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重庆主城餐厨垃圾理化性质及产甲烷潜能分析∗
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摘　 要　 以重庆市主城区的餐厨垃圾为研究对象，调查分析其组成成分及粒径、含水率、挥发性固体（ＶＳ）含
量等理化性质，并通过半连续式单相厌氧消化试验，进一步研究餐厨垃圾在中温条件下 ３７±２ ℃的产甲烷性

能．结果表明，重庆市主城区餐厨垃圾的主要成分为食物残渣、厨余废物等易消化物质，并具有含水率、含油率

和 ＶＳ 含量较高等特性；半连续式厌氧消化试验所得实际产甲烷潜能为 ０．３６３—０．７１３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，占理论产

甲烷潜能的 ４５．７７％—８９．９３％，稳定运行时 ＶＳ 去除率达到 ８８．８７％—９３．８５％．中温厌氧消化技术能有效地处理

重庆市餐厨垃圾并同时从中高效地回收清洁能源沼气．
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餐厨垃圾是城市有机垃圾的主要组成部分，主要为来自家庭、餐厅或食堂以及食品加工厂等地的食

物残渣和厨余废物．由于餐厨垃圾具有有机质、含水率、脂肪和盐分含量高的性质，易腐烂发臭、滋生蚊

蝇，若不及时有效处理，将对周围环境卫生造成严重影响．城市生活有机垃圾的传统处理方式有填埋、焚
烧、堆肥等技术，而相比于这些技术，厌氧消化技术在进行废物减量化同时会产生清洁的生物能源———
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沼气，且更适合处理高含水率、高有机质的餐厨垃圾［１⁃４］ ．近年来，国内已兴建了不少工业规模的餐厨垃

圾厌氧消化处理厂，如重庆黑石子餐厨垃圾处理厂、北京董村餐厨垃圾处理厂等．而在厌氧消化工艺设

计优化及经济效益分析时，原料的理化性质及产甲烷潜能是必不可少的基础数据［５］，同时由于各地饮食

习惯及生活方式的不同，产生的餐厨垃圾成分及性质各异，故有必要对重庆市餐厨垃圾理化性质及产甲

烷潜能进行研究．前人主要采用传统的生化产甲烷潜能（ＢＭＰ）试验，研究餐厨垃圾及其各组分在批式条

件下的产甲烷潜能，如 Ｃｈｏ 等人［６］研究了 ３７ ℃条件下批式消化 ２８ ｄ 后混合餐厨垃圾以及餐厨垃圾成

分熟肉、米饭、鲜蔬菜的 ＢＭＰ 值，分别为 ０．４７２、０．４８２、０．２９４、０．２７７ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ；李东等［７］ 将大米、蔬菜

等在 ５５ ℃下批式消化 ６７ ｄ，得到的 ＢＭＰ 值分别为 ２１０、１４７ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ；Ｌｉ 等［８］得出 ３７ ℃下批式消化

２８ ｄ后餐厨垃圾的 ＢＭＰ 值，为 ０．６８３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ．然而，工业化处理餐厨垃圾的消化处理厂实际运行方

式多是半连续式，目前对半连续条件下餐厨垃圾的实际产甲烷潜能的研究较少．
本文以调查采集的重庆主城区餐厨垃圾为研究对象，分析其理化性质，并在中温 ３７±２ ℃条件下对

其进行单相厌氧消化试验，研究餐厨垃圾在半连续式运行条件下的实际产甲烷潜能，以期为餐厨垃圾厌

氧消化提供基础数据．

１　 材料与方法

１．１　 餐厨垃圾调查采样

为了准确了解重庆主城的餐厨垃圾理化性质，选取重庆市主城九区包括渝中区、大渡口区、江北区、
南岸区、沙坪坝区和九龙坡区的全部行政区域以及渝北区、巴南区和北碚区的部分区域，采集具有代表

性的 １７６ 家餐饮业包括餐厅（馆）、机关和学校食堂等公共餐饮服务部门所产生的餐厨垃圾．
餐厨垃圾采集时，用搅拌工具将采样点盛装餐厨垃圾容器内的餐厨垃圾搅拌均匀，取容器中心样品

于取样器皿中，及时加盖密封，于显著位置贴防水标签，样品采集后及时放入采样车．运送过程中，避免

容器倒置及交叉污染．按照各采集点餐厨垃圾产量比例配置混合样，用四分法取小部分用于餐厨垃圾成

分及粒径的分析．剩余混合餐厨垃圾需人工去除其中的杂质如动物骨头、卫生筷、塑料、玻璃等，并用粉

碎机粉碎制浆，过 １０ 目筛，保证其粒径≤２ ｍｍ．容器密封，于－４ ℃条件冷冻保存，使用前 １ ｄ 于 ４ ℃解

冻．分析浆料理化指标（成分及理化性质除外）．
以上述餐厨垃圾浆料作为半连续式厌氧消化反应器的原料；接种污泥取自本实验室稳定运行的有

机垃圾单相厌氧发酵装置，接种前用 １０ 目筛去除其中混杂物．
１．２　 装置及运行

采用自制 ＰＶＣ 单相厌氧消化反应器进行半连续厌氧消化试验，装置如图 １ 所示．

图 １　 厌氧消化试验装置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

通过循环加热水箱维持消化污泥温度为 ３７±２ ℃，搅拌速率 ６０ ｒ·ｍｉｎ－１，频率 ２０ ｍｉｎ·ｈ－１ ．接种污泥

需在 ３７±２ ℃下进行 ３ 周的预孵育［９］ ．一次性向发酵罐中投加 １８ Ｌ 接种污泥，随后以 ２．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１的

负荷加料运行，直至达到反应器设计的工作容积 ２０ Ｌ．试验正式开始，在保证反应器 ２０ Ｌ 的工作容积基
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本不变的条件下，每天进、出料运行，并以 ２．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１为初始负荷，１．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１为梯度，稳步增

加负荷．观察记录每一负荷下反应器运行时餐厨垃圾发酵液及产气性能的相关指标，产气量由湿式气体

流量计测定．
１．３　 分析方法

理化性质指标测定设 ３ 个平行样，结果取平均值．垃圾成分及含量、粒径范围：筛分法；容重：称重

法；总固含量（ＴＳ）、挥发性固体含量（ＶＳ）、碱度、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、ＣＯＤ、粗脂肪按标准方法［１０］ 测定；ｐＨ、

总碳（ＴＣ）、气体成分参照文献［１１］测定；总凯氏氮（ＴＫＮ）：半微量凯氏定氮法；有机碳：ＴＣ ／ ＴＯＣ 分析测

定仪；盐分：直接滴定法；总磷、硫酸盐：分光光度法；总硫：灼烧法；ＢＯＤ５：稀释与接种法；动力学黏度：黏
度计（尼润 ＨＢＤＶ⁃Ⅱ＋ＰＲＯ，中国）．

挥发性有机酸（ＶＦＡｓ）：气相色谱分析仪（安捷伦 ＧＣ⁃７８９０Ａ，美国），ＦＩＤ 检测器（温度 ２１０ ℃），载气

为 Ｎ２，ＤＢ⁃ＷＡＸ 毛细管柱（３０ ｍ×０．５３ ｍｍ×０．５ μｍ），初始柱温、进样器温度分别为 ４０ ℃和 ２００ ℃，毛细

管柱升温程序：４０ ℃维持 １ ｍｉｎ，分别以 ５ ℃·ｍｉｎ－１和 ２５ ℃·ｍｉｎ－１的速率升温至 ６５ ℃和 １６０ ℃，并在

１６０ ℃维持 ８ ｍｉｎ．

２　 结果与讨论

２．１　 餐厨垃圾理化性质

对调查采集的餐厨垃圾混合样品进行理化性质分析，结果见表 １、表 ２．从表 １ 可看出，易厌氧消化

物质（如食物残渣、厨余废物等）占 ９３．３４％，为餐厨垃圾的主要成分；另外，因餐饮习惯骨头残渣、纸类以

及塑料是餐厨垃圾中常见的杂质．餐厨垃圾粒径变化范围 ２０—２００ ｍｍ，跨度较大，而易厌氧消化物质物

粒径变化范围为 ５０—１７０ ｍｍ，较均匀．

表 １　 餐厨垃圾组成成分及粒径

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ
组成成分 含量 ／ ％ 粒径 ／ ｍｍ 组成成分 含量 ／ ％ 粒径 ／ ｍｍ

食物残渣 ９１．０３ ５０—１３０ 织物 ０．０７ —

骨头残渣 ５．６６ ６０—１２０ 金属 ０．０４ ＜５０

厨余废物 ２．３１ ６０—１７０ 玻璃 ０．０２ ３０—１００

纸类 ０．５７ ＜２０ 竹木 ０．０１ ６５—１９０

渣土瓦块 ０．０９ — 其他 ０．１４ —

塑料 ０．０７ ＜２００

从表 ２ 可看出，餐厨垃圾 ＶＳ 含量较高，达 ９２．８８％；容重为 １０９６ ｋｇ·ｍ－３，接近水的容重，略高于李小

建等［１２］研究中餐厨垃圾容重 ８５０—９８０ ｋｇ·ｍ－３；据文献报道，沈阳市餐厨垃圾含水率为 ６２． ５％—
８１􀆰 ５％［１３］，青岛、西宁、嘉兴和贵阳［１４］餐厨垃圾含水率分别为 ７５．５１％、７８．２７％、７３．６７％和 ７５．４７％，而本

试验所得重庆市主城餐厨垃圾含水率为 ８１．７０％，与以上城市相比处于较高水平；含油率 １０．３７％（湿
基），与青岛（５．５３％）、西宁（９．３１％）、嘉兴（３．３７％）、贵阳（８．７８％） ［１４］ 和上海（１．３９％） ［１５］ 等城市相比也

处于较高水平，这与重庆居民的饮食习惯是一致的．黏度达到了 ４８７５ ｍＰａ·ｓ；盐分 ０．５９２％（湿基），即
２．５５１ ｇＮａ＋·Ｌ－１，低于 Ｎａ 盐抑制浓度 ３．５００—５．５００ ｇＮａ＋·Ｌ－１ ［１６］ ．

另外，从表 ２ 中可看出，餐厨垃圾 ｐＨ 值为 ３．６７，低于 Ｃａｂｂａｉ 等［１７］ 的实验中饭馆、食堂餐厨垃圾的

ｐＨ ４．００、４．１２，以及 Ｅｌｂｅｓｈｂｉｓｈｙ 等［１８］实验中餐厨垃圾 ｐＨ ４．６０±０．２；且各 ＶＦＡ（主要为乙酸、丙酸、丁酸）
总量达 １３４０．８７ ｍｇ·Ｌ－１，可能餐厨垃圾在取样时已发生剧烈的水解作用．总硫含量为 ０􀆰 ４５２４％（干基），
硫酸盐含量为 ６８４ ｍｇ·Ｌ－１，可能会对产甲烷效果产生影响［１６，１９］ ． ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 为 ２４５．３２ ｍｇ·Ｌ－１，ＴＫＮ 含量

２􀆰 ３１％（干基），计算得出蛋白质含量［２０］ 约为 １４．４４％（干基），与硫酸盐一起是厌氧消化过程中臭味

（Ｈ２Ｓ、ＮＨ３）的主要来源．
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表 ２　 餐厨垃圾理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ
物理指标 测定值 化学指标 测定值 化学指标 测定值

ＴＳ ／ ％ １８．３０ ＴＣ 湿基 ／ ％ ４．７４７ 乙酸 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ５９１．８５

ＶＳ ／ ％干基 ９２．８８ ＴＫＮ 干基 ／ ％ ２．３１ 丙酸 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ７２０．４８

含水率 ／ ％ ８１．７０ ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２４５．３２ 丁酸 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ２８．５４

容重 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １０９６ 总硫干基 ／ ％ ０．４５２４ ＴＯＣ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １３２６２０

黏度 ／ （ｍＰａ·ｓ） ４８７５ 硫酸盐 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ６８４ ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ６４６４０

含油率（湿基） ／ ％ １０．３７ 总磷 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ３５０ ＢＯＤ５ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） １９９６７

盐分（湿基 ＮａＣｌ） ／ ％ ０．５９２ ｐＨ ３．６７

２．２　 理论产甲烷潜能

理论产甲烷潜能（Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＴＭＰ）即单位量有机质完全用于厌氧消化产气所能

产生的最大甲烷量，常用单位 Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，其值常根据 Ｂｕｓｗｅｌｌ 方程［２１］计算得出，见式（１）．

ＣｎＨａＯｂＮｃ＋ ｎ－ ａ
４
－ ｂ
２
＋３ｃ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｈ２Ｏ →

ｎ
２
＋ ａ
８
－ ｂ
４
－３ｃ
８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＣＨ４＋

ｎ
２
－ ａ
８
＋ ｂ
４
＋３ｃ
８

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＣＯ２＋ｃＮＨ３ （１）

根据理化性质分析，可得出餐厨垃圾的主要组分：脂肪、蛋白质、碳水化合物的含量，根据式（１）以
及各组分的化学式［９，２２］（表 ３）计算得出各组分理论产甲烷量以及餐厨垃圾的 ＴＭＰ 值，见表 ３．

表 ３　 餐厨垃圾 ＴＭＰ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ
组成 化学式 产 ＣＨ４ ／ （Ｌ·ｇ－１ ＶＳ） 含量 ／ （ｇＶＳ·ｋｇ－１垃圾）

碳水化合物 （Ｃ６Ｈ１０Ｏ５） ｎ ０．４１５ ３９．８５０

蛋白质 Ｃ５Ｈ７ＮＯ２ ０．４９６ ２６．４２１

脂质 Ｃ５７Ｈ１０４Ｏ６ １．０１４ １０３．７００

ＴＭＰ ／ （Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ） ０．７９３

　 　 注：①气体体积均为标准状态（０ ℃，１０１．３２５ ｋＰａ） ［２３］ 下的体积；②蛋白质含量等于 ６．２５ 倍总凯氏氮含量［２０］ ，碳水化合物含量由

ＶＳ、脂肪、蛋白质含量计算而得［２４］ ．

由表 ３ 可看出，餐厨垃圾 ＴＭＰ 值为 ０．７９３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，即不考虑微生物代谢消耗、热量损失等，单
位有机质（以 １ ｇ ＶＳ 计）完全用于产甲烷作用而产生的甲烷量为 ０．７９３ Ｌ．已知餐厨垃圾 ＶＳ 含量和含水

率，可将理论产甲烷潜能换算成单位重量的餐厨垃圾产甲烷量，为 ７３６．５４ ｍ３·ｔ－１干垃圾或 １３４．７９ ｍ３·ｔ－１湿垃圾 ．根
据沼气（９８％ ＣＨ４）热值 ３７ ＭＪ·ｍ－３ ［２５］，可产热 ２７２５２ ＭＪ·ｔ－１干垃圾或 ４９８７ ＭＪ·ｔ－１湿垃圾 ．
２．３　 半连续厌氧消化

为进一步研究餐厨垃圾在半连续运行条件下的产气性能，以“１．１ 节”制备得到的餐厨垃圾浆料为

原料，于 ３７±２ ℃条件下进行 ４６ ｄ 的单相半连续厌氧发酵处理，在此期间的日产气量和累计产气量、沼
气成分等变化情况分别见图 ２、图 ３，ｐＨ 及碱度变化情况见图 ４，系统 ＶＳ 去除率变化情况见图 ５，并作产

气潜能分析，见图 ６．
２．３．１　 产气量及气体成分

因消化试验开始前是以负荷 ２．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１进料增加污泥体积，所以试验开始后系统在该的初始

负荷下能够迅速稳定，遂以 １．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１为梯度逐渐增加负荷．从图 ２ 和图 ３ 可看出，负荷增至

４．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１后，系统产气量较稳定，但甲烷含量波动明显，故减小负荷增加梯度为 ０．５ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１．在
４．５ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１负荷下，产气量先减小后迅速升高，甲烷含量也逐步升高，待系统基本稳定后再继续增

加负荷．在系统负荷增至 ５．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１和 ６．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１的过程中，甲烷含量较稳定，但产气量发生

较大波动，且产气量并没有随着负荷升高而有明显的上升趋势．继续增加负荷至７．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１后的第

二天，日产气量由 ９８．３６ Ｌ·ｄ－１降至 ７４．４４ Ｌ·ｄ－１，降幅达到 ２４．３２％，同时观察到反应器内污泥产生膨胀现

象，随即一次性出料 ３．６ Ｌ，并从反应第 ３６ 天开始停止进料 ３ ｄ，等待系统恢复．恢复高负荷进料后，产气

量有所回升，但在 ８０ Ｌ·ｄ－１以上仅维持 ２ ｄ，随即大幅下降至未进料状态的产气量，反应系统呈明显酸化
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特征，至此说明此反应系统在此运行方式下所能承受最大有机负荷为 ７．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１，略大于 Ｚｈａｎｇ
等［２６］的最大负荷 ６．６４ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１ ．结束反应，此时，累计产气量达 ２９０３．２７ Ｌ，累积产甲烷 １７６２．３６ Ｌ．系
统未酸化时产甲烷含量范围 ５３．４３％—７２．０２％，均值 ６０．８２％，略高于 Ｔａｍｐｉｏ 等［２７］ 的 ５５％—６３％（均
值 ５８％）．

图 ２　 厌氧消化产气量

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
图 ３　 厌氧消化沼气成分

Ｆｉｇ．３　 Ｂｉｏｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

２．３．２　 碱度与 ｐＨ
ｐＨ 及碱度是评价厌氧工艺稳定性的两个重要参数，系统 ｐＨ 及碳酸氢盐碱度（ＢＡ）变化见图 ４．反

应器经历初期驯化后，系统内有充足的缓冲容量，从图 ４ 可看出，初始 ＢＡ 达到了 ７３４９．００ ｍｇＣａＣＯ３·Ｌ－１，
反应器运行初期 ｐＨ 值并没有较大的波动．随着负荷持续增加，ＢＡ 值出现一些波动，但系统正常运行期

间始终维持在 ６４３７．６０—７８２１．９５ ｍｇＣａＣＯ３·Ｌ－１范围内，此间 ｐＨ 值也维持在 ７．４１—７．８１ 的较高水平，接近

Ｚｈａｎｇ 等［２６］在整个厌氧消化过程中保持的 ｐＨ ７．８．当负荷增加至 ７．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１时，ｐＨ 值也未显著下

降，停止进料后很快回升，并在恢复高负荷进料后继续上升达到 ｐＨ 峰值 ７．８１，随后在持续超高负荷下

才快速下降至最低值 ６．６８；而 ＢＡ 值在恢复高负荷进料时即迅速下降，最低达 ４２２２．７３ ｍｇＣａＣＯ３·Ｌ－１，虽
随后有所恢复，仍明显低于系统正常运行时的水平．

图 ４　 厌氧消化 ＢＡ 值与 ｐＨ
Ｆｉｇ．４　 ＢＡ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

２．３．３　 ＶＳ 去除率

利用 ＶＳ 去除率表示厌氧消化系统的污染物去除效果，其值按式（２） ［２８］ 计算，其中，ＶＳｒ表示 ＶＳ 去

除率（％），下标 ｅ 表示出料，ｆ 表示进料．

ＶＳｒ ＝ １－

ＶＳ
ＴＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ
· １－ ＶＳ

ＴＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ

é

ë
êê

ù

û
úú

ＶＳ
ＴＳ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｆ
· １－ ＶＳ

ＴＳ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ

é

ë
êê

ù

û
úú

（２）

出料 ＶＳ ／ ＴＳ 含量以及计算得出的半连续厌氧消化系统 ＶＳ 去除率见图 ５．从图 ５ 可看出，系统稳定
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运行时，随着负荷的升高，ＶＳ 去除率呈逐渐下降的趋势，但一直维持在 ８８．８７％—９３．８５％的较高水平，与
Ｎａｇａｏ 等［２９］厌氧消化餐厨垃圾得到的 ８４．４％—９２．５％范围相近．当系统负荷增加至 ７．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１时，
微生物活动受到抑制，ＶＳ 去除率迅速下降，第 ３６ 天降至最低值 ８０．０１％．而 Ｎａｇａｏ 等［２９］的厌氧消化反应

器在此负荷下仍正常运行，且在负荷 ７．４ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１下稳定运行得到 ９０．０％的较高 ＶＳ 去除率．系统停

止进料后虽有所回升，但仅在 ８５．０％水平以上停留了 ３ ｄ，随后再次下降直至发酵结束．
２．３．４　 实际产甲烷潜能

半连续厌氧消化实际产甲烷潜能（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＥＭＰ）计算公式参见式（３），其中，
ＶＣＨ４

为产生的甲烷体积（标准状态），ＶＳｄ为反应器内实际消耗的 ＶＳ 量．

ＥＭＰ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ＶＳ( ) ＝
ＶＣＨ４

ＶＳｄ
（３）

计算得出半连续厌氧消化 ＥＭＰ 值及其占理论值的比例 ＥＭＰ ／ ＴＭＰ 见图 ６．

图 ５　 ＶＳ 去除率及出料 ＶＳ ／ ＴＳ
Ｆｉｇ．５　 ＶＳ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ＶＳ ／ ＴＳ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ

图 ６　 厌氧消化 ＥＭＰ 与 ＥＭＰ ／ ＴＭＰ 值

Ｆｉｇ．６　 ＥＭＰ ａｎｄ ｔｈｅ ＥＭＰ ／ ＴＭＰ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

从图 ６ 可看出，半连续式厌氧消化的 ＥＭＰ 值为 ０．３６３—０．７１３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，占 ＴＭＰ 值的 ４５．７７％—
８９．９３％，且在 ３．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１负荷下达到最大产甲烷潜能 ０．７１３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，而 Ｔａｍｐｉｏ 等［２７］ 的中温

半连续发酵试验也在 ３．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１负荷下得到最大 ＥＭＰ 值 ０．４８３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ．此时，最大 ＥＭＰ 占

ＴＭＰ 值的 ８９．９３％，即餐厨垃圾中 ８９． ９３％的有机质用于产甲烷，餐厨垃圾厌氧消化效果较好．而在

４．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１负荷下，ＥＭＰ 值为最低仅 ０．３６３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，仅占 ＴＭＰ 的 ４５．７７％，可能是由于负荷增

加速度过快，系统微生物还未完全适应．随后减小负荷增加梯度，随着负荷升高，ＥＭＰ 值也逐渐增大，并在

５．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１ 负荷时，出现第二高峰值 ０．６４３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，ＥＭＰ ／ ＴＭＰ 值也恢复到了 ８１．０６％．在
７．０ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１ 负 荷 下， 系 统 不 能 承 受 超 高 负 荷 而 崩 溃， 微 生 物 活 性 受 到 抑 制， ＥＭＰ 值 仅

０．３８４ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，而 Ｚｈａｎｇ 等［２６］通过添加痕量元素，使得系统 ＥＭＰ 值在高负荷 ６．６４ ｋｇＶＳ·ｍ－３·ｄ－１下

仍能达到 ０􀆰 ３５２—０．４３９ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ．　

３　 结论

（１）调查采集重庆主城九区具代表性采样点的餐厨垃圾，理化分析表明，重庆主城餐厨垃圾具有含

水率、含油率和 ＶＳ 含量高等特点，其中易厌氧消化物质（如食物残渣、厨余废物等）粒径较均匀，为其主

要成分．
（２）半连续式单相厌氧消化反应器在 ３７ ± ２ ℃ 条件下运行了 ４６ ｄ，得到的实际产甲烷潜能为

０􀆰 ３６３—０．７１３ Ｌ ＣＨ４·ｇ－１ ＶＳ，占理论值的 ４５．７７％—８９．９３％，即单位质量餐厨垃圾（以 ｇ ＶＳ 计）产生的甲

烷量为 ０．３６３－０．７１３ Ｌ，相应用于产甲烷的有机质占全部有机质的 ４５．７７％—８９．９３％．整个消化过程的累

积产气、累积产甲烷量分别达到了 ２９０３．２７ Ｌ、１７６２．３６ Ｌ，ＶＳ 去除率达到了 ８８．８７％—９３．８５％．
综上，中温厌氧消化技术可有效地处理重庆市餐厨垃圾同时高效回收能源．
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