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摘 要

本文报道 了处理啤酒废 水 “ 容 积 反应 器 中仄氛领 拉 污泥代谢有机 酸

的特征
。

研 究发现
,

颗 粗 污泥 代谢 乙 酸盆
、

丙 酸益
、

丁 酸盐 的最 大比产 甲烷速率分

别 为 。
、 、

。
· ,

其起始抑 制浓度 分别 为
、 、

,

仄氛污泥颗柱 化提 高 了仄氧 污泥衬 乙酸能 力
。

试验 结 果还表明
, 丙 酸甘 颗

拉 污泥 代谁 的抑制作 用最为强烈
。

文章讨论 了本研 究讨 工程应 用 的意 义
。

关键词 反应器
,

厌 氧颗粒污泥
,

有机酸代谢

前 言

第二代新型厌氧反应器 中
, 人 反应

器具有广泛的适应性和高效率等特点
,

已普

遍应用于食品酿造
、

轻工等行业有机废水的

处理
,

显示了厌氧消化技术在环境保护中的

作用 〔‘一 〕
。

反 应器的高欢运行与厌

氧污泥颗粒化密 切相关
。

近年来对厌氧污泥

颗粒化的条 件进行了较多的工作
,

掌握了形

成颗粒污泥的基本条件
,

这为 反应器

的广泛应用奠定了基础 〔一
。

另一方面
,

对厌氧颗粒污泥 的代谢特点

研究较少
。

颗粒污泥主要 是由产甲烷菌
、

产

氢产 乙酸菌等寿一些无机盐类共同组成的颗

粒体
,

这种在空间上的靠近
,

加强了厌氧微

生勿间物质交抉
,

促进了厌 找消化过程 中互

营联合作周
,

并赋予厌氢颗粒污泥相对较高

的代澎 活性 〔 〕
。

有关资科报道
,

厌氧颗粒

污泥的代谢活性比接种前的絮状污泥高一个

数量级 〔的
。

以往的研究报道
,

厌氧反应器

在高负 苛运转状况下
,

由于有机酸的积累而

抑制了产 甲烷 作 门
,

反应器运转效率下降

本文报道厌氧颗粒污泥代谢 乙酸盐
、

丙酸盐

和丁酸盐的特征及这些底物对颗粒污泥产甲

烷 的抑制作用
,

并讨论了本研究对工程应用

的意义
。

本文于 年 月 日收稿

材料与方法

一
、

厌 乳颗拉污泥 厌氧颗粒污泥取自

北京啤酒厂 “
容积 中试 反应器

,

该反应器为清华大学环境工程系 自 年启

动运行
,

经几个月运行后
,

获得了性能良好

的颗粒污泥
,

有关反应器运行及颗粒污泥的

一些参数见表
。

取反应器 内 厌氧颗 粒污泥
,

置

于 而 旦 筒
,

加入等量 的磷酸盐缓冲液
,

冲洗三次
,

每次静置 小时
,

弃

掉上层悬浮液
,

留下层厌氧颗粒污泥备用
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表了认益氧天屁石反遥藉遥石条衬一

及颗粒污泥的一些参数

运行 负荷

水力滞留时 间

进水浓度

去除率

试验温度

颐粒污泥直径

颧粒污泥

一 也
·

一 五

一

一 肠

一

一 也 、娜

八

一 浓度范围内
,

随 乙酸盐浓度升

高厌氧颗粒污泥的 比产甲烷率呈线性增长
,

当 乙酸盐浓度超过 二 扭时
,

颗粒污泥 的 比

产甲炕率下降
,

其代谢活性受到抑制
,

且抑制

作用随乙酸盐浓度升高而加大
。

在线性区域

与抑制区域之 间 一 颗粒污泥 的

比产甲烷率不受 乙酸盐浓度变化的影响
,

颗

粒污泥保持最大的比产甲烷率
‘ ·

‘,胜,甲护,走丫·砚
夕‘·月卜‘

韶幻仁肠联鱿幼七‘
一璧急︸。弓﹃退认州又铸溜阶礼公

二
、

试验方 法 装置见 图 三

角瓶 内加入磷酸盐缓冲液
,

厌氧

颗粒污泥 污泥量为 一
。

加入

各种底物至所要求浓度
。

试验在 ℃条件下

进行
,

试验初始 和终止 值之差不大于
。

图

恒温水洛

试验装置 示意图
。。 兰角瓶 史民发醉管

用 加乙吸挤浓 度 ,

图 乙酸盐浓度对颗粒污泥产甲烷活性的影响

二
、

厌氧领拉 污泥代谢丙 酸盐
、

丁 酸盐

的特征

丙酸
、

丁酸是厌氧代谢过程中两个极为

重要的中间物
。

复杂有机物厌氧分解的最初

产物一般为乙酸
、

丙酸
、

丁酸以及乳酸
、

乙

醇
、

等
,

丙酸
、

丁酸也是反应 器

中乙酸的重要来源
。

试验研究了丙酸
、

丁酸

盐浓度变化对厌氧颗粒污泥产 甲烷活性的影

响 图 堪
。

帅白上

结 果

一
、

仄氧颗拉 污泥 的 乙酸盐 代谢特征

试验以 乙酸钠为底物
,

研究了在 一

浓度范围内乙竣盐分解产甲烷的特征

图 从 图
一

侧
‘

以看到乙酸盐浓度对厌

氧颗粒污泥代谢影响
,

可分为三个阶段
,

在

韶 仍

移加丙曲钠浓度 《
、

叫叫叱。活庄
·

日︶、﹄工璐攀奋礼公

史 氏发酵管内装有 饱和食盐

水
,

用于测定
‘

产量
,

每间隔 小时记录

产
‘量

,

在坐标纸上求得产
‘速率

。

计

算 比产 率时忽略史氏发酵管中的水 压

差 比产甲烷率计算式如下

比产甲烷率
·

产 甲烷速率
每瓶中

测定采用恒重法

图 丙酸盐浓度对厌氧颗粒污泥

产甲烷活性的影响
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幼 翻 肠 “

加了 的旅 度 ,

图 丁酸盐浓度对厌氧颗粒污泥产甲烷活性的影响

从图
、

图 可 以看出 ,

丙酸盐
、

丁酸

盐浓度对颗粒污泥产甲烷 活性的影响与乙酸

盐的作用相仿
,

也可 以分为线性区
、

稳定区

和抑制区
,

但各区域的临界浓度 值 相 差 较

大
。

丙酸盐呈线性反应的区域为 。一
,

丁 酸盐为。一 与丙酸盐相比
,

丁 酸盐

的稳定区域较宽广 一
,

且其临界 抑

制浓度 比丙酸盐的临界抑制浓度

要高
。

丙酸和丁酸盐的最大比产 甲烷

率分别为。一 和 ‘ · 。

讨 论

乙酸是厌氧消化过程 中最重要的产甲烷

底物
,

大约有 肠的甲烷来 自乙酸的分解
。

丙酸
、

丁酸是复杂有机物厌氧分解过程中的

中间代谢物
,

又是 乙酸的前体
,

通过互营联

合作用
,

丙酸
、

丁酸经过 乙酸
、

中间代谢物最终转化为甲烷和二氧化碳
。

据

报道
,

经过这条途径形成的甲 烷 占

反应器中甲烷产量的 肠 〔 〕
。

到 目前 为

止
,

我们对有机酸厌氧分解的特征还了解甚

少 据报道
,

当有机酸浓度超过

以 乙酸计
,

约 即对产甲烷过程产

生抑制作用
。

报道
,

对产甲烷具有

抑制作用的是未电离的挥发酸部分
,

并指出

当这部分有机酸浓度超过 以 乙酸

计
, 。 后即产生抑制作用 〔 〕

。

与

这些资料相 比 ,

我们发现厌氧颗粒污泥耐有

机酸能力有所提高
,

试验还进一步发现三种

有机酸对产甲烷过程的抑制程度不 同
, 乙酸

的抑制作用最弱
,

而丙酸的抑制作用 最翰
参见 图“

、

图 ” 试验发现丁酸盐的抑趁
浓度为

,

这与 等人报道的三

培养物 丁酸分解菌十嗜热 自养产甲烷杆菌
乙酸裂解产甲烷菌 代谢丁酸盐的特征下

分一致 〔 〕
。

处理可溶性有机物时 乙酸盐降解是整个

过程的限速步骤
,

这一结论来 自于对混合培
养物非颗粒化的厌氧污泥 如第一代厌氧货
应器 的研究 厌氧污泥颗粒化使其具有了

自己的代谢特征
,

本试验发现颗粒污泥分解
乙酸的速率远大于丙酸

、

丁酸的分解速率

另外
,

从电镜观察的结果看
,

颗粒污泥主要

是由产甲烷丝菌和产甲烷八叠球菌等组成
,

测定其代谢活性也表明颗粒污泥中乙酸分解

菌 占 肠以上 以 计
。

作者认为
,

颗粒污

泥代谢反应的限速步骤还有待于进一步研究

和需要详细的动力学分析
。

本研究对工程应用具有现实 的 指 导 意

义
。

随着厌氧消化技术 的普遍应用
,

如何对

反应器进行调控并保证其稳定高效运行已是

一个十分重要的间题
。 。 提出以反应

器 中 浓度做为调控运行的参数 〔‘。〕,

但

是
,

在稳定运行的反应器 中浓度 很低
,

短暂的超负荷运行导致反应器 中 浓度升

高但并不造成反应器运行状况恶化
,

因此以

做为控制参数时就不能区分反应器 运 行

的正常与恶化
,

而且 本身对厌氧消 化 微

生物并无毒害作用 有机酸则不 同
,

长链脂

肪酸具有表面活性剂的功能
,

它直接破坏细

胞结构而产生毒害作用 〔“ 〕
,

短链脂肪酸毒

性机理尚不清楚
,

但它的毒性 已被本研究和

其它研究所证实 由此看来
,

选用有机酸作

为反应器运行的调控参数较 更为有 利
‘

参照本研究的结果
,

作者建议处理类似于啤

酒废水的颗粒化 反应器所承受的有机
‘

负荷高低
,

以不导致反应器中乙酸
、

丙酸
、

丁酸浓度超过
、

和 为宜
,

这样可

以保证反应器在高负荷高效率条件下运行
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上接第 页 该池主池总深度
,

比国 标 池 减 少

及仿搅拌装置
,

能克服原料
“

短路
”

现象及 厘 米 立方米沼 气 池
。

因此
,

该

流失
,

有效地延长了原料的滞留期 能 自动 池型在地下水位较高和土质松散地区建池
,

搅拌
,

打破 池内原料结壳 并有富集菌种作 能有效地防止池坑塌方
、

积水
,

并减少挖土

用
,

提高原料的利用率和产气率
,

净增池容 量
,

降低劳动强度
。

产气率达 肠
。

该池总造价需提高 帕左右
,

有待

该池进料没有堆积堵塞现象 大出 进一步改进池型设计
, 以利降低造价

,

方便

料毋需打开天窗 口 ,

从出料间出料 既 可 出 推广
,

以便获得更大的经济效益 和 社 会 效

液
,

又可 出渣
。

同时
,

在出料间内 设 置 台 益
。

阶
,

更方便出料
,

题
,

并可做到安全

可基本解决
“

出料难
”

问
、

卫生
,

减轻出料强度
。

参加本课题研究 人 员 有 吴德林
、

牛治淮
‘

宜有

怀
、

王明全
、

姚国宏


