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碳基材料对有机废弃物厌氧消化的影响及
作用机制研究进展
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摘要：厌氧消化是有机废弃物处理的重要途径之一。首先，

综述了碳基材料对提升有机废弃物厌氧消化产酸和产气的

效能作用及主要影响因素；然后，从微生物群落结构和丰度

的变化、功能微生物活性的提升（如代谢酶和基因丰度等）、

微生物之间电子传递的加速、有毒污染物（如氨氮、有机酸

等）毒性的削减以及与铁等物质的协同作用等多角度，探究

了碳基材料强化厌氧消化效能的关键作用机制；最后，从高

效、经济的厌氧消化系统构建以及耦合工艺的开发等角度进

行了展望。

关键词：厌氧消化；有机废弃物；碳基材料；微生物群落结

构；电子传递；毒性削减
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Research Progress on Effects of
Carbonaceous Materials on Anaerobic
Digestion of Organic Wastes and
Underlying Mechanisms

LUO Jingyang1，2， SHAO Qianqi1，2， WANG Feng1，2，
FANG Shiyu1，2，ZHANG Le1，2，HUANG Wenxuan1，2
（1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource
Development on Shallow Lakes of the Ministry of Education，
Hohai University， Nanjing 210098， China； 2. College of
Environment，Hohai University，Nanjing 210098，China）

Abstract： Anaerobic digestion is one of the most
important strategies for organic wastes disposal. Firstly，
the potential impacts of carbonaceous materials on the
anaerobic digestion of organic wastes for volatile fatty
acids and biogas production as well as the main
influencing factors were demonstrated. Then，the main
functional mechanisms were revealed from the
perspectives of microbial community structure and

abundance， microbial activities improvement （i.e.
metabolic enzymes and the abundance of genes），electron
transfer acceleration among microorganisms，pollutants
toxicity reduction（i.e. ammonia and organic acids），and
the synergistic effects with other substances（i.e. iron）.
Finally， the potentiality and necessity of utilizing
carbonaceous materials for the built-up of high-efficient
and economic combined processes for anaerobic digestion
were prospected.

Key words： anaerobic digestion； organic wastes；
carbonaceous materials；microbial community structure；

electron transfer；toxicity reduction

近年来，有机废弃物（包括餐厨垃圾、剩余污泥

和农业残留物等）的大量产生及其潜在环境风险逐

渐引起广泛关注。有机废弃物往往含有大量的蛋白

质、脂质、多糖等有机质和营养物质，是一个巨大而

廉价的资源和能源回收原料库。厌氧消化一直是国

内外公认的针对有机废弃物处理最有效和经济的技

术之一［1］，通过多种专性及兼性厌氧微生物代谢将

有机废弃物转化成生物质能源，实现有机废弃物的

资源化利用。

众所周知，厌氧消化归根结底是一个主要通过

水解微生物、发酵菌以及甲烷菌等多菌群微生物协

同作用完成的生化过程。功能微生物的丰度和活性

（如关键基因和代谢酶等）在这个过程中起着决定性

作用。然而，有机废弃物中存在的大量有毒有害物

质以及消化过程中环境因子（如 pH值、氧化还原电

位（ORP）等）的急剧变化往往导致系统的不稳定或

崩溃，大幅降低厌氧消化的效能。因此，通过预处理
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（如超声、碱处理等）以及化学药剂（如表面活性剂、

强氧化剂等）添加等方式来提升厌氧消化产酸和产

甲烷的效能［2-4］，但是由于存在高能耗和高物耗、复杂

的操作条件以及潜在的环境危害（大量的化学药剂）

等缺陷，导致其难以在实际工程中大规模推广应用。

如何寻求经济有效且环境友好的强化策略对有机废

弃物的厌氧消化处理意义重大。

碳基材料（如生物炭、活性炭等）的研究与应用

是近年来国内外热点之一。由于碳基材料具有比表

面积大、吸附能力强、环境友好以及原料来源广泛等

特点，因此在污染物的吸附和降解去除等方面表现

出广阔的应用前景。越来越多的研究表明，碳基材

料在提升有机废弃物的厌氧消化效能方面有着积极

作用。例如，颗粒活性炭可改善铁还原细菌和产甲

烷菌之间的营养代谢，提升 13%的甲烷产率［5］。

Duan等［6］发现生物炭添加可通过促进厌氧消化系统

中的蛋白酶、葡聚糖酶和脂肪酶的活性来强化有机

底物的水解效率，进而提高挥发性脂肪酸（VFAs）的
产量。此外，生物炭可取代菌毛和c型细胞色素在乙

酰基和产甲烷菌之间转移电子的作用，在发酵细菌

和产甲烷菌之间建立起稳固的电子转移链［7］，富集

优势产甲烷菌，促进甲烷的生成［8］。

综述了不同碳基材料与有机废弃物厌氧消化产

酸产甲烷等效能的相互作用关系，并从电子传递、有

毒污染物抑制削减以及微生物群落结构和代谢活性

等角度阐述了碳基材料影响厌氧消化效能的作用机

制，最后对碳基材料应用于有机废弃物厌氧消化系

统研究进行了展望与总结。

1 碳基材料对有机废弃物厌氧消化的
影响

碳基材料在平衡微生物群落的结构和活性、提

高系统对有毒物质的缓冲能力等方面具有积极作

用，对不同类型有机废弃物厌氧生物处理产生了不

同程度的影响（见表1）。
生物炭是最为普遍用于有机废弃物厌氧消化提升

的碳基材料。王晓琳［9］通过水热法制备的生物炭以

1∶10的剂量添加到厌氧污泥系统中，发现VFAs的产

量可高达4 600 mg COD·L−1，是空白组的5. 8倍。Duan
等［6］制备的藻类生物炭不仅将VFAs产量提高了1倍，

还缩短了发酵周期。类似地，将废弃果木生物炭添加

到厌氧污泥系统，发现其能够平衡微生物结构，不仅缩

短了产甲烷滞后期，还将最大甲烷产量提高了

86. 6%［10］。此外，生物炭的添加也可以有效改善氢气

的生产情况。例如，在以城市固体废物为底物的厌氧

消化反应中添加生物炭后，氢气累积产量从211. 8 mL
显著增加到906. 4 mL，并且氢气的生产速率也有了较

大的提高［11］。Sunyoto等［12］的研究表明，生物炭的加入

可以将氢气产率提高31. 0%，最大产率提高32. 5%，

并将滞后期缩短36. 0%。活性炭和石墨烯也是常见的

用于厌氧消化效能提升的碳基材料。Xu等［13］添加5
g·L−1活性炭到厌氧污泥中，将甲烷的产率提高了72%。

Liu等［14］将石墨烯添加到以猪粪为底物的反应器中，将

甲烷产量提高了60. 89%。值得注意的是，氧化石墨烯

类碳基材料可能会降低水解效率，进而导致甲烷产率

的减少［15］。

此外，碳基材料还可与Fe等联合使用以进一步提

高厌氧消化效能。Liu等［16］将活性炭与零价铁联合使

用使得甲烷滞后期从4. 77 d缩减到2. 62 d。在Fe3O4
和活性炭同时投加条件下，厌氧沼气池中的甲烷产率

相比单独添加Fe3O4和活性炭分别提高了11. 84%和

6. 10%［5］。Zhang等［17］将活性炭和微量元素添加剂联

合投加到餐厨垃圾中，与空白组相比甲烷产量提高了

50%。这为利用碳基材料进一步提升有机废弃物的厌

氧消化效能提供了新的方向和思路。

对于不同特性的消化底物，不同碳基材料对厌

氧工艺的运行效率将产生不同的影响。例如，活性

炭对餐厨垃圾厌氧消化产甲烷的效能（提高34%）明

显高于对活性污泥系统的效能（提高 20%）［5，18］。此

外，碳基材料对有机废弃物厌氧消化的促进效果与

其投加剂量、尺寸、制备材料以及目标产物等因素密

切相关（见表1）。Pan等［19］研究发现，果木生物炭诱

导作用下甲烷产量相比空白组提高了 69%，达到

294 mL·g−1，但是鸡粪生物炭的增强作用较小，仅提

高了 23%。部分研究表明，在厌氧发酵反应器中投

加纳米碳粉可以促进微电解系统形成，提高微生物

活性以促进可溶性有机底物的降解，进而加速甲烷

化过程［20］。然而，Lee等［21］认为，球形活性炭相比碳

纳米管更易促进废水的产氢速率，这可能是因为球

形活性炭能够提供更大的比表面积，增强了生物吸

附和生物降解的协同作用，极大地改善了颗粒表面

的基质浓度，有效地增强了微生物的代谢能力。值

得注意的是，石墨烯（或氧化石墨烯）等对厌氧消化

有负面作用。Zhang等将氧化石墨烯添加到猪粪中

进行厌氧消化，发现投加石墨烯抑制了厌氧消化过

程，导致甲烷产率降低了17. 1%，这可能是因为石墨

烯引起细胞氧化应激，导致细胞膜破裂［15，22］。
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表1 碳基材料对不同有机废弃物厌氧消化效能的影响及作用机制

Tab.1 Effects of carbonaceous materials on anaerobic digestion of organic wastes and underlying mechanisms

污泥生物炭

生物炭

藻类生物炭

活性炭
煤基生物炭
果木生物炭

水热炭
（220 ℃）

生物炭

小麦生物炭

松锯末热解
生物炭

稻草生物炭

球形活性炭

碳纳米管
（CNT）

石墨烯

活性炭‒
Fe3O4

活性炭‒
Fe3O4

果木生物炭
（550 ℃）

麦麸生物炭

原位石墨烯
（电解槽）

木屑生物炭

稻壳生物炭

果木生物炭

石墨烯

玉米秸秆
生物炭

锯末生物炭

氧化石墨烯

零价铁
活性炭

颗粒活性炭

玉米秸秆
生物炭

活性炭

比表面积21. 48 cm2·g-1

比表面积420 m2·g-1

比表面积114. 4 m2·g-1，平
均孔径3. 24 nm
表面积474. 3 m2
80~100目

粒径小于0. 25 mm

比表面积125 m2·g-1

比表面积50~65 m2·g-1

直径3. 5~25. 9 μm

200目

直径3~4 mm

平均直径12 nm

微尺寸5~10 μm，厚度4~
20 nm

直径10~15 mm

直径8~12 mm

粒径在2 mm以下

1. 7~2. 0 mm颗粒

厚1 nm

孔径0. 25~1. 00 mm

比表面积16. 66 m2·g-1

粒径0. 30~0. 45 mm

粒径0. 1~0. 5 mm

孔径0. 25~1. 00 mm

粒径0. 5~5. 0 μm，厚度
0. 8~1. 2 nm

碳粉（比表面积≤2. 5
m2·g-1）

比表面积2 157 m2·g-1

表观密度（430±30）g·L-1，
比表面积875~1 185 m2·g-1

10 g·L-1

1. 0 g·L-1

0. 6 g·L-1
75~177 mL
10 g·L-1
10∶1（TSS∶
VSS）

12. 5 g·L-1

100∶67（生物
炭和接种物
质量比）

3 g·L-1

134 g·L-1

0. 1 g·L-1

1 g·L-1

40 g·L-1

13. 5 g·L-1

25 g·L-1

15. 4 mg·L-1

15 g·L-1

5%~10%

3. 50%

2 g·L-1

1∶1

2 g·L-1

0. 5 g·L-1

4 g·L-1

25 g，4. 2%

0. 25~1. 00
g·d-1

5 g·L-1

污水上清液

剩余污泥

藻类

葡萄糖
啤酒废水
颗粒污泥

剩余污泥

城市固体废物

造纸污泥

白面包屑和污
水污泥

15 g·L-1
葡萄糖

合成废水

种泥

乙醇

种泥和废水

活性污泥

鸡粪

食物垃圾
发酵液

猪粪

污泥

猪粪

鸡粪

甘氨酸

种泥

脱水活性污泥
和餐厨垃圾

猪粪

活性污泥

猪粪

废水

厌氧污泥

VFAs含量达1 037. 5 mg·（g
COD）-1，提高40. 4%

VFAs浓度提升2. 26倍

VFAs浓度提升1倍，并缩短发
酵时间

VFAs浓度提升2. 5倍
VFAs浓度显著上升
VFAs产量增加

VFAs产量高达4 595. 02 mg
COD·L-1，提高5. 8倍

产氢量提高9. 4倍（906 mL），时
间缩短35%

产氢量提高3. 24%，
速率提高至0. 34 mg·L-1·d-1

产氢率提高32. 5%，滞后时间缩
短36%

乙醇型产氢量增加118. 4%，丁
酸型产氢量增加79. 6%

产氢速率提高至7. 33 L·L-1·h-1

产氢速率提高至5. 55 L·L-1·h-1

甲烷产率提高25%

甲烷产率提高34%

甲烷产率提高20%

甲烷产率提高69%

甲烷转换速率提高5倍

甲烷产量提高60. 89%

最大产甲烷速率显著增加

甲烷产量提高25%

甲烷产量提高30%以上

甲烷产率降低10. 0%

甲烷累积产量提高42. 4%

最大甲烷生产率提高22. 4%~
40. 3%，滞后时间缩短27. 5%~

64. 4%

甲烷产率降低17. 1%

甲烷滞后期由4. 77 d缩短至
2. 62 d

甲烷产量提高8. 4%~45. 6%，
滞后时间缩短23. 1%

甲烷产率提高37%

甲烷产率提高72%

促进

促进

促进

促进
促进
促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

促进

抑制

促进

促进

抑制

促进

促进

促进

促进

减轻氨抑制

通过营养物质的加
入平衡微生物结构

平衡微生物结构，加
速电子迁移

加速电子迁移
加速电子迁移
减轻氨抑制

通过营养物质的加
入加速电子迁移

减轻氨抑制

减轻氨抑制

减轻VFAs抑制

加速电子迁移

平衡微生物结构

平衡微生物结构

加速电子迁移

加速电子迁移

加速电子迁移

加速电子迁移，
减轻氨抑制

加速电子迁移

平衡微生物结构，加
速电子迁移

加速电子迁移，吸附
污染物

加速电子迁移

减轻VFAs抑制，减
轻氨抑制

破坏细胞

减轻VFAs抑制

减轻VFAs抑制

加重VFAs抑制

减轻氨抑制

减轻氨抑制

平衡微生物结构

平衡微生物结构

［23］

［24］

［6］

［25］
［26］
［27］

［9］

［11］

［28］

［12］

［29］

［21］

［30］

［31］

［18］

［5］

［19］

［32］

［14］

［33］

［34］

［35］

［15］

［36］

［37］

［22］

［16］

［38］

［39］

［13］

碳基材料 性质 剂量 消化底物 效果
抑制或
促进

影响机理
数据
来源
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活性炭

果木生物炭

活性炭

比表面积385 m2·g-1

0. 5~1. 00 mm颗粒

比表面积385 m2·g-1，粒径
0. 037~0. 149 mm

15 g·L-1

10 g·L-1

12 g·L-1

餐厨垃圾

葡萄糖

餐厨垃圾

甲烷产率提高27. 42%
产甲烷滞后期缩短11. 4%~
30. 3%，最大产甲烷率提高

5. 2%~86. 6%

甲烷产量提高34%

促进

促进

促进

平衡微生物结构

平衡微生物结构，减
轻VFAs抑制

平衡微生物结构

［40］

［10］

［17］

续表

碳基材料 性质 剂量 消化底物 效果
抑制或
促进

影响机理
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来源

2 碳基材料强化有机废弃物厌氧消化
的主要作用机制

2. 1 优化厌氧微生物的群落结构

生物炭、活性炭等碳基材料大多具有表面积大、

呈空隙结构等特点，有利于微生物的附着，已被广泛

用于细胞固定和微生物的生长［41］。在厌氧消化系统

中，碳基材料多孔的存在可作为载体，为厌氧菌群

（ 如 Geobacter metallireducens 和 Methanosarcina
barkeri等）提供生长位置，有利于生物膜形成，使产

乙酸细菌和产甲烷古菌等免受有毒污染物的影

响［42］。此外，粗糙的表面可以保护系统内微生物免

受搅拌等带来的剪切力影响［43］，进而有利于功能微

生物的富集以及相关的代谢活性，最终提高厌氧消

化速率等。

Lü等［27］通过生物炭在厌氧消化系统中富集了

产甲烷毛发菌属（Methanosaeta）和产甲烷八叠球菌

属（Methanosarcina），提高了体系在高氨氮环境下的

产甲烷效能。Peng等［5］通过添加颗粒活性炭可以将

CH4的收率提高 13. 1%，这是因为颗粒活性炭可以

改善铁还原细菌和产甲烷菌之间的营养代谢。Lee
等［44］研究发现，附着在活性炭表面的主要是

Gordonia、Thauera和Geobacter，它们分别是放线菌

属、β变形杆菌属和三角变形杆菌属 3组中的主要

属。Thauera 在 3 d 的相对丰度占细菌总数的

8. 0%，Gordonia 在 20 d 达 到 最 高 的 18. 8%，而

Thauera和Geobacter在 40 d的相对丰度分别达到

32. 8%和 18. 0%。这说明了碳基材料的投加会逐

步改变微生物的群落结构，使得优势菌种富集，

Methanosarcinaceae和Methanobacteriales的丰度和

产甲烷菌密切相关。类似地，Methanosaetaceae被发

现在生物炭上的相对丰度相较于混合液中提高了10
倍，进一步证明了碳基材料是一种选择性富集产甲

烷菌的合适载体材料。此外，活性炭的添加还能有

效降低消化系统中病原体的总丰度，减少抗生素抗

性基因等，从而降低消化残渣后续处理的环境

风险［45］。

上述研究结果表明，碳基材料不仅可以实现微

生物的物理固定化，增加生物质的保留时间，还能改

变群落结构，促进功能菌群的富集，进而影响厌氧消

化效能。

2. 2 提升功能微生物的代谢活性

碳基材料往往负载着大量的微量元素，主要包

括铁（Fe）、锰（Mn）、钙（Ca）、钾（K）和镁（Mg）等，可

占到碳基材料总组分的 1%~30%［46］。这些微量元

素在微生物代谢过程的关键酶合成和活性表达中发

挥着重要作用。因而，碳基材料可通过提供营养元

素来提高系统中微生物的代谢功能，促进细胞生长

和提高细胞活性，并加速它们的共代谢，进而提升水

解、酸化和甲烷化等过程。

水解过程一般被认为是有机废弃物厌氧消化处

理的限速步骤。Ma等［47］发现，在厌氧消化初期，生

物炭将促使消化系统中总碳、溶解有机碳和溶解无

机碳的含量增加，颗粒有机物的水解量增加。部分

学者认为，添加生物炭可以有效地破坏消化系统中

不可溶性物质的结构，从而增加大分子有机物进一

步水解的可能性［6］。近年来，大量研究表明，碳基材

料促进水解效率主要归因于对水解酶的激活，如蛋

白酶、纤维素酶、α葡萄糖苷酶和淀粉酶。Yan等［48］

发现，粉末活性炭（PAC）的加入可将体系中的蛋白

酶活性提高20%，相似地，α葡萄糖苷酶的活性也显

著提高。生物炭对蛋白酶、葡聚糖酶和脂肪酶的活

性提高同样起着积极作用。Duan等［6］在考察生物炭

对污泥厌氧发酵效能时发现，添加生物炭的反应器

中蛋白质、多糖和脂肪的水解效率分别是不添加生

物炭反应器的 1. 4倍、1. 2倍和 1. 4倍。进一步分析

发现，相关代谢酶在生物炭反应器中的活性分别提

高了 1. 6倍、1. 3倍和 1. 2倍［49］，最终导致体系中

VFAs的产率和反应速率都得到大幅提升。Lü等［50］

发现，在高温作用下，粉末生物炭可以通过提高功能

细菌的丰度来提高水解酶活性，将甲烷产量提高了

13. 3%。
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此外，碳基材料还可增强微生物功能基因的丰

度，最终提高厌氧发酵效能。Pan等［49］通过对与水解

酶相关功能基因的分析发现，在生物炭存在的情况

下，与蛋白酶和葡聚糖酶的分泌和表达相关的基因

数量更多。Qi等［51］通过宏基因组学分析发现，生物

炭提高了与产酸和产甲烷等相关的关键功能基因丰

度。例如，与产酸相关的乙酸激酶和磷酸转乙酰基

酶以及产甲烷过程中重要的辅酶F420等关键酶的相

对活性分别提高了18. 7%、6. 3%和40. 1%。

2. 3 强化微生物之间的电子迁移

在厌氧消化系统中，互营细菌和产甲烷菌之间

的微生物种间电子传递（IET）在氧化有机物和二氧

化碳还原为甲烷的过程中起着不可或缺的作用，其

中直接种间电子转移（DIET）是厌氧消化系统中

IET的主要途径。DIET是一种互营代谢过程，相比

种间氢气转移和种间甲酸转移，DIET途径不需要复

杂的酶促反应即可完成，具有更高的能量效率。研

究表明，DIET的电子转移速度是种间氢气转移的

106倍［52］。

DIET作用形式主要分为2种：一种是利用生物

成分（细胞色素、导电菌毛等）实现与细胞直接接触，

从而进行细胞间的电子转移；另一种是通过导电材

料（碳基材料、铁基材料等）介导，构建非生物的导电

通道，以减少细胞合成外导电菌毛和c型细胞色素的

能量消耗［7］，从而加速共培养体系中微生物间的种

间电子传递。目前，有关提升DIET的导电材料研

究大多集中于铁基材料（磁铁矿、赤铁矿等）和碳基

材料（生物炭、活性炭等）。碳基材料因其具有较大

的比表面积、较强的导电性能、原料易得、经济成本

低等特点受到越来越多的关注，并被广泛应用于强

化污泥厌氧消化过程中。

碳基材料的投加能够显著提高厌氧消化过程中

甲烷的生成速率和产量。一方面，由于碳基材料本

身拥有良好的导电性，促进了微生物的直接电子转

移过程，进而缩短产甲烷滞后时间。Park等［53］的研

究表明，在厌氧反应器中投加碳导电材料，消化反应

的滞后时间减少了 10%~70%，同时甲烷的产量提

高了 80%~300%，产甲烷速率也提升了 100%~
178%。Wang等［37］发现，与对照组相比，投加生物炭

的厌氧消化体系产甲烷滞后时间缩短了 27. 5%~
64. 4%，产甲烷速率提升了将近 1倍。石墨烯等也

被证实能够通过刺激种间电子传递，提高生物CH4

的产量和乙醇的生产速率［31］。由机理研究进一步发

现，通过取代导电菌毛和c型细胞色素在乙酰基和产

甲烷菌之间转移电子的作用，生物炭在发酵细菌和

产甲烷菌之间建立起稳固的电子转移链（见图1）［7］。

在DIET的作用下，巴氏产甲烷八叠球菌和产甲烷

八叠球菌等能够有效接受其他物种的电子，成为优

势产甲烷菌，促进甲烷的生成［8］。另一方面，以生物

炭为代表的碳基材料的表面含氧还原性官能团（如

羟基、羧基等），具有较好的电子供给能力（EDC）。

生物炭通过反复供给、接受电子，使得反应体系中微

生物的可用电子数量大幅增加，进而使互养微生物

种间电子传递效率显著提高［36］。此外，碳纳米材料

由于具有更大的比表面积和更好的电子传导性，因

此在增强外生电子细菌和产甲烷古菌之间的细胞外

电子传输方面更具优势，更有效地促进甲烷等的

产生［54］。

2. 4 缓解有毒污染物的抑制作用

有机废弃物中往往含有大量的有毒有害物质

（如重金属、药物和个人护理用品（PPCPs）等），同时

在厌氧消化过程中将产生一些中间抑制剂（如硫化

物、NH+
4 和VFAs等），对厌氧消化效能和过程稳定

性都将产生严重的负面影响。例如，NH+
4 的积累会

导致高浓度的游离氨产生，对产甲烷古菌产生毒害

作用［55］。NH+
4 的质量浓度从1. 7 g·L−1增加到14 g·

L−1时，会抑制50%的甲烷生产［56］。VFAs的快速积

累也将导致 pH值的降低，从而抑制产甲烷菌的

活性。

碳基材料由于具有较强的吸附能力以及含有某

些特征官能团，因此能够通过吸附和中和等途径提

高厌氧消化系统对有毒物质的缓冲能力等（见图2）。
生物炭可以通过调节NH+

4 或VFAs的浓度来强化

消化池的缓冲系统，维持厌氧微生物合适的 C/N

图1 生物炭在厌氧微生物中的DIET机制

Fig.1 DIET mediated by carbon-based materials
among anaerobic microorganisms
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比［57］。研究发现，生物炭可利用表面的阳离子通过

静电交换降低氨的抑制，提高厌氧消化效能，同时促

进产甲烷菌的繁殖［58］。Shen等［59］在研究分批和长期

连续投加生物炭对嗜热厌氧消化体系中总NH+
4 浓

度的影响时发现，与对照组相比，添加生物炭可以使

NH+
4 浓度降低 3. 6%和 13. 2%。此外，生物炭中的

官能团（如羧基、羟基）具有缓冲能力，使得消化过程

中体系保持在合适的pH值，缓解过量VFAs的抑制

作用，提高微生物活性［60］。Jang等［61］研究了 20 ℃、

35 ℃和 55 ℃下牛粪中生物炭对牛粪厌氧消化的影

响，发现在不同反应条件下总VFAs浓度较低，而甲

烷产量显著增加。此外，厌氧消化系统中微量的

H2S不仅对微生物活动有害，还对输送管道具有腐

蚀性。利用碳基材料去除消化气体中H2S的应用较

为广泛。Wang等［62］发现，生物炭对气态H2S和可溶

性硫化物的去除率达到94%和98%，最大吸附量为

160 mg·g−1，可有效缓解了H2S对微生物的毒性，提

高了厌氧消化系统的稳定性。

碳基材料的表面结构不仅为NH+
4 和H2S等代

谢中间物的吸附提供了活性位点，还为有效去除外

源有毒污染物提供场所［63］。难降解有机物在生物炭

表面由可溶态转化为吸附态，从而减轻对微生物的

毒性抑制。在以高浓度苯酚为底物的纯培养实验中

发现，生物炭通过快速吸附苯酚来减轻苯酚对微生

物的生物毒性［64］。Wang等［65］研究了苯酚废水厌氧

生物处理过程，发现生物炭对苯酚的吸附量与甲烷

生成滞后时间呈较强的线性关系，并提高厌氧消化

期间的甲烷产量［66］。此外，碳基材料对污泥等有机

废弃物中常见的重金属也有较好的吸附去除。Cao
等［67］的研究表明，动物粪便制成的生物炭对铅的吸

附容量可达 680 mmol Pb·kg−1，这对缓解重金属对

消化体系中微生物活性的毒害作用具有重要意义。

综上，碳基材料可作为厌氧消化系统中一种潜

在的“解毒剂”，有效缓解有毒有害污染物对微生物

的抑制作用，最终提升厌氧消化效能。

2. 5 协同作用机制

近年来，越来越多的研究表明，与单独碳基材料

投加方式相比，通过与其他材料（如铁）的联合使用

可产生协同机制来进一步强化有机废弃物的厌氧消

化效能。刘波等［68］的研究证实铁碳联合作用促进了

蛋白质和多糖的水解，相较于对照组高出了17. 7%。

铁碳联合投加能使铁、碳之间发生微电解，从而释放

出Fe2+。Fe2+是多种氧化还原酶的关键组成部分，

因此它的析出能显著改善酶活性。张磊等［69］的研究

发现，铁碳联合使用能显著改善乙酸激酶（AK）、磷

酸转乙酰酶（PTA）、丁酸激酶（BK）和磷酸转丁酰酶

（PTB）等与厌氧发酵密切相关的酶活性，在铁碳质

量比为 1∶1时各种酶活性最高，提高了 16. 7%~
60. 0%，而在铁碳质量比为 2∶1和 5∶1时，酶活性分

别提高了 5. 7%~40. 0%和 12. 7%~60. 0%。酶活

性的提高促进了酸的产生，进而提高了甲烷的产量。

铁碳联合还会促进析氢作用，析氢速率对于产甲烷

过程有一定的促进作用。厌氧发酵体系中同步投加

零价铁和活性炭可促进氢气和甲烷产量，零价铁通

过析氢反应促进了氢营养型甲烷菌的代谢活性［70］。

同时，铁碳联合作用可以加速和同步微生物间的共

营养代谢。Peng等［5］利用磁铁矿和活性炭的联合投

加促进了铁还原菌和产甲烷菌之间的共营养代谢，

使得甲烷产量增加了20%。

此外，碳基材料富含含氧的基团，如醌、酯、酚羟

基和羧基等，这些特定官能团可提供有利的结合位

点，活化过硫酸盐等氧化剂，从而产生自由基以实现

对有机污染物的降解［71］。例如，污泥衍生生物炭能

有效强化过硫酸盐对 4‒氯苯酚的降解效率，在 100
min内，4‒氯苯酚的去除率达到 92. 3%［72］。生物炭

催化过硫酸盐使偶氮染料金橙Ⅱ（AO7）脱色效率达

到 99. 5%，远大于单独使用过硫酸盐体系的脱色效

率（65. 5%）［73］。有机废弃物的厌氧消化过程中，需

要将大分子复杂有机底物转化为小分子物质而被功

能微生物进一步利用，但是目前利用碳基材料活化

过硫酸盐等氧化剂来促进有机底物的分解破坏进而

提升厌氧消化的研究仍较少，其作用效果及关键影

图2 碳基材料强化有机废弃物厌氧消化效能的主要机制

Fig.2 Main mechanisms for anaerobic digestion
improvement of organic wastes by carbon-

based materials
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响因素有待进一步的研究。

3 结论与展望

针对有机废弃物厌氧消化过程效率低、不稳定

等问题，碳基材料可通过增强和平衡微生物群落的

结构和活性，加速厌氧微生物之间的电子传递，提高

系统对有毒物质的缓冲能力，同时提升微生物的浓

度和代谢活性，有效加速物质的分解，促进水解、酸

化和甲烷化等过程。此外，碳基材料还能与相关工

艺进行耦合协同来促进厌氧消化效能，在有机废弃

物的处理处置上展现出广阔的应用前景。虽然添加

碳基材料将增加厌氧消化的操作成本，但是可加大

甲烷、氢气等资源的产量，有效弥补和解决成本增加

的问题。

由于碳基材料原料及制作工艺各异，其性质也

表现出显著差异。此外，有机废弃物的成分复杂，其

对厌氧消化的抑制因素等也不同。因此，如何构建

针对不同有机废弃物厌氧处理的性能优良、经济成

本低廉的碳基材料，并实现制作工艺的标准化，降低

实际运营成本，将极大影响碳基材料在厌氧处理领

域的实际应用。进一步开发与碳基材料兼容的强化

耦合工艺，进一步完善碳基材料的回收和再利用系

统，从而提升有机废弃物的消化效能和经济成本。

基于碳基材料介导厌氧消化过程中微生物群落演替

规律、与微生物代谢相关的电子传递途径和机制机

理也有待进一步的研究。通过对微生物代谢功能和

代谢产物的调控，实现有机废弃物产物的定向转化，

将进一步提升有机废弃物的利用价值和经济效益。
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