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利用厌氧生物活性炭实现厌氧生物滤池快速启动
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""摘"要!"厌氧生物滤池通常采用接种活性污泥的方式加速启动过程!但该方法的接种生物量
较低且接种的微生物要经历从好氧到厌氧%悬浮生长到附着生长的演变过程& 针对上述问题!提出
接种厌氧生物活性炭加速厌氧生物滤池启动的解决方案& 设计不同厌氧生物活性炭接种比例"%%
#'(%'%(和 !%%($的厌氧生物滤池启动试验装置!装填比为 #'(%'%(和 !%%(的厌氧生物滤池
分别在 !)%!& 和 * +后完成启动!而未装填厌氧生物活性炭的厌氧滤池启动非常缓慢& 表明接种
厌氧生物活性炭可实现厌氧生物滤池的快速启动& 厌氧生物活性炭可在沥干密封后采用常温运输
保存!运输保存期不超过 & +基本不影响接种效果!因此该技术方案具有重要的应用价值&
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""作为厌氧生物膜反应器的典型代表#厌氧生物
滤池因具有生物量大'有机负荷高'污泥停留时间
长'运行简单等优点而被广泛使用(!) * 然而#厌氧
生物滤池的自然启动过程通常需耗时 # \& 个月#甚
至长达 ) 个月#且由于附着微生物增长速率缓慢#导
致启动期间系统运行状态非常脆弱(#) * 研究者们
通过接种活性污泥的方式#大幅缩短了厌氧生物滤
池的启动周期(&) * 但由于该方法接种量较低#且在
启动过程中接种微生物要经历从好氧到厌氧'悬浮
生长到附着生长的变化过程#厌氧生物滤池仍需约
1' +才能完成启动(1#') *

生物活性炭技术是通过在活性炭上固定微生

物#利用活性炭吸附与生物降解的协同作用进行废
水处理* 目前#好氧生物活性炭在二级出水的深度
处理中已被广泛使用()) * 相比好氧生物活性炭#厌
氧生物活性炭应用研究较少* =9<I等(2)通过投加

颗粒活性炭将 -/Z]转变成厌氧生物活性炭反应
器#用于去除前段厌氧反应器出水中的溶解性微生
物代谢产物* 通过附着生长的方式#厌氧微生物可
随活性炭在反应器内迁移运动#类似地#厌氧微生物
也可随活性炭在不同反应器之间转移* 因此#可通
过装填厌氧生物活性炭#将附着生长的厌氧微生物
接种到待启动的厌氧生物滤池中来加速启动过程*
一方面可通过增加厌氧生物活性炭的装填比来增加

微生物接种量#另一方面可直接接种附着生长类型
的厌氧微生物#使接种效率提高* 为探究利用厌氧
生物活性炭实现厌氧生物滤池快速启动的可行性#
设计了不同厌氧生物活性炭装填体积比的厌氧生物

滤池启动装置并进行对比研究* 为保证接种厌氧微
生物的生物活性#提出简单可行的厌氧生物活性炭
运输保存方法#通过分析生物量和生物活性的变化
趋势验证保存方法的可行性#研究运输保存期限*
!"材料与方法
!#!"试验装置和材料

加工 1 套相同厌氧生物滤池装置!见图 !"#由
模拟厌氧生物滤池系统'蠕动泵和座式发酵管组成*
模拟厌氧生物滤池由内径为 '% VV'高为 !%% VV

的 [̂E圆管加工而成* 在滤池底部通过变径接头
!内装滤网防止填料流失"连接球阀作为进!排"水
口#在距顶部 1% VV处开孔作为出水口* 利用蠕动
泵将发酵液从滤池底部进水口泵入#从出水口抽出#
实现封闭循环* 在滤池顶部采用管帽封堵#玻璃胶
密封#管帽顶部中心开孔连管将生物气导入座式发
酵管以测定甲烷体积* 座式发酵管内盛 & V9S_K的
68O5溶液作水封和 EO# 吸收剂#进入管内的 EO#

和5#Z可被完全吸收#吸收后的气体体积即为甲烷
体积* 导气管路上设置单向阀#防止发酵管中碱液
倒吸* 滤池装填粒径为 %$' \! VV的颗粒活性炭#
由新鲜活性炭和厌氧生物活性炭!取自实验室稳定
运行的射流循环厌氧生物滤池"按比例混合而成*

单向阀

发酵液
颗粒活性炭
0.5~1 mm

蠕动泵

CH4 气体

NaOH 溶液

座式发酵管

图 !"厌氧生物滤池装置示意
@̀I$!"ZRLHV8T@R+@8I;8V9P8<8H;9N@RN@9P@STH;

发酵液取自实验室稳定运行的两相厌氧垃圾

渗滤液处理工艺中的产酸相出水池#经稀释后使用*
稀释后EO=为 1 )!' \2 '') VI_K#挥发性脂肪酸
为 ! ..'$# \& 1%&$! VI_K#酸化率为 &.( \)%(#
X5值a)* 为防止 X5值过低而抑制产甲烷菌活
性#用 # V9S_K氢氧化钠调节 X5值至 )$' b%$#*
!#$"试验设计

将厌氧生物活性炭从射流循环厌氧生物滤池中

取出#沥去多余的水分后装入塑封袋密封#于常温下
保存!#% \&% c"* 定期测定厌氧生物活性炭的生
物量和最大比产甲烷速率#分析厌氧生物活性炭在
运输及保存过程中生物量和生物活性的变化趋势*

1 套模拟厌氧生物滤池启动装置分别装填 1%
VK新鲜活性炭'&% VK新鲜活性炭 d!% VK厌氧生
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物活性炭'#% VK新鲜活性炭 d#% VK厌氧生物活
性炭和 1% VK厌氧生物活性炭#对应厌氧生物活性
炭装填体积比分别为 %'#'(''%(和 !%%(#均置于
&' c恒温培养箱中* 每套厌氧生物滤池每天一次
性泵入 !#% VK发酵液#并以 1 VK_V@< 的流量在系
统内循环#运行 #1 L 后将发酵液从滤池底部排出
!从出水口利用氮气将发酵液排出#要确保滤池处
于厌氧环境"#测定运行前后发酵液的EO=浓度#记
录甲烷产量*
!#%"分析方法

用扫描电子显微镜!Z 0&1%%6!"观察并比较
新鲜活性炭和厌氧生物活性炭的微观形貌差异#具
体方法如下%取适量活性炭样品用去离子水清洗数
次后离心#用含 #$'(戊二醛的 %$! V9S_K磷酸盐缓
冲液!X5值e2$&"于 1 c下固定 !# L* 固定后用
%$! V9S_K磷酸盐缓冲液浸泡冲洗 & 次#用浓度为
'%('2%('*%('.%('.'(和 !%%(的乙醇溶液梯
度脱水#冻干后进行扫描电镜测定*

厌氧生物活性炭的生物量使用脂磷法进行测

定$以最大比产甲烷速率表征厌氧生物活性炭的生
物活性#参照厌氧污泥最大比产甲烷速率的间歇试
验法测定#具体如下%取约 1% VK待测厌氧生物活性
炭样品置于 !%% VK血清瓶中#加入 )% VK发酵液
!EO=约为 1 '%% VI_K#用氢氧化钠调节 X5值至
2$%"#用橡胶塞封口后于 &' c恒温条件下振荡培
养#在橡胶塞上设置导管将生物气导入座式发酵管#
从而测定累积产甲烷体积#通过绘制累积产甲烷曲
线计算最大比产甲烷速率*

在厌氧滤池启动试验中#发酵液的EO=采用密
封消解法测定(*) #甲烷产量采用座式发酵管排液法
测定#用 & V9S_K的68O5吸收生物气中的EO#*
$"结果与讨论
$#!"新鲜活性炭与厌氧生物活性炭微观形貌比较

图 # 是新鲜活性炭与厌氧生物活性炭的扫描电
镜照片* 可见#新鲜活性炭表面存在多孔结构#有利
于微生物的附着生长$而厌氧生物活性炭表面存在
较厚的生物膜#多孔结构已被完全覆盖* 在图 #!+"
中可观察到大量直径在 ! "V左右的杆状和球状菌
附着在活性炭表面#相比悬浮生长的微生物#这些附
着生长的微生物对环境的变化适应性更强(.) * 在
厌氧滤池启动中#这些微生物以厌氧生物活性炭为
载体接种到滤池中#通过快速富集和驯化来加快厌

氧滤池的启动*

b. 新鲜活性炭（×5 000）a. 新鲜活性炭（×1 000）

d. 厌氧生物活性炭（×5 000）c. 厌氧生物活性炭（×1 000）

图 $"新鲜活性炭与厌氧生物活性炭扫描电镜照片
）@I$#"ZFG9P;8M8RT@W8TH+ R8;N9< 8<+ 8<8H;9N@RN@9S9I@R8S

8RT@W8TH+ R8;N9<

$#$"运输保存过程中生物量和生物活性变化
厌氧生物活性炭在运输保存过程中脂磷生物量

的变化趋势见图 &* 常温密封保存 %$2' +!!* L"
后#厌氧生物活性炭的生物量为 !&.$1% <V9Ŝ_I填
料#相当于 !$&. f!%!% 个 8!6*.0大小的细胞* 在保
存时间增长到 #$2' +之前#厌氧生物活性炭的生物
量呈现逐渐增加的趋势* 说明活性炭上附着的微生
物仍可利用溶解于间隙水和吸附在活性炭上的有机

质进行增殖* 随着保存时间继续增加#厌氧生物活
性炭上的微生物进入内源呼吸阶段#生物量逐渐减
少#变化规律符合衰减方程 'eHJX! 0%$%2% *@d
'$&1& #"#相关系数4# 为 %$.22 *#生物量衰减系数
&+ 为 %$%2% * + 0!* 密封保存至第 '$2' 天#生物量
为 !1%$*& <V9Ŝ_I填料#仍处于相对较高水平*

180

150

120

90

60

30

脂
磷

生
物

量
/（
nm

ol
Ｐ·

g-
1
填

料
）

0 1 2 4 5 6
t/d
3

139.40
146.84 155.97

172.64 160.77
146.97 140.83

图 %"保存过程中厌氧生物活性炭脂磷生物量变化趋势
）@I$3"[8;@8T@9< 9PS@X@+ XL9UXL9;?UN@9V8UU9P8<8H;9N@R

N@9S9I@R8S8RT@W8TH+ R8;N9< +?;@<IUT9;8IH

取密封保存 %$2''#$2' 和 1$2' + 的厌氧生物
活性炭测定最大比产甲烷速率#每组测定 & 个平行
样* 密封保存 %$2' 和 #$2' + 的厌氧生物活性炭产

&!&&
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甲烷过程没有明显的迟滞期!见图 1 和图 '"$在前 1
L#累积甲烷产量以较为恒定的速率增加#曲线为线
性增加的直线段$#& L 后#累积甲烷产量增加缓慢#
平均值分别达到 *1$! 和 22$* VK* 密封保存至
1$2' +#厌氧生物活性炭产甲烷过程出现了约 # L的
迟滞期!见图 )"$# L 后#曲线呈线性增加$#& L 后#
累积甲烷产量平均值达到 )1$. VK*

样 1 甲烷产量
样 2 甲烷产量
样 3 甲烷产量

样 1 拟合曲线
样 2 拟合曲线
样 3 拟合曲线
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图 0"密封保存 '()* +后的累积产甲烷曲线
@̀I$1"E?V?S8T@WHVHTL8<HX;9+?RT@9< R?;WH8PTH;%$2'

+8AU9PUH8SH+ UT9;8IH

样 4 甲烷产量
样 5 甲烷产量
样 6 甲烷产量

样 4 拟合曲线
样 5 拟合曲线
样 6 拟合曲线
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图 *"密封保存 $()* +后的累积产甲烷曲线
@̀I$'"E?V?S8T@WHVHTL8<HX;9+?RT@9< R?;WH8PTH;0$2'

+8AU9PUH8SH+ UT9;8IH
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样 ７ 甲烷产量
样 ８ 甲烷产量
样 ９ 甲烷产量

样 7 拟合曲线
样 8 拟合曲线
样 9 拟合曲线

图 线"密封保存 0()* +后的累积产甲烷曲线
@̀I$)"E?V?S8T@WHVHTL8<HX;9+?RT@9< R?;WH8PTH;1$2'

+8AU9PUH8SH+ UT9;8IH

对累积产甲烷曲线的直线段进行线性拟合#得
到 & 种厌氧生物活性炭的最大比产甲烷速率均值分
别为 *$'1!'*$!1& 和 2$)*! VK_!I填料&+"* 相比

%$2' +#1$2' +的最大比产甲烷速率仅减小 !%(#其
生物活性仍维持在相对较高水平#表明厌氧生物活
性炭可采用沥干后常温密封运输* 考虑到产甲烷迟
滞期的出现#建议将运输保存时间控制在 & +以内*
$#%"厌氧生物滤池的快速启动

取密封保存 %$2' + 的厌氧生物活性炭按照不
同装填体积比进行模拟厌氧生物滤池快速启动试

验* 试验最初 . +除了 !%%(装填比例的第 1 套装
置保持稳定的EO=去除率#其他 & 套装置的去除率
均呈下降趋势#反映新鲜活性炭通过吸附作用去除
EO=并随吸附容量的减少而呈现出下降趋势!见图
2"* 装填比为 #'(''%(和 !%%(的厌氧生物滤池
对EO=的去除率分别在第 . 天'第 !! 天和第 ) 天
开始上升#并分别于第 !) 天'第 !& 天和第 * 天达到
最大值#分别稳定在 .1$.('*&(和 .'$1(左右#证
明厌氧生物降解作用逐渐主导了 EO=的去除* 而
未装填厌氧生物活性炭的模拟厌氧生物滤池运行

!1 +后EO=去除率仍在 &%(左右波动#说明在没
有接种厌氧微生物的条件下生物量增长非常缓慢*
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装填比：

图 )"不同厌氧生物活性炭装填比条件下启动装置时
-./去除率的变化
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厌氧生物活性炭装填比为 #'(''%(和 !%%(
的厌氧生物滤池甲烷产量和产率从启动开始即表现

为快速上升趋势!见图 *'."#其中#装填比为 #'(
和 '%(的模拟厌氧生物滤池甲烷产率在第 . 天分
别上升到 %$!') 和 %$!)* K_IEO=后增长速率放
缓#装填比为 !%%(的厌氧生物滤池甲烷产率在第 *
天就基本达到最大值#并稳定在 %$!*1 K_IEO=左
右* 未装填厌氧生物活性炭的模拟厌氧生物滤池甲
烷产量低下#其产率始终在 %$%' K_IEO=以下波
动#说明在不接种的条件下产甲烷菌很难富集导致

&#&&
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启动困难* 启动 . +后#装填比为 #'(和 '%(的厌
氧生物滤池甲烷产率在 %$!' \%$## K_IEO=之间
波动较大#可能与进水EO=浓度波动较大有关*
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图 ％"不同厌氧生物活性炭装填比下装置甲烷产量的变化
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图 ％"不同厌氧生物活性炭装填比下装置甲烷产率的变化
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从EO=去除率和甲烷产率两方面综合考虑#装
填比为 #'(''%(和 !%%(的厌氧生物滤池分别在
运行 !)'!& 和 * + 后完成启动#而未装填厌氧生物
活性炭的厌氧生物滤池启动非常缓慢* 表明接种厌
氧生物活性炭可实现厌氧生物滤池的快速启动* 在
#'(的厌氧生物活性炭接种体积比下启动周期缩短
至 !) +#较相关文献报道的接种活性污泥法的启动
周期!&% \1' +"明显缩短(!%) #说明利用厌氧生物活
性炭接种的效率更高#启动速度更快*

%"结论
#"厌氧生物活性炭可在沥干后采用常温密封

运输#保存方法简便#运输效率提高* 厌氧生物活性
炭的脂磷生物量在密封保存第 '$2' 天为 !1%$*&
<V9Ŝ_I填料#仍处于较高水平#最大比产甲烷速率
在保存第 1$2' 天的均值为 2$)*! VK_!I填料&

+"#相比第 %$2' 天#仅减小了 !%(#说明运输保存
期不超过 & +基本不影响接种效果*

$"利用厌氧生物活性炭接种可实现厌氧生物
滤池的快速启动* 接种 #'(的厌氧生物活性炭时
厌氧生物滤池启动周期为 !) +#甲烷产率在第 . 天
达到 %$!') K_IEO=#并趋于稳定#EO=去除率在第
!) 天达到最大值#并稳定在 .1$.(左右#比接种活
性污泥法的启动周期!&% \1' +"明显缩短#证明利
用厌氧生物活性炭接种效率更高#启动速度更快*
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