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本发明涉及有机固体废弃物厌氧处理技术

领域，尤其是涉及一种基于群体感应的强化有机

固废厌氧消化产沼性能的方法，该方法通过在有

机固废厌氧消化系统中添加群体感性信号分子：

酰基高丝氨酸内酯，调控微生物群体感应信号系

统，可以有效促进消化系统内产甲烷菌的生物代

谢活性，进而提高大分子有机物质的降解效率和

产沼效率，提升有机固废甲烷发酵的经济效益。
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1.一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法，其特征在于，包括以

下步骤：

(1)将有机固废底物破碎后加入厌氧反应器；

(2)将步骤(1)的厌氧反应器中接种厌氧污泥，得到有机固废厌氧消化系统；

(3)将步骤(2)得到的有机固废厌氧消化系统中加入酰基高丝氨酸内酯，厌氧发酵后得

到沼气。

2.根据权利要求1所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，步骤(1)中，所述有机固废底物选自餐饮垃圾或厨余垃圾。

3.根据权利要求1所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，步骤(2)中，所述厌氧污泥中含有水解发酵细菌、互营产乙酸细菌、同型产

乙酸菌和产甲烷菌。

4.根据权利要求3所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，所述厌氧污泥的接种量与有机固废底物量的挥发性固体质量比为1：1‑2：

1。

5.根据权利要求1所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，步骤(2)中，所述有机固废厌氧消化系统中有机固废负荷率为10‑15g  VS/

L。

6.根据权利要求1所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，步骤(3)中，所述酰基高丝氨酸内酯选自N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯、N‑十

二酰基‑L‑高丝氨酸内酯或N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯中的一种或几种。

7.根据权利要求6所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，所述酰基高丝氨酸内酯选自N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯，或，N‑己酰基‑L‑

高丝氨酸内酯与N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯的混合。

8.根据权利要求1所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，步骤(3)中，酰基高丝氨酸内酯的加入量为4‑6μg/g  VS。

9.根据权利要求1所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，步骤(3)中，发酵前，用氮气吹洗厌氧反应器以形成厌氧环境。

10.根据权利要求9所述的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方

法，其特征在于，发酵过程中，发酵温度为36‑38℃。
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一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及有机固体废弃物厌氧处理技术领域，尤其是涉及一种基于群体感应的

强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法。

背景技术

[0002] 随着人类社会的发展和城市化进程的加快，环境污染和资源、能源危机现象显著。

城市有机固体废弃物的产量迅速增加，对生态环境造成巨大威胁。

[0003] 厌氧消化技术可将有机固体废弃物转化成生物能源，具有环境保护和资源回收的

双重优点。同时，厌氧消化技术制备的生物沼气可代替部分传统能源，是有机固体废弃物稳

定化、资源化、无害化的重要途径，对促进“双碳”目标的实现具有重要意义。

[0004] 有机固废的厌氧消化是一个非常复杂的生物过程，主要包括水解、酸化、产氢产乙

酸、产甲烷四个阶段。各类微生物相互依赖、共同协作，形成一个平衡而又稳定的物质代谢

系统，推动有机物质到甲烷的顺利转化。在厌氧消化过程中，以乙酸为底物的甲烷合成途径

是甲烷生物合成的主要方式，占比60％以上。因此，控制厌氧消化过程中反应条件，使得有

机底物更多转化为乙酸，是提高甲烷产生率的重要思路之一。有机固废的甲烷化过程主要

由产甲烷菌介导，产甲烷菌属于古菌，其生长代谢速率缓慢，对pH、温度和底物浓度等环境

因子的变化较为敏感，因而产甲烷步骤也被认为是甲烷发酵的限速步骤。虽然餐饮垃圾和

厨余垃圾等易腐有机固体废弃物的可生化性较高，但在厌氧消化过程中易存在酸积累等问

题，减弱餐饮垃圾和厨余垃圾的厌氧处理效能。因此，如何开发一种可以提高产甲烷菌群活

性、增加有机固废甲烷发酵效率的高效有机固废厌氧消化技术，成为本领域一个迫切需要

解决的技术问题。

发明内容

[0005] 为了解决上述问题，本发明的目的是提供一种基于群体感应的强化有机固废厌氧

消化产沼性能的方法，该方法通过在有机固废厌氧消化系统中添加群体感性信号分子：酰

基高丝氨酸内酯，调控微生物群体感应信号系统，可以有效促进消化系统内产甲烷菌的生

物代谢活性，进而提高大分子有机物质的降解效率和产沼效率，提升有机固废甲烷发酵的

经济效益。

[0006] 群体感应是一种细胞‑细胞间的“通讯系统”，是指细菌在生长过程中通过释放信

号分子以调控菌群数量和数量的现象，传递信号的分子被称为自诱导物。随着微生物密度

的增加，信号分子的分泌量也同步增加，当细胞外自诱导物浓度达到阈值时，群体感应系统

触发并通过激发菌体内相关基因的表达协调菌群生理行为，如生物膜和颗粒污泥的形成、

胞外聚合物的产生以及代谢活动的调节。厌氧消化过程涉及多种微生物群落，其中，自养产

乙酸菌和产甲烷菌为革兰氏阴性细菌，其使用酰基高丝氨酸内酯(AHLs)作为信号分子以调

节代谢活动。N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C6‑HSL)、N‑十二酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C12‑HSL)、

N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C14‑HSL)均属于微生物群体感应信号分子AHLs的一种，其
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中C6‑HSL、C12‑HSL、C14‑HSL分别与丙酸营养型产氢产乙酸菌群、氢型产甲烷菌群、乙酸型产

甲烷菌群的生长代谢有关。因此，在厌氧消化系统中补充相应AHLs可以刺激细菌和古细菌

的生长和代谢活动、强化厌氧消化性能、加速甲烷产率，对有效提高系统厌氧工艺运行效能

及稳定性具有积极意义。

[0007] 本发明的目的可以通过以下技术方案来实现：

[0008] 本发明提供一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法，其特征

在于，包括以下步骤：

[0009] (1)将有机固废底物破碎后加入厌氧反应器；

[0010] (2)将步骤(1)的厌氧反应器中接种厌氧污泥，得到有机固废厌氧消化系统；

[0011] (3)将步骤(2)得到的有机固废厌氧消化系统中加入酰基高丝氨酸内酯，厌氧发酵

后得到沼气。

[0012] 在本发明的一个实施方式中，步骤(1)中，所述有机固废底物选自餐饮垃圾或厨余

垃圾。

[0013] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，所述厌氧污泥中含有水解发酵细菌、互

营产乙酸细菌、同型产乙酸菌和产甲烷菌。

[0014] 在本发明的一个实施方式中，所述厌氧污泥的接种量与有机固废底物量的挥发性

固体质量比为1：1‑2：1。

[0015] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，所述有机固废厌氧消化系统中有机固废

负荷率为10‑15g  VS/L。

[0016] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，所述酰基高丝氨酸内酯选自N‑己酰基‑

L‑高丝氨酸内酯、N‑十二酰基‑L‑高丝氨酸内酯或N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯中的一种

或几种。

[0017] 在本发明的一个实施方式中，所述酰基高丝氨酸内酯选自N‑己酰基‑L‑高丝氨酸

内酯，或，N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯与N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯的混合。

[0018] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，酰基高丝氨酸内酯的加入量为4‑6μg/g 

VS。

[0019] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，发酵前，用氮气吹洗厌氧反应器以形成

厌氧环境。

[0020] 在本发明的一个实施方式中，发酵过程中，发酵温度为36‑38℃。

[0021] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0022] (1)本发明的一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法通过向

有机固废厌氧消化系统中添加酰基高丝氨酸内酯，可以调控微生物群体感应信号系统，加

快有机固废的厌氧降解速率，提高产甲烷菌的群体代谢活性，进而提高甲烷发酵活性，强化

培养体系中产甲烷效能。

[0023] (2)本发明一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法有助于有

机固废厌氧消化系统耐受高含固率的有机固废，增强高含固有机固废甲烷发酵效率并降低

有机固体废弃物的处理成本，提升了厌氧处理的经济性和实效性，具有广阔的工业应用前

景。
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附图说明

[0024] 图1为实施例1中8个厌氧反应器中单位VS(挥发性固体，下述相同)的甲烷产量结

果；

[0025] 图2为实施例2中8个厌氧反应器中单位VS的甲烷产量结果；

[0026] 图3为实施例3中8个厌氧反应器中单位VS的甲烷产量结果。

具体实施方式

[0027] 本发明提供一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法，其特征

在于，包括以下步骤：

[0028] (1)将有机固废底物破碎后加入厌氧反应器；

[0029] (2)将步骤(1)的厌氧反应器中接种厌氧污泥，得到有机固废厌氧消化系统；

[0030] (3)将步骤(2)得到的有机固废厌氧消化系统中加入酰基高丝氨酸内酯，厌氧发酵

后得到沼气。

[0031] 在本发明的一个实施方式中，步骤(1)中，所述有机固废底物选自餐饮垃圾或厨余

垃圾。

[0032] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，所述厌氧污泥中含有水解发酵细菌、互

营产乙酸细菌、同型产乙酸菌和产甲烷菌。

[0033] 在本发明的一个实施方式中，所述厌氧污泥的接种量与有机固废底物量的挥发性

固体质量比为1：1‑2：1。

[0034] 在本发明的一个实施方式中，步骤(2)中，所述有机固废厌氧消化系统中有机固废

负荷率为10‑15g  VS/L。

[0035] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，所述酰基高丝氨酸内酯选自N‑己酰基‑

L‑高丝氨酸内酯、N‑十二酰基‑L‑高丝氨酸内酯或N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯中的一种

或几种。

[0036] 在本发明的一个实施方式中，所述酰基高丝氨酸内酯选自N‑己酰基‑L‑高丝氨酸

内酯，或，N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯与N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯的混合。

[0037] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，酰基高丝氨酸内酯的加入量为4‑6μg/g 

VS。

[0038] 在本发明的一个实施方式中，步骤(3)中，发酵前，用氮气吹洗厌氧反应器以形成

厌氧环境。

[0039] 在本发明的一个实施方式中，发酵过程中，发酵温度为36‑38℃。

[0040] 下面结合附图和具体实施例对本发明进行详细说明。

[0041] 下述各实施例中，所用试剂如无特殊说明均为市售，所述检测手段如无特殊说明，

均为本领域常规检测手段。

[0042] 实施例1

[0043] 本实施例提供一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法。

[0044] (1)将餐饮垃圾进行破碎、搅拌、混合均匀；

[0045] (2)选取8个工作体积为200mL的血清瓶作为厌氧反应器，血清瓶盖设两个导管，分

别与集气袋和消化液取样管连接。在厌氧反应器中添加餐饮垃圾、接种厌氧污泥，保证餐饮
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垃圾的有机负荷率为10g  VS/L、厌氧污泥的接种量与餐饮垃圾的比例为1：1(基于VS)。调节

反应器中初始pH为7.5，分别添加6μg/g  VS  N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C6‑HSL)、6μg/g  VS 

N‑十二酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C12‑HSL)、6μg/g  VS  N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C14‑

HSL)、3μg/g  VS  C6‑HSL+3μg/g  VS  C12‑HSL、3μg/g  VS  C6‑HSL+3μg/g  VS  C14‑HSL、3μg/g  VS 

C12‑HSL+3μg/g  VS  C14‑HSL、2μg/g  VS  C6‑HSL+2μg/g  VS  C12‑HSL+2μg/g  VS  C14‑HSL、相同

体积的去离子水。反应器密封前用氮气吹洗5min以形成厌氧环境，随后将消化瓶置于37℃

恒温震荡培养箱中进行厌氧发酵25天，培养箱振荡频率170rpm。实验过程中定时用集气袋

收集生物气样品，并采用气相色谱仪测试生物气中甲烷组分比例，同时计算甲烷总产量。实

验发现投加C6‑HSL比对照组提前2天进入产甲烷高峰期，投加C6‑HSL+C14‑HSL比对照组提前

4天进入产甲烷高峰期。8个厌氧反应器中单位VS的甲烷产量结果如图1所示。

[0046] 实施例2

[0047] 本实施例提供一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法。

[0048] (1)将厨余垃圾进行破碎、搅拌、混合均匀；

[0049] (2)选取8个工作体积为200mL的血清瓶作为厌氧反应器，血清瓶盖设两个导管，分

别与集气袋和消化液取样管连接。在厌氧反应器中添加厨余垃圾、接种厌氧污泥，保证厨余

垃圾的有机负荷率为10g  VS/L、厌氧污泥的接种量与厨余垃圾的比例为1：1(基于VS)。调节

反应器中初始pH为7.5，分别添加6μg/g  VS  N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C6‑HSL)、6μg/g  VS 

N‑十二酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C12‑HSL)、6μg/g  VS  N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C14‑

HSL)、3μg/g  VS  C6‑HSL+3μg/g  VS  C12‑HSL、3μg/g  VS  C6‑HSL+3μg/g  VS  C14‑HSL、3μg/g  VS 

C12‑HSL+3μg/g  VS  C14‑HSL、2μg/g  VS  C6‑HSL+2μg/g  VS  C12‑HSL+2μg/g  VS  C14‑HSL、相同

体积的去离子水。反应器密封前用氮气吹洗5min以形成厌氧环境，随后将消化瓶置于37℃

恒温震荡培养箱中进行厌氧发酵25天，培养箱振荡频率170rpm。实验过程中定时用集气袋

收集生物气样品，并采用气相色谱仪测试生物气中甲烷组分比例，同时计算甲烷总产量。实

验发现投加C6‑HSL比对照组提前1天进入产甲烷高峰期，投加C6‑HSL+C14‑HSL比对照组提前

3天进入产甲烷高峰期。8个厌氧反应器中单位VS的甲烷产量结果如图2所示。

[0050] 实施例3

[0051] 本实施例提供一种基于群体感应的强化有机固废厌氧消化产沼性能的方法。

[0052] (1)将餐饮垃圾、厨余垃圾分别进行破碎、搅拌，并按照1：1(基于VS)混合均匀；

[0053] (2)选取8个工作体积为200mL的血清瓶作为厌氧反应器，血清瓶盖设两个导管，分

别与集气袋和消化液取样管连接。在厌氧反应器中添加混合垃圾、接种厌氧污泥，保证混合

垃圾的有机负荷率为10g  VS/L、厌氧污泥的接种量与混合垃圾的比例为1：1(基于VS)。调节

反应器中初始pH为7.5，分别添加6μg/g  VS  N‑己酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C6‑HSL)、6μg/g  VS 

N‑十二酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C12‑HSL)、6μg/g  VS  N‑十四烷酰基‑L‑高丝氨酸内酯(C14‑

HSL)、3μg/g  VS  C6‑HSL+3μg/g  VS  C12‑HSL、3μg/g  VS  C6‑HSL+3μg/g  VS  C14‑HSL、3μg/g  VS 

C12‑HSL+3μg/g  VS  C14‑HSL、2μg/g  VS  C6‑HSL+2μg/g  VS  C12‑HSL+2μg/g  VS  C14‑HSL、相同

体积的去离子水。反应器密封前用氮气吹洗5min以形成厌氧环境，随后将消化瓶置于37℃

恒温震荡培养箱中进行厌氧发酵25天，培养箱振荡频率170rpm。实验过程中定时用集气袋

收集生物气样品，并采用气相色谱仪测试生物气中甲烷组分比例，同时计算甲烷总产量。实

验发现投加C6‑HSL比对照组提前2天进入产甲烷高峰期，投加C6‑HSL+C14‑HSL比对照组提前
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5天进入产甲烷高峰期。8个厌氧反应器中单位VS的甲烷产量结果如图3所示。

[0054] 从结果中可以看出，投加C6‑HSL和投加C6‑HSL+C14‑HSL均可有效提升厌氧消化系

统的甲烷产量。

[0055] 上述的对实施例的描述是为便于该技术领域的普通技术人员能理解和使用发明。

熟悉本领域技术的人员显然可以容易地对这些实施例做出各种修改，并把在此说明的一般

原理应用到其他实施例中而不必经过创造性的劳动。因此，本发明不限于上述实施例，本领

域技术人员根据本发明的揭示，不脱离本发明范畴所做出的改进和修改都应该在本发明的

保护范围之内。
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图1

图2
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图3
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