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摘#要#采用逐步提高厌氧发酵体系内丁酸盐浓度的方式!对产甲烷菌进行了适应性耐酸培养!随后将培养后的污泥

接种餐厨垃圾进行高固态厌氧发酵!研究其以餐厨垃圾为底物的产甲烷特性% 结果表明!进行耐丁酸培养的各个组的沼气

及甲烷产量'最终 $XH0浓度'S+eT浓度基本和丁酸钠添加量呈正相关% 其中丁酸钠添加量为 D :(M

@!

的组的甲烷产量和

沼气产量相对稳定且较大!最终分别为 ))< 8M和 D;" 8M% 其脱氢酶活性也相对较大!为 !)*'G= CX

$

:("8M(,$

@!

#培养

后污泥的 CS'$S 较培养前提高量最大!分别提高了 *='!;g和 *G';!g!相比培养后的对照组也提高了 =='"Ig和 **'"Gg%

而产甲烷实验研究表明!经 D :(M

@!

的丁酸钠培养后的污泥的产气情况最好!其累积甲烷'沼气产率及甲烷含量最大!分别

为 !"!'D 8M(:

@!

CS' ))D'" 8M(:

@!

CS 和=='Gg!是对照组的 ;')'!'; 和 )'= 倍%
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##餐厨垃圾的厌氧发酵处理技术越来越受到关

注% 由于餐厨垃圾富含 D"g d<Gg的易降解有机

物
,!-

!在厌氧发酵处理过程中!尤其是高温高固态

发酵时!水解酸化迅速!导致挥发性脂肪酸"$XH0$

大量积累!反应体系 PN值迅速下降!会使产甲烷菌

活性受到严重抑制!反应体系运行效率下降甚至产
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气终止
,)!;-

%

针对这一问题!国内外研究学者开展了相关研

究% 向反应体系中添加缓冲溶液被认为是一种有效

的方法!可以中和发酵体系中产生的 $XH0!从而使

体系 PN维持在适宜范围!利于厌氧消化产甲烷%

HBTRMpHZah等
,=-

研究表明!在高温高固态厌氧发

酵过程中!添加 (4N+e

;

缓冲溶液可以有效地提高

底物中有机组分的降解性能和沼气产量% AHe

等
,I-

也研究发现!添加 ! """ 8:(M

@!

的 (4N+e

;

缓

冲溶液可以提高 ;;';g的厌氧消化性能和 =D'Ig

的甲烷产量% 另一方面!调节体系适宜的碳氮比也

能有效的减少 $XH0抑制!从而提高甲烷产量%

CaH(等
,*-

研究发现!在厌氧发酵过程中!当餐厨与

猪粪总固体质量分数比为 ! i! 时!体系碳氮比适

宜!未出现 $XH0的抑制!甲烷产量较高% 不同于直

接作用于发酵体系的调控技术!驯化和培养耐酸型

产甲烷菌技术来提高厌氧发酵体系的产甲烷效率也

是一种有效的方法% 吴桂菊等
,G-

'申?等 ,D-

采用逐

级降低 PN的方法对餐厨垃圾厌氧消化污泥进行了

耐酸驯化培养!发现体系的最低 PN耐受值可达到

='"% 用驯化后的污泥处理餐厨垃圾!在低 PN

"='I$'低碱度条件下仍能实现稳定的产甲烷过程%

左剑恶等
,<-

也通过逐级降低 PN的方法!驯化和培

养了在低 PN值下也能保持较高产甲烷活性的耐酸

产甲烷颗粒污泥% 目前!研究者普遍采用逐级降低

PN的方法来驯化和培养耐酸型产甲烷菌!而采用其

他方法的研究较少%

餐厨垃圾厌氧发酵过程中!$XH0的快速积累会

使反应体系 PN迅速下降!进而抑制产甲烷菌活性!

降低产甲烷效率
,!"E!!-

% 本课题组前期研究发现!在

高温高固态厌氧发酵过程中!快速积累的 $XH0成

份主要是乙酸和丁酸!而这两种酸中又以丁酸为主%

因此!本研究从提高产甲烷菌对丁酸的耐受性能!进

而提升其对 $XH0的耐受能力的角度出发!来提高

高固态厌氧发酵的产甲烷性能% 但在驯化培养阶

段!如直接用丁酸进行驯化!会使反应体系 PN迅速

降低!进而抑制产甲烷过程% 为了使驯化过程更加

稳定和高效!采用丁酸钠进行耐受驯化%

本研究对产甲烷菌进行梯度耐丁酸驯化培养!

研究其对餐厨垃圾高固态厌氧发酵的产甲烷影响%

通过测定产甲烷量'有机酸'脱氢酶等指标!探讨最

佳的产甲烷菌耐酸驯化培养方式!可为规模化培养

提供基础数据和理论依据%

:;材料与方法

:<:;实验材料

接种产甲烷菌种为苏州某公司处理餐厨垃圾厌

氧反应体系中的产甲烷污泥% 接种污泥的 CS 和 $S

质量分数分别为 !='*<g和 G'!Gg%

餐厨垃圾取自江南大学食堂!其 CS 和 $S 质量

分数分别为 )I'"=g和 );'<Ig% 接种污泥和餐厨

垃圾的主要性质见表 !%

表 :;接种污泥和餐厨垃圾的主要性质

I)4*%:;FE)/)7.%/01.071'+),)%/'4071*-23%

),2+''25)1.%1

指标 接种污泥 餐厨垃圾

总固体质量分数"CS$ >g !='*< )I'"=

挥发性固体"$S$ >g G'!G );'<I

$S>CS>g =D'D! <I'*I

总碳>g CS @ I)'G<

总氮>g CS @ ;'"!

碳>氮 "+>($ @ !G'I=

总碳水化合物>g CS @ =)');

粗蛋白质>g CS @ )!'<!

:<=;实验装置及方法

实验选用有效容积为 I"" 8M的血清瓶作为反

应容器!并置于"II r!$ j的恒温水浴锅中进行产

甲烷菌耐酸培养实验!采用排水法收集气体% 实验

装置参见文献,!)-%

表 =;丁酸钠的添加量

I)4*%=;8220.0','+1'20-&4-.6/).%>":(M

@!

$

实验组 第 " 天 第 ) 天 第 = 天 第 * 天 第 D 天

H " " " " "

B = = = = =

+ = * * * *

T = * D D D

6 = * D !" !"

反应瓶中初始加入 )"" :污泥!)" 8M营养液!

成份见文献,!;-!!'I :葡萄糖和定量的丁酸钠"表

)$!并用去离子水加至 I"" 8M% 每 ) 天添加 !'I :

葡萄糖% 培养 !" 天后的污泥洗净后作为接种污泥!

接种餐厨垃圾进行高温""II r!$j$高固态厌氧发

酵% 接种污泥和餐厨垃圾的 CS 比值为 ! i!!反应

体系的总固体质量分数为 !Ig!搅拌速度为 D" 3(

8-.

@!

% 初始 PN调节为 D!反应过程中不调节 PN%

经 "'='*'D 和 !" :(M

@!

的丁酸钠培养后的产甲烷

=G**
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组分别标记为 H'B'+'T和 6%

:<>;分析方法

CS'$S 和可溶性化学需氧量" S+eT$的测定根

据)水和废水监测分析方法*

,!=-

% 总氮和粗蛋白质

的质量分数的测定采用凯氏定氮法
,!I-

% 总碳的质

量分数的测定采用总有机碳分析仪% 碳水化合物的

测定采用苯酚E硫酸法
,!*-

% 脱氢酶的测定采用紫外

分光光度法
,!G-

%

甲烷含量的测定采用气相色谱仪!色谱柱尺寸

为 ! 8b* 88!填料为 IH分子筛!柱温为 *" j!气

化温度和检测器温度均为 !D" j!载气为氩气!其流

量为 "')I 8M(8-.

@!

%

有机酸的测定采用高效液相色谱仪!色谱柱为

VeZBHFSBEĤ 柱"!I" 88b='* 88bI

$

8$!柱

温为 ;I j!紫外检测器波长为 )!" .8!流动相为

"'Ig的 乙 腈 和 <<'Ig " "'") 8%&( M

@!

$ 的

(4N

)

Oe

=

!并用磷酸调节至 PN为 )'"!流动相流速

为 !'" 8M(8-.

@!

!进样量为 )"

$

M%

图 !#产甲烷菌耐酸培养过程中沼气

和甲烷产量的变化情况

X-:'!#B-%:404.? 8/9,4./:/./349-%. ?23-.:

4K-?E9%&/34.9K2&9-749-%. P3%K/00%58/9,4.%:/.

=;结果与讨论

=<:;产甲烷菌耐酸培养过程中沼气和甲烷产量的

变化情况

产甲烷菌耐酸培养过程中沼气和甲烷产量的变

化情况如图 ! 所示% 沼气和甲烷产量是指每 ) ? 添

加葡萄糖和丁酸钠前所测得的沼气和甲烷产量!即

) ? 产生的沼气量和甲烷量% 由图 ! 可知!H组培养

过程中甲烷产量有所增加!但相对于其他组较为稳

定% 初始 ) ? 较低!仅为 G 8M!随后 ) ? 迅速增加至

;* 8M!然后趋于稳定!最终为 I; 8M!但其产量仍远

低于其他组% 而 H组的沼气产量除初始的 ) ?!其

余每 ) ? 都呈上升趋势!最终为 I!" 8M% 其他组

的沼气和甲烷产量基本和丁酸钠添加量呈正相

关% 丁酸钠添加量越大!该组沼气和甲烷产量越

高% 最终 B组的沼气和甲烷产量分别为 G"" 8M

和 !G; 8M!+组的沼气和甲烷产量分别为 D!" 8M

和 )"* 8M!而 T组的沼气和甲烷产量较高且最为

稳定!分别为 D;" 8M和 ))< 8M% 6组的沼气产量

最高!为 <"" 8M!但其甲烷产量却低于 T组!仅为

!<* 8M!这可能是因为其体系内高浓度的丁酸对

产甲烷菌产生了毒害作用
,!;-

!进而抑制了产甲烷

效率%

=<=;产甲烷菌耐酸培养过程中体系 DW$TL81和

QF"!的变化情况

PN值是评价厌氧发酵体系稳定性最重要的指

标之一% PN会影响产甲烷微生物的活性!进而影响

甲烷产量
,!D-

% 研究发现!厌氧发酵产甲烷微生物最

适合的 PN范围为 *'I dD')!超出此范围!产甲烷微

生物就会受到抑制!进而影响厌氧发酵甲烷产

量
,!<E)"-

% 产甲烷菌耐酸培养过程中 PN的变化情况

如图 ) 所示% 由图 ) 可知!在产甲烷菌耐酸培养过

程中!PN总体呈现下降趋势!且每组的初始 PN都

在 D'" 左右% 培养 ) ? 后!每组的 PN都急剧下降!H

组下降到 G'"!B'+'T和 6组都下降到 *'* 左右%

这表明初始的 ) ?!体系内葡萄糖降解迅速!代谢生

成的有机酸使 PN迅速下降% 随后!H组 PN波动比

较稳定!始终维持在 *'< 左右!而其他组仍有所下

降!最终分别稳定在 I'D<'*'"<'*'"< 和 I'<<% 由

此可见!B'+'T和 6组的最终 PN差异不大!且产甲

烷菌活性并未受到完全抑制!表明厌氧发酵产甲烷

仍能正常进行%

挥发性脂肪酸"$XH0$是厌氧发酵体系中有机

物水解酸化的重要产物!也是产甲烷菌产甲烷的

底物!因此!$XH0常被作为评价厌氧发酵体系微

生物新陈代谢的重要指标
,)!E))-

% 在厌氧发酵过程

中!$XH0的大量积累会使发酵体系 PN显著降低!

进而影响产甲烷活性
,);-

% 产甲烷菌耐酸培养过程

中 $XH0的变化情况如图 ; 所示% 由图 ; 可知!在

耐酸培养过程中!每组的 $XH0都呈上升趋势!但

H组上升的比较缓慢!其初始的 $XH0浓度为 ;<'D

8:(M

@!

!最终浓度也仅为 ) "*!'; 8:(M

@!

% 而

B'+'T和 6组的初始 $XH0浓度为 = """ 8:(M

@!

左右!最终的浓度分别达到了 !D )*G';')) <;D'"'

IG**
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图 )#产甲烷菌耐酸培养过程中 PN的变化情况

X-:')#+,4.:/0%5PN?23-.:4K-?E9%&/34.9K2&9-749-%.

P3%K/00%58/9,4.%:/.

)I D!I'= 和 ;" ))I'I 8:(M

@!

% H组的 $XH0浓

度明显低于其他组!这可能是因为在培养过程中!

H组并未添加丁酸钠% B'+'T和 6组的最终

$XH0浓度与丁酸钠添加量呈正相关!丁酸钠添加

量越大!体系内丁酸含量就越大!相应的 $XH0浓

度就会越高%

图 ;#产甲烷菌耐酸培养过程中 $XH0的变化情况

X-:';#+,4.:/0%5$XH0?23-.:4K-?E9%&/34.9

K2&9-749-%. P3%K/00%58/9,4.%:/.

+eT是反映厌氧发酵体系中发酵液有机质含

量高低的重要指标
,)=-

% 产甲烷菌耐酸培养过程中

S+eT的变化情况如图 = 所示% 由图 = 可知!H组的

初始 S+eT浓度为 I ="D 8:(M

@!

!且其在整个耐酸

培养过程中都比较稳定!波动范围为 ) "=" dG );)

8:(M

@!

% 而 B'+'T和 6组的初始 S+eT浓度为

!) """ 8:(M

@!

左右!耐酸培养过程中整体都呈上

升趋势!最终的 S+eT浓度分别为 ;" =D"'=" DD" '

=G ;*" 和 I! *D" 8:(M

@!

% 由此可见!B'+'T和 6

组的最终 S+eT浓度与丁酸钠添加量呈正相关%

比较图 ; 和图 = 也可以发现! S+eT的浓度和

图 =#产甲烷菌耐酸培养过程中 S+eT的变化情况

X-:'=#+,4.:/0%5S+eT?23-.:4K-?E9%&/34.9

K2&9-749-%. P3%K/00%58/9,4.%:/.

$XH0的浓度也呈正相关% 这表明!丁酸钠添加量

越大!体系中发酵液 $XH0浓度就会越高!进而使

S+eT迅速增加% 同时有机酸的积累和 PN的下降

"图 )$会抑制产甲烷菌的生长!使体系内的葡萄

糖不能被进一步的降解!这也会使 S+eT的浓度

变大%

=<>;产甲烷菌耐酸培养过程中脱氢酶活性的变化

脱氢酶是一类催化物质进行氧化还原的酶!其

活性可以表征厌氧发酵体系中污泥的活性!可以反

映体系中微生物活性的变化和微生物对底物的降解

能力
,)IE)G-

%

产甲烷菌耐酸培养过程中脱氢酶活性的变化情

况如图 I 所示% 由图 I 可知!在整个耐酸培养过程

中!每组的脱氢酶活性都呈先增加后降低的趋势!其

初始脱氢酶活性为 G; CX

$

:( "8M( ,$

@!

左右%

培养 = ? 后!脱氢酶活性达到最大值!分别为

!I='IG'!!*'!;'!)!';)'!)*'G= 和 !!"'GI CX

$

:(

"8M(,$

@!

% 随后开始降低!最终的脱氢酶活性分

别为 *<'<)';)';*';<'<;'=='I! 和 )!'<= CX

$

:(

"8M(,$

@!

% 由此可以发现!H组的脱氢酶活性明

显高于其他组!而其他组中!T组的脱氢酶活性最

高!6组的脱氢酶活性最低% 这表明!经 D :(M

@!

的

丁酸钠培养后的污泥活性较好!而经 !" :(M

@!

的丁

酸钠培养后的污泥活性有明显的抑制% 王永会

等
,)D-

研究发现!餐厨垃圾与剩余污泥混合发酵比例

"$S$为 ! i!时!脱氢酶活性高达 =;G';; CX

$

:(

"8M(,$

@!

!高于本实验的脱氢酶活性!这可能是因

为其研究的是餐厨垃圾和剩余污泥的混合发酵!底

物浓度较高!而本实验底物为葡萄糖!浓度较低!因

此脱氢酶活性较低%

*G**



第 !! 期 杨莉丽等&产甲烷菌耐酸培养及其以餐厨为底物的产气特性

图 I#产甲烷菌耐酸培养过程中脱氢酶活性的变化情况

X-:'I#+,4.:/0%5?/,U?3%:/.40/4K9-7-9U?23-.:

4K-?E9%&/34.9K2&9-749-%. P3%K/00%58/9,4.%:/.

=<?;产甲烷菌耐酸培养前后污泥 IQ$TQ的变化

产甲烷菌耐酸培养前后污泥 CS'$S 的变化如

表 ; 所示%

表 >;产甲烷菌耐酸培养前后污泥 IQ$TQ的变化情况

I)4*%>;FE),3%1'+IQ% TQ7',.%,.1'+),)%/'4071*-23%

0,%)7E4).7E).4%30,,0,3 ),2%,2'+)702H.'*%/),.

7-*.0().0',D/'7%11'+&%.E),'3%, >g

组别

CS $S

培养前 培养后 提高率 培养前 培养后 提高率

H !='*< !*'G; !;'<! G'!G G')) "'GI

B !='*< !D'I) )*'"< G'!G G'*! *'))

+ !='*< !<'D" ;='D! G'!G D'!* !;'D<

T !='*< )='!" *='!; G'!G !!'<< *G';!

6 !='*< !<'I; ;)'<< G'!G G'IG I'I<

由表 ; 可知!培养后污泥的 CS'$S 较培养前都

有所增加!H'B'+'T和 6组的 CS 分别提高了

!;'<!g')*'"<g';='D!g'*='!;g和;)'<<g!$S

分别提高了 "'GIg'*'))g'!;'D<g'*G';!g和

I'I<g% 这表明培养后的污泥中的微生物群体及其

吸附的有机'无机物质有所增加!即活性污泥有所增

加% 而且 B'+'T和 6组的 CS'$S 都高于 H组!CS

分别是 H组的 !'!!'!'!D'!'== 和 !'!G 倍!$S 分别

是 H组的 !'"I'!'!;'!'**和 !'"I 倍% 由此可见!T

组的 CS 和 $S 最高!即经 D :(M

@!

的丁酸钠培养后

的污泥的活性最好%

=<A;耐酸产甲烷菌以餐厨垃圾为底物的高固态厌

氧发酵产甲烷情况

耐酸培养后的产甲烷污泥接种餐厨垃圾进行高

固态厌氧发酵实验!其累积沼气'甲烷产率及甲烷含

量的变化情况如图 * 所示% 由图 * 可知!H组的累

积甲烷'沼气产率和甲烷含量分别为 ;!'* 8M(":

CS$

@!

! !*<'; 8M(":CS$

@!

和 !D'Gg!而 B'+'T

和 6组的累积沼气'甲烷产率和甲烷含量均高于 H

组% 这可能是因为 H组的厌氧污泥仅仅进行了高

温培养!而其他组的厌氧污泥不仅进行了高温培养!

而且进行了耐酸培养!对反应体系高 $XH0'低 PN

的环境有一定的适应性!所以在产气方面优于 H

组% B'+'T和 6组的累积甲烷产率分别为 G;')'

D*'='!"!'D 和 I"'D 8M(":CS$

@!

!累积沼气产率

分别为 )"='=' )!<'"' ))D'" 和 !<<') 8M( ":

CS$

@!

!甲烷含量分别为 ;I'Dg';<'Ig'=='Gg和

)I'Ig% AHe等
,I-

研究表明!添加 (4N+e

;

缓冲

溶液可以提高厌氧发酵体系的缓冲性能!进而提

高产甲烷效率% 但该研究也发现!当体系负荷较

高时!添加 (4N+e

;

缓冲溶液并未提高体系的产甲

烷效率!累积甲烷产率仅为 I" 8M(":CS$

@!

左

右!均低于本实验进行耐酸培养的各个组分% 这

表明!将产甲烷污泥耐酸培养后进行餐厨垃圾高

固态厌氧发酵具有一定的优越性%

图 *#高固态厌氧发酵过程中累积沼气'甲烷产率

及甲烷含量的变化情况

X-:'*#+282&49-7/W-%:40! 8/9,4./U-/&?04.? 8/9,4./K%.9/.9

?23-.:,-:, 0%&-?0?-:/09-%. P3%K/0053%85%%? Y409/0

经 D :(M

@!

的丁酸钠培养后!污泥的产气情况

最好!其累积甲烷'沼气产率及甲烷含量最大!分别

是对照组的 ;')'!'; 和 )'= 倍% 而经 !" :(M

@!

的

丁酸钠培养后的污泥的累积甲烷'沼气产率及甲

烷含量仅是对照组的 !'*'!') 和 !'= 倍% 这表

明!经 D :(M

@!

的丁酸钠培养后!产甲烷菌耐酸效

果最好!其厌氧污泥活性最好!而经 !" :(M

@!

的

丁酸钠培养后!产甲烷菌耐酸效果有所降低!其厌

氧污泥活性也有一定的抑制% 这可能是因为低浓

度的丁酸钠培养可以提高产甲烷菌的耐酸性能!

而高质量浓度的丁酸钠培养会对产甲烷菌产生抑

制效应%

GG**
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>;结;论

!$经过 !" ? 的适应性耐酸培养!获得了不同程

度耐丁酸的产甲烷菌% 在耐酸培养过程中!PN总体

上呈下降趋势!但最终趋于平稳!均在 *'" 左右% 各

个组的沼气及甲烷产量'最终 $XH0浓度'S+eT浓

度基本和丁酸钠添加量呈正相关%

)$耐酸培养过程中各个组的脱氢酶活性都呈

先增加后降低的趋势% 培养后的污泥的 CS 和 $S

较培养前都有所增加!经 D :(M

@!

的丁酸钠培养后

的污泥的 CS 和 $S 最高!分别增加了 *='!;g和

*G';!g!且是对照组的 !'== 倍和 !'** 倍%

;$产甲烷菌耐酸培养可以促进餐厨垃圾高固

态厌氧发酵产甲烷% 经 D :(M

@!

的丁酸钠培养后的

污泥的累积甲烷'沼气产率及甲烷含量最大!分别为

!"!'D 8M( ":CS $

@!

' ))D'" 8M( ":CS $

@!

和

=='Gg!是对照组的 ;')'!'; 和 )'= 倍%
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