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食品废弃物风干处理后厌氧消化特性研究
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　　【摘要】　为了抑制食品废弃物厌氧发酵过程中产酸速度，采用食品废弃物风干预处理方法，研究高温条件下

不同接种率和含水率对风干食品废弃物厌氧消化过程的影响。研究结果表明：风干处理能有效缓解酸化初期的酸

中毒现象；含水率和接种率的交互作用明显影响风干食品废弃物产气率和污染物去除率；在高接种率时，低含水率

的系统更有利于风干食品废弃物的处理，处理后的系统有较高的缓冲能力；在 ５５％接种率、９２％含水率条件下能实

现风干食品废弃物厌氧发酵的顺利进行，且单位可挥发性固体风干食品废弃物的产 ＣＨ４率达到了 ０２４６Ｌ／ｇ，而最

大的产 ＣＨ４率在接种率为 ７５％、含水率为 ８８％条件下获得，为 ０４７１Ｌ／ｇ，且在产气稳定时期，气体中 ＣＨ４体积分

数维持在７５％左右；ＣＯＤ的去除率以及 ＴＳ的去除率都随接种率的提高而上升，最高的 ＣＯＤ去除率为９１６％，最高

的 ＴＳ去除率为 ３２７％。
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　　引言

我国是人口大国，随着社会经济发展，城市居民

生活水平的提高，食品废弃物的产生量与环境安全

影响已成为人们关注的焦点。据有关统计，我国的

食品废弃物年产量在２０００年就达到了４５００万ｔ［１］。

近年来，由于人们生活水平的提高，餐饮业的连锁扩

张步伐加快，出现了许多具有一定规模化经营的连

锁餐饮企业，与之相伴随的餐饮有机垃圾也在逐年

上升。

厌氧发酵处理食品废弃物由于能实现能源的回

收，具有较大的经济价值，且可以杀死传染性病原



菌，有利于防疫等优点，被认为是一种具有可持续发

展意义的技术，并已成为国内外相关专家研究的焦

点
［２～７］

。由于食品废弃物产酸速度快、产酸量大，使

其厌氧发酵难以顺利进行，针对这种状况，钱小青对

食品废弃物进行风干处理，发现风干食品废弃物初

期的产酸速率和产酸量与新鲜食品废弃物相比均有

所下降，表现出明显的产酸“缓释性”
［８］
。为了探讨

一条适合于餐饮现场垃圾能源化利用工艺技术路

线，本文采用食品废弃物风干预处理方法，研究高温

条件下不同接种率和含水率对风干食品废弃物厌氧

消化过程的影响。

１　试验材料与方法

１１　材料
试验所用食品废弃物分别从华中农业大学学生

食堂及国际交流中心收集，主要成分包括米饭、蔬

菜、肉类、骨头、面食等，含盐分和油脂，不含花椒粉、

芥末油等成分。将分别收集的样品沥干控去部分油

水，并按 １∶１均匀混合后再进行风干处理。样品风
干前后的理化特性如表１所示。试验所用接种污泥
是将养猪场厌氧发酵池污泥经 ２０ｄ驯化处理所
得

［９］
。

表 １　食品废弃物基本特性（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｆｏｏｄｗａｓｔｅ ％

废弃物类型 总固体（ＴＳ） 挥发性固体（ＶＳ） 灰分 总磷（ＴＰ） 总钾（ＴＫ） 总碳（ＴＯＣ） 总凯氏氮（ＴＫＮ） 碳氮比（Ｃ／Ｎ）

新鲜食品废弃物 ２５９８ ９１２３ ８７７ ０５０ １１０ ４２８８ ２０３ ２１１２

风干食品废弃物 ８８２２ ９０３２ ９６８ ０５１ １０８ ４２４５ １９７ ２１５４

１２　试验装置
试验装置如图 １所示，由 ５００ｍＬ抽滤瓶、５００ｍＬ

和１Ｌ的盛水瓶、水浴锅、量筒组成。抽滤瓶作为发
酵瓶，产生的气体经玻璃导管到集气瓶内，采用排水

法测定发酵产生的气体，当集气瓶内的水被排空时，

关闭阀 ａ，打开阀 ｃ、ｂ，阀 ｂ接 Ｇａｓｂｏａｒｄ３０２０Ｐ型气
体分析仪测定气体成分，测定完毕关闭阀 ｃ、ｂ，打开
阀 ａ。

图 １　试验装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．抽滤瓶　２．阀门 ａ　３．玻璃导管　４．阀门 ｂ　５．止水夹　６．量

筒　７．集气瓶　８．阀门 ｃ　９．盛水瓶　１０．水浴锅
　

１３　方法
（１）试验设计

试验考虑接种率和含水率因素，在温度为 ５５℃
的高温环境以及搅拌一致的条件下，分别采用

５５％、６５％、７５％ ３个水平的接种率和 ８４％、８８％、
９２％ ３个水平的含水率，通过单因素试验探讨不同
接种率和含水率对食品废弃物厌氧发酵过程的影

响。

（２）测试方法
甲烷采用 Ｇａｓｂｏａｒｄ３０２０Ｐ型气体分析仪测定；

总固体（ＴＳ）和挥发性固体（ＶＳ）分别采用烘干法和

灼烧法测定
［１０］
，污泥产气活性采用最大产ＣＨ４速率

法计算
［１１］
。ｐＨ值用 ｐＨＢ ４型数字式酸度计进行

测定。总碳（ＴＯＣ）大约为有机质的 ４７％［１２］
，可通

过测定其挥发性固体质量，再乘以０４７得出。总凯
氏氮（ＴＫＮ）采用 Ｈ２ＳＯ４—水杨酸—混合盐消煮

［１３］
，

用 ＦＬＡＳｔａｒ５０００型流动注射仪进行测定。总磷
（ＴＰ）采用 Ｈ２ＳＯ４—ＨＮＯ３ 消煮 钒钼黄比色法测

定
［１３］
。总钾（ＴＫ）采用 Ｈ２ＳＯ４—ＨＮＯ３消解 火焰光

度法测定
［１３］
。ＣＯＤ采用 ＣＭ ０３型便携式 ＣＯＤ测

定仪进行测定。总挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）采用比色
测定法测定

［１１］
。碱度采用以溴甲酚绿 甲基红为指

示剂的滴定法测定
［１１］
。

２　结果与分析

２１　ｐＨ值和 ＶＦＡ变化
图２为风干食品废弃物在厌氧发酵过程中 ｐＨ

值和 ＶＦＡ的变化。从图２中可以看出，随着接种率
的提高，ｐＨ值都以较高的水平运行，这就意味着系
统内部环境非常适合产甲烷菌的生长。从整个系统

运行状况来看，ｐＨ值的最低值大都出现在第３天前
后，即产气高峰值来临之前一段时间，这主要是由于

ＶＦＡ的大量积累为甲烷菌提供了充足的底物，促进
了甲烷菌的生长，致使随后的产气量增加。当大量

ＶＦＡ被用于产气以后，再加上系统内碱度的上升对
酸的缓冲作用，系统的 ｐＨ值随之升高。

从图２还可以看出，ｐＨ值的最低点与 ＶＦＡ的
最高点并不是同时出现的，ｐＨ值达到最低点的时间
总体上要比 ＶＦＡ含量（质量分数）达到最高点的时
间提前 ２～３ｄ。研究发现，在试验初期产酸菌就已
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图 ２　不同接种率的 ｐＨ值和 ＶＦＡ变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐＨａｎｄＶＦＡｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓｒａｔｅｓ
（ａ）含水率８４％　（ｂ）含水率８８％　（ｃ）含水率９２％

　

经开始大量活动使系统的 ＶＦＡ含量不断升高，但此
时产甲烷菌的活性还没有恢复，无法消耗系统的

ＶＦＡ，因此试验初期系统的 ｐＨ值会快速下降；随着
试验的进行，产甲烷菌开始活动，消耗 ＶＦＡ并生成
ＣＯ２、ＮＨ３等碱性缓冲物质，使得系统碱度升高，ｐＨ
值也随之逐渐升高；之后虽然系统的 ＶＦＡ含量很
高，但由于碱性物质的缓冲作用使得系统的 ｐＨ值
能保持相对稳定。

ｐＨ值是厌氧消化过程中一个重要的控制参数，
它的大小及其稳定性对产气效果有很大影响，对厌

氧消化过程中的最佳 ｐＨ值进行预测并有效控制至
关重要。因此在单相系统中如何控制条件提高

ＶＦＡ在水解酸化产物中的分配比例是提高厌氧消
化过程处理食品废弃物效率的关键。在 ８４％含水
率条件下，由于系统固体含量较高，致使 ５５％和
６５％接种率的系统瘫痪。很多试验也已经证明了高
固含率极易造成系统瘫痪，在保证较高的处理效率

情况下，选择较低的固含率可以有效避免系统的酸

化。而７５％接种率条件下的系统能够正常运行，可
能是因为在这种条件下，刚好达到最适宜的接种物

浓度，保证了厌氧发酵系统的启动。

２２　产气率变化
在整个试验过程中，前 ２～３ｄ内迅速产生大量

的气体，这主要是由于可溶解的底物迅速被降解而

产生大量气体，但气体含 ＣＨ４量较少（图 ３），气体
中 ＣＨ４量基本在第４天前后达到最大值，以后趋于
稳定，稳定后 ＣＨ４体积分数在 ６２％ ～８０％之间，这

与 Ｃｈｏ和 Ｐａｒｋ的 研 究［１４］
相 符。许 多 研 究 证

明
［３，１５］

，接种物数量和温度与沼气中 ＣＨ４量之间有
着一定的联系，中温条件下的甲烷量要稍高于高温

条件。

图 ３　厌氧发酵过程中 ＣＨ４变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｔｈａｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ４　不同接种率、不同含水率的产气率变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓｒａｔｅｓａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

图４表示了不同接种率和含水率条件下的产气
率的变化曲线，由图中可得，接种率为 ７５％，含水率
为８８％条件的产气率最大，达到０４７１Ｌ／ｇ。同时随
着接种率提高，单位固体食品废弃物产气率显著增

加，５５％接种率条件下最低的产气率是 ００１３Ｌ／ｇ，
最高的为 ０２４６Ｌ／ｇ，平均为 ００９５Ｌ／ｇ。在 ９２％含
水率条件下产气率最高，远高于其他 ２个水平的含
水率，这主要是由于系统得到了较好的缓冲，而另外

两个水平由于系统内 ＶＦＡ积累严重，导致瘫痪。
６５％接种率条件下最低的产气率为 ００２４Ｌ／ｇ，

最高为０４１５Ｌ／ｇ，平均０２６９Ｌ／ｇ，是５５％接种率条
件下平均产气率的２７８倍。同时随着含水率增加，
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产气率也逐渐上升。

７５％接种率条件下最低产气率为 ０３７７Ｌ／ｇ，最
高为０４７１Ｌ／ｇ，平均０４０９Ｌ／ｇ，比６５％接种率的平
均值提高了 １５倍。在此条件下，产气率随含水率
的增加无大幅度变化，在 ８８％含水率条件下得到最
大产气率，这既证明了接种率与含水率之间的交互

作用，也说明接种率并不是越大越好，而应选择适当

的接种率和含水率。

２３　污染物去除率变化
污染物去除率的变化如图 ５～８所示。由图 ５、

８可以看出，随着接种率提高，ＣＯＤ去除率以及 ＴＳ
去除率都随之上升，最高的 ＣＯＤ去除率为 ９１６％，
最高的 ＴＳ去除率为 ３２７％。在 ７５％接种率条件
下，ＣＯＤ的去除率平均为８９２％，去除率较高，且反
应后物料的 ＣＯＤ值都在 ３０００ｍｇ／Ｌ以下。由图 ６
得，反应前后系统中总氮量有明显提高，说明风干后

的食品废弃物在厌氧反应中，微生物对氮源需求较

少。

图 ５　ＣＯＤ变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯＤ
　

图 ６　ＴＮ的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ
　
从图 ７中可看出，系统在 ７５％接种率条件下，

反应后的碱度都提高了 ６０％以上，这与高接种率系
统内有大量的微生物细菌和系统内大量积累的

ＶＦＡ被微生物分解生成碱性物质有关。在 ８４％含
水率条件时，只有 ７５％接种率系统的碱度升高，其
他２个水平几乎无变化，主要是由于系统 ＴＳ较高，
而接种率低，导致系统启动失败所致。

另外在５５％接种率、９２％含水率条件下系统运
行正常，且 ＣＯＤ去除率、产气率、ＴＳ去除率效果都

图 ７　碱度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
　

图 ８　ＴＳ的变化

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＳ
　
较好，足以证明含水率较高条件下，较低的接种率也

可取得较好的试验结果，因试验是在实验室规模下

进行，未进行扩大规模的试验研究，因此需做进一步

的验证试验。

３　结束语

试验证明，对风干食品废弃物通过厌氧发酵实

现甲烷化是可行的，接种率和含水率是影响厌氧发

酵的主要因素。在高接种率时，高固体含量的系统

更有利于风干食品废弃物的处理，处理后的系统有

较高的缓冲能力。在５５％接种率、９２％含水率条件

下能实现风干食品废弃物厌氧发酵的顺利进行，且

单位固体风干食品废弃物的产气率达到 ０２４６Ｌ／ｇ。
而最大的产气率在接种率为７５％、含水率为 ８８％条
件下获得，为０４７１Ｌ／ｇ，且在产气稳定时期，气体中
所含 ＣＨ４体积分数维持在７５％左右。

含水率也是影响产气效果关键的因素。叶诗瑛

研究了高温条件下固体含量对城市有机垃圾厌氧消

化的影响，当固体质量分数大于２０％时，系统 ｐＨ值
迅速下降，导致系统瘫痪

［１６］
。Ｌａｙ研究了不同基质

含水率的极限值，在极限值时产甲烷活力降为零；其

中污泥的极值为５６５％，当污泥含水率从 ９６％下降
到９０％时，产甲烷活力从 １００％下降到 ５３％；而肉、
萝卜和甘蓝产甲烷的含水率极限值大于 ８０％［１７］

。

产气率亦是随含水率的增加而升高。含水率越高，
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在系统反应初期酸的迅速积累现象就会得到有效地

缓解，从而使系统能够顺利地启动并达到快速产气

的状态。含水率同时也约束着系统内部微生物菌群

的活动，由于食品废弃物含淀粉类物质较多，利于乳

酸菌生长，因此本身会带有乳酸菌及其他大量微生

物。在含水率低的情况下，由于产酸菌活动频繁，繁

殖速度快，使得供需矛盾突出，容易出现酸化问题，

影响系统的整体产气。

无论是接种率还是含水率都对风干食品废弃物

厌氧消化系统的酸化问题起着重要作用。Ｓｚａｎｔｏ等
发现在厌氧发酵启动阶段通过增加接种物量可以克

服不可逆的酸化问题
［１８］
。结果也表明：随着接种率

的增大，累积产气量增加。但并不是说接种率越大

越好，随着接种率的增大，容易造成微生物处于饥饿

状态，反而降低了消化效率，影响产气，系统产气波

动较大。

食品废弃物风干处理有利于污染物的减量排

放，其 ＣＯＤ去除率以及 ＴＳ去除率都随接种率提高
而上升，最高的 ＣＯＤ去除率为 ９１６％，最高的 ＴＳ
去除率为３２７％。但接种率过高会增加设备投资，
在实际生产中，可根据产气情况及污染物去除状况

进行综合考虑。
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