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初始 ｐＨ值对餐厨垃圾高温高含固率
厌氧发酵产酸的影响
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摘　要：研究了高温（５５℃）、高含固率（ＴＳ为２０％）条件下初始ｐＨ（５，７，９）值对餐厨垃圾厌氧发酵产挥发
性脂肪酸（ＶＦＡ）的影响。结果表明：增加初始ｐＨ值能显著提高ＶＦＡ浓度和产率。初始ｐＨ＝９的体系发酵
结束时ＶＦＡ浓度和产率最高，分别为２３４８ｇ／Ｌ、００９５ｇ／ｇＶＳｆｅｄ。初始ｐＨ＝７时以丁酸型发酵为主导；ｐＨ
＝９时则以乙酸型发酵为主导，更适合作为废水脱氮除磷过程的碳源。因此，从产酸率和产酸类型而言，

适当提高餐厨垃圾初始ｐＨ值更有利于其向目标产物ＶＦＡ转化。
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０　引　言

餐厨垃圾有机质含量高，易腐败发臭，处理不

当会造成环境污染和资源浪费。近年来随着人们生

活水平的提高，餐厨垃圾的产生量也不断增加。因

此，如何实现餐厨垃圾的有效利用成为亟待解决的

问题。而采用厌氧发酵方法处理餐厨垃圾是实现餐

厨垃圾减量化、资源化的有效手段之一。除厌氧发

酵产生的沼气外，发酵酸化过程产生的挥发性脂肪

酸（ＶＦＡ）还是用作污水处理反硝化过程的具有较
高价值的碳源

［１－２］。

厌氧发酵水解酸化阶段受各种因素的影响，其

中ｐＨ值的影响较大。ｐＨ值不仅影响厌氧发酵水
解酸化的产物分布，还会影响厌氧体系中微生物的

代谢途径
［３－６］。很多学者通过动态调节 ｐＨ值，研

究了ｐＨ对餐厨垃圾水解酸化阶段的影响：张波
等
［３］
在３５℃条件下，通过间歇调节ｐＨ值，试验了

ｐＨ值为５、７、９、１１条件下餐厨垃圾两相厌氧消化

中水解和产酸情况，结果表明，控制ｐＨ值为７时，
餐厨垃圾具有更高的水解和酸化率；张玉静等

［７］

在中温条件下（３５℃）试验了ｐＨ值为５、６、７及不
控制ｐＨ值条件下餐厨垃圾厌氧消化产酸的效果，
结果表明，控制发酵罐ｐＨ值为６时餐厨垃圾厌氧
消化水解产酸效果最好；Ｍｉｎ等［８］

研究得出当发酵

温度为（１８±２）℃、调节 ｐＨ值为５２～６７、ＨＲＴ
为５ｄ时，餐厨垃圾质量分数为１０％的厌氧消化体
系最大ＶＦＡ产率为０３１８ｇ／（ｇＶＳｆｅｄ·ｄ）。这些研
究基本是基于中温（３５～３７℃）、低含固率（１０％ ～
１６％）条件下进行的。而有关初始 ｐＨ值对餐厨垃
圾高温高固体厌氧发酵产酸的影响研究少见报道。

与中低温厌氧发酵相比，高温具有底物适应性强、

发酵速度快、产率高、对病原菌灭活效果好等优

点
［９］，并且，高固体浓度发酵能够降低后续成本，

降低能耗
［１０－１１］。因此本文在５５℃的高温条件下，

研究了高含固率（ＴＳ为２０％）下不同初始 ｐＨ值对
餐厨垃圾厌氧发酵产酸的影响，并对发酵过程中累
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计产气量、ｐＨ、ＶＦＡ组分、氨氮、溶解性化学需氧
量（ＳＣＯＤ）的变化进行了研究，以期为餐厨垃圾厌
氧发酵水解酸化过程选取最佳ｐＨ值提供参考。

１　试验材料与方法
１１　餐厨垃圾与污泥性质

试验所用餐厨垃圾取自新疆大学北校区学生

食堂。收集的餐厨垃圾经分拣后破碎成浆状，置

于冰箱中（４℃）保存备用。污泥取自乌鲁木齐某
污水处理厂厌氧段，表现为黑色絮状物，将厌氧

段污泥在（５５±１）℃下以餐厨垃圾作为底物驯化
一个月后的混合物作为接种物使用。餐厨垃圾、

厌氧段污泥及接种物的特性见表１。

表１　餐厨垃圾、污泥和接种物的特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｆｏｏｄｗａｓｔｅ，ｓｌｕｄｇｅａｎｄｉｎｏｃｕｌｕｍｓ

项目 餐厨垃圾 污　泥 接种物

ＴＳ／％ ２７．４ ３．７８ ８．８５

ＶＳ／％ ２５．７ １．８９ ４．７

（ＶＳ／ＴＳ）／％ ９３．８ ５０．０２ ５３．１１

灰分／％ ６．２ ４９．９８ ４６．８９

ＴＯＣ／％ ４４．０９ ２３．５１ ２３．９６

Ｃ／Ｎ １８．８２ １０．０２ －

ｐＨ ４．２３ ７．２０ －

盐分／％ ０．６２ ０．０３ －

脂肪／（ｇ／１００ｇ） ６．２４ ０．２１ －

ＳＣＯＤ／（ｇ·Ｌ－１） １１２．８９

ＶＦＡｓ／（ｇ·Ｌ－１） １．２８

氨氮／（ｍｇ·Ｌ－１） ５５１．８

Ｋ／（ｍｇ／１００ｇ） １９２．９３

Ｎａ／（ｍｇ／１００ｇ） ５８６．８３

Ｆｅ／（ｍｇ／１００ｇ） １．０６

　注：除ＴＯＣ、灰分外均以湿基计。

１２　试验装置及方法
试验装置主要由体积为５００ｍＬ的发酵瓶、１Ｌ

的集气瓶和１Ｌ的量筒３部分组成，发酵瓶瓶盖上
设有液体采样点，发酵瓶与集气瓶之间设有气体

采样点，气体采用排水法收集。发酵瓶置于温度

为（５５±１）℃的恒温水浴锅中。
厌氧发酵前，将２４０ｇ餐厨垃圾和６０ｇ接种

物加相应去离子水，调节ＴＳ为２０％，并用３ｍｏｌ／
Ｌ的ＨＣｌ和 ＮａＯＨ溶液调节其初始 ｐＨ＝５、７、９，
同时设置一组不调节 ｐＨ值的体系 （初始 ｐＨ＝
４８）作为对照，充分混合均匀后，装入发酵瓶，

进行厌氧发酵试验。试验过程中每隔１ｄ用１０ｍＬ
针筒在液体采样口取一定量的发酵液，测定其 ｐＨ
值以及 ＶＦＡ、可溶性氨氮和 ＳＣＯＤ浓度，直到水
解酸化过程达到稳定状态。每次取样后向发酵瓶

中通氮气１ｍｉｎ以维持发酵瓶中的厌氧环境。
１３　分析方法

ＴＳ、ＶＳ采用重量法测定；ｐＨ值采用玻璃电
极法；钾（Ｋ）、钠（Ｎａ）、铁（Ｆｅ）等常规营养元素
采用ＧＢ／Ｔ５００９９１—２００３方法；Ｎ采用凯氏测氮
法；ＳＣＯＤ、ＶＦＡ、可溶性氨氮经过预处理后测定。
预处理方法为：将样品以３５００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ，
取上清液经０４５μｍ滤膜过滤。其中 ＳＣＯＤ测定
采用重铬酸钾法；ＶＦＡ含量采用安捷伦７８９０Ａ气
相色谱检测，配置了火焰离子检测器（ＦＩＤ）和 ＨＰ
－ＦＦＡＰ填充柱（３０ｍ×０３２ｍｍ×０２５μｍ）；氨
氮测定采用纳氏试剂分光光度法。

２　试验结果与讨论
２１　初始ｐＨ值对厌氧发酵体系累计产气量的影
响及体系ｐＨ值变化

由图１可以看出：初始 ｐＨ＝５和不调节初始
ｐＨ值条件下产气量很小，ｐＨ＝７、９条件下发酵系
统均能正常产气，但 ｐＨ＝７的体系在发酵进行到
４０ｈ后产气量明显减少，ｐＨ＝９的体系在前２０ｈ
几乎不产气，产气集中在２０～６０ｈ，因此初始 ｐＨ
值能够显著影响厌氧发酵的水解酸化过程。初始

ｐＨ＝７的体系发酵结束时累计产气量最大，为９６１
ｍＬ。这与李定龙等［４］

中温条件下餐厨垃圾厌氧发

酵（ｐＨ＝７）获得的３５９ｍＬ的累计产气量相比有显
著提高。ｐＨ＝９的体系中，累积产气量为７１３ｍＬ。
ｐＨ＝５和不调节ｐＨ值的体系发酵结束时累计产气
量分别为１０３、９１ｍＬ。

图１　不同初始ｐＨ值对累积产气量的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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随餐厨垃圾水解酸化过程的进行，大量产物

ＶＦＡ积累［４，９，１２－１３］，体系ｐＨ值均呈下降趋势（图２）。
发酵初期ｐＨ值下降迅速，发酵进行到第３天 ｐＨ
值降至５以下，之后基本稳定，在如此低的ｐＨ值
下，微生物活性受到严重抑制

［１４－１５］，从而使后续

厌氧发酵不能顺利进行。ｐＨ值的下降幅度随初始
ｐＨ值的升高而增大，初始 ｐＨ＝９的体系 ｐＨ值下
降幅度最大，因此，在一定范围内较高的初始 ｐＨ
值更有利于餐厨垃圾中有机质的水解酸化

［１４］。

２２　初始 ｐＨ值对厌氧发酵体系 ＶＦＡ浓度、产
量、产率、组成及ＳＣＯＤ浓度的影响

ＶＦＡ浓度随着初始 ｐＨ值增大而升高（图３）。
不同初始 ｐＨ值情况下 ＶＦＡ浓度均先快速增长，
达最大值后缓慢下降，最终趋于稳定。初始 ｐＨ＝
７和９时ＶＦＡ浓度均在第５天达到最大值，分别
为２０６、２５５５ｇ／Ｌ。发酵结束时，不调节 ｐＨ，
ｐＨ＝５、７、９情况下 ＶＦＡ浓度分别为 ６１９、
６６０、１８３１、２３４８ｇ／Ｌ，说明在一定范围内提高
初始ｐＨ值能显著提高发酵液中ＶＦＡ浓度。由表２
可知：随初始 ｐＨ值增大 ＶＦＡ浓度增量和产率均
增大，初始ｐＨ＝９的体系在发酵结束时 ＶＦＡ浓度
增量和产率最高。

图２　不同初始ｐＨ值对体系ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｎｔｈｅｐＨｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３　不同初始ｐＨ值对ＶＦＡ浓度的影响
Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｏｎｔｈｅＶＦＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表２　发酵结束不同初始ｐＨ值下ＶＦＡ浓度增加量和产率
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄａｍｏｕｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ
ＶＦＡｉｎｄｉｆｌｅｒｅｎｔｉｎｉｔａｌｐＨａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

初始ｐＨ 不调节 ５ ７ ９

ＶＦＡ浓度增量／（ｇ·Ｌ－１） ３２４ ３４１ １５３６ ２０５３

ＶＦＡ产率／（ｇ·ｇ－１ＶＳｆｅｄ） ００１５ ００１６ ００７１ ００９５

ＶＦＡ组成分析结果见图４：初始 ｐＨ＝７及 ｐＨ
＝９条件下的 ＶＦＡ主要产物分别为丁酸和乙酸，
说明ｐＨ＝７时以丁酸型发酵为主导，ｐＨ＝９时则
以乙酸型发酵为主导。厌氧发酵后期有少量丙酸

生成，ｐＨ＝９的体系厌氧发酵后期丙酸含量较 ｐＨ
＝７体系大，与文献报道相一致［１４，１６］。这可能是

由于初始ｐＨ值对发酵体系中优势菌种的代谢途径
产生了影响

［１６－１７］。发酵结束时初始ｐＨ＝７的体系
乙酸、丙酸和丁酸在总 ＶＦＡ中所占的比例分别为
２８７８％、６９７％、６４１１％。ｐＨ＝９的体系各酸所
占比例为 ５９１５％、６５６％、３４１８％。Ｅｌｅｆｓｉｎｉｏｔｉｓ
等
［１］
研究了ＶＦＡ作为反硝化碳源的效果，发现乙

酸具有最高的反硝化速率，丁酸次之，丙酸则最

差。初始ｐＨ＝９为典型的乙酸型发酵，更有利于
用于后续废水反硝化处理的碳源。因此提高初始

ｐＨ值能够在很大程度增加餐厨垃圾水解酸化产物
ＶＦＡ中乙酸的含量，对于发酵产物 ＶＦＡ用于污水
处理厂脱氮除磷的碳源具有重要意义。

图４　初始ｐＨ＝７和ｐＨ＝９时ＶＦＡ各组分浓度的变化
Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＶＦＡａｔｉｎｉｔｉａｌｐＨ＝７ａｎｄ９

由于 ＶＦＡ是 ＳＣＯＤ的重要组成部分，因此在
不同初始ｐＨ值下，ＳＣＯＤ浓度变化与ＶＦＡ浓度变
化趋势基本相同。由图５可知：初始 ｐＨ＝５、７及
不调节 ｐＨ值情况下，发酵１１４ｈ后，ＳＣＯＤ浓度
均达到最大，分别为１２８０６、１２８８４、１２６５８ｇ／Ｌ。
ｐＨ＝９时 ＳＣＯＤ浓度９０ｈ出现最大值，为１３５５２
ｇ／Ｌ，发酵结束时不同初始 ｐＨ值下 ＳＣＯＤ浓度分

４６５ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



别增长了２０７１％、２４１９％、２６３９％、２０７８％，
初始ｐＨ＝７及９的体系 ＶＦＡ／ＳＣＯＤ（将 ＶＦＡ折合
成ＳＣＯＤ）所占的比例分别为 ９０５８％、９４８５％，
可以看出初始 ｐＨ值升高 ＶＦＡ／ＳＣＯＤ值增加，
ＶＦＡ／ＳＣＯＤ值越高表明发酵液中 ＶＦＡ浓度就越
高，后期可用于污水反硝化碳源的物质含量就越

大
［１８］。因此，在发酵过程中较高的初始 ｐＨ值有

利于餐厨垃圾水解酸化产ＶＦＡ。

图５　不同初始ｐＨ值下ＳＣＯＤ的浓度变化
Ｆｉｇ５　ＳＣＯＤｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐＨ

２３　初始ｐＨ值对厌氧发酵体系可溶性氨氮的影响
发酵体系中氨氮浓度的升高主要是发酵底物

中蛋白质等含氮有机物经氧化还原脱氮反应生成

氨造成的
［１９－２０］。体系中氨氮浓度不仅对餐厨垃圾

厌氧发酵有很大的影响，而且影响发酵产物作为碳

源在后续污水反硝化应用中的效果
［１８］，因此对体

系氨氮浓度进行测定具有重要意义。由图６可知：
不同初始ｐＨ值下氨氮浓度随发酵进行逐渐增加，
当ｐＨ＝５和不调ｐＨ值时，氨氮溶出比较缓慢。ｐＨ
＝７和９的体系氨氮溶出较快，发酵结束时，氨氮
浓度分别达到１００８、１２１４ｍｇ／Ｌ。总体来看，氨氮
累积浓度随初始ｐＨ值升高而升高，与文献报道一
致
［７，１０，２１－２２］。虽然适当增加初始ｐＨ值有利于提高

图６　不同初始ｐＨ值下氨氮浓度变化
Ｆｉｇ６　ＡｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐＨ

餐厨垃圾的水解酸化效率，有助于发酵底物中蛋白

质、氨基酸及其他含氮有机物的分解，但考虑到酸

化液后期作为反硝化碳源使用，应当进一步研究

降低和控制消化液中氨氮浓度的方法。

３　结　论
（１）高温高含固率厌氧条件下，不同初始ｐＨ

值的发酵体系ｐＨ值下降均很迅速，一定范围内初
始ｐＨ值越高体系ｐＨ值下降幅度越大。初始ｐＨ＝
７的发酵体系累积产气量最大，为９６１ｍＬ。

（２）增加初始 ｐＨ值能显著提高 ＶＦＡ浓度、
发酵结束时ＶＦＡ浓度增加量和产率。初始 ｐＨ＝９
的体系发酵结束时 ＶＦＡ浓度增加量和产率分别为
２０５３ｇ／Ｌ、００９５ｇ／ｇＶＳｆｅｄ。ｐＨ＝７时以丁酸型发
酵为主导，ｐＨ＝９时则以乙酸型发酵为主导。发
酵后期有少量丙酸生成，ｐＨ＝９的体系厌氧发酵
后期丙酸含量较ｐＨ＝７体系大。

（３）ＳＣＯＤ浓度及氨氮累积浓度均随初始 ｐＨ
值升高而升高，发酵结束时，初始 ｐＨ＝７及９的
体系 ＶＦＡ／ＳＣＯＤ值分别为９０５８％、９４８５％，故
较高的初始ｐＨ值有利于餐厨垃圾的水解酸化。
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