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两相消化系统产酸相酸化特性模型*
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摘要:通过物料衡算建立产酸相的酸化特性分段模型 ,并求得本研究两相消化系统处理淀粉配制废水情况下产酸相动力学参数

为:产酸菌产率系数 Y= 0. 28mg· mg- 1 ,产酸菌衰减系数 kd= 0. 054h- 1,产酸菌最大比增长率 _ m= 3. 1h- 1 ,饱和系数 K s=

1866mg· L- 1. 讨论了产酸相酸化率对整个系统运行状况的影响 ,表明高酸化率有利于提高系统的处理效率和沼气回收 .
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Acidif ication Characteristics of Acidifying Phase in Two-phase Diges-

tion System
Guan Yuntao, Jiang Zhanpeng( Dept. o f Env iron. Sci. and Eng . , T singhua Univ . , Beijing 100084, China E-

mail: guanyt@ 263. net)

Abstract: The acidifica tion characte ristics of acidifying pha se w as discussed by piecewise ma th ema tical model.

The kinetic par ameter s o f acidification phase ar e a s fo llow ing: the yield coefficient fo r acidproducing bacteria( Y )

= 0. 28mg· mg- 1 , the o rganism decay constant ( k d ) = 0. 054h- 1 , the maximum specific g r ow th rate (_ m ) =

3. 1h- 1 , the satur ation constant(K s ) = 1866mg· L- 1. Th e effec ts o f acidifica tion r ate to opera tion o f the sy stem

w ere analy zed and the conclusions that higher acidification r ate is fav o rable to or ganics r emoval and energ y re-

claim we re found.

Keywords: mathematica l model, two-pha se dig estion sy stem, acidifica tion phase, acidifica tion r ate.

　　 80年代初进行的有关两相厌氧工艺的研

究表明 [1～ 3 ] ,在稳态条件下 ,两相厌氧工艺比一

相厌氧工艺在处理效率、处理能力及稳定性等

运行性能方面要优越 ,这一方面是由于相分离

为不同的微生物提供了各自适宜的生存条件 ,

另一方面 ,独立控制的产酸相也起到了预处理

和缓冲负荷及废水水质波动的作用 . 有关两相

消化系统产酸相运行特性的研究并不多见 . 在

Zootemeyer等学者的研究中
[4, 5 ]
介绍了不同

pH和不同温度下 ,葡萄糖基质酸性发酵产物

中挥发酸分布的变化情况 ,提出了适宜条件为:

pH 为 6. 0 左 右 , 温 度 30℃上 下 . 另 外 ,

Zo otemeyer等还讨论了产酸阶段产物抑制问

题
[6 ]
. Alexiou等学者

[7 ]
对产酸相的运行控制参

数等进行了研究 .在不同的研究中 ,产酸相的酸

化特性作为衡量产酸相运行状态的参数受到了

学者们的重视 . 本研究采用酸化率作为表征产

酸相酸化特性的参数 ,其定义为:两相消化系统

进水有机物在产酸相中被转化为挥发酸 (包括

进而转化为气体的部分 )的比例 .从定义中可以

看出 ,酸化率代表了产酸相微生物的酸化能力 ,

其数值直接影响下一阶段的处理效果 . 本文将

利用实验的方法测定出产酸相的动力学参数 ,

对产酸相酸化率进行数学模型模拟及预测 ,并

对酸化率数值的影响进行初步的讨论 .

1　试验条件

1. 1　工艺与装置

两 相 消 化 系 统 ( Tw o-pha se dig estion

biosystem, BS)试验工艺流程如图 1所示 .产酸

反应器和产甲烷反应器置于 35± 0. 5℃的恒温

箱内 .产酸反应器为普通厌氧反应器 ,体积 3L,

其中反应区 1. 65L;产甲烷反应器为上流式厌

氧污泥床反应器 ,体积 7L,其中反应区 3. 6L.

1. 2　试验水质及接种污泥



1.配水槽　 2. 循环泵　 3. 蠕动泵　 4. 产酸反应器　 5.

恒温装置　 6. 碳酸钠　 7. 水位控制器　 8.回流泵　 9.蠕

动泵　 10. 中间稳定槽　 11. 产甲烷反应器　 12. 出水　

13.水封　 14. 湿式气体流量计

图 1　 BS系统试验流程图

　　试验原水采用工业淀粉及葡萄糖配制 ,按

比例投加 N、 P,并投加微量元素 Ni、 Co、 Mo.试

验进水水质范围: COD= 1500～ 12000mg·

L
- 1

, BO D5= 1000～ 5000mg· L
- 1

, pH= 4～ 7.

产酸相接种污泥取自污水处理厂二沉池底

泥 , V SS接种量 8g· L
- 1

, V SS /SS为 55% ;产

甲烷相接种污泥取自啤酒厂厌氧反应池污泥 ,

V SS接种量 13g· L
- 1

,V SS /SS为 57% .

1. 3　测定项目

试验每日测定 COD、 pH、气体产量、挥发

性有机酸 (V OA)、气体成分 .

2　产酸相数学模型的建立

2. 1　基本假设

( 1)忽略产酸反应器中的产甲烷反应 ,认为

产酸反应器中不存在产甲烷菌 .

( 2)反应器内完全混合 .

( 3)主要考虑稳态情况下的结果 ,并且依据

物质平衡原理 .

2. 2　模型推导

根据物质平衡原理 ,对不同物质进行物料

衡算 .

( 1)对产酸菌的物料衡算

V1
dX
dt

= QX 0 + RQX R+ V1
d X
dt g

-

V1
dX
dt d

- Q ( 1+ R ) X 1 ( 2)

其中 , V1
dX
dt g

和 V 1
d X
dt d

分别为产酸菌的

生长及衰减数量 ; R为回流率 ; X 0、X 1及 X R分

别为产酸相进、出水及回流液的微生物浓度 ;

V1为产酸相有效容积 ; Q为进水流量 .

稳态条件下 ,
dX
dt

= 0,等式两边除以 V1 ,并

以θ1=
V1

Q
,X 0= 0,

dX
dt g

= _ X1 ,
dX
dt d

= kdX 1

代入 ,整理可得: _ =
1+ R
θ1

-
RX R

θ1X 1
+ kd

　　 ( 2)溶解性基质的物料衡算

V 1
d S
dt

= QS0+ RQS1 +

V1
d S
dt d

- Q ( 1+ R ) S1 ( 4)

其中 , d S
dt d

为基质反应的速率 ; S0及 S1分别

为产酸相进水与出水溶解性基质浓度 .

稳态条件下 ,
d S
dt

= 0,式 ( 4)两边除以 V1 ,并

以θ1=
V1

Q
代入 ,整理可得:

d S
dt d

=
S1 - S0

θ1
( 5)

　　 ( 3)根据 Monod关系式有:

_ =
_ m S1

K s+ S1
( 6)

式中 ,_ m为产酸菌最大比增长率 , K s为其饱和

常数 .

( 4)产酸菌生长率与基质转化率之间的关

系为:
dX
dt g

= - Y
dS
dt d

( 7)

　　由式 ( 7)、 ( 5)可得:
S0- S1

θ1
=
_
Y
X1 ( 8)

　　设回流到产酸相的固体物质总量与流出产

酸相的固体物质总量之比 (产酸相固体物质回

流率 )为 r ,则: r ( 1+ R ) X 1= RX R ( 9)

　　式 ( 8)与式 ( 3)联立 ,并以式 ( 9)代入 ,可得:

X 1 =
Y ( S0 - S1 )

( 1+ R ) ( 1 - r ) + kdθ1
( 10)

　　式 ( 6)与 ( 3)联立 ,可得:

S1=
( ( 1+ R ) ( 1- r )+ kdθ1 )K s

_ mθ1- ( 1+ R ) ( 1- r ) - kdθ1
( 11)

　　设单位有机污泥的 COD当量为 a,淀粉的

COD当量为 b,则系统酸化率为:

373期　　　　　　　　　　　　　　　　　环　　境　　科　　学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



Ra =
S0 - S1 + bSS0 - a ( 1 - r ) ( 1+ R )X 1

CODin

× 100% ( 12)

式中 , SS0和 CODin分别为产酸相进水悬浮物 (主

要成分是未溶解淀粉 )浓度和 COD总浓度 . 式

( 10)与 ( 11)及 ( 12)联立 ,可得系统酸化率 .

2. 3　动力学参数确定

生物动力学常数主要和进水性质、生物反

应器的温度等有关 . 本研究在运行初期在不加

入产酸相回流流程 (即 R= 0)的条件下 ,改变

HRT(即 θ1 ) ,测定一些基本运行的状态参数 ,

以求得在本研究基质条件下的生物动力学参

数 . 所得试验结果见表 1.

( 1)kd与 Y

由式 ( 3)与 ( 8) ,令 R= 0,变形得:

S0 - S1

X1
=

kd

Y
θ1 +

1
Y

( 13)

以 θ1为横坐标 ,
S0 - S1

X 1
为纵坐标 ,进行线性拟

合 (见图 2) . 由线性拟合可以得出:

Y = 0. 28mg  mg- 1 ,kd = 0. 054h- 1

　　 ( 2) K s与 _ m

表 1　产酸相生物动力学参数试验结果

θ1 /h S0 /mg· L- 1 S 1 /mg· L- 1 X 1 /mg· L- 1 S0- S 1

X 1

1
S 1

/ (mg· L- 1 )- 1 θ1
1+ kdθ1

/h

1 1117. 8 762. 4 90 3. 9489 0. 0013 0. 9486
2 740. 5 415. 5 80 4. 0625 0. 0024 1. 8045

4 588. 8 162. 4 104 4. 1000 0. 0062 3. 2876

6 519. 4 189. 8 66 4. 9939 0. 0053 4. 5282

图 2　产酸相 Y与 kd的确定

图 3　产酸相 K s与 _ m确定

　　由式 ( 3)及 ( 6) ,令 R= 0,取倒数得:

θ1

1+ kdθ1
=

K s

_ m
 

1
S1

+
1
_ m

( 14)

以
θ1

1+ kdθ1
为纵坐标 ,

1
S1
为横坐标 ,作图 3,经线

性拟合可得:

_ m = 3. 1h
- 1

, K s = 1866mg  L
- 1

3　模型评价及分析

从生物动力学参数的数值可以看出 ,它们

与一般厌氧动力学参数相差不大 [5 ] .

由式 ( 10)、 ( 11)代入本试验运行基本数据

及动力学参数 ,可得:

X 1 =
0. 28( S0 - S1 )
1. 716 - 1. 5r

( 15)

S1 =
3202. 06 - 2799r
10. 68+ 1. 50r

( 16)

　　由于 r≤ 1,则由式 ( 16)、 ( 15)及 ( 12)分析

可得: r↑ S1↓ X 1↑ Ra↑ ( 17)

　　本研究取有机污泥 COD当量 a= 1. 42,淀

粉的 COD当量 b= 1. 07. 计算酸化率并与实测

值比较 (见图 4) . 在 BS系统中 ,一部分流失污

泥 (含固体有机物 )可以回流到产酸相中 ,另一

部分污泥从产酸相中流失到产甲烷相 . 从图 4

中可以看出 ,当进水负荷 < 10kg· ( m
3· d)

- 1

时 ,取 r= 0. 3,利用式 ( 15)、 ( 16)、 ( 12)进行计

算 ,计算结果与实测值基本相符 ;当进水负荷>

10kg· ( m
3· d)

- 1时 ,取 r= 0. 7,模型模拟的酸

化率与实测值基本相符 .这是因为在低负荷下 ,
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由于产酸相中流出的 SS低 ,使流失进入产甲

烷相的固体物质占有的比例偏高 ,故 r值相应

较小 ;高负荷下情况相反 .因此 , BS系统酸化率

的数学模型为一分段函数 .

图 4　 BS系统产酸相酸化率实测值与模拟值比较

　　从上述讨论和方程中可以看出 , R值也可

以影响系统的酸化率 . 固定 r值 ,而使 R值变

化 ,则从式 ( 10)、 ( 11)、 ( 12)分析得出: 当 R升

高 , S1升高 ,X 1则降低 ,而酸化率 Ra却没有明

显的规律 . 取 r= 0. 99,将 R从 0以 0. 2的步长

升高到 3,代入上述公式并代入任意试验初始

值 ( S0、 SS0、 CODin ) ,计算表明 ,酸化率的变化均

在 2%以内 .可见 ,产酸相回流率 R对系统酸化

率的影响不大 ,可以忽略 .

综上所述 ,该分段模型可以用于对两相消

化系统产酸相酸化特性 (酸化率 )的模拟和预

测 ,从而考察产酸相的运行状态及分析可能对

产甲烷相产生的影响 .

关于 BS系统酸化率对整个消化工艺效率

的影响 ,现存在一些不同观点 .如 Alexiou等学

者认为 [7 ] ,在两相消化系统中 ,废水完全酸化是

应该避免的 ,它将对产甲烷相的运行产生不良

影响 ,而 40% ～ 50%的酸化物质进入产甲烷相

是适宜的 .而本研究则没有得到相同的结论 .在

低负荷情况下 ( < 10kg· ( m
3
· d)

- 1
) ,由于产

酸相污泥流失进入产甲烷相的比例相对较大 ,

故酸化率只有 40% ～ 50% ,而当负荷较大时

(> 10kg· ( m
3· d)

- 1 ) ,酸化率较高 ,而这时系

统的去除率仍然保持在 80%以上 . 只有当系统

COD容积负荷进一步增大到 20kg· ( m
3
·

d ) - 1以上时 ,系统去除率才下降到 80%以下 .

本研究后期将系统产酸相出水经膜过滤后再进

入产甲烷相 ,经过一段时期的驯化 ,产甲烷相进

水的酸化程度几乎达到了 100% ,而即使是系

统 COD容积负荷上升达到 20kg· ( m
3
· d)

- 1

以上 ,系统的去除率仍然保持在 90%以上 . 由

此可见 ,高的酸化率 (接近完全酸化 )是可取的 ,

关键是以酸化程度较高的废水驯化出具有高厌

氧活性的产甲烷菌 .本研究的实验数据表明 ,在

系统酸化率高的情况下 ,产甲烷相中污泥的产

甲烷活性有较大的提高 ,因此保证了高酸化程

度进水 较完全的处理及更高的沼气产量 [8 ] .

4　结论

( 1)通过物料衡算建立产酸相的酸化特性

模型为分段模型 . 产酸相固体物质回流率 r对

系统酸化率影响较大 .

( 2)根据分段模型计算 ,产酸相回流率 R

对系统酸化特性 (酸化率 )影响很小 .

( 3)系统产甲烷相进水较高的酸化程度是

可以接受的 ,且有利于提高系统产甲烷相污泥

活性进而提高系统处理效率和沼气回收 .
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