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摘要：通过９６ｈ无置换 动 态 水 解 批 式 实 验 和 不 同 缓 冲 液 置

换频率动态水解批式实验，研究破 碎 预 处 理、翻 转、甲 烷 化 出

水和不同时间间 隔 置 换 操 作 对 于 城 市 生 活 垃 圾 可 生 物 降 解

组分（ＯＦＭＳＷ）厌氧消化水解过程的影响．结果表明：翻转可

使ＯＦＭＳＷ的动态水解效率最高达到４２．７％（未破碎甲烷化

出水缓冲液工况），而 不 翻 转 时 仅 有２２．３％；与 蒸 馏 水 相 比，

未破碎预处理工况下，甲烷化出水可使ＯＦＭＳＷ 的水解效率

提高４０．６％；但 破 碎 预 处 理 之 后，仅 提 高 了３．６％，说 明 对

ＯＦＭＳＷ进行破碎预处理不会 显 著 提 高 水 解 效 率，反 而 增 加

了破碎能耗；缓冲液置换操作一定程度上 解 除 了 高 浓 度 有 机

酸的产物抑制；不同置换频率工况相比，虽然每２４ｈ和 每４８

ｈ置换的工况比每１２ｈ置 换 的 工 况 所 得 到 的ＯＦＭＳＷ 减 重

率分别高出１１．５％和４０．７％，但 能 耗 相 应 增 加 了１００％和

３００％，因此，缓冲液置换频率以１２ｈ为最佳．
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　　随着社会经济的快速发展，我国城市生活垃 圾

的产量不断提高，２００９年我国城市生活垃圾总清运

量达１．５７亿ｔ［１］，引起人们的广泛关注．我国城市生

活垃 圾 中，餐 厨 垃 圾、果 蔬 垃 圾 等 可 生 物 降 解 组 分
（ＯＦＭＳＷ）仍是其中最主要的组成部分［２］，这些组分

具有含水率 高（７０％～８０％），低 位 热 值 较 低（３　３００
～４　６００ｋＪ·ｋｇ－１），结构强度低等特点［３－４］．而厌 氧

消化技术在处理此类废物方面具有可回收能源气体

甲烷、产物可以用作有机肥料或土壤改良剂、二次污

染少、温室气体排放量小等优势［２－５］．因此，采用厌氧

消化技术处理城市生活垃圾可生物降解组分是一种

相对理想的处理方式．
有机物的厌氧消化包括水解、酸化、乙酸化和甲
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烷化４个阶段［６］．Ｐａｒｋ等人［７］的研究表明，在废物的

厌氧降解过程中，颗粒态生物质的水解是限制整 体

反应速率的重要因素．因此，提高水解速率对于加快

ＯＦＭＳＷ的厌氧消 化 处 理 效 率 有 重 要 意 义．影 响 水

解速率的因素包括物料的粒径、混合程度以及水 解

环境中 的 微 生 物 量 等．Ｐａｌｍｏｗｓｋｉ和 Ｍüｌｌｅｒ［８］研 究

了破碎预处理对于有机废物的水解和降解速率的影

响，证明了破碎可以加快有机物特别是不易降解 有

机物的水解速率，但破碎预处理会增加运行能耗．反

应器中底物的混合程度对于有机废物的水解程度和

速率也有很 大 影 响［９］，通 常 将 在 水 解 过 程 中 通 过 反

应器整体翻转或通过内部搅拌以促进反应器内混合

效果的工艺称 为“动 态 水 解 工 艺”，而 没 有 混 合 的 工

艺称为“静态 水 解 工 艺”．反 应 器 翻 转 和 内 部 搅 拌 都

可以提高物料的混合程度，从而增加底物与微生 物

的反应接触面积，加快底物的水解速率；相对于内部

搅拌，反应器翻转不需要内部的搅拌设备，对于物料

的容杂率更高，且更 易 于 检 修 维 护．Ｃｈｅｎ等 人［１０］的

研究证明，在两相厌氧消化过程中，将甲烷化出水循

环至水解反应器可以提高水解效率．郝丽萍等人［１１］

的研究发现，水解效率与循环至水解反应器中的 甲

烷化出水循环量呈正相关，且甲烷化出水循环量 的

增加有利于提高水解环境中的微生物量．因此，采用

甲烷化出水环境下动态水解工艺来处理ＯＦＭＳＷ 有

望提高水解效率，但需评估破碎预处理的必要性，以

及对动态水解工艺的运行参数进行优化，并评估 其

运行能耗．
本文通过动态水解批式实验，研究破碎、翻转和

甲烷化出水对于ＯＦＭＳＷ 水解过程的影响，探明处

理过程的调控规律，达到过程低能耗和高水解程 度

的平衡．

１　材料与方法

１．１　实验材料

城市生活垃圾取自夏季上海某居民小区的垃圾

混合收集点．共 取 样２次，每 次（５０±２）ｋｇ．取 回 的

样品经四分法和人工分拣后，其中的可生物降解 组

分（餐厨果蔬垃圾 及 少 量 园 林 垃 圾 和 纸 巾）置 于－４
°Ｃ冰箱中冷冻保存．其ＴＳ（总固体质量）为１２．３％，

ＶＳ（挥发性固体含量）占ＴＳ的８８．５％．甲烷化出水

来源于实验室的 ＵＡＳＢ反应器，此反应器的初始接

种微生物为上海某造纸厂的厌氧ＩＣ反应器的颗粒

污泥，在（３５±２）°Ｃ条件下以ＣＯＤ（化学需氧量）比

为２∶１的葡萄糖和乙酸钠混合溶液进行培养，ＣＯＤ
负荷为２ｇ·（Ｌ·ｄ）－１，调节进水碱度为２　５００ｍｇ·

Ｌ－１（以ＣａＣＯ３ 计）．稳定运行１００ｄ以上．甲烷化出

水的ＴＯＣ（总有机碳）质量浓度＜２００ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ
值为７．８±０．５．
１．２　实验设计

１．２．１　破碎及水解缓冲液的影响研究

动态水解批式实验在２Ｌ带旋盖聚乙烯瓶中进

行，共进行９６ｈ，底 物 分 为 未 破 碎 ＯＦＭＳＷ（人 工 分

拣后原始样品，记为 ＭＳＷ）和破碎后的ＯＦＭＳＷ（将

城市生活垃圾可生物降解组分样品用小型破碎机破

碎至浆状，记 为 ＨＭＳＷ），分 别 用 甲 烷 化 出 水（模 拟

两相厌氧消化甲烷化反应器循环回流，记为 ＭＥ）和

蒸馏水（作为空白参比，记为 Ｗ）作为水解缓冲液本

底环境（缓冲液），共建立４个工况，分别记为 ＭＳＷ－
Ｗ，ＨＭＳＷ－Ｗ，ＭＳＷ－ＭＥ和 ＨＭＳＷ－ＭＥ．每个工况

的总体积为６００ｍＬ，含固率用缓冲液调至１０％，固

定于转速为２０ｒ·ｍｉｎ－１的 翻 转 摇 床（实 验 室 自 制）
上，分别于第６，２４，３０，４８，７２，９６ｈ取液体样２ｍＬ，
监测水解液ｐＨ和ＴＯＣ．翻转摇床额定功率１８０Ｗ，
最大转速７２ｒ·ｍｉｎ－１，共可同时翻转１２个２Ｌ带

旋盖聚乙烯瓶．另 添 加 一 个 工 况，不 进 行 翻 转，作 为

操作方式 空 白 参 比 工 况，记 为Ｓ－ＭＳＷ－ＭＥ，以 甲 烷

化出水作为缓冲液，在第２４，４８，７２，９６ｈ取液体样，
同样测定ＴＯＣ．９６ｈ完 毕 后，以３　０００ｒ·ｍｉｎ－１离

心，测定残余固体质量．
１．２．２　缓冲液置换频率的影响研究

取未破碎的城市生活垃圾组分样品置于２Ｌ带

旋盖聚 乙 烯 瓶 中，添 加 甲 烷 化 出 水 调 节 含 固 率 至

１０％，总体积为６００ｍＬ．固定于转速为２０ｒ·ｍｉｎ－１

的翻 转 摇 床，监 测 水 解 液 ｐＨ，ＴＯＣ，ＴＮ（总 氮），

ＶＦＡｓ（有机酸）和α－淀粉酶活性变化．每１２，２４和４８
ｈ分 别 进 行 置 换 操 作，共 建 立３个 工 况，分 别 记 为

ＭＳＷ－１２ｈ，ＭＳＷ－２４ｈ和 ＭＳＷ－４８ｈ．共分别置换２
次，各自运行３个周期，总运行时间分别为３６，７２和

１４４ｈ．进行缓冲液置换操作时，以３　０００ｒ·ｍｉｎ－１离

心，弃去上清液，测 定 残 余 固 体 质 量，之 后 再 添 加 与

初始状态相同体积的甲烷化出水，并继续进行翻转．
１．３　分析方法

ｐＨ用数字ｐＨ计（ｐＨＳ－２Ｆ，上海精密科学仪器

有限公司）进行测定．液体样品稀释５０倍后，用０．４５

μｍ 滤 膜 过 滤 后 测 定 总 有 机 碳、总 氮 （ＴＯＣ－Ｖ，

ＳＨＩＭＡＤＺＵ， 日 本 ） 和 有 机 酸 （ＨＰＬＣ，

ＳＨＩＭＡＤＺＵ，日本）．由３．５－二硝基水杨酸（ＤＮＳ）比

９２２
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色法分析测定（７５２紫外光栅分光光度计，上海精密

科学仪器有限公司）α－淀粉酶活性．固体样品的总固

体质量由７０°Ｃ烘箱烘４８ｈ后测得，挥发性固体含量

经马弗炉６００°Ｃ灼烧２ｈ后测得，残余固体质量由电

子分析天 平（ＨＡＮＧＰＩＮＧ　ＦＡ２００４型，上 海 精 科 天

平仪器厂）测得．

２　结果和分析

２．１　破碎、翻转、水解缓冲液的影响

图１显 示 的 是９６ｈＯＦＭＳＷ 不 翻 转 的 静 态 水

解和进行翻转的动态水解不同缓冲液未破碎和破碎

预处理工况下的累积ＴＯＣ质量浓度．在实验开始２４
ｈ之内，甲烷化出水缓冲液的两 个 工 况 的 累 积ＴＯＣ
质量浓度已 达 峰 值，分 别 为１５．２ｇ·Ｌ－１（ＨＭＳＷ－
ＭＥ）和１３．６ｇ·Ｌ－１（ＭＳＷ－ＭＥ）．而 蒸 馏 水 作 为 缓

冲液时，ＴＯＣ质量浓度到４８ｈ才达到峰值，分别为

１４．９ｇ·Ｌ－１（ＨＭＳＷ－Ｗ）和１４．０ｇ·Ｌ－１（ＭＳＷ－
Ｗ），说明甲烷化出水可以更快地启动ＯＦＭＳＷ 的水

解过程．破碎工况和未破碎工况的ＴＯＣ峰值相差不

大．有研 究 表 明，在ｐＨ 不 受 控 制 的 情 况 下，大 量 水

解产生的 ＶＦＡｓ会使水解过程受到抑制；同时水解

产物被微生物继续降解转化为气体以及被微生物利

用进行自我合成，会导致水解液ＴＯＣ质量浓度在达

到峰值之后逐渐降低［１２－１３］．

图１　９６ｈＯＦＭＳＷ静态水解和动态水解不同缓冲液未破碎

和破碎预处理工况下的累积ＴＯＣ质量浓度

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ＴＯＣ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　９６ｈｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＯＦＭＳＷ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｆｆｅｒｓ

　　图２中显 示 的 是９６ｈＯＦＭＳＷ 动 态 水 解 不 同

缓冲液未破碎 和 破 碎 预 处 理 工 况 下 的ｐＨ 值．可 以

看出，各工况ｐＨ值在２４ｈ内均迅速下降至最低值，

分别为４．９９（ＨＭＳＷ－ＭＥ）、４．６０（ＨＭＳＷ－Ｗ）、４．９７
（ＭＳＷ－ＭＥ）和４．３３（ＭＳＷ－Ｗ）；虽然由于有机酸被

部分利用而使得ｐＨ值缓慢回升，但最终ｐＨ值都保

持在６．５以下．且总体上看，甲 烷 化 出 水 工 况 下ｐＨ
值比蒸馏水工 况 下ｐＨ 值 要 高，说 明 了 甲 烷 化 出 水

工况有较强的缓冲能力．

图２　９６ｈＯＦＭＳＷ动态水解不同缓冲液未破碎和

破碎预处理工况下的ｐＨ值

Ｆｉｇ．２　ｐＨ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　９６ｈ ｄｙｎａｍｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ＯＦＭＳＷ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｕｆｆｅｒｓ

２．２　缓冲液置换频率的影响

在９６ｈ的水解实验中，ＴＯＣ迅速累积可能导致

了水解过程的产物抑制，使得ＯＦＭＳＷ 的水解不能

顺利进行．缓冲液置换操作既能及时利用水解液，又

可使得产物抑制得到解除．因此，选择合适的置换操

作频率对于动态水解工艺的高效运行是有益的．同

时由于ＯＦＭＳＷ中含有大量糖类物质，因此选择α－
淀粉酶活性来表征水解液中微生物的活性．

图３显示的是以１２，２４和４８ｈ为缓冲液置换间

隔操作工况下 的ＴＯＣ质 量 浓 度．缓 冲 液 置 换 后，含

有大量ＴＯＣ和很高活 性 水 解 酶 的 水 解 液 被 甲 烷 化

出水替换．可以发现，第１次置换后，液相ＴＯＣ质量

浓度为第１次置换前的５０％左右，第２次置换之后，
液相ＴＯＣ质量浓度为第１次置换前的２０％左右．每
次置换操作后６ｈ内，各工况的ＴＯＣ质量浓度都有

很大程度的提 高，但６ｈ后，各 工 况 累 积 ＴＯＣ质 量

浓度便基本不再增长，说明可降解组分的水解受 到

了抑制．第２次置换１２ｈ后，２４ｈ和４８ｈ置换操作

工况的ＴＯＣ质量浓度都有了一定程度的提高，可降

解组分的水解又开始进行．从总体来看，１２，２４和４８
ｈ置换工况下的累积ＴＯＣ质量浓度峰值都出现在６
ｈ，分别为９．８５７，９．８５０和９．８６５ｇ·Ｌ－１．

水解液中 有 机 酸 组 分 主 要 由 乳 酸 和 ＶＦＡｓ（乙

酸、丙酸、异丁 酸、正 丁 酸、异 戊 酸、正 戊 酸 等）组 成．

０３２
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张波等人［１４］的研究表明，在未调控ｐＨ的情况下，乳
酸浓度 可 以 占 餐 厨 垃 圾 水 解 液 ＴＯＣ质 量 浓 度 的

４０％．经实验测定，各工况ＶＦＡｓ的质量浓度大约占

水解液ＴＯＣ质量浓度的８％～１５％，最高可达１．５ｇ
·Ｌ－１（以碳计）．Ｋｉｌｌｉｌｅａ［１５］的研究表明，当ＶＦＡｓ的

质量浓度在１００～２００ｍｇ·Ｌ－１时，就要对厌氧过程

进行严格监控，以防止其抑制有机物的水解和后 续

的甲烷化过程．尤其对于ＯＦＭＳＷ 这类可溶性有机

物含量高的废物，当 ＶＦＡｓ的产生速率大于甲烷的

产生速率时，更容易由于 ＶＦＡｓ积累而造成产物抑

制．综上所述，可以认为实验中有机酸的产生对可降

解组分的水解造成了一定程度的抑制．

图３　１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作

工况下的累积ＴＯＣ质量浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ＴＯＣ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｗｉｔｈ

ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１２，２４

ａｎｄ　４８ｈ

图４　１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作

工况下的ＴＮ质量浓度

Ｆｉｇ．４　ＴＮ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１２，２４ａｎｄ　４８ｈ

　　图４显示的是以１２，２４和４８ｈ为缓冲液置换间

隔操作工况下的ＴＮ质量浓度．可以看出，不同工况

下的 累 积 ＴＮ峰 值 都 出 现 在 第１次 置 换 操 作 之 前

（即１２，２４，４８ｈ），分别为６１９，７５４和７５６ｍｇ·Ｌ－１．
根据文献报道，分子态氨对微生物的毒性较高，根据

氨的解离常数（９．３３，２５°Ｃ）计算，当环 境 中 氨 氮 质

量浓度达到１．２ｇ·Ｌ－１左 右 时，若ｐＨ 为 碱 性 水 解

液中的分子 态 氨 会 对 水 解 造 成 抑 制［６，１６］．而 在 本 实

验的 ＴＮ 质 量 浓 度 峰 值 都 出 现 在 酸 性ｐＨ 条 件 下

（ｐＨ＜６．０），基本无分子态氨形成．且由于缓冲液置

换操作，实验水解环境中的氨氮质量浓度远小于 文

献中的抑制浓度，因此氨氮造成抑制的可能性很小．
图５显示的是１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操

作工况下水解 液 的ｐＨ 值．ＴＯＣ累 积 和ｐＨ 下 降 之

间存在正相关．由于每次置换之后水解液的ＴＯＣ质

量浓度均显著 下 降，因 此 水 解 液ｐＨ 也 随 着 缓 冲 液

置换而 升 高．第１次 置 换 后，１２ｈ置 换 间 隔 工 况 的

ｐＨ值低于２４ｈ和４８ｈ置换间隔工况，并且继续下

降．而其他２个工况的ｐＨ相似均为７．０左右，但置

换频率４８ｈ的工况置换２４ｈ之后ｐＨ再次下降，即
降解继续进行，在置换前已与置换频率１２ｈ工况的

水解液ｐＨ接近．第２次置换之后１２ｈ内，３个工况

的ｐＨ都保持在７．５左右；１２ｈ后ｐＨ会再次下降，
但下降速率小于置换后前６ｈ的下降速率．

图５　１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作

工况下的ｐＨ值

Ｆｉｇ．５　ｐＨ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１２，２４ａｎｄ　４８ｈ

　　图６显示的是上述各工况下水解液的α－淀粉酶

活性（以麦芽糖计）．缓冲液置换之前，水解液的α－淀
粉酶活性保持不变甚至逐渐下降，可能是由于可 降

解组分中淀粉含量减少，同时微生物活性受到抑 制

的缘故．缓冲液置换之后，各工况下的水解液α－淀粉

酶活性均显著降低，随后又不同程度地回升．这一现

象证明了残余固体的可降解性降低，且此时有机 酸

的释放速率降低，含量降至ＴＯＣ质量浓度的１０％以

下，即不再造成之前的产物抑制．

１３２
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图６　１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作工况下的

α－淀粉酶活性（以麦芽糖计）

Ｆｉｇ．６　α－ａｍｙｌａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１２，２４ ａｎｄ　４８ ｈ
（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｍａｌｔｏｓｅ）

３　讨论

固体 减 重 率 可 作 为 评 价 水 解 效 果 的 重 要 指

标［１７］．表１是９６ｈ动态水解各工况下残余固体质量

的结果对比，甲烷化出水条件下未破碎ＯＦＭＳＷ 的

水解工况残余质量最低，９６ｈ之内 的 减 重 率 达 到 了

４２．７％，比不进行翻转的对照工况提高了９１．５％，从
另一方面说明翻转操作提高了水解效率．结合之 前

ＴＯＣ质量浓度 的 变 化 趋 势，可 以 推 测，虽 然 对 物 料

进行破碎和采用甲烷化出水作为缓冲液均有助于水

解过程的进行，但破碎之后水解产物尤其是有机 酸

的过快释放反而会对水解过程造成产物抑制．同时，
破碎操作需要额外地增加能耗．因此，在ＯＦＭＳＷ 动

态水解工艺中，并不推荐进行破碎操作．

表１　９６ｈＯＦＭＳＷ动态水解不同缓冲液未破碎和破碎预处

理工况下残余固体质量的对比（干重）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔ　ｌｏｓｓ　ｒａｔｅ（ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ）ｉｎ

９６ｈ ｄｙｎａｍｉｃ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｆｆｅｒｓ
工况 初始质量／ｇ 剩余质量／ｇ 减重率／％

ＨＭＳＷ－ＭＥ　 ４４．６　 ３５．４　 ２０．７

ＨＭＳＷ－Ｗ　 ４４．６　 ３７．０　 １７．１

ＭＳＷ－ＭＥ　 ４４．６　 ２５．６　 ４２．７

ＭＳＷ－Ｗ　 ４４．６　 ４３．８　 １．９

Ｓ－ＭＳＷ－ＭＥ　 ４４．６　 ３４．７　 ２２．３

　　表２是１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作工况

下 的每次置换前后固体质量的对比．经过２次置换，

总共３个周期的操作，每１２ｈ置换的工况，最终的减

重率为４２．５％，相应地每２４ｈ和４８ｈ置换工况的减

重率分别为４７．７％和５９．８％，较每１２ｈ置换的工况

提高了１１．５％和４０．７％．表３是１２，２４，４８ｈ为置换

间隔操作工况下翻转能耗的对比，从表中可以看出，
每２４ｈ和４８ｈ置换的工况能耗分别比每１２ｈ置换

的工况高１００％和３００％．结合表２和表３，从能耗角

度来看，即 使 能 获 得 较 高 的 最 终 减 重 率，选 取２４ｈ
和４８ｈ作为缓冲液置换时间的间隔也是不恰当的．

表２　１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作工况下的置换前后

固体质量的对比（干重）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｍａｓｓ（ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ）ｉｎ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　 ｗｉｔｈ　 ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ　 ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１２，２４ａｎｄ　４８ｈ

工况
初始
质量
／ｇ

第１次
置换后
剩余质

量／ｇ

减重
率／
％

第２次
置换后
剩余质

量／ｇ

减重
率／
％

最终剩
余质量
／ｇ

减重
率／
％

ＭＳＷ－１２ｈ ４４．６　 ４１．６　 ６．９　 ３２．４　 ２６．２　 ２５．２　 ４２．５
ＭＳＷ－２４ｈ ４４．６　 ３４．２　 ２３．４　 ３０．４　 ３２．０　 ２３．４　 ４７．７
ＭＳＷ－４８ｈ ４４．６　 ３３．０　 ２６．２　 ２３．５　 ４７．６　 １８．０　 ５９．８

表３　１２，２４，４８ｈ为缓冲液置换间隔操作

工况下翻转能耗的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　１２，

２４ａｎｄ　４８ｈ ｋＪ

工况
至第１次

置换的翻转
能耗

至第２次
置换的翻转

能耗

总翻转
能耗

ＭＳＷ－１２ｈ １８０　 ３６０　 ５４０
ＭＳＷ－２４ｈ ３６０　 ７２０　 １　０８０
ＭＳＷ－４８ｈ ７２０　 １　４４０　 ２　１６０

　　在水解过程中，水解液中高浓度的有机酸会 对

水解过程造 成 产 物 抑 制［１２－１３，１８］．在 本 实 验 中 第１次

缓冲液置换操作前ＴＯＣ质 量 浓 度 的 不 再 上 升 和 淀

粉酶活性的下降也证明了这一点．在水解的同时，水

解液中的 部 分 有 机 物 在 缺 氧 的 环 境 下 被 降 解 为 气

体，降低了后续进入甲烷化过程可回收能源的有 机

碳量．因此，增 加 缓 冲 液 置 换 频 率、降 低 每 个 置 换 周

期的时间对于更高效的资源化利用同样是有利的．
本实验的动态水解是在旋盖聚乙烯塑料瓶中进

行的，塑料瓶内部并无任何辅助混合装置，仅靠反应

器整体在翻转摇床中进行翻转混合．动态水解工 艺

在反应器的设计上十分简单，能获得很好的混合 效

果，并且在批式处理中容易实现固液分离，具有良好

的应用前景．

２３２
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４　结论

动态翻转混合对ＯＦＭＳＷ的水解有明显的促进

作用．由于其中存在的微生物和较高的缓冲能力，甲

烷化出水适合作为ＯＦＭＳＷ 的动态水解缓冲液．对

ＯＦＭＳＷ进行破碎 理 论 上 能 促 进 水 解，但 会 使 得 有

机酸过快释放，易对ＯＦＭＳＷ的水解过程造成抑制．
因此，不推荐破 碎 预 处 理．动 态 水 解 液 的ＴＯＣ质 量

浓度在水解６ｈ之后达到峰值，随后缓慢下降．缓冲

液置换操作一定程度上可解除高浓度有机酸的产物

抑制，比较不同置换频率工况，虽然每２４ｈ和４８ｈ
的置 换 工 况 比 起 每 １２ｈ 的 置 换 工 况 所 得 到 的

ＯＦＭＳＷ减重率分别高出１１．５％和４０．７％，但能耗

也相应 增 加 了１００％和３００％．增 加 水 解 时 间 的 同

时，液相 的 有 机 碳 会 转 化 为 气 相 的ＣＯ２ 和ＣＨ４，使

得进入甲烷化相的有机碳减少，不利于有机碳的 资

源利用．因此，缓冲液置换频率在１２ｈ左右为最佳．
动态水解工艺能显著提高ＯＦＭＳＷ 的水解效率，其

反应器的设计简单，因此具有良好的应用前景．
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