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要!针对餐厨垃圾单相厌氧消化系统极易酸化%缺乏有效预警监控指标的技术瓶颈!在中温条

件下利用自行设计的单相厌氧消化反应器!进行了实验室规模的启动%连续式单相厌氧消化系统运

行试验!通过深入分析表征系统酸碱抵抗能力指标的变化规律!选取挥发性脂肪酸"

#U5

$%碳酸氢

盐碱度与总碱度的比值"

Q5

+

E5

$和挥发性脂肪酸总浓度与碳酸氢盐碱度的比值"

#U5

+

Q5

$作为

餐厨垃圾厌氧消化系统酸化抑制的指示性指标&当
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时!表明系统缓冲能力极小!应及时采取调控措施预防系统酸化#而当
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)&+
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时系统碱度较高!可以在较高负荷下运行以提高系统的产气效率&
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厌氧消化是减少餐厨垃圾环境污染并回收其清

洁能源的重要技术途径之一&厌氧消化过程是在多

种微生物的协同作用下$分阶段%多个中间步骤有序

地代谢过程#只有厌氧过程各阶段的,底物与产物-

代谢平衡%有序地进行时$整个厌氧反应系统才可能

稳定运行&高负荷运行的餐厨垃圾厌氧消化系统$

由于水解酸化与产甲烷两阶段不能较好地匹配$极

易受到抑制$引起酸化产物积累$最终导致厌氧系统

失稳&但是通常情况下很难获取工艺运行状况的实

时信息$目前还没有一种能够及时反映系统代谢状

态%提前检测到系统的不稳定的厌氧消化系统失稳

预警指标*体系&目前实际工程中通常以
T

J

值%碱

度%挥发性脂肪酸!

#U5M

"%沼气产率以及沼气成分

等作为工艺运行控制的指示性参数$但这些指标对

系统的酸化不能有效预警$往往系统已经出现消化

障碍$上述指标才表现出稍许的波动(

*

)

&欧洲一些

厌氧消化厂为了避免工艺的失败通常在低负荷下运

行$但这样会因较低的产气率影响厌氧消化处理厂

的经济效益(

(

)

&

目前厌氧消化系统消化障碍预警指标的研究主

要关注于中间代谢产物(

!A@

)

%关键代谢调控物(

?A+

)以

及厌氧系统内生物体的变化(

BA*)

)

!

方面研究$但还没

有一种公认的厌氧消化系统消化障碍的预警指标&

若能找到一个或一组能够提前检测到系统的不稳

定$并能直接反映系统代谢状态的指示性指标*体

系$厌氧消化处理工艺则可以进行实时优化调整避

免系统抑制的产生$在较高负荷下稳定运行&本研

究针对餐厨垃圾单相厌氧消化系统极易酸化且缺乏

有效预警监控指标的技术瓶颈$在中温条件下进行

实验室规模的连续式单相厌氧消化系统试验$通过

深入分析各监测指标的变化规律$重点探讨了餐厨

垃圾单相厌氧消化系统酸化指示性指标&

=

!

材料与方法

=B=

!

试验装置

!!

试验采用自制有机玻璃单相厌氧消化反应器

!图
*

"$其有效容积为
()S

#顶部中心有搅拌轴插入

孔$以机械液封装置隔绝空气$采用斜叶式机械搅拌

器$搅拌转速
>)

"

*)).

*

<3/

$频率
()<3/

*

7

#温控仪

控制加热循环水以维持中温条件!

!>

"

!+q

"#反应

器的产气量由湿式气体流量计测定&

图
=

!

试验装置

=B>

!

试验物料

样品取自重庆大学学生食堂及周边餐馆等$以

食用残余!泔脚"类垃圾为主$并混有少量厨余垃圾&

样品剔除竹筷%纸张等干扰物$破碎至粒径小于
*)

<<

后进行均质化预处理&接种污泥取自实验室

F5GQ

反应器$接种率为
+)[

$接种后
EG

)

*)[

&

试验样品主要性质指标测试结果见表
*

&

表
=

!

试验物料性质

指标
EG

*

[ #G

*

EG

*

[

容重*

!

X

=

+

<

A!

"

含油率!粗脂肪"*

[

!湿基"

T

J

值
2

*

'

氨氮*

!

<

=

+

S

A*

"

2aR

*

!

<

=

+

S

A*

"

测试平均值
*(&B! B(&++ *)B@ *?&)( !&@? *>&>! (">&!( @"@")

=B?

!

试验设计

试验启动阶段采用分批式操作$启动完成后开

始连续式运行$即每日连续定量加入*取出反应产

物&加料过程按反应器有机容积负荷进行控制'初

期以低容积负荷率添加!

*&)X

=

#G

*!

<

!

+

D

""#当沼

气产率及成分稳定%未出现
T

J

值明显波动或挥发

性脂肪酸!

#U5

"累积$即可按
)&>X

=

#G

*!

<

!

+

D

"

逐步增加负荷&

=B@

!

分析项目及方法

EG

和
#G

'称重法#

2aR

'

J52J

替代试剂比色

法#

#U5

'比色法$以乙酸计#

T

J

值'

OJGA!2

型
T

J

计#碱度'滴定法#氨氮'滴定法#凯氏氮'凯式定氮

法#产气量'

S̀ SA!

型湿式气体流量计#气体成分'

武汉四方气体分析仪
I5GQa5PR()))

(

*+

)

&

>

!

结果与讨论

>B=

!

WS,

与容积产气率&容积负荷的变化情况

!!

#U5

是厌氧消化过程的重要中间产物$不仅是

非产甲烷菌产生的代谢中间产物$也是产甲烷菌利

用的底物$其代谢平衡是厌氧反应器稳定运行的关

?"*

第
"

期 彭绪亚!等)餐厨垃圾单相厌氧消化系统酸化预警指标
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键$并能直接反映产酸和产甲烷
(

类细菌的协作关

系&图
(

反映了试验过程
#U5

与容积产气率%容积

负荷的变化关系&分批式启动前期和连续式运行负

荷
*&)

"

"&)X

=

#G

*!

<

!

+

D

"期间$

#U5

基本保持在

!)))<

=

*

S

以下$未出现
#U5

累积现象$产气率随

负荷升高而稳步增加&试验过程
#U5

及产气率共

出现
(

次明显波动'第
*

次波动发生在启动试验第

*)

"

*(D

$产气率由
!&B*S

*!

S

+

D

"降至
*&B!

S

*!

S

+

D

"$

#U5

由
(!B"&( <

=

*

S

增至
!B@?&*

<

=

*

S

$主要是有机负荷增加太快$餐厨垃圾在水解

酸化菌的作用下快速降解为
#U5

$而产甲烷菌来不

及利用$造成
#U5

积累所致&第
(

次波动发生在连

续式运行负荷由
"&)X

=

#G

*!

<

!

+

D

"提高至
"&>

X

=

#G

*!

<

!

+

D

"阶段$产气率由
>&!>S

*!

S

+

D

"降至

*&B"S

*!

S

+

D

"$

#U5

由
(!B*&) <

=

*

S

增 至

>)+"&(><

=

*

S

#重新进料后$产气性能未得到有效

恢复$

#U5

继续累积至
B)))<

=

*

S

以上&可见负

荷太高$产酸菌和产甲烷菌之间的有序代谢平衡被

打破$极易引起系统酸化&此外$由图
(

知在连续式

运行中
#U5

的变化与容积产气率存在一定负相关

性$

#U5

在一定程度上可以指示系统的稳定性$但

也表现出了一定的不规则性如图中第
@*

"

?*D

$反

应器
#U5

降低产气率也较低的现象&

图
>

!

WS,

与容积产气率&容积负荷的变化关系

>B>

!

*

1

值&碱度与
WS,

的变化情况

T

J

值和碱度是评价厌氧工艺稳定性的
(

个重

要参数&由于非产甲烷菌对酸碱度的适应能力强于

产甲烷菌$

T

J

下降产甲烷菌活性降低$而产酸菌受

影响较小$产甲烷菌来不及代谢反应器内酸化产物$

故而引起
#U5

的积累和
T

J

值进一步降低&厌氧

消化体系中的
T

J

值主要受液相内酸碱平衡的影

响$即与碱度及
#U5

有关&准确分析判断
#U5

%碱

度及
T

J

值之间的关系对于厌氧系统的稳定运行具

有至关重要的影响&

厌氧消化过程液相
#U5

%碱度及
T

J

值变化如

图
!

所示&反应器启动阶段碱度随进料过程逐渐增

加$总碱度!

E5

"和碳酸氢盐碱度!

Q5

"分别由

()?+&@

%

*??B&" <

=

202a

!

*

S

增 加 至
*(>+?&B

%

+@"B&+<

=

202a

!

*

S

#连续式运行负荷由
*&)X

=

#G

*

!

<

!

+

D

"增加至
"&)X

=

#G

*!

<

!

+

D

"阶段$总碱度

!

E5

"和碳酸氢盐碱度!

Q5

"分别在
???>&@

"

B>">&?

<

=

202a

!

*

S

和
@(!?&@

"

+!"B&)<

=

202a

!

*

S

范围内

变化#此时
#U5

浓度也由基本保持在
!)))<

=

*

S

以

下&当反应器容积负荷达到
"&>X

=

#G

*!

<

!

+

D

"后$

#U5

增加使得碳酸氢盐碱度降低#而
T

J

值在负荷

增至
"&>X

=

#G

*!

<

!

+

D

"前
BD

中一直保持稳定$从

第
*)D

才有降低趋势&可见$虽然厌氧消化系统酸

化往往以体系
T

J

值下降为基本特征$但由于厌氧

消化体系的
T

J

值!或酸碱平衡"是体系中
2a

(

%

J

(

G

在气液两相间的溶解平衡%液相内的酸碱平衡及固

液相间离子溶解平衡等
#U5

和碱度综合作用的宏

观表现$一般环境
T

J

值的变化要比
#U5

和碱度的

变化滞后(

*"

)

$稳定运行的反应器一般有一定碱度的

缓冲能力$有机酸开始积累时
T

J

值不一定立刻变

化#当
T

J

值已经明显降低时$实际上反应器内部碳

酸氢盐碱度已经被消耗$酸化已经发生了&

T

J

值对

系统酸化的指示性作用较
#U5

和碱度滞后$不能对

系统稳定性进行较好地指示&

图
?

!

WS,

&碱度及
*

1

值变化

>B?

!

WS,

$

P,

和
P,

$

8,

判别指标的提出与验证

目前消化过程控制多局限于
T

J

值%碱度%

#U5M

%沼气产率以及沼气成分等指标的监测$但往

+"*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷
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往单一监控指标的有效地提前预警性不足(

!

)

&而碳

酸氢盐碱度!

Q5

"是反应器自动控制
T

J

值能力的

量度$也是反应器对所产挥发性有机酸缓冲能力的

一种量度&通常采用引起
T

J

值降低的化合物111

#U5

!以
<

=

*

S

乙酸计"和碳酸氢盐碱度!记为
Q5

$

以
<

=

*

S202a

!

计"的比值!即
#U5

*

Q5

"作为衡量

系统缓冲能力的指标(

*>A*?

)

&

图
@

!

WS,

$

P,

与容积产气率的关系

#U5

*

Q5

表明了引起
T

J

降低的化合物与保

持碱度的化合物之间的比例&任何变化都表明酸增

加了或者缓冲能力降低了$使得微生物在酸的形成

和消耗之间失去了平衡$引起厌氧消化系统失稳&

试验过程中
#U5

*

Q5

与产气率如图
"

所示&由图

"

知$系统运行大部分时间缓冲能力较好$容积产气

率保持在
!&)S

+

S

A*

+

D

A*左右$

#U5

*

Q5

"

)&"

$这

与餐厨垃圾中蛋白质含量较高$经各有效微生物代

谢后对系统碱度的贡献较大有关&试验启动第
B

"

(*D

和连续式运行高负荷期间$系统
#U5

*

Q5

分别

由
)&>

和
)&!

增加至
*&+

和
*&+

$表明系统碳酸氢盐

碱度大部分被
#U5

消耗掉$系统抗酸化能力减少#

该阶段产气率降低$试验装置出现酸化也验证了这

一现象&

U&P0

T

$M$

在进行向日葵油饼批式厌氧消

化基质与接种率的研究时也发现
#U5

*

Q5

低于

)&!

"

)&"

时$系统稳定性良好$不会出现酸化#但当

#U5

*

Q5

大于
)&?

"

)&+

时$系统接近酸化(

*!

)

&此

外$与
T

J

值变化相比$

#U5

*

Q5

较
T

J

值变化提前

*

"

(D

$

#U5

*

Q5

能够较为准确地对系统酸化进行

预警&由试验数据分析得'当
#U5

*

Q5

"

)&"

时$厌

氧消化系统具有足够的缓冲能力#当
#U5

*

Q5g

)&"

"

)&+

时$厌氧消化系统具备一定的缓冲能力$

但缓冲能力有限#当
#U5

*

Q5

#

)&+

或
#U5

测试绝

对值超过
!)))<

=

*

S

时$认为系统缓冲能力极小$

挥发酸有出现累积的可能$应密切关注系统的变化

并及时采取相应的控制措施避免系统性能进一步恶

化&

厌氧系统中
2a

(

通常超过其它弱酸$必须有足

够的碳酸氢盐碱度中和它$因此碳酸氢盐碱度十分

重要&在中性
T

J

条件下$虽然挥发酸盐也是碱度$

可能是总碱度的主要组成部分$但不能中和多余挥

发酸$因此中性
T

J

值范围运行时$碳酸氢盐是主要

的碱度&

Q5

*

E5

可以较好地反映系统内挥发酸的

变化$可作为厌氧消化系统酸化的预警指标(

*?

)

&试

验过程
Q5

*

E5

与
#U5

变化如图
>

所示&

图
A

!

P,

$

8,

与
WS,

变化关系

由图
>

看出$

#U5

与
Q5

*

E5

间存在良好的负

相关性&总体而言$

Q5

*

E5

基本上在
)&?

以上#表

明系统能够中和多余游离
#U5

的碳酸氢盐碱度较

高$

#U5

浓度增加能够被忍耐的限度较大$在此限

度内在
T

J

降到安全阂值!一般为
@&(

"

@&>

"之前能

保持处理过程不被中断(

*?

)

&试验过程反应器内

#U5

共出现
(

次明显波动'第
*

次波动发生在试验

启动试验第
*)

"

*(D

$

#U5

由
(!B"&(<

=

*

S

增至

!B@?&*<

=

*

S

$此时
Q5

*

E5

由
)&?>

降至
)&>!

$主

要是因为
#U5

浓度的增加使得部分碳酸氢盐碱度中

和部分
#U5

使得
Q5

在
E5

的比例降低&第
(

次波

动发生在连续式运行负荷由
"&)X

=

#G

*!

<

!

+

D

"提高

至
"&>X

=

#G

*!

<

!

+

D

"阶段$

#U5

由
(!B*&)<

=

*

S

增

至
>)+"&(><

=

*

S

$

Q5

*

E5

由
)&+(

降至
)&@+

#重新进

料后$

#U5

继续累积至
B)))<

=

*

S

以上$此时
Q5

*

E5

降至
)&""

$说明由于负荷增加$系统挥发酸已经

开始逐渐累积$上节分析也表明了这点&此外$与

T

J

值变化相比$试验数据显示
Q5

*

E5

可以较
T

J

提前近
+

"

*)D

对系统酸化进行预警$这是因为只

有当所有碳酸氢盐碱度被形成的
#U5

中和后$

T

J

值才会剧烈降低&试验中发现
#U5

有积累趋势即

停止进料$才使得
Q5

*

E5

较
T

J

提前预警的时间

长达
+

"

*)D

$但在一定程度上也反映了
Q5

*

E5

具

备作为餐厨垃圾单相厌氧消化系统酸化预警指标的

超前指示性&由试验数据分析得'当
Q5

*

E5

)

)&?

"

)&+

时$系统碳酸氢盐碱度较高$缓冲能力较大$

可以提高负荷以获取更高的容积产气率#当
)&?

"

)&+

#

Q5

*

E5

)

)&"

时$系统内碳酸氢盐碱度已经很

B"*

第
"

期 彭绪亚!等)餐厨垃圾单相厌氧消化系统酸化预警指标



 http://qks.cqu.edu.cn

大一部分为中和
#U5

而消耗掉$系统处在,准酸化-

状态$应及时采取措施提高系统碱度#当
Q5

*

E5

"

)&"

时$系统
#U5

积累严重&

综上所述$本研究提出综合选取
#U5

测试绝对

值%

Q5

*

E5

和
#U5

*

Q5

作为餐厨垃圾厌氧消化系

统酸化的预警指标&

?

!

结论

*

"在餐厨垃圾单相厌氧消化过程中$

#U5

测试

绝对值%

Q5

*

E5

和
#U5

*

Q5

对系统酸化稳定性变

化反应敏感$可以作为餐厨垃圾厌氧消化系统酸化

失稳的预警指标&

(

"对于餐厨垃圾单相厌氧消化$当
#U5

*

Q5

#

)&+

%

Q5

*

E5

"

)&"

或
#U5

测试绝对值超过
!)))

<

=

*

S

时$认为系统缓冲能力极小$应及时采取控制

措施控制系统酸化#而
#U5

*

Q5

"

)&"

和
Q5

*

E5

)

)&?

"

)&+

时系统碱度较高$可以提高系统负荷$以

保证较高的产气效率和经济效益&
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