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摘　要　以北京某生活垃圾干式厌氧发酵工程为对象，通过对厌氧发酵运行温度与环境气温之间的温差调控，

分析了不同季节下中温干式厌氧发酵工艺的产气特征。结果表明，干式厌氧发酵运行温度受环境气温影响较

大，夏季平均运行温度最高，VS产气率以夏季和秋季较高，容积有机负荷波动大，不同季节平均容积产气率

从高到低依次为：夏季>春季>冬季>秋季。统计分析结果表明，该干式厌氧发酵工程的产气能力与运行温度显

著相关 (p<0.01)，春、夏、冬 3季的温差与 VS产气率显著相关 (p<0.05)，秋季温差与缓冲能力显著相关

(p<0.05)。因此，在具备较大 pH缓冲能力的条件下，加强春秋季变温期的温差调控，通过加温和增加回流比等

方式提升春秋季变温期、冬季低温期的厌氧运行温度，并提高夏季容积有机负荷，有助于提高该干式厌氧发酵

工程的产气效能和运行稳定性。本研究结果可为工程规模干式厌氧发酵工艺的稳定运行及高效产沼气提供参考。
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随着我国全面推进生活垃圾分类，并将生活垃圾能源化回收、生物质沼气发电等列入国家能

源发展规划，有机固体废弃物厌氧发酵的资源化技术成为研究热点。相较于采用传统湿式厌氧发

酵工艺，有机生活垃圾因总固体含量高 (TS>15%)，更适合采用干式厌氧发酵进行生化处理 [1]。近

年来，干式厌氧发酵因其具有处理负荷高、沼液产生量少、容积产气率高以及发酵罐体积小等优

点而广受关注 [2]。目前，我国生活垃圾干式厌氧发酵的研究多处于实验室研究或中试阶段 [3-5]，工

程应用少。相比而言，在欧洲，干式厌氧发酵技术起步早，其研究与应用发展较快 [5-7]；在过去

10多年间，干式厌氧发酵系统的处理能力增加了 50%[1]。由于生活饮食习惯不同，我国与欧洲生

活垃圾的组成及特性差异大 [7-9]，且垃圾分类工作基础差，导致我国干式厌氧发酵工程面临原料垃

圾量不稳定、有机物组分不高、预处理流程长且效率低、厌氧发酵产气效能低、过程控制难度大[10]

等诸多技术问题，因此，需立足于我国国情，研发适于我国生活垃圾物料特性的干式厌氧发酵技

术与工艺系统，为生活垃圾高效资源化提供科学技术支撑。

在厌氧发酵过程中，温度是影响厌氧微生物活性的关键参数 [11]。通常，高温厌氧发酵的产气
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效能高于中温和常温厌氧发酵 [12-13]。ROCAMORA等 [1] 综述了干式厌氧发酵的工程应用发现，有机

垃圾中温厌氧发酵的单位挥发性固体 (VS)去除率下的甲烷产率低于高温。SUN等[14] 发现，高温 (55 ℃)
下啤酒渣和牛粪混合干式厌氧发酵的甲烷产量高于中温 (35 ℃)，但高温厌氧发酵需要考虑更多的

能源输入以及高温下含氮有机物快速分解带来的氨氮抑制等问题[15-17]。因此，大多数厌氧发酵系统

选择更稳定的中温条件。为节约运行成本和降低运行能耗，规模化干式厌氧发酵工程在实际运行

中常采用非严格受控中温厌氧发酵方式。例如，在环境气温较低时 (如冬季)进行加温操作使之维

持在一定的运行温度；而在环境气温较高时 (如夏季)则不进行干预，但厌氧发酵温度易受环境气

温变化影响。目前，有关有机垃圾中温干式厌氧发酵工程的研究仍然较少 [10]，而中温干式厌氧发

酵工程的运行温度受季节变化影响，其产气率、运行稳定性等关键特性的变化与恢复特征有待深

入研究。

本研究以北京某生活垃圾干式厌氧发酵工程为对象，基于厌氧发酵温度和环境气温的温差，

通过现场调研，考察不同季节下中温干式厌氧发酵的运行温度变化特征，分析温差对该干式厌氧

发酵工程产气特征和运行效能的影响，以期为生活垃圾中温干式厌氧发酵工程的精准调控提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    规模化干式厌氧发酵工艺及供试原料

本研究对北京某生活垃圾干式厌氧发酵工程进行了为期 1  a的研究。该工程采用法国

Valorga仓筒型干式厌氧发酵技术，该技术的特点为：1)适用于高 TS含量 (可高达 60%)和高容积

有机负荷 (OLR: organic loading rate)(最高可达 15 kg·(m3·d)−1，以 VS计)的厌氧发酵，可采用间歇或

连续的进料方式；2)发酵温度通常采用中温 (35 ℃)或高温 (55~58 ℃)；3)通过气动搅拌即沼气循环

方式实现厌氧发酵物料的搅拌、混合[1]。

该生活垃圾干式厌氧发酵工程主要包含预处理、干式厌氧发酵、沼气处理与利用、发酵残渣

处理 4个工艺段。预处理段将组成复杂的生活垃圾进行分类、挤压破碎、过筛后，与厌氧发酵回

流物料混合 (回流量为进料量体积的 3~5倍)，泵入厌氧发酵罐。核心工艺采用干式厌氧发酵，预处

理后的浆料泵入厌氧罐进行发酵，产生的沼气经加压注入发酵罐，对物料进行气动搅拌，一方面

加快沼气的逸出和维持发酵罐内的温度均匀；另一方面推动物料往出料口方向缓慢流动。沼气处

理与利用工艺段对生成的沼气进行过滤、冷凝脱水等处理，所得的沼气一部分回注厌氧罐用于搅

拌，其余的经后续脱硫处理后，可进入热电联产系统。发酵残渣经过压榨脱水处理后可进行堆肥

或外运处理。

所研究规模化干式厌氧发酵工程处理对象为生活垃圾，原料来自于北京市某垃圾转运站的生

活垃圾。在本研究开展期间，北京尚未严格实施垃圾分类，运入厂区的生活垃圾有机组分偏低。

经预处理后，进入厌氧罐发酵的物料中易生化有机组分平均含量约为 62%，较难生化有机组分平

均含量约为 27%，而惰性物质包括塑料、砂砾玻璃、金属物质、木竹类和骨头贝类等平均含量约

为 11%。原料中大块惰性物质 (如织物、陶瓷制品、树枝等)经过预处理后作为废料运出，但仍有

部分直径较小的惰性物质 (碎骨头、玻璃、砂砾等 )进入厌氧发酵系统，沉积在厌氧罐内占据空

间，并可能造成进、出料口及管道的堵塞，降低厌氧发酵效率。

 1.2    实验方法

工程采用中温干式厌氧发酵工艺，启动了 2个并联干式厌氧罐。单个厌氧罐 (直径 16.5 m，高

21.8 m)设计有效容积为 3 735 m3，单罐运行有效容积约 2 000 m3，2个厌氧罐共用 1套预处理、进

出料设备、搅拌系统和沼气处理系统，总产气量为 2个厌氧罐的产气量之和。

正常工况下每天进料 2次，进料时间依据进料量在 1.5~2.5 h，进料的同时控制出料量，并通过
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控制进、出料的体积调节罐内液位高度。在厌氧发酵过程中，当 pH≤7.5、挥发性脂肪酸 (VFAs)≥
8 000 mg·L−1 等生物不平衡指征出现时减少进料量或停止进料，直至系统 pH、平均产气量等指标恢

复。工程运行时在环境低温期通过蒸汽加热进料提高厌氧发酵运行温度，其他季节不进行加热操作。

 1.3    分析方法

在剔除大块木料、玻璃、金属等物质后，有机生活垃圾及厌氧发酵物的 TS、VS采用重量法

测定；总挥发性脂肪酸 (total volatile fatty acids, TVFAs)采用氢氧化钠滴定法测定，氨氮采用纳氏试

剂分光光度法测定；碱度采用酸碱指示剂滴定法 [18]。沼气产量采用 E+H超声波流量计 (GFM 200)
测定。

本研究采用候平均气温划分季节，当候平均气温小于 10 ℃ 为冬季，10~22 ℃ 为春季或秋季

(从 10 ℃ 升到 22 ℃ 是春季，从 22 ℃ 降到 10 ℃ 是秋季)，大于 22 ℃ 划为夏季 [19]。因此，基于北京

2019年全年气温数据，本研究中的四季划分为：春季 3月 14日至 5月 20日、夏季 5月 21日至

10月 2日、秋季 10月 3日至 11月 12日、冬季 11月 13日至 3月 13日。本研究所述的温差是不同

季节下该生活垃圾干式厌氧发酵运行温度与气温的温差，并重点分析温差与厌氧发酵产气效能

(VS产气率、容积产气率等)、操作参数 (垃圾处理量、OLR、pH等)的相互关系。VS产气率、容

积产气率、容积有机负荷的计算公式如式 (1)~式 (3)所示。

pm =
P
m

(1)

pv =
P
V

(2)

OLR =
m
V

(3)

pm pv式中： 为当日 VS产气率，m3·(kg·d)−1；P是日产沼气量，m3·d−1；m为进料中 VS质量，kg； 为

容积产气率，m3·( m3·d)−1；V是厌氧有效容积，m3。

 2    结果与讨论

 2.1    干式厌氧发酵主要运行参数的变化特征

不同季节下该生活垃圾干式厌氧发酵工程的主要运行参数如表 1所示。该工程在冬、夏 2季

的运行时间均较长，分别为 121和 135 d，且冬季的进料量、进料 VS/TS比值最高，但冬季的进料

TS含量最低。该工程全年厌氧发酵运行温度在 24~30 ℃，四季环境气温与厌氧发酵温度的平均温

差从高到低依次为冬季 (26.63 ℃)>春季 (12.45 ℃)>秋季 (11.92 ℃)>夏季 (3.43 ℃)。
由图 1(a)可知，不同于严格受控的实验室小试研究，该干式厌氧发酵工程采用连续运行方

式，其进料量通常根据所需处理的垃圾量和运行参数调控的需求进行调整，其日均进料量为 (40.38 ±
26) t·d−1，波动较大 (变异系数 0.65)，进料 TS在 35%～55%，出料 TS约为 15%。月进料量 (即处理

表 1    不同季节下生活垃圾干式厌氧发酵工程的主要运行参数变化特征

Table 1    Major operational parameters of the full-scale dry anaerobic digestion plant

季节 日期 历时/d
环境

气温/℃
厌氧发酵

温度/℃
温差/
℃

进料量/
(t·d−1)

进料

TS/%
进料

VS∶TS/%
日产气量/
(m3·d−1)

VS产气率/
(m3·kg−1)

春 3.14-5.20 68 14.90±4.99 27.35±0.68 12.45 40.59±18.14 45.06±4.23 50.72±11.26 9 236±1 111 1.01±0.40

夏 5.21-10.02 135 25.74±2.79 29.17±1.12 3.43 34.01±29.60 44.41±5.02 46.85±4.41 9 742±1 325 1.38±0.74

秋 10.03-11.12 41 12.15±2.93 24.07±2.81 11.92 24.56±17.12 42.28±5.84 52.20±16.36 8 395±563 1.86±0.98

冬 11.13-3.13 121 0.57±3.84 27.20±2.99 26.63 52.74±22.75 37.89±4.00 63.63±8.80 8 983±1 176 0.86±0.53
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量 )波动较大，不同季节进料量差异较显著，冬季垃圾处理量最多，占全年处理量的 40.88%(图

1(b)、图 1(c))。干式厌氧发酵工程实际运行期间，处理未进行垃圾分类的原料时，包含预处理废料

和发酵残渣的垃圾残渣日外运量基本上高于每日进罐物料量，即日处理量。因此，为提高干式厌

氧发酵工程的原料品质和产气效能，亟需做好生活垃圾源头分类。

 2.2    干式厌氧发酵的产气特征

干式厌氧发酵工程受进料量、物料特性、运行温度等参数综合影响，不同季节中日产气量波

动幅度变化较大，如图 2(a)所示，前 90天即 1-3月波动幅度为全年最小，而年日均产气量为

 

图 1    该干式厌氧发酵工程的垃圾处理量变化

Fig. 1    Changes of municipal solid waste (MSW) treated by the full-scale dry anaerobic digestion

 

图 2    生活垃圾干式厌氧发酵工程沼气产量

Fig. 2    Biogas production of the full scale dry anaerobic digestion treating MSW
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(9 243±1 248) m3·d−1，日变异系数为 0.14，最大日产气量 14 498 m3·d−1 出现在夏季，是最少日产气量

(冬季，6 728 m3·d−1)的 2.15倍。月均日产气量在 7 989 m3·d−1 与 10 623 m3·d−1 之间波动 (图 2(b))。其

中，4月的变异系数最大 (0.16)，最高月均日产气量出现在 6月，最低月均日产气量是 1月。按季

节分析，如图 2(c)，产气量总体按春夏秋冬顺序呈先增加后减少再逐步上升的循环特征，产气量均

值由高到低依次为：夏季>春季>冬季>秋季。其中，夏季和冬季的产气量波动较大可能受到进料量

波动的直接影响，对应变异系数分别为 0.14和 0.13。该干式厌氧发酵工程全年累计产沼气量约

340×104 m3，沼气中甲烷平均含量约为 65%。经拟合分析，累积产气量与时间符合线性函数模型，

数学模型见式 (4)。
y沼气 = 9 279t−60 650 (4)

式中：y沼气为全年累积产沼气量，m3；t为时间，d。R2 为 0.999 7。
根据候平均气温划分，北京季节特征呈现为夏、冬季时间长，春、秋季短 (表 1)。调研年度内

夏、冬季累积产气量占全年产气量的 71.33%。其中，夏季贡献 39.20%，冬季贡献 32.13%。厌氧发

酵温度是影响产气的关键参数，中温干式厌氧发酵温度易受到季节性环境气温变化的影响，尤其

北京冬季低温条件不利于厌氧发酵反应。因此，针对北京的季节特征，为保障该干式厌氧发酵工

程的稳定高效运行，需做好厌氧发酵温度的调控，以实现冬季低温期、春秋季环境气温升高和降

低过程的平稳产气。

如图 3(a)所示，平均容积产气率与 VS产气率的季节性变化规律均为先升高后降低，但最高平

均容积产气率出现在夏季 ((2.44±0.33) m3·(m3·d)−1)，而最高 VS产气率则出现在秋季，秋季的进料量

最少，因此有可能在牺牲容积产气率的情况下进行了更充分的厌氧发酵产气过程。进料垃圾成分

具有显著异质性是导致不同季节 OLR均有较大波动 (变异系数在 0.58~0.89)的主要因素，如

图 3(b)，冬季容积有机负荷 (OLR)最高 ((3.42±1.98) kg·(m3·d)−1)，而后依次是春季、夏季和秋季。不

同批次的进料 VS含量不同，这更凸显了垃圾分类的重要性。一方面，OLR的提高增加了新鲜物料

对厌氧微生物的供给，在一定范围内可增加发酵产气；另一方面，随着 OLR的提高，大量物料的

分解、水解引起挥发性脂肪酸 (VFAs)、氨氮等可能在系统中累积，进而抑制微生物的活性，打破

厌氧发酵系统的微生物平衡，导致产气量下降。因此，冬季容积产气率较低的原因可能是 OLR升

高导致产气受到抑制。

如表 2所示，该工程全年平均 VS产气率为 (1.28±0.66) m3·kg−1，其中秋季平均 VS产气率最

 

图 3    不同季节下干式厌氧发酵的容积产气率、VS产气率及 OLR
Fig. 3    Biogas production rates of volume, and VS of dry anaerobic digestion, and OLR
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高，是冬季均值的 2.16倍，高于ROCAMORAL[1]

所报道的生活垃圾干式厌氧发酵工程。此外，

提高 OLR增加了产气量，但同时也降低了单

位有机质产气率，表明 VS产气率与 OLR呈极

显著负相关关系 (p<0.001)。
 2.3    干式厌氧发酵工程的运行特征

1)运行温度。如图 4(a)、图 4(b)所示，自

1月起，气温从冬季开始逐步升温，到夏季最

高，再逐步降温，顺序经历春夏秋季，再到冬

季，形成向下抛物线形的气温变化规律。不同

于严格受控的中温和高温厌氧发酵需要持续外加热源，该中温干式厌氧发酵工程只在环境低温时

(冬季和春季部分时间)进行外加热以维持厌氧微生物的活性，故其运行温度易受环境温度波动的

影响。结合图 4(a)和表 1的温度参数可知，该工程全年运行温度变化范围为 21~34 ℃。其中，夏季
 

图 4    环境温度及干式厌氧发酵工程运行温度的变化

Fig. 4    Changes of ambient temperature and dry AD temperature:
(a) daily temperature, (b) monthly temperature, (c) seasonal temperature

表 2    生活垃圾干式厌氧发酵工程不同季节的产气率及

容积有机负荷（OLR）
Table 2    Biogas production rates and OLRs of the full scale dry

anaerobic digestion treating MSW

季节
VS产气率/
(m3·kg−1)

容积产气率/
(m3·(m3·d)−1)

OLR/
(kg·(m3·d)−1)

春 1.01±0.40 2.31±0.28 2.36±1.46

夏 1.38±0.74 2.44±0.33 1.79±1.60

秋 1.86±0.98 2.10±0.14 1.29±1.04

冬 0.86±0.53 2.25±0.29 3.42±1.98
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运行温度最高 (图 4(c))，在 30 ℃ 运行维持了 71 d，秋季运行温度最低，而冬季、春季初始阶段

(图 4(a)中 1月至 4月，11月中旬至 12月底)通过蒸汽加热维持了一定的厌氧发酵运行温度，调控

后运行温度维持在 25~30 ℃，实际运行中温差大小依次是：冬季 (26.63 ℃)>春季 (12.45 ℃)>秋季

(11.92 ℃)>夏季 (3.43 ℃)。
工程上中温干式厌氧发酵具有规模效应，且易受环境温度的影响，季节性热量耗散率差异

大，调节或维持厌氧运行温度难度大。因此，结合运行温度变化，该工程并不严格表现为随温度

升高 VS产气率提高。运行温度最低的秋季表现出最高的 VS产气率，其原因可能是秋季的垃圾处

理量较少，容积有机负荷低，处理单位垃圾的微生物菌群数量更多，使物料分解地更完全。此

外，夏季较佳的厌氧发酵状态也持续影响到秋季，且生物产气有滞后效应，其结果表现为秋季

VS产气率提高。秋季时间最短，又属于厌氧运行温度变化的过渡期，秋季的温度调控对干式厌氧

发酵的平稳运行有重要影响。

在冬季采用外加蒸汽的操作，干式厌氧发酵运行温度均在 25 ℃ 以上，甚至在 11月和 12月期

间大多维持在30 ℃ 以上。然而，冬季的 VS产气率和容积产气率均低于其他季节。其可能原因

是，由垃圾原料的初始温度低引起的厌氧罐内外物料温差大，影响发酵效率。城市生活垃圾的收

运通常在全天气温最低点的凌晨进行，这导致冬季进料时垃圾原料温度在 0 ℃ 左右甚至更低，虽

通过蒸汽加热将物料表面温度提升至39 ℃，但由于进料量大、有机负荷高、温差大等因素造成进

料与罐内物料的传热与传质不均，加之微生物对温度变化敏感，故导致有机物未能及时被微生物

分解利用，产气量低。考虑到进料量占整个厌氧罐物料的比例低，只加热进料的点源加热方式不

能有效提升厌氧发酵产气效能，可考虑优化加热模式和气动搅拌频率、增加回流比、减缓进料速

度、降低有机负荷等方式，提升进料与罐内物料的传热传质均匀性，从而提高冬季的 VS产气率和

容积产气率。

2)主要参数变化特征。VFAs、碱度和 pH值是干式厌氧发酵主要参数，其中 TVFAs和碱度的

季节性变化如图 5(a)所示。按季节分析，其变化总体表现为 TVFAs增加，碱度降低。夏季 TVFAs
较高，相应的碱度 ((15 010±2 520) mg·L−1)均低于春、秋、冬季，而春季具有较低的 TVFAs浓度和

较高的碱度。全年干式厌氧发酵体系的 TVFAs在 2 500~10 900 mg·L−1 变化，属于高  TVFAs浓度的

厌氧体系。挥发性脂肪酸 (VFAs)是厌氧发酵过程重要的中间产物，作为产甲烷菌的底物被利用生

成甲烷。由于干式厌氧发酵的含固率高，物料搅拌难度大，因混合不均使代谢生成的 VFAs不能很

好地通过搅拌向周围扩散进而被产甲烷菌及时利用，造成 VFAs在局部累积，局部酸浓度增高抑制
 

图 5    干式厌氧发酵过程的 TVFAs、碱度和 pH变化

Fig. 5    er 5 Changes of TVFAs, alkalinity (a) and pH value (b) in the full scale dry anaerobic digestion process temperature
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产甲烷菌活性从而减少了产气。夏季环境温度和运行温度均高于其他 3个季节，温度升高加速了

有机质的分解和产酸速率，可能形成了局部抑制，是夏季 VS产气率低于秋季的原因之一。

VFAs代谢平衡对干式厌氧发酵体系稳定运行有重要作用。因此，在工程运行过程中应通过监测、

预判、调控及时发现并缓解发酵体系酸化情况。此外，碱度也是评价厌氧发酵体系稳定运行的关

键参数。

厌氧发酵体系的酸碱度受复杂微生物过程和化学过程控制，如有机酸、无机酸、钙等参与酸

碱平衡反应，而 pH是酸碱平衡综合呈现的指标[20]。由图 5(b)可知，全年运行过程中 pH值在 7.5~8.0
波动。其中，秋季的平均 pH值 (7.94±0.13)最高。这表明，各阶段都处于偏碱性环境，有利于避免

酸化，维持发酵系统的稳定性。产甲烷菌对 pH值的变化比产酸菌更为敏感，当 pH值下降引起产

甲烷菌活性降低，VFAs因代谢缓慢而累积，导致 pH值进一步降低。因此，VFAs和 pH值的变化

是综合判断厌氧发酵系统是否稳定运行的重要指征。如系统出现 pH值连续下降的趋势，TVFAs有
所升高，同时，碱度降低，表明出现酸化的前兆，此时应及时调整进料量，降低有机负荷，以调

控厌氧系统恢复到新的平衡。高含固或干式厌氧发酵系统中的氨氮浓度高，由于氨氮呈弱碱性，

不少研究者日益认识到高浓度氨氮也贡献了碱度，在厌氧发酵 pH调控中需考虑氨氮 -碳酸盐 -
VFA的三元酸碱缓冲体系，讨论厌氧发酵系统的 pH缓冲能力及相应的 pH变化规律 [21-23]，这可为

干式厌氧发酵的 pH调控提供新思路。

3)pH缓冲能力及系统稳定性。厌氧发酵系统的 pH缓冲能力一般是指系统对酸碱的抵抗能

力，是厌氧发酵过程稳定性及生物不平衡自我调节能力的重要指征，可以指示或预警厌氧发酵系

统的抑制状况。因此，厌氧发酵过程常用总挥发性脂肪酸 (TVFAs)和碳酸氢盐碱度的比值作为厌

氧系统 pH缓冲能力大小的指标之一，其指示厌氧发酵系统的稳定性和平衡性，比值越小，系统缓

冲能力越大。不同季节下 TVFAs/碱度的比值变化如图 6所示。该中温干式厌氧发酵在春季和冬季

具有较大的体系缓冲能力，TVFAs/碱度的比值分别为 (0.23±0.13)和 (0.29±0.17)，夏季和秋季时体系

的缓冲能力相当，但最小缓冲能力出现在秋季为 1.18，全年 TVFAs/碱度大于 1.0的天数仅 2 d，均

出现在秋季。这进一步表明，秋季运行调控对维持厌氧发酵工程整体产气稳定性至关重要。彭绪

亚 [3] 等通过餐厨垃圾的小试研究指出，当 TVFAs/碱度< 0.4，厌氧发酵系统具有足够的缓冲能力；

而当 TVFAs/碱度= 0.4~0.8，厌氧发酵系统具备有限的缓冲能力；当 TVFAs/碱度> 0.8时，则认为缓

冲能力极小，有酸累积的可能。GAO等 [24] 采

用 VFA/碱度评价厨余垃圾厌氧发酵性能及其

稳定性。SONG等 [25] 在污泥单相厌氧中发现，

中温厌氧比高温厌氧的缓冲能力大。按照缓冲

能力理论参考值分析，综合 pH值变化，当缓

冲能力值为 1.18时，系统已经出现酸累积。在

该项目的实际操作过程中，根据指标提示减少

了 50%进料量，避免造成厌氧菌大量失活，系

统又快速恢复了平衡，并且工程上厌氧反应罐

具备规模化效应，局部酸累积可由搅拌混合缓

解而不影响整个厌氧发酵系统的稳定，能包容

更多局部生物不平衡态，可耐受更高的 VFAs，
一定程度上也更易恢复系统平衡。

 2.4    干式厌氧发酵的各参数影响分析及调控策略

由表 3可知，该干式厌氧发酵的产气能力与运行温度显著相关，春、夏、冬 3季的平均温差

 

图 6    干式厌氧发酵系统 pH缓冲能力

Fig. 6    er 6 Buffering capacity of the pH in the dry anaerobic
digestion system
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与 VS产气率显著相关。春季厌氧运行温度与 VS产气率显著负相关，但与平均温差、OLR、pH和

碱度表现出显著正相关；夏季厌氧运行温度与日产气量、容积产气率以及 TVFA显著负相关，而

与反映系统稳定性的参数 pH、碱度以及缓冲能力 (-TVFAs/碱度)的大小显著正相关；秋季和冬季

的厌氧运行温度与产气效能、运行稳定性各参数均显著相关，秋季的温差与缓冲能力显著正相

关，冬季的温差与 VS产气率、日处理量、OLR和 TVFAs显著相关。温差与厌氧运行温度基本上

呈正相关关系。

干式厌氧发酵的稳定高效运行主要从运行效能和稳定性这 2方面综合平衡，体系稳定性是提

高运行效能的基础，高运行效能可实现更高的环境与经济效益。该干式厌氧发酵工程通常采用垃

圾日处理量、进料 TS含量、加热进料这 3个指标的单个或组合变化指导日常操作和调控，使物料

在厌氧发酵体系下稳定高效产气。依据环境温度变化，候气温 15 ℃ 以下对中温干式厌氧发酵产气

的影响较大。这主要是因为，自秋季降温期至初春升温期阶段 (10-12月和 1-3月)，此时干式厌氧

发酵特征表现为秋季降温期，受厌氧温度逐步降低和夏季产气延后的影响，产气各参数指标间无

显著相关性关系，且系统缓冲能力相对较小；冬季低温时，微生物活性降低，分解、产气速率均

降低，增加处理量难以增加产气，反而使 VS产气率等产气效能降低；春季升温期，微生物活性逐

渐恢复，厌氧温度升，与体系的 OLR呈正相关，体系发酵效能提高。而夏季厌氧运行温度较高

时，有机质被微生物快速分解生成小分子酸、多糖等再进一步被利用产生沼气，容积产气率提

高。进料 TS因不同季节垃圾组成成份的显著差异而有较大波动，高 TS时物料难以传质、传热均

匀，导致在温差较大的冬季环境低温时，厌氧发酵局部低温而降低了产气能力，或者需要消耗更

多能源使厌氧发酵正常运行。而在北方秋季的高 TS中，木质素、纤维素等含量较高时，物料较难

降解，为厌氧系统提供的可直接利用的有机物含量就少，故产气效能受到影响或延后产气。温度

调控则体现为结合环境温度和厌氧发酵温度的全年变化规律，按季节性温差与厌氧值运行温度的

关系，提出干式厌氧工程调控策略。

根据上文的分析以及各参数间的影响关系，在春季，中温干式厌氧发酵表现出较大的缓冲能

力，可以适当增加处理量和提高厌氧发酵运行温度 (增大温差)，既提高微生物活性和日产气量，

又确保厌氧发酵系统的稳定性。在夏季，厌氧发酵运行温度较高，可增加处理量以提高厌氧发酵

效能。由表 3可知，日处理量增加，可提高日产气量和容积产气率，而 pH值升高，表明调控没有

导致厌氧发酵酸化。在秋季，日处理量最少，VS产气率最高，但体系缓冲能力较小。因此，为提

高厌氧发酵效能，一方面可通过增加垃圾处理量提高容积产气率和日产气量；另一方面可增大温

差即提高厌氧发酵运行温度，达到减少 TVFAs、增加 VS产气率的目的。冬季环境温度最低，温差

最大，厌氧发酵运行平均温度为 (27.20±2.99) ℃，pH缓冲能力充足，产气率有进一步提高空间。因

此，根据表 3分析结果，厌氧发酵运行温度为影响冬季各项参数的重要因素，建议在冬季提高厌

氧发酵运行温度 (增大温差)或提高回流比例，可提高干式厌氧体系的产气效能以及体系稳定性。

综上所述，为实现该中温干式厌氧发酵工程的稳定高效运行，在冬季低温期通过蒸汽加热提

高运行温度的基础上，建议依据气温升温期 (春季初期)和降温期 (秋季后期)进行调控，在现有运

行条件下提高春季初期和秋季后期的厌氧发酵运行温度；冬季还可考虑通过回流提升运行温度；

夏季可维持现有运行温度，并通过提高日处理量提升处理效能。

 3    结论

1)中温生活垃圾干式厌氧发酵工程的有机容积负荷波动大，呈现冬季最高、秋季最低的特

征；产气效能表现为容积产气率变化趋势与平均厌氧发酵运行温度一致，不同季节平均容积产气

率从高到低依次为夏季 (2.44±0.33 m3·(m3·d)−1)>春季 (2.31±0.28 m3·(m3·d)−1)>冬季 (2.25±0.29 m3·(m3·d)−1)>
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秋季 (2.10±0.14 m3·(m3·d)−1)；VS产气率秋季最高，冬季最低。

2) 中温生活垃圾干式厌氧发酵过程呈现较高的 TVFAs浓度和碱度浓度，大多数的 TVFAs/碱度

比值<0.8，pH在 7.5~8.0波动，具备较大的 pH缓冲能力。

3)干预条件下，中温生活垃圾干式厌氧发酵工程的全年运行温度在 21~34 ℃，平均厌氧发酵

运行温度表现为夏季高于春季和冬季，秋季最低。相关性分析结果表明，非严格受控中温干式厌

氧发酵的产气能力与运行温度显著相关 (p<0.05)，春、夏、冬 3季的温差与 VS产气率显著相关

(p<0.05)。
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Performance  of  biogas  production  in  a  full-scale  dry  anaerobic  digestion  of
municipal solid waste based on the temperature difference
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Abstract    A full scale dry anaerobic digestion (AD) plant of municipal solid waste in Beijing was selected in
this  study  to  investigate  biogas  production  performance  throughout  one  year  on  the  basis  of  the  difference
between  the  AD  operational  temperature  and  the  ambient  temperature.  Results  showed  that  the  operational
temperature  of  this  dry  AD  plant  was  significantly  affected  by  the  ambient  temperature,  and  the  average
operational  temperature  of  the  dry  AD  in  summer  was  higher  than  that  in  other  seasons,  while  the  biogas
production rate per VS was higher in summer and autumn. The organic loading rate (OLR) of the dry AD plant
fluctuated  greatly,  and  the  order  of  the  average  volume  biogas  production  rate  from  high  to  low  in  different
seasons was as follows: Summer ((2.44±0.33) m3·(m3·d)−1)> Spring ((2.31±0.28) m3·(m3·d)−1) > Winter ((2.25±
0.29)  m3·(m3·d)−1)>  Autumn  ((2.10±0.14)  m3·(m3·d)−1).  Results  of  correlation  analysis  showed  that  the  gas
production performance of  the dry AD was significantly corelated with the operational  temperature of  the dry
AD (p<0.01).  The temperature differences in Spring, Summer and Winter were significantly related to the VS
biogas production rate  (p<0.05),  and that  in  autumn was significantly related to buffer  capacity (p<0.05).  In a
word,  it  was  recommended  to  strengthen  the  control  of  temperature  difference  in  the  ambient  temperature
change period in Spring and Autumn. It was recommended that as far as the improvement of biogas production
and operational stability of the full-scale dry AD plant was concerned, the operational temperature of the dry AD
plant in the Spring, Autumn, and Winter should be increased by heating and increasing the return ratio, as well
as increasing the OLR of the dry AD plant in summer with adequate pH buffer capacity. This study can provide
a practical reference for the stable operation and efficient biogas production of engineering-scale dry digestion
of municipal solid waste.
Keywords      dry  anaerobic  digestion;  municipal  solid  waste;  ambient  temperature;  performance  of  biogas
production
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