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(57)摘要

一种利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁

酸分解的方法包括以下步骤：采用乙醇按照化学

需氧量的比例为4:1-1:1添加进含丙酸或丁酸的

废水，运行厌氧消化装置。控制该装置的水力停

留时间，该装置内的pH值和温度。将生物炭投加

到该装置内生物炭填充层，密封该装置。运行该

装置后逐步减少乙醇的添加量，直到废水中不含

乙醇，同时监测该装置出水中丙酸或丁酸的浓度

和该装置的甲烷产量。本发明的技术方案，可达

到如下技术效果：加快厌氧丙酸或丁酸的分解速

率，维持产甲烷酸性平衡，提高甲烷产量。该技术

的投资成本少，操作简单，提高效果明显。可用于

恢复处于酸化或甲烷化受到抑制的厌氧消化装

置，也可用于厌氧消化装置为抵抗高进水负荷冲

击的升级改造。
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1.一种利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁酸分解的方法，该方法使用上流式厌氧消

化装置，该装置设有外保温层(7)的筒体(14)内自下向上依次设有布水器(1)、污泥层(2)、

生物炭填充层(3)与悬浮污泥层(4)，筒体(14)内上方为三相分离区(5)，三相分离器(6)固

定于所述筒体(14)的上盖；进水阀门(13)一端连接所述布水器(1)而另一端连接进水管道

(9)经进水泵(10)插入进水池(8)；所述三相分离器(6)的上端设有排气管道(12)而所述筒

体(14)的上方侧面设有出水管道(11)，其特征在于：使用所述上流式厌氧消化装置加快厌

氧丙酸和丁酸分解的方法包括下述工序：

1)采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照乙醇与COD比例为4:1-1:1将乙醇添加到含丙

酸或丁酸的废水中；

2)选用生物炭通过作物秸秆或树枝落叶在450-550℃的厌氧条件下烧制6-8个小时，选

用的生物炭为片状或颗粒状，粒径控制在10-30mm；

3)采用工序1)所述废水，运行上流式厌氧消化装置10-20天，同时监测该装置出水中丙

酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量；

4)厌氧消化装置的水力停留时间控制在6-12小时，厌氧消化装置内pH控制在6.5-7.5

之间，厌氧消化装置内温度控制在30-37℃；

5)采用工序3)中所述条件，运行厌氧消化装置10-20天之后，称取工序中2)所述生物炭

中5-20g投加到厌氧消化装置内生物碳填充层(3)；

6)密封厌氧消化装置，并运行该装置10-20天，同时监测该装置出水中丙酸或丁酸的浓

度和该装置的甲烷产量；

7)逐步减少废水中乙醇的添加量，按照乙醇与废水的COD比例从4:1-1:1逐步减少至废

水中不含乙醇；

8)在每个乙醇添加比例下，依次运行厌氧消化装置10-20天，同时监测该装置出水中丙

酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量。
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一种利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁酸分解的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及环境保护领域。

背景技术

[0002] 厌氧甲烷化技术是目前实现污染物能源化最现实、最有效的方法之一。厌氧的产

酸与产甲烷在微生物的生态、代谢速度等方面的差异较大，容易导致甲烷化失衡而停顿。在

厌氧甲烷化故障时，经常表现为厌氧消化装置内丙酸和丁酸浓度的升高，破坏厌氧甲烷化

的酸性平衡，进而抑制产甲烷。

[0003] 半个世纪以来，厌氧丙酸和丁酸的代谢一直被认为是酸化菌与产甲烷菌交换氢电

子的过程，即种间氢气传递——酸化菌分解丙酸或丁酸为乙酸并释放H2，耗氢产甲烷菌利

用H2还原CO2为CH4。然而，酸化菌和产甲烷菌之间的这种电子链接受到产氢底物、氢扩散速

度、耗氢甲烷菌活性等影响，一些微小的波动可能使种间氢气传递受阻，H2分压升高，使丙

酸和丁酸积累，产甲烷停顿。

[0004] 最近的研究表明，厌氧丙酸和丁酸的分解能够在纯菌共培养体系中通过某些酸化

菌，比如地杆菌等与耗乙酸产甲烷菌直接交换电子来实现，即直接种间电子传递——酸化

菌分解丙酸或丁酸并释放电子和H+，耗乙酸产甲烷菌直接接受电子和H+还原CO2为CH4。由于

耗乙酸产甲烷菌在常规厌氧消化装置内占优势地位，这种直接种间电子传递机制也被寄予

厚望来缓解厌氧消化装置内丙酸或丁酸的积累。然而，受电子传递速率的影响，这种通过直

接种间电子传递来分解丙酸和丁酸的机制在常规的厌氧消化装置内并不普遍。一些研究尝

试将导体碳材料，比如颗粒活性炭，石墨棒和碳布等投加到厌氧消化装置，提高直接种间电

子传递速率，以达到加快丙酸和丁酸分解的目的。但是，收到的效果却不明显。原因被归结

为能够分解丙酸和丁酸，并将产生的电子直接传递给耗乙酸产甲烷菌的酸化菌，比如地杆

菌，在常规厌氧消化装置内的丰度较低。因此，在常规厌氧消化装置内富集具备直接种间电

子传递能力的酸化菌，同时提高直接种间电子传递速率，是加快厌氧丙酸和丁酸分解的关

键。

发明内容

[0005] 为解决厌氧消化装置内丙酸和丁酸的积累，导致酸性失衡，进而抑制甲烷化的问

题，本发明提出以下技术方案：设有外保温层的筒体内自下向上依次设有布水器、污泥层、

生物炭填充层与悬浮污泥层，筒体内上方为三相分离区，三相分离器固定于所述筒体的上

盖。进水阀门一端连接布水器而另一端连接进水管道经进水泵插入进水池。三相分离器的

上端设有排气管道而筒体的上方侧面设有出水管道。

[0006] 一种使用上述的上流式厌氧消化装置利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁酸分

解的方法，其特征在于包括下述工序：

[0007] 采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照化学需氧量(COD)的比例为4:1-1:1添加到

含丙酸或丁酸的废水。
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[0008] 选用生物炭通过作物秸秆或树枝落叶在450-550℃的厌氧条件下烧制6-8个小时。

选用的生物炭为片状或颗粒状，粒径控制在10-30mm。

[0009] 采用工序1)所述废水，运行上流式厌氧消化装置10-20天，同时监测该装置出水中

丙酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量。

[0010] 厌氧消化装置的水力停留时间控制在6-12小时。厌氧消化装置内pH控制在6.5-

7.5之间。厌氧消化装置内温度控制在30-37℃。

[0011] 采用工序3)中所述条件，运行厌氧消化装置10-20天之后，称取工序中2)生物炭中

5-20g投加到厌氧消化装置内生物碳填充层(3)。

[0012] 密封厌氧消化装置，并运行该装置10-20天，同时监测该装置出水中丙酸或丁酸的

浓度和该装置的甲烷产量。

[0013] 逐步减少废水中乙醇的添加量，按照乙醇与废水的COD比例从4:1-1:1逐步减少至

废水中不含乙醇。

[0014] 在每个乙醇添加比例下，依次运行厌氧消化装置10-20天，同时监测该装置出水中

丙酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量。

[0015] 这种利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁酸分解的方法，其特点是：采用乙醇按

照化学需氧量(COD)的比例为4:1-1:1添加进含丙酸或丁酸废水。厌氧消化装置内可以逐步

地富集出能够分解丙酸或丁酸，并将产生的电子直接传递给耗乙酸产甲烷菌的酸化菌，比

如地杆菌。该酸化菌，比如地杆菌的丰度在厌氧消化装置内明显提高。投加生物碳至厌氧消

化装置内生物碳填充层，加快直接种间电子传递速率。生物碳表面的多孔结构有效地截留

微生物，降低其受外界环境扰动的影响。将这两种技术方案同时应用到厌氧消化装置内，所

富集的酸化菌，比如地杆菌，和耗乙酸产甲烷菌有效地截留在生物炭的表面或孔隙内，通过

直接种间电子传递途径而不是传统的种间氢气传递途径来分解丙酸和丁酸。因此，丙酸和

丁酸的分解速率得以加快，甲烷产量得到提高。

[0016] 采用上述这种利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁酸分解的方法的技术方案，达

到如下技术效果：加快厌氧丙酸和丁酸的分解速率，缓解由于丙酸和丁酸的积累导致的厌

氧甲烷化停滞或抑制，维持厌氧消化装置内酸性平衡，提高厌氧消化装置的甲烷产量。该技

术的投资成本少，操作简单，提高效果明显。乙醇只需初次投加，无需反复。该技术方案可以

应用于恢复正处于酸化或甲烷化受到抑制的厌氧消化装置，以及用于厌氧消化装置为抵抗

高进水负荷冲击的升级改造。

附图说明：

[0017] 图1是上流式厌氧消化装置工作原理图

[0018] 图2为图1的M-M剖面放大图

[0019] 图中：1、布水器，2、污泥层，3、生物炭填充层，4、悬浮污泥层，5、三相分离区，6、三

相分离器，7、保温层，8、进水池，9、进水管道，10、进水泵，11、出水管道，12、排气管道，13、进

水阀门14、筒体。

具体实施方式

[0020] 本发明的应用机理是：
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[0021] 1、乙醇是具备直接种间电子传递能力的酸化菌，比如地杆菌，比较喜欢利用的底

物之一。采用乙醇按照COD比例为4:1-1:1添加进含丙酸或丁酸的废水，可以在厌氧消化装

置内逐渐地富集这种不仅能够分解丙酸或丁酸，并将产生的电子直接传递给耗乙酸产甲烷

菌的酸化菌。提高该酸化菌在厌氧消化装置内的丰度。

[0022] 2、投加生物碳至厌氧消化装置内生物碳填充层，加快直接种间电子传递速率。所

富集的酸化菌，比如地杆菌，和耗乙酸产甲烷菌附着在生物炭的表面，依靠生物炭高电导

性，进行直接种间电子交换。所富集的酸化菌，比如地杆菌，和耗乙酸产甲烷菌依托生物碳

进行电子传递，无需生长导电的细胞菌丝和色素进行直接种间电子传递，降低所富集的酸

化菌和耗乙酸产甲烷菌细胞的能量消耗。此外，生物碳的多孔结构可以有效地截留微生物，

降低其受外界环境扰动的影响。

[0023] 3、将上述两种技术方案同时应用到厌氧消化装置内，所富集的酸化菌，比如地杆

菌，和耗乙酸产甲烷菌可以有效地截留在生物炭的表面和孔隙内，通过直接种间电子传递

途径分解丙酸和丁酸。生物碳提高直接种间电子传递效率。生物碳表面和孔隙内进行的丙

酸或丁酸分解是不受生物碳表面和孔隙内以外的微生物种间氢气传递受阻而影响。因此，

乙醇只需初次投加，无需反复。

[0024] 这种利用乙醇和生物碳加快厌氧丙酸和丁酸分解的方法使用上流式厌氧消化装

置，设有外保温层7的筒体14内自下向上依次设有布水器1、污泥层2、生物炭填充层3与悬浮

污泥层4。筒体14内上方为三相分离区5。三相分离器6固定于筒体14的上盖。进水阀门13一

端连接布水器1而另一端连接进水管道9经进水泵10插入进水池8。三相分离器6的上端设有

排气管道12而筒体14的上方侧面设有出水管道11。采用取自污泥处理厂的厌氧消化污泥回

流液来驯化厌氧消化装置，使该装置内的悬浮固体浓度(MLSS)达到10-20g/L。

[0025] 使用上述装置利用乙醇和生物炭加快厌氧丙酸和丁酸分解的方法，其特点在于包

括下述具体操作工序：

[0026] 采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照化学需氧量(COD)比例为4:1-1:1添加到含

丙酸或丁酸的废水。作为优选，添加的乙醇与废水COD的最佳比例为4:1。进水中应包含微生

物所必需的微量元素和矿物质。

[0027] 选用生物炭通过农林废弃物在450-550℃的厌氧条件下烧制6-8个小时。作为优

选，农林废弃物应选用作物秸秆或树枝落叶。选用的生物炭为片状或颗粒状，粒径应该控制

在10-30mm。为了增加处理效果，选用的生物炭需在5mol/L的盐酸溶液中浸泡3-5小时，在用

清水淋洗0.5-1小时，以达到去除表面灰分和杂质的目的。

[0028] 采用上述添加乙醇的废水，运行厌氧消化装置10-20天。最佳时间为15天。同时监

测厌氧消化装置出水中丙酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量。

[0029] 厌氧消化装置的水力停留时间控制在6-12小时，最佳水力停留时间为10小时。

[0030] 厌氧消化装置内pH控制在6.5-7.5之间，最佳pH为7.2。

[0031] 厌氧消化装置内温度控制在30-37℃，最佳温度为37℃。

[0032] 称取上述生物炭5-20g投加到厌氧消化装置内生物碳填充层。作为优选，选用生物

碳为片状，粒径为20mm。生物炭的最佳投加量为20g。

[0033] 密封厌氧消化装置，运行该装置10-20天，最佳时间为15天，同时监测厌氧消化装

置出水丙酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量。
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[0034] 逐步减少废水中乙醇的添加量，按照乙醇与废水的COD比例从4:1-1:1减少至废水

中不含乙醇。

[0035] 每个乙醇添加比例下，依次运行厌氧消化装置10-20天。最佳时间为15天。同时监

测该装置出水中丙酸或丁酸的浓度和该装置的甲烷产量。

[0036] 下面通过实施例对本发明做进一步说明：

[0037] 实施例1：

[0038] 有效容积为1L的上流式厌氧消化装置，接种厌氧污泥400mL，污泥浓度(MLSS)为

13g/L。废水中丙酸的浓度为5137.5mgCOD/L。采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照COD比

例为4:1添加至该废水，运行厌氧消化装置15天。厌氧消化装置内pH控制为7.2，温度控制为

37℃。厌氧消化装置的水力停留时间控制为12小时。称取5g生物碳(片状，粒径20-30mm)投

加到厌氧消化装置内生物碳填充层，密封厌氧消化装置，并运行厌氧消化装置15天。逐步减

少废水中乙醇的添加量，按照乙醇与废水的COD比例为4:1依次减少至3:2、2:3、1:4，直到废

水中不含乙醇。每个乙醇添加比例条件下，依次运行厌氧消化装置15天。丙酸的去除率提高

17％，产甲烷速率提高16％。

[0039] 实施例2：

[0040] 有效容积为1L的上流式厌氧消化装置，接种厌氧污泥400mL，污泥浓度为13g/L。废

水中丁酸的浓度为5137.5mgCOD/L。采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照COD比例为4:1添

加至该废水，运行厌氧消化装置15天。厌氧消化装置内pH控制为7.2，温度控制为37℃。厌氧

消化装置的水力停留时间控制为12小时。取5g粒径为20-30mm的片状生物碳投加到厌氧消

化装置内生物炭填充层，密封厌氧消化装置，并运行厌氧消化装置15天。逐步减少废水中乙

醇的添加量，按照乙醇与废水的COD比例为4:1减少至3:2、2:3、1:4，直到废水中不含乙醇。

每个乙醇添加比例条件下，依次运行厌氧消化装置15天。丁酸的去除率提高23％，甲烷产量

提高25％。

[0041] 实施例3：

[0042] 有效容积为1L的上流式厌氧消化装置，接种厌氧污泥350mL，污泥浓度为17g/L。废

水中丙酸浓度为5031mgCOD/L。采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照COD比例为4:1添加进

该废水中，运行厌氧消化装置10天。厌氧消化装置内pH控制为7.2，温度控制为37℃。厌氧消

化装置水力停留时间控制为6.7小时。取10g生物碳(片状，粒径20-25mm)投加到该厌氧消化

装置内生物碳填充层，密封厌氧消化装置，并运行厌氧消化装置10天。逐步减少废水中乙醇

的添加量，按照乙醇与废水的COD比例为4:1至3:1、2:1，直到废水中不含乙醇。每个乙醇添

加比例条件下，依次运行厌氧消化装置10天。厌氧丙酸去除率提高23％，甲烷产量提高

40％。

[0043] 实施例4：

[0044] 有效容积为1L的上流式厌氧消化装置，接种厌氧污泥350mL，污泥浓度为17g/L。废

水中丁酸浓度为5031mgCOD/L。采用浓度≥99.7％的分析纯乙醇，按照COD的比例为3:2添加

至该废水，运行厌氧消化装置10天。厌氧消化装置内pH控制为7.2，温度控制为37℃。厌氧消

化装置水力停留时间控制为6.7小时。取10g粒径为15-20mm的片状生物碳投加到厌氧消化

装置内生物碳填充层，密封厌氧消化装置，并运行厌氧消化装置10天。逐步降低废水中乙醇

的添加量，按照乙醇与废水的COD比例从3:2至2:3、1:4，直到废水中不含乙醇。每个乙醇添
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加比例条件下，依次运行厌氧消化装置10天。厌氧丁酸去除率提高20％，甲烷产量提高1倍。
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