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高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷的高效启动策略

马　阳

新疆朗新明机电工程有限公司　新疆乌鲁木齐　830000

摘　要：本文深入探讨了高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷的高效启动策略。首先介绍了厌氧发酵产甲烷的基本原理和过程，

分析了高浓度有机废水厌氧处理的特点和挑战。然后详细阐述了从接种物的选择与预处理、底物的特性与调整、反应器的

启动条件优化以及过程监测与调控等多个方面的高效启动策略。通过这些策略的综合应用，旨在提高厌氧发酵系统的启动

效率，缩短启动时间，增强系统的稳定性和产甲烷性能，为高浓度有机废水的有效处理和能源回收提供理论依据和实践指导。
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引言

随着工业的快速发展，高浓度有机废水的排放量日益增

加。这类废水含有大量的有机污染物，若未经有效处理直接

排放，将对环境造成严重污染。厌氧发酵技术作为一种高效

的废水处理方法，不仅能够有效降解有机污染物，还能产生

清洁能源 —— 甲烷，实现环境效益与经济效益的统一。然

而，高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷过程的启动阶段往往面

临诸多困难，如启动时间长、系统易酸化、微生物适应期长

等问题，制约了该技术的广泛应用。因此，研究高浓度有机

废水厌氧发酵产甲烷的高效启动策略具有重要的现实意义。

1. 厌氧发酵产甲烷的基本原理

厌氧发酵产甲烷是一个复杂的微生物过程，主要包括

水解、酸化、乙酸化和产甲烷四个阶段。在水解阶段，复杂

的大分子有机物在胞外酶的作用下被分解为小分子的溶解

性有机物，如糖类、氨基酸和脂肪酸等。酸化阶段，产酸细

菌将水解产物进一步转化为挥发性脂肪酸（VFAs）、醇类、

氢气和二氧化碳等。乙酸化阶段，乙酸菌将丙酸、丁酸等 

VFAs 转化为乙酸、氢气和二氧化碳。最后，产甲烷菌利用

乙酸、氢气和二氧化碳等底物产生甲烷。

这四个阶段相互关联、相互影响，任何一个阶段的失

衡都可能导致整个厌氧发酵系统的失败。在高浓度有机废水

的厌氧处理中，由于底物浓度高，反应过程中容易积累大量

的 VFAs，导致系统 pH 值下降，抑制产甲烷菌的活性，从

而影响产甲烷效率。

2. 高浓度有机废水厌氧处理的特点和挑战

2.1 高浓度有机负荷

高浓度有机废水的 COD 含量通常较高，这意味着单位

体积废水中含有大量的有机物，对厌氧反应器的处理能力提

出了很高的要求。在启动阶段，过高的有机负荷可能导致微

生物无法及时适应，从而引发系统的酸化和失稳。例如，当

有机负荷超过微生物的代谢能力时，产酸过程会加速，而产

甲烷菌对底物的利用速度相对较慢，导致 VFAs 大量积累，

打破厌氧发酵的平衡。

2.2 营养物质失衡

高浓度有机废水中往往存在营养物质失衡的问题，例

如碳氮比过高，缺乏微生物生长所需的某些微量元素。碳氮

比过高会使得微生物在合成细胞物质时氮源不足，影响细胞

的正常生长和代谢。同时，缺乏微量元素如铁、锌、钴等，

会影响微生物体内一些关键酶的活性，进而导致厌氧发酵过

程的不顺畅。

2.3 抑制性物质

一些高浓度有机废水中可能含有抑制性物质，如重金

属离子、有毒有机物等。这些物质在较低浓度下就可能对厌

氧微生物的活性产生抑制作用，阻碍厌氧发酵产甲烷的启动

和运行。重金属离子可以与微生物细胞内的蛋白质、酶等生

物大分子结合，改变其结构和功能，使酶失活。有毒有机物

如酚类、苯类化合物等，会影响微生物的细胞膜通透性和代

谢途径，抑制微生物的生长和繁殖。
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3. 高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷的高效启动策略

3.1 接种物的选择与预处理

接种物是厌氧发酵启动的关键因素之一。选择活性高、

适应性强的接种物能够显著缩短启动时间。常见的接种物

来源包括厌氧消化污泥、污水处理厂剩余污泥等。在选择

接种物时，应优先考虑与处理废水性质相近的污泥，以提

高微生物对底物的适应性。例如，处理食品加工废水时，

选择来自食品加工废水处理厂的厌氧污泥作为接种物，其

微生物群落可能已经适应了类似的有机物成分，能够更快

地开始降解底物。

对接种物进行预处理可以进一步提高其活性。例如，

通过加热、超声、化学处理等方法可以破坏污泥的结构，释

放出胞内的酶和微生物，增加微生物与底物的接触面积。加

热预处理可以改变污泥中微生物的细胞膜结构和酶的活性，

在适当的温度下（如 50 - 60℃处理一定时间），可以激活

一些嗜热微生物，提高其代谢活性。超声处理则通过超声波

的空化效应，破碎污泥颗粒，使内部的微生物释放出来，增

强微生物与底物的相互作用。化学处理可以使用一些表面活

性剂或氧化剂，改善污泥的表面性质，促进微生物的生长和

代谢。

此外，对接种物进行驯化也是一种有效的预处理方式。

将接种物在含有目标废水的环境中进行逐步培养，使微生物

逐渐适应高浓度有机废水的特性，提高其对底物的降解能

力。驯化过程可以采用逐步增加废水浓度的方式，让微生物

有足够的时间适应新的环境条件，同时筛选出能够高效降解

目标废水的微生物菌群。

3.2 底物的特性与调整

了解底物的特性对于优化厌氧发酵过程至关重要。在

启动前，应对高浓度有机废水的水质进行全面分析，包括 

COD、BOD、碳氮比、pH 值、重金属离子和有毒有机物含量等。

根据分析结果，对底物进行适当调整。

对于碳氮比过高的废水，可以通过添加含氮物质（如

尿素、铵盐等）来调节碳氮比，使其达到适宜微生物生长的

范围（一般为 20 - 30:1）。同时，也可以考虑添加一些富含

微量元素的物质，如微量元素溶液，以满足微生物生长的需

求。例如，在废水中添加适量的硫酸亚铁、硫酸锌等化合物，

补充微生物生长所需的铁、锌等元素。

此外，还可以通过稀释废水的方式降低有机负荷，避

免在启动初期对微生物造成过大的冲击。但稀释倍数需要根

据实际情况进行合理控制，既要保证微生物能够适应底物浓

度，又不能过度稀释导致处理效率低下。对于含有抑制性物

质的废水，可采用物理、化学或生物方法去除或降低抑制性

物质的浓度，减轻其对微生物的抑制作用。物理方法如吸附、

沉淀等可以去除部分重金属离子；化学方法如氧化还原反应

可以将有毒有机物转化为相对无害的物质；生物方法如利用

特定的微生物菌群对抑制性物质进行降解或转化。

3.3 反应器的启动条件优化

3.3.1 温度

温度是影响厌氧发酵产甲烷的重要因素之一。不同的微

生物菌群在不同的温度范围内具有最佳的生长和代谢活性。

根据温度范围，厌氧发酵可分为低温（15 - 25℃）、中温（30 

- 40℃）和高温（50 - 60℃）发酵。在启动阶段，应根据所

选用的微生物菌群和实际情况选择合适的温度。一般来说，

中温发酵具有较高的处理效率和稳定性，应用较为广泛。保

持反应器内温度的稳定是确保厌氧发酵正常进行的关键，可

通过加热装置或保温措施来实现。例如，采用水浴加热或电

加热的方式维持反应器内温度在设定值附近，同时使用保温

材料对反应器进行包裹，减少热量散失。

3.3.2 pH 值

产甲烷菌对 pH 值的变化非常敏感，适宜的 pH 值范围

通常为 6.5 - 7.5。在高浓度有机废水厌氧发酵过程中，由于 

VFAs 的积累，容易导致系统 pH 值下降。因此，在启动阶

段需要密切监测 pH 值，并通过添加碱性物质（如碳酸氢钠、

氢氧化钠等）来调节 pH 值，维持系统的酸碱平衡。同时，

也可以考虑采用一些缓冲体系来增强系统的 pH 缓冲能力，

减少 pH 值的波动。例如，在反应器中添加一定量的碳酸氢

盐缓冲溶液，当 VFAs 产生导致 pH 值下降时，缓冲溶液可

以中和酸性物质，稳定 pH 值。

3.3.3 水力停留时间（HRT）

水力停留时间是指废水在反应器内的平均停留时间。

在启动初期，适当延长 HRT 可以增加微生物与底物的接触

时间，有利于微生物对底物的适应和降解。随着反应器的启

动和微生物活性的提高，可以逐渐缩短 HRT，以提高反应

器的处理能力。但 HRT 过短可能导致底物不能充分被降解，

影响产甲烷效率。例如，在启动的前几周，可以将 HRT 设

置为 15 - 20 天，让微生物有足够的时间适应底物并建立稳
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定的菌群结构。之后，根据处理效果和微生物活性，逐步将 

HRT 缩短至 10 - 12 天。

3.4 过程监测与调控

在厌氧发酵产甲烷的启动过程中，实时监测关键参数

并进行有效的调控是确保系统稳定运行的重要手段。需要监

测的参数包括 COD、VFAs、pH 值、产气量、甲烷含量等。

通过监测 COD 的去除率可以了解反应器对有机物的降

解能力；监测 VFAs 的浓度和组成可以判断发酵过程是否正

常，当 VFAs 浓度过高时，可能预示着系统即将发生酸化；

监测 pH 值可以及时调整系统的酸碱平衡；监测产气量和甲

烷含量可以评估产甲烷效率。

根据监测结果，采取相应的调控措施。例如，当 VFAs 

浓度升高、pH 值下降时，可以通过减少进水量、增加接种

物量或添加碱性物质来调节；当产气量下降或甲烷含量降低

时，可能需要检查温度、营养物质等条件是否适宜，并进行

相应的调整。此外，还可以通过监测微生物群落结构的变化，

了解微生物的生长和代谢情况，为优化调控策略提供依据。

例如，采用高通量测序技术分析微生物群落组成，及时发现

优势菌群的变化，针对不同菌群的需求调整运行参数。

除了上述常规监测和调控手段外，还可以利用一些先进

的技术和方法来优化厌氧发酵过程。例如，采用在线传感器

实时监测反应器内的各项参数，实现自动化控制；运用数学

模型对厌氧发酵过程进行模拟和预测，提前制定应对策略，

提高系统的稳定性和可靠性。

4. 案例分析

某食品加工厂产生的高浓度有机废水，COD 含量约为 

10000mg/L，碳氮比为 35:1。采用厌氧反应器处理该废水，

为实现高效启动，采取了以下策略：

选择附近污水处理厂的厌氧消化污泥作为接种物，接

种量为反应器有效容积的 30%。对接种物进行了为期 10 天

的驯化，驯化过程中逐渐增加废水的比例。同时，在废水中

添加了适量的尿素，将碳氮比调整为 25:1。

反应器启动初期，将温度控制在 35℃，pH 值维持在 7.0 

左右，HRT 设置为 10 天。在启动过程中，每天监测 COD、

VFAs、pH 值、产气量和甲烷含量等参数。随着启动进程的

推进，逐渐调整 HRT 和有机负荷。

经过 30 天的启动运行，反应器的 COD 去除率达到 80% 

以上，产气量稳定，甲烷含量达到 65% 左右，系统实现了

高效启动并稳定运行。

5. 发展趋势与展望

5.1 技术创新方向

随着对环境保护和能源需求的不断增长，高浓度有机废

水厌氧发酵产甲烷技术将朝着更高效、更稳定的方向发展。

在技术创新方面，一方面，新型反应器的研发将成为重点。

例如，通过改进反应器的结构设计，提高微生物与底物的混

合效率，增加传质效果，从而提升厌氧发酵的整体性能。另

一方面，微生物强化技术也将得到更多关注。利用基因工程

技术对厌氧微生物进行改造，提高其对高浓度有机废水的耐

受性和降解能力，或者筛选和培养具有特殊功能的微生物菌

群，优化微生物群落结构，有望进一步提高产甲烷效率。

5.2 与其他技术的集成

未来，高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷技术将更多地

与其他处理技术进行集成。与好氧处理技术结合，可以实现

对废水更彻底的处理，降低出水的有机物含量，达到更高的

排放标准。同时，与膜分离技术集成，可以有效分离发酵产

物，提高甲烷的纯度，并且可以实现微生物的截留，维持反

应器内较高的微生物浓度，增强系统的稳定性。

5.3 政策支持与市场前景

随着环保政策的日益严格和对清洁能源的需求增加，

高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷技术将迎来更广阔的市场

前景。政府在推动节能减排、鼓励清洁能源发展等方面的政

策支持，将为该技术的推广应用提供有力保障。同时，企业

对降低废水处理成本、实现资源回收利用的需求也在不断增

长，这将促使更多的企业采用厌氧发酵产甲烷技术处理高浓

度有机废水。

6. 结论

高浓度有机废水厌氧发酵产甲烷的高效启动是一个复

杂的系统工程，需要综合考虑接种物、底物、反应器条件以

及过程监测与调控等多个方面。在实际应用中，应根据不同

废水的特性和处理要求，灵活运用这些高效启动策略，以实

现高浓度有机废水的有效处理和能源回收。未来，还需要进

一步深入研究厌氧发酵微生物的代谢机制和群落结构，开发

更加先进的启动技术和调控手段，推动高浓度有机废水厌氧

发酵产甲烷技术的不断发展和完善。
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