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油酸钠对餐厨垃圾两相厌氧发酵中利用乙酸产甲烷
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摘要：为了研究餐厨垃圾油脂中含有的长链脂肪酸（主要是油酸）对两相厌氧发酵中利用乙酸产甲烷过程的影响，采用中温（３５±１） ℃批式发

酵，以浓度为 １０ ｇ·Ｌ－１的餐厨垃圾厌氧发酵产甲烷相出水为接种液，以乙酸为底物，考察了添加不同浓度油酸钠对累积甲烷产量、产甲烷古菌

数量以及发酵过程中乙酸代谢和氢气分压的影响．结果表明：①产甲烷延滞期随油酸钠浓度增加而延长．②油酸钠浓度低于 ６．０ ｇ·Ｌ－１的处理组

经过延滞期后乙酸代谢恢复正常，可以完全被转化为甲烷，且部分油酸钠也可被转化为甲烷；油酸钠浓度高于 ８．０ ｇ·Ｌ－１的处理组乙酸代谢受

到严重抑制，只有少量甲烷生成；油酸钠生成中间代谢产物，且甲烷转化率为 ０．③油酸钠对厌氧发酵中产甲烷古菌有严重的抑制作用，产甲烷

古菌数量大幅度减少是乙酸代谢过程受到抑制的主要原因．④油酸钠的添加量超过 ６．０ ｇ·Ｌ－１时，在发酵初期会引起产甲烷相中氢分压的升高，
也证实了油酸钠对厌氧发酵的抑制作用．
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９ 期 王星等：油酸钠对餐厨垃圾两相厌氧发酵中利用乙酸产甲烷过程的影响

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

餐厨垃圾废弃物含有丰富的脂类，是很好的厌

氧发酵原料．由于脂类的产甲烷潜力高于相同质量

的碳水化合物（Ａｎｇｅｌｉｄａｋｉ ａｎｄ Ｓａｎｄｅｒｓ，２００４），所以

在厌氧发酵过程中有助于甲烷产量的提升 （ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２００２）．但是，当脂类降解和转化的产物长链脂

肪酸（ＬＣＦＡ）累积到一定浓度的时候，将会导致厌

氧发酵受到抑制，甲烷产量明显下降（ Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； 任连海等， ２０１５； Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．

针对长链脂肪酸对厌氧发酵抑制浓度和抑制

机理的研究尚未形成统一的观点．周洪波等的研究

表明，油酸 （ Ｃ１８：１） 半抑制浓度 （ ＩＣ５０） 值为 １． ８
ｇ·Ｌ－１（周洪波等， ２００２）．根据 Ｃｈｅｎ 等的报道，油酸

（Ｃ１８∶１）的 ＩＣ５０ 值为 １．２ ｇ·Ｌ－１（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）．
由于油酸在水中难溶，Ｐａｌａｔｓｉ 等采用 ＬＣＦＡ 的钠盐

（油酸钠、硬脂酸钠、棕榈酸钠混合物）进行了猪粪

的高温厌氧发酵的抑制实验，发现当 ＬＣＦＡ 混合物

的浓度大于 １．０ ｇ·Ｌ－１ 时，会对厌氧发酵造成抑制

（Ｐａｌａｔｓｉ ｅｔ ａｌ．，２００９）．Ｈｗｕ 等研究了 ＬＣＦＡ 对 ＵＡＳＢ
反应器中颗粒污泥的抑制机理研究，发现在 ＬＣＦＡ
的作用下可以造成反应器中微生物的细胞膜或细

胞壁的溶解（Ｈｗｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８）．也有学者研究了不

同类型反应器中 ＬＣＦＡ 对厌氧污泥的影响，认为是

ＬＣＦＡ 包裹在微生物上，限制了营养物质的传输，从
而抑制了微生物的生长 （ Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ．，２００５； Ｍｍ
Ａｌｖｅｓ，２００１）．

目前，餐厨垃圾多采用两相厌氧发酵工艺处理

（陈雪等， ２０１５），餐厨垃圾油脂中的长链脂肪酸对

利用乙酸产甲烷过程的抑制作用是两相厌氧发酵

工艺的难点之一，但是相关研究报道并不多．因此本

文采用批式实验，在中温（３５±１） ℃条件下，研究了

油酸钠对累积甲烷产量、产甲烷古菌数量以及发酵

过程中乙酸代谢和氢分压的影响，以期为提高餐厨

垃圾厌氧消化中油脂的转化效率提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

选用连续运行 １ 年的餐厨垃圾两相厌氧发酵装

置中的产甲烷相反应器出水作为接种液（性质见表

１），将取得的接种液放置在（３５±１） ℃培养箱中，培
养至产气不再增加后使用，目的是消除接种液中原

有底物对实验造成的误差．油酸钠采用分析纯油酸

钠试剂．乙酸溶液由分析纯冰醋酸配置而成．

表 １　 接种液的性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐＨ
ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ ／
（ｇ·Ｌ－１）

ＴＳ ＶＳ
乙酸 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
产甲烷古菌数量 ／

（个·ｍＬ－１）
总微生物数量 ／
（个·ｍＬ－１）

７．５ １２３５．３ １．１５％ １．０１％ １６．１ ３．３６×１０８ ２．３４×１０９

２．２　 实验装置

实验采用批式发酵法，５００ ｍＬ 的血清瓶作为发

酵容器，采用丁基橡胶塞及铝封密封，有效发酵体

积为 ３００ ｍＬ．
２．３　 实验设计

实验设置 ６ 个处理组，每组设置 ３ 个平行实验，
分别加入 ０．２７ ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸溶液 ５０ ｍＬ 作为底物，加
入 ２５０ ｍＬ 浓度为 １０ ｇ·Ｌ－１的餐厨垃圾厌氧发酵产

甲烷相出水作为接种液，而后分别加入浓度为 ０．０、
２．０、４．０、６．０、８．０、１０．０ ｇ·Ｌ－１的油酸钠作为抑制物质

（见表 ２）．最后，各处理组通入氮气 ５ ｍｉｎ，并用丁基

橡胶瓶塞和铝封封口，放入恒温培养箱中进行厌氧

发酵．每日检测产气量、甲烷含量、氢分压、ＶＦＡ 含

量．待发酵 ３０ ｄ 结束后，测定各个处理组中发酵液

的脂肪酸成分，并对微生物总量和产甲烷古菌数量

进行微生物计数．

表 ２　 实验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔ⁃ｕｐ

油酸钠浓度 ／
（ｇ·Ｌ－１）

接种液 ／ ｍＬ 乙酸溶液 ／ ｍＬ
Ｆ ／ Ｍ ／

（ｇ·ｇ－１）

０．０（ＣＫ） ２５０．０ ５０．０ ０．０

２．０ ２５０．０ ５０．０ ０．６

４．０ ２５０．０ ５０．０ １．２

６．０ ２５０．０ ５０．０ １．７

８．０ ２５０．０ ５０．０ ２．３

１０．０ ２５０．０ ５０．０ ３．０
　 　 注： ∗Ｆ ／ Ｍ（有机负荷率）＝ 添加油酸钠的 ＣＯＤ 浓度 ／ 接种液挥

发性固体含量（ＶＳ）．

２．４　 分析方法

日产气量采用排水集气法每日收集并记录体

积；甲烷含量、二氧化碳含量和氢气压力测定通过

气相色谱法，仪器型号为：岛津 ＧＣ⁃２０１０，色谱条件

为：６０ ｍ Ｐａｒａｐａｋ⁃ＱＸ 色谱柱，柱箱温度：５０ ℃，进样

７０３３
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器温度 １５０ ℃，检测器温度：２００ ℃；挥发性脂肪酸

（ＶＦＡ）含量测定采用气相色谱法，仪器型号为：上
分 ＧＣ１１２Ａ，色谱条件为：１．５ ｍ ＧＤＸ１０３＋５％磷酸色

谱柱，柱温 １６０ ℃，进样器温度 ２１０ ℃，检测器温度

２３０ ℃ （赵兴涛等， ２０１３）；ｐＨ 值采用雷磁 ＰＨＳ⁃２５
型 ｐＨ 计测定；长链脂肪酸（ＬＣＦＡ）含量测定采用气

相色谱与质谱联用法，取第 ３０ ｄ 各处理组发酵液，
离心、过滤后取上清液，将上清液以乙酸乙酯为溶

剂，通过萃取、旋转蒸发、氮吹等步骤获得 ＬＣＦＡ，向
所获得的 ＬＣＦＡ 样品中添加 ＢＳＴＦＡ 试剂衍生化后

上机分析．ＧＣ⁃ＭＳ 型号为：安捷伦 ７８９０Ａ⁃５９７５Ｃ，质
谱库采用 ＮＩＳＴ１１ 版（ Ｓｐａｒｋｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）． ＬＣＦＡ
采用“中文名称（Ｃ 碳原子个数：不饱和键个数）”的
方式表示，例如：油酸（Ｃ１８∶１），即油酸有 １８ 个碳原

子，一个不饱和键；微生物计数采用文献（张云飞

等， ２０１１）中提供的方法，其原理是利用产甲烷古菌

特有的 Ｆ４２０酶可以在紫外光激发下发出荧光的特点

（吴唯民， 蒋青， １９８４），分别在可见光下和在紫外

光下计出总微生物数量与产甲烷古菌数量；实验所

得数据应用 ＳＰＳＳ 软件进行分析，应用 Ｏｒｉｇｉｎ９． ０
做图；
２．５　 油酸钠的甲烷转化率（ＣＲ）的计算

油酸钠的理论甲烷产量 （式 ３）， 可以通过

Ｂｕｓｗａｌｌ 公式 （式 １） 得出 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｍｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）．油酸钠的甲烷转化率（ ＣＲ） 公式（式

４），可由实际油酸钠产甲烷量（ＥＭＹ）和理论产甲烷

量（ＴＭＹ）（式 ３）相比得出．

ＣｎＨａＯｂ ＝（ｎ－ ａ
４
－ ｂ
２
）Ｈ２Ｏ ＝ （ ｎ

２
－ ａ
８
＋ ｂ
４
）ＣＯ２ ＋（

ｎ
２
＋

ａ
８
－ ｂ
４
）ＣＨ４ （１）

Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２＋８．５Ｈ２Ｏ＝ ５．２５ＣＯ２＋１２．７５ＣＨ４ （２）

ＴＭＹ＝ ２２．４×１００００×１２．７５Ｎ （３）

ＣＲ＝ＥＭＹ
ＴＭＹ

×１００％ （４）

式中：ｎ、ａ、ｂ 为 Ｃ、Ｈ、Ｏ 原子个数；ＴＭＹ 为油酸钠理

论产甲烷量（ｍＬ）；Ｎ 为各处理组油酸钠总摩尔数

（ｍｏｌ）；ＥＭＹ 为油酸钠实际产甲烷量（等于各处理

组累积甲烷产量减去 ＣＫ 组累积甲烷产量） （ｍＬ）；
ＣＲ 为油酸钠降解率．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 油酸钠对产甲烷过程的影响

　 　 图 １ 为油酸钠对厌氧发酵产甲烷过程的影响．
从图中可看出，ＣＫ 组产气延滞期为 ０ ｄ，而其余处

理组随着油酸钠浓度升高，各实验组产气延滞期依

次延长．油酸钠浓度为 ２．０、４．０、６．０ ｇ·Ｌ－１处理组分别

经历了 ５ ｄ、１２ ｄ 和 １９ ｄ 的产甲烷延滞期，经过延滞

期后可正常产气；油酸钠浓度为 ８．０ ｇ·Ｌ－１ 和 １０．０
ｇ·Ｌ－１处理组的产气延滞期达到了 ３０ ｄ 以上，厌氧

发酵被完全抑制．该现象与 Ｃａｖａｌｅｉｒｏ 等观察到产甲

烷延滞期随油酸钠浓度的增加而延长的结果相似

（Ｃａｖａｌｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）．
从图 １ 中还可以发现，不同浓度的油酸钠对累

积甲烷产量也有着重要的影响．截至第 ３０ ｄ 时，ＣＫ
组累积产甲烷量为 ３１０ ｍＬ；油酸钠浓度为 ２．０ ～ ６．０
ｇ·Ｌ－１处理组的累积产甲烷量为 ７３８ ｍＬ、１１２６ ｍＬ 和

１２３３ ｍＬ，分别是 ＣＫ 组第 ３０ ｄ 累积产甲烷量的

２３８％、３６７％和 ３９７％；８．０ ｇ·Ｌ－１和 １０．０ ｇ·Ｌ－１处理组

（图 １ 中累积产甲烷曲线重叠）到第 ３０ ｄ 累积产甲

烷量较低，分别仅为 １４ ｍＬ 和 ４ ｍＬ．任连海等在油

脂厌氧发酵实验中也发现，当油脂的负荷超过一定

范围时，会对厌氧发酵产生抑制作用，导致累计产

甲烷量下降（任连海等， ２０１５）．

图 １　 不同浓度油酸钠对累积甲烷产量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｙｉｅｌｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ
ｏｌｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

上述结果显示，油酸钠浓度为 ２．０ ～ ６．０ ｇ·Ｌ－１处

理组累积产气量远高于 ＣＫ 组，说明除了加入的乙

酸可以被转化为甲烷外，油酸钠也可以被转化为甲

烷．采用 Ｂｕｓｗａｌｌ 公式对油酸钠的甲烷转化率（ＣＲ）

８０３３
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进行计算，结果见表 ３．由表 ３ 可以看出，油酸钠浓度

为 ２．０～６．０ ｇ·Ｌ－１处理组 ＣＲ 值分别为 ７６％、７２％和

５５％；油酸钠浓度为 ８．０ ｇ·Ｌ－１和 １０．０ ｇ·Ｌ－１处理组

ＣＲ 值为 ０，说明这两组的厌氧发酵产甲烷过程受到

了严重的抑制．王静等通过研究也发现，当厌氧发酵

受到油脂抑制时，油脂无法正常转化为甲烷（王静，
杨殿海， ２０１２）．

表 ３　 油酸钠的甲烷转化率（ＣＲ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ

处理组 ／
（ｇ·Ｌ－１） ＴＭＹ∗ ／ ｍＬ ＥＭＹ∗ ／ ｍＬ ＣＲ∗ ＳＤ∗

ＣＫ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

２．０ ５６３．６８ ４２８ ７６％ ０．０２

４．０ １１２７．３７ ８１６ ７２％ ０．０２

６．０ １６９１．０５ ９２３ ５５％ ０．０２

８．０ ２２５４．７４ ０ ０ ０

１０．０ ２８１８．４２ ０ ０ ０

　 　 注： ∗ ＴＭＹ 为理论产甲烷量；ＥＭＹ 为实际产甲烷量；ＣＲ 为转

化率；ＳＤ 为转化率的标准差．

３．２　 油酸钠对微生物的影响

本研究采用荧光显微镜计数的方法对各处理

组的产甲烷古菌数量进行统计，来评价油酸钠对微

生物的影响（结果见表 ４）．发酵第 ３０ ｄ 时微生物计

数结果显示，各处理之间总微生物数量差异不显著

（ｐ＝ ０．２４１＞０．０１），而各处理之间产甲烷古菌数量差

异显著（ｐ＝ ０．００＜０．０１），说明油酸钠的加入对产甲

烷古菌造成了严重抑制．产甲烷古菌数量占总微生

物数量比例（Ａ ／ Ｍ）最高的处理组为 ＣＫ 组，所占比

例为 ２３．８８％．添加了油酸钠的各实验组中 Ａ ／ Ｍ 值

均低于 ＣＫ 组，且 Ａ ／ Ｍ 值随着油酸钠浓度的升高而

逐渐下降，分别为 ６．３１％、７．４９％、６．７２％、２．１８％和

１．３８％．

表 ４　 微生物计数结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｃｏｕｎｔ

处理组 ／
（ｇ·Ｌ－１）

总微生物数量 ／
（个·ｍＬ－１）

产甲烷古菌数量 ／
（个·ｍＬ－１）

Ａ ／ Ｍ
ｐ

总微生物 古菌

ＣＫ １．０１×１０９ ２．４０×１０８ ２３．８８％

２ １．０７×１０９ ６．７５×１０７ ６．３１％

４ １．５６×１０９ １．１７×１０８ ７．４９％ ０．２４１ ０．０００

６ １．２６×１０９ ８．４８×１０７ ６．７２％

８ １．１２×１０９ ２．４５×１０７ ２．１８％

１０ １．４１×１０９ １．９５×１０７ １．３８％

　 　 注： ∗总微生物数量、产甲烷古菌数量为平均值；Ａ ／ Ｍ ＝ （产甲烷古菌数

量 ／总微生物数量）×１００％；ｐ＜０．０１ 则差异显著．

上述结果结合 ３．１ 节结果说明，油酸钠使厌氧

发酵中产甲烷古菌数量大幅度减少是产甲烷过程

受到抑制的主要原因．该现象与 Ａｎｇｅｌｉｄａｋｉ 等在研

究中观察到，油酸钠的加入对产甲烷古菌产生了抑

制作用，使产甲烷古菌数量大幅度减少的现象一致

（Ａｎｇｅｌｉｄａｋｉ ａｎｄ Ａｈｒｉｎｇ，１９９２）．
３．３　 油酸钠中间代谢产物分析

３．１ 节的结果显示，高浓度的油酸钠会抑制厌

氧发酵产甲烷过程，而低浓度的油酸钠可以作为厌

氧发酵底物被微生物利用．油酸钠在发酵过程中可

以通过 β 氧化途径生成不同种类的脂肪酸（ Ｌｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１２），因此本研究检测了油酸钠在厌氧发酵

中的中间代谢产物．图 ２ 结果显示，所有实验组中均

未检测到油酸（Ｃ１８∶１），说明油酸（Ｃ１８∶１）可以被微

生物分解；所有实验组中均检测出棕榈酸（Ｃ１６∶０）
和硬脂酸（Ｃ１８∶０），这是由于实验采用含油脂的餐

厨垃圾厌氧发酵液作为接种液，其中残留少量棕榈

酸（Ｃ１６∶０）和硬脂酸（Ｃ１８∶０），且这两种脂肪酸难以

在厌氧消化过程中被利用（Ｒａｓｉｔ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．

图 ２　 中间代谢产物分析

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

结合图 １、图 ２ 和表 ３ 可以看出，油酸钠浓度为

２．０ ｇ·Ｌ－１和 ４．０ ｇ·Ｌ－１处理组，受到抑制较轻，经过延

滞期后可正常产甲烷，且未检测到油酸钠的其他中

间代谢产物，故这两组油酸钠在厌氧发酵过程中甲

烷转化率较高；而在油酸钠浓度为 ６．０ ｇ·Ｌ－１处理组

中，受到部分抑制，经过较长的延滞期后可正常产

甲烷，并且检测到含量为 ３％的癸酸（Ｃ１０∶０），因此

该组中油酸钠的甲烷转化率低于前两组；油酸钠浓

度为 ８．０ ｇ·Ｌ－１和 １０．０ ｇ·Ｌ－１处理组被油酸钠完全抑

制，截至第 ３０ ｄ 仍未正常产甲烷，且检测到多种脂

肪酸．其中 ８．０ ｇ·Ｌ－１处理组的脂肪酸以己酸（Ｃ６∶０）

９０３３
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和庚酸（ Ｃ７ ∶ ０） 为主，约占总含量的 ６０％，而 １０． ０
ｇ·Ｌ－１处理组中的脂肪酸以辛酸 （ Ｃ８ ∶ ０） 和壬酸

（Ｃ９ ∶０）为主，约占总含量的 ５６％，这两组中油酸的

甲烷转化率为 ０．Ｃｉｒｎｅ 等利用不同种类脂肪酸模拟

含油废水进行厌氧发酵也观察到 （ Ｃｉｒｎｅ ｅｔ ａｌ．，
２００７）反应初期加入过多的油酸钠会抑制产甲烷过

程，生成的脂肪酸不能够进一步被微生物利用，从
而累积在发酵液中．

图 ３　 油酸钠对乙酸代谢的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　

３．４　 油酸钠对乙酸代谢及 ｐＨ 值的影响

在两相厌氧消化中，餐厨垃圾在水解相被分解

成挥发性有机酸（主要是乙酸），而在厌氧发酵产甲

烷过程中大约 ７０％的甲烷由乙酸代谢途径生成（贺
延龄， １９９８），因此本实验研究了在油酸钠作用下乙

酸的代谢过程．图 ３ 为油酸钠对乙酸代谢的影响，虚
线所示为乙酸的起始添加浓度．ＣＫ 组由于只添加了

乙酸，在第 １ ｄ 乙酸很快被降解，２ ｄ 后基本被完全

转化为甲烷．而其他的处理组由于厌氧发酵受到抑

制， 乙 酸 在 实 验 初 期 未 降 解， 其 浓 度 均 为

２７００ ｍｇ·Ｌ－１左右．油酸钠浓度为 ２．０ ～ ６．０ ｇ·Ｌ－１的处

理组经过产甲烷延滞期后（图 １），乙酸开始被降解，
分别经过 １３ ｄ、１９ ｄ 和 ２８ ｄ 后基本被完全转化为甲

烷．油酸钠浓度为 ８．０ ｇ·Ｌ－１、１０．０ ｇ·Ｌ－１的处理组，乙
酸代谢和产甲烷（３．１ 节）被完全抑制，乙酸浓度呈

缓慢增加的趋势，且不能被转化为甲烷．Ｌａｌｍａｎ 等通

过向厌氧发酵液中添加油酸后也证实油酸的加入

会对利用乙酸代谢产生抑制作用 （ Ｌａｌｍａｎ ａｎｄ
Ｂａｇｌｅｙ，２００１）．

乙酸浓度的变化会影响发酵液的 ｐＨ 值．结合

图 ３、图 ４ 可以看出油酸钠浓度为 ２．０ ～ ６．０ ｇ·Ｌ－１的

处理组经过产甲烷延滞期（图 １）后，乙酸浓度出现

明显下降，ｐＨ 值逐渐恢复到正常水平（６．８ ～ ７．２），
与 Ｋａｂｏｕｒｉｓ 等观察到的将油脂加入厌氧发酵液中会

引起发酵液 ｐＨ 值改变的现象一致（Ｋａｂｏｕｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，
２００９）；油酸钠浓度为 ８．０ ｇ·Ｌ－１和 １０．０ ｇ·Ｌ－１的处理

组，乙酸代谢和产甲烷（３．１ 节）被完全抑制，乙酸浓

度呈缓慢增加的趋势，经过 ３０ ｄ 后 ｐＨ 值未达到正

常水平．

图 ４　 油酸钠对 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐＨ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３．５　 油酸钠对氢分压的影响

根据相关报道，氢分压越低越有利于厌氧发酵

进行（薛旭东， 彭党聪， ２０１２），因此本研究也对发

酵过程中氢分压的变化做了检测，图 ５ 为氢分压的

变化规律．从图 ５ａ 中可以看出，在 ３０ ｄ 的实验周期

内，ＣＫ 组的氢分压保持在很低的水平，且未产生明

显变化；油酸钠浓度为 ２．０、４．０ ｇ·Ｌ－１组氢分也压保

持在较低的水平且波动幅度不大，仅 ４．０ ｇ·Ｌ－１组在

实验初始阶段，短时间内氢分压达到 ２９Ｐａ，说明利

用 Ｈ２ ／ ＣＯ２产甲烷途径并未受到抑制；从图 ５ｂ 中可

以看出，油酸钠浓度为 ６．０ ｇ·Ｌ－１的处理组在实验前

期氢分压大幅度波动，最高氢分压达到了 １１７ Ｐａ，
说明利用Ｈ２ ／ ＣＯ２产甲烷途径受到影响．在实验后期

氢分压下降，甲烷产出（图 １），说明利用Ｈ２ ／ ＣＯ２产

甲烷途径抑制解除；油酸钠浓度为 ８．０ ｇ·Ｌ－１和 １０．０
ｇ·Ｌ－１的处理组，实验前期氢分压大幅度上升，最高

氢分压分别达到了 ７１ Ｐａ 和 １０５ Ｐａ，无甲烷生成，说
明利用 Ｈ２ ／ ＣＯ２产甲烷途径受到严重抑制．实验后期

氢分压下降，仅少量甲烷产出（图 １），其原因不明，
有待进一步研究．上述实验结果说明，随着油酸钠浓

度的增加，对 Ｈ２ ／ ＣＯ２代谢途径抑制作用逐渐增强；
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当油酸钠浓度超过 ８．０ ｇ·Ｌ－１时，利用 Ｈ２ ／ ＣＯ２产甲

烷途径被完全抑制． Ｌｏｋｓｈｉｎａ 等在含油废水抑制厌

氧发酵的实验中也观察到了氢分压升高的现象

（Ｌｏｋｓｈｉｎａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．

图 ５　 油酸钠对氢分压的影响

Ｆｉｇ．５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｄｉｕｍ
ｏｌｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）油酸钠会对产甲烷过程产生抑制作用，延滞

期随油酸钠浓度增加而延长；油酸钠浓度低于 ６．０
ｇ·Ｌ－１的处理组，经过延滞期后乙酸代谢恢复正常，
可以完全被转化为甲烷；油酸钠浓度高于 ８．０ ｇ·Ｌ－１

的处理组乙酸代谢受到严重抑制，只有少量甲烷

生成．
２）油酸钠浓度低于 ６．０ ｇ·Ｌ－１时，部分油酸可被

转化为甲烷；油酸钠浓度高于 ８．０ ｇ·Ｌ－１时，油酸分

解形成长链脂肪酸和乙酸等中间代谢产物，油酸钠

的转化率为 ０．
３）油酸钠对厌氧发酵中微生物总量影响不明

显，但对产甲烷古菌有严重的抑制作用．产甲烷古菌

数量大幅度减少是乙酸代谢过程受到抑制的主要

原因．
４）油酸钠的添加量超过 ６．０ ｇ·Ｌ－１时，在实验初

期会引起产甲烷相中氢分压的升高，也证实了油酸

钠对厌氧发酵的抑制作用．
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