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摘要� [目的 ]为实现餐厨垃圾资源化利用提供依据。 [方法 ]在中试规模条件下,以餐厨垃圾为底物,研究有机负荷对餐厨垃圾单相厌
氧发酵的影响。 [结果 ]低有机负荷 [ 0. 75~ 1. 25 g /( L� d) ]时,发酵过程的 pH、氨氮、可溶性化学需氧量 SCOD维持相对稳定,提高有机

负荷有利于提高沼气产量和产率,而当有机负荷达到一定高度 [ 1. 50 g /( L� d) ]时,发酵过程的 pH下降,氨氮和 SCOD含量上升,说明单
相厌氧发酵工艺对餐厨垃圾的处理能力较低。餐厨垃圾中的氮含量高,发酵前应调节碳氮比。沼气中甲烷浓度都在 50% ~ 75% ,不受

有机负荷影响。 [结论 ]低有机负荷 [ 0. 75~ 1. 25 g /( L� d) ]有利于餐厨垃圾单相厌氧发酵。
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E ffects of Organic Loading Rate on the Single-phaseAnaerobic Ferm entation from FoodWaste
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Abstract� [ Objective] The study ami ed to realize the eat hutch refuse resources use prov ides the basis. [M ethod] The effect o f organic load-

ing rate on the single-phase anaerobic fermentation from food w aste in pilot sca lew as studied. [ Result] The results show ed tha t pH, amm onia
nitrogen and SCOD in the fermentation process rema ined relatively stablewhen the organic loading rate was low [ 0. 75- 1. 25 g /( L� d) ]. A t

this tmi e, the increasing o f organic load ing rate helped to mi prove biogas production and production rate. W hen the organic loading rate
reached a certain height[ 1. 50 g /( L� d) ], pH decreased and amm onia nitrogen and SCOD increased. It suggested that processing capacity o f

the sing le-phase anaerobic fermenta tion for foodw astewas low. Food wastew as rich in n itrogen. C /N should be adjusted before fermentation.
M ethane concentration was 50% - 75%, and not affected by organic loading rate. [ Conclusion] Low organic loading [ 0. 75- 1. 25 g /( L� d) ] w as

beneficial to the sing le-phase anaerobic ferm enta tion o f food waste.
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� � 餐厨垃圾是居民在生活消费过程中形成的生活废物。

餐厨垃圾主要成分包括米和面粉类食物残余、蔬菜、动植物

油、肉骨等,化学组成上有淀粉、纤维素、蛋白质、脂类和无机

盐。因其有机物含量丰富、水分含量高、易腐烂,其性状和气

味都会对环境卫生造成恶劣影响,且容易滋生病原微生物、

霉菌毒素等有害物质。我国餐厨垃圾产量巨大,随着人们生

活水平的提高,餐厨垃圾的产量呈现逐渐增加的趋势。北京

市餐厨垃圾的产生量 1 200 t/d
[ 1]
,上海、广州等大城市餐厨

垃圾产量均超过了 1 000 t/d。清华大学环境系固体废物污

染控制及资源化研究所的统计数据表明,我国城市每年产生

餐厨垃圾不低于 6 000万 t。

目前,餐厨垃圾的处理方式主要有焚烧、填埋、作饲料、

堆肥等,而这些方法都或多或少存在一些负面效应
[ 2- 4]
。随

着能源的日益紧张,如何将餐厨垃圾进行资源化利用备受关

注,而利用餐厨垃圾进行厌氧发酵生产沼气是解决这一问题

的重要渠道。餐厨垃圾厌氧发酵处理技术既处理了餐厨垃

圾,又能生产出清洁的可再生能源 � �� 甲烷,因此研究餐厨

垃圾厌氧发酵产沼气技术具有重要意义。目前,国内外科研

人员对餐厨垃圾厌氧发酵技术进行了大量研究
[5- 9]

,但大部

分仍处于实验室阶段。笔者在中试规模条件下,以餐厨垃圾

为底物,以污水处理厂的厌氧消化污泥为接种物,尝试利用

单相厌氧发酵工艺,逐渐提高发酵系统的有机负荷,研究有

机负荷对餐厨垃圾厌氧发酵产沼气的影响。

1� 材料与方法

1. 1� 试验材料 � 发酵底物为餐厨垃圾。餐厨垃圾来自青岛

市崂山区凤凤美食苑, 试验前将其粉碎至 1~ 3 mm,打浆。

餐厨垃圾的元素组成: N为 4. 02%, C为 51. 78%, H 为

7�27% , S为 0. 35%, C /N为 12. 90%, C /H为 7. 20%。接种

物为厌氧消化污泥,取自青岛团岛污水处理厂, pH为 7. 0。

测定餐厨垃圾和厌氧消化污泥的总固体 ( TS)和挥发性固体

( VS)含量 (表 1)。

表 1� 餐厨垃圾和厌氧消化污泥固体含量

Table 1� The so lid content of food waste and anaerobic digestion sludge

%

测定对象

Assessm en t ob jects
TS VS VS /TS

餐厨垃圾 Foodwas te 27. 00 25. 00 93. 00

消化污泥 D igest ion sludge 0. 90 0. 43 48. 00

1. 2� 试验设计 � 餐厨垃圾单相厌氧发酵试验的发酵罐体积

25 L,有效体积 20 L,进料 1 L /d,发酵温度 55 � 。通过逐渐

增加进料浓度改变有机负荷 ( OLR),设置 3组有机负荷的单

相厌氧发酵试验。VS的进料浓度分别为 15、25、30 g,有机负

荷为 0. 75、1. 25、1. 50 g /( L� d)。测定发酵过程中的沼气含

量、甲烷含量、pH、氨氮含量、可溶性有机物 ( SCOD)等。

1. 3� 分析方法 � SCOD采用兰州连华环保科技发展有限公

司产 5B-3B型 COD快速测定仪测定。 pH采用德国赛多利

斯公司产 Pb-10型 pH计测定。氨氮 ( NH
+

4 -N )采用纳氏试剂

光度法。

甲烷测定:山东鲁南瑞虹化工仪器有限公司产 SP-6890

型气相色谱仪,热导检测器 ( TCD ),不锈钢填充柱 (填料 Po-
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rapakQ,填充柱 2�000m �0�004m)。测定条件:柱温 50 � ,

汽化室温度 120 � ,检测器温度 100 � ,载气为氮气,进样量

200 �l。采用外标法进行定量。

2� 结果与分析
2. 1� 有机负荷对沼气产量的影响 � 从图 1可见,当有机负

荷为 0. 75 g/ ( L� d)时, 1个周期内的累积沼气产量为 280 L,

平均沼气产率为 0. 93 L /( g� d )。当有机负荷为 1. 25

g /( L� d)时, 1个周期内的累积沼气产量为 526 L,平均沼气

产率为 1�05 L / ( g� d)。当有机负荷为 1. 50 g /( L� d)时,产气

过程在前 8 d较为稳定,平均沼气产率为 0. 72 L / ( g� d);从第
8天开始,沼气产率迅速下降,到第 18天时产气结束。

图 1� 不同有机负荷条件下的沼气产量和沼气产率

F ig. 1� The biogas production and production rate under differ-

entOLR

� � 当有机负荷从 0. 75 g /( L� d)提高至 1. 25 g/ ( L� d)时,累

积沼气产量明显增加,平均产率由 0. 93 L /( g� d)提高至 1. 05

L /( g� d),提高了 13个百分点。这说明在低水平有机负荷

时,提高有机负荷有利于提高沼气产量,这与张莉平等
[ 10]
的

研究结果一致。这是由于发酵系统的限制因素是底物浓度,

增加有机负荷即提高了进料固含量,提高了底物浓度,因此

产气效率也提高。但是,当有机负荷从 1. 25 g/ ( L� d)提高至

1. 50 g /( L� d)时,平均沼气产率由 1. 05 L /( g� d)下降至 0�72

L / ( g� d),甚至低于有机负荷为 0. 75 g/ ( L� d)的平均产气率。

这说明当有机负荷升至一定高度后,再增加有机负荷不利于

提高沼气产量。由于当有机负荷升高后,底物浓度不再是发

酵过程的限制因素,而提高有机负荷会加大对发酵系统的冲

击,有机负荷提高后,产酸菌世代周期短
[ 11]

,会在短时间内

迅速繁殖,产生大量有机酸,而产甲烷菌世代周期长
[ 11]

,繁

殖速率慢,不能在短时间内大量消耗有机酸,导致有机酸的

大量积累,使发酵系统平衡失控,发酵过程不再稳定,甚至无

法继续, Bouallagu i
[ 12]
、Marouan i

[ 13]
等的研究中也发现了类似

现象。

2. 2� 有机负荷对甲烷浓度的影响 � 从图 2可以看出,在 3

个有机负荷条件下,稳定产气时,沼气中甲烷浓度均在 50%

~ 75%,这表明在沼气发酵过程中,甲烷浓度与发酵系统的

有机负荷无关
[14- 15]

。这是由于改变系统有机负荷,也就是

改变底物浓度,但是并未改变底物组成。

2. 3� 有机负荷对发酵 pH的影响 � 图 3显示,当有机负荷为

0. 75 g /( L� d)时,发酵液的 pH为 6. 9~ 7. 1,维持相对稳定状

态;当有机负荷为 1. 25 g /( L� d)时,发酵液的 pH为 7. 1~

图 2� 不同有机负荷条件下的甲烷浓度

F ig. 2� Them ethane concentration under differentOLR

7�3,也维持相对稳定;当有机负荷为 1. 50 g/ ( L� d )时,发酵

液的 pH持续下降,从 7. 1降至 6. 1左右。

图 3� 不同有机负荷条件下的 pH

F ig. 3� The pH under differentOLR

� � 有机负荷为 0. 75和 1. 25 g/ ( L�d)时,发酵液的 pH均维

持相对稳定状态,而 pH 6. 9~ 7. 1和 7. 1~ 7. 3均为产生甲烷

菌的最佳范围
[11]
。在这个过程,有机负荷适宜,底物浓度适

中,产酸菌生产的有机酸被甲烷菌利用生产甲烷,不会造成

有机酸的大量累积,从而维持系统 pH的相对稳定。当有机

负荷提高至 1. 50 g /( L� d)时,产酸菌产生大量有机酸,而产

甲烷菌不能完全利用,导致有机酸大量积累,使发酵液 pH迅

速降低,到第 8天时, pH下降至 6. 5左右,已经不是产生甲烷

的最佳 pH范围,因此沼气产量开始明显下降,与图 1中沼气

产率下降相对应。

2. 4� 有机负荷对发酵液中氨氮的影响 � 从图 4可以看出,

当有机负荷为 0. 75、1. 25、1. 50 g/ ( L� d)时,发酵液的氨氮浓

度为 300~ 500、450~ 700、500~ 900 mg/L。

图 4� 不同有机负荷条件下的氨氮浓度

Fig. 4� The ammonia nitrogen concentra tion under differentOLR

� � 氨氮含量是厌氧发酵过程的重要指标之一,适宜的氨氮
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含量可为微生物的生产提供氮元素。图 4显示,氨氮浓度随

着试验的延续和有机负荷的提高呈逐渐上升趋势。这是由

于餐厨垃圾中含有大量的有机氮,多以蛋白质的形式存在,

加入发酵罐之后,蛋白质水解为氨基酸,并进一步被转化为

氨态氮。国内外研究普遍认为,当氨氮浓度高于 200 mg /L

时,产生甲烷菌的活动就会被抑制
[ 16]
。当有机负荷为 1. 25、

1. 50 g /( L� d)时,发酵液的氨氮浓度为 450~ 700、500~ 900

mg/L,远远超过 200mg /L,这可能也是导致沼气总产量和沼

气产率下降的原因。为降低氨氮的抑制,可以调节进料碳氮

比,如与含碳量高的有机物共消化
[ 17]
。

2. 5� 有机负荷对发酵液中 SCOD的影响 � 图 5显示,当有

机负荷为 0. 75、1. 25 g /( L� d)时,发酵液的 SCOD为 300~

500、500~ 700mg /L,均维持相对稳定状态。当有机负荷为

1. 50 g /( L� d)时,发酵液的 SCOD从第 8天开始从 700 mg /L

迅速上升,第 10天接近 2 000 mg /L。这是由于有机负荷过

高,有机物水解后产生大量有机酸,使体系 pH迅速下降,甲

烷菌活性降低,导致有机酸不能充分利用,从而大量累积,

SCOD迅速升高。

图 5� 不同有机负荷条件下的 SCOD

F ig. 5� The SCOD under differentOLR

3� 结论
( 1)在餐厨垃圾单相厌氧发酵过程中,当有机负荷较低

时,底物浓度适中,产酸菌生产的有机酸被甲烷菌利用生产

甲烷,不会造成有机酸的大量累积,发酵过程中 pH、氨氮含

量、SCOD含量均能维持相对稳定状态,提高有机负荷有利于

提高沼气产量和产率。但当有机负荷达到一定高度时 [ 1�50

g /( L� d) ],再进一步提高有机负荷时,发酵过程的 pH下降,

SCOD含量上升,难以维持体系稳定,沼气产量和产气速率下

降,不利于沼气生产。这说明单相厌氧发酵工艺只能在较低

的有机负荷下运行,处理能力较低。

( 2)餐厨垃圾中含有大量的有机氮,有机负荷的提高,造

成氨氮浓度过高,抑制甲烷菌的活性,降低沼气产量。因此,

餐厨垃圾发酵应调节碳氮比。在 3个有机负荷条件下,稳定

产气时,沼气中甲烷浓度均在 50% ~ 75%,这表明在沼气发

酵过程中,甲烷浓度与发酵系统的有机负荷无关。
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