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摘 要: 厌氧共消化的目的是从有机质中最大程度地回收资源，相比较于单消化法，共消化可以提高系统的稳定

性能。高含油脂( FOG) 底物因在共消化过程中能够很大程度地提升生物甲烷产量而备受关注。但是油脂在厌氧
消化中存在的各种抑制因素限制了甲烷产量及设备运行，所以解决这些抑制因素至关重要。论述了长链脂肪酸对
厌氧共消化的抑制作用，探讨了在添加 FOG后厌氧消化反应器稳定性的变化，分析了在 FOG参与厌氧共消化反应
器中微生物群落的相互作用，介绍了对厌氧共消化系统进行监测、预警、调控的几种厌氧消化模型。
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Abstract: Anaerobic co-digestion aims to maximize the recovery of resources from organic matter and improves the stability
performance of the system compared to single digestion methods． Substrates high in fats and oils are of interest because of
their ability to enhance biomethane production to a large extent during co-digestion． However，there are various inhibitors of
fats and oils ( FOG) in anaerobic digestion that limit methane production and plant operation，so it is critical to address
these inhibitors． This paper mainly discusses the inhibitory effect of long-chain fatty acids on anaerobic co-digestion，dis-
cusses the changes of anaerobic digestion reactor stability after the addition of FOG，analyzes the interaction of microbial
communities in the anaerobic co-digestion reactor with the participation of FOG，and introduces several anaerobic digestion
models for monitoring，warning and regulation of anaerobic co-digestion system．
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目前，全球能源供应主要依赖于石油和煤炭等

化石燃料，这些燃料约占总消耗量的 90%。这些资
源的日益枯竭正在威胁着全球能源供应的稳定［1］。
为环境和消费者创造一个双赢的局面是发展可再生

能源的主要目标之一。据统计，到 2020 年底，全国
城市污水处理厂日处理量为 1． 9 亿立方米，污水处
理总量达 559． 2 亿立方米，污水处理率 97． 08%［2］。
随着未来对污水处理理念的提升，污水处理厂的功

能将逐渐从污染物减排转向资源和能源物质的回

收。因此，污泥的处理成为一个亟待解决的问题。
污泥厌氧共消化不仅可以改善基质的降解 /利用，还

可以回收生物质能源 ( 如甲烷) ，实现了能源可再

生、低碳环保的目标。污泥厌氧消化已得到全社会
的广泛认可，并已成为世界能源开发和环境污染治

理的一项重要战略技术［1，3 － 4］。高含油脂废物与市
政污泥厌氧共消化显著提高了经济潜力并减少了能

源足迹［5 － 7］。人们对于可再生能源越来越感兴趣，
因此脂肪、油和油脂( FOG) 在厌氧消化中占据了重
要地位。如何提高资源能源转化效率和系统稳定性
是目前厌氧消化技术领域的重要课题，也是厌氧消

化技术应用的一个重要瓶颈。
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1 FOG厌氧共消化

1． 1 FOG及污泥特性
1． 1． 1 污泥特性
初沉污泥、剩余污泥、腐殖污泥统称为生污泥或

新鲜污泥。生污泥经厌氧消化或好氧消化处理后，
称为消化污泥［8］。污泥中富集了丰富的碳、氮、硫、
磷、钾等能量和营养物质，通过将部分有机物转化为
可再生能源沼气，实现污泥稳定化。消化污泥一般
偏碱性，pH值为 7． 0 ～ 7． 5，有机质比例约为 40% ～
60%。消化污泥中含有脂肪酸( 因易挥发又称为挥
发酸) ，如果系统中有机酸突然增加表明有机物含

量过高或对产甲烷菌有毒害作用，导致 pH 值和产
气量降低，产生的气体 CO2 含量升高。污泥中 50%
～90%的有机物是以胞外聚合物( EPS) 和微生物菌
体这种难降解的有机物形式存在的［9］。
1． 1． 2 FOG特性
脂肪、油和油脂 ( FOG) 是食品加工场所 ( 肉类

加工厂等) 、食品服务机构( 餐厅等) 和住宅物业的
副产品［10］。消除废物流中的 FOG 至关重要，因为
它会对污水处理系统的截流器产生负面影响。传统
上，收集的 FOG 会被填埋，但是，更新的处理方法
( 例如厌氧消化) 在回收能源和减少与处理相关的

环境影响方面变得更具吸引力［11］。
FOG因其高有机含量和良好的生物降解性的

特点，是厌氧共消化提高生物甲烷量的理想底物。
每克挥发性固体( VS) 的甲烷潜力比普通的市政消
化的废水要高 250% ～ 350%，并且在与废污泥共消
化中，沼气池甲烷产量从 140%增至 620%［6 － 7］。与
其他底物相比，FOG 有更高的甲烷潜力。如含碳水
化合物和蛋白质的底物甲烷转化率分别为 50． 4%
和 71%，而 FOG的甲烷转化率为 94． 8%，这进一步
说明了 FOG的脂质特性提升了甲烷产率［12］。
表 1 中列举了不同来源的 FOG 特性，体现了

FOG具有酸性 pH 值( 4 ～ 5) 和高挥发性固体( VS)
与总固体( TS) 之比( VS /TS ≥90% ) ，高化学需氧量
( COD) 等特点。表中 NM( Not mentioned) 表示文献
中未提及此项检测指标。FOG中的 VS 含有大量饱
和( 棕榈酸和硬脂酸) 、单不饱和( 油酸) 和多不饱和
( 亚油酸) 脂肪酸［13］。高含量的 VS 是 FOG ( COD)
增加的原因之一。挥发性脂肪酸 ( VFA) 的存在是
FOG 的有利因素，因为此类短链脂肪酸( SCFA) 易
于生物降解以产生生物甲烷，但 FOG厌氧消化过程
中过量的 VFA累积会导致抑制消化反应的进行甚
至反应停止［14］。因此反 VFA 含量作为反应失稳衡
量的指标之一。

表 1 各个来源的 FOG特性

参 数

FOG［15］ FOG［3］ FOG［16］ FOG［17］

美国佛罗里达州

水回收设施

韩国某资源

回收中心

混合油( 金龙鱼)

混合厌氧污泥

韩国某资源

回收中心

pH值 4． 03 4． 65 NM 4． 56

TS 424( g·kg －1，湿基) 954( g·L －1 ) 908． 0( g·L －1，湿基) 95． 40( wt． % )

VS 409( g·kg －1，湿基) 923( g·L －1 ) 907． 8( g·L －1，湿基) 96． 80( wt． % )

VS /TS 96． 5% 96． 8( wt． % ) 100． 0% 99． 9%

COD 1211( g·kg －1，湿基) NM 2695． 9( g·L －1 ) NM

总氮 TN 5． 4( g·L －1，湿基) 1． 14( wt． % ) NM 0． 64( wt． % )

总磷 TP 670( g·L －1，湿基) NM NM NM

总碳 TOC NM 77． 51( wt． % ) NM NM

1． 2 厌氧消化机理研究
脂类底物的厌氧消化产甲烷实质上是一个生物

转化的过程，主要分为 3 个阶段如图 1 所示: 1 ) 水
解发酵阶段; 2) 产氢产乙酸阶段; 3 ) 产甲烷阶段。
第 1 阶段主要是难溶的有机物( 脂质) 被发酵细菌
释放胞外酶即脂肪酶转化为长链脂肪酸( LCFA) 和
甘油;第 2 阶段，长链脂肪酸在产酸、产甲烷菌的协

同作用下通过 β-氧化途径转化短链脂肪酸，进而降
解为乙酸盐和氢，最后乙酸盐被进一步降解成 CH4

和 CO2 ;与此同时，甘油被降解为 1，3 丙二醇，乙酸
盐和氢［18］。上述 3 个阶段之间既相互联系又相互
影响，每个阶段产生的中间产物只有被微生物迅速

利用，反应才能顺利的进行下去。
然而 β-氧化过程被认为是 LCFA分解的限速步
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骤［19］。LCFA又分为饱和脂肪酸 ( SFAs) 和不饱和
脂肪酸 ( UFAs) ，SFAs 直接进行 β-氧化的循环，而
UFAs在 β-氧化过程中发生了变化。大部分研究认
为 UFAs要先进行碳链饱和转化为 SFAs，然后再进
行 β-氧化［20］，也有部分研究表明 UFAs直接进入 β-
氧化途径，并转化为短链脂肪酸［21］。因此 UFAs 的
β-氧化途径仍不明了。

油脂
FOG

长链脂肪酸
LCFA

甘油
Glycerin

氢
Hydrogen

乙酸盐
Acetate

乙酸
Acetic�acid

二氧化碳
Carbon�
dioxide

甲烷
Methane

1，3，丙二醇
Propan-1,3-diol

水
解
阶
段

产
氢
产
乙
酸
阶
段

产
甲
烷
阶
段

图 1 FOG厌氧消化的代谢过程图

2 稳定性研究

如何提高厌氧消化技术的效率和系统稳定性是

必须考虑的关键问题［22］。厌氧消化系统也会受到
诸如负荷冲击、有毒物质的引入和环境条件等因素
的影响，引起系统的失稳，如若不及时处理或处理不

当则会导致厌氧消化系统的失败。厌氧消化系统稳
定性差给厌氧消化系统的运行管理带来了极大的技

术经济风险，严重制约了厌氧消化技术在有机废弃物

资源化领域的推广应用。如何提高工艺系统稳定性是
厌氧消化技术应用过程中亟待解决的技术瓶颈［23 －27］。
厌氧消化系统工艺失稳，通常由外源性干扰或

内源性抑制引起。内源性抑制主要是指厌氧消化系
统中间产物产生抑制引起的系统失稳，如系统的

VFA抑制、氨氮抑制、pH 值抑制、硫化氢抑制、污泥
钙化等等;外源性干扰主要是指外部条件的变化引

起的工艺失稳，如超负荷运行，毒性物质抑制，温度变

化等［28］。VFA 浓度、CH4 /CO2 气体组分、氨氮、碱度、
pH值等可以作为判断厌氧消化系统失稳的指标。本
文重点介绍长链脂肪酸抑制对系统稳定性的影响。
2． 1 LCFA的抑制作用

VFA 抑制是厌氧消化系统失稳的重要内源抑
制之一，VFA 浓度是厌氧消化反应器运行管理中日

常监测指标，也是目前最常用的预警指标。当反应
器负荷超高时，反应器中的丙酸和乙酸浓度会提高，

其可以作为反应器失稳的评价指标，脂类的抑制作

用主要归因于 LCFA的累积，许多作者提到了 LCFA
对产甲烷和其他厌氧消化阶段的可逆抑制，LCFA
可能以不同的方式影响: 1 ) LCFA 吸附到污泥上并
在生物质聚集体周围形成疏水的 LCFA层。这种现
象降低了底物和细菌之间的物质交换，抑制乙酸菌

和产甲烷菌、破坏细胞膜、降低物质传输以及由于积
累长链脂肪酸 LCFA 而导致的细胞渗透性［29 － 31］;

2) 生物质聚集体中 LCFA的截留会导致反应器中的
生物质浮选，从而导致生物质泄漏［32］; 3 ) LCFA 与
二价离子如 Ca2 +或 Mg2 +的沉淀使它们无法进入厌

氧生物质，因此降低了它们的生物降解性［33］; 4 )
LCFA的饱和程度影响厌氧消化过程［34］。LCFA 的
抑制被证明是可逆的，厌氧微生物能够在一段滞后

期后矿化生物量吸附的 LCFA［35］。
2． 2 解决方法
2． 2． 1 工艺优化
为解决这些抑制现象，有研究提出对工艺进行

优化。因厌氧消化所涉及的微生物群落大致可分为
产酸菌和产甲烷菌。由于这几个群体的运行和环境
条件差别很大，因此 Srisowmeya［36］等引入了两级厌
氧消化( TSAD) 工艺( 见图 2 ) 的概念。在 TSAD 系
统中，实现了水解产酸阶段和产甲烷阶段的分离运

行，在高有机负荷率 ( Organic loading rate /OLR) 下
有更好的稳定性和效率，更短的水力停留时间( Hy-
draulic retention time /HRT) ，更高的 VS 和 COD 的
去除率，克服了单级系统的缺点。研究了采用两级
高温( 70℃ ) /高温( 55℃ ) 半连续反应器系统对浓缩
后的活性污泥( TWAS) 和油脂 ( FOG) 进行共消化，
单级高温 ( 55℃ ) 反应器用于消化相同 FOG-TWAS
混合物的性能进行了比较，发现两级反应器有更大

的甲烷产率和更高的稳定性［37］，也可以通过间歇进

样减少 LCFA积累的影响［38］。Girault［8］在连续搅拌
反应器( CAST) 试验中( 见图 3 ) 通过控制进样的水
油比获得最佳的消化条件( 污泥比例为进水 COD的
60% ) ，并且 CAST实验相比较于间歇试验有更高的
水油比及稳定性，另有厌氧膜生物反应器( AnMBR)
技术( 见图 4) 结合了厌氧消化和膜分离技术，具有
出水水质更好、剩余污泥少、运行成本低等优点，但
膜污染问题是限制 AnMBR 大规模应用的主要障碍
之一［39］。
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图 2 两级厌氧消化( TSAD) 反应器［38］
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图 3 连续搅拌釜反应器
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消毒

沼气
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生物固体
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初级
澄清

厌氧 MBR

图 4 MBR工艺流程概况图

2． 2． 2 添加剂
厌氧消化反应是一个生物降解的过程，通过添

加一些添加剂减轻环境对厌氧菌生长的影响。脂质
厌氧消化反应中酶的参与起了至关重要的作用，在

反应前及过程中添加脂肪酶，加强脂质的水解，从而

获得更高的生物甲烷产量［40 － 42］。从污泥中天然菌
群分离得到的蛋白酶在污泥环境中具有活性和稳定

性。通过响应面分析法 ( RSM) 确定了产蛋白酶的

最佳培养基。用筛选出的蛋白酶处理活性污泥
( WAS) ，可以显著促进 WAS 的水解，提高 WAS 的
生物利用度［43］。加入活性炭或生物炭，加强系统中
物种间的直接电子转移，从而获得较好的产甲烷动

力学和脂肪降解能力，使微生物更加丰富多

样［44 － 45］。通过添加微量元素( 如钙、铁、钴、镍、锌)
是避免高浓度 FOG 对厌氧菌群生长的抑制的一种
有吸引力的策略，微量元素的添加会影响微生物对

VFA、油酸的降解能力，并且部分微量元素是参与厌
氧反应的许多酶中必不可少的［17，46 － 47］。但这些策
略并未针对性地从根本上解决脂肪酸抑制问题。
2． 2． 3 培养优势种群
一般来说，微生物驯化涉及污泥中微生物群落

的显著变化。通过驯化的微生物群落提高甲烷生产
率的优点在于没有滞后时间消耗底物，并且产生的

中间底物不会在消化池中积累。一部分微生物不能
承受添加 FOG所造成的压力，而另一部分微生物则
适应 FOG底物并在厌氧系统中显示出越来越大的
优势。
驯化污泥( ASS) 的甲烷产量明显高于未驯化污

泥( USS) ，并且由于消化污泥微生物群落对 FOG 的
持续适应，导致底物的水解和利用比 USS 更快，因
此 ASS 没有受到 FOG 负荷的任何抑制作用。通过
高通量 16S rRNA扩增序列分析了 ASS 的种群群落
变化，ASS 主要由厚壁菌门 Firmicutes ( 40% ) 、拟杆
菌属 Bacteroidetes ( 32% ) 、协生菌门 Synergistetes
( 10% ) 、广古菌门 Euryarchaeota ( 8% ) 组成，累计占
微生物总数的 90%。这些门在 AD 特别是在 FOG
的共同消化方面中发挥重要作用。ASS 中较高的甲
烷产量与 LCFAs的更大降解以及厚壁菌门、拟杆菌
属、协生菌门、广古菌门等门类的主导地位有关。嗜
热单胞菌 Syntrophomonas和甲烷八叠球菌属 Metha-
nosarcina在 ASS 中的显著丰度支持在强制性的合
成关系中有更快的甲烷产生率。因此，微生物的适
应性对于提高微生物群落有效利用底物和生产甲烷

的效率是有利的［3，5，48 － 49］。Sousa 揭示了不饱和和
饱和 LCFA厌氧降解所涉及的底物专一性和微生物
组成的差异。在油酸和棕榈酸富集培养中，属于嗜
热单胞菌的不同微生物占优势［50］。

3 稳定性监测

3． 1 建立模型监测
动力学分析对厌氧消化过程的进行具有重要意
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义，可以为工艺设计、运行和控制提供有益的指导，
对消化反应进行评估［16］。Shen［51］等系统地分析了
厌氧消化过程的两种群模型的稳定性和厌氧消化模

型的分岔与稳定性分析。Sbarciog［52］对厌氧消化模
型的稳态进行了解析计算和表征。用单参数分岔图
说明了稀释率对系统状态和甲烷流出速率的影响，

用两参数分岔图说明了稀释率和进口底物浓度对系

统稳态的综合影响。Cook［53］开发并测试了一种工
具，可以产生有用的稳定性指标，性能预测和共消化

底物选择方案。该工具在评估框架内使用关于稳定
性指标的定量经验数据来评估消化反应器的过程稳

定性。Dai［54］通过长期的半连续实验，建立了用于
预测共消化性能和辅助反应器设计的动力学模型。
Donoso-Bravo［55］使用动态模型预测实际厌氧消化器
的性能和稳定性。胡超［1］用结构模型和功能模型
相结合的方式构建厌氧消化系统模型 ( Anaerobic
Digestion System Model，ADSM) 和稳定性评价指标
体系，并结合动力学参数敏感系数，优化 ADSM 敏
感动力学参数自调节程序，图 5 简单介绍了优化调
节的基本步骤。建立模型的目的是为了对反应进行
监测、预警和调控，避免反应的失稳甚至停止造成损
失。以上的几种稳定性评估的模型是基于大量的实
验数据建立的，通过经验数据设定系统的失稳临界

值，反应中监测各项稳定性指标并反馈对比设定参

数，判断反应器内运行状况从而达到实时监测反应

器的目的。

开始

输入模型
参数初值

厌氧消化
系统模型

测定数据
的比较

优化
拟合

优化参数
模型

完成模型参数
优化与检验

实验数据

否

文献资料

参
数
的
自
调
节
过
程

是

图 5 敏感动力学参数自调节和动态模拟的基本步骤［1］

3． 2 微生物群落监测
高浓度 FOG 与污泥共消化的一个重要问题是

消化底物的波动特征及其对产甲烷菌的潜在影响。
因此，了解共消化如何影响 AD 微生物，防止对微生
物群落的扰乱是至关重要的［11］。由此提出从微生
物动力学提供信息从而反应厌氧消化的过程，例如，

预测系统在给定条件下的性能，或设计工程系统以

促进特定群落的发展［56］。因此，新开发的实时荧光
定量 PCR ( qPCR) 检测方法可以作为一种新的方
法，根据群落中合成 β-氧化细菌的浓度来确定 AD
反应器的脂肪酸 β-氧化的潜力。可以利用这种方
法制定更好的厌氧消化器进料策略，筛选优势种群，

从而使废弃的脂肪、油和油脂的甲烷产量稳定提
高［35］。

4 展望

在以往的研究中，主要介绍了饱和脂肪酸会经

β-氧化分解，但不饱和脂肪酸的初始降解阶段仍不
清晰。目前一种说法是不饱和脂肪酸先进行饱和，
再进行 β-氧化，另一种是不饱和脂肪酸在饱和之前
被 β-氧化。另外，FOG 中不饱和脂肪酸 ( UFAs) 和
饱和脂肪酸( SFAs) 的含量对厌氧消化反应的影响
也不相同。然而在以往的研究中并未指出在不同
LCFA中微生物群落降解模式的区别及降解不同阶
段的动态，仍需了解添加 FOG后共消化底物后微生
物群落的差异，特定微生物的稳定性及多样性，以此

提高消化反应的稳定性。
监测系统的稳定性也是一个重要的方面，目前

研究稳定性监测大部分是从单个或两个影响因素进

行。整个系统的稳定性不应由一个因素决定，所以
稳定性研究应与各个参数相关。未来的研究可以基
于单因素研究从而对各个维度的参数进行监测，并

预测参数阈值，达到对整个系统的失稳进行预警的

目的。
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