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活性污泥厌氧初期吸附降解木醋液产甲烷试验
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　　【摘要】　试验研究活性污泥厌氧初期吸附降解木醋液及产甲烷情况。结果表明，活性污泥对木醋液的厌氧初

期吸附在 １０ｍｉｎ内达到动态平衡，木醋液降解率为 １５６％，主要是物理性吸附；１０ｍｉｎ后，吸附为物理性和生物性

吸附共同作用；伴随着吸附过程木醋液中有机物的水解酸化，醋酸和丙酸含量增加，ｐＨ值下降；被吸附降解的有机

物以酚类化合物为主；木醋液及其主要有机物的吸附过程可以很好地用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附等温方程描述；甲烷产量随

着木醋液初始体积分数的增加而增加。
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　　引言

生物质能利用技术种类繁多，主要有直接燃烧、

热化学转换、生物化学、液化等技术
［１］
，生物质通过

热化学中的干馏热解后的蒸汽经过冷凝得到的轻质

液体为木醋液
［２］
。木醋液成分复杂，含有有机酸、

醛、酮、醇、酚及其衍生物等多种有机化合物，其中以

酸和酚为主。国内外的研究结果表明木醋液的抑菌

有效成分为酚类、乙酸、糠醛
［３～４］

；木醋液还被用作

奶牛、鱼的饲料添加剂
［５～６］

。对于将木醋液通过生

物降解转化为高热值可燃性气体的研究国内外尚未

见报道。



木醋液的生物降解方式多样，由于活性污泥中

的胞外聚合物
［７～８］

含有许多类型官能团，可以为吸

附提供吸附位点
［９～１０］

，且吸附是一个很快速的过

程
［１１～１２］

，故被广泛应用到难降解有机物的吸附、生

物降解中
［１３～１４］

。活性污泥用于对酚类化合物的吸

附降解已有报道
［１５～１６］

，也曾用厌氧污泥对苯酚进行

降解产甲烷
［１７］
，但对于活性污泥厌氧吸附、降解木

醋液产甲烷的研究却少有报道，本文采用活性污泥

对木醋液中有机物的初期吸附平衡、吸附等温线、吸

附类型、主要气体产物等进行考察，旨在为活性污泥

厌氧降解木醋液产甲烷提供理论依据。

１　材料与方法

１１　原料
试验用活性污泥取自广州市猎德污水处理厂沉

淀池，混合液悬浮固体浓度（ＭＬＳＳ）为 ４２６９３ｇ／Ｌ，
混合液挥发性悬浮固体浓度（ＭＬＶＳＳ）为１８６９１ｇ／Ｌ，
ＭＬＶＳＳ与 ＭＬＳＳ之比为０４３８。

试验用有机溶液为人工合成，以干馏反应釜

５００℃热解稻壳 ２ｈ所收集的木醋液作为有机物的
来源，以氯化铵、磷酸二氢钾为氮源和磷源，碳、氮、

磷投加比例为 １２５∶５∶１，再加入一定的微量元素：
Ｈ３ＢＯ３（２８ｍｇ／Ｌ），ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ（１５９２ｍｇ／Ｌ），
ＮａＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ（０７５２ ｍｇ／Ｌ），ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
（０２４ｍｇ／Ｌ），Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ（００４ｍｇ／Ｌ）。
１２　初期吸附与降解试验

取 ３０ｍＬ活性污泥于 ４０００ｒ／ｍｉｎ下离心
２０ｍｉｎ，去掉上清液，加入化学需氧量（ＣＯＤ）为
２５６０ｍｇ／Ｌ的人工合成有机溶液 １００ｍＬ（其中木醋
液体积分数为 ２０％），置于 １５０ｍＬ血清瓶中，用 Ｎ２
吹扫血清瓶内的空气后用橡胶瓶塞封好。把 １ｍＬ
针筒插入橡胶塞并把针筒整体固定在血清瓶上，在

３５℃ 恒 温 振 荡 器 中 进 行 吸 附 试 验，转 速 为
１６０ｒ／ｍｉｎ，定时取上清液于 ３０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，测定上清液的 ＣＯＤ、ｐＨ值以及初期降解前
后挥发性脂肪酸（ＶＦＡ）含量。试验重复 ３次，取平
均值。

１３　初期吸附与降解前后有机物类型分析及测定
方法

活性污泥对木醋液的厌氧初期吸附、降解有机

物类型采用美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎＴＲＡＣＥＧＣ ２０００
型 ＧＣ ＭＳ气相色谱 质谱联用仪测定，条件为色谱

柱：ＤＢ １，３０ｍ×０２５ｍｍ×０２５μｍ；程序升温：柱
温５０℃保持１ｍｉｎ，以 ６℃／ｍｉｎ升高到 １２０℃，保持
１ｍｉｎ，再以１５℃／ｍｉｎ升温至 ２１０℃，保持 １０ｍｉｎ；进
样口温度２３０℃，分流比１０，载气Ｈｅ，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；离

子源 ＥＩ：７０ｅＶ，３５０Ｖ，质量扫描范围：３５～３３５ｍ／ｚ。
１４　吸附等温线试验

分别配置体积分数为 ５％、１０％、１５％、２０％的
试验用木醋液有机溶液，其 ＣＯＤ值分别为 ６９３、
１３３３、２０２７、２５６０ｍｇ／Ｌ，其余方法同 １２节。另外
分别配置５００、１０００、１５００、２０００ｍｇ／Ｌ的木醋液中
各主要有机物的溶液，分别作活性污泥对其的吸附

等温试验。

１５　初期吸附、降解后气体产物的分析及测定方法
取 １３节试验后收集的气体进行检测，采用

Ａｇｉｌｅｎｔ６８２０型气相色谱仪测定，使用 Ｎ２为载气，色
谱柱型号为 ＨＰ ＰＬＯＴ Ｑ，长度 ３０ｍ，柱温保持
３０℃。热导检测器（ＴＣＤ）的温度设定为２５０℃。
１６　计算

木醋液降解率

Ｍ＝
Ｃ０－Ｃｔ
Ｃ０

×１００％ （１）

式中　Ｃ０、Ｃｔ———原溶液及吸附平衡上清液的 ＣＯＤ
值，ｍｇ／Ｌ

吸附量

ｑ＝
Ｃ０－Ｃｔ
Ｃｗ

（２）

式中　Ｃｗ———混合液悬浮固体浓度，ｇ／Ｌ
采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｌａｎｇｍｕｉｒ、Ｔｅｍｋｉｎ３种吸附等

温方程拟合活性污泥对木醋液的吸附等温线。吸附

等温方程表示吸附量 ｑ与平衡时溶液中 ＣＯＤ值 Ｃｔ
的关系：

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ公式　　ｌｎｑ＝１
ｎ
ｌｎＣｔ＋ｌｎｋ （３）

Ｌａｎｇｍｕｉｒ公式　　１
ｑ
＝ １
ｂｑｍａｘ

１
Ｃｔ
＋１
ｑｍａｘ

（４）

Ｔｅｍｋｉｎ公式　　ｑ＝Ａ＋ＢｌｎＣｔ （５）
式中　ｋ、ｎ、ｂ、Ａ、Ｂ———常数

ｑｍａｘ———污泥最大吸附量，ｍｇ／ｇ

２　结果与分析

２１　活性污泥对木醋液的厌氧初期吸附过程
活性污泥对木醋液厌氧初期吸附的 ＣＯＤ以及

ｐＨ值的变化如图１所示。从图１可以看出，活性污
泥和木醋液接触之后 １０ｍｉｎ，ＣＯＤ值从 ２５６０ｍｇ／Ｌ
下降到 ２１６０ｍｇ／Ｌ，木醋液降解率为 １５６％；之后
２０ｍｉｎ内，ＣＯＤ值都维持在同一个水平。直到
４０ｍｉｎ时，ＣＯＤ值有小幅度上升，达到 ２２４０ｍｇ／Ｌ。
４０ｍｉｎ后，ＣＯＤ值又开始大幅度下降，到 ６０ｍｉｎ时，
ＣＯＤ值为１８４０ｍｇ／Ｌ，木醋液降解了 ２８１％。以上
结果表明，活性污泥对木醋液初期去除的主要途径
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是通过厌氧吸附作用，且吸附速度很快，在１０ｍｉｎ中
已经达到动态平衡，此吸附过程主要是物理性吸附。

４０ｍｉｎ时 ＣＯＤ有所回升是由于活性污泥吸附初期
吸附的有机物部分已经水解后重新回到溶液中。

４０ｍｉｎ后 ＣＯＤ的下降则是水解酸化及厌氧生物降
解作用的结果。最初的吸附总是发生在有机物中能

量最有利的官能团上
［１８］
，木醋液中有机物成分多，

官能团复杂，并非同时被活性污泥所吸附，所以木醋

液的初期降解率不高。

图 １　活性污泥对木醋液厌氧初期吸附 ＣＯＤ与

ｐＨ值的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＣＯＤａｎｄｐＨｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｉｎｉｔｉａｌ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒｏｎｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ
　
图１中，活性污泥在前 １０ｍｉｎ中对木醋液中有

机物进行了大量的吸附，使得 ｐＨ值从 ３５５上升到
６９４，而后 ｐＨ值开始缓慢下降。其中，ＣＨ３ＣＯＯＨ
吸附前、后质量浓度分别为 ４９５３６、６５６２１ｍｇ／Ｌ，
吸附后是吸附前的 １３２倍；ＣＨ３ＣＨ２ＣＯＯＨ吸附前、
后的质量浓度分别为 ４５５７、９５０４ｍｇ／Ｌ，吸附后是
吸附前的２０９倍。

以上结果表明，从 １０ｍｉｎ开始，活性污泥对木
醋液的厌氧初期吸附不单纯是物理性吸附，而是物

理性吸附和生物性吸附共同作用。此过程中活性污

泥表面发酵性细菌群利用它所分泌的胞外酶、淀粉

酶、蛋白酶和脂肪酶等，对木醋液中有机物进行体外

酶解，分解成能溶于水的小分子化合物。４０ｍｉｎ时
ＣＯＤ有所回升，再将产生的小分子化合物吸收进细
胞内，分解为乙酸、丙酸和二氧化碳等，为产甲烷菌

产甲烷提供物质基础，故吸附结束后，醋酸和丙酸的

含量都有不同程度的增加，ｐＨ值不断下降。
２２　活性污泥对木醋液厌氧初期吸附、降解有机物

类型判定

活性污泥对木醋液厌氧初期吸附前后主要有机

物成分及含量分析如表１所示。
由表 １可知，酮类、酚类等有机物在吸附前、后

都有不同程度的减少，软脂酸、硬脂酸等长链的酸类

物质也呈下降的趋势。尤其是酚类化合物，活性污

泥对酚类化合物的厌氧吸附作用非常明显，苯酚、

２甲基苯酚、４甲基苯酚、愈创木酚、４乙基苯酚、
４甲基愈创木酚降解率分别为 ５５１５％、６７０４％、
４９４８％、３７４７％、５５０４％、３６２４％。可以得出，一

表 １　活性污泥对木醋液厌氧初期吸附前后

主要有机物成分及含量分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄａｒｅａｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｏｒｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｉｎｉｔｉａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　ｏｆｔｈｅｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒｏｎｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ ｍｇ／Ｌ

成分 化学式 吸附前 吸附后

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ醋酸 Ｃ２Ｈ４Ｏ２ ４９５３６ ６５６２１

２ｐｒｏｐａｎｏｎｅ，１ｈｙｄｒｏｘｙ羟基丙酮 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ５６８１ ３４５６

ｐｒｏｐａｎｏｉｃａｃｉｄ丙酸 Ｃ３Ｈ６Ｏ２ ４５５７ ９５０４

ｐｈｅｎｏｌ苯酚 Ｃ６Ｈ６Ｏ ４８２０５ ２１６２２

３ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ１，２ｄｉｏｎｅ

甲基环戊烯醇酮
Ｃ６Ｈ８Ｏ２ ２３３０ ２００９

ｐｈｅｎｏｌ，２ｍｅｔｈｙｌ２甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ ９２４２ ３０４６

ｐｈｅｎｏｌ，４ｍｅｔｈｙｌ４甲基苯酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ １７１０１ ８６４０

ｐｈｅｎｏｌ，２ｍｅｔｈｏｘｙ愈创木酚 Ｃ７Ｈ８Ｏ２ ３１５３９ １９７２１

ｐｈｅｎｏｌ，４ｅｔｈｙｌ４乙基苯酚 Ｃ８Ｈ１０Ｏ １４０２９ ６３０８

２ｍｅｔｈｏｘｙ４ｍｅｔｈｙｌｐｈｅｎｏｌ

４甲基愈创木酚
Ｃ８Ｈ１０Ｏ２ １１３１５ ７２１４

ｈｅｘａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ软脂酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ １７２０３ １３８８９

ｏｃｔａｄｅｃａｎｏｉｃａｃｉｄ硬脂酸 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２７３９ １８５８

方面，木醋液中的有机物在溶液状态下的存在形式

（分子、离子、络合物等）影响了活性污泥对其的吸

附性能。ｐＨ值控制着某些有机物的离解度，一般用
活性污泥吸附的溶液应呈酸性

［１９］
；另一方面，水解、

酸化细菌主要分布在活性污泥表面，而活性污泥的

初期吸附也主要发生在表面，在酸性和厌氧条件下，

水解、酸化细菌的酶活性以及代谢功能都会提高，有

利于活性污泥的生物吸附，尤其是对芳香族化合物

的生物吸附。可见，对于难降解的酚类化合物，可选

用活性污泥对其进行厌氧吸附、降解。

２３　活性污泥对木醋液及其中主要有机物的厌氧
吸附等温线

分别采用 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ、Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｔｅｍｋｉｎ３种
吸附等温方程进行拟合，木醋液及其中主要有机物

吸附等温线参数如表２所示。
Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的吸附是假定条件下的理想吸

附，它假定吸附是单分子的，即一个吸附位置只吸附

一个分子，被吸附分子之间没有相互作用力，吸附剂

表面是均匀的，常表示恒温条件下固体表面发生的

吸附现象
［２０］
。Ｔｅｍｋｉｎ模型和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型适用

于非均匀表面吸附与脱附，且 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型是表
征多层吸附的经验式，是一个既包括物理吸附又含

有化学吸附及生物吸附的复杂过程。木醋液吸附前

后部分有机物发生了生物降解，生成了乙酸和丙酸

等 ＶＦＡ，所以木醋液中的乙酸和丙酸并不能达到吸
附平衡。木醋液中各种有机物由于其本身自带的官
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　　 表 ２　活性污泥对木醋液及其中主要有机物的厌氧初期吸附等温线拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｉｎｉｔｉａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒａｎｄｉｔｓｍａｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｏｎｔｈｅａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ

模型 参数 木醋液
羟基

丙酮
苯酚

甲基环

戊烯醇酮

２甲基

苯酚

４甲基

苯酚

愈创

木酚

４乙基

苯酚

４甲基

愈创木酚

ｋ ００１７ ０３７ ０００７８ ２１３ ０１５ ００９６ ０００８７ ００５０ ００９８

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ １／ｎ ０８２ ０４３ ０９４ ０１７ ０５８ ０５４ ０９５ ０６５ ０５４

Ｒ２ ０９９ ０９６ ０９１ ０９４ ０９８ ０８８ ０８８ ０８５ ０８８

ｂ／Ｌ·ｍｇ－１ ２５７×１０４ ２０６７×１０５ ２２７×１０４ ７９７×１０５ ９２４×１０４ １５３×１０５ ２３３×１０４ １０９×１０５ １４９×１０５

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ｑｍａｘ／ｍｇ·ｇ
－１ ２４４５ １１１７ ２８２５ ７９４ １８１８ ６８０ ３１８５ ８８０ ６８４

Ｒ２ ０９８ ０９４ ０９１ ０８５ ０９９ ０８０ ０９５ ０７７ ０８３

Ａ －２６１７ －１２７９ －２６６６ －１０３ －１９２２ －１０８９ －３０３３ －１６０１ －１１１５

Ｔｅｍｋｉｎ Ｂ ４５６ ２９５ ４７４ １１７ ４０５ ２２０ ５４０ ３０３ ２２４

Ｒ２ ０９５ ０９１ ０８５ ０９１ ０９９ ０８２ ０７１ ０７９ ０８０

能团较多，如羟基丙酮有羟基和羰基、２甲基苯酚有
羟基和甲基等，在活性污泥表面被吸附的有机物官

能团之间存在着分子间的作用力，且活性污泥表面

属于非均匀，故他们各自在活性污泥上的吸附过程

基本上能由 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附方程很好地拟合，
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方程拟合度较低。而对于只有一
个羟基官能团的苯酚可以用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附方
程拟合。对于木醋液而言，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ的相关系数比
Ｌａｎｇｍｕｉｒ的大，而且 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ模型被发现更适宜
于描 述 沉 积 物 对 有 机 物 的 表 面 吸 附

［２１］
，故

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程拟合得更好。木醋液 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等
温线拟合结果如图２所示。

可见该吸附过程中，活性污泥对木醋液的厌氧

初期吸附更接近于多层吸附，木醋液成分非常复杂，

被吸附的有机物相互间通过羰基、羧基、羟基等发生

微弱的分子间作用。Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程中 １／ｎ一般在
０１～０５之间，表示吸附容易进行，超过 ２时，则表
示吸附很难进行。结果表明，活性污泥在厌氧条件

下对木醋液及其中主要有机物是一种较好的吸附

剂。

图 ２　木醋液 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温线拟合结果

Ｆｉｇ．２　ＩｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦｒｅｕｎｄｌｉｃｈ

ｆｏｒｗｏｏｄｖｉｎｅｇａｒ
　

２４　初期吸附、降解后主要气体产物的分析
木醋液体积分数为 ５％、１０％、１５％、２０％的有

机溶液在吸附、降解 ６０ｍｉｎ后都有甲烷产生，分别
为０１０、０１６、０２２、０３０ｍＬ，并且随着木醋液浓度
的增加，甲烷含量也增加。以上结果表明，木醋液的

初始体积分数与产甲烷量呈正比关系。这是由于活

性污泥物理性吸附后的生物降解作用所产生的乙酸

和丙酸被产甲烷菌所利用，放出甲烷和二氧化碳。

可见物理性吸附和生物吸附是一个不可分割的连续

过程，可以估计，随着木醋液体积分数的上升，活性

污泥对木醋液的吸附量也会增加，最终产甲烷的总

量会不断上升直到最大值。

３　结论

（１）活性污泥对木醋液的厌氧初期吸附是一个
很快速的过程，在 １０ｍｉｎ内达到动态平衡，木醋液
降解率为１５６％，此吸附过程主要是物理性吸附。

（２）活性污泥对木醋液的厌氧初期吸附、降解
是物理性吸附和生物性吸附共同作用的。伴随着吸

附过程木醋液中有机物的水解酸化，醋酸和丙酸含

量增加，ｐＨ值有所下降。
（３）活性污泥对木醋液的厌氧初期吸附、降解

有机物类型以酚类化合物为主，对于难降解的酚类

化合物，可选用活性污泥对其进行厌氧吸附、降解。

（４）活性污泥对木醋液及其主要有机物的厌氧
初期吸附 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ型方程拟合得更好，属于多层
吸附。

（５）活性污泥对木醋液的厌氧初期产甲烷量随
着木醋液体积分数的增加而增加。
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