
 

 

同步糖化强化餐厨垃圾乙醇发酵与
污泥共消化性能研究

王立朋，张耀斌，金　珍*

（大连理工大学 环境学院 工业生态与环境工程教育部重点实验室，辽宁 大连 116024）
摘要： 剩余污泥与餐厨垃圾的厌氧共消化可有效调节碳氮比并提升系统稳定性，但餐厨垃圾中复

杂有机组分的水解速率常成为性能提升的限速步骤。餐厨垃圾富含糖类，具备发酵产乙醇的潜

力，而乙醇氧化释放的能量有利于驱动 CO2 还原产甲烷，进而强化基于直接种间电子传递（DIET）
的厌氧消化过程。针对目前餐厨垃圾乙醇型发酵预处理产率不高的问题，本文采用同步糖化法强

化餐厨垃圾的乙醇化预处理，并研究其对后续污泥共消化性能的提升效应。结果表明，在糖化酶

投加量 50 U/mL、酵母菌接种比 2%、预处理温度 30 ℃ 及时间 21 h 的最优条件下，餐厨垃圾乙醇

浓度最高可达 41.1 g/L（约占其 COD 的 27.2%）。以此预处理产物作为共消化底物，其实验组的甲

烷产量较未经预处理的对照组提升了 17.2%，挥发性固体（VS）去除率提高 3.2%。电化学测试显

示， 实 验 组 污 泥 的 电 容 显 著 提 高 且 内 阻 降 低 ； 微 生 物 测 序 分 析 证 实 ， Methanothrix 和
Methanosarcina 等参与 DIET 过程的关键菌属得到有效富集。研究证明，同步糖化法可显著改善

餐厨垃圾乙醇发酵性能，通过强化 DIET 机制促进有机废弃物的能源化回收与减量化处理，为酶制

剂与功能微生物在厌氧消化中的应用提供了理论参考。
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Enhanced Ethanol Fermentation of Food Waste by Simultaneous
Saccharification and Its Performance in Anaerobic

Co-Digestion with Sludge
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Environmental Science and Technology, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China）

Abstract：Food  waste  (FW)  and  waste  activated  sludge  (WAS)  are  major  components  of  municipal
organic  solid  waste  and are  produced in  large  quantities  annually.  Anaerobic  co-digestion  of  FW and
WAS  is  a  promising  strategy  to  balance  the  carbon-to-nitrogen  (C/N)  ratio  and  improve  the  overall
operational stability of anaerobic systems. However, the hydrolysis of complex organic components in
FW  often  becomes  the  rate-limiting  step  for  enhancing  system  performance.  FW  contains  abundant
carbohydrates that can be fermented by yeast to produce ethanol. Compared with the oxidation of other
common volatile fatty acids (VFAs), ethanol oxidation releases more energy, which favors the reduction
of carbon dioxide to methane and thereby promotes direct  interspecies electron transfer  (DIET)-based
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anaerobic  digestion.  Yeast  inoculation  is  a  commonly  used  method  for  in  situ  ethanol  production.
However,  yeast  can  only  utilize  reducing  sugars,  whereas  carbohydrates  in  FW  primarily  exist  as
polysaccharides, such as starch and cellulose, limiting their effective utilization by yeast. To address the
low  ethanol  yield  during  fermentation  pretreatment  of  FW,  this  study  employed  simultaneous
saccharification  and  fermentation  to  enhance  ethanol  production  and  investigated  its  effects  on
subsequent  anaerobic  co-digestion  with  WAS.  The  results  showed  that  under  optimal  conditions
(saccharifying enzyme dosage of 50 U/mL, yeast inoculation ratio of 2%,  pretreatment temperature of
30 ℃,  and  pretreatment  time  of  21  h),  the  ethanol  concentration  reached  41.1  g/L,  accounting  for
approximately 27.2% of the chemical oxygen demand (COD) of FW. When the pretreated product was
used as the substrate for co-digestion, the methane yield increased by 17.2% compared with the control
(without pretreatment), while the volatile solids (VS) removal rate improved by 3.2%. Electrochemical
analysis  showed  that  ethanol-type  fermentation  pretreatment  increased  sludge  capacitance  and
decreased  internal  resistance,  indicating  enhanced  electrochemical  activity  and  improved
charge–discharge  capability.  Moreover,  microbial  community  analysis  revealed  that  DIET-associated
microorganisms,  including  Methanothrix  and  Methanosarcina,  were  enriched.  Economic  analysis
estimated  that  treating  1.0  t  of  FW  and  3.7  t  of  WAS  could  generate  an  economic  benefit  of
approximately 35.7 CNY. This study demonstrates that simultaneous saccharification and fermentation
effectively  enhances  ethanol  production  from  FW  and  promotes  energy  recovery  and  organic  waste
reduction  via  the  DIET  mechanism,  providing  a  theoretical  basis  for  the  application  of  enzymes  and
functional microorganisms in anaerobic digestion.
Keywords： Food  waste； Ethanol-type  fermentation  pretreatment； Direct  interspecies  electron
transfer (DIET)；Glucoamylase；Anaerobic digestion ；Waste activated sludge；Yeast

 

0    引　　言

餐厨垃圾和剩余污泥是城市有机固体废弃物

的重要组成部分，年产量较大[1]。厌氧消化是实现

城市有机固体废弃物资源化的有效方法之一，可

将这些有机物转化为沼气等可再生能源进行回

收[2]，同时产生的沼渣可用于堆肥[3]。餐厨垃圾中

的有机质主要以淀粉、油脂、食物纤维等有机碳

为主，在厌氧消化系统内易发生酸性物质积累，从

而抑制厌氧产甲烷[4]。与此不同，尽管剩余污泥中

有机质也较为丰富，但其细胞壁结构稳定，较难直

接被微生物利用，且剩余污泥中的蛋白质被分解

后形成的游离氨易对产甲烷过程产生氨抑制[5]。

为解决二者单独消化时易酸化和氨氮积累的问

题，餐厨垃圾和剩余污泥的共消化在工程实践中

被广泛应用，以平衡碳氮比或有机酸/氨氮浓度，

维持系统的稳定运行[6]，但共消化仍难以从根本上

提升消化系统的产甲烷效率。

餐厨垃圾与剩余污泥的共厌氧消化系统中，

乙醇能够促进厌氧消化过程中的微生物间的直接

种间电子传递（DIET） [7]，从而提高厌氧消化的产

甲烷效率。这是因为与厌氧消化中常见的其他挥

发性脂肪酸（VFA）相比，乙醇氧化释放的能量较

高，有利于驱动电子外移并促进还原二氧化碳生

成甲烷[8]。因此，以含乙醇的有机固体废弃物为进

料，不仅可以提升厌氧产气效率，还能够富集参与

电子传递的电活性微生物[9]。然而，若直接向处理

系统添加乙醇，将提高运行成本。

在预处理阶段对富含糖类的餐厨垃圾进行乙

醇型发酵预处理，可在改善厌氧消化性能的同时

降低运行成本。投加酵母菌是实现乙醇原位生成

的常见方法[10]。酿酒酵母菌只能利用还原糖[11]，而

餐厨垃圾中的糖类以淀粉、纤维素等多糖形式存

在，导致酵母菌难以充分利用其中的糖类物质[12]。

相比之下，使用糖化酶、纤维素酶等工业酶可将餐

厨垃圾中的多糖分解为酵母菌可直接利用的还原

糖[13]，从而提高乙醇产量。然而，酶制剂的类型与

其投加量仍有待进一步系统研究。

目前，已有许多有关餐厨垃圾乙醇型发酵预

处理对强化厌氧消化的研究[14−16]。然而，以糖化

酶与酿酒酵母菌同步糖化—乙醇预发酵后的餐厨

垃圾作为乙醇源，用以强化剩余污泥厌氧消化的
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相关研究尚未见报道，且餐厨垃圾乙醇型发酵预

处理的关键工艺参数仍有待深入优化。因此，本

研究针对酿酒酵母菌发酵餐厨垃圾的预处理条

件，以及发酵后的餐厨垃圾与剩余污泥的共消化

性能开展系统探究。通过实验优化乙醇型发酵预

处理过程中酶制剂的类型及投加量、酵母菌的投

加量、预处理温度和时间，以获得最高的乙醇产

量；在此基础上，对乙醇型发酵预处理后的餐厨垃

圾与剩余污泥进行共消化，验证其对厌氧消化过

程的强化效果。本研究首次针对经过同步糖化乙

醇预发酵处理的餐厨垃圾与剩余污泥的厌氧共消

化效果展开研究，可为糖化酶与酿酒酵母菌在城

镇有机固体废弃物厌氧消化领域的工程化应用提

供参考。 

1    实验方法与材料
 

1.1    实验材料

剩余污泥取自大连某污泥处理厂，引种污泥

取自某牛粪厌氧消化反应罐，餐厨垃圾取自大连

理工大学食堂。餐厨垃圾经人工分拣，剔除骨头、

塑料和一次性筷子等杂物后，进行粉碎、过筛处

理。挥发性固体（VS）、总固体（TS）、总化学需氧

量（TCOD）等参数列于表 1。剩余污泥、引种污泥

和餐厨垃圾在使用前均于 4 ℃ 条件下保存。糖化

酶购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司，酶活

为 100 000 U/mL。淀粉酶、纤维素酶均购自上海

麦克林生化科技有限公司，其酶活分别为 100 000
U/g、50 000 U/g。酵母菌为安琪高活性干酵母，购

自安琪酵母股份有限公司。将干酵母接种到 250
mL锥形瓶中的 100 mL培养基（将 5 g葡萄糖溶

于 100 mL超纯水中，121 ℃ 灭菌 20 min冷却至室

温）中，接种量为 5%（w/v，以培养基体积计），以恢

复其活性，随后在 30 ℃、150 r/min的好氧条件下

活化 2 h后备用。活化后的酵母菌悬浮液经 121 ℃

灭菌 20 min处理，用于制备灭活酵母菌液。 

1.2    实验设置 

1.2.1    优化酶类型的选择实验

该实验在有效体积为 100 mL的厌氧反应器

中进行。实验共设置 5组（H1~H5），每组设 3个

平行反应器。首先，向每个反应器中加入 80 mL
餐厨垃圾，其中 H1组加入 5%（v/v）的灭活酵母菌

液（菌液 121 ℃ 灭菌 20 min后摇匀），H2组加入 5%
的活化酵母菌液，H3组加入 100 U/mL（0.08 g）的淀

粉酶和 5% 的活化酵母菌液，H4组加入 100 U/mL
（0.16 g）的纤维素酶和 5% 的活化酵母菌液，H5组

加入 100 U/mL（0.08 mL）的糖化酶和 5% 的活化酵

母菌液。将 5组反应器放置在 37 ℃、100 r/min条

件下进行乙醇型发酵预处理，预处理时间为 24 h。 

1.2.2    优化糖化酶投加量实验

酶的投加量实验分为 5组（N1~N5），每组设置

3个平行反应器。首先向每个反应器中加入 80 mL
的餐厨垃圾，其中，N1组加入 5%（v/v）的活化酵母

菌液，N2组加入 25 U/mL（0.02 mL）的糖化酶和 5%
的活化酵母菌液，N3组加入 50 U/mL（0.04 mL）的
糖化酶和 5% 的活化酵母菌液，N4组加入 75 U/mL
（0.06 mL）的糖化酶和 5% 的活化酵母菌液，N5组

加入 100 U/mL（0.08 mL）的糖化酶和 5% 的活化酵

母菌液。将 5组反应器放置在 37 ℃、100 r/min条

件下进行乙醇型发酵预处理，预处理时间为 24 h。 

1.2.3    乙醇型发酵预处理餐厨垃圾实验

乙醇型发酵预处理餐厨垃圾实验分为两个阶

段。第一阶段用于优化酵母菌液接种量和预处理

温度。向有效体积为 100 mL的厌氧反应器中加

入 80 mL餐厨垃圾和 40 μL（50 U/mL）糖化酶酶

液，随后分别加入 0、1%、2%、5% 和 10%（v/v）的
活化酵母菌液。为保证各反应器中营养物质投

加量一致，分别补充加入 10%、9%、8%、5% 和

0（v/v）的灭活酵母菌液。各反应器分别置于 30、
37和 45 ℃ 条件下进行预处理，以确定最佳酵母

菌接种比例和预处理温度。

第二阶段用于探究预处理时间对乙醇型发酵

预处理效果的影响。实验分为 4组（F1~F4），每组

设置 3个平行反应器。其中，F1组为未加入糖化

酶、加入 2% 灭活酵母菌液组；F2组为加入 40 μL
糖化酶并加入灭活酵母菌液组；F3组为未加入糖

化酶、加入 2% 活化酵母菌液组；F4组为加入糖

化酶并加入活化酵母菌液组。在预处理开始前，

各反应器经氮气曝气 20 min以去除氧气，随后置

 

表 1    引种污泥、餐厨垃圾、剩余污泥理化性质

Table 1    Physicochemical properties of inoculum sludge,
food waste, and waste activated sludge

 

参数 引种污泥 餐厨垃圾 剩余污泥

pH 7.7 ± 0.1 4.9 ± 0.1 7.4 ± 0.1

TS（g·kg−1） 20.1 ± 0.1 184.1 ± 2.3 150.4 ± 1.4

VS（g·kg−1） 12.3 ± 0.1 169.3 ± 3.5 97.1 ± 1.0

VS/TS 0.61 0.92 0.65

TCOD（g·kg−1） 22.1 ± 1.0 315.3 ± 3.5 75.3 ± 1.3
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于 30 ℃、100 r/min恒温培养箱中。 

1.2.4    预处理餐厨垃圾与剩余污泥共厌氧消化实验

餐厨垃圾与剩余污泥的共厌氧消化序批式实

验在有效体积为 500 mL的厌氧反应器中进行。每

个反应器中加入 30 mL餐厨垃圾和 110 mL剩余污

泥（剩余污泥与超纯水以 1.0∶1.5（v/v）比例混合）

作为底物，随后加入 210 mL引种污泥。实验共设

置 2组，每组设 3个平行的厌氧反应器。对照组

（R1）的底物为经灭活酵母菌预处理的餐厨垃圾

（2% 灭活酵母菌液、30 ℃ 温度下预处理 21 h）和
剩余污泥；实验组（R2）的底物为经过乙醇型发酵

预处理（50 U/mL糖化酶、2% 活化酵母菌液、30 ℃
温度下预处理 21 h）的餐厨垃圾和剩余污泥。实

验开始前，使用氮气曝气 20 min去除反应器中的

氧气，之后放置在温度为 37 ℃、100 r/min条件下

的恒温培养箱中进行厌氧消化实验。 

1.3    分析方法

根据标准方法测定 TS、VS和 COD。乙醇及

VFA通过气相色谱仪（GC-7900，氢火焰检测器，

岛津）和火焰离子化检测器，氮气（99%，纯度）

为载气。甲烷含量则通过另一台气相色谱仪

（GC7900, GC-8A/热导检测器，中国天美）测定。

碳流平恒分析参照文献中方法进行[17]。通过电化

学工作站（振华，CHI1030C，中国）测定实验组和

对照组共厌氧消化反应器中污泥样品的循环伏安

曲线（CV）与电化学阻抗（EIS）。
电化学表征在三电极电解池中进行，其中

工作电极、对电极和参比电极分别为玻碳电极

（0.04 cm2）、铂片电极（1 cm2）和氯化银参比电极。

电解液为磷酸缓冲溶液（PBS）（用于 CV测试）和

铁氰化钾溶液（用于 EIS测试）。CV测试中，初始

电位设置为−0.8 V至 0.8 V，扫描速率为 10、20、
50、100、140、180和 200 mV/s。EIS测试中，开始

频率为 10 000 Hz，结束频率为 1 Hz，交流扰动电

压幅值为 10 mV （Root Mean Square, RMS），电压

范围为−0.6 V至 0.6 V。

实验结束后，采用 16S rRNA高通量测序对微

生物群落结构进行分析。首先，使用 E.Z.N.A™

Mag-Bind Soil DNA Kit试剂盒提取样品中的 DNA，

之后进行两轮 PCR扩增（聚合酶链式反应），第二

轮扩增引入 Illumina桥式 PCR兼容引物。细菌选

择 V3~V4区域进行扩增，引物为 Bar-PCR primer
F和 Primer R；古菌选择 V3~V4区域进行扩增，引

物为 Bar-PCR primer F和 Primer R。扩增后，通过

2% 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 文 库 大 小 ， 并 使 用

Qubit3.0荧光定量仪进行文库浓度测定。之后通

过 RDP classifier比对 Silva数据库进行分类。 

2    结果与讨论
 

2.1    酶制剂的类型对乙醇型发酵预处理的影响

餐厨垃圾中含有丰富的淀粉和纤维素等糖类

物质，酵母菌难以直接利用这些多糖产乙醇。投

加淀粉酶、纤维素酶或糖化酶可以将淀粉和纤维

素分解为还原糖，从而为酵母菌提供可利用底物。

如图 1（a）所示，加入活化酿酒酵母后，餐厨垃

圾中乙醇浓度有所提高，从 H1（只加入灭活酵母）

的 2 834.8 mg/L提高到了 H2（加入活化酵母菌）

的 14 188.7 mg/L，乙醇产量提高了 400.5%。这表

明在餐厨垃圾中加入活化的酿酒酵母菌能够有效

提高餐厨垃圾中的乙醇产量。同时加入不同类型

的酶制剂可以进一步提高乙醇产量。加入淀粉酶

的 H3、纤维素酶的 H4和糖化酶的 H5组的乙

醇浓度分别为 22 027.0、17 170.0、34 162.1 mg/L。
按照 1 g乙醇相当于 2.09 g COD计算，同时投加

酿酒酵母菌和糖化酶的 H5组的乙醇浓度达到了

71 398.8 mg COD/L，相当于餐厨垃圾COD的 22.6%。
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图 1    投加酶制剂类型对乙醇型发酵预处理的影响

Fig. 1    Effect of enzyme types on ethanol-type

fermentation pretreatment
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相较于仅投加酵母菌的 H2（无酶）组，H3、H4、
H5组分别提高了 55.2%、21.0%、140.8%。在相同

酶投加量下，糖化酶的效果明显优于淀粉酶和纤

维素酶。这可能与食堂餐厨垃圾中米饭、面条等

淀粉类糖类的含量高于蔬菜等纤维素类糖类含量

有关[18]。此外，虽然糖化酶和淀粉酶的可利用底

物都是淀粉，但淀粉酶主要将淀粉分解为糊精、低

聚糖和少量葡萄糖，而糖化酶几乎将淀粉全部分

解为葡萄糖[19]，因此糖化酶能够为酵母菌提供更

多直接可利用的底物，从而提高乙醇产量。

从图 1（b）可以看出，经过乙醇型发酵预处理

后，除投加糖化酶的 H5组 VFA降低之外，其余组

的 VFA浓度均有所增加。H5组 VFA浓度下降可

能是由于餐厨垃圾中的淀粉几乎完全转化为乙醇，

而在其他反应器中，淀粉则被部分转化为 VFA [20]。
H5组的 VFA总量相较于 H1组降低了 16.8%，总

量约下降 400.3 mg/L，远低于乙醇的增加量。由

此可见，糖化酶在餐厨垃圾乙醇型发酵预处理中

对乙醇产量的提升效果优于淀粉酶和纤维素酶。

因此，在后续实验中选用糖化酶作为餐厨垃圾的

预处理酶。 

2.2    糖化酶的投加量对乙醇型发酵预处理的影响

糖化酶的投加量是餐厨垃圾同步糖化乙醇型

发酵预处理的重要参数。如图 2（a）所示，不同糖化

酶投加量下的乙醇浓度分别为 N1（0 U/L糖化酶）

7 094.4 mg/L、N2（25 U/mL糖化酶）19 485.7 mg/L、
N3（50 U/mL糖化酶）3 4 084.1 mg/L、N4（75 U/mL
糖化酶） 32  105.0  mg/L、N5（ 100  U/mL糖化酶 ）

34 172.1 mg/L。与未添加糖化酶的 N1相比，N2
与 N3的乙醇浓度分别提高了 176.4% 和 380.4%，

而 N4和 N5的乙醇浓度与 N3组相比未发生明显

变化。这表明 50 U/mL的糖化酶在 24 h内即可将

餐厨中的淀粉几乎完全分解为还原糖。从图 2（b）
可以看出，N1、N2、N3、N4和 N5的 VFA浓度分

别为 2 617.5、2 144.1、2 008.5、2 088.7和 1 981.3
mg/L。随着糖化酶投加量的增加，餐厨垃圾中

VFA的浓度均不同程度降低，而 N3、N4、N5 3组

之间的 VFA总量差异不大。综上所述，餐厨垃圾

同步糖化乙醇化的糖化酶最佳投加量为 50 U/mL。 

2.3    酵母菌接种量、预处理温度和时间对乙醇型

发酵预处理的影响

如图 3（a）所示，当乙醇型发酵预处理温度为

30 ℃ 时，乙醇产量达到最高；37 ℃ 时次之，45 ℃
时最低。以酵母菌接种比 1% 为例，30 ℃ 条件下

乙醇产量为 28 626.1 mg/L，分别比 37 ℃ 提高 1.1%，

比 45 ℃ 时提高 441.5%。这是因为酵母菌的最合

适生长温度为 25~30 ℃，较高温度（38~45 ℃）会导

致酵母菌的活性下降并降低酶活性[21]。在不同接

种比条件下，乙醇浓度随着接种比的增加而提

高。30 ℃ 条件下，酵母菌接种比为 1%、2%、5%、

10% 时，对应乙醇产量分别为 28 626.1、38 692.0、
40 852.4、42 604.2  mg/L。相较于酵母菌接种比

1%，接种比 2% 时乙醇产量提高了 35.2%，而接种

比 5% 和 10% 相较于 2% 分别仅提高 5.6% 和

10.1%。由此可推测，最佳酵母菌接种比为 2%。

如图 3（b）所示，在乙醇型发酵预处理结束时，

加入糖化酶和酵母菌组的乙醇产量达到 39 076.1
mg/L，相较于仅加入酵母菌组的 22 860.1 mg/L提

高 70.9%，而对照组和仅加入糖化酶组的乙醇产

量均低于 4 100.0 mg/L。在加入糖化酶和酵母菌

组中，预处理时间为 21 h时乙醇浓度达到最高值

41 109.5 mg/L，在随后 9 h的预处理过程中保持在

37 628.0~39 076.1 mg/L。相比之下，仅加入酵母

菌组则在 27 h达到最高乙醇浓度，此时加入糖化

酶和酵母菌组的乙醇产量仍比仅加入酵母菌组高

63.3%。据此，最优的预处理条件：糖化酶投加
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图 2    糖化酶的投加量对乙醇型发酵预处理的影响

Fig. 2    Effect of glucoamylase dosage on ethanol-type

fermentation pretreatment
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量 50 U/mL，预处理温度 30 ℃、酵母菌液接种比

2%、预处理时间 21 h。在此条件下，餐厨垃圾的

乙醇浓度达到 41 109.5 mg/L，相当于 85 918.9 mg
COD/L，约占餐厨垃圾总 COD的 27.2%。
 

2.4    乙醇型发酵预处理对厌氧消化的影响
 

2.4.1    乙醇型发酵预处理对共厌氧消化性能的影响

如图 4（a）所示，在序批式厌氧消化实验开始

的前 10天，实验组 R2的每日甲烷产量明显高于

对照组 R1。实验组厌氧消化的启动速率明显快

于对照组。这可能是由于乙醇分子结构简单，厌

氧代谢路径更短，能够直接为产甲烷菌提供能量，

从而具有更高的代谢效率。经过 30 d的厌氧消

化，实验组的甲烷产量相较于对照组提高 17.2%。

实验组甲烷产量的提高可归因于乙醇促进易生物

降解有机质向甲烷的转化[22–23]。此外，乙醇的高

能量密度也可能使实验组具有更高的甲烷产率。

从图 4（b）可以看出，实验组和对照组的甲烷产量

分别在厌氧消化开始第 21天和第 26天趋于平

稳，这也说明乙醇提高了厌氧消化的产气速率。

除甲烷产量得到提升之外，实验组的 VS去除

率也有所提高。从图 4（c）计算得出实验组和对照
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Fig. 3    Effects of yeast inoculum size, pretreatment

temperature, and duration on ethanol-type fermentation

pretreatment
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组的 VS去除率分别为 38.2% 和 35.0%，实验组相

较于对照组提高了 3.2%。该结果与文献中报道

的连续运行反应器运行 20 d时，乙醇型发酵预处

理强化餐厨垃圾与剩余污泥共消化所带来的

VS去除率提升（1.9%）相类似[24]。这表明，在厌氧

消化体系内乙醇的存在能够促进污泥的减量化。

在厌氧消化过程中，底物中的有机碳能够以

沼气的形式被回收，而其余碳则被转化到沼渣和

沼液中。如图 4（d）可知，在整个厌氧消化进程中，

实验组中有更多的有机碳转化为甲烷，实验组和

对照组以甲烷形式回收的有机碳的比例分别为

35.2% 和 30.4%；实验组和对照组二氧化碳转化率

分别为 9.8% 和 9.1%。甲烷和二氧化碳的转化率

的提高可能是由于实验组中乙醇的存在促进了

DIET互养代谢过程，促进了难水解底物的分解[25]。 

2.4.2    电化学分析

种间电子传递过程伴随电荷的储存与转移，

而电容是表征体系储存电荷能力的关键参数。电

容可通过循环伏安曲线进行评估，其大小可以反

映污泥的充放电能力。循环伏安曲线如图 5所

示，在扫描速率为 50 mV/s时，对照组和实验组污

泥的电容分别为 8.2 ×10−6 F、1.3 ×10−5 F。经过乙

醇型发酵预处理的实验组样品的电容比未经乙醇

型发酵预处理的对照组高 58.9%。这表明，底物

中的乙醇能够增强污泥的电化学活性，使污泥具

有更强的充放电能力。

污泥的阻抗数据可通过 EIS测试获得，EIS测

试的 Nyquist曲线通常由高频的半圆和低频斜线

组成。Nyquist曲线中半圆与水平轴的左交点对

应溶液内阻（Rs），半圆的直径对应电荷转移阻抗

（Rct）。从图 6中可观察到，实验组在高频区的半

圆半径明显小于对照组[26]。这表明乙醇的存在降

低了污泥的电荷转移阻抗，污泥的电化学活性增

强，这也与循环伏安曲线的结果一致。
 
 

3 500

3 000

2 000

2 500

1 500

1 000

500

0 2 000 4 000 6 000 8 000 12 00010 000

0

Z'
/(Ω

·c
m

−2
)

Z'/(Ω·cm−2)

对照组

实验组

图 6   电化学阻抗图

Fig. 6    Electrochemical impedance spectroscopy
  

2.4.3    微生物群落结构分析

厌氧消化结束后对两组反应器（R1、R2）的污

泥进行微生物群落结构分析。如图 7（a）所示。

在 2组反应器中，Methanosarcina 均为主要产甲烷

菌，在实验组和对照组相对丰度分别为 41.6% 和

39.1%。Methanosarcina 代谢途径多样，是同时具

备 DIET和种间氢气传递（IHT）能力的产甲烷菌，

两种途径均可将二氧化碳还原为甲烷[27]。此外，

实验组中富集了 Methanothrix，其在实验组和对

照组的相对丰度分别为 35.7% 和 24.4%，该菌属

能够通过 DIET直接接收电子，将二氧化碳还原为

甲烷[28]。在经乙醇型发酵预处理的实验组中，底

物中乙醇的存在，可能是富集 Methanothrix 和

Methanosarcina 的重要原因。

细菌群落结构中相对丰度较高的微生物是

Longilinea 和Cloacimonadaceae W5（W5）。Longilinea
在对照组中的丰度为 28.1%，在实验组中的丰度

为 20.9%（图 7（b））。Longilinea 可在厌氧体系中

通过加工和互养代谢将复杂有机物分解为氨基

酸、单糖等小分子有机物[29]。对照组中 Longilinea
相对丰度较高可能与未经过预处理的底物中复
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图 5    循环伏安曲线

Fig. 5    Cyclic voltammetry curves
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杂有机物含量较高有关。实验组中富集的

Cloacimonadaceae W5（W5）是一种丙酸氧化互养

代谢菌，能与产甲烷菌建立互养代谢关系，参与厌

氧消化过程中丙酸的分解，从而促进厌氧消化过

程的稳定进行[30]。此外，实验组中富集了可能参

与 DIET的电活性微生物。例如，Sedimentibacter
可与多种产甲烷古菌建立 DIET途径[31]，该菌在实

验组和对照组中的相对丰度分别为 9.2% 和

5.4%。norank_Anaerolineaceae 是厌氧消化体系中

参与 DIET的核心菌群，其丝状聚集体可与产甲烷

古菌 Methanosaeta 属建立 DIET途径 [32]。norank
Anaerolineaceae 在实验组和对照组中的相对丰度

分别为 3.1% 和 1.9%。因此，同步糖化强化餐厨

垃圾乙醇发酵与污泥共消化可能有利于电活性微

生物的富集。 

2.5    经济性分析

本研究采用同步糖化乙醇型发酵对餐厨垃圾

进行预处理，以提高乙醇产量，进而增强城镇有机

固体废弃物的厌氧消化产甲烷性能。在实验操作

中，主要运行成本来自酵母菌、糖化酶和葡萄糖的

购买。酵母菌、糖化酶和葡萄糖的价格分别为

23.0、9.0和 2.5元 /kg。预处理 1 t餐厨垃圾所需

用量为 1.0 kg酵母菌、0.5 kg糖化酶和 1.0 kg葡萄

糖，若不考虑能耗、人工、设备折旧、搅拌与加热

成本等因素，预处理总成本约为 30元。经初步估

算采用该方法处理 1 t餐厨垃圾和 3.7 t剩余污泥，

可使甲烷产量提升约 19.8 m3，对应经济收益约为

35.7元。酵母菌液是同步糖化乙醇发酵预处理

成本的主要组成部分，而酵母菌液可通过多级培

养获得，进而降低运行成本，提高经济可行性。

然而，该技术能否应用于实际工程需进一步优化

分析。 

3    结　　论

本研究以餐厨垃圾与剩余污泥的厌氧共消化

体系为研究对象，采用糖化酶与酿酒酵母菌对餐

厨垃圾进行同步糖化乙醇型发酵预处理的方法提

高预处理的乙醇产量，并探究该方法对厌氧消化

性能的影响，得到如下结论。

（1）乙醇型发酵预处理中，糖化酶投加量 50
U/mL、酵母菌接种比 2%、预处理温度 30 ℃，预处

理时间为 21 h，可得到最高的乙醇产量。此时，餐

厨垃圾乙醇浓度最高可达 41.1 g/L（约占其 COD
的 27.2%）。

（2）同步糖化乙醇型发酵预处理可有效提高

厌氧消化性能，餐厨垃圾经同步糖化乙醇型发酵

预处理实验组的甲烷产量相较于对照组提高了

17.2%，VS去除率提高 3.2%。在实验组中，底物

中有更多的有机碳以沼气的形式被回收。

（3）电化学与微生物群落分析数据表明 ，

实验组的污泥电化学活性增强，Methanothrix、
Methanosarcina、 Cloacimonadaceae  W5 等 参 与

DIET的关键菌属得到富集。本研究初步证实了

餐厨垃圾作为乙醇源对厌氧消化体系的 DIET 强
化机制，但乙醇作为电子供体的直接贡献与微生

物代谢刺激的具体分配比例仍需深挖。

（4）实验室阶段的结果表明，同步糖化乙醇型

发酵预处理餐厨垃圾可以有效提高厌氧消化的甲

烷产率和 VS去除率。结合现有实验数据可以推

断，乙醇强化厌氧消化体系的 DIET过程是厌氧消

化性能增强的重要原因。
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