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摘 　要 　对两相厌氧固体床反应系统 (APS)处理过程中的水解率和酸化率进行了试验与分析。结果表明 :对混合

废弃物和厨余废弃物进行厌氧消化时 ,甲烷化反应器对渗滤液中挥发性脂肪酸 (VFA) 的降解率分别为 73 %和

90 % ,说明有机物转化为 VFA 更易于被降解 ;固体床反应器渗滤液中的水解率在消化的第 1 天分别达到 62 %和

58 % ,随后逐渐上升 ,到第 4 天以后均超过 75 %并保持稳定 ;酸化率在消化的第 1 天分别达到 5 %和 20 % ,之后逐

渐增加至 42 %和 32 % ,说明水解酸化反应的前 12 d ,水解反应占主导地位置 ,酸化反应随着消化时间的延长而增

强 ,水解酸化相可以有效地对基质进行水解和酸化 ,为甲烷化相提供良好基质。APS 系统中 4 个固体床并联使用

为甲烷化反应器提供了稳定的基质 ,同时 ,利用甲烷化反应器的出水对固体床进行回流冲洗可进一步促进固体床

中有机物的分解。
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Abstract 　The hydrolysis and acidification profiles were studied in the digestion of food wastes and mixture waste using a novel

two2stage anaerobic digester system. For digestion of mixture wastes and food waste , the VFA destruction rate was 73 % and

90 % in methanized reactor , respectively. The hydrolysis rate in the leachate from solid2beds was 62 % and 58 % at the first

digestion day , and reached over 75 % after fourth digestion day and keeps stable . Acidification rate were 5 % and 20 % at the

first digestion day , and increased gradually to 42 % and 32 % , respectively. The results indicated that solid2beds provided

easily2degradable substrates for methanized reactor , in while , methanized reactors promoted further hydrolysis and acidification

in solid2beds through effluent recirculation.
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　　厨余废弃物和绿色废弃物 (主要成分杂草) 是城

市生活垃圾的主要组成部分[1 3 ] 。近年来的研究结果

表明 ,两相厌氧固体床消化系统在处理厨余废弃物和

杂草废弃物时产气稳定 ,产气率高且产气中甲烷含量

较高[4 ] 。

厌氧过程的中间产物很多 ,挥发性脂肪酸 (VFA)

作为重要指标被认为是研究中间产物的重要因素。

尤其在两相厌氧消化中 ,有机物在第 1 阶段被转化为

以各种挥发性脂肪酸为主要成分的液体 ,然后这些液

体作为底物在第 2 阶段中转化为甲烷、二氧化碳等气

体[5 ] ;但是高浓度的 VFA 会导致 pH 值下降 ,抑制水

解酸化过程 ,破坏产甲烷菌的生长 ,从而导致反应失

败。依据 VFA 的产生规律可以计算酸化产率 ,进而

计算水解产物到酸化产物转化的效率和程度[6 7 ]。

VFA 的总浓度和各种挥发性脂肪酸浓度可以用来评

价厌氧反应器的反应状态[6 9 ] 。
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文献[6 ]和[8 ]报道了两相系统处理水果蔬菜废

弃物时不同污染负荷下 VFA 的变化以及水解酸化率

与污染负荷的变化关系 ;文献[10 ]和[11 ]报道了产酸

相的发酵类型及酸化末端产物在甲烷化反应器内的

转化规律 ,认为 VFA 浓度、存在形式及各酸之间的比

例是衡量厌氧性能的重要指标。

两相厌氧固体床消化系统是一种新型的两相厌

氧反应系统 ,其反应过程中间产物的变化规律尚未见

报道 ,研究其中间产物的变化规律对理解该两相系统

的反应机理 ,从而改善两相系统反应效率具有重大

意义。

1 　试验材料与方法

111 　试验底物

试验底物为厨余废弃物、混合废弃物 (厨余废弃

物与绿色废弃物各 50 %(质量比) )以及接种污泥。厨

余废弃物为美国旧金山某废弃物处理公司收集的餐

饮业食物废弃物 ,绿色废弃物 (主要成分杂草)取自戴

维斯家庭草坪 ,接种污泥取自奥克兰污水处理厂。所

有底物在使用前均保存于 - 4 ℃冰箱中待用。底物

基本性质见表 1。

表 1 　底物基本性质

Table 1 　Characteristics of the substrates

底物组成
w ( TS) /

%

w (VS) /

%

( w (VS) /

w (VSS) ) / %

颗粒直

径/ mm

厨余废弃物 2410 2110 8710 < 410

杂草废弃物 2710 2110 7810 < 4010

接种污泥　 118 019 5210 < 110

　　注 : w ( TS) 、w (VS)和 w (VSS)分别为总固体、挥发性固体和挥发

性悬浮固体质量分数。

图 1 　两相厌氧固体床反应系统
Fig. 1 　Schematic diagram of laboratory anaerobic

phased solid2bed digester system

112 　反应系统

两相厌氧固体床反应系统见图 1 ,其材料结构以

及运行方式见文献[4 ]。

113 　测试分析方法

总固体 ( TS) 、挥发性固体 (VS) 和挥发性悬浮固

体 (VSS) 按照文献 [ 12 ]方法测定。总化学需氧量

( TCOD)和溶解性化学需氧量 (SCOD) 质量浓度的测

试采用分光光度法测定 ,测试仪器和试剂分别为

HACH公司 (美国) 生产的化学需氧量 (COD) 消煮反

应器、DR/ 2000 直接读数分光光度计及消化溶解液。

挥发性有机酸 (VFA)质量浓度采用蒸馏滴定法进行

测定。

2 　结果与讨论

211 　总化学需氧量和挥发性有机酸的变化

21111 　混合废弃物 　由图 2 (a)可以看出 ,处理混合

废弃物过程中 ,固体床渗滤液中 TCOD 质量浓度在消

化的第 1 天就达到 65185 g/ L ,之后逐渐降低 ,12 d 后

为 6187 g/ L ;SCOD 质量浓度一开始达到 40188 g/ L ,

之后逐渐降至 6120 g/ L ,但第 9 天有一定的回升 ,可

能是由于固体床中一些大的颗粒有机物随渗滤液一

起通过塞网而导致固体床中溶解性 COD 质量浓度增

大 ;整个消化过程 VFA 质量浓度在 2180～3130 g/ L

之间 ,保持相对稳定。

单个固体床中 TCOD 和 SCOD 质量浓度变化较

大 ,而渗滤液收集箱中相对比较稳定 ,其原因是 4 个

固体床依次连续进料 ,避免了给甲烷化反应器带来较

大的污染负荷波动和冲击 (图 2 (b) ) 。从渗滤液收集

箱中排出的液体经甲烷化反应器处理后 ,出水中

TCOD 和 SCOD 质量浓度降低了约 34 % ,VFA 质量浓

度降低了 73 %(图 2 (c) ) ,表明渗滤液在甲烷化反应

器中得到了较充分的降解 ,且 VFA 在甲烷化反应器

中首先被降解 ,同时更多的 TCOD 被转化为 SCOD。

21112 　厨余废弃物　进料后的第 1 天系统固体床反

应器中渗滤液 TCOD 和 SCOD 质量浓度分别达到

68180 和 40135 g/ L ,VFA 质量浓度达到 14100 g/ L ,

随后 ,三者均逐渐降低 (图 3 (a) ) 。渗滤液收集箱中渗

滤液 VFA 质量浓度保持相对稳定 ,平均为 5150 g/ L

(图 3 (b) ) 。当渗滤液经过甲烷化反应器后 ,绝大多数

VFA 转化为沼气 , TCOD 和 SCOD 也有一定的降解 ,

TCOD、SCOD 和 VFA 的平均降解率分别为 32 %、

26 %和 90 %。甲烷化反应器出水中 VFA 质量浓度低

于 0180 g/ L ,表明甲烷化反应器将大部分 VFA 降解

(图 3 (c) ) 。该出水由于 VFA 浓度较低 ,回流至固体

床时有利于有机物进一步转化为 VFA。
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图 2 　两相厌氧固体床反应系统处理混合废弃物时固体床

反应器 (a) 、渗滤液收集箱 (b)和甲烷化反应器 (c)渗

滤液中 TCOD、SCOD 和 VFA质量浓度随时间的变化
Fig. 2 　TCOD , SCOD , VFA concentration in solid beds (a) ,

leachate collection tank (b) and biogasification reactor
(c) during anaerobic digestion of mixed waste using
APS system

文献[7 ]报道 ,两相固体床反应系统批式消化模

拟城市有机生活垃圾时 ,由于安装在固体床底部塞网

的作用 ,渗滤液中颗粒 COD 被去除 ,所以 TCOD 和

SCOD值十分接近。本试验由于底部塞网空隙直径

较大 ,所以 TCOD 和 SCOD 数值有所差别 ,这能更好

地反映实际工程运行情况。文献 [ 7 ]表明 ,在反应的

前 60 d 没有渗滤液回流 ,渗滤液中 SCOD 质量浓度远

远高于 VFA ,水解是反应前期的主要反应。本研究

由于增加了系统回流且连续进料 ,使固体床中物料能

够进一步酸化 ,为甲烷化反应器提供易于产生沼气的

基质。

212 　水解率和酸化率的变化

从图 4 (a)可以看出 ,混合废弃物和厨余废弃物的

水解率在进料的第 1 天最低 ,分别为 62 %和 58 % ,随

后逐渐上升 ,第 4 天后超过 75 % ,并保持相对稳定。

消化食物废弃物时渗滤液收集箱中水解率相对较低

是由于食物废弃物颗粒较小 ,容易与渗滤液一起通过

塞网而被收集 ,混合在渗滤液中。混合废弃物由于杂

草的过滤作用 ,颗粒物质不容易混合在渗滤液中。

图 3 　两相厌氧固体床反应系统处理厨余废弃物时固体床

反应器 (a) 、渗滤液收集箱 (b)和甲烷化反应器 (c) 渗

滤液中 TCOD、SCOD 和 VFA质量浓度随时间的变化
Fig. 3 　TCOD , SCOD , VFA concentration in solid beds (a) ,

leachate collection tank (b) and biogasification reactor
(c) during anaerobic digestion of kitchen waste using
APS system

从图 4 (b)可以看出 ,2 种废弃物的酸化率随着消

化时间的延长均逐渐增高 ,进料后的第 1 天分别为

5 %和 20 % ,第 12 天逐渐增加至 42 %和 32 %。此结

果与文献[7 ]报道的 38 %较接近。与水解率相比酸化

率较低 ,说明固体床中水解酸化反应的前 12 d ,水解

反应占主导地位置 ,酸化反应随着消化时间的延长而

增强 ,但消化时间的延长会降低系统的负荷。
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图 4 　消化混合废弃物和食物废弃物时系统固体床反应器

渗滤液收集箱中渗滤液水解率 (a)和酸化率 (b)随时

间的变化
Fig. 4 　Hydrolysis yield (a) and Acidification yield (b) in solid

beds during APS digestion of mixture waste

文献[7 ]报道 ,两相连续湿式系统处理水果蔬菜

垃圾时水解率在系统污染负荷为 715 g/ (L·d)时稳定

在 81 %左右 ,酸化率稳定在 3819 %左右 ,与本研究结

果接近。

3 　结　论

利用两相厌氧固体床反应系统处理有机固体废

弃物时 ,固体床渗滤液中水解率在短时间内可达到

75 %以上并保持相对稳定 ,酸化率可以达到 40 %左

右 ,说明两相系统中的水解酸化相可以有效地对基质

进行水解和酸化 ,为甲烷化相提供良好基质。固体床

反应器中 TCOD、SCOD 和 VFA 在消化期内逐渐降

低 ,表明有机物在固体床反应器中得到了有效降解 ;

同时 ,4 个固体床反应器并联使用 ,系统依次连续进

料 ,使得渗滤液收集箱中底物成分比较稳定 ,不会对

甲烷化反应器造成冲击。以往的研究采用的是批式

反应系统 ,料液浓度在系统中逐渐降低从而影响反应

器的稳定运行。本系统消化混合废弃物和厨余废弃

物时甲烷化反应器渗滤液中 VFA 的降解率分别为

73 %和 90 % ,表明有机物转化为 VFA 更易于被降解。

以往的研究证明 ,当固体床反应器中的 VFA 质量浓

度达到某一数值时 ,会产生酸抑制 ,从而导致反应失

败 ,而本研究采用渗滤液循环 ,利用 VFA 质量浓度较

　　

低的甲烷化反应器出水对固体床反应器进行回流冲

洗 ,缓解了固体床反应器中 VFA 的积累 ,进一步促进

了有机物的水解酸化 ,同时避免了出水排放 ,省去了

后处理。

本研究只对处理过程的中间产物总量进行了测

试分析 ,没有对各个产物的具体成分进行分析 ,且使

用的物料种类比较单一。建议采用更多的废弃物种

类对 VFA 中不同有机酸的变化规律进行进一步

研究。
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