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摘要：从生物强化作用机理、作用效果及影响因素等方面对国内外生物强化在沼气发酵过程中的研究进行了归纳

与总结，表明生物强化在厌氧发酵的原料预处理、系统启动、产气等方面均具有促进作用，可提高系统的产气效率，

但多数研究为实验室规模的批式发酵，生物强化的功能菌在发酵系统中的适应能力及稳定性是限制该技术实际应

用的关键问题，需揭示投加的功能菌与系统土著微生物间的相互作用机制，研制性能稳定、适应性强的功能菌剂，

寻求更佳的生物强化作用方式、建立强化效果的评价标准，才能使生物强化技术在实际工程中得到广泛应用。
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　　引言

能源供给与环境保护是当今世界的两大热点问

题。世界经济社会发展的同时，工业、农业、林业等

领域产生了大量的有机废弃物，仅中国轻工业废水

废渣达１０亿 ｔ、养殖粪便３０亿 ｔ、农作物秸秆８亿 ｔ、
林业剩余物７７６０万 ｔ、城市生活垃圾 １５亿 ｔ、干污
泥５１０万 ｔ［１］。若污染物不进行有效治理，将对环境

产生严重污染。在此背景下，既能处理有机废弃物，

降低污染，又能获取能源的沼气技术得到了较快的

发展。沼气规模类型多样，从小型、中型到大型；发

酵原料更多元化，从污泥废水、农林废弃物、家畜粪

便到城市有机垃圾、餐厨垃圾、能源作物、微藻等；沼

气的利用更加注重高品位，从简单的直接燃烧、发电

供热到提纯车用。虽然，目前沼气已达到产业化水

平，但是，在提高沼气发酵效率和降低运行成本方

面，还存在启动缓慢、底物利用不充分、产气效率低、

酸抑制、氨抑制等一系列问题尚待进一步解决。针

对这些问题，通常的解决方法是宏观上优化运行参

数，包括：加大接种量缩短启动时间；减少有机负荷

避免酸化；增加水力停留时间使底物降解更充分。

随着生物强化技术在污水处理
［２－５］

及土壤修复
［６－７］

的广泛应用，人们考虑将此技术应用在厌氧发酵产

沼气上，尝试能否从微观上更好地解决厌氧发酵存

在的问题。生物强化（Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）是指为提高

系统某种能力或活性，向系统中投加特定功能微生

物的方法
［８］
。目前，针对沼气发酵存在问题的生物

强化已进行了一些研究，包括加快发酵系统启动时

间
［９］
、增加原料利用率、缩短酸败系统的恢复时间、

降低毒性物质的抑制作用
［１０］
等。关于生物强化在

污水处理及土壤修复的研究已有很多文章进行了综

述
［１１－１２］

，而其在厌氧发酵产沼气的研究的综述甚

少。因此，本文针对农林废弃物、城市固体废弃物、

家畜粪便等为底物的厌氧发酵过程中的生物强化，

重点阐述生物强化过程及作用效果，并综合分析目

前生物强化技术存在的问题及相应的解决方案，为

此后开展生物强化的相关实验研究提供参考。

１　生物强化的作用机理

沼气发酵过程包括水解发酵、产氢产乙酸及产

甲烷３个阶段［１３］
，生物强化是针对发酵系统的某一

阶段的限速步骤，人为的投加具有某种特定功能的

微生物菌（群），使发酵系统更高效。各类型功能菌

在厌氧发酵过程中的生物强化作用机理可总体归纳

为：通过添加相应的功能菌，加速或加大对某种限制

发酵效率的底物的利用，从而提高系统的发酵效率。

如：针对复杂原料的水解环节，添加纤维素水解菌、

脂类水解菌、蛋白质水解菌等功能菌，提高纤维素、

脂类、蛋白质等发酵原料的水解率，为后续发酵提供

更多的发酵底物，进而强化发酵系统产气；针对发酵



系统的产氢产乙酸环节，添加产氢菌，一方面，促进

水解阶段的产物有机酸等生成更多的氢气和乙酸，

增加产甲烷菌的底物，另一方面，有机酸的不断分

解，使水解发酵阶段的大分子有机物的水解反应向

正向进行，从而提高发酵效率；针对产甲烷环节，添

加产甲烷（氢营养型、乙酸营养型）菌，促进氢气及

乙酸的利用，提高产甲烷能力，此外，氢营养型产甲

烷菌消耗氢气，利于系统保持低的氢分压，低氢分压

则有利于挥发性脂肪酸的降解，侧面促进发酵进程。

需要说明的是上文所述的作用机理是较理想地

从所添加的功能菌的角度，简单地分析其代谢的底

物与产物得出的论断，而发酵系统中土著微生物对

添加的功能菌的作用未纳入分析，此方面的作用机

理尚待深入揭示。

除常规的强化发酵系统产气外，生物强化也被

应用在诸如低温、低 ｐＨ值、高有机负荷、高氨氮等
特殊的发酵体系中，相关的作用机理将在后文中的

相应部分进行阐述。

２　木质纤维素原料降解的生物强化

农林废弃物、家畜粪便、城市固体有机垃圾等是

厌氧发酵产沼气广泛应用的原料，这些原料的固体

成分中含有木质纤维素。木质纤维素由纤维素、木

质素及半纤维素组成，木质素与半纤维素以共价键

形式结合，纤维素分子则被包裹其中，结构坚固难降

解。提高木质纤维素的降解率对于提高甲烷产量及

节约沼气工程的成本至关重要
［１４］
。针对木质纤维

素类的发酵原料，通常采用物理、化学及生物预处理

的方法使木质纤维素得到有效降解，与物理、化学方

法相比，生物预处理方法条件温和，成本低。国内外

已有大量的实验表明，采用已分离的纯培养的单菌

或复合菌群的生物预处理可有效提高厌氧发酵系统

的产气效率。由于木质纤维素原料的生物预处理可

视为厌氧发酵产沼气的水解产酸过程，故本文将木

质纤维素原料的生物预处理纳入生物强化的范围进

行论述。

２１　单菌对木质纤维素原料降解的生物强化
已发现具有纤维素降解能力的微生物主要有真

菌、细菌、放线菌等，好氧真菌及多数好氧细菌分泌

胞外的游离纤维素复合酶降解木质纤维素，在微生

物衰亡后，游离的纤维素酶仍可发挥作用；厌氧细菌

合成的纤维素酶则粘附在细菌细胞壁上，需吸附在

原料上才发挥作用。单菌与复合菌群相比，易培养，

易保存，且便于在生物强化过程中进行监测，因此，

采用纯培养的单菌强化木质纤维素原料水解是较普

遍的方式（表１）。
表 １　单菌对木质纤维素原料降解的生物强化

Ｔａｂ．１　Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｒｅｓｔｒａｉｎｓ

菌种分类 　　菌名 　原料 预处理条件 　发酵工艺 　　强化效果 文献

真菌 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｆｌｏｒｉｄａ 玉米秸秆 ６０ｄ 批式３５℃ 提高沼气产量１９４４９％ａ ［１５］

真菌
Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ
Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ

玉米秸秆 ２８℃，１６ｄ 批式（３５±２）℃ 提高产甲烷率２９２％ ［１６］

真菌

Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ
Ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕ／
Ｐｏｌｙｐｏｒｕｓｏｓｔｒｅｉｆｏｒｍｉｓ

稻草秸秆 室温，２１ｄ 批式３０℃
提高产气量 ３４７３％／２１１２％，提
高甲烷产量４６１９％／３１９４％

［１７］

真菌 Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｓａｊｏｒｃａｊｕ
稻草秸秆／瓜尔
胶

４０ｄ 批式３７℃ 提高产气得率５４％／５２％ ［１８］

真菌

Ｏｒｐｉｎｏｍｙｃｅｓｓｐ．
Ａｎａｅｒｏｍｙｃｅｓｓｐ．
Ｐｉｒｏｍｙｃｅｓｓｐ．

能源作物

未预处理，功

能菌直接投

加

批式／分批补料／半
连续（３９±１０）℃

提高沼气产率４％ ～２２％ ［１９］

真菌 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｒｅｅｓｅｉ 剑麻叶渣
（２８±２）℃，
５ｄ

批式（２８±２）℃ 提高产甲烷率３０％ ～１０１％ ［２０］

真菌

Ｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｕｍｓｐ．，
Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｓｐ．，
Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐ．

橙橘制品渣 ３０℃，４ｄ 半连续３０℃
负荷率由４％提高到８％ ～１０％，提
高累积产气率及甲烷产率。

［２１］

细菌 半纤维素降解菌 Ｂ４ 牛粪 ７０℃，７ｄ 批式５５℃ 提高总产气量，提高甲烷产量３０％ ［２２］

细菌

Ｃａｌｄｉｃｅｌｌｕｓｉｒｕｐｔｏｒ
ｌａｃｔｏａｃｅｔｉｃｕｓＤｉｃｔｙｏｇｌｏｍｕｓ
／Ｃ．ｌａｃｔｏａｃｅｔｉｃｕ

牛粪及其分离

组分／牛粪

未预处理，功

能菌直接投

加

批式／连续全混式
（ＣＳＴＲ）两段６８℃
５５℃

提高甲烷得率 １０％ ～２４％／提高甲
烷得率９３％

［１４］

细菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃｕｍ 家禽垃圾 ３７℃ 批式３７℃ 累积甲烷产量提高１５％ ［２３］

细菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｔｈｅｒｍｏｃｅｌｌｕｍ 微藻
未预处理，功

能菌直接投加
批式５５℃ 提高甲烷得率１７％ ～２４％ ［２４］

放线菌ｂ 纤维素降解菌 Ｆ２ 玉米秸秆 １０ｄ 批式３５℃ 提前产气高峰２ｄ，提高产气量 ［２５］

　　注：ａ为根据文献计算的数值；ｂ为根据 Ｆ２的培养基推断。
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　　从表１可以看出，纯培养的单菌的生物强化已
在秸秆、家畜粪便、工业废渣等木质纤维原料的降解

过程中进行了研究。对于秸秆、能源作物等天然木

质纤维素原料，多采取预处理的方式；而家禽粪便等

原料，多在发酵系统启动阶段直接投加强化菌种，以

减免家禽粪便固液分离步骤。通过对比功能菌添加

与否对发酵系统总产气量、产气率的影响等发现，添

加纤维素降解菌可提高系统的发酵效率，这是由于

投加纤维素降解菌后，木质纤维原料水解率增大，为

后续甲烷发酵提供了更多的可溶性糖、挥发性有机

酸等底物
［１７］
。但有研究发现，虽然木质纤维素降解

菌的投加提高了原料的水解率，但对产气强化效果

不 明 显，如 嗜 热 细 菌 Ｃ．ｔｈｅｒｍｏｃｅｌｌｕｍ 及

Ｃａｌｄｉｃｅｌｌｕｌｏｓｉｒｕｐｔｏｒｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ高温强化发酵家禽
粪便，原料水解率提高到 ７４％，但甲烷的产量并没
有显著增大，作者分析是由于中温的产甲烷菌在高

温条件下活性降低，未能及时利用水解产物，挥发性

有机酸（ＶＦＡ）的累积抑制了产甲烷［２３］
。因此，纤维

素水解的生物强化中，应充分发挥纤维素水解菌与

产甲烷的协同代谢作用，避免 ＶＦＡ的累积。
２２　复合菌群对木质纤维素原料降解的生物强化

除纯培养的单菌外，微生物复合菌系也被广泛

应用于木质纤维素原料的水解强化。成功的复合菌

系主要是通过特定条件下的多代驯化与筛选来获

得，菌系的群落组成复杂，人工组配的复合菌系效果

欠佳，鲜有成功的案例。目前，有些复合菌系已制成

商业产品，如绿秸灵、腐秆灵等。复合菌系具有较强

的木质纤维素降解能力，对原料的作用效果主要表

现在分解木质纤维素的各组分，产生大量对后续甲

烷发酵有利的乙酸、丁酸等挥发性有机酸
［２６］
；改变

原料的碳氮比，使其更接近最佳碳氮比 ２０∶１～
３０∶１［２７］；破坏原料中木质纤维素的物理结构，使秸
秆能更好地被发酵体系中微生物代谢利用

［２８］
等。

微生物复合菌系对木质纤维素原料的生物强化效果

主要包括：提高产气量、产气率、甲烷含量，提前产气

时间等（表２）。

表 ２　复合菌对木质纤维素原料降解的生物强化
Ｔａｂ．２　Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｆｅｅｄｓｔｏｃｋｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

复合菌名及来源 　　原料 预处理条件 发酵工艺 　　　　强化效果 文献

ＭＣ１ａ 玉米秸秆 ５５℃，４ｄ 批式，３５℃
提高总产气量 ３３０％，提高总甲烷量 ５８１％，提前

产气高峰１０ｄ
［２６］

复合菌剂ｂ 玉米秸秆 １５ｄ 批式，２０℃
提高总产气得率 ３３０７％，提高甲烷产量 ７５５７％，

缩短系统发酵时间３４６％
［２９］

绿秸灵 玉米秸秆／麦秆 １０ｄ １５～２５℃ 提高总产气量１６％／１２％，提高甲烷含量１３％／８％ ［３０］

复合菌剂ｃ
玉米秸秆／麦秆／

麦秆 ＋猪粪
４ｄ

批式／户用沼气池／

户用沼气池

提高总产气量２９５４％／３３６５％／３９３１％，提高甲烷

含量
［２８］

复合菌剂ｄ
玉米秸秆／麦秆／

稻草秸秆
３０℃，３ｄ 批式３５℃

提高总产气量１２３３％／１６０８％／１５７８％，提高甲烷

产 量 ２３４％／３８９％／２３９％，提 高 甲 烷 含 量

９２２％／１２６８％／９１１％

［２７］

绿秸灵／腐秆灵 麦秆 ５０℃，３ｄ 户用沼气池
提高平均产沼气量３８３３％，提高甲烷含量，缩短启

动时间约４ｄ
［３１］

复合菌剂ｅ 麦秆 １０ｄ ３５℃
提高总产气量 ４４２５％，提高甲烷含量 ２２９１％，

提高产甲烷率４４１３％
［３２］

ＢＹＮＤ ５ｆ 稻草秸秆 ３０℃，１０ｄ 批式，３０℃ 提高总产气量９３％，提高甲烷含量１００％ ～２０％ ［３３］

ＢＹＮＤ ８ｆ 稻草秸秆 ３０℃，１０ｄ 批式，３０℃
提高 累 积 产 气 量 ４４５％，提 高 累 积 甲 烷 产 量

９５３％，提前产气高峰期８ｄ
［３４］

ＭＥＧｇ 棉秆 ７ｄ 批式，（３５±２）℃ 提高总产气量２５％ ［３５］

混合菌剂ｈ 油菜秸秆 ３０℃，１１ｄ 批式 提高日产气量３７６％，提高累积产气量１７８％ ［３６］

纤维素降解菌群ｉ 木薯渣 ５５℃，１２ｈ 批式，５５℃ 提高甲烷得率９６６３％ ［３７］

ＭＣ１ａ
滤纸／办公用纸／

报纸／纸箱
５０℃，７ｄ 批式，３５℃ 提高甲烷得率３３２％／３４１％／１５６０％／１４０６％ ［３８］

纤维素降解菌剂ｊ 玉米加工剩余物 ３７～４０℃ 批式，３７～４０℃ 提高甲烷累积产率３４％ ［３９］

半纤维素水解菌ｋ 木聚糖
未预处理，功能

菌直接投加
批式，３５℃ 提高甲烷得率５３％ ［４０］

微生物促进剂ＧＦｌ 猪粪 ＋稻草
未预处理，功能

菌直接投加
７ｍ３沼气池 提高产沼气量４２３％ ［４１］

ＣＮ６ｍ 牛粪
未预处理，功能

菌直接投加
批式，（３６±１）℃ 提高沼气总产量１８４％ ［４２］

　　注：ａ为中国农业大学；ｂ为中国石油大学；ｃ为北京合百意生态能源科技开发公司；ｄ为西安工程大学；ｅ为陕西省循环农业工程技术研究

中心；ｆ为黑龙江八一农垦大学；ｇ为华中科技大学；ｈ为中国农业科学院油料作物研究所；ｉ为江南大学；ｊ为 ＰｈｙｌｅｉｎＩｎｃ公司；ｋ为格拉茨技术

大学；ｌ为江西省赣州市丰源生物技术开发公司；ｍ为中国农业大学及河北省科学院生物研究所；为根据文献计算的数值。
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　　从表２中可以看出，纤维素降解复合菌系的研
制及其生物强化的应用主要集中在国内，多为实验

室批式发酵实验，但也有个别实际应用的成功案例，

如经商业菌剂绿秸灵、腐秆灵预处理的秸秆，在８ｍ３

户用沼气池中发酵，缩短沼气池的启动时间，提高了

沼气产气量和产甲烷量
［３１］
；具有较强分解纤维素能

力的 ＧＦ促进剂可直接投放到沼气池中，能使猪粪
沼气池的沼气产量增加 ４０％左右，此外，该菌剂也
可用于冬季低温条件下的沼气池中。

对比单菌的预处理时间及强化效果发现，复合

菌系的预处理耗时更少，意味着相同时间内复合菌

的生物强化效果优于单菌，尤其是缩短发酵时间方

面，可降低沼气工程的运行成本。复合菌系的复杂

微生物构成是其生物强化效果优于单菌的关键，已

筛选的大部分复合菌系不仅包括纤维素分解菌，还

有发酵产酸细菌及产甲烷菌，是一个多种类型功能

菌协同作用的有机整体，投加后表现出高效的生物

强化能力。

２３　木质纤维素原料水解生物强化的影响因素
预处理的时间是木质纤维素原料水解的生物强

化的重要影响因素，影响水解产物的 ＣＯＤ、ｐＨ值及
产物组分等，而这些因素又制约着后续的发酵过程。

预处理时间过短或过长均会导致甲烷产率的降低。

预处理时间过短，水解酶活低，原料中的不溶性物质

不能充分水解，预处理时间过长，可供后续发酵的物

质减少，最终都导致甲烷产率降低。有研究表明，水

解产物的可溶 ＣＯＤ达到最大值时，相应的甲烷得率
最大，是最佳的预处理时间，而总挥发性有机酸

（ＴＶＦＡｓ）含量最高的预处理产物并不能得到最大的
甲烷得率，ＴＶＦＡｓ的浓度高，说明更多的溶解性有机
物被混合菌降解，剩余的可供发酵的产物相对减

少
［３７］
，另一方面，高浓度的有机酸，尤其是丙酸被证

明对产甲烷有抑制作用
［４３］
。因此，经预处理后产物

组分中有利于后续发酵的中间产物含量多，不利于

后续发酵的产物含量少，是比较理想的复合菌系，如

纸张经复合菌系 ＭＣ１预处理后［３８］
，主要产物是乙

醇、乙酸、丙酸、丁酸和甘油，而对后续发酵有抑制作

用的丙酸含量较其他产物少。此外，为了避免发酵

体系酸败，通过控制预处理的时间，保证预处理产物

的 ｐＨ值在 ６８～７２之间，更适于厌氧发酵细菌、
产甲烷菌的生长及后续厌氧发酵。

３　产氢菌及产甲烷菌的生物强化

如前文所述产氢菌及产甲烷菌是分别针对沼气

发酵过程的产氢产乙酸及产甲烷环节所添加的强化

菌，以提高系统的产气效率。产氢产乙酸阶段处于

沼气厌氧发酵进程的中间环节，与源头的原料水解

反应相比，该环节的反应复杂，难以控制及检测，生

物强化较难成功实施；产甲烷阶段与水解阶段相比，

反应相对容易，对生物强化的需求相对较弱，因此投

加产氢菌及产甲烷菌的生物强化的研究相对较少

（表３）。

表 ３　产氢菌及产甲烷菌对产沼气的生物强化

Ｔａｂ．３　Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ

类型 功能菌名 原料 发酵工艺 强化效果 文献

产氢菌 Ｃ．ｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ 猪粪
半连续，

（５５±０５）℃

提高沼气产气量１６０％ ～１７０％，沼气各组分比

例明显变化
［４４］

产氢菌
Ｃ．ｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ／

ＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒＣｌｏａｃａｅ
猪粪 ＋甜高粱 ＣＳＴＲ，５５℃／３７℃ 提高沼气产率 ［４５］

产氢菌
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐ．ＷＹ １

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐ．ＷＷ ５
猪粪 批式，３０℃

提高甲烷总产量３％ ～１１％，提高沼气总产量，

甲烷浓度无明显提高
［４６］

产氢菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐ．３－９ 稻草 批式，４０℃ 缩短启动时间，提前产甲烷的时间３ｄ ［４７］

产氢菌群 Ｂ８３／Ｄ８３ 葡萄糖废水 间歇，ＣＳＴＲ 提高产甲烷率１９８倍／１１１倍 ［４８］

产甲烷菌群 酒糟 ＣＳＴＲ，３７℃ 提高甲烷产率 ［４９］

　　从表３中可以看出，产氢菌或产甲烷菌的添加
可提高发酵系统的沼气产量、产气率等。值得一

提的是，几项针对产氢产乙酸阶段的生物强化研

究发现，投加产氢菌后，最终生成的沼气中各组分

的比例无明显变化，即甲烷及氢气浓度无明显增

加，说明投加产氢菌并非单纯的提高氢气的生成

量，产生的氢气被产甲烷菌有效利用，并使沼气各

组分含量达到相应的平衡状态。有研究发现，添

加产氢菌，不仅提高了系统中产氢菌的数量，产甲

烷菌的数量也有一定的提高，相当于消耗氢气的

产甲烷菌也得到了数量上的强化。投加产氢菌

后，丙酸、丁酸等大分子有机酸的消耗增加，生成

的氢气和乙酸等可被产甲烷菌利用的底物增多，

产甲烷菌数量增多，甲烷生成量提高。与此同时，

大分子有机酸的不断分解，使得水解发酵阶段大

分子有机物糖类等水解为有机酸的反应向正向进
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行，甲烷产量提高。

产氢菌强化产沼气的重要影响因素是强化菌的

投加浓度。以 Ｃ．ｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ强化猪粪的 ５ｍ３半
连续发酵实验为例

［４４］
，投加浓度增大，沼气产率相

应提高，从大到小依次为 １０％、８％、４％。但是，
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐ强化猪粪的批式发酵实验发现［４６］

，并

非投加的产氢菌浓度越大，强化效果越好，总产气量

及甲烷产量从大到小的投加量依次为 ４％、２％、
８％、１６％。产氢菌消耗有机酸，为产甲烷菌提供产
甲烷底物：乙酸和氢气。氢气对产甲烷有双重作用，

在氢气高于一定的分压时，抑制产甲烷
［５０－５１］

；若氢

气能够很快被消耗，维持低的氢分压，对产甲烷有促

进作用。因此，加入的产氢菌数量过多，所产生的氢

气未得到及时消耗，则甲烷产量得不到提高或提高

很少
［４６］
。

有些产氢菌具有纤维素水解活性，如嗜热产氢

菌 Ｃ．ｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ［５２］、产氢产乙酸菌 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓｐ．３－９［４７］，在厌氧发酵中表现出对纤维素原料的
水解及产气的多重生物强化功能。

产甲烷菌的生物强化研究较少，其中有一项应

用于产业沼气发酵的生物强化的专利
［５３］
，即氢营养

型产甲烷菌 Ｍｅｔｈａｎｏｃｕｌｌｅｕｓｓｐｅｃ的投加，可提高沼气
产量２０％，缩短水力停留时间２倍。

另有研究发现，在污泥批式中温发酵实验中，投

加乳酸菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ可提高沼气产量６７％［５４］
。

４　其他生物强化作用

生物强化在复杂原料的水解、发酵系统低温运

行、毒害后发酵系统重启、低 ｐＨ值运行、耐氨抑制
及应对酸抑制等方面也得到了实验研究（表４）。

表 ４　厌氧发酵中其他生物强化作用

Ｔａｂ．４　Ｏｔｈｅｒｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

强化目的 功能菌 原料 发酵系统 强化效果 文献

增加复杂原料
Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｌｕｎｄｅｎｓｅ 餐厨垃圾 批式，３７℃ 提高产甲烷率 ［６８］

的利用率
Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓｚｅｈｎｄｅｒｉ 油酸盐 批式，３７℃ 提高甲烷产量，加快产气速度 ［６９］

Ｆｅｒｖｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｅｎｎｉｖｏｒａｎｓ 鸡羽毛 批式，６５℃ 提高水解率４０％，未提高甲烷产量 ［５６］

低温运行
脂类、蛋白、碳水化合物降解

菌及硝化细菌
市政有机废水 低温，１２～１３℃ 缩短启动时间１２～１５ｄ ［７０］

应对酸抑制 丙酮酸降解菌 脱脂奶粉
有机负荷过载连

续，３５℃
缩短系统恢复产气时间 ［６３］

耐氨抑制 互营乙酸氧化菌 乳清蛋白粉 半连续，３７℃ 无明显强化效果 ［６７］

缩短系统重启时间 氢型产甲烷菌 市政工业废水 Ｏ２毒害
提高甲烷产量 ２５％ ～６０％，缩短系

统恢复时间
［７１］

低 ｐＨ值运行 低 ｐＨ产甲烷菌群 废水
批式，３５℃ ｐＨ值

４０～５０
提高产气１０％ ～１２％ ［７２］

脱硫 硫还原菌群 高含硫废水 批式，（３０±２）℃ 提高产气率、硫酸盐去除率提高５３％ ［７３］

４１　复杂原料水解的生物强化
厌氧发酵的原料类型丰富，一些诸如鸡羽毛、餐

厨垃圾、咖啡渣等复杂原料也被用于发酵产沼气。

提高复杂原料的水解效率是使发酵系统高效的前

提。由于羽毛中角蛋白的稳定性高及不溶性，发酵

第一步角蛋白的水解较困难
［５５］
，有实验通过添加羽

毛的水解菌对此步骤进行了生物强化，但只提高了

羽毛的水解率，并没有提高甲烷的产量，根据此结果

推断在鸡羽毛的厌氧发酵过程中，溶解的有机物质

产甲烷是限速步骤，而角蛋白的水解并不是限速步

骤
［５６］
。脂类原料的产甲烷率高于碳水化合物和蛋

白质类，被认为是较具有潜力的厌氧发酵产沼气的

原料
［５７］
。研究表明脂类的水解阶段比较容易，即脂

类水解为甘油及长链脂肪酸（ＬＣＦＡｓ），而 ＬＣＦＡｓ的
进一步降解是脂类发酵的关键及限速步骤

［５８－５９］
，添

加利用 ＬＣＦＡｓ的功能菌可提高产甲烷率。真菌

Ｍｙｃｏｔｙｐｈａｓｐ．可改变咖啡渣的高酸性，在 １６ｄ内将
ｐＨ值调整到８４，处理后的咖啡渣更适宜厌氧发酵
产甲烷

［６０］
。

４２　发酵系统低温运行的生物强化
低温条件下，沼气发酵系统难以稳定运行，常出

现酸败现象，因为产甲烷菌群相对于水解菌群和产

酸菌群对低温更敏感，产甲烷反应活性低。多项研

究发现，向发酵系统投加低温沼气发酵菌剂，沼气池

可正常运行
［６１］
或提高产气效率

［６２］
。

４３　应对酸抑制的生物强化
有机负荷过大的厌氧发酵过程常出现酸积累过

多现象，导致系统酸败，通过生物强化作用加速有机

酸的降解可缩短系统恢复的时间
［６３］
，此外，对于城

市有机垃圾为原料的发酵过程，添加堆肥和垃圾渗

滤液的微生物，在高有机负荷冲击的情况下能起到

稳定系统运行的作用
［６４］
，因为发酵系统内氢型产甲
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烷微生物的数量增加，促进了氢气的利用，低的氢分

压有利于挥发性脂肪酸的降解，克服酸抑制作用。

４４　耐氨抑制的生物强化
富含蛋白质的原料发酵过程中产生相对较高的

氨，高氨氮浓度会抑制产甲烷菌的活性，尤其是乙酸

发酵产甲烷菌，最终导致发酵系统不稳定，加大了发

酵失败的风险
［６５］
。发酵系统在氨浓度较高的情况

下，产甲烷途径由乙酸发酵产甲烷途径向互营乙酸

氧化（Ｓｙｎｔｒｏｐｈｉｃａｃｅｔａｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＳＡＯ）途径转变，
后者产甲烷包括两步反应，首先，乙酸在互营乙酸氧

化菌（Ｓｙｎｔｒｏｐｈｉｃａｃｅｔａｔｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｂａｃｔｅｒｉａ，ＳＡＯＢ）的
作用下生成氢气和二氧化碳，然后，在氢型产甲烷菌

的作用下生成甲烷
［６６］
。瑞典科研人员尝试添加氨

耐受的 ＳＡＯ途径的微生物，强化系统对氨抑制的耐
受，结果表明，ＳＡＯ途径的微生物添加对系统产气
性能没有影响

［６７］
。

虽然有些生物强化实验未能达到理想的效果，

但是，为生物强化开辟了更多的研究方向，并为今后

相关的研究提供了实验基础。综合分析，部分生物

强化实验失败的主要原因是功能菌种单一，与后续

的反应脱节，而厌氧发酵产沼气是一个多阶段多步

骤的反应，需要多种微生物协同作用。

５　提高功能菌在系统中稳定性的投加方式

决定生物强化作用成功与否的关键问题是功能

菌在系统中的能否持久稳定地发挥作用，投加的功

能菌的繁殖速度必须高于其流失和被吞噬的速度，

保证生物的净持有量。目前，提高功能菌稳定性的

研究主要集中在投加方式的优化上，主要包括以下

方面：

（１）固定化投加：有研究发现，在连续的发酵过
程中，不断地进料及原料中微生物的冲击，生物强化

的功能菌逐渐被淘汰
［１４］
，甲烷产量显著下降，投加

的功能菌难以在后续的发酵中保持优势
［７４］
。为增

加生物强化菌在反应器中稳定性并持久发挥作用，

研究人员采取固定化的投加方式，功能菌的固定的

形式主要有固定在沸石、海泡石
［７５］
等载体上，或高

聚物的包埋固定。固定化投加可提高功能菌的稳定

性、提高反应器的发酵效率
［７６－７７］

。这是由于载体在

功能微生物的投加初期未适应系统中的环境前可起

到保护作用
［７３］
，减少土著微生物的冲击。此外，某

些载体可吸附底物，加速了生长在载体上的功能微

生物的代谢物质传递
［６９］
，某些固定化功能菌还可以

反复使用
［７５］
，节省成本。

（２）定期多次投加：为保持功能菌在系统中的
生物量并持续发挥作用，研究人员采取定期多次的

连续投加方式，并发现定期多次投加生物强化菌剂

比一次投加的强化效果好，这是由于连续投加使系

统形成了定向的稳定微生物群落。Ａｎａ等［３９］
利用

两相反应器发酵玉米加工废弃物发现，在产酸相定

期（每天一次）投加生物强化菌剂，比一次投加的原

料水解率增加 ２２％ ～２５％，进而提高产甲烷率
１５％，连续投加使系统形成了稳定的更适应以纤维
素为底物的微生物菌群。

６　总结与展望

生物强化技术对厌氧发酵产沼气有明显的促进

作用，但多数的成功案例仍停留在实验室规模，而且

存在很多问题尚待解决。

（１）投加的功能菌在工作系统中不能长期保证
生物持有量及活性，尤其是在连续进料的发酵系统

中，尽管固定化投加和周期性补加能改善这一问题，

但这也将增加运行成本，因此降低载体及固定化工

艺的成本是需要研究的问题，此外，筛选具有自凝集

能力或可吸附固定在填料的功能菌种也是提高强化

菌稳定性的一个研究方向。

（２）缺乏高效的功能菌剂产品，虽然有一些功
能菌剂被筛选出来，但只在各自的实验室或小范围

内研究，没有制成商业菌剂产品进行推广应用。高

效、稳定的功能菌剂是生物强化的基础，也是影响强

化效果的关键因素，因此，筛选更多的功能菌剂，并

将其制成产品推广，丰富功能菌剂资源，对实际的工

程应用有重要意义。

（３）对于生物强化影响因素的研究较少，已进
行的生物强化的实验研究大部分重点关注其作用效

果，而针对生物强化技术本身的影响因素的研究较

少，只限于菌种的投加方式和投加浓度
［７８］
，缺乏功

能菌的投加时刻及投加后在发酵体系中作用过程的

温度、ｐＨ值、有机负荷、停留时间等影响因素的研
究。因此，结合生物强化的作用效果对强化作用的

影响因素进行探讨，优化生物强化的工艺是今后的

研究内容之一。

（４）缺乏生物强化效果的评价体系，目前，生物
强化实验只是在特定的条件下进行，导致实验结果

具有局限性，无法做出科学的横向比较。因此，需结

合强化菌种、底物、反应器类型、运行参数、效果指标

及经济性等方面建立完整全面的评价标准和体系，

这样才能对生物强化作用做出科学的评估与对比，

便于规模化应用上的功能菌种与相关技术的选择。

（５）投加的功能菌与土著菌间的作用机制尚待
揭示，投加的功能菌在发酵系统中的作用还处于

“黑匣子”状态，多数实验关注投加前的状态与投加
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后的结果，而对其作用过程及机理缺乏研究，已有的

相关研究多是考察投入功能菌的数量变化，利用

ＰＣＲ ＤＧＧＥ等分子生物学手段检验功能菌是否存
在，对群落的演变等表面现象进行描述，而对于表现

出该种现象的内在原因，诸如功能菌投放新环境的

代谢规律、功能菌与土著菌间的相互作用机制等没

有深入揭示。由于厌氧发酵系统是一个开放的复杂

的生态系统，也是一个平衡的微生态环境
［７９］
，各种

微生物菌群通过互相协调营养，互相限制生长，发挥

互补功能。人为投入功能菌必然打破这一平衡状

态，弄清投加菌与土著菌间的作用机制、投加菌对发

酵系统中生态环境的影响、投加菌对厌氧发酵代谢

途径的影响是指导生物强化其他研究的理论基础，

也是今后的研究难点。
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