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摘　要：为解决消化液回用带来的氨氮累积问题，寻求关键控制参数，在序批式水解 ＵＡＳＢ两

相厌氧消化体系中对有机垃圾中各种氮素转化特性进行了试验研究；基于上述研究分析结果建立

了消化液回用时有机垃圾两相厌氧消化氨氮累积模型，找出了消化液回用中氨氮累积的关键控制

参数———回流比；并通过试验验证了当回流比为０．８５时，系统内 ＵＡＳＢ出水氨氮浓度最终趋于一

定值，约为１９００ｍｇ／Ｌ；此氨氮浓度并未对产甲烷反应器产生负面影响，反而提高了系统对酸碱的

缓冲能力，保证了系统的稳定运行；从而为有效预防厌氧消化中“氨抑制”问题提供技术参考。
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　　利用厌氧消化技术处理有机废物，不仅可有效

消除污染，还可得到清洁能源，已成为国内外环境污

染控制领域的研究热点。在有机垃圾厌氧消化体系

中，消化液回用是减少出水处理的重要途径［１２］；然

而，厌氧消化工艺对氮素的去除效率并不高，再加上

水解酸化相不断地将新鲜垃圾中的氮素引入处理系

统之中，随着消化液出水的不断循环回用，工艺系统

中氨氮将不断积累，最终影响产甲烷菌活性，对厌氧

消化工艺带来负面影响［３７］。

近年来，有机垃圾厌氧消化中氮素带来的问题

研究多集中于氨氮抑制浓度阈值上［８１０］；但由于厌

氧消化体系所采用的反应器类型不同、接种微生物

种群适应驯化程度不同以及控制的反应条件（温度、

ｐＨ值等）不同，使其所能承受的氨氮抑制浓度也存

在着较大的差异［１１１３］，因此具体的氨氮抑制浓度阈

值很难确定一具体的数值。

然而，针对有机垃圾厌氧消化过程中氮素转化

特性，从原理上分析氨氮累积规律的研究较少。为

此，在序批式水解 ＵＡＳＢ两相厌氧消化体系中，研

究了有机垃圾中氮素在两相厌氧消化系统中浸出、

转化特性［１４］，在此基础上建立了消化液回用时有机

垃圾两相厌氧消化氨氮累积模型，找出了消化液回

用系统中氨氮累积的关键控制参数；并通过试验验

证了控制系统消化液回流比有效解决氨氮累积问题

的可行性。

１　有机垃圾两相厌氧消化氨氮累积

模型的建立

１．１　模型的提出及假定

在消化液回用的有机垃圾两相厌氧消化系统

中，有机垃圾中的含氮化合物经水解浸出进入发酵

液内；发酵液泵入产甲烷反应器，有机氮转化为氨

氮，虽可能发生厌氧氨氧化、反硝化脱氮反应，但产

甲烷反应器出水中氨氮含量仍大进水中氨氮含

量［１５］；若消化液完全回用，经反复循环，氨氮累积，

其浓度最终会无限制增加（不考虑垃圾体的吸附）。

前期研究［１４］得出，在消化液回用的两相厌氧消

化系统中，有机垃圾中的氮素共经历了７个转化过

程：１）有机垃圾经回用的消化液浸泡，其内含氮物质

遵循一级反应动力学水解浸出有机氮；２）有机氮在

水解酸化反应器内氨化细菌的作用下继续氨化；３）

氨氮被垃圾体内携有的氧气氧化生成硝酸盐氮和亚

硝酸盐氮；４）硝酸盐氮和亚硝酸盐氮在碳源充足的

水解酸化反应器内发生反硝化脱氮反应；５）在产甲

烷反应器内，进水中的有机氮继续转化为氨氮；６）在

厌氧环境下，氨氮和硝酸盐氮、亚硝酸盐氮同时去

除，发生厌氧氨氧化；７）在碳源充足的产甲烷反应器

内，硝酸盐氮和亚硝酸盐氮发生反硝化脱氮反应；上

述７过程相互关联互相制约。

根据试验中上述各过程的进行状况及程度，在

建立模型的过程中假定如下：

１）氨氮累积在未达到对产甲烷微生物抑制的浓

度阈值之前，水解酸化相和产甲烷相的微生物不因

氨氮浓度增加而改变其活性，即每次有机垃圾氮素

进入水解酸化相到产甲烷消化液回用这一循环周期

内有机垃圾水解浸出率、有机氮转化率等均相同。

２）假定有机垃圾厌氧消化系统中存在的各种氮

素均是有机垃圾中含氮物质水解生成的有机氮转化

而成的，即忽略新鲜垃圾体内携有的氨氮、硝酸盐

氮、亚硝酸盐氮含量。

３）假定每批垃圾内携入水解酸化反应器氧量为

一定值，且水解酸化相反应器内发生反硝化脱氮的

氮素很少，忽略不计。

４）由于ＵＡＳＢ反应器中ｐＨ值为６．５～７．８，游

离氨所占的比例相对较低，通过气体逸出的氨量很

小，可以忽略不计。

５）在水解反应器和 ＵＡＳＢ反应器中，由于污泥

产率相对较低，微生物生长消耗的氮量与厌氧系统

中总氮量相比很小，可以忽略不计。

１．２　模型的建立

图１为消化液回用的有机垃圾两相厌氧消化氨

氮累积计算模型示意图。

图１　消化液回用时两相厌氧消化氨氮累积计算模型

对水解酸化反应器内有机氮、氨氮、硝酸盐氮、

亚硝酸盐氮和 ＵＡＳＢ反应器内氨氮分别列物料平

衡式，分别得到式（１）（５）。
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式中：犙 为水解酸化反应器或 ＵＡＳＢ反应器进水

量，Ｌ／ｄ；犞ａ 为水解酸化反应器的有效容积，Ｌ；

犮ｏｒｇ Ｎ，犻、犮ＮＨ
３
，犻、犮ＮＯ－

３
Ｎ，犻、犮ＮＯ－

２
Ｎ，犻分别为犻时刻 ＵＡＳＢ

反应器出水中有机氮、氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮

的浓度，ｍｇ／Ｌ；犮′ｏｒｇ Ｎ，犻、犮′ＮＨ
３
，犻、犮′ＮＯ－

３
Ｎ，犻、犮′ＮＯ－

２
Ｎ，犻分别

为水解酸化反应器进水有机氮、氨氮、硝酸盐氮和亚

硝酸盐氮浓度为犮ｏｒｇ Ｎ，犻、犮ＮＨ
３
，犻、犮ＮＯ－

３
Ｎ，犻、犮ＮＯ－

２
Ｎ，犻时，

出水中有机氮、氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的浓

度，ｍｇ／Ｌ；犮ＮＨ
３
，犻＋１为犻＋１时刻ＵＡＳＢ反应器出水氨

氮浓度，ｍｇ／Ｌ；狉１，犻、狉２，犻、狉３，犻、狉４，犻分别为水解酸化反

应器内有机氮、氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的增加

速率，ｍｇ／（Ｌ·ｄ），狉为消化液的回流比。

由有机垃圾内氮素转化规律［１４］及模型假定知，

有机垃圾厌氧消化系统中存在的各种氮素均是有机

垃圾中含氮物质水解生成的有机氮转化而成的；且

有机垃圾中的含氮物质水解浸出有机氮遵循一级反

应动力学，因而有：
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－犽（犻－［

犻
狋
］狋）， （６）

狉２，犻 ＝η·犮０·ｅ
－犽（犻－［

犻
狋
］狋）， （７）

狉３，犻 ＝δ·η·犮０·ｅ
－犽（犻－［

犻
狋
］狋）， （８）

狉４，犻 ＝φ·η·犮０·ｅ
－犽（犻－［

犻
狋
］狋）， （９）

式中：犽为有机垃圾含氮物质水解浸出有机氮的速率

常数，ｄ－１；犮０ 为每批垃圾按设定固液比浸泡，初始时

刻所含氮量，ｍｇ／Ｌ；狋为水解酸化反应器固体停留时

间；η、δ、φ分别为水解酸化反应器中有机氮转化为

氨氮的转化率，氨氮氧化为硝酸盐氮的转化率，氨氮

氧化为亚硝酸盐氮的转化率。

ＵＡＳＢ产甲烷反应器内氨氮的增加主要由于有

机氮转化为氨氮的量大于厌氧氨氧化消耗氨氮量，

设有机氮生成氨氮的转化率为狋ｏｒｇ Ｎ，硝酸盐氮和亚

硝酸盐氮发生厌氧氨氧化、反硝化脱氮反应对氨氮

的去除率分别为αＮＯ－
３

Ｎ，βＮＯ－２ Ｎ，则有：

犞ｍ狉２，犻＋１＝狋ｏｒｇ Ｎ犙犮″ｏｒｇ Ｎ，犻－　　　　　　　　　　　

　　αＮＯ
３
Ｎ犙犮″ＮＯ－

３
Ｎ，犻－βＮＯ２ Ｎ犙犮″ＮＯ－

２
Ｎ，犻， （１０）

犞ｍ狉３，犻＋１＝αＮＯ３ Ｎ犙犮″ＮＯ
３
Ｎ，犻， （１１）

犞ｍ狉４，犻＋１ ＝βＮＯ２ Ｎ犙犮″ＮＯ
２
Ｎ，犻， （１２）

式中：犞ｍ 为 ＵＡＳＢ反应器的有效容积，Ｌ；狉２，犻＋１、

狉３，犻＋１、狉４，犻＋１为 ＵＡＳＢ反应器中氨氮的增加速率，

ｍｇ／（Ｌ·ｄ）、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮发生厌氧氨氧

化、反 硝 化 脱 氮 反 应 对 氨 氮 的 去 除 速 率，

ｍｇ／（Ｌ·ｄ）；犮″ｏｒｇ Ｎ，犻，犮″ＮＯ
３
Ｎ，犻，犮″ＮＯ

２
Ｎ，犻分别为犻＋１时

刻进入 ＵＡＳＢ反应器中转化为氨氮的有机氮浓

度，消耗掉氨氮的硝酸盐氮和亚硝酸盐氮浓度，

ｍｇ／Ｌ。

在犻到犻＋１时间内，水解酸化反应器有机氮、氨

氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮和 ＵＡＳＢ反应器氨氮的

累积增加量可分别表示为：

犞ａ
ｄ犮ｏｒｇ Ｎ，犻

ｄ狋
＝犞ａ（犮′ｏｒｇ Ｎ，犻－犮ｏｒｇ Ｎ，犻）， （１３）

犞ａ
ｄ犮ＮＨ

３
，犻

ｄ狋
＝犞ａ（犮′ＮＨ

３
，犻－犮ＮＨ

３
，犻）， （１４）

犞ａ
ｄ犮ＮＯ－

３
Ｎ，犻

ｄ狋
＝犞ａ（犮′ＮＯ－

３
Ｎ，犻－犮ＮＯ－

３
Ｎ，犻）， （１５）

犞ａ
ｄ犮ＮＯ－

２
Ｎ，犻

ｄ狋
＝犞ａ（犮′ＮＯ－

２
Ｎ，犻－犮ＮＯ－

２
Ｎ，犻）， （１６）

犞ｍ

ｄ犮ＮＨ
３
，犻＋１

ｄ狋
＝犞ｍ（犮ＮＨ

３
，犻＋１－犮ＮＨ３，犻）。 （１７）

　　令θ′＝
犙
犞ａ
，为水解酸化反应器稀释率，ｄ－１；θ＝

犞ｍ

犙
，为 ＵＡＳＢ反应器的水力停留时间，ｄ；通过计

算得：

犮ＮＨ
３
，犻＋１ ＝

１＋狉θ′
１＋θ′

犮ＮＨ
３
，犻＋

１

１＋θ′η
·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
＋

　　　　
狋ｏｒｇ Ｎ

１＋θ
· １

１＋θ′
犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
－
αＮＯ－

３
Ｎ

１＋θ
·

　　　　
１

１＋θ′
δ·η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
－
βＮＯ２ Ｎ

１＋θ
·

　　　　
１

１＋θ′φ
·η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
＝

　　　　
１

１＋θ′
·｛（１＋狉θ′）犮ＮＨ

３
，犻＋η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
＋

　　　　
狋ｏｒｇ Ｎ

１＋θ
犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
－

　　　　
αＮＯ－

３
Ｎ

１＋θ
δ·η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
－

　　　　
βＮＯ－３ Ｎ

１＋θφ
κ·η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）｝。 （１８）

１．３　模型分析及应用

若不考虑每批有机垃圾的犮０ 的差异，则：
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犮ＮＨ
３
，犻＋１ （＝ １＋狉θ′

１＋θ
）′
狀

犮ＮＨ
３
，１＋


犖

犻＝１

［（１＋狉θ′
１＋θ′

）狀－犻（ １
１＋θ′η

·犮０ｅ
－犽（犻－［

犻
狋
］狋）
＋

狋ｏｒｇ Ｎ

１＋θ
· １

１＋θ′
犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
－

αＮＯ
３
Ｎ

１＋θ
· １

１＋θ′
δ·η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）
－

βＮＯ２ Ｎ

１＋θ
· １

１＋θ′φ
·η·犮０ｅ

－犽（犻－［
犻
狋
］狋）。 （１９）

　　当狉＝１时，即水解酸化反应器的稀释水全部来

自于ＵＡＳＢ反应器的出水，式（１９）中ＵＡＳＢ出水氨

氮浓度将随着时间犻的增加无限增加，最终导致系

统内氨氮累积，影响甲烷菌的活性。当狉＜１时，

式（１９）中ＵＡＳＢ出水氨氮浓度将有极值，并随时间

犻的增加，趋于该极值；极值的大小主要取决于狉值

和从有机垃圾中水解浸出的氨氮和有机氮的量。可

见，消化液的回流比是有机垃圾两相厌氧消化系统

中氨氮累积的关键控制参数。

２　模型应用试验验证

国内外研究［１０，１４１６］表明，水解酸化相对氨氮的

敏感程度远小于产甲烷相。为了更灵敏地反映调节

消化液回流比控制氨氮累积的效果，只分析消化液

回流比调控后，对氨氮较敏感的产甲烷相进、出水氨

氮浓度、产气状况以及ｐＨ和碱度的变化规律，试验

验证调控消化液回流比解决两相厌氧消化系统氨氮

累积问题的可行性。

２．１　材料和方法

试验物料为某市生活垃圾收集站内新鲜有机垃

圾，取回后，剔除其中的塑料、砖头、瓦块、金属、煤

灰、玻璃等无机成分，并人工破碎至２０ｍｍ左右，混

合均匀，其成分、性质见表１。

表１　试验物料成分及初始性质

试验物料

成分／％

餐厨 ７５．０９

纸类 ７．３９

骨类 １．８７

竹木 ３．８８

树叶 ５．９３

织物 １．６２

其他 ４．２２

含水率／％ ８１．７０

挥发分／％ ７２．８５

含碳量／（ｇ·ｋｇ
－１） ３８０．４４

含氮量／（ｇ·ｋｇ
－１） １８．９３

试验装置由７个２．５Ｌ水解酸化反应器和１个

产甲烷ＵＡＳＢ反应器（内径为１１ｃｍ，高１２０ｃｍ，有

效容积８．５５Ｌ）联合组成，具体如图２所示。试验中

７个酸化反应器按天数依次浸泡；浸出液在进水箱

内混合后作为ＵＡＳＢ反应器进水，经进水泵提升其

与循环水箱内循环水一起从 ＵＡＳＢ反应器底部泵

入反应器；ＵＡＳＢ反应器产生的沼气经气体流量计

计量后排放；消化液按设定回流比排至循环水箱，再

经循环水箱固定出水口流至出水箱；而后添加到７个

水解酸化反应器中浸泡有机垃圾。

１．ＵＡＳＢ反应器；２．取样口；３．气体流量计；４．进水截止阀；

５．循环水泵；６．进水泵；７．三相分离器；８．循环水桶；

９．出水桶；１０．７个水解酸化反应器；１１．进水桶；

１２．ＵＡＳＢ反应器排放出水

图２　消化液回用时有机垃圾两相厌氧消化系统示意图

产甲烷反应器接种污泥取自实验室单级厌氧消

化反 应 器 （ＭＬＳＳ 为 ３０．４ ｇ／Ｌ，ＭＬＶＳＳ 为

１７．３ｇ／Ｌ，接种量约４．３Ｌ）；ＵＡＳＢ反应器启动过程

历时３８ｄ；刘国涛等
［１４］已对本试验所用ＵＡＳＢ反应

器接种污泥的驯化培养以及反应器的启动运行情况

进行过研究，在此不再赘述。文中验证试验是在

ＵＡＳＢ反应器启动稳定运行第１９３ｄ开始进行的，

为了减少前期试验氨氮累积对验证试验的影响，用

自来水反复淘洗 ＵＡＳＢ反应器内颗粒污泥。由于

本试验主要考察调控消化液回流比解决两相厌氧消

化系统氨氮累积问题的可行性，故整个试验方法参

照前期试验结果［１４］，设定消化液回流比为０．８５在

产甲烷最优的稳定工况下进行，具体的工艺参数见

表２。

测试指标及分析方法：含水率，１０３～１０５℃烘

干法；ＶＳ，６００℃烘干法；ｐＨ值，ＰＨＳ３Ｃ型ｐＨ计；

总碳，稀释热容量法；总氮，半微量凯氏法；氨氮，滴

定法；碱度，滴定法；ＣＯＤ，ＨＡＣＨ替代试剂比色法；
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产气量，湿式流量计测定法；气体成分，红外测定法。

表２　有机垃圾两相厌氧消化最优工况

工艺参数 参数值 工艺参数 参数值

有机垃圾

粒度
１０～２０ｍｍ 水解酸化相ＳＲＴ ７．０ｄ

水解酸化相ＴＳ
１１．１１％～

１６．６７％
水解酸化相 ＨＲＴ １．０ｄ

水解酸化相

温度

常温

２２～２５℃
产甲烷相温度 ３２～３８℃

产甲烷相

进水ｐＨ
５．５～８．２ ＵＡＳＢ上升流速

０．４４～

０．７６ｍ／ｈ

产甲烷相

ＶＳＳ／ＳＳ
０．４８～０．７３

产甲烷相

ＭＬＶＳＳ

１７．４６～

２２．２０ｍｇ／Ｌ

产甲烷相平均

ＨＲＴ
２１．５～２８．５ｈ

产甲烷相颗粒

污泥粒径
０．５～５．０ｍｍ

２．２　试验结果

２．２．１　调控回流比对 ＵＡＳＢ进、出水中氨氮的

影响

　　图３为ＵＡＳＢ产甲烷反应器进水（７组水解酸

化反应器依次水解浸出混合液）、出水总氨氮浓度随

时间的变化曲线。文中验证试验是在 ＵＡＳＢ反应

器启动稳定运行第 １９３天开始进行的，共历时

６２天。由图３可知，在反应器启动及稳定运行，未

进行消化液回流时 ＵＡＳＢ产甲烷反应器进出水总

氨氮浓度呈缓慢增加趋势；而设定消化液回流比为

０．８５时，ＵＡＳＢ产甲烷反应器进出水总氨氮浓度增

加迅速；随着试验的进行，增加的速率逐渐减缓，最

后趋于平稳。在试验前２７天，ＵＡＳＢ进水氨氮浓度

从初始的２０４ｍｇ／Ｌ迅速增至１４００ｍｇ／Ｌ；而ＵＡＳＢ

出水氨氮由初始的１７６ｍｇ／Ｌ猛增至１９００ｍｇ／Ｌ以

上；主要是由于试验开始时淘洗反应器内颗粒污泥，

此时消化液中的氨氮浓度（１７６ｍｇ／Ｌ）远小于新鲜

垃圾氮含量（１８．９３ｇ／ｋｇ），有机垃圾的含氮物质经

水解浸出、氨化、氨氮氧化生成硝酸盐氮和亚硝酸盐

氮、再经反硝化脱氮等作用，垃圾中氮素绝大部分进

入了产甲烷反应器内；在产甲烷反应器内虽有少量

氮素发生厌氧氨氧化被去除或者转化为微生物自身

增长所需的能量，但大部分氮素都经无机化作用以

氨氮的形式存在于消化液之中，消化液回流氨氮必

然在系统内逐渐累积。开始时，消化液中氨氮浓度

与新鲜垃圾氮含量差值较大，因而氨氮累积速度较

快；随着试验进行，２者差值减小，因而累积变缓。

试验第２７天后，反应器进出水总氨氮浓度基本趋于

稳定，分别在１３００ｍｇ／Ｌ和１７００ｍｇ／Ｌ上下波动，

经过３５天运行直到第６２天基本不再增加；主要是

因为消化液中氨氮浓度的增加，与新鲜垃圾氮含量

差值减少，经消化液回流将新鲜垃圾中的氮素引入

系统中的量减少，逐渐与有机垃圾两相厌氧消化系

统去除的氮素之间建立了平衡。综上可见，消化液

回用确实使厌氧消化系统内氨氮累积，出水中氨氮

浓度增加，但控制回流比，出水中氨氮浓度并不会无

限制的增加，累积一定程度后会趋于一恒定值；同时

也验证了调控消化液回流比解决两相厌氧消化系统

氨氮累积问题可行性。

图３　犝犃犛犅反应器进、出水中总氨氮变化曲线
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２．２．２　ＵＡＳＢ产甲烷反应器产气状况变化

图４为 ＵＡＳＢ反应器单位质量ＣＯＤ与单位反

应器体积产气量随时间的变化曲线。由图４中可以

看出，文中验证试验期间（第１９２天到第２５５天）

ＵＡＳＢ产甲烷反应器单位容积产气率为２．２１～６．５１

Ｌ／（Ｌ·ｄ），平均为４．３８Ｌ／（Ｌ·ｄ）；单位ＣＯＤ产气

率为０．２１～０．５４Ｌ／ｇＣＯＤ，平均为０．３８Ｌ／ｇＣＯＤ；

与反应器启动及稳定运行，未进行消化液回流时

ＵＡＳＢ产甲烷反应器单位容积产气率和单位ＣＯＤ

产气率比较，并未降低，反而较试验前期有所提高，

且产气稳定性增强。可见，控制消化液回流比为０．

８５时，氨氮累积达到的极限恒定浓度并未对产甲烷

菌产生抑制作用，反而对ＵＡＳＢ产甲烷反应器产气

有所促进、运行稳定性增强，主要是由于氨氮累积调

节了反应器内碱度，提高了产甲烷菌的活性。

图４　犝犃犛犅反应器产气量随时间变化曲线

图５　犝犃犛犅反应器进、出水中狆犎和碱度变化曲线

２．２．３　ＵＡＳＢ进、出水ｐＨ和碱度的变化

图５为ＵＡＳＢ反应器进、出水中ｐＨ和碱度变

化曲线。由图 ５可以看出，文中验证试验期间

（第１９２天到第２５５天）产甲烷反应器进、出水的ｐＨ

较反应器启动及稳定运行，未进行消化液回流时稳

定，且略呈上升趋势；同样 ＵＡＳＢ出水碱度总体也

呈增加趋势，主要是由于消化液回用，氨氮浓度增

加，氨与ＣＯ２ 反应生成的ＮＨ４ＨＣＯ３ 使得发酵液缓

冲能力增加的缘故，这与２．２．２所得出的产气性能

提高也是一致的。
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１）在序批式水解 ＵＡＳＢ两相厌氧消化体系中

研究有机垃圾氮素在两相厌氧消化系统中浸出、转

化特性的基础上，建立了消化液回用时有机垃圾两

相厌氧消化氨氮累积模型，通过模型分析找出了消

化液回用中氨氮累积的关键控制参数———回流比，

为有效预防氨抑制提供了分析工具。

２）通过调节回流比控制氨氮累积试验，分析调

控消化液回流比后产甲烷相进出水氨氮、ｐＨ、碱度

以及产气状况的变化，验证了控制系统回流比可有

效解决两相厌氧消化系统氨氮累积问题。当系统回

流比设定为０．８５时，ＵＡＳＢ出水氨氮浓度最终趋于

一定值，约为１９００ｍｇ／Ｌ；此氨氮浓度并未对产甲

烷反应器产生负面影响，反而提高了系统对酸碱的

缓冲能力，保证了系统稳定的运行。
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