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蜂巢石强化 UASB 反应器处理垃圾渗滤液研究
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摘  要：向厌氧系统中投加载体材料是提升反应器稳定性及厌氧效率的有效手段。本试验将蜂巢石投加到

上流式污泥床反应器（UASB）中，研究其对垃圾焚烧发电厂渗滤液厌氧消化效率的影响及厌氧污泥中产甲

烷菌群落结构的变化。试验结果显示，投加蜂巢石缩短了 UASB 污泥驯化时间，与未投加蜂巢石的反应器相

比，CODCr 去除率提前 12 天稳定达到 85% 以上；污泥形貌观察及粒径分布测试表明，蜂巢石作为固定微生

物的载体能够有效加速污泥颗粒化进程，运行至第 15 天，投加蜂巢石的反应器中粒径大于 0.2 mm 的污泥占

比 53.17%，高于未投加蜂巢石反应器的 31.92%，形成了更加密实、更大的颗粒污泥。当有机负荷逐步提升

至 28.77 kgCODCr/（m3·d）时，投加蜂巢石的反应器 CODCr 去除率仍稳定达到 97%，所能承受的最大有机负

荷是未投加蜂巢石反应器的 2 倍以上。高通量测序表明，有机负荷提升后，投加蜂巢石反应器中产甲烷丝菌

（Methanosaeta）代替产甲烷杆菌（Methanobacterium）成为优势种属。
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Study on Enhancement of UASB Reactor for Treating Incineration 
Leachate by Pumice
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Abstract：Addition of the loading material to the anaerobic system is an effective way to improve the stability and anaerobic efficiency 

of the reactor.In this work，pumice was added to the upflow sludge bed reactor （UASB） to study its effects on anaerobic digestion 

efficiency of  the  leachate  from municipal solid waste  incineration power plant and structural changes of methanogens community  in 

anaerobic sludge.The experimental results showed that adding pumice could shorten the acclimation time of  the sludge，in which it 

took 12 days less  than the reactor without pumice to reach the CODCr removal efficiency above 85%.Meanwhile，the observation of 

the sludges’ morphology and the distribution of particle size demonstrated that pumice as the carrier for fixing microorganism could 

accelerate the granulation process of sludge，On the 15th day of operation，the sludge with a particle size larger than 0.2 mm accounted 

for 53.17% in the reactor with added pumice，which was higher than 31.92% of the reactor without pumice，forming more dense and 

larger granular sludge.Finally，it was found that the high organic loading rate impact ability of UASB reactor was strenghtened by adding 

pumice.When the organic loading rate was increased to 28.77 kgCODCr/（m3·d），the CODCr removal efficiency of the reactor with 
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pumice could still keep 97%，which indicated that  the maximum organic load of  the reactor was more than twice that of  the reactor 

without pumice.To further investigate of the anti high organic loading rate impact ability，the high-throughput sequencing was carried 

out，which showed that the Methanosaeta became the dominant methanogenic bacteria instead of Methanobacterium in the reactor with 

pumice after increasing the organic loading rate.

Key words：Pumice；UASB；Methanosaeta；Leachate

近年来，城市人口的激增导致城市生活垃圾

越来越多，生活垃圾焚烧发电作为一种高效的可实

现垃圾资源化和减量化的处理技术，具有占地面积

少、无害化等优点，符合我国可持续发展的理念，逐

渐成为今后城市生活垃圾处理的主要发展方向 [1]。

焚烧发电过程中所产生的垃圾渗滤液是最主

要的污染物之一，相比于垃圾填埋场产生的渗滤

液，同样具有机物浓度高、氨氮浓度高、水质变化

大、存在一定的生物毒性等特点，但是垃圾焚烧渗

沥液具有更高的有机污染物浓度，且成分复杂，其

COD 和 BOD5 均达到数万 mg/L，具有良好的可生

物降解性能（BOD5/COD ＞ 0.5），适合应用厌氧生

物处理技术 [2-3]。上流式厌氧污泥床（UASB）因具

有容积负荷高、污泥产量少等优点而在渗滤液处理

中的研究和应用越来越多 [4]。但同时 UASB 反应

器也存在启动时间长、抗有机负荷（OLR）冲击能

力差、运行不稳定、直接处理原液困难等问题，使得

反应器处理效率大大降低 [3]。

研究发现通过投加载体材料是有效措施之一。

YuqingLei 等 [5] 向 UASB 反应器中投加活性炭，发

现当有机负荷为 25 kgCOD/（m3·d）时，CODCr 去

除率仍保持在 90% 以上。Yang Bo[6] 等向厌氧产

甲烷系统中添加合成的 GAC-MnO2 复合材料，发

现 CODCr 去除效率和 CH4 产率分别提高了 77％和

36％。蜂巢石因其较大的比表面积，内部多孔隙结

构，化学和稳定性好，且原料来源易得、成本低廉，

因此同样存在作为厌氧体系中载体材料的可能 [7]。

为进一步提升 UASB 处理负荷及处理效率，本研究

向 UASB 反应器中投加蜂巢石，研究蜂巢石对反应

器性能及产甲烷菌群落结构的影响。

1  材料与方法

1.1 实验材料

垃圾渗滤液原液是取自某垃圾焚烧发电厂调

节池，试验用水是经过原液稀释而成，接种污泥取

自该发电厂污泥浓缩池，含水率 83.71%，污泥质量

浓度约为 35 g/L，VSS/TSS 为 0.6。对照组（R0）接

种污泥量占反应器有效容积的 30%，实验组（R1）

在接种等量污泥的基础上再投加 500 g 粒径约为

3~5 mm 蜂巢石。

1.2 实验装置

两个 UASB 反应器完全相同，有效容积 4.5L，

反应区用遮光纸包裹，避免光照对微生物的影响。

反应器设有外水浴循环装置用来保证反应器内温

度维持在 35±2℃。

图 1 实验装置图

1.3 运行方式

UASB 反应器采用连续进出水的方式，保持水

力停留时间不变，逐渐提高进水 CODCr 浓度。通

过投加碳酸氢钠保持进水 pH 值为 6.5~7.6。UASB

反应器具体运行参数如表 2。

1.4 分析项目及方法

化学需氧量（CODCr）采用重铬酸钾法测定 [8]；

VFA 采用酸碱滴定法 [9]。三维荧光光谱采用日

立 F-7000 荧光光度计分析，激发波长（Ex）范围

200~450 nm，发射波长（Em）280~550 nm，带通均为

2 nm，扫描速度 2 400 nm/min。为降低测量时产生

的内滤效应，将待测水样经适当稀释后用 0.45 μm 

的滤膜过滤，运用 Origin 绘制荧光光谱图。

运用电子扫描显微镜（JSM-7500F）及相差荧

光显微镜显微镜（BX51）观察厌氧污泥形貌 [10]。

污泥粒径采用 Mastersizer 2000 激光粒度仪测定。

产甲烷菌群落结构采用高通量测序的方法，
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在稳定阶段第（100 天）和负荷冲击阶段（第 152

天）取 样 分 别 命 名 为 R0（100）、R1（100）、R0

（152）、R1（152）。使用 Soil DNA Kit 试剂盒提取

污泥样品中 DNA，用细菌引物 338F：5'-ACTCCTAC 

GGGAGGCAGCA-3' 和 806R：5'-GGACTACHVGGG 

TWTCTAAT-3' 对 16S V3+V4 区域进行扩增，扩增

条件如下：在 98℃条件下初变性 2 min，在（98℃  

30 s，50℃ 30 s，72℃ 60 s）条件下循环 30 个周期，

最后在 72℃下延伸 5 min。将扩增子送至百迈

克生物公司的 IlluminaMiSeq 平台上进行高通量 

测序。

2  结果与讨论

2.1 反应器 CODCr 去除效果分析

UASB 反应器运行 168 天，启动阶段为减小

垃圾渗滤液中毒性物质对微生物的影响，采用

低负荷的运行方式来启动 UASB 反应器，初始进

水有机负荷为 1.52 kgCOD/（m3·d），随着微生

物对水质特性的适应，反应器 CODCr 去除率逐

渐从 50% 上升到 85% 以上。与 R0 相比，R1 提

前 12 天 CODCr 去除率达到 85% 以上进入稳定

阶段，投加蜂巢石填料明显缩短了反应器的启动

时间。在稳定阶段运行过程中，有机负荷提升从

3.84 kgCOD/（m3·d）提升至 7.70 kgCOD/（m3·d），

R1、R2 反应器 CODCr 平均去除率均稳定在 90% 

以上。

为进一步探究其抗有机负荷冲击能力，再次

提高进水有机负荷至 28.77 kgCOD/（m3·d），结果

发现：当进水有机负荷提升至 9.93 kgCOD/（m3·d）
以后，R0、R1 反应器 CODCr 去除率均开始出现下

降，同时反应器 VFA 浓度（图 2b）均有所升高。

R1 反应器经过 12 天之后 CODCr 去除率又稳定

在 95% 以上，同时 VFA 也稳定在 700 mg/L 以下，

而 R0 反应器在有机负荷为 14.38 kgCOD/（m3·d）
时 CODCr 去除率开始急剧下降，说明此时达到 R0

反应器的最大处理能力，负荷冲击过程中 VFA 逐

渐大量累积，在第 168 天时达到 1254 mg/L。相关

研究表明，有机负荷提升可迅速产生更多的酸中

间产物，在产氢产乙酸菌的作用下 VFA 分解为乙

酸、氢气和二氧化碳，然后在产甲烷菌的作用下

产生甲烷，由于产甲烷菌对 pH 较为敏感，并使反

应器的 pH 降至低于产甲烷菌的耐受水平，从而

影响产甲烷效率 [11-12]。R1 反应器在有机负荷为

28.77 kgCOD/（m3·d）时 CODCr 去除率仍为 97%，

与 R0 相比，R1 反应器所能承受的进水有机负荷

提高了 2 倍，可能是由于蜂巢石作为微生物附着

表 1 垃圾焚烧发电厂渗滤液水质指标

指标 CODCr BOD5 NH3-H TN TP pH
数值 58 000~72 000 28 000~34 000 2 900~3 200 3 000~3 850 70~110 4.6~6.5

注：单位均为 mg/L，pH（无单位）除外

表 2 UASB 反应器各阶段运行参数

运行阶段 运行天数（d） 水力停留时间（h） 进水 CODCr 浓度（mg/L） 有机负荷 kgCODCr/（m3·d）
启动阶段 27 15 900~2 400 1.52~3.84
稳定阶段 78 15 2 400~4 800 3.84~7.70

负荷冲击阶段 63 15 4 800~18 000 7.70~28.77

图 2 （a）CODCr 去除率随进水有机负荷的变化情况 （b）负荷冲击阶段出水 VFA 变化情况
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的载体，提高了微生物的多样性与丰富度。说明

投加蜂巢石能有效提高厌氧系统酸缓冲能力，促

进 VFA 向产甲烷途径降解，提高 UASB 反应器

处理高浓度有机废水能力，保持反应器高效稳定 

运行。

2.2 进出水三维荧光光谱分析

三维荧光光谱技术具有测试精确、操作快速、

成本低且对样品无破坏的优点，可高效的表征水体

中 DOM[13]。在三维荧光光谱图中荧光峰颜色的深

浅可直观反应污染程度，颜色越深说明该位置所

代表的有机物浓度越高 [14]。根据文献中的分类方 

法 [15]，图 4 中共出现 4 中荧光特征峰，分别代表四

种不同类型的有机物，分别为峰 A（色氨酸类蛋白

物质，Ex/Em=225（230）/340），峰 B（溶解性微生

物代谢产物，Ex/Em=280/350（360））、峰 C（富里

酸类物质，Ex/Em=250（255）/450）峰 D（腐殖酸类

物质，Ex/Em=330/410（415）），随着进水有机负荷

的提升，反应器进出水 DOM 荧光峰强度也在不断

增强。

由图 3 发现，运行至第 15 天时，进水中峰 A、

峰 B 的荧光强度分别为 4918、4434，R1 反应器出

水峰 A、峰 B 的荧光强度分别为 1673、1761，分别

比 R0 低 19.1%、21.8%，并未检测出峰 C、峰 D。运

行至 152 天时，进水中峰 A、峰 B、峰 C、峰 D 的荧

光强度分别为 7578、10000、3755、2517，R1 反应器

出水分别为 R1 反应器出水峰 A、B、C、D 的荧光

强度分别为 3395、3326、3949、2611，分别比 R0 低

6.1%、14.8%、22.4%、9.9%，由此说明废水中主要溶

解性有机物为色氨酸类蛋白物质和溶解性微生物

代谢产物，在厌氧微生物的作用下进一步被分解利

用，荧光峰强度大幅度减弱，然而富里酸类物质和

腐殖酸类物质对应的荧光峰强度几乎没有改变，相

对较难降解 [16]。同时也说明 R1 反应器对有机物

的去除效率更高，由于蜂巢石的加入为微生物的附

着提供了良好的生长位点，增加了微生物群落结

构的多样性，从而促进微生物对溶解性有机物的 

降解。

2.3 厌氧颗粒污泥形态分析

厌氧颗粒污泥的形成是 UASB 反应器高效稳

定运行的关键，通常颗粒污泥的粒径范围为 0.14~5 

mm 之间，粒径的大小及强度受废水种类、运行参

数等诸多条件的影响 [17]。分别在运行的第 15 d、

80 d 进行取样，通过光学显微镜以及电子扫描显微

镜观察其形态结构，研究蜂巢石对污泥颗粒化的

影响。由图 4 可知接种污泥呈絮状，结构松散，颜

色为棕灰色，外形不规则。反应器运行至 15 天时，

可以看见污泥颜色变深，污泥结构变密实，有少量

颗粒状污泥出现，通过 a2 与 b2 比较发现 R1 反应

器中污泥颜色更深，粒径略大与 R0。SEM 显示颗

粒污泥表面主要以杆菌和球菌为主，丝状菌较少，

污泥表面杆菌相互交错缠绕，维持着污泥密实性与

整体性。通过图 a3 与 b3 比较发现 R1 反应器中

第 15 天

第 152 天

图 3 不同时间反应器进出水三维荧光光谱图
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污泥结构更加光滑密实，杆菌球菌分布更加密集，

表明添加蜂巢石反应器的颗粒污泥有更高的机械 

强度。

图 4 厌氧颗粒污泥形态结构（a1~a3）R0 反应器； 

（b1~b3）R1 反应器

粒径变化可直观体现污泥颗粒化过程。从

图 5a 可以看出，接种污泥粒径小于 0.2 mm 占

98.72%，几乎全部为絮状污泥。在运行至 15 天时

投加蜂巢石反应器中污泥粒径明显更大，大于 0.2 

mm 的污泥占污泥总量的 53.17%，而 R0 反应器为

31.92%，此时 R1 反应器 CODCr 去除率达到 85% 以

上，反应器进入稳定阶段。反应器运行到第 27 天

时，R0 反应器中污泥粒径分布才基本与 R1 反应

器相近。R0 反应器 CODCr 去除率才基本稳定达

到 85% 以上。与 R0 相比，投加蜂巢石（R1）反应

器启动时间缩短了 12 天，加速了污泥颗粒化进程。

其作用机理可能是微生物吸附在蜂巢石表面，以蜂

巢石为“晶核”，污泥粒径快速生长。

2.4 产甲烷菌群落结构分析

各阶段门分类水平上的比较如图 6 所示，R0、

R1 中优势菌门均为广古菌门（Euryarchaeota），

属分类水平上分析表明主要产甲烷菌属为产

甲 烷 杆 菌（Methanobacterium）、产 甲 烷 丝 菌

（Methanosaeta）、产甲烷八叠球菌（Methanosarcina），

产甲烷杆菌为氢型产甲烷菌，主要利用 H2/CO2 或

甲酸产甲烷，产甲烷丝菌为乙酸型产甲烷菌，产甲

烷八叠球菌可以使用几种底物产生甲烷，包括乙

酸、H2/CO2 和甲基化合物 [18]。反应器稳定阶段优

势产甲烷菌均为产甲烷杆菌，在 R0、R1 反应器中

相对丰度分别为 88.5%、61.5% 。在负荷提升阶段，

产甲烷丝菌丰度均有增加，在 R0、R1 反应器中相

图 5 不同反应器启动过程中的粒径分布图（a）第 15 天；（b）第 27 天

图 6 产甲烷菌结构与分布（a）门水平；（b）属水平
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对丰度分别为 23.0%、55.9%。R0 中的优势菌属仍

为产甲烷杆菌，而 R1 中产甲烷丝菌代替了产甲烷

杆菌成为了优势菌属。

有机负荷的连续提高使得水质的快速变化显

著干扰微生物群落，导致 VFA 的过量积累对产甲

烷菌产生抑制作用。由于 R0 反应器中产甲烷丝

菌丰度较低，导致 VFA 不能及时转化使得反应器

酸化逐渐崩溃。而在 R1 反应器能够及时将大量

VFA 分解产生甲烷，使得反应器能够转化更多的

VFA，承受更高的有机负荷。可能是由于投加蜂巢

石能够为产甲烷菌的生长提供舒适的场所，在有机

负荷的冲击下蜂巢石能够保护产甲烷菌免受不利

条件的影响，保持较高的活性，从而能够根据环境

变化，快速生长繁殖所需要产甲烷菌。

3  结论

向厌氧生物反应器中投加生物载体是提高

反应器性能的有效措施。投加蜂巢石可以缩短

UASB 反应器启动时间，同时能提高 UASB 反应

器抗冲击负荷能力，承受更高的有机负荷。在

有机负荷为 28.77 kgCOD/（m3·d）的条件下，投

加蜂巢石的 UASB 反应器仍能高效稳定运行，

CODCr 去除率达到 97%，高于对照组的 68%。并

且蜂巢石丰富的多孔结构可以作为微生物生长

聚集的惰性核心，提高颗粒污泥的机械强度与稳

定性，增大颗粒污泥粒径，加速污泥颗粒化进程，

同时为微生物的生长及富集提供了位点，增加了

微生物的多样性和丰富度，使得优势菌种由产甲

烷杆菌（Methanobacterium）转变为产甲烷丝菌

（Methanosaeta），提高了 UASB 反应器的抗冲击负

荷能力。
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