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摘　要　餐厨垃圾厌氧发酵系统长期运行时极易失衡，且失衡机制错综复杂；而且，目前缺乏对餐厨垃圾厌氧

发酵消化性能的有效调控策略，这限制了餐厨垃圾厌氧消化技术的发展和应用。餐厨垃圾与其它基质进行厌氧

共消化不仅能解决餐厨垃圾单一消化的性能限制问题，还可以实现废物的互相利用和资源回收。梳理了餐厨垃

圾厌氧消化面临的问题及挑战，深入探讨了餐厨垃圾与其它生物质联合厌氧共消化的协同效应及影响因素，总

结了提升餐厨垃圾厌氧共消化性能的强化策略，以期为餐厨垃圾厌氧共消化技术研究提供参考。
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随着社会生活中大量餐厨垃圾的产生，对此类垃圾的处理处置已成为亟待解决的环境问题。

根据 2021年《中国统计年鉴》 [1]，2020年中国产生了约 2.35×108 t城市固体废物，其中餐厨垃圾产

量约占城市固体废物的 50%~60%[2]。餐厨垃圾中有机物含量高，可生化性强，将其进行厌氧消化

既可减少环境污染，又可将沼气等副产物进行资源回收。虽然厌氧消化已经是一项相对成熟且应

用广泛的技术，但当将餐厨垃圾用作唯一的消化基质时，仍然面临着一些挑战，包括挥发性脂肪

酸 (VFAs)的抑制、微量金属元素的缺乏和高氨氮的抑制等问题 [3]。将餐厨垃圾进行联合厌氧共消

化，能表现出比单一厌氧消化更好的性能，这可增强厌氧消化系统的稳定性进而提高沼气生产

率。拟通过系统梳理餐厨垃圾与其它生物质废物厌氧共消化的研究进展，从产甲烷角度分析餐厨

垃圾与其它生物质厌氧共消化的协同效益，并归纳餐厨垃圾厌氧共消化的性能提高策略。

 1    餐厨垃圾厌氧共消化技术发展现状

餐厨垃圾的厌氧消化技术主要存在 2种挑战。一种是 VFAs的抑制，VFAs大量积累将会导致

厌氧消化过程停滞在水解酸化阶段。餐厨垃圾由于有机物含量高及可生物降解性好的特点，常引

起厌氧发酵系统快速酸化产生大量的短链 VFAs，并导致 pH迅速下降，从而影响产甲烷菌的活

性。另一种是氨氮的抑制，过多的氨氮积累会影响微生物的活性，导致甲烷产量低且不稳定。有

研究表明，氨可能通过 2种方式影响产甲烷菌的生长代谢：1)NH4
+可直接抑制产甲烷酶的合成作

用；2)游离氨 (NH3)被动扩散到细菌细胞内，吸收质子转化为 NH4
+，导致 pH变化 (图 1)。为了维

持细胞内 pH，细胞必须在质子稳态期间消耗钾 (K+)泵进而提供的更多能量，并可能抑制特定的酶
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反应 [4-5]。氨抑制和 VFAs的抑制影响了厌氧消化系统的稳定性和可持续性，将餐厨垃圾与其它有

机废物厌氧共消化，不仅能联合 2种或 2种以上的有机废物实现较为稳定的处理，而且还增强了

甲烷生产的潜力。

厌氧共消化技术不是简单的物料混合，而是综合考虑了营养物质的均衡、系统稳定性及其处

理效率，是解决单一底物厌氧消化不足的重要手段 [6]。餐厨垃圾与其它有机废物共消化可在不同基

质之间产生互补和协同效应，以利用微生物的效益提高厌氧消化的有机负载能力和缓冲能力进而

提高甲烷产量。餐厨垃圾的厌氧共消化技术可以使 2种甚至多种共消化废物得到适宜的处理处

置，不论从环境还是经济角度上来看都具有较好的协同效益。

 2    餐厨垃圾厌氧共消化的典型底物研究进展

现有研究趋向于联合不同的生物质作为餐厨垃圾共消化的底物，其主要关注的是餐厨垃圾与

共消化基质的混合配比、进料的有机负荷以及不同温度条件下对产甲烷性能的影响 (表 1)。目前，

较为常见的共消化的基质有剩余污泥、动物粪便、垃圾渗滤液和农作物秸秆等。

 2.1    剩余污泥

国内外关于餐厨垃圾和剩余污泥的厌氧共消化的研究与案例较多，多数研究结果表明，餐厨

垃圾和剩余污泥的最佳比例为 1∶1，且在中温条件下进行厌氧共消化作用有较高的产气效率和性

能。餐厨垃圾和剩余污泥的厌氧共消化系统中，不仅可以稀释对系统有冲击作用的 Na+、K+等，还

能够增加短链 VFAs的产生，为产甲烷菌的生长提供足够的底物。FENG等 [19] 发现，餐厨垃圾和剩

余污泥的联合厌氧消化短链脂肪酸的产量可达到 520.1 mg·g−1(以 COD计)，比餐厨垃圾单独厌氧消

化时的短链脂肪酸产量提高了 50%。有学者还对剩余污泥与餐厨垃圾厌氧共消化系统下的优势微

生物种群以及微生物作用的机理进行了研究。GOU等 [20] 利用 16sRDNA聚合酶链反应和变性梯度

凝胶电泳对污泥和餐厨垃圾厌氧共消化系统中的微生物群落进行分析，发现，此系统的微生物群

落结构较为稳定且具有较高的厌氧消化效率。剩余污泥与餐厨垃圾虽然可以为期提供较好的

C/N比，但是也存在一些问题。污泥表面易被餐厨垃圾的油脂包裹，使污泥缓慢地漂浮到厌氧系

统的上层，造成污泥流失，若配比不适极易引起严重的抑制作用 [21]。因此，在实际工程中对污泥

与餐厨垃圾的系统条件要进行合理适宜的调整控制，才能使厌氧共消化顺利进行。

 

图 1    氨抑制产甲烷菌机理图 [4-5]

Fig. 1    Inhibition mechanism of methanogens activity in response to ammonia[4-5]
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 2.2    动物粪便

由于动物粪便的 C/N较低，若将其进行单独厌氧消化极易出现氨氮抑制的问题 [22]。因此，将

动物粪便与高 C/N比的餐厨垃圾进行联合厌氧共消化有利于提高厌氧消化过程中的甲烷产量。除

了在粪便和餐厨垃圾的厌氧共消化过程中提高甲烷产量外，粪便与餐厨垃圾的共消化效益还包

括：1)粪便因其高水分含量而充当干燥原料的载体 [23]；2)粪便具有较高的缓冲能力，可维持消化

池的 pH[24]；3)粪便营养物质丰富，可提供微生物生长所必需的营养物质 [25]。因此，具有上述特性

的粪便作为共消化基质可快速驱动餐厨垃圾的厌氧消化进程 [26]。大部分对餐厨垃圾和动物粪便的

厌氧共消化系统的研究为了提高厌氧消化效率涉及到基质配比和初始进料的有机负荷以及系统内

的温度条件等问题。动物粪便和餐厨垃圾的联合厌氧消化可以改善系统的动力学条件，提高甲烷

产率，加快厌氧消化的进程。

 2.3    垃圾渗滤液

垃圾渗滤液是一类具有极强污染特性的有毒废水，若不经过处理直接进入受纳水体将会对生

态环境和人体健康造成极为重大的影响 [27]。但同时，城市生活垃圾渗滤液也是一种有机废液，通

常含有高浓度的氨氮、无机盐、微量金属元素离子并具有较高的 COD。鉴于垃圾渗滤液和餐厨垃

圾的互补特性，餐厨垃圾与成熟渗滤液的厌氧共消化比餐厨垃圾的单一消化效果好，具有更多的

潜在效益 [28]。由于渗滤液具有较高的氨氮浓度，可以减弱水解酸化阶段积累的 VFAs形成的酸抑制

效应，具有一定的缓冲作用，可使产甲烷菌保持较高的活性以更好地产气 [29]。此外，通过渗滤液

和餐厨垃圾的联合共消化以补充微量金属元素 (Fe、Co、Mo和 Ni等)可恢复因丙酸积累而导致的

餐厨垃圾单消化的不稳定性 [30]。廖筱锋 [31] 研究发现，渗滤液中含有的腐殖质可以作为终端电子受

体直接参与厌氧消化反应，促进微生物的胞外呼吸，加速乙酸的酸化进程。需要注意的是，过量

的微量金属元素也会有抑制作用，铁、钴和镍的抑制质量浓度分别为 8 000、160和 35 mg·L−1。因

此，要控制适宜的渗滤液添加量以进行厌氧消化。垃圾渗滤液对餐厨垃圾的厌氧共消化处理不

仅可以提高厌氧消化的营养平衡，提高甲烷产量，而且可以最大限度地减少废物流对环境的负面

影响。

表 1    餐厨垃圾与其它生物质联合厌氧共消化的研究

Table 1    Summary of the recent studies on anaerobic co-digestion of kitchen waste and other biomass

序号 共消化基质的质量比
反应器

运行模式
温度/℃ pH

停留

时间/d
总固体质量分数

或质量浓度
C/N

最大甲烷产率/
(mL·g−1)

参考

文献

1 餐厨垃圾∶剩余污泥=1∶1 序批式 35 ± 0.2 7.1~7.8 — 15%~30% — 224.1 [7]

2 餐厨垃圾∶剩余污泥=2∶5 连续式 34 0.75 ± 0.1 20 27.6 ± 0.4 g·L−1 19.5 476.6 [8]

3 餐厨垃圾∶剩余污泥=1∶1 半连续式 55 ± 2 6.8 33.3 45 g·L−1 13 300 [9]

4 餐厨垃圾∶脱水污泥=0.4∶1 半连续式 35 ± 1 7.6 ± 0.1 20 20. 8% 11. 2 376.2 [10]

5 餐厨垃圾∶牛粪=2.5∶1 序批式 35 6.4~7.4 — — — 588.02 [11]

6 餐厨垃圾∶马粪=25∶100 连续式 — 7.9 ± 0.1 — — — 370 [12]

7 餐厨垃圾∶羊粪∶污泥=20∶70∶10 序批式 36 7.9~8.2 22 22~24 g·L−1 16~18 603 [13]

8 餐厨垃圾∶渗滤液 序批式 35 ± 1 8.5~8.8 30 40 g·L−1 — — [14]

9 餐厨垃圾∶渗滤液 序批式 35 ± 1 7.7~8.8 35 40 g·L−1 — 584 [15]

10 餐厨垃圾∶渗滤液 序批式 35 ± 1 7.5~8.3 32 40 g·L−1 — 375 [16]

11 餐厨垃圾∶玉米秸秆=5∶5 序批式 55 ± 1 — 30 28.99 g·L−1 — 402. 3 [17]

12 餐厨垃圾∶玉米秸秆=1∶2 序批式 37 ± 1 6.5~7.8 45 21.7 g·L−1 55.76 383.9 [18]
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 2.4    农作物秸秆

全球范围内，每年会产生大量的农作物废弃物。这些废弃物中大多是农作物秸秆，农作物秸

秆的主要成分是木质素和纤维素等难水解的物质。但农作物秸秆具有较高的 C/N，可以通过调节

餐厨垃圾和农作物秸秆的混合比例来达到适宜的 C/N，以保证联合厌氧消化系统的稳定性。餐厨

垃圾含有大量易降解有机质，水解酸化阶段的产物可以增强农作物秸秆的水解作用，降低酸的抑

制作用。关于农作物秸秆和餐厨垃圾的厌氧共消化体系中的研究大都是通过控制系统内部的 pH、

调整初始有机负荷和控制中温或高温条件来寻求最佳的厌氧共消化系统的工艺运行参数。周祺等[32]

通过调节餐厨垃圾与玉米秸秆的混合比例来控制 C/N=20时，产气量相比餐厨垃圾单独厌氧消化提

高了 28.7%。陈雪等 [33] 通过响应面实验发现，餐厨垃圾和稻草厌氧共消化时，产酸效果最优，比

单因素最优水平组合 VFAs和乙醇总量提高 30.4%。农作物秸秆和餐厨垃圾的厌氧共消化处理不仅

能对 2种废物进行有效处理，还对作物的经济循环有极大的促进作用。其中，剩余污泥作为与餐

厨垃圾厌氧共消化的基质有较好的可利用性和研究价值；而且，有学者通过生命周期评价法研究

发现，剩余污泥与餐厨垃圾的厌氧共消化作用是最为经济有效的处理方法[34]。

 3    餐厨垃圾厌氧共消化的影响因素

餐厨垃圾联合厌氧消化技术利用不同废物之间的互补效应，调节营养平衡，并对有毒有害物

质进行稀释，进而维持产甲烷菌等微生物的稳定生长。表 2列出了餐厨垃圾联合厌氧消化的典型

影响因素 (C/N比值、温度、pH和微量金属元素)对厌氧消化系统稳定性的影响的研究。这些研究

在不同的反应环境中，确定了特定影响因素下的最佳条件范围，在促进厌氧消化系统性能的提升

改进上具有一定的贡献和参考价值。

表 2    餐厨垃圾联合厌氧共消化的影响因素

Table 2    Influencing factors of anaerobic co-digestion of food waste

序号 消化基质
反应器

类型

影响

因素
最优条件 运行参数

最大产

甲烷性能

参考

文献

1 餐厨垃圾和猪粪 序批式 pH 7.11 TS=10.08% 30 459.5 mL [33]

2 餐厨垃圾和牛粪 序批式 pH 8.0 SRT=50 d；C/N=25 2 5 626 mL [35]

3 餐厨垃圾和稻草 CSTR C/N 16.94 OLR=15.8 g·L−1；t=37 ℃ 296 mL·g−1 [36]

4 餐厨垃圾和牛粪 序批式 C/N 15.8 t=35 ℃；TS=3.2% 388 mL·g−1 [37]

5 餐厨垃圾、玉米秸秆和鸡粪 间歇式 C/N 38 t=37 ℃；pH=7.0~8.2 432 mL·g−1 [38]

6 餐厨、牛粪和污泥 CSTR 温度 36 ℃ OLR=1.2 g·(L·d)−1；HRT=22 d 603 mL·g−1 [39]

7 餐厨垃圾和剩余污泥 CSTR 温度 55 ℃
HRT=33 d；C/N=13；pH=6.8；

TS=45 g·L−1 300 mL·g−1 [10]

8 餐厨垃圾和剩余污泥 连续式 温度 35 ℃ OLR=15.8 g·L−1 320 mL·g−1 [40]

9 餐厨垃圾、猪粪和废水 CSTR

Co
Mo
Ni
Fe

2 mg·L−1

5 mg·L−1

10 mg·L−1

100 mg·L−1

HRT=20 d；pH=7.37；
VS=75.6%

396 mL·g−1 [41]

10 餐厨垃圾和猪粪废水 半连续
Fe
Co
Ni

5 mg·L−1

1 mg·L−1

1 mg·L−1

TS= 21.75%；C/N=19.3；t=37 ℃ 456.4 mL·g−1 [42]

11 餐厨垃圾和玉米秸秆 序批式
Ni
Co
Mo

0.5mg·L−1

0.5mg·L−1

0.25mg·L−1

OLR=1.0~5.5 g·L−1；t=37 ℃ 429 mL·g−1 [43]

　　注：CSTR为混合连续搅拌釜式反应器。

 

  2460 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    



 3.1    C/N
对于厌氧共消化来说，C/N是促进厌氧消化效率的关键参数。C/N代表基质中碳与氮的相对含

量，碳源主要用于生成 CH4，而氮则被产甲烷菌利用，并合成自身的蛋白质，高 C/N意味着微生

物中蛋白质的形成将受到氮的限制 [44]。厌氧消化适宜的  C/N 一般为  20～30[45]，C/N过低则会出现

氨抑制的现象，不利于产甲烷菌的生存 [46]；C/N过高时有机物降解速率快，会引起短链脂肪酸的

积累，从而形成酸的抑制。因此，C/N是影响厌氧消化产甲烷的一个重要因素。其主要原因在

于，适宜的 C/N是保证微生物正常生命活动的必要条件，可以提高生物酶的活性，能更有效地降

解蛋白质、多糖等有机物，从而提高厌氧消化系统的产甲烷性能。虽然学者们通过研究得到了适

宜的 C/N，但最佳 C/N比值因厌氧共消化的原料不同而呈现出不同的配比。

 3.2    温度

餐厨垃圾厌氧共消化适宜在中温 (35~40 ℃)和高温 (50~55 ℃)条件下进行 [47]。尽管餐厨垃圾中

大多数微生物都能在较宽的温度范围内存活，但有些微生物对温度变化高度敏感。例如，嗜热产

甲烷菌，其代谢过程需要最佳温度以应对较高的有机负荷率。高温条件下的厌氧消化体系含有较

高的有机负荷，可提高生化反应速率，并产生较高的甲烷产量 [48]。较高的工作温度会导致氨氮的

增加，进而会对微生物的生命活动产生抑制 [48]。在中温条件下，餐厨垃圾厌氧共消化系统通常具

有更高的微生物多样性，这可以提高整个厌氧消化过程中的稳定性和耐冲击性 [49]。此外，中温条

件下的餐厨垃圾等高生物降解基质可表现出较高的溶解速率和工艺稳定性[50]。

 3.3    pH
大部分研究表明，pH是决定厌氧消化工艺稳定性的关键因素，对厌氧共消化过程有很大影

响。发酵细菌可在广泛的 pH(4.0~8.0)范围内有效运行，而产甲烷细菌在 pH为 6.5至 7.5范围内才

具有功能活性 [51]。低 pH(pH＜4)有利于 VFAs的产生，尤其是乙酸、丙酸和丁酸，而高 pH(pH＞8)
有利于氨的产生 [52]。从已报道的研究中可以看出，厌氧共消化系统的性能在很大程度上取决于其

缓冲能力，而缓冲能力可通过添加缓冲剂来实现。同样，污水污泥和渗滤液富含各种盐。因此，

餐厨垃圾共消化的基质进行适当比例的调整也能缓冲系统。一项将餐厨垃圾与牛粪共同消化的研

究发现，使用污水污泥调节 pH和补充接种物对于平衡整个系统 pH至关重要[53]。

 3.4    微量金属元素

除了基本的大量营养元素 (C、N、P和 S)外，微量营养元素对维持微生物活性和促进新陈代

谢也很重要 [54]。某些特定的微量金属元素 (Fe、Co、Mo和 Ni等)不仅是微生物细胞生长的基本营

养元素，而且也是合成一些与产甲烷过程相关的关键辅酶所必需的 [55]。在各种微量金属元素中，

铁是最重要的元素，它既可以作为电子受体也可以作为电子供体，参与产甲烷过程的氧化还原反

应。此外，补充微量金属元素可恢复因丙酸积累而导致的餐厨垃圾厌氧消化的不稳定性[56]。

 4    提高餐厨垃圾厌氧共消化性能的策略

目前，餐厨垃圾的厌氧共消化工艺虽然解决了普遍存在的系统酸化、氨抑制和脂肪酸抑制等

问题，但为了获得高的处理效率、稳定的运行状态和高的甲烷产量，已经开始对预处理、添加酶

和导电材料等方法进行研究。

 4.1    预处理

为了提高餐厨垃圾和其它生物质的厌氧共消化甲烷回收率，对 2种基质的有效预处理非常重

要 [57]。良好的预处理技术能够保存生物质中的有机物，有利于水解过程，避免形成任何有毒或抑

制性化合物。表 3总结了几种预处理技术对厌氧共消化基质的积极促进作用，这些预处理方式通

过提前控制温度条件或者将粒径处理到适宜进行厌氧消化的尺寸等方式，使厌氧消化系统的稳定
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性得到了极大的提升。在不同预处理类型下选择最适宜的预处理条件，不仅促进了甲烷产量的提

高，还有利于产甲烷速率的增大。

热预处理的主要作用是分解生物体的细胞膜，促进有机化合物的水解过程[58]。ARIUNBAATAR
等 [59] 通过一系列高温预处理和常规热预处理的分批实验，在 50 ℃ 下预处理 6~12 h和 80 ℃ 下预处

理 1.5 h，使系统的甲烷产量增加了 40%。机械预处理主要是通过研磨等降低基质粒径来增加可用

于吸附水解酶的表面积，有利于产生更多的沼气 [60]。但是，过小的粒径极有可能过度刺激水解和

产酸，造成氨和 VFAs的积累，从而导致产甲烷菌的抑制作用 [61]。超声波处理的工作原理是基于超

声波通过水介质或泥浆介质形成气泡的空化作用来破坏细胞结构和絮状物。虽然超声波的预处理

效果较好，但由于其较高的能耗需要极高的经济成本，故下一步的研究应集中于降低超声波和微

波预处理的能耗上。

 4.2    添加剂

使用添加剂在解决餐厨垃圾厌氧共消化中发挥着重要作用，从而使厌氧消化系统保持稳定和

高效。添加剂的加入有以下 3种积极作用：1)促进水解酸化阶段进行；2)保持稳定的 pH；3)减少

滞后时间并加强种间直接电子传递 (DIET)途径。图 2展示了一些主要使用的添加剂在不同厌氧消

化阶段 (即水解、产酸、产甲烷)提高餐厨垃圾厌氧共消化系统的性能及效率的作用[72-73]。

酶主要是在餐厨垃圾预水解阶段表现出优异的性能，几乎所有的大分子物质都能被酶迅速分

解。餐厨垃圾中含有的淀粉、蛋白质和脂质等这类大分子物质，均可通过相应的酶分解为葡萄

糖、游离氨基酸和长链脂肪酸等小分子物质 [74]。在淀粉水解过程中，添加 α-淀粉酶或者糖化酶有

助于打破糖苷键，从而加速水解 [75]。蛋白酶的添加能有效分解蛋白质的肽链结构，同时还能加速

氨的释放，应对餐厨垃圾的酸化过程 [76]。而真菌泥是富含多种酶的物质，相比其它单一的酶类物

质可极大加快水解酸化阶段的反应[77]。

由于 pH是微生物生长的关键影响因素，在厌氧消化系统中添加中和剂 (如氢氧化钠)、碳酸氢

盐和缓冲材料 (如零价铁)被认为是直接和立即控制系统 pH的有效方法。WANG等 [2] 研究表明，使

用低水平的中和剂可实现较高的 VS去除率。与中和剂相比，添加碳酸氢盐只需一次添加即可实现

等效功能，因此被广泛用作常规 pH的控制策略。

表 3    预处理强化厌氧共消化性能研究

Table 3    Pretreatment methods and their impact on anaerobic co-digestion of food waste

序号 预处理类型 消化基质 预处理条件 处理效果 参考文献

1 热预处理 餐厨垃圾和油脂 pH=10； t=55 ℃ 甲烷产量提高9.9％ [62]

2 热预处理 餐厨垃圾和农作物
t=50 ℃，反应时间=6~12 h；

t=80 ℃，反应时间=1.5 h
生物甲烷产量>40% [63]

3 机械预处理 餐厨垃圾和牛粪
300~2 000 r·min−1，反应时

间=1~20 min
粒径从0.84 mm减小到0.39 mm，

甲烷产率提高28% [64]

4 超声预处理 餐厨垃圾和剩余污泥 反应时间=30 min 最大甲烷产率206 mL·g−1 [65]

5 超声预处理 餐厨垃圾、牛粪和剩余污泥 7 500 kJ·kg−1 最大甲烷产率376 mL·g−1 [66]

6 超声预处理 餐厨垃圾和活性污泥 90 000 kJ·kg−1 沼气生成量增加24% [67]

7 超声预处理 牛粪、餐厨垃圾和活性污泥 7 500 kJ·kg−1 中温条件下产甲烷量提高31% [68]

8 碱预处理 餐厨垃圾和农作物秸秆 NaOH浓度=4% 最大甲烷产率311.5 g·L−1 [69]

9 碱度预处理 餐厨垃圾和牛粪 t=37 °C；NaOH浓度=1.5% 最高甲烷产量800 mL·d−1 [70]

10 电化学预处理 餐厨垃圾和剩余污泥 pH=7.0~7.4；电压=1 V VFAs最高达132.2 mg·L−1 [71]
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导电材料作为添加剂能够有效提高餐厨垃圾厌氧消化效率，其机理主要包括提高厌氧消化系

统稳定性、促进直接种间电子传递 (DIET)、影响微生物群落等 [78]。DIET能够以具备电子传递能力

的微生物细胞结构 (如细胞色素蛋白、导电菌毛)以及具备电子传递能力的外源物质 (如导电材料

等)为媒介完成电子的快速和定向传递，同时需要更少的生物酶参与 [79]。导电材料 (铁基和碳基材

料等)投加至厌氧消化体系中，既可以利用其自身的良好导电性替代细菌鞭毛实现 DIET，又可以

吸附富集某些具有胞外电子转移能力的微生物，强化厌氧消化体系微生物之间的 DIET[72]。

YAMADA等 [80] 向嗜热厌氧消化反应器中添加磁铁矿，构建有机酸降解菌和产甲烷菌之间的电子传

递过程，加速了乙酸和丙酸的产甲烷转化。

 5    结语

餐厨垃圾厌氧共消化处技术提高了厌氧消化过程的稳定性和效率。与单独厌氧消化相比，餐

厨垃圾的厌氧共消化系统具有更好的性能、稳定性、和缓冲能力。目前，对于联合厌氧消化的物

料配比、影响因素等已经进行了广泛深入研究。且近年来，DIET的出现被认为是提高厌氧共消化

系统性能的有效策略。因此，联合厌氧消化应根据但是目前对于餐厨垃圾和其它生物质联合厌氧

共消化的研究中还存在一些问题与挑战。

餐厨垃圾联合厌氧共消化基质的性质差异较大，从实验研究中得到的最适配比和系统操作参

数的适用性不高，不足以指导并应用实际工程中。因此，要根据不同地区废弃物种类，选用合适

处理方式，最大限度实现餐厨垃圾与其它有机废物的资源化。

餐厨垃圾和其它生物质的厌氧共消化大多只关注如何提高厌氧消化系统的性能上，对于餐厨

垃圾厌氧共消化的机理研究还尚未得到清晰的揭示。

餐厨垃圾厌氧共消化已经应用到实际工程中，但目前缺乏综合管理系统。未来的研究需要侧

重于操作参数的优化、动力学和热力学建模、成本分析和生命周期评估等方面，以保证餐厨垃圾

厌氧共消化技术的优良性。

 

图 2    不同添加剂对厌氧消化的作用 [73]

Fig. 2    Effects of different additives on anaerobic digestion[73]
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Abstract    The anaerobic fermentation system of food waste is easily unbalanced when it is running for a long
time,  and  the  imbalance  mechanism  is  complicated.  Moreover,  the  lack  of  effective  regulation  strategies  on
anaerobic digestion performance of food waste restricts the application and development of anaerobic digestion
technology of food waste. Anaerobic co-digestion of kitchen waste and other substrates can not only overcome
the performance limitation of single digestion of kitchen waste, but also realize the mutual utilization of waste
and  resource  recovery.  Therefore,  this  research  reviewed  the  latest  research  progress  of  the  anaerobic  co-
digestion of food waste and other substrates. In this review, the problems and challenges faced by the anaerobic
digestion  of  kitchen  waste  were  analyzed,  the  synergistic  effect  and  influencing  factors  of  the  anaerobic  co-
digestion  of  kitchen  waste  and  other  biomass  were  discussed,  and  the  strengthening  strategies  to  improve  the
performance of the anaerobic co-digestion of kitchen waste were summarized. This review can provide reference
for the related research on the anaerobic co-digestion technology of kitchen waste.
Keywords    food waste; anaerobic co-digestion; synergistic effect; strengthening strategies

 

  2466 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    

http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.787
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.12.060
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.244
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2010.08.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.08.072
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.10.052
http://dx.doi.org/10.13344/j.microbiol.china.190323
http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiosc.2014.11.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.787
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.12.060
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.244
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2010.08.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.08.072
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.10.052
http://dx.doi.org/10.13344/j.microbiol.china.190323
http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiosc.2014.11.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.787
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.12.060
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.244
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2010.08.020
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.08.072
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2015.04.120
http://dx.doi.org/10.1016/j.biortech.2016.10.052
http://dx.doi.org/10.13344/j.microbiol.china.190323
http://dx.doi.org/10.1016/j.jbiosc.2014.11.001

	1 餐厨垃圾厌氧共消化技术发展现状
	2 餐厨垃圾厌氧共消化的典型底物研究进展
	2.1 剩余污泥
	2.2 动物粪便
	2.3 垃圾渗滤液
	2.4 农作物秸秆

	3 餐厨垃圾厌氧共消化的影响因素
	3.1 C/N
	3.2 温度
	3.3 pH
	3.4 微量金属元素

	4 提高餐厨垃圾厌氧共消化性能的策略
	4.1 预处理
	4.2 添加剂

	5 结语

