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Abstract： The effect of NaCl on the fermentation process of kitchen wastes was indicated by adding
different concentration of NaCl ，gas production yield，intermediate metabolite，enzyme activity were
analyzed during the biogas process. The results show that adding low concentration of NaCl had
little influence on gas production，but adding high concentration of NaCl had obviously inhibition on
the anaerobic fermentation. Biogas production of kitchen waste by anaerobic fermentation remained
unchanged in adding concentration of 2 g/L NaCl，while it promoted 7.5% gas production by adding
5 g/L NaCl. Gas production was reduced by 17%，24%，51% by the adding NaCl concentration was
10，20，30 g/L，which compared to the control. The data of fitting parameters by adding NaCl
concentration 5 g/L indicated that the correlation coefficient R2 of the methanogenic process with
Cheynoweth equation was 0.991，the methane production B0 was 399 mL/g VS and the reaction rate
of constant k was 0.114 d -1. High NaCl concentration lead to the accumulation of total acid and

摘要： 通过在餐厨垃圾发酵过程中添加不同质量浓度的氯化钠，分析厌氧消化过程中产气量、中
间代谢产物、酶活等指标，考察氯化钠对厌氧消化产沼气的影响。 结果表明，添加低质量浓度氯
化钠对产沼气量影响不大，而添加高质量浓度氯化钠则对产气有较大的抑制作用，添加 2 g/L 氯
化钠对餐厨垃圾厌氧发酵产沼气没有影响，添加 5 g/L氯化钠产气量比对照提高 7.5%，添加 10、
20、30 g/L产气量分别比对照减少 17%、24%、51%。对不同氯化钠质量浓度下产气的情况进行了
动力学拟合，结果表明：添加 5 g/L 氯化钠时，产甲烷过程与 Cheynoweth 方程的相关系数 R2为
0.991，甲烷产量 B0为 399 mL/g，反应速率常数 k 为 0.114 d-1。 高浓度氯化钠影响厌氧代谢过程
使得丙酸和总有机酸累积。添加 20、30 g/L氯化钠下脱氢酶活性受到严重抑制，添加氯化钠浓度
10、20、30 g/L氢酶失活 15%、55%、60%。
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无机盐在微生物的生长过程中起着促进酶反

应、维持膜平衡和调节渗透压的重要作用。 但盐浓

度过高会对微生物的生长产生抑制作用。 主要原因

在于 [1]：盐浓度过高时高渗透压会使微生物细胞脱

水引起细胞原生质分离，高盐情况下因盐析作用使

脱氢酶活性降低。 有研究认为，盐对微生物的作用

主要是 Na+毒性，反应体系中 Cl-含量基本保持不变
[2]。 Na+胁迫对细胞的毒害作用通常被认为是由于

Na+会争夺 Mg2+的蛋白质结合电位而导致相应的蛋

白质失活，同时由于细胞具有吸 Na+排 K+的性能，可

能进一步加剧这种毒害作用[3]。 同时还有研究认为，
Na+有 助 于 合 成 三 磷 酸 腺 苷 或 者 促 进 NADH 的 氧

化，有利于微生物的代谢[4]。 盐对废水处理系统的影

响根据废水的性质和工艺情况的不同而有所差异。
有研究者用 CASS 法处理含盐废水发现，Cl-超过 8
100 mg/L 时，COD 去除率仍保持在 80%以上，Cl-质
量浓度在 6 300 mg/L 的系统可以稳定运行[5]。

相对于填埋、焚烧、堆肥和饲料化等处理方式，
采用厌氧消化技术处置餐厨垃圾不仅处理成本较

低，环境友好，而且可以实现餐厨垃圾的资源化，产

生清洁能源沼气[6]。 厌氧发酵的应用很广泛，因此影

响因素也很多[7]。 餐厨垃圾来自于人们的日常生活，
其中盐含量会随着各地生活习惯的不同而有所差

异。 餐厨垃圾中盐含量对厌氧发酵产沼气效率有较

大影响，王敦[8]研究单级厌氧消化处置餐厨垃圾时，
发现 pH 为 8 时 Na+毒性最高。 彭绪亚[9]研究高盐分

餐厨垃圾湿式单级厌氧消化时， 发现对于 Na+毒性

而言， 底物为混合酸时 50% IC 质量浓度为 4 000
mg/L， 而 单 独 以 乙 酸 为 底 物 时 IC 质 量 浓 度 可 达

10 000 mg/L。 Kim[10]研究盐对厌氧产氢的影响时，发

现高盐分可以改变微生物代谢途径，促进乳酸产生

而抑制丁酸产生。
目前研究盐分对餐厨垃圾厌氧消化的影响，主

要集中在确定厌氧发酵适宜的盐浓度及盐分对产

气量的影响， 但对产气变化的具体原因分析较少。
作者通过对餐厨垃圾发酵过程有机酸含量和酶活

变化研究，从代谢过程及酶学角度分析氯化钠对餐

厨厌氧发酵产气变化的影响，以确定氯化钠对餐厨

垃圾厌氧发酵影响的机理。 分析了不同氯化钠浓度

下餐厨垃圾厌氧发酵过程，探讨氯化钠浓度对产沼

气、酶活、代谢产物等的影响。

1.1 实验材料

餐厨垃圾：取自苏州市江苏洁净环境科技有限

公司；厌氧产甲烷菌种：取自该公司厌氧发酵罐。 餐

厨垃圾和产甲烷菌种的主要性质见表 1。

材料与方法1

propionic acid concentration. The experiment found that adding concentration of 20、30 g/L NaCl
was severely restrained dehydrogenase enzyme activity. When adding NaCl concentration was 10、
20、30 g/L，dehydrogenase activity lose 15%，55%，60%，respectivly.
Keywords： sodium chloride，kitchen waste，anaerobic fermentation，methane，dehydrogenase enzyme

表 1 餐厨垃圾和产甲烷菌种主要性质

Tab. 1 Characterization of the kitchen wastes and methane-producing bacteria

材料 TS/% VS/% 碳水化合物（VS）/% 蛋白质（VS）/% 脂肪（VS）/% 盐分/%

餐厨垃圾 26.53 25.19 48.17 25.12 12 1.0

产甲烷菌种 5.80 3.35 - - - -

1.2 实验方法

采用序批式发酵法， 在 600 mL 血清瓶中加入

餐厨垃圾和产甲烷菌种（TS 比 1∶1），分别向各组分

中添加 NaCl 质量浓度为 2、5、10、20、30 g/L，以不添

加的为对照。血清瓶中充 10 min 氮气维持厌氧状态

后进行厌氧发酵。
实验装置采用产甲烷潜力自动分析仪见图 1，

血清瓶至于 35 ℃的分析仪中进行发酵， 气体体积

由计量软件统计。
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图 1 产甲烷潜力自动分析仪

Fig. 1 Automatic methane potential test system

1.3 分析方法

SCOD：重铬酸钾法 [11]；TS、VS：质量法 [12]；碳水化

合物：苯酚-硫酸法[13]；蛋白质：凯氏定氮法 [14]；脂肪：
索氏提取法[15]。
1.3.1 盐分测定 Metrohm 883 全自动离子色谱仪

测定 Cl-浓度[16]。 色谱柱：Metrohm A Supp 5-150 阴

离子交换柱 （250 mm×4 mm），Metrosep A Supp 4/5
保护柱；淋洗液：3.2 mmol/L Na2CO3 加入 1.0 mmol/L
NaHCO3； 流 速 ：0.7 mL/min； 再 生 液 ：100 mmol/L
H2SO4；进样体积：20 μL。
1.3.2 有机酸测定 液相色谱仪 （Agilent1100，美

国），柱子为 ZORBAX SB-Aq 柱，柱长 150 mm×4.66
mm，5 μm； 流 动 相 ：10%乙 腈 、 乙 腈 、0.26 mol/L
NaH2PO4，调pH 至 4；流 速 ：1 mL/min ；进 样 量 ：20
μL；柱温：30 ℃；检测器：紫外检测器（210 nm）。
1.3.3 脱 氢 酶 活 性 测 定 采 用 2 -3 -5 -
triphenyltetrazolium chloride（TTC）为 底 物 经 脱 氢 酶

催 化 还 原 反 应 后 生 成 红 色 产 物 TTCH2 -
trifenylformazane（TF），TF 颜色的深浅反映脱氢酶活

性的高低[17]。
1.3.4 模型分析 利 用 Cheynoweth 等 人 [18]提 出 的

生物质厌氧消化过程产沼气动力学方程 B=B0 （1-e-kt）
进行数据分析。 其中：B 为沼气产量；B0 为沼气最终

产量；k 为反应速率常数。 模型采用 origin 进行数据

拟合。

2.1 氯化钠添加量对产沼气量的影响

添加不同氯化钠的各反应组产气情况见图 2。
由图 2 可知，产沼气过程主要发生在第 4~17 天，从

第 17 天后沼气量变化不大。 各组产气速率都呈先

增加后稳定的趋势。 通过与对照组比较发现，当加

入 2 g/L 氯化钠时对产气量影响不大， 最终产气量

为 330 mL/g（VS），与对照组差别不大；当添加氯化

钠浓度为 5 g/L 时， 反应组沼气产量最大， 为 355
mL/g（VS），比对照组提高 7.5%。 但添加氯化钠质量

浓度再提高时，产气量反而呈现下降趋势。 当添加

氯化钠质量浓度大于 10 g/L 时， 对产气影响较大，
添 加 10、20、30 g/L 时 气 体 产 量 为 293、263、167
mL/g（VS），比对照组分别减少了 17%、24%、51%。

图 2 添加不同质量浓度氯化钠餐厨垃圾产沼气情况

Fig. 2 Biogas production from food waste under adding
different concentration of sodium chloride

Rinzema[19]认为，当 Na+低 于 5 g/L 时 对 厌 氧 发

酵影响较小， 当 Na+为 5 g/L 时抑制 10%产甲烷活

性，当 Na+为 10 g/L 时抑制 50%产甲烷活性。本研究

结果也表明：低质量浓度的氯化钠对餐厨垃圾厌氧

发酵影响较小， 而高质量浓度氯化钠抑制沼气产

量。 作者同时研究了高氯化钠质量浓度下餐厨垃圾

厌氧发酵产沼气的情况，为高盐情况下餐厨垃圾厌

氧发酵提供了一定的理论基础。 氯化钠对餐厨垃圾

厌氧发酵产沼气具有“低促高抑”效应，一定的氯化

钠质量浓度可以促进微生物的活性，然而高质量浓

度的氯化钠对微生物带来明显抑制效应。
一些研究者报道了有关生物质产沼气的动力

学研究[20]，认为在厌氧消化过程中，生物质产沼气过

程遵循一级反应。将产气数据进行 Cheynoweth 方程

拟合，得到动力学方程各参数，见表 2，各个反应体

系的数据与拟合模型的相关系数（R2）都大于 0.96。
由此可见，模型与试验的相关性比较高，能够很好

地反映厌氧发酵过程中甲烷的产生过程。 由表 2 可

以看出，随着氯化钠质量浓度的增加，每克 VS 餐厨

垃圾的产沼气潜力 B0 先上升后下降，B0 值在 5 g/L
氯化钠时达到最大值 399， 在 30 g/L 氯化钠时仅为

192 mL， 而反应速率常数 k 值范围为 0.090~0.133
d-1。 不同氯化钠质量浓度下，B0 先上升后下降，从另

结果与讨论2
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一方面说明了氯化钠质量浓度对餐厨垃圾产沼气

有较大的影响，呈现“低促高抑”的现象。
表 2 餐 厨 垃 圾 厌 氧 发 酵 一 级 反 应 速 率 常 数 （Cheynoweth

方程）

Tab. 2 Reaction rate constant of food waste anaerobic
fermentation（Cheynoweth Equation）

2.2 餐厨垃圾厌氧发酵过程中代谢产物变化

图 3 为添加不同氯化钠质量浓度下餐厨垃圾

代谢产物的变化情况。 由图 3 可知，各个反应组中

的代谢产物质量浓度随反应时间都呈现先上升后

下降的趋势。 低氯化钠质量浓度组（添加氯化钠质

量浓度 10 g/L 及以下）有机酸质量浓度在反应的第

9 天达到最大，而高氯化钠质量浓度组（添加氯化钠

20、30 g/L），有机酸总量在第 13 天才到达最大。 低

氯化钠质量浓度组在第 9 天总有机酸质量浓度达

到最大，为 8 264、8 319、8 273、7 864 mg/L，而高氯

化钠质量浓度组（20、30 g/L）有机酸量只有 7 143、
7 107 mg/L，比对照组分别减少了 14%和 16%。反应

最 终 各 组 总 有 机 酸 质 量 浓 度 分 别 为 4 851、5
007、5 129、5 264、6 584、6 896 mg/L，低氯化钠各组

有 机 酸 分 别 比 最 大 值 降 低 了 41.3%、39.8%、38%、
33.1%，而高氯化钠组有机酸仅降低了 8.6%和3.8%。

质量浓度
B=B0（1-e-kt）

B B0 K R2

对照 332 367 0.114 0.989

2 g/L 329 365 0.105 0.988

5 g/L 355 399 0.114 0.991

10 g/L 293 312 0.133 0.986

20 g/L 263 295 0.115 0.970

30 g/L 167 192 0.090 0.969
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图 3 添加不同质量浓度氯化钠时反应各组代谢产物的变化

Fig. 3 Metabolites changes in anaerobic process under
adding different concentration of sodium chloride

到反应最后，各体系中有机酸质量浓度也有所

不同。 低氯化钠质量浓度组 4 种有机酸质量浓度

为：乙酸>丁酸>乳酸>丙酸，而高氯化钠质量浓度组

有机酸质量浓度为：乙酸>丁酸>丙酸>乳酸。 高氯化

钠体系中丙酸代谢被促进， 乳酸代谢受影响。 在 4
种有机酸中，乳酸和丙酸质量浓度相对较少，但在

氯化钠质量浓度为 20、30 g/L 两组时， 丙酸呈现累

积的趋势， 最终体系中丙酸占总有机酸含量达到

25%。
相对于低氯化钠质量浓度各组有机酸代谢，高

氯化钠质量浓度组有机酸质量浓度达到最大值所

需的时间滞后，且反应后期体系中有机酸出现了酸

累积现象。 高质量浓度的氯化钠可能抑制水解微生

物的水解功能，使得在高氯化钠组有机酸质量浓度

达到最大的时间较低氯化钠组延迟；高质量浓度的

氯化钠可能同时对产甲烷菌有抑制，降低其转化酸

的能力，发生酸累积效应；高质量浓度氯化钠有利

于丙酸的生成。 Kim 等[9]研究认为，突然的盐度变化

会改变微生物的代谢作用，使发酵液中乳酸含量增

加，丁酸含量减少。 Barredo 等[21]指出当丙酸质量浓

度为 1 100~2 220 mg/L 时，产甲烷菌的数量随丙酸

浓度的上升而呈二级指数下降。 他虽然发现了这种

现象但并未对其原因进行解释。 作者试图从酶学和

代谢影响的角度进行分析，考察氯化钠对餐厨垃圾

厌氧发酵产沼气量时， 发现产气量变少的原因，可

能是产生了丙酸的积累，而丙酸积累对产甲烷菌活

性产生了抑制。

2.3 餐厨垃圾厌氧发酵过程中 COD 变化

在实验中 SCOD 呈现先上升后下降的趋势，见

图 4。 由图 4 可知，当添加氯化钠质量浓度为 2、5、
10 g/L 时，SCOD 在第 9 天达到最大值， 为 31 963、
31 448、31 632 mg/L，与对照组的 31 346 mg/L 相差

不 大 ， 而 添 加 氯 化 钠 质 量 浓 度 为 20、30 g/L 时 ，
SCOD 在 第 13 天 达 到 最 大 值， 为 29 009、25 580
mg/L。 反应体系最终的 SCOD 随添加氯化钠质量浓

度的升高而不断升高。 分析图 3 和图 4 可知，SCOD
的变化趋势与有机酸变化趋势较一致，表明随着有

机物的不断水解酸化，SCOD 不断升高。 高氯化钠质

量浓度各组由于水解微生物受到抑制，微生物适应

高盐质量浓度需要一定时间，因此到水解酸化作用时

间较低氯化钠组长，SCOD 达到最大值的时间较晚。

图 4 添加不同氯化钠浓度各组 SCOD 变化情况

Fig. 4 SCOD changes under adding different concentration
of sodium chloride

分析图 4 可知，添加氯化钠质量浓度较低时对

餐厨垃圾厌氧发酵影响不大，添加高氯化钠质量浓

度时可能水解微生物受到抑制， 有机物不能水解，
效率降低，同时产甲烷微生物活性也受到抑制。
2.4 氯化钠对产甲烷过程微生物脱氢酶活性的影

响

脱氢酶是已知酶中种类最多的一类，生物体中

绝大多数氧化还原反应都是在脱氢酶及氧化酶的

催化下进行，脱氢酶作为一种胞内酶与细胞内的氧

化磷酸化过程紧密相关 [22]，是反映厌氧发酵体系中

微生物活性的一个重要指标[23]。 对餐厨垃圾厌氧发

酵体系中脱氢酶活性进行测定，结果见图 5。 反应体

系中各组脱氢酶的活性都呈先上升后下降的趋势。
由图 5 可知， 各组脱氢酶的活性在第 13 天时达到

最大，为 6 214.8、6 312.9、6 054.6、5 018.9、3 158.9、
3 016.4 μg/TS， 但随后脱氢酶活性不断下降。 添加
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2、5 g/L 时氯化钠组脱氢酶活性基本不受影响，添加

10 g/L 组脱氢酶活性比对照降低 15%，添加氯化钠

质量浓度为 20、30 g/L 两组， 相对对照组脱氢酶降

低 60%。
有研究认为，反应体系中盐度的增加，盐析作

用增强，从而使脱氢酶的活性下降，微生物活性受

阻，新陈代谢作用减缓[1]。 本实验中脱氢酶活性在低

氯 化 钠 组 时 影 响 较 小 ， 高 盐 组 时 受 影 响 较 大 。
Woolard[24]研究 SBR 处理高盐废水时发现，高盐质量

浓度会抑制脱氢酶的活性。 盐对餐厨垃圾厌氧发酵

的影响可能是盐分影响了微生物的脱氢酶活性，从

而影响了有机物的水解以及微生物对有机物的降

解，使得产气量有所减少。

图 5 添加不同盐质量浓度各组脱氢酶活性的变化

Fig. 5 Dehydrogenase enzyme activity changes under
adding different concentration of sodium chloride

考察了氯化钠质量浓度对餐厨垃圾厌氧发酵

产沼气的影响。 研究表明，低质量浓度氯化钠对餐

厨垃圾厌氧发酵影响不大，高质量浓度则有抑制效

应。 氯化钠质量浓度对餐厨垃圾厌氧发酵过程中的

代谢产物量和酶活有影响。 实验结果表明：添加 2
g/L 氯化钠对产气基本没有影响；添加 5 g/L 的氯化

钠促进产气量，比对照组提高 7.5%；添加 10、20、30
g/L 时，沼气量分别减少 17%、24%、51%，属于轻度

抑制、中度抑制和重度抑制；低氯化钠组第 9 天有

机酸技师浓度达到最大， 氯化钠质量浓度为 20、30
g/L 时，第 13 天有机酸含量达到最大，同时出现酸

积累现象，且其中丙酸含量达到 25%，丙酸累积可

能是产气变少的原因之一；餐厨垃圾中 SCOD 呈现

先上升后下降的趋势，反应体系最终的 SCOD 随氯

化钠质量浓度的升高而升高； 添加 2 g/L 的氯化钠

提高脱氢酶的活性， 氯化钠质量浓度超过 5 g/L 时

脱氢酶活性受到较大影响，20、30 g/L 两组脱氢酶比

对照降低约 60%。
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