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化 工 进 展

影响高含固厌氧消化性能的主要因素研究进展

陈思思，戴晓虎，薛勇刚，李宁，吴星五

（同济大学污染控制与资源化研究国家重点实验室，上海 200092）

摘要：高含固厌氧消化具有所需反应器体积小、能量需求低、沼渣产量少以及沼渣后续处理简便等优点，是实现

固体废弃物资源化的重要途径，因此对高含固厌氧消化性能的认识非常重要。本文重点阐述了原料、接种、含固

率、温度、碳氮比和颗粒粒径等影响高含固厌氧消化性能的主要因素及其研究进展，指出这些因素通过改变启动

性能、甲烷产量、挥发性固体（VS）降解率和系统稳定性等对高含固厌氧消化过程产生影响，且每个因素对消

化性能的影响都至关重要。此外还指出，对污水厂剩余污泥的高含固厌氧消化将会成为我国颇具应用前景的处理

技术，并从各个影响因素出发对高含固厌氧消化技术的实施提供了运行参数和优化措施，以期为高含固厌氧消化

技术的进一步完善提供借鉴。
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Research progress of the main factors influencing properties of high-solid
anaerobic digestion

CHEN Sisi，DAI Xiaohu，XUE Yonggang，LI Ning，WU Xingwu
（State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse，Tongji University，Shanghai 200092，China）

Abstract：High-solid anaerobic digestion， characterized by smaller reactor volume， less energy
demand，less amount of residue and more convenient follow-up treatment，is an important method to

realize the recycling of solid waste. This paper introduced the effects of the factors such as raw

material， inoculation，solid content， temperature，carbon and nitrogen ratio and particle size，on

high-solid anaerobic digestion process in detail，and pointed out that these factors were all of great

significance and impacted the high-solid anaerobic digestion through changing the startup

performances，methane production，volatile solids(VS) degradation rate and system stability. It would

be a promising method for high-solid anaerobic digestion to dispose the sludge from domestic

wastewater treatment plants. In addition，operating parameters and optimization measures in terms of

different factors were provided for the application of high-solid anaerobic digestion in order to help

furthering the technology.
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厌氧消化是指在厌氧微生物的作用下，有控制

地使废物中可生物降解的有机物转化为 CH4（含量

60%～70%）、CO2和稳定物质的生物化学过程。厌

氧消化技术因其具有能大幅度降低BOD和COD含

量以及产生可再生能源等特点，在对农业固体废弃

物、餐厨垃圾和污水厂剩余污泥等固体废物的处理

上得到了较广泛的应用[1]。近年来，再生能源的利
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用越来越受到关注，欧盟在 2007年设定了 2020年

欧盟所消耗的能源将至少有 20%来自于再生能源的

目标[2]。且由于厌氧消化产生的甲烷可以代替化石

燃料用于发电，从而能节省能源并且减少碳排放[3]，

欧盟随即又在 2009年提出，预计到 2020年，欧盟

所需能源的 5%将来自于厌氧消化产生的沼气[4]。可

见，厌氧消化技术的普及已是大势所趋。

相比于传统的低含固厌氧消化，高含固厌氧消

化最显著的特点是进料含固率比较高，一般在

10%～15%以上[5-7]，其公认的优势有较小的反应器

体积、较低的能量需求、较少量的沼渣以及较简便

的沼渣后续处理（如脱水）等[8]，且有着与传统厌

氧消化相似的产气率[9]。另外，相比于传统厌氧消

化系统产生的沼液，高含固厌氧消化系统的残渣可

作为有机炭土等用于园林，较容易被处理和处置。

到 2010年为止，高含固厌氧消化技术已占据了欧洲

厌氧消化总装机容量的约 60%，相应的处理容量也

将近 600万吨/年[6]，其优势使其应用日渐普遍。

尽管高含固厌氧消化技术具有诸多优点，但由

于系统中含固率较高，物质的流动性大大低于传统

消化系统，污泥停留时间大幅延长，约为传统厌氧

消化过程的 3倍[10]，且高含固厌氧消化系统在运行

过程中有诸多抑制因素[如挥发性脂肪酸（VFAs）

和氨氮等][11]，因此在运行高含固厌氧消化系统时，

对进料的预处理、系统稳定性的控制和消化后残渣

的利用等都需要进一步的改进和完善。近年来，国

内外学者对高含固厌氧消化技术进行了大量的研

究，本篇文章重点归纳了影响其性能[启动性能、污

泥停留时间（SRT）、产气量、挥发性固体（VS）

降解率和稳定性等]的各类因素，以期为高含固厌氧

消化技术的进一步发展和应用提供有益的借鉴和

启发。

1 原料

城市生活垃圾、工业废弃物和农业固体废弃物

中的大部分有机物都可作为高含固厌氧消化系统的

原料，不同来源的有机废物在组分和特性上有着明

显差异，也将从产气量、VS降解率和系统稳定性

等方面对高含固厌氧消化的性能带来显著影响。

1.1 餐厨垃圾

餐厨垃圾是城市生活垃圾的重要组成部分，据

2009年统计，我国城市餐厨垃圾的年产量约为 6000

万吨[12]。其理化性质是高水分、高盐分和高有机质

含量，并且油脂含量远远高于其他有机垃圾，同时

其产量大、产地分散、极易腐败发酸发臭、滋生有

害生物等特点使其具有一定的危害性[13]。

目前大部分餐厨垃圾一般被回收用于制造动物

饲料或者进行堆肥处理，但是由于生产的饲料和堆

肥产物的质量不佳，上述方式利用率一直较低，而

餐厨垃圾中含有大量的能转化为 VFAs的可溶性有

机物（VS 一般为 85%～95%），且含固率一般为

15%～25%[14]，因此对餐厨垃圾进行高含固厌氧消

化将是减量化和资源化的重要措施。

在对餐厨垃圾进行高含固厌氧消化时，厌氧消

化过程中大量积累的 VFAs将导致 pH值急速降低，

从而抑制产甲烷菌的活性，进而影响系统的稳定性。

为了缓解该抑制作用，采用两相厌氧消化或者厌氧

共消化都不失为有效的办法。Cho等[15]研究发现，

当含固率为 20%的混合餐厨垃圾在 37℃条件下进

行两相厌氧消化时，总固体（TS）的降解率达到

87%～90%，VS产气率约为 90%，产气量达到了最

大产甲烷潜力的 86%～88%。在将餐厨垃圾、粪便

和绿藻以 VS比为 7∶2∶1的比例在 39℃条件下进

行厌氧共消化时，沼气产量可高达最大产甲烷潜力

的 90%[16]。

另外，当餐厨垃圾与其他原料进行厌氧共消化

时，在确保混合物料中含有适量碳源的前提下，对

含氮量的控制也至关重要，因为原料中过剩的氮源

将导致系统中的游离氨浓度升高，对系统稳定性造

成影响。Kim等[14]对餐厨垃圾与畜禽粪便进行高含

固厌氧共消化（含固率为 30%）时，发现畜禽粪便

的百分比低于 40%时系统运行稳定，且产气量、产

甲烷量以及 VS降解率都维持在较高水平，而在畜

禽 粪 便 的 百 分 比 为 40% 时 略 降 ， 分 别 为

1.7m3/(m3·d)、0.26m3/(gCODadded)和 72%；而当此百

分比升高到 60%时，系统稳定性骤降，其原因主要

为畜禽粪便含有大量氮源，在该接种比下系统内产

生了大量的游离氨，抑制了微生物的新陈代谢。

由于含固率和有机质含量较高，餐厨垃圾成为

了利用简便且产气率较高的高含固厌氧消化系统的

原料，高含固厌氧消化技术在解决餐厨垃圾污染的

同时，最大限度地回收了生物质能。为了使该高含

固厌氧消化的系统稳定运行，可采用两相厌氧消化，

同时用其他辅料对碳氮比进行调配（参考下文第 5

节），以达到最佳的运行效果。

1.2 农业固体废物

玉米、小麦和稻谷秸秆等农业固体废物由于具

有产量高、产气潜力大以及成本较低等特点，成为



第 3期 陈思思等：影响高含固厌氧消化性能的主要因素研究进展 ·833·

厌氧消化的理想原料，且对农业固体废物进行高含

固厌氧消化时，既具有高含固厌氧消化技术本身的

优势，又能解决传统厌氧消化过程中产生的纤维分

层和浮渣等问题[17]，因此在对农业固体废弃物的处

理上，高含固厌氧消化技术应用比较普遍。

但在对农业固体废物这类木质纤维素生物质进

行高含固厌氧消化时，其木质素、纤维素和半纤维

素等难降解物质的组成及其降解过程将会严重影响

其进行厌氧消化时的甲烷产量。目前一致认为木质

素的含量将会阻碍木质纤维素生物质的厌氧消化过

程，一些研究更是得出了木质素含量与 VS降解率

之间的反比线性关系[18]，因此，为了利用农业固体

废物中的碳水化合物，预处理非常必要[16，19-21]。近

年来，国内外学者对此进行了大量的研究，开发了

一系列不同的方法，包括加酸[22-23]、加碱[24-25]和蒸

汽处理[26-27]等，其研究结果如表 1。这类预处理的

主要目的是去除或者转化半纤维素和木质素，降低

其结晶度[28]，从而促进细胞中有机物质的溶出，进

而被微生物利用。由表 1中可知，不同的预处理方

式对农业固体废弃物的处理效果存在一定差异，且

不同的研究者衡量处理效果的标准也存在差异，因

此需要在统一标准下进行系统化的研究，以比较不

同预处理方式的处理效果。由于加酸、加碱和石灰

等需要消耗大量的化学药品，在进行后续的厌氧消

化时需继续用化学药品调回接近中性的 pH值，成

本大，操作复杂，而蒸汽预处理方式能很好地破坏

木质纤维素的结构，提高化学反应和生物酶的可及

性[27]，且在 SO2的催化下所需的温度较低，反应时

间短[29]，因此在选择预处理方式时，若设备条件允

许，采用 SO2作催化剂的蒸汽预处理技术不失为简

便有效的方法。

将农业固体废物进行高含固厌氧消化，相比于

焚烧技术（可能带来空气污染）和传统厌氧消化技

术，是一个巨大的进步，但是农业固体废物本身的

性质决定了预处理的必要性，因此对预处理方式的

进一步开发是一项艰巨的任务。2013年，Wu等[30]

研究发现膨化预处理技术（120～150℃加压后，减

压使物料膨胀）具有挤压和温和蒸汽处理的共同优

势，能很好地促进农业固体废弃物中的木质素分离，

是理想的预处理农业固体废弃物的技术，可见将不

同的预处理技术进行结合从而使优势最大化将会成

为预处理技术发展的一大趋势。此外，此类含碳量

高的物料也可以作为辅料去调配其他因含碳量不足

而难以单独进行厌氧消化的物料，再进行高含固厌

氧共消化，从而达到双赢的目的。

1.3 污水厂剩余污泥

近年来，由于我国连接到污水管网的人口大幅

增多，为了满足日益严格的排放需求，新的污水厂

建设以及旧厂的翻新升级迫在眉睫，污水厂剩余污

泥的量将会持续增加。通过厌氧消化和沼气利用技

术可以把污泥转化为生物燃气，生产清洁生物质能

源，实现城市污泥的减量化和高值循环利用，减少

污泥处理处置过程中的碳排放，这是城市污泥处理

和资源化利用的发展方向[31-32]。在我国，污水厂剩

余污泥（以 80%含水率计）的年产量在 2011年已

达到 3000万吨，且 80%未得到妥善处理；另外，

表 1 农业固体废弃物预处理研究一览

研究者 处理对象 处理方法 处理效果

Schell等[22]（2003） 谷物秸秆，

含固率 20%

165～195℃，0.5%～1.4%H2SO4，3～12min 单体木糖产率 69%～71%

Zhu等[23]（2009） 木屑 180℃，8%～10%亚硫酸和 1.8%～3.7% H2SO4，30min 纤维素转化率超过 90%

He等[24]（2008） 水稻秸秆，

有机负荷 35g/L

6%NaOH 水溶性提取物增加 122.5%，产气量增加

64.5%

水稻秸秆，

有机负荷 65g/L

6%NaOH 水溶性提取物增加 122.5%，产气量增加

27.5%

Pang等[25]（2008） 水稻秸秆，

有机负荷 65g/L

6%NaOH 产气量提高 48.5%

Öhgren等[26]（2005） 谷物秸秆，

含固率 20%

190℃，SO2催化蒸汽处理 5min，加酶水解 72h 总葡萄糖和木糖产量分别达到近 90%和

80%

Wang等[27]（2010） 胡枝子茎 含 1% NaOH的 60%乙醇溶液蒸气，

压力为 150Pa、175Pa、200Pa、225Pa、250Pa，4min

250Pa时木质素转化 17.8%（未经预处理的

为 7.7%）
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由于管理、操作、资金及设计方面存在的诸多问题，

到 2010年为止，我国的 2500座污水处理厂中仅有

50座设计有厌氧消化系统，并且这其中只有 10座

正常运行[33]。鉴于高含固厌氧消化技术所具有的无

可比拟的优势，相比于继续采用传统厌氧消化技术，

在我国开展高含固厌氧消化技术的应用将更适合我

国国情（污泥产量巨大、可利用土地面积有限等），

具有广阔的前景。

近年来，国内外学者们一直在不断地探索和完

善处理污水处理厂剩余污泥的高含固厌氧消化技

术。Fujishima等[34]在 1999年设计了将小型污水厂

的剩余脱水污泥收集并进行厌氧消化处理的系统

（含固率低于 11%），并研究了含固率对脱水污泥

厌氧消化的影响。Nges等[35]在 2010年研究了 SRT

对脱水污泥厌氧消化的长期影响（含固率为 12%）。

2012年，Duan等[33]对污水厂剩余污泥进行中温高

含固厌氧消化，并综合探究有机负荷（OLR）、SRT

和含固率对此高含固厌氧消化系统带来的影响，发

现利用厌氧消化技术处理含固率为 20%的脱水污泥

具有可行性。相比于传统厌氧消化技术，高含固厌

氧消化系统可支持更高的有机负荷（4～6倍），与

此同时也发现，影响污泥高含固厌氧消化系统性能

的有一系列因素，但由于我国污泥蛋白质含量高，

C/N偏低，因此游离氨的抑制尤为明显，且当游离

氨的浓度高于 600mg/L时会影响系统稳定性。而根

据第 1.1节中所述，将餐厨垃圾进行高含固厌氧消

化时容易产生 VFAs的积累，因此将污泥和餐厨垃

圾联合高含固厌氧消化可以降低氨氮等潜在抑制性

物质的浓度，显著提高系统的稳定性[36]。这些研究

对高含固厌氧消化技术在处理污水厂剩余污泥的工

业应用上具有重大的指导意义。

高含固厌氧消化技术在处理我国污水厂剩余污

泥上具有可行性且前景可观，且主要抑制因素为氨

氮浓度，但是此抑制因素目前仅限于系统运行时工

艺层面的认知，在对于氨氮浓度对该系统稳定性抑

制的微观机理上研究甚少。高浓度的氨氮是否抑制

某种微生物的新陈代谢，抑或只是对系统的酸碱平

衡产生影响，有待进一步研究。

2 接 种

高含固厌氧消化系统需处理含固率高的有机

物，有机负荷较高，因此系统内需要有高浓度的微

生物。而反应器启动时，接种泥中的微生物对基质

和操作条件（温度和含固率等）都尚未适应，相比

于传统厌氧消化系统，需要更长的启动时间，因此

选用合适的接种方法、适宜的接种比以及合理的接

种物至关重要。

序批式厌氧堆肥（SEBAC）系统从 2004年开

始应用于对城市有机固体废物进行高含固厌氧消化

的反应器的启动中，至今仍被广泛采用[37]。2011年，

Kim等[38]将未经驯化的混合污泥直接用作接种物，

并且证实这是简单有效的接种方法。

由于高含固厌氧消化系统在启动初期需要靠接

种物中的微生物来降解有机物，因此接种比（原料

与接种物的 VS比）是影响高含固厌氧消化启动性

能的主要因素[39]。在传统的厌氧消化系统中，以反

应器前 30天的运行状况作为依据，接种比在超过

4.0时不利于反应器的快速启动[18，40]。虽然减少接

种泥的量（即提高接种比）能提高反应器利用效率，

但也会延长启动时间，如 Abbassi-Guendouz 等[41]

证明在接种比更高（10.0）的条件下厌氧消化系统

也能稳定运行，但需要的启动时间长于 30天。由于

高含固厌氧消化系统的特殊性，其接种比相比于传

统厌氧消化系统也会有相应的差异。高含固厌氧消

化系统在工业应用上，一般采用非常低的接种

比（0.3～0.5）来降低反应器崩溃的风险 [42-43]；

而在实验室规模的小试装置中，接种比在 2～6

时，高含固厌氧消化系统仍能稳定运行。因此，

为了提高反应器的利用效率，提升经济效率，在高

含固厌氧消化技术的工业应用上，接种比可尝试适

当提高[18，21，40，43]。

厌氧消化反应器启动时，采用高活性的接种物

可有效地减少启动时间。因此，不论是传统厌氧消

化系统还是高含固厌氧消化系统，在接种物的选择

上都需慎重考虑，且在一定程度上具有相似性。在

通常的厌氧消化反应器的启动中，一般采用 TS含

量低于 5%的湿式厌氧消化后的物料作为接种

物[44-46]。Forster-Carneiro等[47]在 2007年分别采用 6

种物质（稻壳和酒店餐厨的混合物、猪粪与污泥混

合物、牛粪、猪粪、污泥、玉米青贮）厌氧消化后

的产物作为接种物对城市有机固体废物在高温条件

下进行高含固厌氧消化（含固率为 30%），综合比

较也证明消化污泥在该研究中是最合适的接种物。

Cho等[48]在 2013年最新研究发现，在无须加碱的情

况下，以脱水污泥和厌氧消化污泥的 1∶1混合物作

为接种泥对餐厨垃圾进行高含固厌氧消化时，平均

产气量、甲烷含量以及 VS 降解率可分别高达

2.51m3/(m3·d) ± 0.17m3/(m3·d) 、 66% ± 2.1% 和
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65.8% ± 1.22%。因此，针对一般的高含固厌氧消化

系统的启动，厌氧消化污泥容易取得且效果显著，

是比较理想的接种物。

此外，对于一些特定的物料，选择更有针对性

的接种物将更能提高厌氧消化性能。有研究发现，

采用瘤胃液作为接种物可提高木质纤维素类进料的

VFAs产量[49-52]，这是由于瘤胃液中的 Fibrobacter
succinogenes 细菌对纤维素的溶解起到很重要的作
用[16]。如 Kivaisi等[51]在 1992年研究发现，在间歇

性厌氧消化反应过程中，采用瘤胃中微生物种群对

甘蔗渣和玉米秆进行降解时，VS 降解率达到了

50%～70%。Camp等[52]在 1997年研究发现，瘤胃

中微生物种群在对黑麦和芦苇进行降解时，VS降

解率不到 45%，这一差异主要是由于进料物质的木

质素含量不同造成的，玉米秆和甘蔗渣的木质素质

量分数较低，分别为 2.6%和 8.9%，而黑麦和芦苇

的木质素的质量分数则高达约 16%[10]。

3 含固率

含固率是高含固厌氧消化系统的一个重要参

数[41]。理想状态下的高含固厌氧消化系统相比于传

统厌氧消化系统产气量相当，而在反应器体积相同

的情况下，处理能力更强[10]，容积效率超出了传统

厌氧消化系统的 2～7倍[21]。在工业应用中，高含

固厌氧消化系统的含固率一般为 20%～30%，少数

也会高达 40%[8]。

研究发现，适当地提高含固率有利于厌氧消化

系统的产气和运行。如表 2，在对污水厂剩余污泥

进行中温厌氧消化的过程中，当有机负荷较高

[8.5kg (VS)/(m3·d)]时，含固率为 15%和 20%的高含

固厌氧消化系统的甲烷产量明显高于含固率为 10%

的传统厌氧消化系统，这是由于含固率较高时系统

的污泥停留时间长，VS降解率和甲烷产量更高[33]。

相似的结果也出现在 Chen等[53]对餐厨垃圾和园林

垃圾进行厌氧共消化的研究中。但当含固率过高时，

高含固厌氧消化技术原本的优势将会被其他的抑制

作用所代替，高负荷情况下系统容易受到 VFAs和

氨氮浓度的抑制，运行状况反而不如传统的厌氧消

化。这是因为含固率较高时系统自由水含量少，不

利于水解产酸阶段的顺利进行[54]，且代谢产物容易

积累，从而从甲烷产量和物质转化等方面影响厌氧

消化的效率[41，55]。如表 2所示，餐厨垃圾、污水厂

表 2 不同含固率的物料厌氧消化研究一览

研究者 物料 运行条件 含固率 影响

Duan等[33]

（2012）

污水厂剩余污泥，

有机负荷 8.5kgVS/(m3·d)

中温（35℃±1℃），连续式 10% 甲烷产率 0.15L/(gVSadded·d)

15%

20%

甲烷产率 0.19L/(gVSadded·d)

甲烷产率 0.19L/(gVSadded·d)

Fernández等[45]

（2008）

城市有机固体废弃物 中温（35℃），连续式 20% COD去除率 80.69%

甲烷产率 0.11L/(gVSremoval)

30% COD去除率 69.05%

甲烷产率 0.07L/(gVSremoval)

Li等[57]

（2014）

城市有机固体废弃物 中温（37℃±0.5℃），连续式 20% 甲烷产率 5.8L/(kgODM·d)

25% 甲烷产率 4.3L/(kgODM·d)

30% 几乎无甲烷产生

Chen等[53]

（2014）

餐厨垃圾和园林垃圾 中温（37℃±1℃），序批式 5% 甲烷产率 0.21L/(gVS)

10% 甲烷产率 0.22L/(gVS)

15% 甲烷产率 0.27L/(gVS)

20% 甲烷产率 0.25L/(gVS)

25% 甲烷产率 0.18L/(gVS)

Forster 等[58]

（2008）

餐厨垃圾 高温（55℃），序批式 20% 总甲烷产量 2.82L

25% 总甲烷产量 2.09L

30% 总甲烷产量 1.12L

Liang等[59]

（2014）

互花米草 高温（55℃±1℃），连续式 17.9% 产气量 0.22L/(gTS)

20.% 产气量 0.17L/(gTS)
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剩余污泥、城市有机固体废弃物和农业固体废弃物

在进行厌氧消化时，系统的性能并没有随着含固率

的提升而一直提高，甚至含固率过高时，还给系统

带来了不同程度的影响，且当含固率高于 20%时，

各厌氧消化系统的产气量普遍降低。此外，Le等[56]

在 2011年将丙酸盐作为物料进行中温厌氧消化序

批式实验，发现含固率由 18%提高到 36%的过程中，

甲烷产量呈现负线性相关趋势，从而证明了含固率

过高确实会给厌氧消化系统带来不利影响。因此，

对于一般的高含固厌氧消化系统，含固率控制在

20%以内比较合适。

另外，将物料进行厌氧共消化可在一定程度上

提高厌氧消化系统高效运行时的含固率，从而减少

反应器的体积，提高反应器的容积效率。如对废纸

进行中温厌氧消化时，Abbassi等[41]研究发现，系

统的产甲烷量在含固率由 10%升高到 25%的过程中

略有降低，当含固率升高到 30%时系统运行不再稳

定，35%时系统完全崩溃；而当 Kim等[14]对餐厨垃

圾和废纸进行中温厌氧共消化时，含固率为由 30%

提高到 40%时系统的处理性能明显提高，产气量、

产甲烷量和 VS 降解率分别达到了 5.0m3/(m3·d)、

0.25m3/(gCODadded)和 80%。

同时，由于含固率将会影响物料的流变特性，

因此，当提升系统的含固率时，为了保证正常的甲

烷产量，需要对物料进行适当的机械搅拌。否则，

在无外力搅拌的情况下，系统内物质的传输仅靠扩

散过程维持，当含固率升高时，增大的扩散阻力将

会严重影响厌氧消化过程。另外，将高含固厌氧消

化技术投入工业应用前，需在小试和中试装置中进

行运行并且优化，以取得最佳的运行条件，从而确

保最适宜的系统稳定性和最大的经济效益。

4 温 度

温度对微生物的生长繁殖速率有着显著的影

响，是厌氧消化过程中尤为重要的控制因素[60]。厌

氧消化系统的温度条件一般分为低温（25℃）、中温

（25～40℃）和高温（>45℃）[61]。不同温度条件

下运行的厌氧消化系统虽然偶尔能取得相同的效

果，如 TS 为 25%时，城市有机固体废物在高温

（55℃）和中温（37℃）条件下的产气率相同[57]，

但是两种条件下系统运行过程中存在的差异是不容

忽 视的。

中温条件相比于高温条件，对能源需求少，耐

冲击负荷和有毒物质的能力强[62]，特别是在处理畜

禽尸体这一类可能引起氨氮抑制的有机废物时，中

温条件会更有利[38]。

而高温条件能提升有机固体的破坏率，加快固

液分离的同时也能杀死病原微生物，且高温厌氧消

化系统能承受的有机负荷更高，产气率也更高[63]。

研究表明，高温厌氧消化（55℃）在对城市有机固

体废弃物进行处理时，产气量明显高于中温厌氧消

化[61]。Fernández等[60]比较了城市有机固体废弃物

（TS为 20%）在高温（55℃）和中温（35℃）条件

下的厌氧消化性能，发现相比于中温条件，高温条

件下微生物的生长速率提高了 27%～60%，产甲烷

速率提升了约 1倍。

结合高温条件的众多优势以及高含固厌氧消化

系统的特殊性（有机负荷高、系统流动性差等），高

温条件在理论上比较适合高含固厌氧消化，但考虑

到能耗和设备需求，目前在工业应用上仍然是中温

条件比较普遍。

5 碳氮比

碳氮比决定了系统运行过程中的氨氮和 VFAs

浓度[64]，当系统中碳氮比不合适时，会造成氨氮或

VFAs的大量积累，降低产甲烷菌的活性，从而影

响系统的稳定性，甚至可能导致系统的崩溃[42，65-67]。

诸多研究表明，厌氧细菌生长的合适碳氮比为

20～30之间，且最佳比例为 25[25，66]。如 Yenigün

等[65]在对高含氮的海藻进行厌氧消化时，采用废纸

来平衡系统中的碳氮比，结果表明此共消化最佳的

碳氮比在 20～25。

但研究表明，大多数传统厌氧消化系统在较低

的碳氮比条件下才能稳定运行。如 Romano等[68]在

对洋葱汁和污泥（含固率不到 5%）在中温条件下

进行厌氧共消化时发现，碳氮比维持在 15时系统较

稳定，且当碳氮比由 13.7提高到 20.3时，由于碱度

不合适，系统运行失败；Zhu等[69]采用厌氧消化污

泥作为接种物对玉米秆进行中温厌氧消化时，碳氮

比为 15～18时系统运行良好，当碳氮比达到 21或

者更高时，由于 pH 值在第一周骤降，系统运行

失败。

而 Sievers等[70]早在 1978年就提出，当有机负

荷升高时，使厌氧消化反应器稳定运行的碳氮比范

围将会变窄。因此，对于有机负荷相对较高的高含

固厌氧消化系统，合适的碳氮比与传统厌氧消化系

统存在差异。Karthikeyan等[64]提出，高含固厌氧消

化的最佳碳氮比在 27～32，且将可生物降解的原料
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的碳氮比人为配置为 27和 32，在含固率为 16%～

21%时进行高温厌氧消化，比较发现后者（碳氮比

较高）系统中的氨氮浓度相比于前者降低了 30%，

能有效地缓解和避免高含固厌氧消化中的氨氮抑制

问题。

碳氮比对厌氧消化系统性能的影响主要来自于

含氮量。当含氮量过高时，系统内会产生大量的氨

氮，从而抑制反应器的产气性能，而当含氮量过低

时，又将影响系统的缓冲能力[68]。对于高含固厌氧

消化系统，由于代谢产物更容易积累，氨氮抑制问

题更加严重，因此相对较高的碳氮比（即较低的含

氮量）将会比较合适。

6 颗粒粒径

颗粒粒径的大小也会影响高含固厌氧消化性

能，其中对木质纤维素的厌氧消化性能的影响最为

显著。目前公认木质纤维素的水解是一个缓慢而又

艰难的过程，因此为了提高含有大量木质纤维素的

物料的产气性能，在机械破碎的基础上，需进一步

对物料进行预处理（采用物理、化学、生物和物理

化学方法等，如第 1.2节所述）。这些技术方法通过

加速有机物的溶解（水解和酸化）和减小颗粒粒径

来促进厌氧消化进程。其中，物料颗粒粒径的减小

可以增加固体颗粒的比表面积和孔体积，改变木质

结构如纤维素和木质素分布的结晶度，从而能提高

产气量和降解率[71-73]。

而为了研究颗粒粒径对厌氧消化性能的单一

影响，研究者将物料烘干后进行深度粉碎并过不同

级别的筛以达到相应的颗粒粒径，在其他条件一致

的情况下，再进行厌氧消化并得到了相应的研究结

果。Angelidaki 等 [74]研究发现，颗粒粒径为 5～

20mm时，对含有难降解的生物纤维素的动物粪便

进行厌氧消化时，产气量大致相近，但当粒径降到

2mm 时产气量提高了 16%，颗粒粒径为 0.35mm

时产气量更是提高了 20%；Mshandete等[72]研究发

现，当颗粒粒径由 100mm降到 2mm时，植物纤维

质的降解率和产甲烷率都有大幅的提升。可见颗粒

粒径降到约为 2mm时，对厌氧消化的促进作用非

常明显。同时，为了将优势最大化，在工业应用上

根据不同的需求有着不同的最佳粒径，如为了达到

经济合理性，厌氧消化系统较合适的颗粒粒径约为

1mm[75]，为达到最佳生化性能，较合适的粒径

为 0.6mm（餐厨垃圾）[70]或者 0.2～0.3mm（小麦秸

秆）[76]等。

7 结语与展望

尽管高含固厌氧消化技术在处理众多固体废弃

物上有诸多优势，但由于影响其性能的因素众多，

使此技术在工业上的应用仍需要进一步优化和

完善。

农业固体废物、餐厨垃圾和污水处理厂剩余污

泥本身的性质（含固率高、有机质含量较高）决定

了高含固厌氧消化技术在其处理上比较有优势，目

前对农业固体废弃物的预处理除了传统方法之外，

膨化预处理技术结合压缩和蒸汽处理的优势，成为

又一理想的预处理技术，对污水厂剩余污泥进行高

含固厌氧消化时要特别控制氨氮的浓度，且污泥稳

定化的指标需要进一步确定；厌氧消化污泥是高含

固厌氧消化系统较为理想的接种物，且在工业应用

上目前的接种比仍然较低，根据实验室规模的研究

结果，可适当提高接种比以提高反应器的利用效率；

高含固厌氧消化在具有各种优势的同时，含固率也

有一定程度的限制，适当地提高含固率确实有利于

厌氧消化系统的运行，但当含固率高于 20%时，可

能造成系统代谢产物的积累，反而抑制系统的性能，

同时，为了使系统在更高的含固率下能够稳定运行，

可采用厌氧共消化，同时需保证机械搅拌的强度；

高温条件下的高含固厌氧消化设备尚不够成熟，如

何将高温条件的理论性优势应用到实际的工程中是

亟待解决的难题，此过程或涉及物料流变特性与热

能循环等相关的问题，对此的深度认识将会对高含

固厌氧消化技术的应用带来质的跨越；高含固厌氧

消化系统合适的碳氮比与传统厌氧消化相比要高，

在 27～32；减少颗粒粒径在提高木质纤维素类物料

的高含固厌氧消化性能方面的优势已得到证实，且

将颗粒粒径降到约为 2mm时，对厌氧消化的促进

作用非常明显。

目前看来，对于高含固厌氧消化技术的宏观研

究已经比较普遍，但是对高含固厌氧消化中的物质

流循环方面（如氮、磷、硫的循环）的研究甚少。

硫循环关系着所产沼气中硫化氢的含量，氮循环关

系着系统中氨氮浓度的大小以及氮回收效益，因此

熟知物质流的循环有助于对高含固厌氧消化技术的

进一步认知和调控，是目前亟待研究的热点话题。

此外，对高含固厌氧消化整体过程的微观研究也至

关重要，微生物的生长繁殖是厌氧消化过程的本质，

因此对高含固厌氧消化过程中各类微生物在各阶段

的生长情况进行深入研究，以便根据需要进行人为
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调控也是日后的一大课题。
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