分

见表 １。

表 １　 原料理化特性 （％ ）

检测项目 ＴＳ ＶＳ ／ ＴＳ ｐＨ 值 粗脂肪干基 粗蛋白干基 Ｃ ／ Ｎ

餐厨垃圾 １８． ９７ ９３． １８ ３． ７２ ７． ２ ６． ９ １５． ５

甘蔗物料 ２３． ６８ ９５． ４７ — — — ８４． ２

混合物料 １８． １２ ９１． ９６ ６． １７ — — —

接种物 ４． ７７ ４７． ３７ ８． ０４ — — １０． ２

１． ２　 试验装置

本试验采用 １０００ ｍＬ 的广口瓶作为厌氧发酵

瓶，集气瓶 １０００ ｍＬ 和排水量筒 １０００ ｍＬ 组合。 发

酵瓶置于恒温水浴锅中，温度控制在为 ３５℃ ± １℃。
广口瓶用橡胶塞密封，塞上插入不锈钢管导气，发酵

装置和集气装置用乳胶管连接。 采用排水集气法收

集沼气。
１． ３　 实验方法

发酵潜力试验设置餐厨垃圾、甘蔗物料两种单

一物料，混合物料为模拟工程运行的配比物料（按
鲜重比甘蔗物料 ∶ 餐厨垃圾 ＝ １０ ∶ １）。 为了防止试

验中受到酸抑制和保证较好的物质扩散，基于

ＶＳ底物 ／ ＶＳ菌种≤０． ５，分别取 ３０ ｇ、２５ ｇ、４５ ｇ 置于发酵

瓶中，接种率按德国 ＶＤＩ 能源手册，加入接种物 ６００
ｇ，充分混合均匀后密封，置于温度为 ３５℃ ± １℃的

恒温水浴锅中。 每日早晚手动摇晃发酵瓶 １ 次，定
时测量产气量，同时测量 ＣＨ４ 含量。 每组试验均设

置 ３ 组平行组。
混合物料沼气工程项目利用甘蔗物料和餐厨垃

圾混合，采用 ＣＳＴＲ 全混式厌氧发酵罐经中温厌氧

发酵产沼气，利用膜分离沼气提纯净化工艺，去除其

中的 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ 等主要杂质，再经脱水压缩成为高压

生物天然气。
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１． ４　 检测方法

原料的总固体（Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄ，ＴＳ）与挥发性固体

（Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｏｌｉｄ，ＶＳ）的测定采用重量法；采用沼气分

析仪（ＡＤＯＳ⁃Ｂｉｏｇａｓ ４０１，ＡＤＯＳ，德国） 测试沼气成

分；批式试验沼气流量采用排水法测量，沼气工程采

用热质式流量计（Ｐｒｏｌｉｎｅ ｔ⁃ｍａｓｓ ６５，Ｅｎｄｒｅｓｓ ＋ Ｈａｕｓ⁃
ｅｒ，德国）测量沼气流量；采用便携式 ｐＨ 计（ ＰＨＳ⁃
２Ｃ，雷磁）测定 ｐＨ 值。 其他指标外送正规机构检

测。

２　 结果与讨论

２． １　 不同物料产气特性

２． １． １　 不同物料日产气量特性
600

500

400

300

200

100

0

日
产
气
量

/�m
L

5 10� 15� 20� 25� 30
时间 /�d

餐厨垃圾
甘蔗秸秆
混合物料

图 １　 不同物料日产沼气量

　 　 不同物料厌氧发酵日产气量情况如图 １ 所示。
餐厨垃圾日产气规律不同于其他两种物料，是由于

其蛋白质、油脂等有机物含量高，在微生物作用下易

被分解。 发酵过程初期产酸菌群利用物料中的可溶

性有机物，产生挥发性脂肪酸累积，造成体系 ｐＨ 值

下降，导致产甲烷菌活性受到抑制［１０ － １１］，产气量会

在一段时间内有较大的波动，出现多个产气峰值。
混合物料的产气较餐厨垃圾波动小，秸秆的纤维结

构提高了物料的孔隙率，增强了餐厨物料对微生物

环境的缓冲能力，更加适宜产甲烷微生物的生

存［１２］。 餐厨垃圾的日产气峰值出现在第 ８ 天和第

１３ 天，分别为 ４３４． ０ ｍＬ 和 ３７０． ０ ｍＬ。 混合物料产

气峰值较餐厨垃圾提前，为 ４ ｄ 和 １３ ｄ，产气量分别

为 ３９２． ０ ｍＬ 和 ４１８． ０ ｍＬ。 甘蔗物料日产气量呈现

先增加后减少的规律，产气峰值出现在第 ５ 天，为
２５６． ５ ｍＬ。
２． １． ２　 不同物料产气率特性

图 ２ 为不同物料厌氧发酵产气率情况。 一般认

为物料反应初期气体成分主要是 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 等，随
着反应时间的进行，产气率逐渐趋于平缓。 餐厨垃

圾物料产气率最高，为 １６７． ３２ ｍＬ·ｇ － １，混合物料产

气率为 １４０． ３４ ｍＬ·ｇ － １，单一甘蔗物料则为 ９０． １８
ｍＬ·ｇ － １。 依据本研究可知，甘蔗秸秆中混入 ９． ０９％
的餐厨垃圾，整体的物料产气率较单一的甘蔗物料

提高 ５５． ６３％ 。 混合物料累积产气速率较其他两种

物料平缓，是由于甘蔗物料与餐厨垃圾进行协调共

发酵有利于维持发酵系统的稳定性［１３］，随着甘蔗物

料产气性能减弱，产气性能与餐厨垃圾保持一致。
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图 ２　 不同物料产沼气率

２． １． ３　 不同物料 ＴＳ、ＶＳ 及甲烷产气特性

物料 ＴＳ 和 ＶＳ ／ ＴＳ 是厌氧发酵的重要参数，由
表 １ 数据可知，餐厨垃圾和甘蔗物料的有机含量均

较高，ＶＳ ／ ＴＳ 高达 ９０％ ［１４］。 从表 ２ 可以看出，混合

物料的 ＴＳ 产气率为 ７７４． ５２ ｍＬ·ｇ － １ＴＳ，较甘蔗物料

提高 １０３． ３４％ 。 同时对比产气时间 Ｔ５０ 和 Ｔ７０，混
合物料较餐厨垃圾均提前，由于产气周期的增加，较
甘蔗物料分别退后 ４ ｄ 和 ５ ｄ。 甲烷含量及甲烷产

气率方面，餐厨垃圾的添加可明显提升甘蔗物料的

甲烷含量和甲烷产率。 将餐厨垃圾与甘蔗物料进行

混合发酵，不仅有效处理餐厨垃圾，还有效促进甘蔗

物料的产气效率，与餐厨垃圾和甘蔗物料单独厌氧

发酵相比，混合物料厌氧消化的产甲烷效率提高，厌
氧发酵装置产气效率也有提高。
２． ２　 混合物料沼气工程运行参数分析

２． ２． １　 日处理量及物料产气率参数变化

本项目日处理甘蔗物料 １００ ｔ，餐厨废弃物 １０ ｔ。
取正常运行 ８０ ｄ 的一个产气区间为对象，分析日处

理量与物料产气率的关系，如图 ３ 所示。 在运行区

间内，由于原料和设备运行问题，甘蔗物料和餐厨垃

圾进料量的变化，物料产气率出现上下波动，物料产

９２中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



表 ２　 原料产气率特性

检测项目
Ｔ５０
ｄ

Ｔ７０
ｄ

ＴＳ 产气率

（ｍＬ·ｇ － １ＴＳ）

ＶＳ 产气率

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

甲烷含量

％

甲烷产气率

（ｍＬ·ｇ － １ＶＳ）

餐厨垃圾 １５ １８ ８８２． ０２ ９４６． ５８ ６４． ２２ ± ２． ００ ６０７． ８９

甘蔗物料 １０ １２ ３８０． ８３ ３９８． ９０ ５４． ２６ ± １． ６０ ２１６． ４４

混合物料 １４ １７ ７７４． ５２ ８４２． ２４ ６０． ０４ ± ２． ３５ ５０５． ６８

　 　 注：Ｔ５０，Ｔ７０，Ｔ９０ 分别表示物料在厌氧发酵一个周期内达到总产气量的 ５０％ ，７０％ ，９０％所需要的时间。

气率整体在 １００ ～ １５０ ｍ３·ｔ － １波动，与上文混合物料

产气率相符。
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图 ３　 混合物料投入量与物料产气率的关系

２． ２． ２　 ｐＨ 值参数变化

混合物料厌氧发酵体系 ｐＨ 值变化如图 ４ 所

示，可知厌氧罐内混合物料 ｐＨ 值始种处于一种相

对稳定状态，ｐＨ 值维持在 ７． ９ 左右，该条件下厌氧

发酵体系微生物活性好，产甲烷性能稳定［１５］。 二级

厌氧罐物料 ｐＨ 值较一级厌氧罐稳定，ＣＳＴＲ 全混式

厌氧反应器可使物料保持流动的全混状态，保证发

酵原料与微生物的接触，避免物料局部酸化等现象。
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图 ４　 混合物料厌氧发酵体系 ｐＨ 值

２． ２． ３　 ＣＨ４ 含量参数变化及利用方式

图 ５ 为混合物料厌氧发酵系统在 ８０ ｄ 区间内

的 ＣＨ４ 含量，可见发酵体系 ＣＨ４ 含量较平稳，均值

为 ５９． ６３％ ± ３． ３５％ ，呈现较高的甲烷含量。 该项

目为中央预算内规模化生物天然气工程试点项目，
以设计日产沼气量 ４． １１ 万 Ｎｍ３ （甲烷含量按 ６０％
计），沼气经过脱硫、脱水、膜分离等工艺提纯后获

得的生物燃气甲烷含量可达 ９７％以上，经净化提纯

后日产生物天然气 ２ 万 Ｎｍ３，年产生物天然气 ７３０
万 Ｎｍ３。 生物天然气热值完全满足 ＧＢ１８０４７—２０００
车用压缩天然气要求，符合 ＧＢ１７８２０—１９９９ 天然气

ＩＩ 类以上标准，可用作车用燃气或并入城镇天然气

管网［１６］。 在项目调试运行中，１ ｍ３ 沼气通过提纯净

化后可转化天然气 ０． ５５ ｍ３ 以上。
沼气一般可根据建设规模和用途，除提纯作天

然气，还可用来发电并网、热电联产等。 沼气具有较

高的热值（２０ ～ ２３ ＭＪ·ｍ － ３ ），国产机组电效率在

３０％ ～３５％ ，１ ｍ３ 沼气（ＣＨ４ 含量 ５５％ ～６５％ ）可发

电 １． ８ ｋＷ·ｈ 左右；国外机组电效率 ３５％ ～ ４２％ ，１
ｍ３ 沼气则可发电 ２． ０ ～ ２． ２ ｋＷ·ｈ。基于沼气热电联

产是一种同时满足热（冷）、电等多种能量需求的能

源供给方式，可选择“以电定热”、“以热定电”等多

种模式。
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图 ５　 混合物料厌氧发酵体系 ＣＨ４ 含量

３　 结论

（１）餐厨垃圾的加入，提升了甘蔗物料的日产

气量，协同作用下减缓了餐厨垃圾单一物料日产气

０３ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２２，４０（２）



量的波动。 混合物料的产气峰值较餐厨垃圾提前，
混合物料产气峰值为第 ４ 天，餐厨垃圾的日产气峰

值出现在第 ８ 天。 餐厨垃圾物料产气率最高，混合

物料产气率为 １４０． ３４ ｍＬ·ｇ － １，单一甘蔗物料则为

９０． １８ ｍＬ·ｇ － １，混合物料产气率较单一的甘蔗物料

提高 ５５． ６３％ 。 混合物料的 ＴＳ 产气率为 ７７４． ５２
ｍＬ·ｇ － １ ＴＳ，较甘蔗物料提高 １０３． ３４％ 。 餐厨垃圾

的添加可明显提升甘蔗物料的甲烷含量和甲烷产

率。 将餐厨垃圾与甘蔗物料进行混合发酵，不仅有

效处理餐厨垃圾，还有效促进甘蔗物料的产气效率，
提高厌氧发酵装置的产气效率。

（２）基于日处理甘蔗废弃物 １００ ｔ，餐厨废弃物

１０ ｔ 的沼气工程，混合物料产气率整体在 １００ ～ １５０
ｍ３·ｔ － １，与上文混合物料产气率相符。 ＣＳＴＲ 全混式

厌氧反应器可使物料保持流动的全混状态，ｐＨ 值维

持在 ７． ９ 左右。 混合物料厌氧发酵系统 ＣＨ４ 含量

均值在 ５９． ６３％ ± ３． ３５％ ，呈现较高的甲烷含量。
在项目调试运行中，１ ｍ３ 沼气通过提纯净化后可转

化天然气 ０． ５５ ｍ３ 以上，可依据工程规模和利用途

径，用来发电并网、热电联产或提纯天然气等。
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