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AA随着我国工业化的不断发展"化石能源也越来

越近枯竭# 低劣生物质对环境污染的不断严重"使

得人们越来越迫切地期望利用厌氧发酵技术解决环

境污染的同时"又满足人们对能源的需求# 厌氧发

酵是一种生物技术"即利用有机物在无氧条件下"通

过微生物%厌氧菌或兼性菌&的发酵作用"将各种有

机物转化为甲烷及二氧化碳'水等简单的小分子物

质(#)

"与微生物好氧菌的生物处理技术相比"厌氧

菌所需的能耗低"有机物去除率高%达 Q;Z以上&#

因此"厌氧发酵技术为解决目前的环境问题和能源

问题提供了一条有效及广阔前景的途径#

然而"发酵产甲烷是一个非常复杂的反应过程"

受诸多因素的影响# 不仅有菌群种类的影响"还有

LU'碳氮比'温度'接种物'体系中氧化还原电位'停

留时间及反应器的类型等($)

# 本文中将对厌氧生

物反应器中载体添加的研究进展进行简单介绍"并

在此基础上"试探讨发酵过程中载体的添加及其性

质对厌氧发酵过程中微生物吸附的影响"及在不

同温度条件下添加载体时微生物菌群多样性的变

化"以获得对未来实现反应器高效节能的研究工

作提供参考#

9:厌氧生物膜反应器中载体添加的研究进展

9=9:载体

#:"! 年"m+̂&44

(!)首先报道了反应器壁上发现

了薄层的细胞"#:@" 年"B8\2.7+.

(")发现在反应器壁

上黏附着一些细胞胶质层和一些副产品# $))) 年"

F-9&-7等(;)将生物膜形成总结为 ! 个阶段# 第一个

阶段"吸附"这个过程受材料的性质%如粗糙度和电

荷&和微生物被转移到材料表面速率的影响$第二

阶段和第三阶段为微生物快速生长过程"这个过程

受营养物质的运输和扩散'质流的剪切力和微生物

生长率的影响#

微生物膜分为无机生物膜载体'有机生物膜载

体和天然可降解生物膜载体# 最初的生物膜载体主

要是碎石'卵石等无机天然材料载体"之后出现了石

灰石'玻璃颗粒'陶瓷颗粒'沸石等(@)

# 由于颗粒载

体的空隙会随着生物膜的生长造成堵塞"抑制载体

内部的物质转化"近年来出现各种纤维载体(R)

#

<373\2等(Q)研究厌氧生物反应器中纤维载体用于降
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解有机固体废物来产甲烷或是用于上流式厌氧污泥

床反应器%eB<F&中产氢发酵(:)

# *38761+8+等(#))

研究表明"炭纤维载体%/J&能够承担高容积负荷"

固定活性污泥和消化细菌"并揭露了微生物细胞吸

附到/J上的物理化学相互作用的机制#

此外"U&4413.

(##)提出了磁铁矿是最有前途的

生物膜载体"磁铁矿可用来提高反应过程的稳定性

和有机酸的降解能力"最终提高甲烷含量和总产气

量# 近年来"生物膜载体在污水处理方面已经广泛

应用"然而研究载体能够提高畜禽粪便等固体有机

废弃物产气量的机制还不完善# 王真真等(#$)研究

报道了B/J%活性炭纤维&能够提高微生物固定化

的能力"减少微生物损失从而提高沼气产量和甲烷

含量# 生物膜载体的功能是为微生物的生长提供一

个支撑材料"大量微生物富集在材料上"形成生物

膜# 因此"在工业生产上被选择的生物膜载体需要

满足一些条件(#!)

!

"

利于微生物的附着$

#

机械阻

力高$

$

价格便宜$

%

应用范围广# 此外"载体的材

质'比表面积'生物亲和性'布水布气性能'表面粗糙

度'表面能'强度及密度等因素对发酵产气效果也具

有直接影响# #::R 年"F+643.HrCD&8&-13.. 等(#")发

现表面电荷是影响细菌吸附的重要因素之一# J3.H

等(#;)研究表明"正电荷比负电荷更有利于细菌的吸

附# U3̂+6V28等(#@)认为材料的低表面能性质能够

促进特定的微生物黏附"被厌氧菌早期黏附# 尽管

早期%$))) 年&J42.8等(#R)认为材料的吸附性能与粗

糙度之间不存在联系"然而"U3̂+6V28等(#Q)研究表

明"材料的表面能和粗糙度对细菌或古菌吸附有影

响"低的表面能材料能够促进菌群的厌氧发酵的生

物量#

9=>:厌氧生物膜反应器

厌氧生物膜反应器主要在污水处理'生物修复'

动植物细胞培养和发酵方面的应用# 一般地"生物

膜反应器分为 $ 类!固定床反应器和膨化床反应器#

常见的生物膜反应器有厌氧生物滤池%BJ&'厌氧污

泥床%eB<F&'厌氧流化床%BJF&'膨胀床%?a<F&

等# 在高负荷条件下"由于过多的生物量积累又会

造成床层堵塞# E3G&70O3-2等通过提高液体流度或

注入气体来减少堵塞或根据载体的特性%大小'形

态'表面纹理'孔隙度&和它们在反应器内的排列来

减缓堵塞# ?7'6,2&等提出通过大孔隙载体可能减

少堵塞的程度"进而提高反应器的处理性能# 生物

膜反应器典型的结构特点及处理原料的种类如

表 #

(#: C$#)所示

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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表 9:生物膜反应器处理的原料种类和主要优点

反应器名称 适合处理的原料 主要优点

FJ=%生物流化床& A高浓度有机废水 A以砂'活性炭'焦炭一类较小的颗粒为载体填料"容积负荷高'处

理效果好'占地少和投资省

eB<F%上流式厌氧污泥床反应器& A各种废水%土豆加工厂废水"蚕

豆加工厂废水等&

A污泥床不填载体"节省造价及避免因填料发生堵赛问题"无混合

搅拌设备

BJ%厌氧滤器& A各种低浓度的废水 A不需搅拌"运行费用低"微生物附着在惰性介质上

?a<F%厌氧颗粒污泥膨胀床反应器& A处理化工'生化和生物工业废水

和难处理的有毒废水

A出水循环系统"液体上升流速高于eB<F反应器

BFE%厌氧折流板反应器& A低浓度'低温有机废水'高浓度有

机悬浮固体废水等

A反应器被垂直设置的多块挡板分离成几个区段"类似几个串联

的eB<F"无三相分离器

5/%厌氧内循环反应器& A土豆加工'啤酒'柠檬酸等易降解

有机废水处理

A5/反应器比 eB<F反应器结构复杂"相当于两级 eB<F工艺串

联运行"其高径比大"占地小"有机负荷率高"抗冲击负荷能力强

>:反应器中载体材料对厌氧发酵过程中微

生物吸附及菌群多样性的影响

AA目前研究热门的是新型生物膜载体如碳材料

%生物炭纤维&"它是一种优异的生物膜载体"具有

良好的生物相容性的纤维状的碳材料# 马兆昆

等($$)研究了兼性反硝化菌和厌氧甲烷菌在炭纤维

表面的固着情况"研究表明"炭纤维对厌氧甲烷菌的

吸附速率快"固着强度较高"比有机高分子载体具有

更优的生物相容性#

材料的本身性质对菌群的结构有重要的影响"

因初始黏附时古细菌对特定的载体材料的亲和力不

同# 因此"为了促进产甲烷生物膜形成"需要根据产

甲烷菌对某一材料的偏好来选择材料($!)

"a+.H

等(R)研究在厌氧生物反应器中加入载体对厌氧发

酵的影响中发现"特定的纤维束结构能使细菌更容

易吸附到B/J%活性炭纤维&表面"吸附在表面的主

要优势菌为短杆菌和甲烷八叠球菌# 一些文献中报

道甲烷八叠球菌是产甲烷的主要菌群"B/J载体对

甲烷八叠球菌有驻留的作用"从而提高产甲烷含量#

<373\2等($")研究在eB<F%上流式厌氧污泥床&反应

器和BFE%厌氧折流板反应器&反应器相关的生物

膜相中"产甲烷古生菌优先吸附在材料上# U3̂+6V28

等(#@)研究了DD%聚丙烯&'<[78&&4%不锈钢&'D?%聚

乙烯&'BF< %丙烯氰C丁二烯&'D/%聚碳酸酯&'

a4377%玻璃&'D̀/%聚氯乙烯&R 种材料性能初期对

产甲烷菌附着的影响"结果表明"不同材料菌群附着

力的大小为 DDo<[78&&4oD?oBF< oD/oa4377o

D̀/"即在发酵早期不同载体材料对产甲烷菌群吸

附不仅与材料的理化性质有关"而且通过定量 D/E

测定载体材料影响细菌和古菌的吸附数量# 表 $ 给

出不同载体在厌氧发酵中的容积产气率"结果表明"

不是添加的所有载体都能够提高厌氧发酵效率"这

是由于各种载体对菌群的吸附能力不同"在玉米秸

秆发酵体系中沸石对产甲烷菌吸附效果最好"弱碱

树脂对产甲烷菌的吸附效果较差($; C$R)

#

表 >:载体种类对厌氧发酵的影响
1_YH

名称 麦饭石 沸石 活性炭颗粒 强酸

容积产气率 $QQ[;R)! !Q)[!$"" #;@[@")! #!![Q;"!

名称 弱酸 强碱 弱碱 吸附树脂

容积产气率 ;R[QQ$:! R$[!;!@@ !@[#R@Q! ;"[$@;$;

名称 D̀B 高岭土 空白

容积产气率 Q"[@;!R: Q@[Q$"" @R[$QQ:#

?:在生物膜反应器中添加载体材料对不同

温度下的菌群种类的影响

AA在生物膜反应器中添加不同载体材料"温度也

是一个重要的影响因素"温度影响微生物的生长"进

而影响微生物在载体上的附着力# 何志刚等($Q)研

究发现"低温牛粪沼气池内产甲烷菌包括甲烷八叠

球菌属%"$Z&'甲烷鬃毛菌属%$;Z&'甲烷丝状菌

属%*&803.+'644&67"#$Z&'甲烷短杆菌属 %QZ&#

D3644441&-等($:)研究在厌氧发酵过程中"高温条件

下产甲烷八叠球菌是产甲烷非常重要的因素"从水

解到产乙酸"产甲烷过程中"开始阶段主要的菌群是

嗜热自养甲烷杆菌和 *[夫氏互营单胞菌"产气高

峰期主要的菌群是 *&803.+'644&6780&-1+L02467%嗜

热甲烷袋状菌&和甲烷八叠球菌 %*&803.+73-'2.3

80&-1+L0243&"其中 *&803.+'644&6780&-1+L02467占小

部分"甲烷八叠球菌%*&803.+73-'2.380&-1+L0243&占

大多数#

作者的课题组通过研究在中高温条件下玉米秸

秆中添加活性炭对厌氧发酵的影响"在中温%!QX&

添加活性炭的实验组比高温%;)X&空白组产气量

高 !:Z"高温%;)X&添加活性炭比中温%!QX&添

*!$*
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加活性炭产气量高 # 倍# 表明添加活性炭和高温能

够提高产气量#

@:展望

添加载体能够缩短反应器启动的时间"使产气

高峰提前"生物膜载体在污水处理方面已经广泛研

究"但是在厌氧发酵产甲烷方面的研究还不够深入"

有待进一步筛选低能耗'高的固定化'高产甲烷含量

的载体# 生物膜反应器除用于厌氧发酵产甲烷"还

能够获得有机酸'醇'酶'抗生素'聚合物和发酵剂等

很多副产品(!))

"我国生物膜反应器中添加载体的研

究和应用还处于起步阶段"距工业化应用还有较大

的距离"未来通过控制生物膜厚度和活动"促使产甲

烷菌在特定材料上大量富集"缓解甲烷产量低'反应

器启动慢等问题"从而提升我国厌氧生物膜反应器

的效率#
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