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摘要 研究了两相厌氧系统产甲烷相中有机酸转化规律 以产酸相 !产甲烷相 ≤ ⁄负荷分别为 1 
# !

1 
#的连续流试验装置培养种泥 运行稳定后 进行静态试验 采用气相色谱仪≤2型 分析有机

酸组成及含量 结果表明 反应器相同位置的微生物降解转化有机酸速率快慢依次为 乙酸 乙醇 丁酸 丙酸 

利用乙醇产乙酸的微生物与产甲烷菌所需最佳  值范围相近 乙醇型发酵是充分发挥两相厌氧系统功能的最

佳发酵类型 在产甲烷反应器中 大部分挥发酸的最终降解都要经历乙酸降解途径才能完成 造成乙酸的降解转

化相对缓慢 成为厌氧工艺中的限速步骤 
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  厌氧生物处理技术是高浓度有机废水处理

的有效途径 它将废水处理和能源回收有效地

结合在一起 在国内外得到广泛的认可 !研究与

应用≈  上流式厌氧污泥床≥反应器作

为典型的第二代新型厌氧反应器 具有结构简

单 !易于运行管理 !良好的适应性和高效性等特

点 是目前应用最为广泛的高效厌氧反应器 且

其应用仍呈迅速增长之势≈ 

在两相厌氧工艺中 糖蜜废水经过产酸相

的水解酸化作用 出水中的主要组分为乙醇 !乙

酸 !丙酸 !丁酸和戊酸等 根据它们相对量的不

同可将产酸相的发酵类型分为乙醇型发酵乙

醇和乙酸是主要发酵产物 !丁酸型发酵丁酸

和乙酸为主 !丙酸型发酵丙酸和乙酸为主和

混合酸发酵 这些发酵产物在产甲烷相中作为

产氢产乙酸菌和产甲烷菌的底物 最终降解转

化为甲烷和 ≤  不同的发酵类型对于充分发

挥产甲烷相的处理能力有较大的影响 以前报

道的底物厌氧降解转化过程研究主要是关于底

物降解转化过程及不同试验条件下的反应器处

理能力≈  或是某一种物质对反应器中微生物

的影响≈ 也有关于厌氧处理含某种物质废水

的可行性研究等≈ 本课题组认为在对 ≥
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反应器运行工况和运行条件进行研究的同时 

有必要进行反应器中微生物的生理和生态研

究 寻找提高 ≥反应器处理能力的产酸相

最佳发酵类型 以提高两相厌氧处理系统的处

理能力 这将具有重要的工程应用价值 本研究

主要考察产甲烷相中微生物对产酸相主要末端

发酵产物的代谢速率 并由此探讨最适合两相

厌氧系统的产酸相最佳发酵类型 

 配水箱   恒流泵   产酸相反应器   电动机  

 温控仪   水封瓶   湿式气体流量计   ≥

反应器   出水计量水箱   温度探头   污水管

 发酵气管  ≤ 沼气管

图 1  连续流实验装置示意图

ƒ  ≤∏2¬∏

1  试验部分

1 1  试验装置和方法

连续流试验装置如图 所示 以高效产酸

反应器≤≥×  发明专利号 1作为

产酸相 有效容积 1产甲烷反应器≥

有效容积为 图中 号 !号 !号和 号为

取样口 其对应高度分别为 1 !1 !1

和 1 产酸反应器和产甲烷反应器利用电加

热方式分别控制温度在  ε 和  ε 运行中以

人工配制的糖蜜废水补充少量的 !° ≤ ⁄Β

Β°  ΒΒ为底物连续进水 水量 Θ 

水力停留时间分别为产酸相 1!产甲

烷相 系统启动运行 个月达到稳态后 控

制产酸相 ≤ ⁄负荷 1 
# 产甲烷相

≤ ⁄负荷 1 
# 进行静态试验 在

静态试验期间水量和负荷及其它条件保持稳

定 

静态试验底物为乙醇 !乙酸 !丙酸和丁酸

质量比 ΒΒΒ的混合液 在连续流试验中

观察到正常运行的产酸反应器出流中戊酸的含

量很小 因此在静态试验中不将其作为混合底

物的组成成分 

静态试验装置如图 所示 共 套 试验中

取产甲烷相不同高度的等体积均为 污

泥作为种泥 装入 三角瓶 加入一定浓

度的混合有机酸 混匀并调节至初始种泥的 

值 然后密封反应器 接通气体计量系统 置于

 ε 的水浴锅中培养 定时取样 测定有机酸的

含量 整个试验操作过程中 严格遵循厌氧操作

要求 

图 2  静态实验装置示意图

ƒ  ∏

1 2  分析方法

有机酸组成及含量用气相色谱仪≤2

型分析 取静态试验装置中混合液 加一

滴 盐酸 高速离心 离心机 × 

# 转速  取上清液测试乙醇 !

乙酸 !丙酸 !丁酸和戊酸浓度 气相色谱分析条

件 色谱配置  ≅ < 不锈钢螺旋柱 内装

  ° 处理过的 ⁄÷2 担体 ∗ 

目 载气氮气流量 燃气氢气

流量  助燃气空气流量  

柱温  ε 汽化室温度  ε 检测温度

 ε 

2  实验结果和分析 ) ) ) 混合底物在产甲烷相

不同高度菌群作用下的转化

2 1  有机酸浓度的变化

 环   境   科   学 卷



混合有机酸在产甲烷相不同高度菌群作用

下的转化曲线如图  所示 由图 可见 乙

酸 !丙酸 !丁酸在 号口都没有明显的降解 而

乙醇以较快的速率转化 有机酸总量没有降低 

甚至还有上升趋势 实验中观察到有气体生成 

也就是有物质的转化与利用 分析认为气体的

来源有 种 一是微生物转化乙醇时释放出的

气体 另外还有水解酸化反应器内没有完全酸

化的底物糖蜜被颗粒污泥中的产酸菌和产氢

产乙酸菌利用时产生的气体 由此可知 两相厌

氧工艺中产甲烷相与单相厌氧反应器仍有很多

相似之处 特别是在反应器底部的颗粒污泥的

组成与结构上 表现为底部一定范围的污泥都

是以产酸菌为主 当达到某一高度后产甲烷菌

才占优势地位≈ 

图 为 号取样口污泥对有机酸降解转

化曲线 可见除了戊酸外其它挥发酸都有较大

的变化 戊酸的异常变化可能是因为其浓度相

对较低 而其它挥发酸浓度很高 微生物在代谢

乙醇 !乙酸和丙酸等的过程中合成戊酸 从而导

致戊酸浓度的升高 乙醇的降解速度非常快 在

最初  其浓度下降了 1实验过程

中 观察到有大量的气体产生 这说明 号取样

口的污泥的降解转化性能非常良好 号取样

口污泥在正常运行时一般多处于饥饿状态实

验期间反应器处于酸化状态时除外 在此取得

的污泥中挥发酸的含量都很低 本底物对试验

的影响完全可以忽略 图 为 号取样口有

机酸降解转化曲线 由图可知 总体情况与 号

取样口相似 不同之处在于 号取样口混合酸

的降解与转化过程中戊酸生成与消耗过程很明

显 这说明 号取样口微生物降解戊酸的能力

在经过短时间的适应后开始发挥作用 而 号

取样口污泥中则缺乏相应的微生物或是其滞后

时间较长 

≥反应器 号取样口位于污泥悬浮层

  

图 3  有机酸在产甲烷相不同高度菌群作用下的转化

≥反应器运行条件 ≤ ⁄负荷 1##    × 1

ƒ  ≤√  

≤ ⁄1 
#   ×  

期 环   境   科   学



区段 污泥大部分为絮状 只有少量因粘附气泡

而上升至这一高度的颗粒污泥 图 为 号

取样口污泥混合酸降解转化情况 由图可见 乙

醇和丁酸在  号取样口的降解都是比较迅速

的 其它挥发酸的存在对它们的降解没有明显

的负面影响 乙酸浓度在乙醇和丁酸降解到一

定程度时开始下降 但下降速率相对较慢 丙酸

基本上没有降解 说明转化丙酸的微生物在这

一高度较少 

212  有机酸比降解转化速率

对图 中曲线进行处理 可得到混合酸降

解的表观比降解转化速率见表  所谓 / 表

观0比降解转化速率 是指试验过程中实测速

率 并不代表某些底物的真实转化速率 其中还

有底物之间的相互转化≈ 如丁酸生成乙酸 乙

酸和丙酸合成戊酸等生化反应 

表 1  产甲烷相不同高度菌群有机酸表观比降解转化速率

×  √ 

 

取样口

编号

污泥浓

度# 

表观比降解转化速率##  

乙醇 乙酸 丙酸 丁酸

           

          

          

           

  试验过程中发现在只有乙醇 !乙酸 !丙酸和

丁酸这几种底物时 生化反应相对比较单一 乙

醇 !丙酸和丁酸主要转化为乙酸再经产甲烷菌

进一步降解 在丁酸转化过程中 有很少量的异

丁酸生成 生成异丁酸时将之作为丁酸考虑 乙

酸和丙酸同时存在时会生成少量戊酸 但与总

量相比可以忽略不计 在此认为静态试验中主

要发生表 中的生化反应 

表 2  静态试验中主要考虑的生化反应

×    

底物 反   应   式

乙醇 ≤ ≤     ψ ≤ ≤     

丙酸 ≤ ≤ ≤      ψ ≤ ≤       ≤ 

丁酸 ≤ ≤ ≤ ≤      ψ ≤ ≤     

乙酸 ≤ ≤      ψ ≤   ≤ 

  根据表 中的生化反应 对表 中的数据

进行整理 可得到不同高度污泥降解转化混合

有机酸时各有机酸的降解转化速率见表  

表 3  产甲烷相不同高度菌群的有机酸比降解转化速率

×  ≥√  

 

取样口

编号

取样口

高度

比降解转化速率##  

乙醇 乙酸 丙酸 丁酸

          

          

          

          

  由表 可知 在反应器相同位置的有机酸

降解转化过程中 乙酸的比降解转化速率除 

号取样口外总是最大 其次是乙醇 !丁酸和丙

酸 在 号取样口乙酸的比降解转化速率很小 

主要原因是 ≠ 号取样口污泥中有机酸本底

值较高 同时  值较低 微生物的活性被抑

制  号取样口的微生物主要为发酵细菌 产

氢产乙酸菌和产甲烷菌相对较少 因此对乙酸

的利用速率相对较低 ≈ 由于产酸相反应器的

负荷较高 有一些残余糖蜜进入产甲烷反应器 

它们在 号取样口附近被微生物降解转化为有

机酸 从而使有机酸的量上升 乙酸的量也随之

上升 试验检测过程中忽略了这一部分有机酸 

在反应器 号 !号 !号取样口 乙酸的比降解

转化速率都很大 这是因为随着反应器高度的

增加产甲烷菌单位数量上升 同时厌氧条件更

适合产甲烷菌发挥作用 

在混合有机酸条件下 微生物对乙醇保持

了较高的利用效率 但在 号取样口其比降解

转化速率较低 在其他条件不变的情况下 低

值是造成微生物乙醇利用效率降低的主要

原因 因此利用乙醇产乙酸的微生物需要一个

接近中性的环境 它与产甲烷菌所需的  值

环境条件相似 从这一点考虑 再一次验证乙醇

型发酵是两相厌氧系统中产酸相最佳发酵类

型≈ 

从表 还可以看到 随着高度的增加 微生

物对各挥发酸的比降解转化速率呈上升趋势 

说明在单位污泥以污泥干重计中利用乙醇 !

 环   境   科   学 卷



乙酸 !丙酸和丁酸的产氢产乙酸菌和产甲烷菌

沿水流方向活性增强 !数量增多≈ 

3  结论

 产甲烷反应器中利用乙醇产乙酸的微

生物与产甲烷菌所需的  值环境条件相似 

微生物对乙醇和乙酸的降解转化速率最大 因

此 以乙醇和乙酸为主要末端产物的产酸相乙

醇型发酵有利于产甲烷相功能的发挥 乙醇型

发酵是充分发挥两相厌氧系统功能的最佳发酵

类型 

 产甲烷反应器相同位置微生物的混合

有机酸降解转化速率依次为 乙酸 乙醇 丁

酸 丙酸 由于大部分挥发酸最终降解都要经

历乙酸降解途径才能完成 因此造成乙酸降解

转化相对缓慢 成为厌氧工艺中的限速步骤 

 微生物在产甲烷相中混合分布 单位

污泥中产氢产乙酸菌和产甲烷菌沿水流方向活

性增强 !数量增多 从微生物生态角度考虑 两

相厌氧系统比单相厌氧系统具有更强的稳定性 
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    • ∏ ƒ   ν2°∏ ∏

 ∏∏ 30 

 ∗  

    • ∞2×ƒ

≤     2

  54  ∗  

  竺建荣 二相升流式厌氧污泥床工艺微生物学特性的研

究 北京 清华大学   ∗  

期 环   境   科   学




