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摘　要　葡萄酒生产废水和剩余污泥厌氧共消化具有均衡底物营养、缓减毒物抑制和增加菌群多样性等优点。为进一
步提高产甲烷效率，研究考察颗粒活性炭 (5~20 g·L−1)对中温 (35±1) ℃ 厌氧共消化系统产甲烷性能、微生物活性和微
生物群落结构的影响。批次实验结果表明，最佳颗粒活性炭投加量为 10 g·L−1，相应累计产甲烷量可达 283.9 mL·g−1(以
VS计)，比空白组高 41.3%，GAC主要通过刺激污泥胞外聚合物分泌和有机物降解提高累积产甲烷量。在 GAC投加量
为 10  g·L−1 下，运行 80  d的半连续运行实验中发现，稳定期间共消化产甲烷速率为 (293.9±3.3)  mL·(g·d)−1  (以
TCOD计)，最大比产甲烷活性为 119.4 mL·(g·d)−1 (以 VSS计)，辅酶 F420 含量和电子传递活性相比未添加 GAC分别提
高了 29.5% 和 16.7%，并且 GAC可通过加速丙酸和丁酸降解和调节 pH等途径提高系统稳定性能。此外，GAC促进了
互营 VFAs氧化细菌 Syntrophomonas和具有胞外电子传递功能细菌 Pseudomonas和 Desulfovibrio的丰度，以及可作为
电子受体参与直接种间电子转移的产甲烷菌 Methanobacterium的丰度，从而强化了细菌和产甲烷菌的种间电子传递，
提高有机物代谢速率。以上结果表明，添加 GAC可有效提高葡萄酒生产废水和剩余污泥的共消化性能，提高整个消化
系统的处理效率。
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葡萄酒产业是宁夏回族自治区“六特”产业之一，贺兰山东麓地区酿酒葡萄基地规模将达到 6.67×108 m2，
位居全国酒庄酒产量第一[1]。然而，葡萄酒生产过程会伴随大量有机废水的生成，每生产 1 L葡萄酒可产生
2~6 L废水[2]。据调查，该地区约 93.1% 的酒庄规模小于 1 500 t·a−1，其中 55.7% 的酒庄采用厌氧消化法处
理葡萄酒生产废水[3]。而葡萄酒生产废水由于其低 pH、高有机浓度和季节性生产 (主要集中在 9—11月)的
特点导致在单一消化时易出现快速酸化、不稳定和运行管理不便等问题，其限速步骤主要为产甲烷阶段。同
时，宁夏回族自治区城镇污水处理厂的剩余污泥产量在 2019年已达到 6.8×104 t，其中含有大量难降解的有
机物、重金属和病原体等有毒有害物质[4]，可通过厌氧消化实现剩余污泥的无害化和资源化。但是剩余污泥
厌氧消化存在水解效率低、甲烷产量不足等问题，水解阶段是限速步骤，其厌氧消化池的设计负荷相对于系
统产甲烷能力偏低。为此，西班牙学者 RIPOLL等[5] 提出剩余污泥厌氧消化系统可以接纳一定量的葡萄酒生
产废水进行共消化，有效平衡两种基质厌氧消化的限速步骤，提高甲烷产量。剩余污泥厌氧消化系统对葡萄
酒生产废水的接纳能力主要取决于二者共消化的强化效果。

现有研究表明，在厌氧消化过程中引入导电材料能有效提高甲烷产量和系统稳定性。颗粒活性炭
(granular activated carbon, GAC)作为一种经济性导电材料，可通过 pH缓冲、氧化还原介质、底物和微生物
富集等多种机制促进甲烷的生成，并可作为直接种间电子转移 (direct interspecies electron transfer, DIET)的
电子通道[6]。JOHNRAVINDAR等[7] 和 ZIGANSHINA[8] 等分别在啤酒废活性污泥-餐厨垃圾共消化和甜菜
浆-酒糟共消化过程中添加 GAC，结果表明，添加 GAC显著增强了共消化系统水解和产氢活性，有效提高
甲烷生成的电子传递效率。ZHAO等[9] 发现添加 GAC可提高丙酸降解率，加快产气速率 (104%~371%)，并
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增加互营微生物种群丰度。然而，过量添加 GAC可能导致底物被大量吸附，从而减少产甲烷菌可利用的底
物量[10]。目前，针对 GAC在葡萄酒生产废水和剩余污泥厌氧共消化中的最佳添加量以及其对二者共消化半
连续运行的影响尚有待进一步研究。

为此，研究拟通过批次实验确定在葡萄酒生产废水与剩余污泥厌氧共消化中最佳 GAC添加量，分析半
连续运行进料下 GAC对共消化系统运行性能的影响，并从微生物活性和群落结构的变化探讨 GAC增强甲
烷生成的潜在机制，以期为 GAC投入共消化系统的稳定性和运行性能提供操作条件理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

接种污泥取自于实验室中稳定运行的中温剩余污泥厌氧消化反应器。经浓缩后接种污泥 TS为
(45.9±0.1) g·L−1，VS为 (23.8±0.5) g·L−1。

葡萄酒生产废水取自于银川市某葡萄酒酿造厂中的调节池。剩余污泥取自某城市污水处理厂缺氧池，经
2 mm筛网过滤并沉淀浓缩后置于 4 ℃ 冰箱中备用。葡萄酒生产废水和剩余污泥具体理化性质见表 1。混合
后的 TS和 VS质量浓度分别为 (20.1±0.3) g·L−1 和 (10.3±0.2) g·L−1。
 
 

表 1  葡萄酒生产废水和剩余污泥的理化性质

Table 1  Physicochemical properties of winery wastewater and sewage sludge

样品
TS/

(g·L−1)
VS/

(g·L−1)
TCOD/
(g·L−1)

SCOD/
(g·L−1)

总蛋白/
(mg·L−1)

总多糖/
(mg·L−1)

总氮/
(mg·L−1)

pH

葡萄酒生产废水 0.38 / 12.3±0.1 11.2±0.2 806.4±7.1 1 597.1±33.3 74.0 3.9±0.01

剩余污泥 39.0±0.5 20.0±0.3 27.7±0.3 8.9±0.1 9 244.0±32.8 10 064.8±83.2 1 490.9±20.2 7.1±0.02
 

实验所用 GAC(粒状)是定制分析纯活性炭，购买自于天津市科密欧化学试剂有限公司。具有高选择性
吸附能力，每克总表面积可达 500~1 000 m2，且不溶于水和任何溶剂。外观为黑色不定形颗粒，碘值≥
400 mg·g−1。 

1.2    实验装置与运行

1)批次实验。批次实验的厌氧消化反应器主要由总容积 250 mL(有效容积 200 mL)的有机透明玻璃罐和
双孔密封橡胶塞组装而成，顶端设置有取样口和出气口，出气口连接气体收集袋。在每个反应器中加入
99 mL的葡萄酒生产废水和 66 mL的剩余污泥 (混合比为 3:2)，然后加入 35 mL的接种污泥，最后分别加
入 0、5、10、15、和 20 g·L−1 的 GAC，分别命名为 GAC-0，GAC-5、GAC-10、GAC-15、GAC-15和
GAC-20，每组设置 3个平行实验，共 15个，在 (35±1) ℃ 下运行 35 d。

2)半连续运行实验。半连续运行实验的厌氧消化反应器由总容积为 1 L(有效容积 800 mL)厌氧发酵瓶
组成，每个厌氧发酵瓶顶部有 2个接口，其中一端用于进出料，一端用于收集消化过程中产生的沼气。设置
HRT为 20 d，半连续运行期间每隔 24 h使用 50 mL注射器进行进出料，采用先出料后进料的方式，出料时
打开出料阀，使用注射器吸出 40 mL的混合物，再将 40 mL的新鲜底物注射进入发酵瓶中。分别设定剩余
污泥单消化 (A1)、葡萄酒生产废水与剩余污泥共消化 (A2)、以及加入 GAC的葡萄酒生产废水与剩余污泥共
消化 (A3)和葡萄酒生产废水单消化 (A4) 4组实验，在 (35±1) ℃ 连续运行 80 d。A1~A4反应器的处理负荷
分别是 0.4、0.42、0.45、0.3 g·(L∙d)−1(以 TCOD计)。 

1.3    实验方法

1)基本指标。TS、VS、TCOD、SCOD等常用指标采用标准方法测定[11]；pH采用雷磁 PHS-3C测定；
总碱度 (total alkalinity, TA)使用联合滴定法[12] 测定；气体组分采用 TCD-气相色谱仪 (SP-3420A)测定；
VFAs采用 FID-气相色谱仪 (SP-3420A)测定。

辅酶 F420 浓度参照文献[13] 测定；电子传递活性 (iodonitrotetrazoliumchloride-electron transport system,
INT-ETS)参照文献[14] 测定；采用热提法提取胞外聚合物 (extracellular polymeric substances, EPS)的蛋白质
(protein, PN)和多糖 (polysaccharide, PS)，分别用福林酚法和苯酚硫酸法测定[15]。
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2) 比产甲烷活性的计算。比产甲烷活性 (specific methanogenic activity, SMA)根据式 (1)[16] 计算。

Umax=
Rmax ·24 ·1000

350XV
(1)

式中：Umax 为最大 SMA；Rmax 为最大产甲烷速率，mL·(g·d)−1；X为微生物质量浓度，g·L−1；V为血清瓶中
接种污泥的体积，mL；350是在标准条件下 (0 ℃，101 325 Pa)1g COD的理论甲烷产量，mL。

3)高通量测序。取半连续运行实验 A1、A2、A3反应器第 80天和 A4反应器中第 38天的污泥样品，
运用高通量测序技术对微生物群落结构进行分析。使用通用引物 341F(5’-CCTAYGGGRBGCASCAG-3’)和
806R(5’-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3’)扩增细菌 16S基因的 V3-V4片段；使用通用引物 Arch519F
(5’-CAGCCGCCGCGGTAA-3’)和 Arch915R(5’-GTGCTCCCCCGCCAATTCCT-3’)扩增古菌 16S基因的
V4~V5片段。随后在 Illumina公司的 Miseq PE250 平台进行测序。使用 IBMSPSS25.0软件对数据进行显著
性分析，采用 t检验，显著性水平为 P<0.05差异显著。 

2    结果与讨论
 

2.1    GAC 投加量对共消化过程的影响

各组累积产甲烷量呈现先增长后逐渐平缓的趋势 (图 1(a))。GAC-0、GAC-5、GAC-10、GAC-15和
GAC-20的累积甲烷产量分别为 201.0、244.5、283.9、255.8和 216.0 mL·g−1(以 VS计)，相比 GAC-0，
GAC的加入有效提高了累积产甲烷量，且 GAC-10的累积产甲烷量最高，为 GAC-0的 1.4倍，与
JOHNRAVINDAR等[7] 的研究结果类似，在共消化系统中添加 GAC为 15 g·L−1 时，产甲烷量相应提高了
45%；但随着 GAC投加量的增加，GAC-15和 GAC-20产甲烷量反而呈下降趋势，分别为 GAC-0的 1.3倍
 

图 1    GAC 对共消化过程中累积产甲烷量、日产甲烷量、EPS 浓度、TCOD 和 VS 去除率的影响

Fig. 1    Effects of GAC addition on cumulative methane production, daily methane production, EPS concentration,, TCOD and
VS removal during co-digestion process
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和 1.1倍。这可能是因为过多的 GAC吸附了过量的有机底物，减少了可利用的底物量，导致产甲烷量下
降[17]。

5组实验均在第 10天形成日产甲烷量高峰 (图 1(b))。其中 GAC-5、GAC-10、GAC-15和 GAC-20分
别达到了 36.0、40.0、34.4和 32.7 mL·(g∙d)−1，均高于 GAC-0(27.2 mL·(g∙d)−1)。GAC-10的日产甲烷量峰
值最高，为 GAC-0的 1.5倍。这可能由于 GAC的加入改变了微生物群落的代谢途径，加速了消化过程中有
机物的降解速率[18]。与累积产甲烷量类似，随着 GAC投加量从 15 g·L−1 增加至 20 g·L−1 时，日产甲烷量呈
现出下降的趋势，仅为 GAC-0的 1.3倍和 1.2倍；第 25天左右，各组日产甲烷量开始趋于平缓，厌氧消化
过程结束。

实验结束后各组样品中紧密结合型 EPS (tightly bound EPS, TB-EPS)和松散结合型 EPS (loosely bound
EPS, LB-EPS) 的 PN/PS比值如图 1(c)所示。可见，添加 GAC后的 PN/PS比值均有所提高，且 GAC-
10的 PN/PS最高，相比 GAC-0提高了 33.5%。PN/PS的比例会影响污泥表面疏水性和污泥凝聚能力[19]，各
组样品中 TB-EPS和 LB-EPS的 PN/PS的比例均与累积产甲烷量呈显著正相关关系 (P<0.05, r分别为
0.981和 0.882)，这说明在 GAC-10中的污泥凝聚性能最佳，进而提高了共消化系统的产甲烷能力。

图 1(d)为厌氧共消化结束后固体有机物 (VS和 TCOD)的浓度。GAC-10效果最佳，VS和 TCOD去除
率相比 GAC-0分别提高了 1.3倍和 1.5倍。然而，当 GAC继续增加到 15~20 g·L−1 时，VS和 TCOD去除
率却下降，仅为 GAC-0的 1.2倍和 1.0倍，这表明 GAC投加量的增加并不能继续提高 VS和 TCOD的去
除率，且其他研究者也指出了过量 GAC可能会引起抑制效应，从而削减微生物对有机物的降解能力[17]。
VS和 TCOD的去除率与累积产甲烷量呈显著正相关关系 (P<0.05, r分别为 0.926和 0.979)，这强调了在
GAC-10中有效提高了系统甲烷的产量。 

2.2    半连续运行下反应器的产甲烷性能

图 2(a)为 4组反应器在半连续运行期间的产甲烷速率 (反应器进料中每克 TCOD每天所产生的甲烷体
积)的变化。初期阶段Ⅰ，随着微生物对消化底物的适应，有机物降解速率逐渐增加，产甲烷速率随之持续
上升。由于葡萄酒生产废水良好的可生化性，因此，底物中葡萄酒生产废水比例越高，产甲烷速率上升越
快，即 A4>A3>A2>A1。
 
 

图 2    半连续运行期间反应器产甲烷速率和甲烷含量的变化

Fig. 2    Change in methane production rate and methane content in the reactor during semi-continuous operation
 

在阶段Ⅱ中，进水中含葡萄酒生产废水的 A2~A4组可观察到产甲烷速率再次增加，A4在第 10天趋于

稳定，产甲烷速率可达 337.0 mL∙(g∙d)−1，与理论值接近，说明葡萄酒生产废水中的有机物质几乎全被有效转

化为甲烷；而 A2、A3的二次增幅相对较小，在第 28天后分别稳定在 (252.4±1.9) mL∙(g∙d)−1 和 (293.9±3.3)
mL∙(g∙d)−1，且在 A1、A2、A4中第 2次产甲烷速率的增幅与葡萄酒生产废水的添加比例的相关性呈显著

(P<0.05)，推测葡萄酒废水中乙醇的存在促使系统中建立 DIET产甲烷途径，从而促进甲烷生成[3]。此外，实

验结果表明，GAC添加使共消化 (A3)产甲烷速率的二次增幅 (28.4 mL·(g∙d)−1)高于 A2(13.9 mL·(g∙d)−1)，
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这可能是因为 GAC自身的导电性可进一步强化 DIET途径。
在阶段Ⅲ中，微生物适应环境后，A1、A2和 A3中产甲烷速率稳定，波动较小，但在第 30天，A4的

产甲烷速率开始下降，并在第 38天完全停止产甲烷。这主要是由于葡萄酒生产废水在发酵过程中易导致
VFAs积累，引起 pH下降，从而破坏了产甲烷菌的生长环境，导致系统不稳定[20]。

图 2(b)为 4组反应器在半连续运行期间的甲烷含量的变化。在运行初期的第 5天，由于系统内微生物
尚未完全适应底物，各组甲烷含量仅维持在 52.5%~59.0%；随着微生物对底物的逐渐适应，运行到第 15天
以后，各组甲烷含量均呈现出增加的趋势，A1~A4组最终稳定在 66.1%、72.2%、72.7% 和 71.0%。共消化
系统 (A2、A3)的甲烷含量均显著高于单消化系统 (A1、A4)，且添加 GAC的共消化系统 (A3)甲烷含量一
直略高于 A2。此外，A4组在 38 d后停止产甲烷 (图 2(a))，未检测到甲烷含量。 

2.3    反应器 pH 和 VFAs 的变化

图 3(a)为半连续运行期间各组反应器中 pH随时间的变化情况。A1、A2和 A3反应器的 pH在整个运
行期间相对稳定，分别为 7.4±0.03、7.1±0.03和 7.2±0.02，均维持在厌氧消化适宜的 pH范围内[21]。A4在
1~18 d的 pH稳定在 7.2±0.02，但第 20天，pH由 7.2突然下降至 6.9，之后持续下降，在第 32天低至
4.8，系统酸化。VFAs/TA值是消化系统稳定性的指标之一。各组反应器的 VFAs/TA值和 VFAs的浓度如
图 3(b)所示。整个运行期间 A1、A2和 A3中的 VFAs/TA值均低于 0.4，反应器具有良好的缓冲能力和稳
定性能。然而 A4中出水 VFAs浓度在第 21天开始显著增加 (133.1 mg·L−1)，VFAs/TA值逐渐升高，在第
25天 VFAs/TA值超过 1，系统酸化[22]。
 
 

图 3    半连续运行期间反应器 pH、VFAs、VFAs/TA 的变化

Fig. 3    Change in pH, VFAs and VFAs/TA in the reactor during semi-continuous operation
 

由图 3(b)可以看出，A1、A2和 A3运行稳定后的出水 VFAs浓度小于 100 mg·L−1，且 A3<A2<A1，
说明共消化可以强化 VFAs的同步甲烷化，而 GAC可以进一步强化产甲烷过程。对比这 3组实验的
VFAs组分可以发现，加入 GAC的 A3反应器的丙酸和丁酸积累量始终低于 A1和 A2，说明 GAC的添加
可有效促进丙酸和丁酸的降解。 

2.4    比产甲烷活性和酶活性分析

SMA活性是评估厌氧消化系统 COD降解和甲烷产率的指标，由最大比产甲烷速率 (UmaxCH4)表示，指
单位质量的厌氧污泥在单位时间内的最大产甲烷量。SMA测定结果见图 4(a)，A1、A2、A3和 A4的
Umax 分别为 35.3、97.7、119.4和 33.8 mL·(g∙d)−1。A2相比 A1和 A4分别提高了 176.7% 和 189.3%，说明
葡萄酒生产废水和剩余污泥进行共消化能够显著增强微生物活性。在 A3中，添加 GAC使 Umax 比 A2进一
步提高 22.2%，这可能是因为 GAC可改善了反应器中的微生物群落结构，促进不同种类微生物的协同效
应，从而提高产甲烷活性和产量。而 A4中 SMA活性因 VFAs积累受到抑制。

图 4(b)为第 80天各组反应器中辅酶 F420 含量和 INT-ETS活性，二者通常被用来表征厌氧消化系统中
产甲烷菌的活性[23]。A2中辅酶 F420 含量和 INT-ETS活性分别比 A1和 A4提高 25.3%、45.9% 和 24.3%、
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119.0%，与 SMA活性和产甲烷速率的相关性显著 (P<0.05)。而添加 GAC可使辅酶 F420 含量和 INT-
ETS活性分别比 A2进一步提高 29.5% 和 16.7%，这可能由于 GAC促进氢营养型产甲烷途径，提高了甲烷
生成的电子传递效率，使得酶活性进一步增强[9]，与 TONG等[24] 研究结果类似。而 A4中辅酶 F420 含量和
INT-ETS活性最低，这是因为在消化系统内发生 VFAs积累，使产甲烷菌活性受到了抑制。
 
 

图 4    比产甲烷活性和酶活性分析

Fig. 4    Analysis of specific methanogenic activity and enzyme activity
 
 

2.5    微生物群落分析

4组反应器的厌氧污泥微生物群落结构组成如图 5所示，其中 A1、A2、A3为第 80天，A4为第

38天。图 5(a)和图 5(b)可以看出，底物类型对反应器中细菌群落结构有显著影响。由图 5(a)可见，A1的

优势细菌主要为 Firmicutes(24.7%)和 Bacteroidetes(20.5%)；A2和 A3中优势细菌为 Bacteroidetes
 

图 5    细菌和古菌群落在门和属水平的相对丰度

Fig. 5    Relative abundances of bacterial and archaea communities at phyla and genus levels
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(20.1%~23.0%)、Chloroflexi(12.7%~13.0%)和Desulfobacterota(12.4%~12.7%)；A4的优势细菌为 Firmicutes
(31.3%)。共消化体系中，Chloroflexi和 Desulfobacterota的丰度明显升高。

从细菌群落的属水平分布 (图 5(b))可以看出，A1的主要优势菌为 Psychrobacter、Proteocatella和

Peptoclostridium；A2和 A3的优势菌为 Pseudomonas和 Syntrophomonas；A4中的优势菌为 Acidocella和

Clostridium sensu stricto 12。共消化体系中，Syntrophomonas、Longilinea、Pseudomonas和 Desulfovibrio
的丰度明显升高。Syntrophomonas具有促进 VFAs降解为乙酸的能力，参与 VFAs互营氧化过程 [25]。

Pseudomonas属于电活性细菌，可以转化 VFAs并加速电子转移[26]。Desulfovibrio属于乙醇氧化菌，能够代

谢包括乙醇在内的多种碳水化合物，Pseudomonas和 Desulfovibrio均属于具有胞外电子传递能力的

Fe(Ⅲ)还原菌，可参与 DIET产甲烷途径[22]，丰度增加的原因是由于葡萄酒生产废水中的乙醇在氧化过程中

释放出的能量传递给了微生物生长，刺激微生物的活性。添加 GAC(A3)进一步提高这些菌群的丰度，

ZHANG等[27] 进一步通过扫描电镜发现，GAC表面观察到有大量类似纤毛结构附着，从而改变了微生物群

落。这一结果与在剩余污泥厌氧消化中投加 GAC的研究结果类似[28]。

图 5(c)~(d)是古菌在门和属水平上的群落结构。门水平上，4组反应器的古菌群落结构类似，

Euryarchaeota和 Crenarchaeota是占绝对优势，相对丰度为 94%~96%。

在属水平上，4个反应器中的优势古菌属为 Methanobacterium和 Candidatus Methanofastidiosum。随底

物中葡萄酒生产废水比例的增加，甲基型产甲烷古菌 Candidatus Methanofastidiosum的丰度显著降低

(P<0.05)，氢营养型产甲烷古菌 Methanobacterium丰度显著增加 (P<0.05)，这说明底物类型对系统产甲烷途

径有重要影响。此外，由图 5(d)可以看出添加 GAC进一步增加 Methanobacterium丰度，这可能是因为

GAC可通过电活性细菌 (Pseudomonas和 Desulfovibrio)和氢营养型产甲烷古菌 Methanobacteria之间产生

电子连接。 

3    结论

1) GAC在葡萄酒生产废水和剩余污泥共消化系统中对甲烷产生起到促进作用。当 GAC添加量为 10
g∙L−1 时，累积产甲烷量和日产甲烷量峰值达到最高值，分别为 283.9 mL∙g−1(以 VS计)和 40.0 mL∙(g∙d)−1，
相比未添加 GAC提高了 1.4倍和 1.5倍。

2)在共消化系统内加入 GAC，可调节 pH水平、加速丙酸和丁酸降解、促进微生物间电子传递效率和

提高关键辅酶 F420 含量，在此条件下 SMA活性达到最大 (119.4 mL∙(g∙d)−1)。
3)微生物群落分析结果表明，GAC提升了互营 VFAs氧化细菌 Syntrophomonas以及与 DIET相关的微

生物 (Pseudomonas、Desulfovibrio和 Methanobacterium)的丰度，因此，推测 GAC添加可改善细菌和产甲

烷菌的种间电子传递，形成 DIET产甲烷途径，进而强化厌氧共消化系统性能。
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Effect  of  granular  activated  carbon  on  enhanced  anaerobic  co-digestion  of
winery wastewater and sewage sludge
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Abstract    The anaerobic co-digestion of winery wastewater and sewage sludge has the advantages of balancing
substrate nutrition, alleviating toxin inhibition and increasing microbial diversity. In order to further improve the
methane  production  efficiency,  the  effects  of  granular  activated  carbon  (5~20  g·L−1)  on  methane  production
performance,  microbial  activity  and  microbial  community  structure  in  mesophilic  (35±1)  °C  anaerobic  co-
digestion system were investigated. The results of batch experiments showed that the optimal GAC dosage was
10 g·L−1, and the corresponding cumulative methane production could reach 283.9 mL·g−1(based on VS), which
was  41.3%  higher  than  that  of  the  blank  group.  GAC  addition  mainly  increased  the  cumulative  methane
production by stimulating the secretion of extracellular polymeric substance and degradation of organic matter.
In  the  semi-continuous  operation  experiment  at  GAC  dosage  of  10  g·L−1  for  80  d,  the  co-digestion
methanogenesis rate was (293.9±3.3) mL·(g·d)−1 (based on TCOD) during the stable period, and the maximum
specific methanogenic activity was 119.4 mL·(g·d)−1 (based on VSS). The content of coenzyme F420 and electron
transport activity increased by 29.5% and 16.7%, respectively, compared with the group without GAC addition,
and GAC addition could improve the stability of  the system by accelerating the degradation of  propionic acid
and  butyric  acid  and  adjusting  pH.  In  addition,  GAC  addition  promoted  the  abundance  of  Syntrophomonas,
Pseudomonas  and  Desulfovibrio,  which  are  syntrophic  VFAs  oxidizing  bacteria  and  extracellular  electron
transfer  bacteria,  and Methanobacterium,  which  can  be  used  as  an  electron  acceptor  to  participate  in  direct
interspecies  electron  transfer,  thereby  enhancing  the  interspecies  electron  transfer  between  bacteria  and
methanogens,  and  improving  the  metabolic  rate  of  organic  matter.  In  summary,  the  addition  of  GAC  can
effectively  improve  the  co-digestion  performance  of  winery  wastewater  and  sewage  sludge,  and  improve  the
treatment efficiency of the entire digestive system.
Keywords     winery  wastewater;  sewage  sludge;  anaerobic  co-digestion;  granular  activated  carbon;
interspecies electron transfer
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