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摘要: 采用酒糟 与 餐 厨 垃 圾 作 为 混 合 发 酵 物 料，并 接 种 消 化 污 泥 进 行 厌 氧 干 式 发 酵，比 较 接 种 比 例 ( inoculum to

substrate ratios，ISRs) ( VS 质量比) 分别为 0. 5、0. 8、1. 0、2. 0 时的甲烷产率和产量、体系 VFA、碱度、游离氨等指标。结

果表明: 接种比例的提高可有效提高甲烷 产 生 速 率，缩 短 发 酵 周 期，减 弱 较 高 浓 度 VFA 引 起 的 抑 制 作 用。当 ISRs =

1. 0 时产甲烷效果较好，累计产甲烷 率 为 222. 58mL / g，VS 去 除 率 达 83. 4% ，继 续 增 加 接 种 比 例 对 发 酵 效 果 影 响 不 显

著。此外，试验中适宜的 VFA /碱度值为 0. 3 ～ 1. 2，过大或过小都有可能抑制产甲烷过程。
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Abstract: The method of anaerobic solid-state digestion was used to examine the effects of different ISRs( inoculum to substrate

ratios) on methane production，VFA concentration，alkalinity and free ammonia from distiller’s grains and food waste at

inoculum to substrate volatile solids ratios of 0. 5，0. 8，1. 0，and 2. 0 with activated sludge as inocula． The results showed that

the increasing ISRs could effectively boost the production of methane，shorten fermentation period and alleviate inhibition

effects caused by high VFA concentration． The highest accumulated methane yield was 222. 58mL / g at ISRs value of 1. 0 with

83. 4% removal rate of VS． Keeping increasing ISRs has no significant influence on fermentation results． In addition，

appropriate VFA / alkalinity value has to be kept at 0. 3 ～ 1. 2 in this experiment，otherwise methanogenesis process may be

inhibited．
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0 引言

我国 是 酿 酒 大 国，2009 年 我 国 白 酒 酒 糟 的 产 量

为 2. 1 × 107 ～ 2. 8 × 107 t［1］，酒糟中含有氨基酸、维生

素及多种微量元素，但其酸度较高，易腐败变质，因此

不经处理的酒糟直接排放，不仅浪费资源且对生态环

境造成严 重 污 染。与 此 同 时，我 国 餐 厨 垃 圾 产 量 剧

增，与其他垃圾相比，餐厨垃圾具有含水率高、含盐量

高、营养 元 素 丰 富 等 特 点，具 有 很 大 的 回 收 利 用 价

值［2-4］。厌氧消化处理技术则为上述两类废物处理提

供了良好途 径: Cigdem Eskicioglu［5］ 利 用 酒 糟 进 行 甲

烷发酵，当选择合适的接种比例，最大甲烷产率可达

458 mL / g。Forster-Carneiro 等［6］ 研 究 了 餐 厨 垃 圾 产

气能力，试验结果表明: 当 TS 含量为 20% ，污泥接种

量为 30% 时，餐厨垃圾 CH4 产率可达 490 mL / g。El-

Mashad 等［7］探索餐 厨 垃 圾 与 牛 粪 混 合 发 酵，发 现 牛

粪与餐厨垃圾配比在 58 /42 时发 酵 产 气 量 较 大。但

迄今为止，酒糟与餐厨垃圾混合厌氧发酵技术目前仍

无相关报道。

本试验 选 用 干 式 发 酵 方 式 ( 总 固 体 含 量 TS 为

20% ) ［8］，可提高 单 位 容 积 产 气 率，减 少 发 酵 需 水 量
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( 或不需水) ，消 化 后 产 品 不 需 脱 水 即 可 作 为 肥 料 或

土壤调节 剂 等，降 低 处 理 成 本。与 单 一 原 料 发 酵 相

比，酒糟与餐厨垃圾混合厌氧发酵产沼气具有如下优

势: 1 ) 可同时实现两种有机固体废弃物的减量化; 2 )

可适当调节两种物料的混合比例以保证发酵原料适

宜的 C /N，使之更适合微生物的生长; 3 ) 可利用餐厨

垃圾易降解的特点，为酒糟发酵微生物提供容易利用

的营养物质，而酒糟也可缓解餐厨垃圾初期降解快而

使体系易酸化的问题。

本文在前期研究［9-10］的基础上，进一步探索接种

比例对酒糟与餐厨垃圾混合发酵产甲烷率及发酵过

程的影响，考察不同接种条件下各项试验参数变化，

以寻求最佳的接种比例。
1 试验部分

1. 1 试验材料

厌氧发酵底物: 酒糟取自北京某白酒厂，研 磨 后

放入冰箱储存备用; 餐厨垃圾取自北京科技大学学生

食堂，经简单分拣、绞碎后 4℃ 冷藏备用; 接种污泥取

自北京农林科学院厌氧消化池，其主要成分指标见表

1。由表 1 可知: 混合发酵原料酒糟和餐厨垃圾中有

机固体含量较高，约占总固体含量的 93% 以上，是良

好的发酵底物。
表 1 厌氧发酵原料主要成分

原料
总固体

( TS) /%

有机固体

( VS) /%

VS /

TS

C /

%

TKN /

%

纤维

素 /%

灰分 /

%
C /N

酒糟 33. 53 31. 29 93. 33 42. 94 1. 57 19. 92 8. 65 27. 35

餐厨垃圾 27. 59 27. 51 99. 74 43. 21 2. 37 4. 43 8. 07 18. 23

接种污泥 20. 43 15. 60 76. 39 27. 53 2. 40 18. 47 17. 35 11. 47

1. 2 试验装置

本试验采 用 500mL 广 口 瓶 作 为 反 应 容 器，置 于

恒温水浴中，温度为( 37 ± 1 ) ℃。发酵过程产生气体

通过导气管进入装有 3% NaOH 溶 液 集 气 装 置 中，以

排水法收集( 见图 1 ) 。

图 1 厌氧发酵试验组成装置示意

1. 3 试验方法

试验采用间歇发酵方式，选择 4 组接种比例 ( 接

种污泥 VS∶ 混合发酵原料 VS，以干质量计，以下简称

ISRs) ，即 ISRs 分别为 0. 5、0. 8、1. 0、2. 0，并设置对照

组，以消除接种污泥本身对总产气量的影响。为消除

料液浓度对发 酵 的 影 响，每 组 TS 浓 度 均 为 20% ，且

酒糟与餐厨垃圾 VS 比例为 8 ∶ 1，具体试验方案见表

2。试 验 开 始 前，各 试 验 组 分 别 加 入 60g /L NaHCO3

溶液 50mL 以调节初始料液碱度，并向反应器内通入

氮气( 2min ) 以 排 出 残 留 空 气，发 酵 温 度 保 持 ( 37 ±
1 ) ℃。发酵进行期间，每天搅拌物料 2 次( 手动摇晃

5min) ，使其保持在最佳产气状态。记录每 24h 净产

气量，并每 2d 取液样 5mL，进行各项参数测定。
1. 4 分析指标与方法

甲烷体积测定: 排水集气法—试验组量筒中体积

减去对照组 ( 单 纯 接 种 物) 气 体 体 积，再 换 算 为 标 准

温度与 压 力 ( STP ) 下 体 积; TS、VS 含 量 测 定: 减 量

法［11］—分别于 105℃、600℃ 恒温12 h、2 h至恒重，计

算质量减少百分比; pH 值测定: pHS-3C 型数字式 酸

度计测 定; 碱 度 测 定: 电 位 滴 定 法［11］; TC 测 定: TOC

分 析 仪 测 定 ( Primacs SLC TOC Analyzer Model
CS22 ) ; 氨氮浓度测定: 凯 氏 定 氮 法 ( KDN-2C 型 凯 氏

定氮仪 ) ［11］; 挥 发 性 脂 肪 酸 ( VFA ) 测 定: 比 色 法［12］

( 725N 型分光 光 度 计) ; 纤 维 素 测 定: 洗 涤 法 ( SLQ-6

型纤维素测定仪) 。
表 2 试验方案

试验

序号

酒糟 餐厨垃圾 总原料 接种物

质量 / g VS / g 质量 / g VS / g 质量 / g VS / g 质量 / g VS / g

总 TS

质量 / g

固体浓

度 /%
ISRs

1 99. 18 31. 04 14. 10 3. 88 113. 28 34. 92 111. 90 17. 46 60 20 0. 5
2 80. 73 25. 26 11. 48 3. 16 92. 21 28. 42 145. 73 22. 74 60 20 0. 8
3 71. 82 22. 48 10. 21 2. 81 82. 04 25. 29 162. 06 25. 29 60 20 1. 0
4 46. 29 14. 48 6. 58 1. 81 52. 87 16. 29 208. 88 32. 58 60 20 2. 0

对照 0 0 0 0 0 0 300. 00 46. 81 61. 28 20. 43 —

2 结果与分析

2. 1 接种比例对甲烷产率及 VFA 浓度的影响

不同污泥接种比例条件下，酒糟与餐厨垃圾混合

发酵累积甲烷产率变化见图 2。由图 2 可知: 发酵初
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期随着接种比例提高，产气速率逐步加快。初始发酵

24d 内，ISRs 为 2. 0、1. 0、0. 8、0. 5 的试验组平均产气

率分别 为 9. 12，8. 93，5. 78，4. 00mL / ( g·d ) ( 产 气 量

以 VS 计，下同) ，即 当 ISRs 由 0. 5 升 高 至 2. 0 时，初

始反应速 率 提 高 了 2. 3 倍，反 应 速 率 明 显 加 快。而

ISRs = 2. 0 与 ISRs = 1. 0 组 产 甲 烷 速 率 相 差 较 小，表

明 ISRs = 1. 0 以 后 继 续 增 大 接 种 强 度 对 甲 烷 发 酵 速

率影响不显著。ISRs = 2. 0 试验组在第 29d 基本结束

产气，而 ISRs = 1. 0、0. 8、0. 5 试验组持续产气时间分

别为 31，39，47d。由此可知，增加接种比例可缩短发

酵周期，但对于体积一定的消化槽来说，则会减少废

物处理量。

图 2 不同接种比例下累计产甲烷率

底物中有机物在厌氧消化过程被微生物转化为

挥发性脂肪酸( VFA ) ，VFA 为产甲烷菌的直接食源，

通过自身代谢作用生成甲烷。但较高的 VFA 浓度会

引起发酵体系酸化，抑制厌氧微生物代谢作用，引起

发酵过程失败［13-14］。

各接种比例下日产甲烷率与 VFA 的变化分别见

图 3、图 4。由图 3、图 4 可知: 发酵第 1 天，4 组中易

降解物均大量分解生成沼气，随后由于有机物水解酸

化作用速度较快，各试验组 VFA 累积浓度显著上升，

发酵过程受到不同程度的抑制作用，其中 ISRs = 2. 0、

1. 0、0. 8、0. 5 组 VFA 浓度分别在发酵第 2，4，6，12 天

达到最大值 8 680，125 00，13 240，18 005 mg /L，且当

ISRs 为 0. 8、0. 5 时，由于试 验 初 期 有 机 物 负 荷 较 高，

有机酸积累过多，分别存在长达 9 d 和 5 d 的抑制期。

随后由于水解产酸速度减慢，有机酸不断被降解，产

气过程逐步恢复。

综上，较多的 甲 烷 菌 可 快 速 将 体 系 中 VFA 转 化

图 3 不同接种比例下日产甲烷率

图 4 不同接种比例下 VFA 浓度变化

为目标产物甲烷，防止发酵过程中过多的酸积累，减

弱体系中由较高 VFA 浓度引起的抑制作用。

此外，ISRs = 2. 0、1. 0 试验组 VFA 最大浓度分别

达 8680，12500mg /L，但产甲烷过程可持续进行，这与

Siegert 等人［15］ 报道不符( 当 VFA 浓度超过 2000mg /
L 时即对纤维素降解形成抑制，超 过 4000mg /L 时 会

对葡萄糖的降解形成抑制) 。但与 Dong 等人［16］研究

结果一致 ( 当 VFA 浓 度 大 于 6800mg /L 时 仍 可 保 证

发酵正常进行; 当 VFA 浓 度 达 到 22400mg /L 时 甲 烷

产生受到抑制) 。而 ISRs = 0. 8、0. 5 时发生了较强的

酸抑制现象，究其内在原因应与体系中的碱度和 pH

值相关。
2. 2 接种比例对发酵参数的影响

pH 值是表 征 厌 氧 发 酵 能 否 顺 利 进 行 的 直 接 指

标，而较高的碱度则可为体系提供良好的缓冲能力，

防止由于酸碱积累而使发酵过程受到抑制甚至引起

发酵过程失 败［17-18］。各 组 发 酵 过 程 中 碱 度 和 pH 的
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变化分别见图 5、图 6。如 图 5、图 6 所 示: 各 试 验 组

pH 值变化与碱度变化趋势基本一致，均在发酵初期

随着物料的降 解 有 所 减 少，随 后 由 于 体 系 中 VFA 的

不断 降 解，pH 值 与 碱 度 值 转 而 上 升，最 终 达 到 平 衡

值。结合图 4 可知: 当 ISRs = 0. 5，发酵第 12 天时，pH

值达到最低 5. 42，碱度值为 6 295 mg /L，此时 VFA 浓

度达到最高 ( 18 005 mg /L) 。随着发 酵 进 行，pH 值、

碱度最终分别逐渐升高至 8. 33、11 340 mg /L，而 VFA

浓度逐渐降 低 至 2 100 mg /L，表 明 在 产 甲 烷 菌 作 用

下，VFA 被逐渐利用，体系逐步恢复偏碱性状态。此

外，ISRs = 0. 8、0. 5 时，试验 初 始 体 系 中 的 碱 度 较 低，

以至于后续发酵过程中体系的缓冲能力不足，特别当

ISRs = 0. 5 时，出 现 较 长 的 发 酵 抑 制 期。 ISRs = 1. 0、
2. 0 试验组的碱度和 pH 值相差不大，pH 大多维持在

6. 7 ～ 8. 5，初始碱度均高于 13 000 mg /L，而这可能是

保障发酵过程顺利进行的主要原因之一。

图 5 不同接种比例下碱度变化

图 6 不同接种比例下 pH 值变化

在厌氧消化体系中，氨氮对于微生物的生长至关

重要，但氨氮 浓 度 过 高 会 引 起 发 酵 过 程 失 败［19］。厌

氧发酵液中氨 氮 主 要 以 NH +
4 和 游 离 NH3 两 种 形 式

存在，其中游离 NH3 由 于 可 以 自 由 进 出 生 物 细 胞 被

认为是微生物代谢的主要抑制因子［20］，游离 NH3 浓

度可由式( 1 ) 计算得出:

ρ( NH3 )

ρ( TAN)
= 1 + 10 －pH

10 － 0． 09018 +2729． 92( )( )T
( 1 )

式中: ρ( NH3 ) 为 游 离 NH3 浓 度，mg /L; ρ ( TAN ) 为 总

氨氮浓度，mg /L; T 为开氏温度，K。

本试验中，由于餐厨垃圾含氮量 较 高，游 离 NH3

监测较为关键。在沼气发酵全过程中，随着接种比例

提高，游离 NH3 浓度逐步提升，即 ISRs = 0. 5 试验组

氨氮浓度最 低，而 ISRs = 2. 0 试 验 组 氨 氮 浓 度 最 高

( 见图 7 ) 。厌 氧 发 酵 初 期，由 于 有 机 酸 积 累，游 离

NH3 被大量中和，其浓度大幅度降低。随后由于体系

中蛋白质等物 质 被 降 解，各 组 发 酵 液 中 游 离 NH3 浓

度不断上升。Siles 等人［21］发现: 当游离 NH3 浓度大

于 620mg /L 时 会 抑 制 微 生 物 代 谢 作 用，导 致 厌 氧 发

酵过程 无 法 正 常 进 行。本 次 试 验 中 各 组 最 高 游 离

NH3 浓度均小于 300mg /L，远 低 于 抑 制 浓 度，发 酵 体

系不存在氨氮抑制现象。此外，较高的氨氮可以增加

体系碱度，提高酸碱缓冲能力。因此，从氨氮方面考

虑，提 高 接 种 比 例 也 可 确 保 厌 氧 消 化 过 程 的 顺 利

进行。

图 7 不同接种比例下游离 NH3 浓度变化

此外，VFA /碱度是 表 征 厌 氧 消 化 过 程 稳 定 性 的

另一常用指标［22］。对于湿式发酵，最适宜的 VFA /碱
度应维持在 0. 3 ～ 0. 4［23］，比值超过 0. 8 则会导致发

酵状态 恶 化。对 于 干 式 发 酵，相 关 报 道 较 少，只 有

Liew 等 人［18］ 发 现 适 宜 的 VFA /碱 度 值 需 小 于 1. 6。

本试验同时 考 察 了 干 式 发 酵 中 VFA /碱 度 与 甲 烷 产

率的关系( 图 8 ) ，随着 VFA /碱度值升高，甲烷产率呈

现先升高后降 低 的 趋 势，较 高 VFA 浓 度 或 碱 度 均 对
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甲烷产 生 有 抑 制 作 用。而 当 比 值 介 于 0. 3 ～ 1. 2，甲

烷产率 大 多 介 于 4. 0 ～ 26. 1 mL / g，发 酵 状 态 良 好。

由此表明，本试验中适宜的 VFA /碱度应维持在0. 3 ～
1. 2。

图 8 VFA 浓度 /碱度与甲烷产率的关系

2. 3 接种比例对总甲烷产率及 VS 去除率影响

VS 是厌氧消化的主要物质来源，发酵前后 VS 去

除率可较好地反映体系减量化程度。各试验组中总

甲烷产率与去除率的变化情况见图 9。由图 9 可知:

各试验组 发 酵 48d 后，VS 去 除 率 均 达 70% 以 上，产

气率大于 190mL / g，且随 着 接 种 比 例 增 加，产 气 率 及

有机物去除 效 率 逐 步 增 强。其 中 ISRs = 1. 0 时 发 酵

效 果 最 佳，总 产 气 率 为 222. 58mL / g，VS 去 除 率 为

83. 4% ，而 当 ISRs = 2. 0 时，总 产 甲 烷 率 为

221. 47mL / g，VS 去 除 率 为 84. 1% ，两 组 结 果 相 差 较

小。同时，本试验结果表明: 在评估最终甲烷产率时，

接种比例是一项较为重要因素，这与 Gonza' lez-Ferna'
ndez 等人［26］研究结果相同。

图 9 不同接种比例下总甲烷产率与去除率变化

3 结论

增加接种比例可减弱由较高 VFA 浓度引起的抑

制作用，缩短或消除延迟产气期，同时显著提高发酵

初期反应速率，当 ISRs 由 0. 5 升高至 2. 0 时，发酵初

始反应速率可提高 2. 3 倍，从而缩短发酵所需时间。

ISRs = 1. 0、2. 0 时，发酵条件良好，pH 均 维 持 在

6. 7 ～ 8. 5，初始 碱 度 大 于 13000mg /L，保 障 发 酵 过 程

顺利进行。其余两试验组发酵初期 pH、碱度 值 均 较

低。此次干式发酵试验不存在氨氮抑制现象，适宜的

VFA /碱度值为 0. 3 ～ 1. 2，较大或较小均有可能抑制

产甲烷过程。
ISRs = 2. 0、1. 0、0. 8、0. 5 时的最终累积甲烷产率

分 别 为 221. 47，222. 58，208. 86，193. 44mL / g，当

ISRs = 1. 0 时 产 气 效 果 最 佳，此 时 VS 去 除 率 可 达

83. 4% ，继续增加接种比例对甲烷产率及去除效果影

响不显著。
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作 条 件 合 适 的 情 况 下，都 可 用 于 分 析 燃 煤 烟 气

Ontario-Hydro 法采集烟气样品中的汞浓度，监测者可

根据自身实验室条件进行选择。
2) 当烟气中汞浓度较高( 约大于 10 μg /m3 时) ，

烟气采样时间可以缩短为 1 h。
3) 200 mL 的 KMnO4-H2SO4 吸收液能确保烟气

中汞的监测精度。
4) 烟气 H2O2-HNO3 吸收液和 KMnO4-H2SO4 样

品可采用简化消解方式进行样品消解。
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