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厨余垃圾生物水解过程中氯化物的迁移转化
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55摘5要!5针对厨余垃圾机械生物水解产生的沼渣和沼液的再生利用问题!研究了氯化钠对厨

余垃圾机械生物水解过程产挥发性脂肪酸#678/%&溶解性 9"!#:9"!%和氨氮的影响!分析了沼

液和沼渣中氯离子的变化及迁移转化特性!考察了水淋洗对沼渣中氯离子含量以及营养元素钾和

磷含量的影响' 结果表明!在厨余垃圾机械生物水解过程中!氯化钠的存在降低了 678/&:9"!和

氨氮的产生量!三者浓度分别可降低 4&)3 ;.+<&44&34 .+<&$*=&)% ;.+<!主要原因是氯化钠抑制

了微生物对厨余垃圾的分解$随着生物水解时间的增加!氯离子浓度逐渐降低!最后达到平衡$水淋

洗沼渣过程中!沼渣中的氯离子浓度逐渐降低!能够达到市场上有机肥所含氯离子浓度的要求$水

淋洗对沼渣中磷和钾等营养元素含量的影响较小'
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55当前$我国厨余垃圾产量不断增加$占城市生活

垃圾总量的 *%d e)%d

'$(

) 厨余垃圾具有高含水

率*高有机质含量*易腐易发臭及易生物降解等特

点$若处理不当$不仅占用大量的土地资源$而且还

会污染环境$对人类的健康构成威胁'4(

) 因此$如

何实现对厨余垃圾的高效处理*提高资源回收率*降

低处理成本$是目前急需解决的问题) 厨余垃圾的

传统处理方式为卫生填埋或焚烧等$不仅处理效果

低$还会造成资源的极大浪费) 近些年来$基于污泥

消化工艺$厌氧发酵技术得到了一定的发展'*(

) 厌

氧发酵可以将厨余垃圾中的大分子有机物降解为短

链挥发性脂肪酸"678/#和乙醇等'2(

$实现厨余垃圾

的减量化$而产生的副产物"沼渣和沼液#可再利

用) 沼液中的小分子有机物可作为再生资源$用于

垃圾填埋场渗滤液和污水厂污水脱氮除磷的低成本

外加碳源$以及作为绿色淋洗剂修复重金属污染土

壤%沼渣脱水后可以作为制备颗粒燃料的原材料)

大量研究表明$厨余垃圾中含有大量的盐分

"氯化钠#$会对厨余垃圾的生物水解产生一定影

响') @=(

) 另外$厨余垃圾生物水解后产生的沼渣和

沼液中也含有一定量的氯化钠$对两者的再利用也

会产生影响'( @'(

) 国内外对厨余垃圾生物水解过程

中钠离子的影响研究较多$但是忽略了对氯离子的

迁移转化研究) 鉴于此$笔者利用自主研发的升流

式回流水解反应器$研究氯化钠对厨余垃圾机械生

物水解过程产 678/*:9"!和氨氮的影响$探究沼

液和沼渣中氯离子的变化及迁移转化特性$同时研

究了水淋洗对沼渣中氯离子含量和营养元素含量的

影响)

!"

材料与方法

!#!"实验装置

实验装置为自主研发的升流式回流水解反应

器$由硅硼玻璃制成$共有 4 个罐$大罐为机械发酵

罐$小罐为调节罐$如图 $ 所示) 机械发酵罐的容量

为 2 <$工作容积为 4&( <%采用顶部机械搅拌$可正

反搅拌*调速%控温方式为电加热冷却水$温度自动

控制$控温范围为 ) e)) f) 调节罐的容量为 4 <$

工作容积为 $&2 <$搅拌方式和控温方式同大罐)

配有 0U自动加碱控制) 厨余垃圾在大罐内进行厌

氧产酸$产生的消化液由蠕动泵提供动力$自大罐侧

壁顶部流入小罐%小罐内由控制系统进行消化液的

加碱调节 0U值%经调节后的消化液自小罐底部回

流至大罐$在大罐内自下而上冲刷物料$起到机械冲

刷的作用)
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图 !"升流式回流水解反应器
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!#$"实验材料

厨余垃圾材料取自某菜市场和某农场$包括米

饭*白菜*猪肉和豆腐$含量分别为 *)d*2)d*$3d*

2d) 厨余垃圾的总固体含量">:#为 $3&*4d*挥发

性固体含量"6:#+>:为 '3&(*d) 用于厌氧水解的

接种污泥取自某污水处理厂消化池$其 >: 为

)&$d*6:为4&2d*R为 3&('d*9为 *2&)*d*9+R

值为 )&%$*678/为 )3(&2 ;.+<*0U值为 =&*2) 实

验中反应器内的>:含量为 3&)3d)

!#%"实验方法

以厨余垃圾为原料$加水调配使其含固率为

3d$添加 )&3 .食盐$进行批次实验) 准确称取

$ )%% .厨余垃圾$倒入 4)% ;<接种污泥混合均匀

"接种比为 $ g)%#$加入 4 4%% ;<去离子水) 利用

多参数计检测体系 0U值的变化$用 4 ;IF+<的

&*)&
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RD"U溶液维持体系 0U值为 3) 在反应开始前$向

反应瓶内通入氮气 4 ;EG$以确保厌氧环境) 在厌氧

反应周期内利用水浴恒温装置保持反应温度在 2)

f) 实验过程中定期取样"$% ;<#进行相应指标的

测定$将 $% ;<样品在$% %%% Z+;EG 条件下离心 $)

;EG$上清液用 %&2)

!

;膜过滤)

!#&"分析项目与方法

>:和6:采用重量法测定%678/和乙醇采用气

相色谱法测定%溶解性 9"!":9"!#采用 U89U分

光光度法测定%氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定%

氯离子采用U89U分光光度法测定%营养元素钾和

磷采用等离子体光谱仪测定)

$"

结果与讨论

$#!"氯化钠对678/*:9"!和氨氮的影响

氯化钠对厨余垃圾生物水解产 678/*:9"!和

氨氮的影响见图 4) 对比未加和添加氯化钠的两组

实验$678/*:9"!和氨氮浓度的变化趋势都基本相

似$但是添加氯化钠的实验组中三者的浓度都低于

未添加氯化钠的实验组$分别可降低 4&)3 ;.+<*

44&34 .+<*$*=&)% ;.+<) 由此可见$氯化钠的存在

会抑制厌氧菌产酸'$%(

*将长链大分子有机物转化为

短链小分子有机物'$$(以及分解蛋白质'$4(

$因此$建

议先对厨余垃圾进行脱盐预处理$再进行厌氧生物

水解产678/和 :9"!)
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图 $"氯化钠对厨余垃圾生物水解产'()**+,-.和氨氮

的影响
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$#$"氯离子的迁移转化

实验结果表明$水解液中的氯离子浓度随着时

间的延长而逐渐减小$从初始浓度 $ 4$* ;.+<下降

到 ))% ;.+<左右) 这是因为水解液中的氯离子在

消化液回流过程中被吸附到厨余垃圾中%另外$在厌

氧微生物的作用下$部分氯离子参与了恶臭气体的

生成过程$使得极少量的氯离子转化为恶臭气体而

排出体系'$* @$2(

)

另外$为了验证部分氯离子进入到了沼渣$利用

去离子水作为淋洗剂$洗脱沼渣中的氯离子) 当沼

渣与去离子水质量比为 $ g4*$ g2*$ g3*$ g(*$ g

$%*$ g$4 时$测得的氯离子含量分别为 3&)*$4&$*

$2&3*$=&%*$=&**$=&* ;.+W.$发现当沼渣与去离子

水的质量比为 $ g$% 时$沼渣中的氯离子基本被洗

脱出来) 沼液和沼渣中的氯离子含量之和与初始氯

离子含量基本一致$说明厨余垃圾生物水解过程中

氯离子主要转移到了沼渣和沼液中)

$#%"沼渣中氯离子的洗脱

针对厨余垃圾生物水解后沼渣盐分含量高的特

性$开展了沼渣淋洗处理研究$探究不同固液比*淋

洗时间等对沼渣中盐分含量的影响$结果如图 * 所

示) 可以看出$水淋洗能够有效去除沼渣中的氯离

子$氯离子去除率随着处理时间的延长和固液比的

提高而逐渐升高) 未处理沼渣的盐分含量为 )4%

;.+W.$当固液比为 $ g$% 时对氯离子的去除率达到

'%d以上$最高可以达到 '3d$处理后沼渣中的氯

离子含量降为 $( ;.+W.$可以达到市场上有机肥的

氯离子含量范围'$)(

)

&2)&
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图 %"水淋洗对沼渣中氯离子含量的影响
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$#&"洗脱对沼渣中营养元素的影响

本实验研究了水淋洗沼渣去除氯离子的过程对

营养元素含量的影响$结果见图 2) 沼渣淋洗对磷

和钾等营养元素含量的影响较小$未处理沼渣的磷

和钾含量分别为 *$ %3(&)*3 3=$&' ;.+W.$在固液

比为 $ g$% 有效去除氯离子的条件下$磷和钾含量

分别为 42 ==*&%*) $2*&$ ;.+W.$仍能达到有机肥

的营养元素含量标准'$3 @$=(

$表明淋洗可以作为沼渣

生产有机肥的预处理技术)
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图 &"淋洗对沼渣中磷和钾含量的影响
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%"

结论

"

5氯化钠的存在降低了厨余垃圾机械生物水

解过程中 678/*:9"!和氨氮的产生量$主要原因

是氯化钠抑制微生物对厨余垃圾的分解)

#

5厨余垃圾生物水解过程中$水解液中的氯

离子浓度随着生物水解时间的增加逐渐减小$最后

达到平衡$这说明厨余垃圾生物水解的过程中氯离

子逐渐附着于厨余垃圾的表面)

$

5水淋洗后沼渣中的氯离子含量逐渐减少$

可满足市场上有机肥的氯离子含量要求)

%

5水淋洗沼渣对其中的磷和钾等营养元素含

量影响较小$淋洗后仍然满足市场上有机肥中磷和

钾等营养元素含量的要求)
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ĈM̂OK/Î KM;0MZDKHZM$ /DFKDGN IEFOIGKMGKIG KLM

OI;]EGMN DGDMZI]EO M̂Z;MGKDKEIG Î WEKOLMG QD/KMDGN
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