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产酸相反应器乙醇型发酵的快速启动
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摘　要：针对废水两相厌氧处理系统中产酸相反应器的乙醇型发酵启动速度较慢，污泥易流失的不足，本文
采用在产酸相反应器中接种厌氧颗粒污泥，同时控制启动容积负荷、负荷提高幅度、碱度等运行参数，对反应

器乙醇型发酵的形成情况进行考察．通过监测液相末端产物、ｐＨ、ＯＲＰ、酸化度等指标来考察反应器的运行情
况，结果表明：反应器在３４ｄ内完成由混合酸发酵－丁酸型发酵 －乙醇型发酵的演替过程．启动结束时，乙
醇＋乙酸质量质量浓度之和占液相末端产物总量的７５９％以上；ｐＨ值稳定在 ４１～４３；ＯＲＰ值稳定在
－２３０～－２５０ｍＶ；接种的厌氧颗粒污泥性质发生明显变化，其表观颜色逐渐由黑色和灰黑色变为土黄色和
黄褐色，粒径明显减小，多在０５０～１２５ｍｍ．
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　　两相厌氧工艺具有抗冲击负荷能力强、运行 稳定、负荷率高、处理效率高等显著优点，自问世

以来就受到了广泛的关注［１－６］．两相厌氧工艺早
期的研究热点主要集中在以产甲烷阶段为限速步

骤，从微生物、动力学角度开展研究，寻求维持系

统高效处理的环境条件［７］．随着研究的深入，人
们逐渐发现，产酸相不同的发酵类型对于产甲烷

相能效的发挥有着重大的影响，在一定条件下甚



至成为整个处理工艺的限速步骤［８］．在各种废水
厌氧发酵类型中，乙醇型发酵具有产物转化速率

高、不易产生积累现象且发酵类型稳定性高等特

点，被认定为能够充分发挥两相厌氧工艺功能的

最佳发酵类型［９－１１］．在许多对于乙醇型发酵的研
究报道中，接种污泥常选用二沉池的底泥、厌氧脱

水污泥或者混合污泥以保证多样的生物相，但由

于其结构较为松散，在水流剪切力等其他外力作

用下容易发生破碎，在有机负荷和水力负荷较高

时，污泥易大量随出水流失，即使加装三相分离装

置，其截留分离效果也不尽如人意，进而影响目标

发酵类型的形成，延长了反应器的启动时间．
本研究考察了在产酸相反应器内接种厌氧颗

粒污泥后，乙醇型发酵的形成情况，以期为产酸相

反应器的快速启动提供新的思路．

１　实　验
１１　实验装置

产酸相反应器由有机玻璃制成，封闭设计，有

效容积６Ｌ，底部进水，上部出水，顶部设有排气
管，反应器内设有搅拌装置以使反应器内部流态

趋近完全混合（见图１）．
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图１　产酸相反应器装置图

１２　实验用水及污泥
实验用水采用在自来水中投加蔗糖、乙酸钠、

Ｎａ２Ｓ、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＨ２ＰＯ４等物质使ｍ（ＣＯＤ）∶ｍ（Ｎ）
∶ｍ（Ｐ）＝２００∶５∶１，进水 ＣＯＤ控制在４０００～
１５０００ｍｇ／Ｌ；同时按照ｍ（Ｐ）∶ｍ（Ｆｅ２＋）＝６∶１、
ｍ（Ｆｅ２＋）∶ｍ（Ｃｏ２＋）∶ｍ（Ｎｉ２＋）＝１０∶１∶２的比例
加入 ＦｅＣｌ２·４Ｈ２Ｏ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ
等营养物质；在反应器中加入适量的 ＮａＨＣＯ３以
保证适宜的ｐＨ值．

接种污泥来自于哈尔滨啤酒厂污泥储存塔中

的剩余颗粒污泥，接种质量浓度 ３０ｇ／Ｌ，污泥
ｍ（ＶＳＳ）／ｍ（ＳＳ）＝０５２，沉降比在７５％～８０％．
１３　运行参数控制

乙醇型发酵易在较高的启动负荷下形成，最

佳范围为８～１２ｋｇ／（ｍ３·ｄ）．启动负荷不易过高
（１５ｋｇ／（ｍ３·ｄ）以上），这是因为启动初期微生
物对环境的适应能力不强，此时过高的负荷可能

使ｐＨ值迅速下降到４０以下，从而造成 “过酸状
态”．启动负荷也不易过低（５ｋｇ／（ｍ３·ｄ）以下），
过低的启动负荷并辅以较慢的容积负荷的提高幅

度（３ｋｇ／（ｍ３·ｄ）以下）往往导致发生丁酸型发
酵．因此，本研究中的启动负荷控制为１０４５ｋｇ／
（ｍ３·ｄ），水力停留时间ＨＲＴ＝９１９ｈ，进水ＣＯＤ
为４０００ｍｇ／Ｌ，温度控制在３０℃，通过增加反应
器进水质量浓度的方式，逐步提高反应器的负荷，

其提高幅度为７ｋｇ／（ｍ３·ｄ）左右，每次提高的依
据为目标产物的比例达到５０％以上．

２　结果与讨论
２１　液相末端产物的变化

液相末端产物随时间的变化如图２所示．可
以看出，在启动开始阶段乙酸所占的比例最高，达

６３３３％；其他挥发性酸质量浓度顺序为丙酸＞丁
酸＞戊酸，其中丙酸所占的比例为１９９％；乙醇
也有检出，但质量浓度很少，仅为 ２２９％；出水
ＶＦＡ很低，仅为６９ｍｏｌ／Ｌ．这是由于启动初期投
加的是具有一定活性的厌氧颗粒污泥，聚集在颗

粒污泥表面的产酸发酵细菌所产生 ＶＦＡ仍可以
被产氢产乙酸菌利用，进而被产甲烷菌转化为

沼气．
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图２　液相末端产物的变化

　　由于有机负荷持续保持在较高的范围内，产
酸发酵过程的反应速率超过了产甲烷过程，导致

了体系内ＶＦＡ迅速积累，进而引起 ｐＨ值剧烈下
降，使产甲烷菌和产氢产乙酸菌的活性由于“连

锁效应”而受到抑制，产酸发酵细菌逐渐成为优

势菌群，但由于产酸发酵过程过于迅速，启动４ｄ
后，ｐＨ值急速下降至３６，使反应器处于“过酸状
态”，超过了菌体的耐受极限，产酸过程受到抑

制，出水ＶＦＡ不升反降，最低达到１０８６ｍｍｏｌ／Ｌ．
为避免长时间过酸状态所产生的负面影响，在反

应器内和原水中均增加部分碱度，使 ｐＨ值维持
在４９左右．
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在启动后的７ｄ内，各挥发性酸的质量浓度
均有增加，乙酸所占的比例逐渐下降至 ３０％左
右，而丙酸所占的比例迅速上升，最高可达

３２８６％．丙酸 ＋乙酸所占的百分比始终大于
５０％ （如图３），发酵类型表现出丙酸型发酵的特
征．但是在这一阶段内，丁酸也占有相当的比例，
并呈持续上升的趋势，因此，该阶段不属于典型的

丙酸型发酵，而是呈混合发酵状态．分析认为，丙
酸的积累现象是由于环境因子变化造成的，不同

环境条件（ｐＨ值、ＯＲＰ等）下，不同类型菌群的耐
性极限出现了明显差异．启动初期 ｐＨ值维持在
４９左右，ＯＲＰ值－２３０ｍＶ以上所形成的环境对
丙酸型发酵菌群的繁殖非常有利，因此，丙酸不断

积累．此外，尽管启动初期的ｐＨ和ＯＲＰ环境对产
甲烷菌有强烈的抑制作用，但由于接种颗粒污泥

的粒径较大，在短期内保护了处于最内层的产甲

烷菌，具有一定耐酸性的巴氏甲烷八叠球菌仍可

将生成的乙酸不断地转化为 ＣＨ４，在启动的１～
７ｄ，乙酸的质量浓度没有迅速上升．
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图３　乙酸＋丙酸质量浓度的变化

　　从图４可以看出，９～２１ｄ时乙酸质量浓度明
显增加，最高达９９４４ｍｇ／Ｌ；丁酸的产生量也呈
快速上升趋势，在１２～１８ｄ超过乙酸，并在第１８
天达到峰值；丁酸 ＋乙酸的质量分数在６８２９％
～８５９％；乙醇质量浓度呈明显增高趋势，最高达
２６５４ｍｇ／Ｌ，占到总量１２％左右；丙酸的质量浓
度迅速减少，其最低值仅为３４６ｍｇ／Ｌ；戊酸的质
量浓度进一步下降，并维持在１６ｍｇ／Ｌ左右．系统
内的ｐＨ值在４４～４６变化，而系统内的ＯＲＰ在
这一阶段初期表现出迅速下降的趋势，最低达到

－３２７ｍＶ，而后又小幅上升，并维持在 －３００ｍＶ
左右．
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图４　乙酸＋丁酸质量浓度的变化

　　在这一阶段系统逐渐由混合型发酵向丁酸型
发酵过渡．分析认为该阶段的变化与容积负荷的
大幅度提高有关．随着容积负荷的提高，ＯＲＰ值
迅速下降，而由于容积负荷提高所引起的 ｐＨ值
的下降又在进水碱度调节的作用下被迅速中和，

因此，反应器内的生态因子满足了丁酸型发酵菌

群的代谢需求，发生了较为明显的丁酸型发酵．在
此过程中，迅速降低的ＯＲＰ值抑制了丙酸型发酵
菌群的生长繁殖，使其在竞争中逐渐被淘汰，进而

造成丙酸质量浓度持续降低．
从图５可以看出，从第２２天到启动结束，丁

酸的质量浓度没有继续升高，其质量分数逐渐降

低至１８％左右；乙醇的增长速率较快，启动结束
时，其质量浓度高达１２１７９ｍｇ／Ｌ；乙酸的质量浓
度由５６１１ｍｇ／Ｌ增长至１３７８７ｍｇ／Ｌ．乙醇＋乙
酸质量分数从第２５天起超过６０％，到启动结束
时达到７５９％；丙酸质量浓度随容积负荷的提高
有所增加，但其质量分数始终低于１１％；戊酸质
量分数变化没有一定的规律性，基本维持在

０９１％～０４６％，反应器内完成由丁酸型发酵向
乙醇型发酵的转变．
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图５　乙酸＋乙醇质量浓度的变化
　　分析认为，容积负荷迅速大幅度的提高导致
体系内形成的丁酸型发酵处于不稳定状态，由于

氧化还原过程中的中间代谢产物 ＮＡＤＨ＋Ｈ＋与
ＮＡＤ＋平衡存在偏差，发酵过程在ｐＨ＜５时，丁酸
型发酵菌群通常通过负反馈调节机制来减少末端

酸性产物的产生．适宜在中性环境中生存的丁酸
型发酵种群受抑制后，繁殖速度降低，加之可利用

的底物增多，比较耐酸的乙醇型发酵种群开始快

速繁殖并与丁酸型发酵种群形成竞争，最终导致

了发酵类型向乙醇型方向的演替．
２２　ｐＨ值的变化

由图６可以看出，在启动最初阶段由于底物
质量浓度较大，食物充足且结构简单，各类产酸发

酵菌群迅速地适应了水质，进行产酸发酵反应，使

得反应器内的有机酸快速积累，ｐＨ值呈快速下降
趋势，甚至低至３６左右．为了避免 ｐＨ值长期处
于过低状态而引起反应器的过酸化现象，在进水

·９３·第４期 马文成，等：产酸相反应器乙醇型发酵的快速启动



中投加少量 ＮａＨＣＯ３，使进水碱度（以 ＣａＣＯ３计）
维持在２３０～３７０ｍｇ／Ｌ．随着反应器内产酸发酵
微生物种群的不断演替和有机负荷的提高，ｐＨ值
逐渐平稳下降，最终维持在４１～４３．
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图６　出水ｐＨ值变化

２３　ＯＲＰ的变化
氧化还原电位对微生物生长代谢和生理生化

代谢均有明显影响．生物体细胞内的各种生物化
学反应都是在特定的氧化还原电位范围内发生

的，超出特定的范围则反应不能发生，或者改变反

应途径．
从图７可以看出，ＯＲＰ值的变化与产酸发酵

类型的动态演替密切相关，在混合发酵阶段（１～
７ｄ），丙酸型发酵细菌在竞争中处于短暂的优势
地位，因此，反应器内的 ＯＲＰ值基本可以维持在
－２３０ｍＶ以上．随着环境因子的改变，丙酸型发
酵细菌的优势地位逐渐被丁酸型发酵细菌所取

代，丁酸型发酵阶段逐渐形成（９～２１ｄ），系统
ＯＲＰ值持续下降，维持在－２５７～－３２７ｍＶ变化．
而后，比较耐酸的乙醇型发酵种群开始快速繁殖

并与丁酸型发酵种群形成竞争，最终导致了发酵

类型向乙醇型方向的演替，在乙醇型发酵细菌的

作用下 ＯＲＰ值又逐渐上升，最终稳定在 －２３０～
－２５０ｍＶ．
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图７　ＯＲＰ值变化

２４　ＣＯＤ去除率的变化
由图８可以看出，在初始阶段，由于产甲烷菌

仍具有一定活性，可将所产生的乙酸快速代谢，从

而表现出较高的ＣＯＤ去除能力．随着体系内ＶＦＡ
的积累和ｐＨ值以及 ＯＲＰ环境条件的迅速变化，
产甲烷菌的活性受到严重抑制，而此时产酸发酵

细菌的数量没有得到快速增长，因此，ＣＯＤ去除

率迅速下降，由初期的４７９％降至１１％左右．而
后在较高的容积负荷下，产酸发酵细菌迅速繁殖，

自身合成代谢旺盛，从而使 ＣＯＤ去除率迅速上
升，最高可达１９２％左右．当容积负荷进一步上
升至２８７９ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，ＣＯＤ去除率略有下
降，最终保持在１５％左右．分析认为，启动后期有
机负荷提高迅速，进而导致营养物质过剩，部分

ＣＯＤ未能被转化利用而随出水流出，因此，ＣＯＤ
去除率略有下降趋势．
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图８　ＣＯＤ去除率的变化

２５　污泥的变化
从图９中可以看出，在１～３ｄ由于接种的颗

粒污泥结构比较密实，尽管容积负荷较高，污泥并

没有迅速解体，其活性迅速降低（ｍ（ＶＳＳ）／
ｍ（ＳＳ）＝０２６）．在启动后的３～９ｄ，由于颗粒污
泥内层的产甲烷菌大量死亡，导致部分原有粒径

较大的颗粒污泥在水力剪切和碰撞作用下破碎，

部分污泥被洗出，ＶＳＳ值也降至２０２ｇ／Ｌ左右．
而后颗粒污泥洗出量逐渐减少，污泥的活性也逐

渐升高（ｍ（ＶＳＳ）／ｍ（ＳＳ）＝０３２），与此同时，
颗粒污泥的表观颜色也发生变化，由黑色逐渐转

变为黄褐色和淡黄色，但其黑色内核仍然十分明

显．随着容积负荷的提高污泥量和活性都呈持续
上升趋势，到启动结束时污泥量增长为３０１ｇ／Ｌ，
ｍ（ＶＳＳ）／ｍ（ＳＳ）达到０４２左右．颗粒污泥表观
颜色持续变浅，１／３左右呈土黄色和黄褐色，少部
分呈乳白色或乳黄色；剩余２／３左右的颗粒污泥
仍存在黑色内核，外部包裹土黄色的膜状物质．颗
粒污泥的粒径较小，多在０５０～１２５ｍｍ．
２６　酸化度的变化

本研究中以酸化度［１２］来衡量反应器内有机

物的酸化程度．启动阶段酸化度的变化如图１０所
示．可以看出，酸化度在运行初期快速上升，且变
化幅度较大，最高达４７６８％，而后随容积负荷的
提高有所下降，其变化幅度明显减小，最终稳定在

２７％左右，分析认为这种现象的产生与反应器的
水力停留时间、发酵类型的动态演替以及接种污

泥的性质等因素有关．
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图９　水解酸化反应器内ＶＳＳ和ｍ（ＶＳＳ）／ｍ（ＳＳ）变化
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图１０　水解酸化反应器内酸化度的变化

３　结　论
１）接种厌氧颗粒污泥后，通过控制启动负

荷、负荷提高幅度、ｐＨ值等生态因子，在３４ｄ内
完成快速启动，并形成较为稳定的乙醇型发酵．液
相末端产物中乙醇＋乙酸质量质量浓度之和占液
相末端产物的质量分数达７５９％．
２） 启 动 结 束 时， 容 积 负 荷 达

２８９５ｋｇ／（ｍ３·ｄ），ＣＯＤ去除率稳定在 １５％左
右，酸化度稳定在２７％左右；反应器内的ｐＨ值随
着容积负荷的提高而逐渐稳定下降，最终稳定在

４１～４３；ＯＲＰ值随着发酵类型的动态演替而呈
现出先下降后上升的变化规律，最终稳定在－２３０
～－２５０ｍＶ．
３）反应器内接种厌氧颗粒污泥的性质发生

明显变化，其表观颜色逐渐由黑色和灰黑色变为

土黄色和黄褐色；粒径较小；启动结束时污泥质量

浓度 达 ３０１ ｇ／Ｌ，ｍ （ＶＳＳ）／ｍ （ＳＳ）达
０４２左右．
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