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蔬菜废弃物高温厌氧消化失稳预警研究
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摘要：为提高蔬菜废弃物发酵系统效率并促进其在高有机负荷条件下稳定运行，在高温（５５ ℃）
条件下进行蔬菜废弃物连续式厌氧发酵试验，筛选了厌氧发酵系统的失稳预警指标。 结果表明：
碳酸氢盐碱度（ＢＡ）失稳预警性能最强，可提前 ２３ ｄ 预警，当 ＢＡ＜１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，系统出现失稳

迹象；乙酸及正丁酸分别提前 ２２ ｄ、２１ ｄ 预警；甲烷 ／ 二氧化碳（ＣＨ４ ／ ＣＯ２）可以提前 ２１ ｄ 预警，当
ＣＨ４ ／ ＣＯ２＜１．２３ 时，系统出现酸化；总挥发酸 ／ 碳酸氢盐碱度（ＶＦＡ ／ ＢＡ）、碳酸氢盐碱度 ／ 总碱度

（ＢＡ ／ ＴＡ）、挥发酸盐碱度 ／ 碳酸氢盐碱度（ ＩＡ ／ ＢＡ）均可以提前 １６ ｄ 预警，其预警临界值分别为

ＶＦＡ ／ ＢＡ＞１．８、ＢＡ ／ ＴＡ＜０．５、ＩＡ ／ ＢＡ＞１．２；ｐＨ 和氧化还原电位（ＯＲＰ）的预警性较差，预警天数不足

１０ ｄ。
关键词：蔬菜废弃物；高温厌氧消化；失稳预警
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万志刚等　 蔬菜废弃物高温厌氧消化失稳预警研究

０　 引　 　 言

据国际粮农组织统计数据（ＦＡＯＳＴＡＴ），中国

蔬菜产量居世界第一位，占世界总产量的 ４９％。
在日常生活和农业生产过程中，会产生大量的蔬

菜废弃物，我国每年产生的蔬菜废弃物高达 １ 亿

吨，我国城市生活垃圾 ２０％～５０％来自于新鲜的果

蔬废弃物［１］。 随着农村产业结构的调整，蔬菜作

物的种植量在农作物中所占的比重降越来越

大［２］。 蔬菜废弃物含有大量水分及可降解的有机

物，其营养成分高且无毒害性。 针对此类废弃物，
快速、有效的处理方法尤为重要。 在能源与环境

问题日益突出的背景下，将蔬菜废弃物中的生物

质能再次利用显得非常重要［３－４］。 厌氧消化技术

是最重要的生物质能利用技术之一，其可将有机

废弃物中的生物质转化成沼气，以实现资源和能

源的回收利用［５－６］。 因此，利用厌氧发酵技术处理

蔬菜废弃物是减少环境污染、回收其内部清洁能

源的最佳技术途径之一，也是促进我国发展低碳

循环经济，实施节能减排战略的迫切需要［７］。
近年来，我国大力推行餐厨垃圾、果蔬垃圾等

高有机质垃圾资源化处理工程建设，但高负荷运

行的厌氧消化系统中，由于水解酸化与产甲烷两

个过程不能较好地匹配，极易引起酸化产物的积

累，从而抑制产甲烷菌群，最终导致厌氧系统失

稳［８］。 因此，现有工程一般是在低负荷条件下运

行，但较低的负荷虽然能够保证沼气发酵系统的

稳定，却无法兼顾效率，造成反应器体积资源的浪

费，使得工程整体经济性较差［９］。 同时，蔬菜废弃

物是一种极易腐原料，在厌氧消化过程中容易出

现酸化，进而抑制产气，这也限制了以蔬菜废弃物

为原料的商业化集中处理设施的有效运行。
为了提高蔬菜废弃物发酵系统的效率，使其

在高有机负荷条件下稳定运行，对厌氧系统的酸

化预警及调控研究十分重要。 针对蔬菜废弃物易

酸化的特点，本研究开展高温条件下连续式厌氧

发酵试验，通过对各个指标的跟踪监测和变化规

律分析，筛选出高温条件下蔬菜废弃物厌氧发酵

系统的失稳预警指标，为蔬菜废弃物高温厌氧处

理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 发酵原料与接种液

蔬菜废弃物取自成都海吉星物流中心蔬菜交

易区市场，对不同种类的蔬菜废弃物进行粉碎至

浆状。 粉碎后对样品进行充分搅拌，使物料能够

均匀混合。 制样完毕后，将样品放入 ５０ Ｌ 塑料桶

内，在冰柜进行低温（４ ℃）冷藏保存，其基本性质

如表 １。 高温接种液取自双流县沼气基地沼气池

的厌氧污泥，取回后将其接种进发酵罐进行驯化，
驯化期间每天向罐中投加 ０．５ ｇ（以 ＶＳ 计） ／ （Ｌ·ｄ）
的蔬菜废弃物并每天监测所产生的沼气中甲烷的

含量，当沼气中的甲烷含量持续大于 ６０％时可以认

为驯化成功。
表 １　 蔬菜废弃物理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅｓ

原料
固体含量

／ ％
挥发性固

体含量 ／ ％

氨氮

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

总碳

／ ％干基

总氮

／ ％干基
Ｃ ／ Ｎ

碳水化合物

／ ％干基

粗纤维

／ ％干基

粗脂肪

／ ％干基

粗蛋白

／ ％干基

蔬菜废弃物 １０．５７ ９．７３ ０．２０ ４４．５ ２．６４ １７．１０ ７３．６３ １１．９０ ３．４４ １３．２０

１．２　 试验装置与运行

试验装置由发酵罐、气体成分自动监测仪、仪
表柜三部分组成。 发酵罐总体积 ７０ Ｌ，有效体积

５５ Ｌ，顶部配有搅拌电机，每天搅拌 ８ 次，每次

３０ ｍｉｎ，转速控制在 ４０ ｒ ／ ｍｉｎ。 反应器外部设有加

热装置，以控制反应器内部的温度为 ５５ ℃，出料

口采用阀门控制，设在反应器底部，排气口采用阀

门控制，设在反应器壁上。 试验反应装置如图 １
所示。

研究采用高温 ５５ ℃连续式运行，其水力停留

时间（ＨＲＴ）为 ２０ 天，每个试验周期运行时间为 ３０
天，有机负荷率（ＯＬＲ）及运行条件如表 ２ 所示。

每天定时定量地向反应器内投加原料，同时从出

样口排出等量的沼液。 每天在线监测发酵罐内产

气规律及沼液各项指标情况，主要包括气体产量、
气体成分、ｐＨ 及 ＯＲＰ。 同时，每天对排出沼液的

挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）、碱度、氨氮进行跟踪监测。
通过指标的变化规律，分析蔬菜废弃物单相厌氧

消化系统失稳的原因，构建失稳预警体系。
１．３　 指标监测方法

总固体（ＴＳ）采用烘干法，挥发性固体（ＶＳ）的
质量分数采用称重法［１０］；Ｃ，Ｎ 的质量分数采用元

素分析仪测定；粗蛋白，粗纤维和粗脂肪采用国标

法（ＧＢ ／ Ｔ ２００９—２００３）测定；产气量和气体成分由

·８２·
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图 １　 反应装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｏｒ

表 ２　 试验运行条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

运行周期 有机负荷率 ／ （ｇ·Ｌ－１·ｄ－１） 水力停留时间 ／ ｄ 运行时间 ／ ｄ
１ ０．５ ２０ ３０
２ １．０ ２０ ３０
３ １．５ ２０ ３０
４ ２．０ ２０ ３０
５ ２．５ ２０ ３０

七星电子气体质量流量计和四方光电 ＧＡＳ⁃
ＢＯＡＲＤ—３１００ 沼气分析仪自动监测，发酵液的

ｐＨ、ＯＲＰ、电导率在线监测。 对于液相末端产物，
采样后离心 １５ ｍｉｎ，转速 ４ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，取上清液测

定氨氮，碱度和挥发性脂肪酸；氨氮采用纳式试剂

法测定；碱度采用雷磁 ＺＤＪ－４Ｂ 自动电位滴定仪

测定，包括总碱度（ＴＡ）、碳酸氢盐碱度（ＢＡ）和挥

发性脂肪酸碱度（ＩＡ），ＴＡ 滴定终点为 ｐＨ ＝ ３．７０，
ＢＡ 滴定终点为 ｐＨ ＝ ５． ７５， ＩＡ 滴定终点为 ｐＨ ＝
４．３０；挥发性脂肪酸采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ 气相色谱

分析，主要分析乙酸、丙酸、正异丁酸和正异戊酸

浓度。

２　 结果与分析

２．１　 试验产气状况分析

厌氧消化失稳预警指标要求具备三个特性：
显著的单向变化，较长的预警天数和显著的变化

（或突变），其中预警天数指彻底停止产甲烷的时

间减去指标突变时的时间。 图 ２ 为池容产甲烷率

（ＶＭＰＲ）和 ＣＨ４ ／ ＣＯ２的变化。 反应器启动阶段，

随着加料的持续进行，池容产气率缓慢增加。 在

有机负荷率为 ０．５～ １．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）阶段，最大池容

产甲烷率分别为 ０．３ Ｌ ／ （Ｌ·ｄ）和 ０．３７ Ｌ ／ （Ｌ·ｄ）；
当有机负荷率增加至 １．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）时，池容产甲

烷率在第 ８４ ｄ 迅速增大至 ０．５３ Ｌ ／ （Ｌ·ｄ）；当负

荷量为 ２．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）时，发酵 ９８ ｄ，最大池容产甲

烷率为 ０．６ Ｌ ／ （Ｌ·ｄ）。 随着试验的进行，第 ９９ ～
１１０ ｄ 池容产甲烷率从 ０． ４６ Ｌ ／ （ Ｌ·ｄ） 降低至

０．４ Ｌ ／ （Ｌ·ｄ），可能是系统内的微生物开始受到

抑制作用，此时系统进入轻度失稳状态。 在 １１１ ～
１２０ ｄ 内，池容产甲烷率下降至 ０．０２ Ｌ ／ （Ｌ·ｄ），系
统产气受到了严重抑制，系统进入重度失稳状态。
发酵至 １２１ ｄ 时，产气停止，此时系统处于极度失

稳状态。 由此可知，甲烷池容产气率的变化规律

是从轻微下降到急剧下降的过程，尤其在较短时

间内急剧下降，有滞后性，不适宜单独作为失稳预

警指标。 在运行负荷为 ０．５ ～ １．０ ｇ ／ （ Ｌ·ｄ）期间

内，ＣＨ４ ／ ＣＯ２比值基本保持在 １．２３ 以上，此时发酵

体系以产 ＣＨ４为主，水解酸化菌与产甲烷菌间的

串联代谢关系比较稳定，发酵能正常进行。 在发

·９２·
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酵进行到 １．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）时（第 ６３ ｄ），ＣＨ４ ／ ＣＯ２降低

至 １．２３ 以下，但随着试验继续进行，至 ８３ ｄ 比值恢

复至 １．２３ 以上。 当有机负荷率增大至 ２．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）
时，发酵进行至 １００ ｄ 时，ＣＨ４ ／ ＣＯ２比值再次降低

至 １． ２３ 以下， 直到 １２１ ｄ 比值降低为 ０。 以

ＣＨ４ ／ ＣＯ２ 指标为例，彻底停止产甲烷时间为第

１２１ ｄ，该指标在此之前的第 １００ ｄ 发生最大突变

为 １．４７ 降至 １．２３，因此，认为该指标的失稳预警天

数为 ２１ 天，失稳预警值为 ＣＨ４ ／ ＣＯ２＜１．２３。
２．２　 挥发性脂肪酸的变化规律

试验过程中乙酸、丙酸、丁酸以及戊酸的变化

情况详见图 ３。
由图 ３ 可知，随着试验的进行，不同的挥发酸

（ＶＦＡ）呈现出不同的规律性。 在有机负荷率为

０．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）阶段的前 ２０ ｄ，由于此时处于物料

置换接种物的阶段，反应器中各种 ＶＦＡ 的含量波

动较大。 ２０ ｄ 后，原料完全置换，系统处于较稳定

的时期，此时各种 ＶＦＡ 的含量趋于稳定。 当有机

负荷率增加至 １．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）时，各种 ＶＦＡ 的含量

较低，尤其是正 ／异丁酸及正 ／异戊酸含量几乎为

０。 这是由于产酸菌与产甲烷菌的代谢过程保持

了平衡状态，产生的 ＶＦＡ 很快被消耗掉，因此在

体系中仅剩下极少量的 ＶＦＡ。

图 ２　 池容产甲烷率和甲烷 ／二氧化碳随发酵时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（ＶＭＰＲ） ａｎｄ ＣＨ４ ／ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 ３　 试验过程中乙酸、丙酸、丁酸以及戊酸的变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ，ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｖａｌｅｒｉｃ ａｃｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

·０３·
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当有机负荷率增加至 １． ５ ｇ ／ （ Ｌ· ｄ） 时 （ ７２ ～
７５ ｄ），乙酸的浓度剧烈增加至 １ ２９７ ｍｇ ／ Ｌ。 但在

７５～８５ ｄ，其浓度开始逐渐下降至 ２５２ ｍｇ ／ Ｌ。 丙酸

浓度在 ７３ ～ ９０ ｄ 期间迅速增加，从不足 １００ ｍｇ ／ Ｌ
增加至 ６６０ ｍｇ ／ Ｌ。 正丁酸的变化规律与乙酸相

似，均是先增大后减小。 在 ７３～８２ ｄ 之间，其浓度

显著增加；在 ８２～８８ ｄ 之间，其浓度降低至较低水

平；其浓度在 ８２ ｄ 达到了峰值（７９０ ｍｇ ／ Ｌ）。 异丁

酸在 ７５ ～ ８８ ｄ 期间，其浓度从 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 增加至

１０５ ｍｇ ／ Ｌ。 正戊酸浓度基本维持在较低水平

（＜３０ ｍｇ ／ Ｌ）。 在 ７６～９０ ｄ 期间，异戊酸的浓度持

续增加，从 ４０ ｍｇ ／ Ｌ 增加至 ２００ ｍｇ ／ Ｌ。
随着有机负荷率的持续增加（２．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）），

乙酸及正丁酸浓度分别在 ９９ ｄ 及 １００ ｄ 再次出现

剧烈增加，分别达到 ２ ４９８ ｍｇ ／ Ｌ 及 ３ ３１４ ｍｇ ／ Ｌ，直
至厌氧发酵体系达到极度失稳的状态。 丙酸、异
丁酸及异戊酸浓度分别在 ９９ ～ １１４ ｄ、１００ ～ １１８ ｄ
及 ９９～ １１８ ｄ 之间增加至 ６６３ ｍｇ ／ Ｌ、１６０ ｍｇ ／ Ｌ 以

及 ２５０ ｍｇ ／ Ｌ。 其值达到峰值后开始降低，直到体

系极度失稳，最终浓度分别在 ３００ ｍｇ ／ Ｌ、１００ ｍｇ ／ Ｌ
及 １３０ ｍｇ ／ Ｌ 以下。
２．３　 ｐＨ、ＯＲＰ、碱度及氨氮的变化规律

图 ４（ａ）反映了厌氧发酵体系中 ｐＨ 的变化规

律。 发酵初期（０．５～１．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）），ｐＨ 变化趋势

相对较为稳定，基本维持在 ６．５～７．５ 之间，较适宜产

甲烷菌的生长［１１］。 随着 ＯＬＲ 增大至 １．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ），
在 ７４～８３ ｄ 期间，ｐＨ 值低于 ６．５ 并持续降低，最低

ｐＨ 为 ６．２８。 在 ８３ ｄ 后，ｐＨ 值出现回升。 当有机

负荷率增大至 ２．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）时，在 ９９ ～ １１０ ｄ，ｐＨ
略微下降至 ６．５ 以下；在 １１１～１２０ ｄ，ｐＨ 开始出现

剧烈的下降，分别于 １１３ ｄ、１１５ ｄ 及 １１７ ｄ 下降至

６．０、５．５ 以及 ５．０ 以下；在 １２１ ｄ（２．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ））
时，ｐＨ＜４．５。 在厌氧发酵体系中，当 ｐＨ＜６．０ 时氢离

子的浓度较高，不仅对酸化菌产酸过程有一定的影

响，同时也严重抑制了产甲烷菌的代谢活动［１２］。
图 ４（ｂ）反映了发酵体系的氧化还原电位（ＯＲＰ）

的变化规律。 厌氧消化初期（０．５～１．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）），系统

的ＯＲＰ 均保持在－５００ ｍＶ 以下。 当有机负荷率增

加至 １．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）（发酵至 ６４ ｄ）时，ＯＲＰ 开始大

于－５００ ｍＶ。 在 ６４～８３ ｄ，ＯＲＰ 出现先增大后减小

的趋势；在 ７６ ｄ 时， ＯＲＰ 出现小高峰，峰值为

－４５２ ｍＶ，在第 ８３ ｄ 时，ＯＲＰ 恢复至－４８０ ｍＶ 以

下。 持续增加有机负荷率至 ２． ０ ｇ ／ （ Ｌ·ｄ），其
ＯＲＰ 也持续增加。 在 １１３ ｄ、１１７ｄ 时，其 ＯＲＰ 值

分别为－４６０ ｍＶ 以及－４００ ｍＶ。 系统最终停止产

气时，其 ＯＲＰ＞－１００ ｍＶ。

图 ４　 试验过程中 ｐＨ 和氧化还原电位变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

　 　 图 ５ 反映了高温厌氧发酵体系中碱度与氨氮

的变化规律。 在厌氧发酵前期（０．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）），
总碱度（ＴＡ）、碳酸氢盐碱度（ＢＡ）及挥发酸碱度

（ＩＡ）大幅度减少，此阶段由于处于接种物与物料

的置换时期，系统的波动较大。 当有机负荷率增

加至 １．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ）时，发酵体系处于稳定时期，此
时由于发酵体系中产甲烷菌对 ＶＦＡ 的及时消耗，
剩下极少量的 ＶＦＡ。 ＴＡ、ＢＡ 以及 ＩＡ 虽然有小幅

度的减少，但基本保持稳定，分别在 ２ ５００ ～ ４ ５００

ｍｇ ／ Ｌ、２ ５００ ～ ４ ５００ ｍｇ ／ Ｌ 及 ４８０ ～ ６８０ ｍｇ ／ Ｌ 范围

内波动。 继续提高有机负荷率至 １．５ ｇ ／ （Ｌ·ｄ），
当发酵至 ７３ ｄ 时，碱度出现较大幅度的波动，
ＴＡ＜２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ、ＢＡ＜１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ、ＩＡ＞８００ ｍｇ ／ Ｌ。
ＢＡ 以及 ＩＡ 在 ７８ ｄ 达到峰值，分别为 ６６３．５ ｍｇ ／ Ｌ
以及 １ ０９９．６ ｍｇ ／ Ｌ。 在 ９８～１１４ ｄ（２．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ））
时，在 ＢＡ 迅速减少的同时 ＩＡ 迅速增加。 在

１１４ ｄ，ＢＡ 降低为 ０，ＩＡ 增加至 １ ７８０ ｍｇ ／ Ｌ。 此时

由于系统超负荷运行，造成 ＶＦＡ 累积，大量的 ＢＡ

·１３·
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与 ＶＦＡ 反应生成 ＩＡ。 在 １１４ ｄ 之后，ＩＡ 持续下

降，直至发酵停止产气。 如图 ５ 所示，在厌氧发酵

初期（０．５ ｇ ＶＳ ／ （Ｌ·ｄ）），由于蔬菜废弃物本身氨

氮含量较低（见表 １），加之置换接种物过程中流

失大量的氨氮，导致氨氮的含量大幅度的减少。
随着有机负荷率的持续增加，氨氮的含量基本保

持稳定，均在 ２００～４００ ｍｇ ／ Ｌ 之间小幅度波动。 因

此，蔬菜废弃物高温厌氧发酵体系中没有出现氨

抑制的作用［１３］。

图 ５　 试验过程中碱度和总氨氮的变化规律

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

２．４　 ＶＦＡ ／ ＢＡ、ＢＡ ／ ＴＡ 及 ＩＡ ／ ＢＡ 耦合指标的变化

规律

　 　 ＶＦＡ ／ ＢＡ、ＢＡ ／ ＴＡ 及 ＩＡ ／ ＢＡ 耦合指标和甲烷

含量随时间的变化情况详见图 ６。

图 ６　 各种耦合指标和甲烷含量随时间的变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ
ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ６ 可知，发酵体系在发酵前期 （ ０． ５ ～
１．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ））， ＣＨ４ 含量均在 ５０％ 以上， 此时

ＶＦＡ ／ ＢＡ＜０．３、ＢＡ ／ ＴＡ＞０．８、ＩＡ ／ ＢＡ＜０．４。 当有机负

荷率增大至 １．５ ｇ ／ （ Ｌ·ｄ）时，发酵至 ７２ ｄ，此时

ＣＨ４含量低于 ５０％，ＶＦＡ ／ ＢＡ ＞ ０． ４、ＢＡ ／ ＴＡ ＜ ０． ８、
ＩＡ ／ ＢＡ＞０．４，发酵进行至 ７４ ～ ８３ ｄ，ＶＦＡ ／ ＢＡ＞１．８、
ＢＡ ／ ＴＡ＜０．５、ＩＡ ／ ＢＡ＞１．０，此时高温厌氧发酵体系

出现失稳迹象，但 ８３ ｄ 后，ＣＨ４重新恢复至 ５０％以

上，由公式（１）可知，此时产甲烷菌利用有机酸产

甲烷过程中重新生成 ＢＡ。 随着 ＢＡ 的增大，高温

厌氧发酵体系的缓冲性能增大，同时 ＩＡ 相应减

少。 当有机负荷率继续增大至 ２．０ ｇ ／ （Ｌ·ｄ），发
酵进行至 １０５ ｄ 时，ＣＨ４含量降低至 ５０％以下，此
时 ＶＦＡ ／ ＢＡ＞１．８、ＢＡ ／ ＴＡ＜０．５、ＩＡ ／ ＢＡ＞１．２，直到高

温厌氧发酵体系停止产气。 蔬菜废弃物高温厌氧

发酵各指标预警天数如表 ３ 所示。 在本研究中，
ＢＡ 具有最强的失稳预警性能，能提前 ２３ ｄ 预警，
而对于蔬菜中温厌氧消化系统，ＢＡ 只能提前 １３ ｄ
预警，预警性能最强的指标为丙酸［１４］。

Ｈ＋＋ＣＨＯ－
３  Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２ （１）

表 ３　 蔬菜废弃物高温厌氧发酵体系预警指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓｔｅ

指标 预警天数 ／ ｄ 阈值

ＣＨ４ ／ ＣＯ２ ２１ ＜１．２３

ＯＲＰ ８ ＞－４６０ ｍＶ

ｐＨ ８ ＜６

ＢＡ ２３ ＜１ ５００ ｍｇ ／ Ｌ

乙酸 ２２

正丁酸 ２１
突变

ＶＦＡ ／ ＢＡ １６ ＞１．８

ＢＡ ／ ＴＡ １６ ＜０．５

ＩＡ ／ ＢＡ １６ ＞１．２

３　 结　 　 论

针对蔬菜废弃物高温厌氧消化系统，采用连

续冲击负荷的方式探究其稳定性能以及失稳预警

指标。 通过失稳预警指标的构建，为蔬菜废弃物

高温厌氧消化系统的稳定高效运行提供了有效的

参考指标。
（１） 对于蔬菜废弃物高温厌氧发酵系统，

ＣＨ４ ／ ＣＯ２间接地指示厌氧消化系统的稳定性，可
以提前预警的天数为 ２１ ｄ，具有最强的失稳预警

性，因此可以作为蔬菜废弃物高温厌氧发酵体系

的预警指标。
（２）乙酸、正丁酸浓度分别在 ２２ ｄ、２１ ｄ 出现

突变，因此，也可以较好的指示体系的失稳状况，
作为预警指标。

（３）ＢＡ 具有最强的失稳预警性能，且其耦合

指标 ＶＦＡ ／ ＢＡ、ＢＡ ／ ＴＡ、ＩＡ ／ ＢＡ 也可以作为失稳预

警指标，当 ＶＦＡ ／ ＢＡ＞１．８ 或 ＢＡ ／ ＴＡ＜０．５ 或 ＩＡ ／ ＢＡ
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＞１．２ 时，高温厌氧发酵体系即将失稳。
（４）ｐＨ 和 ＯＲＰ 的监测相对较容易实现，当

ｐＨ＜６．０，ＯＲＰ＞－４６０ ｍＶ 时，系统失稳，但预警天数

均不足 １０ ｄ，具有滞后性，预警性能较差。
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