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接种物预处理对对脚发酵产氢的强化研究
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摘 要e采用经微波 (850 W.~ min) I pTf9.0 预处理的潜脚为发瞬底物以预处理钩城市生活且极反氧消化

河混为将种物考察了提种物的未预处度、热(阳(; .15 川的情处理、热 (80 (;.15 min>+pH6.0预处理纣滔

脚中温(36 (;)批式发静产氢的影响 (l)Gompertz模型拟合结果表明，3 个预处理方案的增脚发辟产氢延迟

时间 A 分别为 7.611、 5.06、 2.04 h 对脚中挥发性回体最大比产氢孕分别为3.05、 10. 10 、 9.24 mL/g • h 对脚

中挥2良性因体产氢丰分别为 ~3. 5~ ， 167.10 , 161. 93 mL/~. 生物气中氯气的最高体积含量分别为 18 ， ~%、

4 1. 2% 、47.2% 结合药剂的货用.然忡。(; .15 min>预处应具有更大的产氢优越性(2) i营仰的发酵产氢过税

也是 个政化过程叼发跨产氢姑永后J 个预处理方案的发眸产氢余物的pH 健在 4 ， 7O ~5. 10 叼 pH 值均有较

大幅度价下降

关键词 z反氯消化污泥"肆脚d安种物 g批式发碎产氢d现处度+录大比产氢卒+产氢率
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碳水化合物是在酵生物制且的较优底

物口，幻，利用各种宫含碳水化合物的有机废物进

行产主研究是当今生物制且领域的一个研克热

点及主要发展方向农国对脚中碳水化合物含量

达到 70% 以上，顺应对脚的酸化特性，强化并促

进汾脚的政发酵过程的氧气生产，进行显气的清

洁能源回收，具有较好的基质条件和在展优

势 L·1J 在混合培弄的反轧发酵产且过程中，消除

"种间氢转移"即抑制和防止耗且菌(如产甲民

菌)的生长至关重要这可以通过产盐菌和耗氢

菌的生理生化特性的差 ~I 来实现，如降低 pIT 位、

缩短 HR'1及物理化学(酸、戚、热)预处理接种物

等笔者以经过微波 (850 W , 4 min}+vH9. 0 预

处理的汾脚为发酵底物，对对脚的杜式在酵产氢

进行研克，旨在探讨接种物的不同预处理方法对

游脚在畔产显的影响

l 实验材料与方法

1. 1 实验材抖

实脸原料潜脚(主要组分歧量分数为 50%~

70%米饭、15%~~0%蔬菜、5%~15% 肉是、油脂

及其它杂质)来自昆明理工大学莲花枝区学生三

食堂，经过人工分选出其中不利于在酵的妹松、骨

头、鱼刺、塑料袋、饮耕在品、蛋壳、筷于等及培除

法除油后，王要组分变为 65%~75%禾饭、20%~

25%蔬草、5%~10% 肉类，其基本性质且在 1 ，接

种物为昆明理工大学罔休废弃物资源化国家工程

研究中心城市生活垃极反轧消化实验室给#成熟

的生活泣级反轧消化污泥〈在1)

在 1 滞脚及反氧消化污泥的基本性质

rable! The characteristics of roc叫陀、idue and anaero [,ic

digcstive sludge

4号水卒也~/ 也怕/ U1~'i/ .. mcl rA'..!
参拿去 'W水/%%%%pH mNM将I. 1)

沛'恃 83.10 16.60 91. 20 8.80 6.32 且 16 ， 1 37.78

反氧消
95.78 4.22 78.24 21. 76 7.66 8.96d 615.72

化污况 可

t量，1'、一一总闺体含量卢'S--将发性闺体含量;mc.lmN 表示有

机後与总氛的磺4童屹

1. 2 实验装直及分析方法

实验所用微波炉为家用微波炉(海尔 Mp·

2485EG 型)

对脚且酵产且实验采用有效在积为 2000 lilT

的平底烧瓶作为反应器，恒温水搭加热(士 1 'C)

注度控制仪(TFD型，上海仪川仪~n.实验装直

如国 1 采用排水法收集气体，集气筒外在有刻庄

线，其有放在积为3 200 川L 气体收集装直的水为

收稿日期 2008-09-19
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5%稀硫酸酸化的饱和 NaCl 溶液 (pH3.5 左右) ,

其王要功能为截留生物气中大部分水草气，降低

C矶的溶解庄§保持反轧反应器的稳定压力，水封

作用实验中根据某气筒浮出液面的刻庄读数，来

以靠气筒的横截面积，就可以得到发酵产生的生

物气的体积

212回叩
飞f

简
/

们温水泊懵 I:主主t:

f灿然也

热电饷

循体水泵

僻水到二 I
气去与曹 }

周 l 对脚发涌'产氢实验笨重

?唯， The CXllc~ilncntι叩ipmcnt. of the 归"'cTObie

fermenlative biohydrogen pnx:luction for f，α对

residues

?苛脚的革样制样万法参照标准。 1'1'3039-95

《城市生活垃圾革样与物理分析方法》及 HJ/

T20-1998« 工业团体废弃物采样制样技术规范》遂

行

TS 、vs 的剖定革用烘干法， C/N中 C 以 VS

估算 (C=0.47V白， N 以凯氏喇虱法制定【q

pH 攸车用 PHH 5 型革式数字 pH 计制定，每

次使用前利用标准溶液进行扶正

生物气03ioKas) 成分的剖定革用 QF-1904 型

气体分析仪〈上海中立攻瑞仪器有限公司〉和气相

色谱仪(TCD 检酬器，不锈钢色谱柱，载气 N?.i.在

这为 90 mL • min-I)制定生物气产量少时来周

气相色谱法制定

总挥发性脂肪酸 (VFA) 采用蒸榴滴定法【4】

(以乙政计)制定 jVFA 组分如乙酸、丙耻、γ酸辛

采用气相色婿位(FIn检剧嚣，不锈钢色谱柱，载

气 Nz ， 流速为 10 mL· min-I)制定

1. 3 实验方案

将反轧消化污泥分别经永预处理、热 (80 'C ,

15 min) 预处理、热 (80 'C , 15 川in) I 酸(此条件

下，将反轧消化污泥的 pIT 调王 6. 0) 预处理 3 个

预处理万案处理后，与经过微波(850 W.4 min) +
碱〈此条件下，将对脚的 pH 调至 9.0 后再于微波

作用下预处理)预处理的汾脚按时 o g i障脚和

ROO g反轧消化污泥进行配抖，与 3 个反应器中进

行中温 (36 士1) 'C批式发酵产主另作 2 姐平行实

验，数据取其平均值实验过程中周 4 mol/LKOH

及 2 mol/LHCl进行所需 pH 值的调节

1. 1 数据处理

1. 4. 1 罩积产气量和产气这y伞的计耳

实验来)jJ ~，水草气法收某气体，拔实验中罩

积产气体积的计算幸用式(J)所示的方法

V lJ., =VlJ.i-1+(Vo:;., -V&.i-l) (1)

式 (1 )才P ， Vn，; 、 V" 川为第 2 次和(j-] )次喇气时罩

积产气的体积，1111.;

VI; ,; 、 VI; ，; I 为革 z 次和;在(i -1 )次剧气时

的排水的体积， mL

而产气这伞的计耳革用式 (2)所示的方法

V" ， -v" 一产气速率. "., • "., (2)
叫 ~i-l

式 (2) 中 2 岛、 t; I 为第 2 次和(j- l)次喇气时的时

间， h

1. 4. 2 罩积产主体积的计算

罩积产主体积的计算可采用式。)的方法[0]

v丛 =VH.;-l 十CH忖 (Vo:;忖 V&.;-l) 十

VI/ (CII ， ;-C肌; I) (3)

式 (3) 中: VH ,i' V H ， i-j 为第 2 次和 (i-1)次酬气时

罩积 TTl的体积. !Ill.;

V"为反应嚣的顶空体积.mL;

CII., .cu .; 1 为;在 z 次和 (j- l)次剖气时

且气的体积浓度，%;

VI; ，; 、 VI; ，; I 同前

1.4.3 产主皮酵数学模型及数据处理方法

对实验结果用改进的GornpeT1z 模型[G 8J进行

非线性扭合〈式忡忡并对产气数据遂行式(5) ~

(7)的计算用 CurveE汉!Jert 1. 3 软件，进行非线性

回归，卓得 Gompertz 模型的动力学参数

H=rcxp{-cx p [号子(λ 川+ 1J) (的

式 (4) 中 H 为军计产主L量， mI.;

P 为最大产主量， mLl

R. 为最大产主这伞， mL/h;

A 为细菌产主的延迟时间， h;

e 为自然对数， 2.718281828

对脚中挥皮性团体最大比主这 2伞=

一些旦 (mL/.\{ • h) (5)
起始增脚 vs 量 R

增脚中挥在性周体比产氢这卒=

II
(rnL/g· h) (6)

起始滑脚VS 量×时间 z

滑脚中挥皮性团体产主L卒=

~. " "占百司(mL/.I.:) (7)
起始滑脚、S 量

2 结果与讨论

2. 1 接种物预处理对对脚在畔产气的罪响

图 2 国 3 分别为在 80%的接种量下不同接种物
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Fig.3

从国 2、国 3 可以看出:在本实轮条件下的发

碎过程中，与热(80 "C, 15 min)预处理方案相比，

然 (80 'C , 15 min)十 pH6.0预处理的草积产气量、

产气述卒均有所降低这可能是由于加政预处理

使发酵的初始 pIT 值且低而加强了其酸化过程所

放然而，未预处理的草积产气量却主低，这主要

是由于接种物未预处理的对脚的发酵过程在现出

较大的产甲此活性所致.

接种物预处理对对脚在酵产主的影响

接种物预处理对汾脚发酵产显的影响见囤4

~6 罔 4 、图 5 、因 6 分别为在 80%的接种量下不

同接种物预处理的游脚发酵产丑的生物气中且气

的体积含量‘罩积产主量‘比产主L卒变化曲线

豆 5°145

主 40
3当230
25

~20

i 附

近.' 10

击 5

Fig.6

从国 4-6 可以看出，在本实验条件下a 热

(80 ·C , 15 min) 处理及热 (80 ·C , 15 min) +酸

(pH6.0)处理污泥均能实现对脚的发酵产盐然

而，然+政处理并未在现出比羊纯然处理且佳的

产且能力，这可能是由于加段中和了接种物的破

庄，当将其加入反应器后，该反应器具有更低的

pH {皇统冲能力而使其酸化加速，进而使其产盐

能力降低这与前面的草计产气及产气这学是一

敛的 b. 3 个颈处理方案的产主生物气中氢

气的最高体积含量分别为 18. 4% 、 4 1. 2% 、

17.2%.

从困 5 也吁以看出，在该实验条件下，对脚的

2, 2

皮酵产盖过程可U分成与微生物生长相一致的四

个阶段延迟期 (O~8 灿、主气指数增长期 (8 h­

24 川、产且稳定期(24 h~40 川、且气消耗期刊o h

后〉

III 24 30 36
发M时间仙

80%格种量下不同格种物预处理的广氢生物气中

氢气的体积含量

The hy也ogffi ∞mffi臼 of biogas of the different

inocul皿n pretreatment OIl inoculation冈山配at80%

对图 5 周 CurveExpert 1. 3 软件，进行非线性

回归，可卓捍 Gompenz 模型的动力学参数如在 2

所示

6054"42126。

由图 2-6 及在 2 可以看出在本实验条件

下， a. 接种物的 80 'C低 i革热处理能实现对脚的在

酵产盐川，比通常冽的水封煮济，L~J 是省能耗 b，在

圈 4

I川g， 4
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residue

债处理 PI R...I ;. 最大比产氢丰/产氨事 I "'
"法 n ， L (ml..h 1) /" (n证.'Ii: l.h 1) (mL',I( 1)

rable 3 The fenn创native fore-nnd-aft pH of the the

different inoculum pretre划mem for r，民对

rable 2 The kin创ic parameters of hydrogen production

un the different in侃 ulum pretreatment on

inoculation volume at 80 %

pH 值较低可能是加酸中和 T接种物的部分戚庄

所纹，b 未预处理在醉液的 pH 位较高别是由于其

中存在较大的产甲就活性所致

3甘脚的皮酵产氢过程会产生大量的 V.FA ，这

些酸若不加处理会产生极大的环流污染然而，研

究在明.这些政又可以被光合细菌利用而产生 H究

或被产甲坑菌利用产生 CH4 ，从而提高生物制且

系班的能源化能力然而，相对产甲炕过程，光合

产主过程由于常妥尤能而难以控制所以，利用反

革L生珑中产鱼苗与嗜鱼苗的互营协作关系 L昏时实

现 VFA 的沼气化利用且具现实意义

rIl υkam川oM. Milyahara T. Mizunnoυet al

}乱。lo~ical hydTO~cn 阳t.enrial of ma t.nial

characteristic of the organic fraction of municipals

solid was t.cs [J J. WaT Sc i T时凹的1. 2川0.~2(3) ， 25

32

[2J J .o~an H E.Oh S E. Kim L S ‘ ct. a l. Hiolol{ical

hydrogen production measured in batch anaerobic

『凹111Tomct.et.心 J. Enviro Sci Tcclmol. 2002.36 ,2530

253C• 2535

[6J SnnR"" Hyoun Kim. Sun-Kee Han. HnnR""Sik Shin

Feasibility of biuhydrogcn production by anaerobic

co-dig创tion of f，似地 wωte and 自ewage slud!,:e[JJ. 1m

在 80%接种量下，接种物不同预处理方法对

对脚发酵产主L的影响实验在明.

a. (;ompcrt;<:模型扣合结果表明.接种物的未

预处理、热(80 'C , 15 min)预处理、熟(80 ·C. 15

min)+pH6.0预处理 3 个预处理万章中，结合药

剂的费用，热(80'C ， 15 川时预处理具有更大的产

盐优越性

b. 淆脚的皮畔产主过程也是一个酸化过程，

且酵产且给求后J 个预处理方案的皮酵产氢命物

的 pH 位在 4. 70~S.10.pH位均有较大幅庄的下

降

c 接种物永预处理的是酵过程在现出较大的

产甲埠活性
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3 结语

13. ~i 0.9938

161.93 O.佣咀

167. 10 0.9以后

9.21

lO.W

葡处理方案 ..颈处组
然 (80 'c 扎民 (80 1丁

15 阳的 15 min)+pH6.0

发畔前 7.84 7.8E 7.56

发畔后 5. 12 4.92 4.46

永于黄处理 1:118.11 92.27 7.68 :1. 0号

然 (80 'c
5059.39 305.79 5.0615 n,i,,)

然+肘16.0190:，， 09279.70 2 例

由在 3 可以看出:在螃产盐结束后，3 个预处

理方辈的在酵产且余物的pH i盘在 1. 7~5. 1 之

间，其中: 3. 热 +pH6.0 预处理皮层学产盐余物的

注=农中平位ml.- g 1徊的是对胸中单位质量掠友被 l哥体所能产

生的气体体积

另外，如酸还会增加药剂的消耗而培加成本

及串响皮醉产主余物的后续资源化利用拔成市

生活垃圾反轧消化污泥热 (80 'C , 15 rni时预处理

是强化对脚在酵产量的有效方法

综上可知z接种物热(80 'C , 15 min)预处理是

强化对脚发酵产主的有效措施

2.3 不同接种物预处理皮酵前后的pH i应变化

在 3 为不同的接种物预处涩下游脚且酵产主

前后的 pH 位变化

表 3 接种物不同预处理下对脚发南非前后的pH 位

接种物的未预处理、熟(80 L:, 15 min)预处理、刘

(80 L:, 15 min)十 pH6.0 预处理 3 个预处理方章

中，未预处理由于在螃过程中产甲坑而在现出极

革的产氢能力，熟(80 ·C.lS min)预处理在现出较

大的优越性 ι 从最大产且量P 或产盐丰来讲，刘

(80 L:, 15 min)预处理的l'比热(80 'C , 15 min)

+VH6.0 预处理的提高了3.19%. d. 然而，然

(80 'C , 15 min)预处理的延迟时间λ 比然 (80 ·C.

15 min)+pH6. 0 预处理的有较大的延长，这可能

是由于产主过程是一个酸化过程，接种物用酸预

处理使得产主菌提前适宜了酸环境而使其A 蜻

短 e 从最大产盖达丰CR")或最大比产盖达丰来

讲，热 (80 'C , 15 TTl in) 预处纽约 R. 比热 (80 'C ,

15 min)+pH6. 0 预处理的提高了9.33%

!. 2 80%格种爱下不同提种物预处理的发酵产氢动

力学参数
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Intensive study of fermentative biohydrogen

production for food residues by inoculum pretreatment

YIN Hong-jun 1 .PU Gui-bing l
•
Z ,SUN Ke-wei z

门口阳ll{qin l{ Municipal En l{inccrin l{ f)，;阴阳 and RcscaTCh Tr吠irute.Chon 部1"'1可 ~00020 ‘ China ，

2. Natiollnl Engineerinj日 H.esearch Center of So lid Waste}怡、 uree H.ecovery.

Kunming Uni\'ersity of Science and Technology.Kunming 650033.China)

Abstract: The batch ferrnentative hydroKen production at 36 巳 horn food residues with different

prctrement of anaerohie digested sludg‘。f non pretreatment , preheated (80 'C , 15 min) , preheated (80

L:, 15 min) and pH value at 6. 0 were studied. and efficiency of fermentative hydrogen production was

investiKated. The results by Gomp盯tz model show that: (1 )the laK-vhase time( U • the m旧~imal svecific

hydrog-en rate , the specific hydrog-en potential and the maximal hydrog-en contents of biog-as of the four

pretreatment arc 7.68.5. 06 , 2. 04 h ，~. 05 , 10. 10 , 9. 24 mL/gVS • h , O. S4 , 167. 10 , 161. 93 mL/gVS ,

18.1% ,1 1. 2%.17. 2% , respectively. Therefore , preheated (80 ·C , 15 min) and pH value at 6. 0

vretreatment can enhance hydroKen vroduction. (2)The process of £盯mentative hydroKen production is

an acidification process.so the pH value is among- 4. 70 to 5. 10 in the ferrnentative e f1 (1 products of the

three pretreatments

Key words: anaerohic digested sludge;food residu凹; inoculum; hatch fermentative hydrogen production;

vretreatment ;maximal 叩eci£ic hydwKen rate;specific hydroKen potential
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