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引言：1

厌氧消化能够降解厨余垃圾中的有机质，控制气味

的产生，避免卫生安全问题的产生，且反应系统简单，

无二次污染，输入的能量低且可产生甲烷，经济效益好。

一、材料与方法

1.1 餐厨垃圾理化性质

试验所用餐厨垃圾取自青岛某大学学术交流中心，

垃圾成分包括米饭、蔬菜、猪肉、鱼虾、贝类和油脂等。

将垃圾中杂质剔除后，使用家用绞肉机粉碎打浆，所有

垃圾打浆完毕后混合均匀，经测定，其总固体含量为

19.2%，挥发性组分为 18.6%。试验所用接种物为餐厨垃

圾厌氧消化降解残渣，接种物固含率为 6%，COD 含量为

6288mg/L，碱度含量为 3728mg/L，pH 为 6.2[1]。

1.2 试验装置

试验中使用 2000mL 储水瓶作为厌氧消化反应器，储

水瓶带丁基橡胶塞，在橡胶塞原有两个孔的基础上再打

一个孔，即每个橡胶塞上有 3 个孔。其中，第一个孔通

入试剂瓶底部，用于通氮气，第二个孔通入试剂瓶中间

位置，用于吸取液体，第三个孔通入试剂瓶上部空间，

用于取气 [2]。

1.3 试验方案

将 4 个瓶子进行编号，分别是 A 反应器、B 反应器、

C 反应器和 D 反应器；反应体系以有效体积 1500mL 计

算，每个试剂瓶中加入 900mL 已驯化好的接种物和 133g

垃圾，使垃圾固含率达到 2%；设置 4 个盐浓度，分别向

4 个试剂瓶中加入适量盐，调节至相应浓度，即 A 反应器

是不加盐，只有 900mL 接种物 +133g 垃圾，B 反应器是加

灼烧后的 NaCl 15.2524g，相当于加入 4g/L 的 Na+，C 反应
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器是加灼烧后的 NaCl 30.5048g，相当于加入 8g/L 的 Na+；

D 反应器是加灼烧后的 NaCl 45.7572g，相当于加入 12g/L

的 Na+；加水至 1500mL，通入氮气，将空气排净，封闭

瓶塞，调节 pH，进行驯化培养，每天测定一次 pH，并

取一定量的液体冷冻保藏，用于测定脂肪酸组分，每天

测定一次气体浓度和气体成分；每个样品设置 2 个平行

样，试验运行 21d，运行平稳，测定反应过程中物料 pH、

碱度、挥发性脂肪酸（VFA）和氨氮等 [3]。

1.4 理化指标及分析方法

化学需氧量（COD）测定使用标准重铬酸钾法，氨

氮测定使用蒸馏和滴定法，挥发性脂肪酸测定采用气相

色谱法，气体产量测定使用排水取气法，盐度测定使用

盐度测定仪，pH 测定使用精密 pH 试纸，碱度测定使用

酸碱指示剂滴定法。

1.5 其他控制条件

本 试 验 采 用 恒 温 箱 来 控 温， 反 应 温 度 设 置 为

35℃ ±1℃。采用人工搅拌，每日运行时间歇搅拌 2 次，

使发酵物料混合均匀，并使气体顺利产出。发酵接种物

与底物比例为 50 ∶ 50（VS 比）[4]。

二、试验结果与分析

2.1 盐度对发酵过程中氨氮的影响

图1　不同盐度影响下氨氮浓度变化

不同的反应器类型、不同的微生物种群和不同的反

应条件能够承受的氨氮抑制性浓度是不同的，一般说来，

单相湿式系统容易受到氨氮的抑制。在厌氧消化过程中，
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氨氮是微生物重要的氮源。对于一个长期运行的厌氧消

化系统，其内部微生物群落经过长期驯化后，对氨氮的

承受能力已趋于稳定与饱和，在氨氮浓度超过某一限值

后，产甲烷菌的活性受到严重抑制。

从 图 1 可 以 看 出， 虽 然 Na+ 的 浓 度 不 同， 但 到 发

酵期 21d 结束时，4 个反应器的氨氮浓度基本都保持在

1000 ～ 1150mg/L，差距不大，都低于 1700mg/L。从试验

结果来看，钠离子没有对氨氮产生明显的影响。

2.2 盐度对发酵过程中 pH 的影响

pH 强烈地影响酶的活性，每种酶都在一个特定和狭

窄的 pH 范围内产生活性，并有一个最佳 pH。大多数产

甲烷菌适合的 pH 范围为 6.7 ～ 7.4，当 pH 低于 6.3 或高

于 7.8 时，产甲烷效率会明显下降。图 2 显示不同盐度下

的厌氧发酵过程 pH 变化，从图中可以看出，4 个反应器

开始时 pH 较高，调节 pH 到相同的值 8.01，在启动阶段，

反应器内的 pH 由启动时的 8.01 迅速下降，到第 3 天，4

个反应器的 pH 都下降到最低值，然后呈现相同的变化

趋势，开始逐渐回升，到发酵期 21d 结束时，pH 都恢复

到大于 7.0。A 反应器和 B 反应器的 pH 分别下降到 6.2 和

6.1，而后开始逐步回升，试验期结束时，pH 分别达到 7.8

和 7.6。A 反应器和 B 反应器的 pH 介于 6.1 ～ 7.8，基本属

于适合发酵的 pH 范围，对产气量没有明显的影响，也就

是说，A 反应器和 B 反应器没有明显抑制厌氧发酵的正常

进行 [5]。

图2　不同盐度影响下pH变化

对于 C 反应器和 D 反应器，pH 变化很大。C 反应器

pH 在第 3 天降到 5.59，然后缓慢回升，到反应期结束，

pH 恢复到 7.3。D 反应器 pH 在第 3 天降到 5.30，而后缓

慢回升，到反应期结束 pH 恢复到 7.02。对于 C 反应器和

D 反应器，发酵过程已经开始出现抑制，发酵气体间断

性出现，说明高浓度的盐已经开始抑制产甲烷菌的生长，

发酵系统的 pH 急剧下降，回升缓慢。需要注意的是，虽

然出现抑制现象，但发酵系统可以自行调节；虽然恢复

缓慢，但可以慢慢恢复 [6]。

2.3 盐度对发酵过程中碱度的影响

有试验认为，餐饮有机垃圾处理宜采用间歇搅拌，

碱度可大于 5000mg/L，以确保体系的 pH 缓冲能力。图

3 反映了不同浓度 Na+ 对发酵过程中碱度的影响，从图

中可以看出，虽然 Na+ 的起始浓度不同，但 4 个反应器

的碱度都是从反应开始便呈现上升趋势。到发酵期 21d

结束时，A 反应器、B 反应器、C 反应器和 D 反应器的碱

度 分 别 为 6147.74、5846.54、5560.80、5546.54mg/L，4

个反应器的碱度呈现逐渐递减的趋势，但总体来说差距

不大，A 反应器和 D 反应器的碱度仅差 10%，很显然这

样的碱度相对于高浓度的脂肪酸难以起到足够的缓冲作

用 [7]。

图3　不同盐度影响下碱度变化

2.4 盐度对发酵过程中脂肪酸浓度的影响

发挥发性脂肪酸是有机质经过水解和酸化形成的主

要产物，主要成分为乙酸、丙酸、丁酸和戊酸等，这些

酸化产物在产甲烷相作为甲烷菌的底物，最终降解转化

为甲烷和二氧化碳。因此，VFA 的代谢平衡是厌氧反应

器稳定运行的关键，当产生的挥发性脂肪酸不能及时转

化为甲烷时，整个发酵系统就会出现 VFA 累积而受到抑

制。图 4、图 5、图 6 反映了不同盐度影响下的各脂肪酸

变化状况 [8]。

图4　发酵过程中乙酸的变化曲线

图5　发酵过程中丙酸的变化曲线
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图6　发酵过程中丁酸浓度的变化曲线

图 4 显示了不同盐度对乙酸浓度的影响，4 个反应器

的乙酸浓度均呈现出先增加后缓慢降落的过程。其中，

A 反应器乙酸浓度增长平稳，但降解速度快，产甲烷量

高。C 反应器与 D 反应器的乙酸浓度增长迅速，浓度高，

但降解缓慢，其中，D 反应器到试验期结束，乙酸浓度

仍然保持在 1633.24mg/L。乙酸是厌氧发酵产气的底物，

C 反应器和 D 反应器乙酸浓度增加很快，但是引起累积，

没有及时转化为甲烷，发酵系统产气量降低，说明高浓

度的 Na+ 抑制了乙酸的转化。

图 5 反映了不同盐度对丙酸浓度的影响，4 个反应

器的丙酸浓度呈先增长然后逐渐降低最后又上升的变化

过程，整个过程的丙酸浓度增长平稳。C 反应器、D 反

应器的丙酸浓度高于 A 反应器，到发酵期结束时，丙酸

浓度最高分别可达 1121.5mg/L 和 1161.8mg/L，表明高盐

度对丙酸的转化有抑制作用，但是没有对乙酸的抑制明

显。

图 6 反映了不同盐度对丁酸浓度的影响，A 反应器和

B 反应器的丁酸浓度在发酵后第 6 天达到最高峰，但很快

降解，到发酵期结束时，丁酸浓度分别达到 50.6mg/L 和

190.6mg/L，基本降解。但是，C 反应器和 D 反应器情况

不同，到试验期结束时，丁酸虽然有降解，但浓度仍分

别高达 656.32mg/L 和 838.7mg/L，说明在高盐度影响下，

丁酸明显出现积累。

三、结论

由于高浓度 Na+ 的抑制作用，4 个反应器的碱度呈现

逐渐递减的趋势，但总体来说差距不大，A 反应器和 D

反应器的碱度仅差 10%，很显然，这样的碱度相对于高

浓度的脂肪酸难以起到足够的缓冲作用。在 4 个反应器

中，乙酸含量最高，其次是丁酸和丙酸。在 C 反应器和

D 反应器中，高浓度 Na+ 抑制了脂肪酸的转化，减少了甲

烷气体的产生。Na+ 可以引起发酵系统的抑制，但 Na+ 在

没有达到完全抑制浓度时，系统可以再行缓慢恢复，产

气量和对照组相比明显减少。在系统运行过程中，应加

强盐度的监测和控制，减少和控制循环用水的使用。
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