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干式厌氧发酵失稳调控机制及策略研究进展
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摘 要: 干式厌氧发酵技术是一项有机废弃物处理与资源化利用技术，在处理有机废弃物的同时既可产生清洁的

甲烷能源，又可实现区域环境的改善，但其反应过程中极易出现酸化和氨氮抑制现象，进而导致反应体系产气效率

降低甚至崩溃。综述了干式厌氧发酵体系失稳调控机制，总结了酸化和氨氮抑制两类失稳情况的调控策略，分析

了外源添加导电材料( 生物炭、磁铁矿等) 、添加微量元素( 铁、镍等) 和生物强化以及各项调控策略之间的混合协

同调控。以期为缓解干式厌氧发酵过程中出现的酸化和高氨氮抑制现象，从而实现高效稳定运行提供相应的理论

参考。
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Ｒesearch Progress on the Ｒegulation Mechanism and Strategy of Dry Anaerobic Digestion Based on Unstable State
/ CHANG Hong，SU Xiaohong，QIN Guohui，LIU Wei* / ( Energy and Environmental Ｒesearch Institute of Hei-
longjiang Province，Harbin 150007，China)

Abstract: Dry anaerobic digestion is a technology for organic waste treatment and resource utilization，while treating organ-
ic waste，the clean methane energy can be generated and regional environmental can be improved． However，acidification
and ammonia nitrogen inhibition are very easy to occur in the reaction process，which leads to low gas production efficiency
or even collapse of the reaction system． In this paper，the mechanism of instability control in dry anaerobic digestion system
were reviewed，and the control strategies for acidification and ammonia nitrogen inhibition were summarized． The exogenous
addition of conductive materials ( biochar，magnetite，etc． ) ，addition of trace elements ( iron，nickel，etc． ) ，bio，as well
as the mixed cooperative regulation among various measures were analyzed． It is expected to provide a theoretical reference
for alleviating acidification and inhibition of high ammonia nitrogen in the process of dry anaerobic digestion so as to achieve
efficiently and stably operation．
Key words: dry anaerobic digestion; instability early warning; conductive materials; trace elements; bioenhancement;
mixed cooperative regulation

随着社会的快速发展，全球各国对能源的需求

正逐年增长，作为传统能源的化石燃料由于不可再

生性，其储量远不能满足消耗速度，开发利用可再生

能源迫在眉睫［1］。沼气作为一种可再生能源得到

了广泛的关注和应用。沼气经提纯后可用于交通行

业、发电行业、清洁供暖行业，可有效缓解全球温室

效应等环境问题［2］。
厌氧发酵是生产沼气的重要技术路径，不仅能

够产生清洁的沼气能源，还有助于有机废弃物的合

理处理与资源化利用，此外，还能显著降低有机废弃

物堆放导致的温室气体排放［3］。全球农业、畜牧业

产业庞大，具有高含固率的农业固体废弃物和畜禽

粪便的产量大，全球产生的农业废弃物相当于约

500 亿 t 石油［4］，这为厌氧发酵提供了丰富的原料，

增加了厌氧发酵技术的可用性，获得了更多研究者

的关注。厌氧发酵可以解决能源耗竭问题，减少环

境污染，以及资源化利用废弃物。因此，着力发展厌

氧发酵技术的研究意义重大。
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厌氧发酵是微生物在厌氧条件下，经生化转化

过程将 有 机 废 物 分 解 产 生 沼 气 和 生 物 肥 料 的 过

程［5］。根据厌氧发酵体系中含固率的差异，将厌氧

发酵分为湿式厌氧发酵和干式厌氧发酵。湿式厌氧

发酵具有较高的有机物去除率，但其用水量大、设备

成本高、产生的沼液多。相对而言，干式厌氧发酵具

有用水量少、能耗低、负荷承受能力强、产沼气效率

高等优势［6］。李金平［7］等对单一牛粪的干式厌氧

发酵和湿式厌氧发酵过程累计产气量和池容产气率

进行了实验研究，结果显示干式厌氧发酵的累计产

气量比湿式厌氧发酵多 11． 076 m3，池容产气率提

高了 15． 95%。但随着研究的不断深入，发现干式

厌氧发酵过程存在着物料搅拌困难、系统传热传质

性差，易酸化和氨氮抑制等一些亟待解决的问题，不

仅降低体系产气效率，严重时更是导致系统崩溃，限

制其工业化应用。这种厌氧发酵过程运行异常的失

稳状态，如未得到及时发现并解决，将严重影响干式

厌氧发酵技术的应用和工业化进程。本文通过总结

大量学者的研究报道，对失稳状态下干式厌氧发酵

工艺的调控机制和策略进行了综述，分析酸化和氨

氮抑制 2 种失稳现象，总结解决失稳问题的相应措

施，以期为干式厌氧发酵系统长期高效稳定运行和

后续的科学研究提供理论参考。

1 干式厌氧发酵的失稳预警

随着对厌氧发酵机理研究的不断深入，厌氧发

酵的基本过程从最初的 2 阶段理论发展为现今的 4
阶段理论，更加全面准确的描述了厌氧发酵的全过

程［8］。厌氧发酵 4 个阶段分别为: 水解阶段、产酸

阶段、产氢产乙酸阶段及产甲烷阶段［9］。每个阶段

需要不同类型的功能微生物菌群，它们彼此共同维

持系统的平衡，当水解 /产酸阶段与产甲烷阶段之间

的平衡被打破时，会导致中间代谢产物过度积累，抑

制产甲烷菌群从而不能定向生成甲烷，若不能及时

处理最终会导致厌氧发酵系统失稳崩溃。因此，判

定最佳失稳预警指标以及及时进行系统调控对干式

厌氧发酵技术的应用具有重大的意义。
1． 1 失稳因素及类型

根据已有学者的研究，发现影响干式厌氧发酵

系统稳定运行的主要因素包括: 含固率、有机负荷、
温度、pH 值和底物 C /N 值［10］。

含固率是影响干式厌氧发酵的关键参数。当干

式厌氧发酵含固率过高时，运行过程中易出现物料

搅拌困难的现象，导致中间代谢产物挥发性脂肪酸

( VFAs) 在局部大量积累，抑制产甲烷菌的活性，进

而导致产气量减少［6］。王菲［11］等对含固率影响干

式厌氧发酵产气进行了研究，结果表明合适的含固

率是确保干式厌氧发酵稳定运行的重要条件，研究

发现当含固率为 20%时，产气总量最多且甲烷含量

占比最高。当有机负荷过载时，导致底物分解速度

加快，过量积累中间产物酸和氨氮，进而抑制产甲烷

菌的活性。Zhen［12］等对不同有机负荷影响干式厌

氧消化性能进行研究，结果表明当有机负荷增加到

25 gVS·L －1 d －1时，厌氧消化反应器发生酸化，VFAs
的含量迅速升高至 8000 mg·L －1以上。适宜的温度

有利于维持干式厌氧发酵稳定运行。郑嘉熹［13］等

研究运行温度对干式厌氧发酵工艺产气性能的影

响，结果发现当温度升高时加速有机物的降解，产酸

和含氮有机物分解速度过快，引发酸积累及氨氮抑

制，抑制产甲烷菌活性，导致产气量下降。干式厌氧

发酵体系中 VFAs 积累引发 pH 值下降，产酸菌对

pH 值变化的敏感度低于产甲烷菌，产酸菌产生的

VFAs 未及时得到产甲烷菌的降解而大量累积，导致

pH 值再次下降，形成恶性循环［14］。韩丹［15］等研究

发现，pH 值的高低影响酶的活性，影响代谢过程的

正常进行。较低的 C /N 值导致氨氮积累的可能性

增加，而较高的 C /N 值导致 pH 值降低并最终产生

酸抑制［16］。Karthikeyan［17］等研究嗜热干式厌氧消

化池中 C /N 对氨氮积累的影响，结果表明与 C /N
为 27 时相比，C /N 为 32 时氨含量降低了约 30%。

综上，这些影响因素的不良变化会引起干式厌

氧发酵过程中间产物酸和氨氮的过量积累，进而抑

制产甲烷菌的活性，最终导致干式厌氧发酵系统的

失稳，因此可以将失稳分为酸化和氨氮抑制两类。
1． 2 失稳预警指标

干式厌氧发酵系统运行过程中关键工艺参数以

及中间代谢产物含量的指标值可以作为系统失稳预

警的重要指标［18］。先前的研究报道中经常采用产

气特性、pH 值、碱度、VFAs、氧化还原电位以及微生

物群落作为过程监控指标，但这些单一指标的变化

只能用于监控发酵系统的运行状态，不能提前预警，

具有一定的滞后性。相关研究发现，预警性能强的

指标应具备以下特性: 可识别的单向变化、显著的性

能突变、较长的提前预警时间、预警状态持续稳定以

及易于在线监测［19 － 20］。经过研究者不断地筛选，目

前发现具有较强预警性能的指标主要为耦合指标，
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包括 CH4 /CO2、CH4 /pH、VFAs 和 碳 酸 氢 盐 碱 度

( BA) 的比值等，如表 1 所示。Li［21］等通过对比蔬

菜废弃物中温厌氧发酵过程中各项指标的提前预警

天数、预警稳定性以及突变显著性，筛选出 CH4 /
CO2、VFA /BA、丙酸盐、正丁酸盐和异戊酸盐为最佳

预警指标。Zou［22］等对家庭厨房垃圾的干式厌氧发

酵早期预警指标进行筛选研究，根据指标的相对标

准差变化和突变结果发现耦合指标较单一指标更适

合作预 警 指 标，确 定 最 佳 预 警 指 标 分 别 为 CH4 /
CO2、CH4 /pH 和 CH4 /H2S，此外 VFAs 和碱度的比

值也可作为辅助指标。万志刚［19］等筛选蔬菜废弃

物高温厌氧发酵中的失稳预警指标，结果表明 CH4 /
CO2、VFA /BA、碳酸氢盐碱度 /总碱度 ( BA /TA) 、挥
发酸盐碱度 /碳酸氢盐碱度 ( IA /BA) 具有极强的

预警性能。除此之外，Nie［23］等的研究结果表明，由

微生物代谢产生的挥发性有机化合物 ( mVOCs) ，包

括烷烃、烯烃、炔烃、芳香族化合物，可以作为一种新

型指示厌氧发酵不稳定的指标。
值得注意的是预警指标的阈值缺乏普适性，不

同的底物类型和运行条件下阈值有所不同，特定的

阈值并不适用于所有厌氧发酵系统，因此对于不同

的反应条件，应结合实际确定合适的阈值，或者以指

标的相对变化情况作为预警指示。未来的研究应集

中于探索更具普适性的预警指标，以及适合实时在

线监测的指标，结合智能在线监控手段实现厌氧发

酵系统的及时自动预警。
表 1 强性能预警指标特性

底 物 预警指标 预警阈值 预警天数 /d

蔬菜废弃物［19］ CH4 /CO2 ＜ 1． 23 21
VFA /BA ＞ 1． 8 16
BA /TA ＞ 0． 5 16
IA /BA ＞ 1． 2 16

蔬菜废弃物［21］ CH4 /CO2 ＜ 1． 20 17
VFA /BA ＞ 0． 15 20
丙酸盐 / ( mg·L －1 ) ＞ 80 19
正丁酸盐 / ( mg·L －1 ) ＞ 10 14
异戊酸盐 / ( mg·L －1 ) ＞ 10 17

餐厨垃圾［22］ CH4 /CO2 0． 92 6
CH4 /pH 值 3． 63 7
CH4 /H2 S 1311． 73 10

2 干式厌氧发酵的失稳调控机制及策略

干式厌氧发酵过程极易失稳，这与其高有机负

荷、高固含量以及物料搅拌不均匀导致 VFAs 和氨

氮等抑制剂的积累有关。VFAs 是水解过程中由长

链脂肪酸等复杂结构分解而成的中间化合物。在厌

氧发酵过程中，VFAs 主要包括乙酸、丙酸、丁酸和戊

酸等，当厌氧发酵过程中产酸速度远快于产甲烷速

度时，易造成 VFAs 过度积累导致 pH 值下降，产甲

烷菌活性受到抑制，厌氧发酵过程酸化失稳［24］。当

底物中蛋白质含量高以及 C /N 值低时，会为厌氧干

发酵过程提供丰富的氮，促进厌氧发酵过程微生物

的生长，但当氮的浓度过高时，常常出现抑制体系稳

定的氨积累现象［25］。无机氮以游离氨 ( NH3 ) 和铵

( NH +
4 ) 形 式 存 在，两 者 统 称 为 总 氨 氮［24］。Kay-

hanian ［26］解释了两种潜在的氨抑制机制: 一是通过

铵离子直接抑制甲烷合成酶; 二是疏水 NH3 分子被

动地扩散进入细胞，导致质子失衡或缺钾。氨氮浓

度受 pH 值和系统运行温度的影响，随着 pH 值和温

度的升高而增加，高浓度的 NH3 使厌氧发酵过程更

容易发生氨抑制［27］。
干式厌氧发酵过程一旦陷入失稳状态，恢复正

常状态则需很长时间。干式厌氧发酵技术的应用主

要面临着酸化和氨氮抑制两大失稳挑战，因此本文

重点论述酸化和氨氮抑制两个指标导致系统失稳的

调控机制及策略，讨论采用外源添加导电材料、加入

微量元素和添加生物菌剂进行失稳调控的优点和局限

性，旨在为今后的研究提供参考方向，如图 1 所示。

图 1 干式厌氧发酵失稳调控策略

2． 1 外源添加导电材料

干式厌氧发酵中降解 VFAs 产甲烷的效率取决

于微生物的种间电子传递能力，直接种间电子传递
( DIET) 相较于种间氢和甲酸电子转移克服了热力

学的限制，可以加快 VFA 降解产甲烷过程［28］。随

着 DIET 研究的不断深入，研究人员发现在厌氧反

应器中添加活性炭、生物炭、磁铁矿和石墨烯等导电

61 中国沼气 China Biogas 2024，42( 3)



材料，可以强化互营氧化产甲烷菌群的 DIET 过程，

这有助于提高甲烷的生产速率，并减少 VFAs 和氨等抑

制物的积累，实现干式厌氧发酵工艺的稳定运行。
2． 1． 1 碳材料

在干式厌氧发酵运行系统中外源添加导电材料

是目前研究的热点，其中对碳材料的研究居多。碳

材料在干式厌氧发酵过程中的主要作用可以概括

为: 增强发酵系统缓冲能力、促进微生物种间电子传

递以及作为微生物固定化的载体。由于碳材料含有

天然的碱性官能团，因此增加了厌氧反应器的缓冲

能力，缓解酸化现象，同时其具有良好的导电性，有

利于微生物之间的电子传递，增强微生物活性，进而

加速反应系统内 VFAs 的降解［29］。如表 2 所示，

Nie［30］等对定制生物炭在缓解干式嗜热厌氧消化池

中高浓度丙酸和氨双重胁迫下的“抑制稳态”方面

的有效性进行研究，结果表明与对照组相比滞后期

减少 了 31． 7% ～ 41． 9%，累 积 产 甲 烷 量 增 加 了
5. 6% ～37． 1%。李彤［31］等对活性炭缓解厨余和餐

厨垃圾混合干式厌氧发酵酸抑制进行研究，结果发

现与空白对照组相比，添加甘蔗皮活性炭时累积产

气量增长 20． 1%。由于碳材料具有多孔性，为微生

物的附着生长和繁殖提供了更多的空间，并且还可

以吸附氨等抑制物。Xiao［32］等研究了不同温度和

氨浓度下颗粒活性炭 ( GAC) 对猪粪干式厌氧发酵

性能的影响，结果发现在 20 ℃条件下，添加 GAC 的

厌氧反应器中总氨氮的最终浓度低于对照反应器，

总氨氮分别减少了 135、130、64 和 147 mg·mL －1，其

差异归因于 GAC 对氨的吸附，吸附幅度至少为 1． 5
～ 3． 5 mg·g －1。Yan［33］等对氨胁迫下厌氧发酵反应

器的恢复策略进行了研究，发现与对照组相比，木屑

生物炭 ( BW) 和稻草生物炭 ( BS) 的添加使最大

产甲烷率分别提高了 35%和 24%，同时表面积较大

的 BW 最高可吸附 41． 94 mgNH +
4 -N·g

－1，表明生物

炭原位吸附氨的能力有助于降低氨对微生物的胁

迫，从而提高产甲烷量。
常用的碳材料主要包括活性炭和生物炭，两者

对酸化和高氨氮抑制都具有良好的缓解能力。相较

于活性炭，生物炭可以由废弃的生物质在无氧环境

下经高温热解产生［34］，具有更加经济的特点，因此

实际应用中更多使用生物炭。未来应进一步优化生

物炭的合成工艺，从而获得性能更佳的碳材料。
2． 1． 2 其他导电材料

其他导电材料主要包括石墨烯和铁材料等。石

墨烯是一种由 sp2 杂化组成纳米碳材料，具有极好

的导电性［35］。Jia［36］等对有机废物高浓度厌氧消化

中添加金属有机框架衍生的多孔金属氧化物 /石墨

烯纳米材料( FeMn-MOF /G) 缓解氨氮抑制进行研

究，结果表明 FeMn-MOF /G 的添加有效缓解了氨氮

抑制，氨氮浓度可降低至 2086． 00 mg·L －1。铁材料

的尺寸要小于微生物，因此小颗粒铁材料通过聚集

成导线的形式链接细胞或者吸附在导电纤毛上形成

导电通路，以此来增强微生物间的电子传递［37］。谢

文浩［38］等考察了磁铁矿对厌氧发酵产甲烷的影响，

结果显示投加合适粒径的磁铁矿，使得累计产甲烷

量高达 154 mL，产气率提高 51%，并证明了磁铁矿

的作用机制是作为乙酸和二氧化碳还原甲烷菌之间

的电子通道，促进了厌氧微生物的种间电子转移，进

而提高了甲烷产量。Xu［39］等探究褐铁矿对稻草和

牛粪干式厌氧共消化的影响，结果表明添加浓度为

1%的褐铁矿时，最大产甲烷速率增加了 30． 5% ±
2． 2%。铁材料制作成本相对较低，在实际应用中有

着良好的前景，应进一步对促进铁材料种间电子传

递的机制进行研究，以实现其广泛的应用。

表 2 外源添加导电材料调控策略实例

导电材料 底物 材料 添加量 失稳类型 调控效果

碳材料 餐厨垃圾［30］ 生物炭 10 g·L －1 酸化和氨氮抑制 产甲烷滞后期: 缩短 31． 7% ～41． 9%
累积产甲烷量: 提高 5． 6% ～37． 1%

厨余和餐厨垃圾［31］ 活性炭 10 g·L －1 酸化 累积产气量: 提高 20． 1%

猪粪［32］ 活性炭 25 g 氨氮抑制 氨氮浓度: 减少 147 mg·mL －1

产甲烷率: 提高 34． 1%
产甲烷停滞期: 缩短 23． 1%

沼渣沼液［33］ 木屑生物炭
稻草生物炭

4 g·L －1 氨氮抑制 产甲烷率: 提高 35%
产甲烷率: 提高 24%

其他材料 生活垃圾［36］ 石墨烯 1 g 氨氮抑制 氨氮浓度: 降低至 2086． 00 mg·mL －1

累积产甲烷量: 321． 35 mL·g － 1VS

污泥［38］ 磁铁矿 20 mmol·L －1 酸化 累积产甲烷量: 高达 154 mL
产气率: 提高 51%
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2． 2 添加微量元素

微量元素的添加主要通过影响厌氧发酵过程中

微生物的活性来提高反应过程的稳定性［40］。Espi-
nosa［41］等发现 UASB 反应器中微量元素的缺乏影响

了专性产氢菌、氢营养型产甲烷菌和乙酸营养型产

甲烷菌群的性能，导致反应器中 VFAs 浓度增加，当

添加微量元素( 铁、镍等) 时，VFAs 的浓度显著降低

了 94%，沼气产量提高了 38%，这是因为铁的加入

增加了氢营养型产甲烷菌和乙酸营养型产甲烷菌的

活性，而镍是产甲烷菌 F430因子的一个组成部分。
微量元素通过增强微生物的抗性来有效抵抗酸

化和解除氨氮抑制作用。孙娟［42］等研究了微量元

素 ( Fe、Co、Ni) 对厌氧发酵系统微生物群落结构的

影响，结果表明当 VFAs 含量较高时，甲基营养型

Candidatus Methanoplasma 占主导地位，而当投加微

量元素后甲烷鬃菌属为主导的乙酸营养型甲烷菌的

相对丰度从 2． 3% 增至 80%，表明微生物群落结构

的显著改变促进了 VFAs 的降解转化。Meng ［43］等

对零价铁缓解猪粪高固体厌氧消化氨抑制进行研

究，结果表明零价铁添加量≥160 mM 时，累积产甲

烷量增加了 22． 2%。
然而相较于湿式厌氧发酵，目前通过添加微量

元素 进 行 干 式 厌 氧 发 酵 失 稳 恢 复 的 研 究 较 少。
Qiang［44］等对餐厨垃圾高固体厌氧发酵中添加微量

元素进行研究，结果表明定期添加微量元素 ( 铁、
钴、镍) 后，反应器中减少的产气量、甲烷含量和 pH
值均恢复到稳定水平。Zhu［45］等研究零价铁 ( ZVI)
对食物废物干式厌氧发酵性能的影响，结果表明

ZVI 添加量增加到 10 g·L －1 时，干式厌氧发酵反应

器的稳定性得到了提高。然而，Kong［46］等表示由于

食物废物的水解速率较快，高固体含量的原料进到

反应器后其固体含量几乎小于 15%，因此不能认定

其为完全的干式厌氧发酵。因此，今后的工作可以

更多的集中在添加微量元素改善干式厌氧发酵性能

的研究上。
2． 3 生物强化

干式厌氧发酵过程中功能微生物菌群的活性常

因高酸及高氨氮环境而受到抑制，因此，增强微生物

菌群的耐受性对反应体系稳定运行是至关重要的。
采用生物强化的方法向厌氧发酵反应体系中投加有

益的微生物，可针对性地提高厌氧发酵体系的运行

性能。
向反应体系中投加驯化后耐高浓度氨氮的微生

物可以有效缓解氨氮抑制。Wang［47］等通过 2 种驯

化方法获得了共营养微生物菌群和氢营养甲烷菌菌

群，将两者分别投加到氨氮抑制的厌氧发酵系统中，

结果表明，两者分别能使反应体系在 21 天及 83 天

内恢复正常运行状态，同时，向反应体系中投加驯化

后的耐酸菌群则有助于调控酸化失稳，提高甲烷产

量。王攀［48］等向厨余垃圾干式厌氧发酵酸化失稳

体系中投加耐丙酸和耐丁酸菌泥，结果表明与空白

组相比，投加耐丙酸菌群后反应体系中丙酸浓度减

少了 6900． 81 mg·L －1，累积甲烷产量提升了 259%，

增加了体系中挥发性脂肪酸降解菌的相对丰度; 投

加耐丁酸菌群后反应体系中丁酸浓度减少了 5371． 56
mg·L －1，累积甲烷产量提升了 210%。此外，向反

应体系中投加生物强化剂，也可以减少 VFAs 的积

累，从而提高反应器失稳状态的恢复。Tale［49］等在

短暂的有机超载后，添加产甲烷丙酸富集培养物进

行生物强化，结果发现，生物强化后甲烷产量的增加

持续了很长时间，超载后 60 ～ 120 d 甲烷产量增加

了 50% ～ 120%。Xu［50］等在批式厌氧发酵体系中

添加丙酸降解培养物，甲烷产量提高了 2． 80 ～ 4． 20
倍，发酵时间 ( T80) 缩短了 11 ～ 22 d。

除投加有益的微生物外，还可以通过逐步增加

反应环境中的氨氮浓度来驯化微生物菌群，建立对

高浓度氨氮的耐受性，进而抵抗氨氮抑制［51］。Es-
quivel-Elizondo［52］等研究发现厌氧发酵过程中细菌

和古细菌群落能够适应总氨氮浓度的稳定增加，最

高可适应 2040 ± 30 mgNH3-N·L
－1的氨氮环境。

干式厌氧发酵反应体系中微生物菌群的功能复

杂，未来还需进一步探讨耐酸性、耐高氨氮菌群改善

厌氧发酵失稳体系微生物层面的内在机理，为更好

地调控干式厌氧发酵的失稳提供理论依据，此外驯

化微生物的添加对反应器中微生物活性和种群的影

响仍待探索。
2． 4 混合协同调控

干式厌氧发酵的失稳调控，除了上述的调控策

略外，还可以将以上单个策略相互结合，对反应体系

进行协同调控，这相较于单一调控的效果更佳。已

有研究学者发现将导电材料中的生物炭和磁铁矿混

合使 用 可 有 效 提 高 反 应 体 系 的 产 甲 烷 能 力。
Wang［53］等阐明了纳米磁铁矿负载生物炭具有更大

的比表面积和更高的电化学响应，从而促进了共养

细菌及其相互作用菌之间的直接种间电子转移获得

更高的甲烷产生，甲烷生成率比对照组提高了 1． 6
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倍。
此外，还可以将导电材料与微量元素相结合，

Liu［54］等通过批式处理实验，研究了零价铁及其与

活性炭、石墨和铁-碳材料在氨浓度超过 5 g·L －1 时

对氨抑制的缓解作用，结果表明，零价铁与碳基材料

的混合物有助于甲烷生产，其动力学将滞后期从

4. 77 d 缩短至 2． 62 d，甚至低于 2 d。王媛媛［55］等

探究了零价铁与磁铁矿对半干式猪粪厌氧发酵过程

产甲烷效能的影响，结果表明与单独添加零价铁和

磁铁矿相比，两者共同添加更能提升产甲烷量，提高

反应体系的缓冲能力，促进产甲烷菌的种间电子传

递。Li［56］等探究了负载镍的虾壳生物炭对食物废

弃物厌氧发酵的影响，结果表明负载低浓度镍的虾

壳生物炭促进了整个厌氧发酵过程的效率和稳定

性，包 括 VFAs 转 化 和 甲 烷 生 成，产 甲 烷 率 高 达

134. 7 mL·g －1VS，比只添加虾壳生物炭组增加 18. 6
mL·g －1VS。

另外，导 电 材 料 也 可 与 生 物 强 化 相 结 合，陈

栋［57］等对微生物强化和活性炭协同缓解氨抑制进

行了研究，结果表明，富集了对乙酸和丙酸有高效降

解产甲烷能力的微生物菌群制成的外源强化菌剂与

活性炭联合强化使用，相较于两者单独添加，显著促

进了乙酸的甲烷转化，使产气性能完全恢复，基本解

除氨抑制效应。
混合协同调控在单一调控的基础上，进一步增

强了干式厌氧发酵过程失稳状态的缓解和恢复，因

此，探讨更有效的协同策略可能将成为今后失稳调

控的重点研究方向。

3 结论及展望

与湿式厌氧发酵技术相比，干式厌氧发酵技术

因其具有产气率高、沼液排放少等优势是未来重要

发展方向，而连续干式厌氧发酵技术因其可实现连

续的进出料和稳定的甲烷产出，更是未来的重要发

展方向。但由于连续干式厌氧发酵过程的连续进

料，使得厌氧发酵系统在长时间运行过程中难免会

出现失稳现象，及时发现并恢复失稳状态是干式厌

氧发酵技术正待突破的热点问题。目前随着微生物

种间电子传递研究的深入，外源添加生物炭、磁铁矿

等导电材料逐渐成为厌氧发酵失稳调控策略的研究

热点，其中生物炭因其表面积大、导电性强和经济易

获得的特 性 得 到 了 广 泛 的 应 用。添 加 微 量 元 素

( 铁、镍等) 可高效解除酸化和高氨氮抑制，但此前

的研究仅有少量应用于改善干式厌氧发酵的失稳状

态，未来可以针对性研究其对干式厌氧发酵的失稳

调控。生物强化是一种微生物层面的调控策略，利

用外源添加优势菌群或者驯化自身菌群的耐受性，

从而提高反应体系抵抗酸化和高氨氮抑制的能力。
相较于单一的调控方式，混合协同调控更加高效，可

能会成为未来研究的重要方向。本文概述了干式厌

氧发酵过程中酸化和氨氮抑制的多种缓解对策，希

望能对今后干式厌氧发酵过程的失稳调控和产业化

应用提供理论帮助。
由于干式厌氧发酵运行条件、底物和接种物性

质的不同，产生抑制的情况和阈值也各有差异，在实

际应用中，应注意具体问题具体分析，并结合技术经

济情况，选择最优缓解抑制的对策来解决问题。未

来需更加深入研究酸化和氨氮抑制形成背后的内在

机制，以期为发现更优的失稳调控策略提供理论依

据。
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