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摘要：为探究抗生素菌渣(Antibiotic fermentation residue， AFR)作为单一底物厌氧资源化利用的可行性，以经过脱抗处理的红霉素菌渣(EFR)，头孢菌素菌

渣(CFR)和青霉素菌渣(PFR)3 种典型的大宗 AFR 为原料，开展中温((35±1) )℃ 条件下的产甲烷潜能和动力学试验，探究不同抗生素菌渣厌氧发酵的基本

特性.通过原料组成，物料平衡及相关性分析等解析不同菌渣厌氧甲烷发酵的共性与特征.研究结果表明，EFR 具有最高的产甲烷潜能，约为 226mL/g VS，

比 CFR 和 PFR 分别高 27.0%和 20.2%.不同菌渣在厌氧发酵中表现出明显的动力学特性和代谢活动差异 ，PFR 具有最大的产沼气速率为

13.2mL/(g VS·d).EFR 具有明显的两阶段特征，一级动力学常数 K1和 K2分别为 0.0336 和 0.2012d
-1.物料衡算验证了实验结果的可靠性，难溶性物质剩余

量对厌氧系统的启动和稳定性具有重要影响.结合相关性分析，菌渣的 SCOD/TCOD、C/N、蛋白质及脂肪含量等指标是评估其在厌氧发酵中性能的重

要参数，说明优化菌渣特性可提高发酵效率.经脱抗处理的抗生素菌渣可作为厌氧发酵的单一基质，为菌渣的资源化处理提供了新的方案. 
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Abstract：To investigate the feasibility of anaerobic digestion of antibiotic fermentation residues （AFR） as sole substrates, several 

typical AFR, including erythromycin fermentation residue （EFR）, cephalosporin fermentation residue （CFR）, and penicillin 

fermentation residue （PFR） were chosen as raw materials for digestion in this study. Batch assays of methane production potential 

and kinetics experiments were conducted at mesophilic temperature （35±1°C） to explore the basic characteristics of anaerobic 

digestion of different AFR. Mass balance and correlations between basic characteristics of raw materials and digestion performance 

were compared and contrasted. Results showed that EFR had the highest methane production potential, approximately 226mL/g VS, 

which was 27.0% and 20.2% higher than CFR and PFR, respectively. Distinct kinetic characteristics and metabolic activity 

differences were exhibited by different antibiotic fermentation residues during anaerobic fermentation. The highest biogas production 

rate, which was 13.2mL/（g VS·d）, was found in PFR. A clear two-stage characteristic was exhibited by EFR, with the first-order 

kinetic constants K1 and K2 being 0.0336 and 0.2012d-1, respectively. Material balance verification confirmed the reliability of the 

experimental results, and the remaining insoluble substances significantly impact the startup and stability of the anaerobic system. 

Correlation analysis indicated that the parameters of SCOD/TCOD, C/N, protein, and fat content in the fermentation residues are 

important for assessing their performance in anaerobic fermentation, suggesting that optimizing the characteristics of the 

fermentation residues can improve fermentation efficiency. It was demonstrated that antibiotic fermentation residues treated with 

antibiotic removal can serve as a single substrate for anaerobic fermentation, providing a new solution for the resource utilization of 

fermentation residues. 
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抗生素菌渣(AFR)是抗生素生产的主要副产物，

主要由未被利用的底物，菌丝体和残留抗生素组成。

据估计，每生产 1t的抗生素，约产生 8~10t的 AFR，由

此，我国每年产生 AFR 可达数百万吨
[1-2]

。目前，水热

预处理(120~160°C，30~60min)是最为安全有效的降

解AFR中残留抗生素的方法
[3-4]

，可避免抗生素和抗

性基因的传播，但脱抗菌渣后续资源化利用问题还

有待进一步研究
[5]

。 

脱抗处理后的 AFR干基组分中有机质含量占比

80%以上，主要包括多糖
[6]
、粗蛋白、粗脂肪、粗纤维、

钙和磷等
[7]

，是优质的生物质资源。传统工艺中常采用

好氧堆肥的方式利用AFR。尽管原始AFR中的大部分

抗生素残留可以通过预处理过程去除，但并不能完全

避免堆肥过程中 ARGs 丰度的增加
[8]

。另一方面，AFR

含水率通常在 90%左右
[9]

，C/N 约为 4~8，用于堆肥时

需要大量秸秆等辅料调节原料的含水率和 C/N
[10-11]

，

这对于堆肥工艺的应用推广也形成了一定的地域限

制。因此，开发新的 AFR 利用方式对于其资源化利用

具有重要的现实意义。与好氧堆肥相比，厌氧发酵因其

具有更低的温室气体排放量，更小的环境影响和较高

的经济效益
[12]
而被广泛应用于高含水有机固体废弃

物的资源化利用
[13-14]

。AFR 作为一种潜在的厌氧发酵

原料，在减量化和资源化方面展现出巨大潜力。前人研

究表明
[15]

，通过厌氧发酵可以从EFR中回收增值化学

品，实现 EFR 处置和资源回收的双重好处。Yang 等
[16]

通过研究头孢菌素菌渣的暗发酵产氢，展示了将废弃

物转化为可再生能源的潜力。 

在实际应用中仍面临一些挑战和局限 。首

先，AFR 中的有机质组成复杂，包括未完全利用的

培养基、菌体代谢产物等，这些组分的生物降解性

和转化率差异较大 ，从而影响了整体的发酵性

能  

[13,17]
。其次，AFR中低C/N的特性导致发酵过程中

产生的某些成分 ，会对厌氧发酵系统产生抑制作

用  

[18]
。这些物质的积累不仅会抑制产甲烷菌的活动，

还会影响整个厌氧发酵系统的稳定性与效率
[19-20]

。

再次，AFR 的来源多样性也增加了厌氧发酵工艺优

化的复杂性。不同抗生素的生产过程不尽相同，可能

导致AFR的化学成分和物理特性存在差异，即使是

同一来源的 AFR，由于生产批次、所用原料、发酵

条件等因素的不同，其特性也可能有所不同。这种差

异性要求厌氧发酵工艺必须具有适应性和灵活性，

以应对不同 AFR 的特性  

[21]
。针对以上挑战，进行不

同 AFR 厌氧发酵性能的深入研究显得尤为关键。

这不仅有助于揭示不同 AFR 的有机质组成特性，

评估其在厌氧发酵过程中的转化效率，还能探索潜

在的抑制或促进因素，为优化厌氧发酵工艺，提高处

理效率提供科学依据。 

本文选取水热脱抗处理的红霉素菌渣(EFR)，头

孢菌素菌渣(CFR)和青霉素菌渣(PFR)3 种典型的大

宗 AFR 为原料，分别开展中温条件下的厌氧消化批

式试验，通过监测反应过程中的各项参数，利用修正

的 Gompertz 模型和一级动力学模型进行产甲烷动

力学分析，研究中温条件下 3 种 AFR 的产甲烷潜能

和产气动力学特征。通过物料衡算与四阶段动力学

计算，解析 3 种 AFR 厌氧发酵物料转化特征。同时，

采用相关性分析和主成分分析研究不同 AFR 基本

理化指标与物料转化之间的相关关系 ，探究不同

AFR 厌氧资源化利用的普适性规律，为抗生素菌渣

的生物资源化处理提供理论和数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  发酵原料和接种污泥 

表 1  原料和接种污泥的基本理化特性 

Table 1  Basic characteristics of substrates and inoculum 

参数 单位 EFR CFR PFR 接种污泥 

TS g/L， w.w. 132±2.0 120±2.0 113±1.0 28.8±0.1 

VS g/L， w.w. 103±2.0 110±2.0 105±1.0 13.6±0.2 

VS/TS %， w.w. 77.95±0.03 92.21±0.37 93.22±0.09 - 

SS g/L， w.w. 76.1±4.2 73.2±5.8 61.8±2.8 22.8±1.2 

VSS g/L， w.w. 57.4±2.8 69.2±5.5 59.7±2.8 12.3±1.3 

pH g/L， w.w. 5.86±0.01 4.24±0.01 6.12±0.01 8.62±0.01 

TCOD g/L， w.w. 106.4±2.3 113.5±7.1 110.2±3.4 15.3±0.4 

SCOD g/L， w.w. 33.7±0.4 31.5±1.1 52.0±0.3 2.5±0.2 
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续表 1 

参数 单位 EFR CFR PFR 接种污泥 

SCOD/TCOD %， w.w. 31.65±1.07 27.81±1.49 47.19±1.64 - 

氨氮 mg/L， w.w. 21.6±1.4 162.6±1.1 143.2±0.8 54.0±0.2 

乳酸 g/L， w.w. 0.31±0.02 0.21±0.01 0.31±0.01 - 

乙酸 g/L， w.w. 1.47±0.04 0.30±0.01 1.59±0.02 0.05±0.01 

丙酸 g/L， w.w. 0.56±0.01 0.08±0.01 0.68±0.01 - 

异丁酸 g/L， w.w. 0.51±0.01 - - - 

正丁酸 g/L， w.w. 2.69±0.02 0.33±0.01 1.88±0.01 - 

异戊酸 g/L， w.w. 1.01±0.01 0.56±0.01 0.47±0.01 0.02±0.01 

VFA g/L， w.w. 6.56±0.09 1.47±0.01 4.93±0.03 0.07±0.10 

C %， d.w. 42.71±0.21 45.45±0.24 43.73±0.22 - 

H %， d.w. 5.77±0.03 6.88±0.04 6.43±0.03 - 

O %， d.w. 44.48±0.13 38.15±0.14 39.12±0.12 - 

N %， d.w. 5.68±0.02 8.00±0.06 9.88±0.04 - 

C/N - 7.52±0.05 6.88±0.04 4.43±0.02 - 

蛋白质 g/L， w.w. 0.25±0.05 2.05±0.21 0.87±0.17 - 

脂肪 g/L， w.w. 1.07±0.03 0.79±0.04 0.46±0.02 - 

碳水化合物 g/L， w.w. 1.23±0.12 0.97±0.01 0.92±0.01 - 

注: 数值为平均值±标准偏差;w.w.:Wet weight，湿基;d.w.:Dry weight，干基;TS:Total solids，总固形物含量;VS:Volatile solids，可挥发性总固形物含

量;SS:Suspended solids，悬浮固形物;VSS:Volatile suspended solids，可挥发性悬浮固形物;TCOD:Total Chemical Oxygen Demand，总化学需氧

量;SCOD:Soluble Chemical Oxygen Demand，溶解性化学需氧量;VFA:Volatile fatty acids，挥发性脂肪酸;C/N:碳氮比;-表示未获得数据. 

AFR 原料均取自中国西北某抗生素原料药

生产厂，EFR 和 CFR 为将新鲜菌渣板框过滤后加

热至 160 ，℃ 保持 60min去除抗生素和抗性基因后

所得，PFR 为 120℃，60min 脱抗处理所得，其抗生

素残留浓度均达到检测线以下(<1ng/mL)。为方便

保存和运输，将脱抗菌渣进行喷雾干燥。EFR，CFR

和 PFR干粉的总固体含量(TS)分别为 983，969和

983g/kg，挥发性固形物 (VS)含量分别为对应 TS

的 78%，92%和 93%，表明 3 种菌渣中的有机质含

量均较高，是优质的生物质资源。本实验所用接种

污泥取自实验室长期连续稳定运行的 70L 中温

(35 )℃ 全混式反应器 ，取回后置于恒温摇床培养

箱中活化一周备用 。发酵原料和接种污泥基本性

质见表 1。 

1.2  实验设计 

设置 3 个不同发酵原料的实验组，每组有 3 个

平行试验。将 VS 浓度约为 100g/L的 EFR，CFR，PFR

溶液分别与接种污泥按照 3：1(1g VS 的 AFR 和

0。33g VS 污泥)的比例混合加入 120mL 血清瓶中，

混匀后加入去离子水至 100mL，上部空间通入氮气

30s 吹出空气，创造严格的厌氧环境，迅速用橡胶塞

密封瓶口，用封口钳将铝盖扣紧，所有血清瓶编号后

置于水浴锅中，保持(35±1)℃恒温进行发酵。在发酵

过程中定期测定产气量和气体组分，至单次产气量

少于累积产气量的 5%时结束试验，共进行了 54d。

实验结束后测发酵液的氨氮 ，VFA，总化学需氧量

(TCOD)，可溶解性化学需氧量(SCOD)等理化指标。

以不加任何 AFR 底物、只添加接种污泥和水的血

清瓶为空白对照。 

1.3  检测项目及方法 

TS，VS，悬浮固形物(SS)，可挥发性悬浮固形物

(VSS)的测定采用重量分析法
[22-23]

；发酵液的 pH 值

采用台式 pH计(Mettler Toledo，上海)测定；3种 AFR

中 C、H、O、N等元素采用元素分析仪(PerkinElmer，

美国)测定；NH4
+
-N采用苯酚-次氯酸钠光度法测定，

使用紫外分光光度计(Shimadzu，日本)测定吸光度值；

采用重铬酸钾法测定 COD 浓度。碳水化合物和脂肪

的测试与分析方法参考前人的研究
[24]

。发酵过程中

所产沼气体积用玻璃针筒注射器计量，并转为标准

状态下(标准大气压，0 )℃ 的体积。沼气成分(N2，CH4， 

CO2，H2)采用气相色谱仪(磐诺仪器，常州)测定。VFA

各组分(乙酸、丙酸、异丁酸、丁酸、异戊酸、戊酸

和己酸 ) 浓度由高效液相色谱仪 (Thermofisher 

Scientific，美国)测定。 

1.4  计算与分析 

将发酵过程中不同 AFR 的产气数据进行模型
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拟合，累积沼气产量可以用修正的 Gompertz 模型， 

如式(1)所示： 
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式中：P为 t时刻的累积气体产量，mL/g VS；P0为最大

甲烷产能潜能 ，mL/g VS；Rmax 为最大产甲烷速率 ， 

mL/(g VS·d)；λ 为迟滞期，d；t 为实验持续的时间，d；e

为自然常数，e≈2。7183。 

甲烷发酵的产气速率采用一级动力学模型进

行拟合，如式(2)所示： 

 0

ln
s

s

C
k t

C
[ ] = ⋅  (2) 

式中：Cs0
是最大产气量，mL/g VS；Cs为最大产气量减

去 t时刻的累积产气量，mL/g VS；k为速率常数， d
-1

；t

是产气时间，d。 

采用Origin2021非线性拟合获得厌氧发酵累积

沼气和甲烷产量曲线动力学参数，线性拟合获得一

级动力学参数。 

四阶段转化率是基于 COD 的转化率以及接种

物的添加量来评估水解，酸化，乙酸化和甲烷化代谢

活动的参数
[25-26]

，如式(3)所示： 

1 d (COD)
Activity (g COD/g VSS d))

(VSS) dt

ρ

ρ
= − ⋅ ⋅  

  (3) 

式中：VSS 是每个反应器中添加的接种物含量，g/L； 

COD 是发酵结束时血清瓶中 SCOD，VFA，乙酸残留

或生成甲烷的量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  产气速率与产气潜能 

在实验过程中测得的甲烷含量如图 1 所示，沼

气中甲烷含量越高，其品质越高
[27-28]

。随着厌氧发酵

运行时间的增加，甲烷含量呈现明显的上升趋势。在

发酵第一周的甲烷含量仅为 15%~20%，除了由于试

验初期上部空间充满 N2 外，还因为厌氧微生物需要

适应系统环境，水解酸化细菌的生长繁殖速度较产

甲烷菌快，使得 CO2 浓度先升高后下降
[29]

。随着发酵

的进行，产酸菌会产生乙酸，随后产甲烷菌逐渐占优

势，转化利用产酸菌产生的 VFA，从而使得甲烷含量

逐渐升高。发酵进行至第 5 周后，甲烷含量趋于稳

定，3种 AFR 均保持在 80%左右，表明厌氧系统处于

稳定状态。这与 Liao 等
[28]

报道的采用甘蓝废弃物进

行厌氧发酵得到的甲烷含量峰值相近(78。1%)，且高

于牛粪与玉米秸秆厌氧共消化达到的甲烷峰值组

分(50%~70%)
[30]

，这表明 3 种菌渣均能通过厌氧发

酵产生高质量的沼气。 

在中温(35℃)条件下，EFR，CFR 和 PFR 的厌氧

产气潜能与日产气速率如图2所示。PFR具有最大的

产气峰值，为 22。2mL/(g VS·d)，最高的产沼气速率

Rmax达到 13。2mL/(g VS·d)，比 EFR和 CFR分别高出

71。4%和 36。1%。可能是因为 PFR 具有较高的

SCOD/TCOD(47。2%)，为厌氧发酵初期微生物的快

速增殖提供了易于降解的溶解性有机质(低聚糖、可

溶性单糖等)，从而促进了产甲烷菌的活性表达
[15,19]

。

相反，CFR的 SCOD/TCOD较低，仅为 27。8%，意味着

其底物中包含较多难溶性物质，这可能是造成 CFR

较低的生物降解率和产气速率的直接原因。与 CFR

和PFR相比，EFR产气迟滞期(λ)最长，为 6。6d，整个发

酵过程中没有明显的产气高峰，日产气量相对稳定，

在 8。3~11。0mL/(g VS·d)，呈现了间歇性的厌氧发酵

特性。这是由于厌氧发酵过程开始时可溶性有机物

的可利用性不同造成的
[31]

。 

对 EFR、CFR和 PFR3种菌渣在中温条件下厌

氧发酵产气进行修正的 Gompertz 模型拟合(表 2)，

相关系数 R
2
在 0。988~0。996 之间，表明拟合效果较好。

根据模型计算结果，3 种 AFR 产沼气潜能分别为

376，292，320mL/g VS，对应的产甲烷潜能分别是

226，178，188mL/g VS，甲烷产量占总产气量的平均比

例均为 60%左右。结果表明，尽管 EFR的产气速率相

对较低，但其产气持续时间较长，使得 EFR 的累积沼

气产量最高，比CFR和PFR分别高出28。8%和17。5%，

表明 EFR 具有较好的持续产气能力，需要适当延长

厌氧发酵处理周期。 

综上分析，随着发酵时间的延长，甲烷含量显著

增加并最终稳定在 80%左右，证明了这 3种 AFR 均

能产生高质量的沼气。3 种 AFR 的累积甲烷产量与

牛粪(178mL/g VS)
[32]

，猪粪(161。3mL/g VS)
[33]

及秸秆

(221mL/g VS)
[34]
等有机质产甲烷量相近，且高于柑

橘渣和茶渣共混的甲烷产量(143mL/g VS)，表明 3种

AFR 均具有良好的产甲烷潜能。此外，底物中溶解性

有机物的可利用性对厌氧发酵过程中物料转化效

率具有重要影响。 
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图 1  不同抗生素菌渣厌氧甲烷发酵气体组分的变化 

Fig.1  Changes in biogas composition during anaerobic digestion process of different AFR 

 

图 2  不同抗生素菌渣产气潜能和日产气速率 

Fig.2  Biogas production potential and daily yield rates of different AFR 

表 2  不同抗生素厌氧发酵产气潜能及修正的 Gompertz模型拟合参数汇总 

Table 2  Summary of biogas production potential and their kinetics using modified Gompertz model of different AFR 

EFR CFR PFR 
参数(单位) 

累积沼气 累积甲烷 累积沼气 累积甲烷 累积沼气 累积甲烷 

实际产气量(mL/g VS) 293±17 188±18 294±25 174±20 316±11 192±7 

Pm 

(mL/g VS) 376±23 226±12 292±5 178±4 320±8 188±3 

Rmax [mL/(g VS·d)] 7.7±0.3 6.6±0.4 9.7±0.4 5.4±0.2 13.2±1.0 9.9±0.6 

λ (d) 6.6±0.8 15.8±0.8 2.5±0.5 7.0±0.6 4.9±0.8 10.1±0.6 

R
2
 0.992 0.992 0.996 0.995 0.988 0.994 

 

2.2  一级动力学模型 

目前，生物质甲烷发酵的动力学研究通常采用

一级动力学方程进行表征
[35-36]

，图 3是 3种 AFR产

气的一级动力学模型，表 3 列出了相关的动力学参

数。由表 3可知，R
2
在 0。902~0。973，线性拟和效果良好，

表明发酵底物向甲烷转化的过程基本符合一级动

力学模型。图3a显示，除产气迟滞期外，EFR发酵的动

力学常数K1和K2分别为 0。0336和 0。2012d
-1

，表现出

明显的慢速产气期和快速产气期，具有明显的两阶

段特征。CFR 和 PFR 的发酵过程基本符合一级动力

特征，其动力学常数 K分别为 0。0647和 0。1052d
-1

，产

气速率优于 EFR 的慢速产气期，但比其快速产气期

慢。EFR 中温发酵约在第 33d 进入快速产气期，快速

产气速率是慢速产气期的 6 倍左右，与鸡粪厌氧发

酵一致
[36]

。EFR 和鸡粪一样，EFR 中的有机质不易降

解，水解过程受到抑制
[25]

。水解过程被认为是厌氧发

酵过程中的限速步骤
[19]

。随着发酵的进行，产酸菌释

放胞外酶，这些酶分解团聚体中的有机物，促进水



1380 中  国  环  境  科  学 45 卷 

 

解  

[37]
，提高底物的可利用性，增强发酵效率

[19]
。另一

方面，EFR 在中温条件下的 K2显著高于鸡粪发酵的

0。1392d
-1

，和餐厨垃圾单独发酵的 0。1896d
-1

。表明

EFR可作为厌氧发酵的优质原料。 

总体而言，CFR和 PFR表现出较快的产气速率，

且产气周期较 EFR 短。不同 AFR 厌氧发酵研究表

明，PFR 表现出较快的产气速率，EFR 则具有明显的

延迟产气特性。 

 

图 3  不同抗生素菌渣厌氧发酵的一级动力学模型拟合曲线 

Fig.3  Fitted curves of biogas production of different AFR using first order model 

表 3  一级动力学模型参数 

Table 3  Kinetics of biogas production using first order model 

基质 一级动力学常数 K(d-1) R
2 

0.0336 0.9015 
EFR 

0.2012 0.9438 

CFR 0.0647 0.9605 

PFR 0.1025 0.9729 
 

2.3  物料平衡与物料转化 

以进料 TCOD 量为 100%，通过计算 COD 转化

为 CH4，VFA，除VFA的水解部分，以及反应结束时未

降解物质的COD值，确定系统的转化效率。试验中检

出的 VFA 有乙酸，丙酸，丁酸，戊酸和己酸，根据对应

的 COD 换算系数，计算出 VFA 在整个发酵液中的

COD 占比 。以标准状态为基准 ，1g COD 可产生

350mL 甲烷。鉴于气体的体积受温度影响较大，采用

克拉伯龙方程式
[24]
对实验产生的 CH4 进行归一化

处理，以便更准确地评估甲烷产量。 

图 4 为 3 种 AFR 在厌氧发酵过程中物料比例

和转化情况，表 4是发酵过程中的水解、酸化、乙酸

化和甲烷化四阶段的微生物活性。EFR、CFR和 PFR

原料中的未降解有机质占比分别为 68。5%、72。4%

和 53。0%(图 4)。到发酵结束时，剩余未降解有机质与

初始 TCOD 的比值分别降低至 20。0%，39。1%和

29。4%，即 3 种 AFR 的水解转化率分别为 48。5%、

33。3%和 23。6%。从表 4可以看出， EFR， CFR和 PFR

的水解活性分别为 596，470 和 630mg-COD/ 

(g VSS·d)，均显著高于中温条件下鸡粪的水解活性

(234mg COD/(g VSS·d))
[38]

，表明中温条件下，AFR具

有较好的水解特性。另一方面，不同AFR之间，PFR的

水解活性显著高于 EFR 和 CFR，但其总脂肪和总碳

水含量较低(0。46和0。92g/L，表1)，且其剩余未降解有

机质中高分子量有机质含量可能较多，难以被发酵

菌利用，导致不溶性有机质水解率相对较低
[39]

。其次， 

CFR 较低的水解活性值 ，可能是由于其 SCOD/ 

TCOD(27。8%)较低、基质中有机物以难降解或化学

稳定性高的形式存在
[40-41]

。 

与水解活性相似 ，3 种 AFR 的酸化活性中 ， 

PFR>EFR>CFR， 分 别 为 518，468，442mg COD/ 

(g VSS·d)，分别占水解活性的 82。2%，78。5%和 94。0%。 

VFA 是 AFR 在产酸菌作用下水解产生的低分子量

含碳中间产物的主要成分
[19]

，也可以通过发酵工艺

参数调节成为厌氧发酵的主产物。酸化活性与水解

活性相近，说明在厌氧发酵过程中 AFR 中水解产生

的可溶性物质，有大部分可以直接用于产生 VFA，对

于 AFR 厌氧发酵过程的高效转化具有重要意义
[42]

。

而乙酸化活性与酸化活性的相近表明 AFR 厌氧发

酵中以VFA为终产物的发酵中，乙酸可成为VFA中
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的主要组分。 

在甲烷化过程中，3种AFR经厌氧发酵后，分别

消耗 0。54，0。50，0。55g COD 转化为甲烷，EFR， CFR

和 PFR的甲烷转化率分别为 52。0%，47。9%和 51。7% 

(图 4)，表明在本研究中约 50%的有机质可转化为

甲烷，高于采用鸡粪和仙人掌的混合物厌氧发酵达

到的 TCOD去除率(43%)
[43]

。表明 AFR作为厌氧发

酵的原料，均具有良好的产甲烷潜能。相应的，三种

AFR的产甲烷活性与乙酸化活性完全一致，表明在

厌氧发酵系统中产生的乙酸能够被及时转化为甲

烷
[44]

。同样的，在发酵结束时。系统中的 VFA 均能够

被产甲烷菌利用。据此推测，提高酸化和乙酸化转

化率是提高甲烷转化的关键。另一方面，在批式实

验中，AFR 含有难降解的有机成分，在理想条件下

也不易被完全降解。因此，在连续厌氧发酵实验中，

合理调节有机负荷
[45-46]

和水力停留时间
[47]
对于避

免有机质积聚、维持系统稳定和提高发酵效率是

必要的
[34,48]

。 

 

图 4  不同抗生素菌渣厌氧发酵前后基于 COD 的物料衡算 

Fig.4  Mass balanced based on COD of different AFR before and after anaerobic digestion 

表 4  三种菌渣厌氧发酵的水解、酸化、乙酸化和甲烷化活性 

Table 4  Hydrolytic, acidogenic, acetogenic and methanogenic activities of different AFR 

基质 水解 [mg COD/(g VSS·d)] 酸化 [mg COD/(g VSS·d)] 乙酸化 [mg COD/(g VSS·d)] 甲烷化 [mg COD/(g VSS·d)]

EFR 596±19 468±1 444±23 444±23 

CFR 470±6 442±8 375±2 375±2 

PFR 630±28 518±1 476±32 476±32 

 

2.4  厌氧消化影响因素的相关性分析 

图5以AFR特性为出发点，对单一AFR进行厌氧

发酵过程中多个变量之间的关系进行分析和可视化，

旨在确定其对发酵过程的影响 。图 5a 选择选取

SCOD/TCOD、C/N 及 VFA 浓度等因子，进行主成分

分析。分析结果显示，两个主成分因子(PCA1+PCA2)的

贡献率达到了 97。3%，表明这些因子成功捕捉了影响

发酵过程中的主要变量。图 5(a)揭示了三种 AFR 在主

成分空间中的分布情况，研究发现，这些样本在PCA得

分图中分布在 3 个不同的象限，表明样本间存在显著

差异性
[49]

，这为进一步的相关性分析提供了基础. 

图 5(b)为 Pearson组间相关系数的热图，分析了

三种 AFR 的基础理化指标与其产气潜能及代谢活

性之间的相关性。首先，AFR的 SCOD/TCOD与产气

量、最大产沼气速率(Rmax)及代谢活性呈正相关。在

本研究中，AFR的 SCOD/TCOD和 VS/TS 均处于适

中范围，分别为 25%~50%和 75%~95%，表明 AFR具

有较好的生物可生化性
[50]

。其中 ，PFR 的 SCOD/ 

TCOD值最高，对应的Rmax也最高(13。2mL/(g-VS·d))，

表示原料中易于生物降解的有机物比例越高，可显

著提高厌氧发酵速率和效率
[51]

，这也是采用电离辐

射
[52]
、水热处理

[15,40]
等多种预处理手段提高原料中

SCOD 占比可提高有机质总体转化率的原因。具体

而言 ，本研究中脂肪含量(0。4~1。1g/L)与产气量和
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Rmax 呈负相关。其中 EFR 的脂肪含量(1。07g/L)最高，

其厌氧发酵具有阶段性的特征，且产气速率较低，可

能是由于漂浮疏水性脂质的积累，包裹并吸附到微

生物表面，抑制了微生物的代谢活动
[53]

。另一方面，在

较低 C/N(4~8)的范围内，蛋白质含量与水解活性呈

负相关 ，具体表现在 CFR 的蛋白质含量最高 ，为

2。05g/L，显著高于 EFR(0。25g/L)和 PFR(0。87g/L)，水

解活性和产气量最低。据报道，基质中蛋白质含量越

高越不易于水解，例如蛋肉类高蛋白基质餐厨垃圾

的水解速度不足0。10g/(g·d)，产甲烷潜能相应较低
[54]

。

值得注意的是，本研究中 AFR 的氨氮和蛋白质含量

与产气迟滞期(λ)呈负相关，与其他研究一致，蛋白质

含量高的底物具有较短的 λ
[55]

。与原料中碳水化合物

与产甲烷结果相关性不强这一结果不同的是，原料

中的 VFA 浓度(1。0~7。0g/L)与 λ 呈正相关，这可能与

VFA中的组分直接相关。相对于CFR和 PFR，EFR中

含有较高浓度的异戊酸(1。01g/L)，在短链脂肪酸中，

异戊酸降解速率最慢，阻碍了厌氧发酵的进行
[56]

。这

些发现对于有机废弃物，尤其是低 C/N 或含有细胞

结构不易水解的 AFR
[57]
、市政污泥类

[58]
有机质的厌

氧资源化利用过程中选择合适的工艺条件具有重

要的指导意义。 

 

图 5  原料基本理化特性与发酵性能之间的主成分分析（a）与 Pearson 相关性分析（b）  

Fig.5  Principal component analysis （a） and Pearson correlations （b） between material characteristics and digestion performance 

*表示较著相关性 P≤0.05，**表示相关性 P≤0.01，***表示相关性 P≤0.001 

3  结论 

3.1  采用修正 Gompertz方程对 EFR，CFR和 PFR的

累积产甲烷曲线进行拟合，成功模拟了三种 AFR的厌

氧发酵产甲烷过程，拟合值分别为 226，178，188mL/ 

g VS。λ分别是 15。8，7。0，10。1d。3种 AFR的甲烷产量占

总产气量的比例均约为 60%，且均能产生高质量的沼

气，表明这 3种AFR 均具有较好的产甲烷潜能。 

3.2  EFR 中温厌氧发酵呈现明显的两阶段特征，产

气期的动力学常数 K分别为 0。0336d
-1
和 0。2012d

-1
，

尽管产甲烷速率较慢，但产气稳定且持久，实际甲烷

产量达到理论甲烷潜力的 83。2%。CFR 和 PFR 的动

力学常数 K分别为 0。0647d
-1
和 0。1052d

-1
，能在短时

间内能产生大量的沼气，其预测与实际产气量相符。 

3.3  通过物料平衡揭示了难溶性物质的剩余量对

厌氧系统的启动和稳定性有显著影响。采用 AFR 作

为厌氧发酵的单一基质时 ，应强调优化 AFR 的

SCOD/TCOD，VS/TS 及 C/N 等理化指标的重要性，

以及调整蛋白质含量和减少不利于产气的物质(如

脂肪)对提升发酵性能的影响。 
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