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摘 要院 文 章 选 取 3 种 典 型 外 源 投 加 物 零 价 铁 渊ZVI冤尧 活 性 炭 渊AC冤 和 磁 铁 矿 渊Mt冤袁 在 中 温 条 件 下 研 究 其 对 厨 余

垃 圾 两 相 厌 氧 消 化 体 系 性 能 的 影 响 遥 研 究 结 果 表 明 院在 酸 化 相 中 投 加 ZVI袁在 甲 烷 相 中 投 加 AC 和 Mt袁对 厌 氧 消

化 体 系 性 能 具 有 最 佳 的 影 响 效 果 曰 在 酸 化 相 中 投 加 ZVI 后 袁 总 挥 发 性 脂 肪 酸 含 量 较 对 照 组 提 高 了 46.4%~

47.9%袁为 体 系 的 产 甲 烷 阶 段 提 供 了 更 好 的 初 始 条 件 袁 明 显 缩 短 了 产 甲 烷 延 滞 时 间 曰 在 厌 氧 消 化 体 系 中 投 加 AC

和 Mt 可 以 提 高 系 统 的 产 甲 烷 性 能 袁 相 比 对 照 组 袁 各 试 验 组 的 累 积 产 甲 烷 量 提 高 了 28.1%~68.4%曰AC 和 Mt 对

厌 氧 消 化 的 促 进 作 用 主 要 发 挥 在 产 甲 烷 阶 段 遥
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0 引言

随 着 经 济 高 速 发 展 和 人 民 生 活 水 平 的 显 著 提

高 袁 我 国 生 活 垃 圾 产 量 急 剧 上 升 遥 截 至 2021 年 袁 我

国 生 活 垃 圾 清 运 量 达 到 24 869 万 t袁 其 中 一 半 以

上 为 厨 余 垃 圾 遥 厨 余 垃 圾 是 指 居 民 日 常 生 活 及 食

品 加 工 尧 餐 饮 服 务 等 过 程 中 产 生 的 有 机 废 弃 物 袁 主

要 包 括 丢 弃 的 残 羹 剩 饭 尧 茶 渣 果 皮 尧 蛋 壳 骨 头 等 遥

由 于 我 国 丰 富 的 饮 食 文 化 和 多 样 化 的 饮 食 习 惯 袁

厨 余 垃 圾 不 仅 产 量 高 袁 成 分 也 十 分 复 杂 遥 从 组 成 成

分 来 看 袁 厨 余 垃 圾 主 要 包 括 水 分 尧 蛋 白 质 尧淀 粉 尧 纤

维 素 尧脂 类 和 无 机 盐 等 袁这 就 导 致 厨 余 垃 圾 具 有 高

油 脂 尧 高 有 机 质 尧 高 盐 和 高 含 水 量 的 理 化 特 性 袁 在

运 输 过 程 中 极 易 发 生 腐 烂 变 质 袁 存 在 散 发 恶 臭 尧 滋

生 虫 蝇 和 有 害 病 菌 等 问 题 袁对 人 体 健 康 危 害 巨 大 遥

对 厨 余 垃 圾 采 取 不 当 的 处 理 方 式 会 造 成 土 壤 尧 水

体 的 二 次 污 染 袁 还 会 产 生 CO2 和 CH4 加 重 温 室 效

应 [1]遥 因 此 袁 厨 余 垃 圾 面 临 着 资 源 化 尧 减 量 化 尧无 害

化 等 亟 须 解 决 的 问 题 遥

厌 氧 消 化 技 术 主 要 是 利 用 厌 氧 微 生 物 自 身 代

谢 活 动 降 解 厨 余 垃 圾 中 的 有 机 质 袁 同 时 还 可 以 将

其 转 化 为 H2 和 CH4 等 能 源 物 质 遥 相 比 传 统 的 焚

烧 尧 填 埋 等 处 理 方 式 袁 该 技 术 具 有 环 境 与 能 源 的 双

重 效 益 [2]遥 然 而 袁 在 实 际 工 程 应 用 中 袁 厨 余 垃 圾 厌

氧 消 化 的 效 果 不 佳 遥有 研 究 表 明 院 干 式 厌 氧 消 化 可

以 很 好 地 解 决 系 统 抗 冲 击 负 荷 能 力 差 尧 容 积 产 气

率 低 和 渗 滤 液 产 量 高 且 处 理 难 等 问 题 曰 两 相 厌 氧

消 化 可 以 为 水 解 酸 化 细 菌 和 产 甲 烷 菌 分 别 提 供 各

自 所 需 的 最 适 生 存 环 境 袁 从 而 缩 短 产 甲 烷 延 滞 期 遥

此 外 袁近 年 来 的 研 究 也 发 现 袁 向 厌 氧 消 化 体 系 中 添

加 导 电 材 料 可 以 显 著 提 高 系 统 性 能 [3]遥 Liu Y[4] 发

现 袁 在 厌 氧 消 化 体 系 酸 化 阶 段 加 入 零 价 铁 渊ZVI冤袁

可 提 高 甲 烷 产 量 77%遥 Kong X[5]发 现 袁 向 厌 氧 消 化

体 系 中 添 加 ZVI 后 袁 乙 酸 占 比 增 加 袁 转 化 丙 酸 和

丁 酸 的 产 甲 烷 菌 活 性 提 高 袁产 甲 烷 延 滞 期 缩 短 遥 王

粟 [6] 发 现 袁 向 厌 氧 消 化 体 系 中 加 入 碳 基 材 料 袁 可 以

有 效 提 高 系 统 缓 冲 能 力 袁 缩 短 27.5%~95.7% 的 产

甲 烷 迟 滞 期 袁 并 提 升 产 甲 烷 效 率 遥 Zhang J[7]发 现 袁

添 加 活 性 炭 渊AC冤 的 厨 余 垃 圾 产 甲 烷 速 率 明 显 提

高 袁 比 对 照 组 提 高 了 150%遥 Jia T[8] 在 研 究 磁 铁 矿

渊Mt冤 强 化 活 性 污 泥 厌 氧 消 化 性 能 时 发 现 袁Mt 使 体

系 累 积 产 气 量 比 空 白 组 提 高 了 28%遥

目 前 袁 有 关 外 源 投 加 物 对 厌 氧 消 化 影 响 的 研

究 主 要 集 中 在 投 加 物 种 类 和 剂 量 方 面 袁 而 有 关 厌

氧 消 化 不 同 阶 段 联 合 外 源 投 加 物 对 两 相 厌 氧 消 化

性 能 影 响 的 研 究 还 少 有 报 道 遥 基 于 此 袁 本 研 究 以 厨

余 垃 圾 为 底 物 袁 选 择 ZVI袁AC 和 Mt 3 种 投 加 物 袁 采

用 不 同 投 加 方 法 袁 进 行 了 中 温 两 相 厌 氧 消 化 批 式

试 验 袁探 究 其 对 系 统 产 气 效 果 及 消 化 性 能 的 影 响 遥
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1 材料与方法

1.1 试验材料

ZVI渊400 目 袁 纯 度 >98%冤 购 于 Aladdin 公 司 袁

AC渊200 目 冤 和 Mt渊 纯 度 >99%冤 购 于 Macklin 公 司 遥

厨 余 垃 圾 取 自 北 京 化 工 大 学 食 堂 袁连 续 取 样 3 d 后

混 合 均 匀 袁 粉 碎 后 部 分 直 接 装 自 封 袋 于 -20 益 冰

箱 储 存 备 用 袁 部 分 经 自 然 晾 晒 后 装 自 封 袋 于

-20 益冰 箱 储 存 备 用 袁 将 未 晾 晒 的 和 晾 晒 后 的 厨

余 垃 圾 混 合 袁作 为 厌 氧 消 化 底 物 袁 控 制 底 物 含 固 率

为 25%遥 接 种 物 为 董 村 的 餐 厨 干 式 发 酵 物 袁 取 回

后 置 于 35 益恒 温 水 箱 内 驯 化 备 用 遥 底 物 和 接 种 物

的 基 本 理 化 性 质 见 表 1遥

1.2 试验装置

本 研 究 采 用 批 式 两 相 厌 氧 消 化 方 式 袁 在 实 验

室 搭 建 如 图 1 所 示 的 厌 氧 消 化 装 置 遥 厌 氧 消 化 装

置 主 要 由 总 容 积 为 500 mL 的 厌 氧 消 化 反 应 器 渊 蓝

盖 瓶 冤尧 总 容 积 为 1 000 mL 的 气 体 计 量 瓶 尧 集 水 槽

和 恒 温 水 箱 组 成 袁 通 过 橡 胶 管 尧玻 璃 泡 和 玻 璃 三 通

连 接 遥 试 验 采 用 排 水 集 气 法 收 集 产 生 的 气 体 遥

1.3 试验设计

在 反 应 过 程 中 控 制 体 系 含 固 率 为 25%袁 温 度

为 渊35依1冤 益遥 通 过 改 变 ZVI袁AC 和 Mt 组 合 的 投

加 方 法 袁 共 设 计 8 组 试 验 袁 如 表 2 所 示 遥 取 含 固 率

为 25% 的 干 湿 混 合 厨 余 垃 圾 40 g袁 加 入 相 应 剂

量 投 加 物 袁 搅 拌 均 匀 作 为 厌 氧 消 化 底 物 遥 水 解 酸 化

阶 段 每 24 h 测 定 体 系 的 pH 值 尧 总 挥 发 性 脂 肪 酸

渊TVFAs冤 组 分 和 含 量 遥 产 酸 发 酵 7 d 后 向 酸 化 出

料 中 加 入 相 应 剂 量 投 加 物 袁 并 按 照 1颐3 的 接 种 比

渊底 物 和 接 种 物 的 总 固 体 质 量 比 冤 加 入 相 应 质 量 接

种 物 袁 充 分 搅 拌 袁确 保 体 系 内 物 质 混 合 均 匀 遥 将 反

应 器 置 于 渊35依1冤 益恒 温 水 箱 中 进 行 为 期 30 d 的 中

温 厌 氧 消 化 袁 每 24 h 记 录 产 气 量 并 测 定 气 体 成

分 遥 厌 氧 消 化 结 束 后 测 定 出 料 的 总 固 体 渊TS冤 含

量 尧 挥 发 性 固 体 渊VS冤 含 量 尧 氨 氮 含 量 尧 碱 度 尧pH

值 尧TVFAs 含 量 尧COD 含 量 和 还 原 糖 含 量 遥 每 组 试

验 设 3 个 平 行 遥

1.4 分析内容及方法

TS 和 VS 含 量 采 用 重 量 差 减 法 渊GB/T

14415-2007冤进 行 测 定 遥 使 用 Mettler Toledo 型 pH

计 测 定 pH 值 遥 使 用 岛 津 GC-2014 型 气 相 色 谱 仪

对 TVFAs 进 行 分 析 袁 仪 器 配 备 火 焰 离 子 检 测 器 袁

载 气 为 氮 气 袁检 测 器 温 度 尧 进 样 口 温 度 和 柱 温 分 别

为 250袁250袁180 益遥 通 过 岛 津 GC-2014 型 气 相 色

谱 仪 进 行 气 体 组 分 的 测 定 袁仪 器 配 备 热 导 检 测 器 袁

载 气 为 氩 气 袁进 样 口 尧 柱 烘 箱 和 检 测 器 温 度 分 别 为

150袁140袁150 益遥 使 用 HI83206 型 高 精 度 多 参 数

测 定 仪 测 定 氨 氮 含 量 遥 采 用 滴 定 法 测 定 碱 度 遥 使 用

UV2200 型 紫 外 分 光 光 度 计 测 定 还 原 糖 含 量 渊DNS

法 冤遥 借 助 DRB 200 型 标 准 COD 消 解 器 用 快 速 消

解 分 光 光 度 法 渊HJ/T 399-2007冤 测 定 COD 含 量 遥

2 结果与讨论

2.1 ZVI袁AC和 Mt投加条件对酸化相的影响

2.1.1 酸 化 相 pH 值 的 变 化

厌 氧 消 化 系 统 酸 化 相 的 pH 值 随 时 间 的 变 化

如 图 2 所 示 遥

表 1 底物和接种物的基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of substrate

and inoculum

参 数

TS/%

VS/%

pH 值

氨 氮 含 量 /mg窑L-1

碱 度 /mg窑L-1

COD 含 量 /mg窑L-1

还 原 糖 含 量 /mg窑L-1

蛋 白 质 含 量 /mg窑L-1

厌 氧 消 化 底 物

25.0

20.3

5.26

246

1 860

8 021

13.5

3.9

接 种 物

31.4

12.0

8.12

2 310

2 000

图 1 批式厌氧消化装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of batch anaerobic digestion system

温 控 装 置
恒 温 水 箱 蓝 盖 瓶

玻 璃 泡 止 水 夹

气 体 计 量 瓶 集 水 槽

表 2 试验设计

Table 2 Experiment design

CK

ZVI

ZA-1

ZA-2

ZM-1

ZM-2

ZAM-1

ZAM-2

投 加 物

ZVI

ZVI+AC

ZVI

ZVI+Mt

ZVI

ZVI+AC+Mt

ZVI

投 加 量 /g

2

2+0.2

2

2+0.2

0.2

2+0.2+0.2

2

投 加 物

AC

Mt

AC+Mt

投 加 量 /g

0.2

0.2

0.2+0.2

酸 化 相 甲 烷 相
组 别
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由 图 2 可 以 看 出 院 所 有 体 系 的 pH 值 均 呈 现

出 先 下 降 后 上 升 的 变 化 趋 势 曰 各 试 验 组 渊 不 含 对 照

组 袁 下 同 冤 的 初 始 pH 值 为 6.9~7.1袁 高 于 对 照 组 的

5.2曰 各 试 验 组 在 酸 化 1 d 后 即 达 到 了 最 低 pH 值

渊5.7~6.6冤袁 而 对 照 组 在 第 2 天 达 到 最 低 pH 值

渊4.6冤袁 远 低 于 水 解 酸 化 细 菌 代 谢 活 动 的 最 佳 pH

值 渊6.5冤[9]袁 这 可 能 是 各 试 验 组 的 水 解 酸 化 效 率 高

于 对 照 组 的 原 因 遥 只 有 在 酸 化 相 和 甲 烷 相 保 持 良

好 动 态 平 衡 的 状 态 下 袁 两 相 厌 氧 消 化 体 系 才 会 获

得 更 高 的 产 甲 烷 效 率 遥 各 试 验 组 酸 化 7 d 后 的 pH

值 为 6.6~7.0袁 而 对 照 组 酸 化 7 d 后 的 pH 值 为

5.6袁 低 于 产 甲 烷 菌 的 最 适 pH 值 渊7.3~8.0冤[10]袁 这 可

能 是 对 照 组 后 续 产 甲 烷 阶 段 产 甲 烷 菌 活 性 低 尧 体

系 产 甲 烷 延 滞 期 长 和 产 甲 烷 效 率 低 的 原 因 遥 试 验

组 相 对 较 适 的 pH 值 能 够 为 后 续 甲 烷 化 阶 段 提 供

有 利 的 初 始 条 件 遥

2.1.2 酸 化 相 TVFAs 含 量 的 变 化

TVFAs 含 量 是 反 应 体 系 水 解 酸 化 效 率 的 主

要 指 标 袁 其 组 成 可 以 代 表 体 系 的 酸 化 发 酵 类 型 遥 不

同 投 加 物 条 件 下 袁 酸 化 相 的 TVFAs 含 量 随 时 间 的

变 化 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 以 看 出 院 在 7 d 的 酸 化 过 程 中 袁 空 白

组 的 TVFAs 含 量 呈 现 出 先 缓 慢 上 升 后 小 幅 度 下

降 的 变 化 趋 势 袁 并 在 第 5 天 达 到 最 高 含 量 12 573

mg/L曰 试 验 组 的 TVFAs 含 量 整 体 上 均 呈 现 出 先 增

长 后 下 降 的 变 化 趋 势 袁 并 在 第 3~4 天 取 得 最 高 含

量 曰ZVI 组 尧ZA-1 组 尧ZM-1 组 和 ZAM-1 组 的 最 高

TVFAs 含 量 分 别 为 18 413袁18 803袁18 543袁18 618

mg/L袁较 对 照 组 的 最 高 TVFAs 含 量 提 高 了 46.4%~

47.9%遥 对 各 试 验 组 的 TVFAs 含 量 进 行 对 比 分 析

后 发 现 袁ZA-1 组 尧ZM-1 组 和 ZAM-1 组 的 最 高

TVFAs 含 量 和 ZVI 组 的 最 高 TVFsA 含 量 相 差 不

大 袁 说 明 主 要 是 3 种 投 加 物 中 的 ZVI 对 厌 氧 消 化

体 系 的 水 解 酸 化 起 到 促 进 作 用 遥 对 厌 氧 消 化 体 系

的 TVFAs 组 成 进 行 分 析 后 发 现 袁乙 酸 占 比 在 74.1%

以 上 袁 表 明 厌 氧 消 化 体 系 发 生 的 是 乙 酸 型 发 酵 遥 这

与 郭 昌 梓 [11]和 Kong X[12]的 研 究 结 果 相 一 致 遥

2.2 ZVI袁AC和 Mt投加条件对甲烷相的影响

2.2.1 产 气 能 力

在 为 期 30 d 的 厌 氧 消 化 产 甲 烷 过 程 中 袁 各 组

的 日 产 甲 烷 量 尧 甲 烷 含 量 和 累 积 产 甲 烷 量 的 变 化

情 况 如 图 4 所 示 遥

由 图 4渊a冤 可 以 看 出 院 所 有 试 验 组 第 1 个 日 产

甲 烷 量 高 峰 均 出 现 在 第 2~4 天 袁 产 气 量 为 20~50

mL袁 各 组 之 间 差 别 较 小 曰ZVI 组 第 二 个 日 产 甲 烷

量 峰 值 出 现 在 第 17 天 袁较 对 照 组 提 前 了 3 d袁其 他

试 验 组 的 第 二 个 日 产 甲 烷 量 峰 值 普 遍 出 现 在 第

9~11 天 袁 较 对 照 组 提 前 了 10 d 左 右 袁 用 时 明 显 缩

短 袁 这 表 明 投 加 ZVI袁AC 和 Mt 缩 短 了 产 甲 烷 延 滞

期 遥

除 日 产 甲 烷 量 峰 值 外 袁 甲 烷 含 量 也 可 以 很 好

地 反 映 体 系 产 甲 烷 的 启 动 速 度 遥 由 图 4渊b冤 可 以 看

出 袁 试 验 组 的 甲 烷 含 量 在 9~11 d 即 达 到 70%袁 而

对 照 组 达 到 相 同 甲 烷 含 量 的 时 间 是 试 验 组 的 2

倍 袁 这 表 明 投 加 物 有 效 提 升 了 体 系 的 产 甲 烷 能 力

和 启 动 速 度 遥 其 中 AC 和 Mt 可 以 促 进 体 系 中

VFAs 的 消 耗 袁 避 免 了 VFAs 过 度 积 累 袁 从 而 更 好

地 保 持 了 水 解 酸 化 和 产 甲 烷 之 间 的 动 态 平 衡 袁 并

且 由 于 二 者 自 身 较 大 的 比 表 面 积 和 强 导 电 性 等 特

点 袁 使 其 能 够 为 厌 氧 消 化 过 程 中 的 微 生 物 提 供 聚

图 3 厌氧消化酸化相体系TVFAs含量随酸化时间的变化

Fig.3 Variation of TVFAs concentration in the acidogenic

reactors during anaerobic digestion
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图 2 厌氧消化酸化相体系 pH值随酸化时间的变化

Fig.2 Variation of pH in the acidogenic reactors during

anaerobic digestion
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集 场 所 袁 也 能 够 通 过 促 进 微 生 物 种 间 电 子 传 递 袁 进

一 步 提 高 体 系 的 产 甲 烷 效 率 [13袁14]遥

由 图 4渊c冤 可 以 看 出 院 所 有 试 验 组 的 累 积 产 甲

烷 量 较 对 照 组 均 有 极 大 的 提 高 袁 产 气 效 果 最 佳 的

ZAM-2 组 的 累 积 产 甲 烷 量 为 2 065 mL袁 较 对 照 组

提 高 了 68.4%曰 其 他 试 验 组 较 对 照 组 的 提 高 效 果

从 低 到 高 依 次 为 ZVI袁ZM-1袁ZM-2袁ZA-1袁ZA-2

组 和 ZAM-1 组 袁累 积 产 甲 烷 量 分 别 为 1 569袁1 808袁

1 820袁1 856袁1 892袁2 043 mL袁 比 对 照 组 提 高 了

28.1%~62.6%遥

各 组 的 产 甲 烷 效 率 如 表 3 所 示 遥 由 表 3 可 以

看 出 院试 验 组 的 单 位 质 量 VS 产 甲 烷 量 为 223~293

mL/g袁比 对 照 组 的 174 mL/g 提 高 了 28.2%~68.4%曰

产 气 能 力 最 佳 的 ZAM-2 组 同 时 具 有 最 高 的 单 位

质 量 VS 产 甲 烷 量 渊293 mL/g冤袁 比 对 照 组 提 高 了

68.4%遥T80 表 示 达 到 80% 累 积 甲 烷 产 量 的 时 间 袁 是

表 3 各组产甲烷效率

Table 3 Methane production efficiency in different groups

组 别

CK

ZVI

ZA-1

ZA-2

ZM-1

ZM-2

ZAM-1

ZAM-2

单 位 质 量 VS 产 甲 烷 量 /mL窑g-1

174

223

264

269

257

259

283

293

提 高 率 /%

28.2

51.7

54.6

47.7

48.9

62.6

68.4

T80 /d

22

21

18

17

19

18

16

16

图 4 厌氧消化体系产气能力随甲烷化时间的变化

Fig.4 Biogas production capacity in different groups during asnaerobic digestion
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体 现 系 统 产 甲 烷 速 率 的 指 标 遥 通 过 分 析 发 现 袁 试 验

组 的 T80 均 较 对 照 组 有 所 提 前 袁 其 中 ZAM-1 和

ZAM-2 两 组 的 T80 均 为 16 d袁 比 对 照 组 提 前 了 6

d袁用 时 减 少 了 27.3%袁 而 其 他 试 验 组 的 T80 比 对 照

组 提 前 了 2~4 d遥

2.2.2 物 质 降 解 率

物 质 降 解 率 可 以 很 好 地 反 映 体 系 内 有 机 质 的

降 解 程 度 遥 本 研 究 中 厨 余 垃 圾 厌 氧 消 化 甲 烷 相 的

物 质 降 解 率 如 表 4 所 示 遥

由 表 4 可 以 看 出 院ZAM-2 组 的 TS 和 VS 降 解

率 最 高 袁 分 别 为 79.0% 和 83.4%袁 分 别 比 对 照 组 的

TS 和 VS 降 解 率 提 高 了 20.3% 和 21.7%曰 最 高

COD 和 还 原 糖 降 解 率 也 出 现 在 ZAM-2 组 袁 分 别

为 94.3% 和 91.0%遥 试 验 组 更 高 的 物 质 降 解 率 代

表 厌 氧 消 化 体 系 内 有 机 物 质 降 解 比 对 照 组 更 加 彻

底 袁 这 可 能 是 其 具 有 更 高 产 甲 烷 效 率 的 原 因 遥

2.2.3 厌 氧 发 酵 出 料 性 质

对 厌 氧 消 化 甲 烷 相 体 系 的 出 料 性 质 进 行 研

究 袁 结 果 如 图 5 所 示 遥 由 图 5 可 以 看 出 院 对 照 组 和

试 验 组 最 终 的 pH 值 均 在 8.0 以 上 曰 各 组 的 最 终

TVFAs 含 量 均 在 600 mg/L 以 下 袁 远 低 于 酸 化 相 的

TVFAs 含 量 袁 说 明 酸 化 相 与 甲 烷 相 保 持 了 良 好 的

动 态 平 衡 袁 未 出 现 VFAs 的 过 度 积 累 遥 对 照 组 最 终

的 TVFAs 含 量 为 526 mg/L袁 而 试 验 组 最 终 的 TV鄄

FAs 含 量 处 于 更 低 值 袁 为 270~380 mg/L遥 这 一 现 象

对 应 了 试 验 组 更 高 的 累 积 产 甲 烷 量 袁 说 明 投 加 物

促 进 了 产 甲 烷 菌 对 VFAs 的 代 谢 利 用 遥 由 图 5渊c冤袁

渊d冤可 以 看 出 袁试 验 组 具 有 更 低 的 碱 度 和 氨 氮 含 量 袁

这 可 能 是 由 于 碱 度 和 氨 氮 中 和 了 一 部 分 VFAs袁 有

效 提 升 了 系 统 缓 冲 能 力 袁 同 时 导 致 试 验 组 的 pH

值 略 高 于 对 照 组 遥
图 5 厨余垃圾厌氧消化体系出料性质

Fig.5 Anaerobic digestion performance of food waste
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表 4 各组的物质降解率

Table 4 Material conversion efficiency in different groups

CK

ZVI

ZA-1

ZA-2

ZM-1

ZM-2

ZAM-1

ZAM-2

TS

降 解 率

58.7

64.4

72.6

73.0

71.2

72.2

77.8

79.0

VS

降 解 率

61.7

65.0

75.1

75.5

75.5

76.9

82.1

83.4

还 原 糖

降 解 率

61.7

69.3

83.0

83.2

79.2

79.7

90.4

91.0

COD

降 解 率

83.6

86.0

90.3

90.9

90.8

90.5

94.2

94.3

组 别

%
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3 结论

淤在 厨 余 垃 圾 两 相 厌 氧 发 酵 的 酸 化 相 中 加 入

ZVI 可 以 提 高 水 解 酸 化 速 率 袁 达 到 更 适 宜 酸 化 的

pH 范 围 袁 为 水 解 酸 化 细 菌 提 供 更 好 的 生 存 环 境 袁

促 进 了 厨 余 垃 圾 中 的 有 机 物 向 小 分 子 物 质 的 转

化 袁 最 高 TVFAs 含 量 相 比 对 照 组 提 高 了 47.9%袁

为 后 续 产 甲 烷 相 提 供 充 足 原 料 遥

于 在 厨 余 垃 圾 两 相 厌 氧 发 酵 体 系 中 加 入

AC袁Mt 可 以 缩 短 达 到 日 产 甲 烷 峰 值 的 时 间 并 提

升 系 统 的 产 甲 烷 能 力 遥 相 比 对 照 组 袁 试 验 组 达 到 日

产 甲 烷 峰 值 的 时 间 仅 为 对 照 组 的 一 半 袁 累 积 甲 烷

产 量 也 较 对 照 组 提 高 了 28.2%~68.4%遥 ZVI 联 合

投 加 AC 和 Mt 的 ZAM-1 组 和 ZAM-2 组 TS 降 解

率 分 别 为 77.8% 和 79.0%袁 较 对 照 组 和 其 他 试 验

组 提 高 4.8%~20.3%曰VS 降 解 率 分 别 为 82.1% 和

83.4%袁较 对 照 组 和 其 他 试 验 组 提 高 5.2%~21.7%遥
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Effects of adding conductive materials on the performance during

two-phase anaerobic digestion of food waste

Jiang Yanxi袁 Wang Xinzi袁 Wang Xitong袁 Li Xiujin

渊State Key Laboratory of Chemical Resource Engineering袁 Department of Environmental Science and Engineering袁

Beijing University of Chemical Technology袁 Beijing 100029袁 China冤

Abstract院 This research investigated the effects of adding zero -valent iron 渊ZVI冤袁 activated

carbon 渊AC冤 and magnetite 渊Mt冤on the performance and microbiological properties of two-phase

anaerobic digestion of food waste. The results indicated that the addition of ZVI in the acidogenic

reactor with AC and Mt in the methanogenic reactor showed the best effect on the anaerobic

digestion performance. In the acidogenic reactor袁 the addition of ZVI increased the total volatile

fatty acid concentration by 46.4%~47.9% compared with the control group袁 which provided better

initial condition for the methanogenic reactor and significantly shortened the retardation time.In

the methanogenic reactor袁 the addition of AC and Mt improved the stability of system袁 and the

cumulative methane production was increased by 28.1%~68.4% compared with the control group.

Keywords院 food waste曰 anaerobic digestion曰 zero-valent iron曰 activated carbon曰 magnetite
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