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摘要：针对高负荷餐厨垃圾和剩余污泥共消化系统在实际应用过程中存在的钠盐、重金属和抗生素联合抑制问题,通过系列批次试验探究不同浓度钠

盐(1~16g Na+/L)、锌离子(180~900mg Zn2+/L)和环丙沙星(5~60mg CIP/L)对高负荷餐厨垃圾和剩余污泥共消化系统新鲜污泥和室温贮存污泥的单一和

联合抑制作用.单因子实验结果表明:3种抑制物对厌氧共消化产甲烷效能的抑制强度依次为 CIP > Zn2+ > Na+.联合抑制试验结果表明:高浓度 Na+、Zn2+

和 CIP对高负荷厌氧共消化新鲜排泥的联合抑制率高达 97.8%,对室温贮存的高负荷厌氧共消化污泥联合抑制率降至 74.4%~92.2%.这可能是室温贮存

后高负荷厌氧共消化污泥通过形成胞外聚合物提高了污泥对抑制物的耐受阈值;同时室温贮存改变了 Na+、Zn2+和 CIP3种抑制物的联合互作模式.高通

量菌群测序结果表明:室温贮存后污泥中相对丰度变化较小的 Methanosarcina 菌属(96.0%)以及相对丰度增加的 Firmicutes(31%~54.1%)显著增强了高

负荷厌氧共消化系统对 3种抑制因子的联合抑制阈值,为多种抑制物共存时实际高负荷厌氧共消化系统的稳定调控提供了更优的强化途径. 
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Abstract：In response to the combined inhibition effects of sodium salt, heavy metals and antibiotics in the practical application of 

high-load anaerobic co-digestion (AcoD) of food waste (FW) and waste activates sludge (WAS), a series of batch experiments were 

conducted to investigate the individual and combined inhibitory effects of sodium salt (1~16g Na+/L), zinc ion (180~900mg Zn2+/L) 

and ciprofloxacin (5~60mg CIP/L) on the freshly discharged sludge and room temperature stored sludge from the high-load AcoD 

system. The results of single inhibition batch experiments indicated that the inhibition strengths of the three inhibitors on 

methanogenic efficiency were in the following order: CIP > Zn2+ > Na+. Furthermore, the results of the combined inhibition tests 

showed that the combined inhibition rate of high concentrations of Na+, Zn2+ and CIP was as high as 97.8% for the freshly discharged 

sludge. However, the combined inhibition rates were reduced to 74.4%~92.2% for the stored sludge under the room temperature. The 

reasons for the differences between the fresh sludge and storage sludge suffering three inhibitors may be due to the formation of more 

extracellular polymers for the stored sludge under room temperature. Meanwhile, the room temperature storage condition also 

changed the interaction patterns of the three inhibitors. The results of high-throughput microbial sequencing showed that 

Methanosarcina spp. with a small change in relative abundance (96.0%) and Firmicutes with an increase in relative abundance 

(31%~54.1%) in the sludge after room-temperature storage significantly enhanced the combined inhibitory thresholds of the three 

inhibitors, providing a better way to enhance the stability regulation of high-load AcoD in the coexistence of multiple inhibitors. 
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餐厨垃圾(FW)占城市固体废弃物总量的 40%

以上
[1]
.单独FW厌氧消化时,由于FW水解速度较快,

导致挥发性脂肪酸(VFA)积累,极易发生抑制崩溃
[2]
.

为提高 FW单独厌氧消化的稳定性,向 FW厌氧消化

系统中添加剩余活性污泥(WAS)可以有效提高 FW

厌氧消化的运行性能,与单独 FW或WAS厌氧消化

相比,将二者进行厌氧共消化能够促使微生物发挥

协同作用,稳定厌氧消化系统运行性能
[3]
.在厌氧共

消化过程中 ,当有机负荷(OLR)达到(10.20±0.58)g 

COD/(L·d)时,通常视为高负荷运行系统
[4]
.高负荷运

行有利于提高厌氧共消化系统的处理效率,但也会

增加系统失稳风险,尤其是高负荷厌氧消化系统的

进料基质中同时引入多种抑制物时,系统失稳崩溃

的风险更高. 

因地域或饮食习惯的不同,FW中通常含有不同

剂量的钠盐,Na
+
的平均占比为 2.2%左右.其中,在甘

肃等轻盐地区,FW盐浓度通常小于6g Na
+
/L,而在一

些东南地区的 FW 盐浓度可达到 12g Na
+
/L

[5]
.相关

研究表明:0.5~2g Na
+
/L对产甲烷影响较小

[6]
,但 10g 

Na
+
/L可使产甲烷量降低 26.2%

[7]
.同时,WAS中也会

吸附聚集高剂量的重金属,如 Cd、Cu、Pb、Zn 和

Cr
[8]
等,其中,WAS中 Zn

2+
占比为 330~3096mg/kg,对

产甲烷菌的抑制作用较大
[9]
.此外,在市政污泥中环

丙沙星(CIP)的剂量高达 13.8mg/kg
[10]

.当CIP浓度在

0.5~50mg/L 时,也会抑制产甲烷菌活性
[11]

.因此,不

同剂量的 Na
+
、Zn

2+
和 CIP 通常会同时存在 FW 与

WAS 共消化体系中,这些物质的共存可能会干扰厌

氧消化处理效能.目前,有关盐度、重金属和抗生素

对厌氧消化系统的单独抑制作用已有较多研

究 

[12-14]
.然而,在 FW和WAS混合基质中存在的 3种

典型抑制物(Na
+
、Zn

2+
和 CIP),对高负荷 FW和WAS

厌氧共消化污泥的联合作用鲜见报道. 

为实现高负荷共消化系统的长效稳定运行 ,

本研究拟以高负荷稳定运行的 FW 和 WAS 共消

化系统新鲜污泥和室温贮存污泥为研究对象 ,采

用批次试验和正交试验探究不同剂量 Na
+
、Zn

2+

和 CIP 对不同类型高负荷共消化污泥产甲烷效能

的联合作用 ,同时探究高负荷共消化污泥中微生

物菌群结构对 3种典型抑制物的不同响应,以期为

高负荷厌氧共消化系统的长效稳定运行提供调控

依据. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

FW 依据我校学生食堂模拟配制,其中,基质含

有 0.2%的食盐.WAS 取自西安市某污水处理厂,FW

和WAS混合比例为 4:1(基于湿重).共消化污泥取自

实验室已稳定运行近 1年的高负荷中温FW和WAS

高负荷厌氧共消化系统
[15]

.其中,该系统的污泥停留

时间为 8.3d,OLR为(14.46±0.27) g COD/(L·d),室温

贮存的共消化污泥为收集的高负荷共消化系统的

新鲜排泥,室温条件下在闭口塑料桶内贮存,同时定

期开口排气.其中,室温范围为 22~30 ,℃ 贮存时间

20d,开展批次试验时混均待用.高负荷共消化新鲜

排泥和室温贮存污泥、FW和WAS混合基质的理化

性质测定结果详见表 1. 

表 1  高负荷厌氧共消化新鲜污泥、室温贮存污泥和混合基

质的理化特性 

Table 1  Physicochemical properties of the high-load 

anaerobic co-digestion fresh digestate sludge, stored  

sludge under room temperature and mixed substrate 

项目 单位 
共消化新 

鲜污泥 

共消化室温 

贮存污泥 
混合基质 

TS 

VS 

TCOD 

SCOD 

pH值 

碱度 

乙酸 

丙酸 

丁酸 

戊酸 

蛋白质 

多糖 

NH4

+-N 

g/L 

g/L 

g/L 

g/L 

 

g CaCO3/L

g COD/L 

g COD/L 

g COD/L 

g COD/L 

g/L 

g/L 

g/L 

33.3±1.13 

18.6±0.28 

42.3±0.44 

5.4±0.34 

7.8 

5.6 

0.5 

0.1 

0 

0 

1.8±0.03 

0.7±0.06 

1.0±0.03 

32.1±0.92 

16.9±0.50 

19.2±0.24 

4.2±0.17 

7.6 

4.9 

0.6 

0.1 

0 

0 

1.5±0.46 

0.5±0.02 

2.7±0.07 

71.5±0.42

21.3±0.78

117.8±1.24

45.03±0.57

 

 

2.4 

0.2 

0.1 

0 

22.4±0.19

2.6±0.34 

 

 

1.2  批次试验设置 

Na
+
、Zn

2+
和 CIP分别以 NaCl、ZnCl2、CIP固

体粉末的形式添加.根据已有研究选定 3 种抑制物

的浓度范围
[16-18]

,将 Na
+
浓度设置为 1,2,4,8 和

16g/L,Zn
2+
浓度设置为 180,360,540,720和 900mg/L, 

CIP 浓度设置为 5,10,20,40 和 60mg/L.首先 ,在

120mL血清瓶内添加 10mL FW和WAS混合基质,

然后加入对应质量的 NaCl、ZnCl2和 CIP固体粉末,

添加后及时摇匀血清瓶,使其快速均匀分散,避免出



3816 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

现局部抑制,最后添加50mL高负荷共消化新鲜污泥

或室温贮存污泥.同时设置空白对照组,即不添加 3

种抑制物,其他操作条件与试验组一致.多因子批次

试验采用 3因素 5水平正交设计(表 2).其中,空白组

和试验组均设置平行组,每组实验 3次.血清瓶用 N2

吹 2~5min 以保持厌氧环境.用橡皮塞密封瓶子后,

将其置于 37℃的摇床中,2~3min后放气,排除受热膨

胀的气体,定期测量气组和气量. 

1.3  测定项目和方法 

总固体浓度(TS)、挥发性有机物浓度(VS)、化

学需氧量(CODCr)、氨氮(NH4
+
-N)和碱度的测定采

用标准方法
[19]

;pH 值采用便携式 pH 计(Horiba,日

本);VFA采用气相色谱(GC-Shimadzu2014,日本),色

谱柱为 DB-FFAP,FID 检测器温度为 230 ,℃进样口

温度为 200 ,℃ 程序升温至 100℃保持 2min,以

10 /min℃ 的速率上升到 120℃并保持 2min,再以

5 /min℃ 的速率上升到 200℃并保持 2min.气量采用

20~50mL 注射器测定,以柱塞鼓起高度为准.采用高

通量测序技术对高负荷共消化污泥及其室温贮存

后污泥进行微生物群落多样性分析表征.此外,单因

子批次试验数据采用Gauss方程
[20]
拟合得出半抑制

浓度(IC50).正交试验结果分析中采用极差分析评估

单因素对试验结果的敏感度,采用方差分析确定检

验因素的影响. 

2  结果与讨论 

2.1  Na
+
、Zn

2+
和 CIP 对高负荷厌氧共消化污泥的

单一作用 

 

图 1  不同剂量 Na+、Zn2+和 CIP对厌氧共消化污泥的单独作用效果及其抑制物 IC50 

Fig.1  Individual inhibitory effects of different dosages of Na+, Zn2+ and CIP on anaerobic co-digestion sludge and IC50 values 

以 FW与WAS高负荷厌氧共消化污泥为对象,

如图 1所示,CIP对高负荷共消化污泥产甲烷量的抑

制效果最强,其次是 Zn
2+
,而 Na

+
的抑制作用最弱.如

图 1(a),当 Na
+
浓度为 1g Na

+
/L时,相比对照组,甲烷

产量增加13.3%;但当Na
+
逐渐增至8g Na

+
/L时,甲烷

产量相比对照组逐渐降至 76.7%,这与此前研究表

明 8.2g Na
+
/L是厌氧共消化系统稳定运行和发生抑

制界限的结果一致
[21]

.如图 1(b),当 Zn
2+
浓度不超过

540mg Zn
2+
/L时,Zn

2+
作为酶的辅助因子能够促进微

生物代谢活动,甲烷产量相比对照组可提高 14.0%~ 

34.3%,而在此前研究中添加 200~400mg Zn
2+
/L会导

致甲烷产量显著下降
[22]

,二者研究结果不同的原因

可能是由于厌氧消化体系的不同导致系统中微生

物菌群结构不同所致;当 Zn
2+
逐渐增至 720mg/L 以

上时,与 Na
+
单独作用变化规律类似(图 1(a)),相比对

照组甲烷产量降低 25.0%~28.0%.因此,Na
+
和Zn

2+
对
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高负荷共消化排泥的单一作用均呈现低浓度促进

高浓度逐渐抑制的规律.如图1(c),低浓度CIP(5mg/L)

时,高负荷共消化污泥的产甲烷效能受到抑制,且随

着 CIP浓度增至 10mg/L时,相比对照组产甲烷量降

低 44.0%,这与此前研究结果基本一致
[23]

.根据上述

结果分析 Na
+
、Zn

2+
和 CIP 的 IC50分别为 3g/L、

800mg/L和 15mg/L(图 1(d)).综上所述,Na
+
和 Zn

2+
在

低浓度下对高负荷厌氧共消化污泥的甲烷产量有

促进作用,但在高浓度下均呈现不同程度的抑制作

用,同时 CIP 在较低浓度下即显现出抑制作用.因此,

相比于 WAS 中残存的 Zn
2+
和 FW 中存在的 Na

+
, 

WAS中残存的 CIP对高负荷 FW和WAS共消化系

统的抑制阈值更低. 

2.2  Na
+
、Zn

2+
和 CIP 对高负荷厌氧共消化新鲜污

泥的联合作用 

2.2.1  Na
+
、Zn

2+
和 CIP 对厌氧共消化新鲜污泥的

抑制率  Na
+
、Zn

2+
和 CIP对厌氧共消化新鲜污泥的

抑制率如表 2所示,不同浓度 Na
+
、Zn

2+
和 CIP对新

鲜排泥高负荷厌氧共消化系统的联合作用主要表

现为协同作用.其中,当 Na
+
为 2g/L、Zn

2+
为 720mg/L

且 CIP为 60mg/L时,3种抑制物的协同抑制作用最

强,此时对产甲烷量的抑制率高达 99.3%.3种抑制物

共存时,产甲烷量偶尔亦呈现促进作用,可能由于低

浓度金属离子可通过促进电子转移促进关键酶释

放继而达到提升甲烷产量的效果
[24]

.当 Na
+
为 1g/L、

Zn
2+
为 180mg/L 和 CIP 为 5mg/L 时,新鲜污泥的甲

烷产量为 164.67mL,甲烷产量促进率为 22.5%,相比

于单独添加 180mg Zn
2+
/L、1g Na

+
/L,其总体甲烷产

量提升 20.7%,可能由于低浓度 Na
+
(1g/L)对共消化

污泥的产甲烷量同样具有促进作用,使得Na
+
和Zn

2+

呈现联合协同促进作用.分析原因可能是由于高负

荷厌氧共消化新鲜排泥中微生物群落代谢活性高,

且对外源抑制物敏感性强,使得高浓度多种抑制物

联合出现时会迅速干扰关键功能菌群的产甲烷代

谢过程,继而显著降低了新鲜共消化污泥的产甲烷

效能. 

表 2  Na+、Zn2+和 CIP对高负荷厌氧共消化新鲜污泥和贮存消化污泥的正交试验及其联合抑制率 

Table 2  Na+, Zn2+ and CIP in orthogonal tests and their combined inhibition for the fresh and stored digested sludge from the high 

load anaerobic co-digestion system 

联合抑制物剂量  厌氧共消化新鲜污泥 厌氧共消化室温贮存污泥 

组别 
Na+ (g/L) Zn2+ (mg/L) CIP (mg/L)  甲烷产量(mL)

抑制甲烷产量

(mL) 
抑制率(%)

甲烷产量

(mL) 

抑制甲烷产量

(mL) 
抑制率(%)

0 0 0 0  134.43 0 0 165.98 0 0 

1 1 180 5  164.67 -30.24 -22.5 220.15 -85.72 -63.8 

2 1 360 10  156.29 -21.86 -16.3 219.94 -85.51 -63.6 

3 1 540 20  5.59 128.84 95.8 154.13 -19.70 -14.7 

4 1 720 40  11.66 122.77 91.3 163.71 -29.28 -21.8 

5 1 900 60  10.31 124.12 92.3 104.83 29.60 22.0 

6 2 180 10  159.98 -25.55 -19.0 207.75 -73.32 -54.5 

7 2 360 20  105.67 28.76 21.4 204.84 -70.41 -52.4 

8 2 540 40  15.16 119.27 88.7 177.59 -43.16 -32.1 

9 2 720 60  0.96 133.47 99.3 172.96 -38.53 -28.7 

10 2 900 5  3.51 130.92 97.4 153.46 -19.03 -14.2 

11 4 180 20  23.11 111.32 82.8 207.93 -73.50 -54.7 

12 4 360 40  85.74 48.69 36.2 187.06 -52.63 -39.2 

13 4 540 60  5.32 129.11 96.0 153.21 -18.78 -14.0 

14 4 720 5  4.05 130.38 97.0 195.24 -60.81 -45.2 

15 4 900 10  3.32 131.11 97.5 61.59 72.84 54.2 

16 8 180 40  18.60 115.83 86.2 175.18 -40.75 -30.3 

17 8 360 60  11.17 123.26 91.7 139.11 -4.68 -3.5 

18 8 540 5  11.75 122.68 91.3 121.49 12.94 9.6 

19 8 720 10  6.22 128.21 95.4 166.15 -31.72 -23.6 

20 8 900 20  0.58 133.85 99.6 34.48 99.95 74.4 

21 16 180 60  21.18 113.25 84.2 190.26 -55.83 -41.5 

22 16 360 5  33.20 101.23 75.3 201.26 -66.83 -49.7 

23 16 540 10  5.06 129.37 96.2 189.75 -55.32 -41.2 

24 16 720 20  3.48 130.95 97.4 113.09 21.34 15.9 

25 16 900 40  2.94 131.49 97.8 10.54 123.89 92.2 

 

2.2.2  Na
+
、Zn

2+
和 CIP 对厌氧共消化新鲜污泥

的正交试验统计分析  如表 3 所示,正交试验中

因素极差(Dj)越大,表明该因素水平变化对甲烷产

量的抑制效果越显著
[25]

.以厌氧共消化新鲜污泥
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为研究对象进行正交试验联合作用 ,试验结果分

析可知 ,Na
+
、Zn

2+
和 CIP 相应的 Dj 值分别为

44.66、55.26和 41.94(表 3),表明 Zn
2+
对新鲜污泥

产甲烷效能的影响最显著,其次是 Na
+
和 CIP.如图

2 所示,Na
+
和 Zn

2+
对厌氧共消化新鲜污泥产甲烷

的联合作用表现为协同效应(图 2(a)).当 Na
+
大于

1g/L 或者 Zn
2+
大于 360mg/L 时,随着 Na

+
和 Zn

2+

浓度增加,Na
+
和 Zn

2+
共同作用对产甲烷过程的抑

制效果增强.由 Na
+
和 CIP的联合抑制试验分析可

知,当 CIP为 60mg/L时,随着 Na
+
增加,对产甲烷的

抑制率反而下降;当单独添加 CIP增至 60mg/L时,

相应的产甲烷抑制率高达 69.6%,但低于 1~16g 

Na
+
/L 和 5~60mg CIP/L 共存时的产甲烷抑制率

(图 2(b)).由此可知:尽管不同浓度的 Na
+
和 60mg 

CIP/L所达到的抑制效果并非呈线性增加,但在较

大的浓度范围内,Na
+
和 CIP 在新鲜污泥中仍呈现

协同作用.Zn
2+
和 CIP 的联合作用结果与 Na

+
和

CIP的结果一致(图 2(c)), Zn
2+
和 CIP在新鲜污泥

中也呈现协同抑制效应 .然而 ,当 Zn
2+
浓度在

180mg/L、CIP浓度在 10mg/L时,二者对厌氧共消

化新鲜污泥的产甲烷效能表现出较低的促进效

能(促进率为 2.83%),其主要原因在于低浓度 Zn
2+

对厌氧共消化污泥产甲烷效能具有促进作用(图

1(b)). 

表 3  Na+、Zn2+和 CIP对高负荷厌氧共消化新鲜污泥和室温贮存污泥联合作用正交试验极差分析 

Table 3  Analysis of polarity in the orthogonal tests of the combined effect of Na+, Zn2+ and CIP on the high load anaerobic 

co-digestion of fresh sludge and room temperature stored sludge 

高负荷厌氧共消化新鲜污泥  高负荷厌氧共消化室温贮存污泥 
因素 

Na+ (g/L) Zn2+ (mg/L) CIP (mg/L)  Na+ (g/L) Zn2+ (mg/L) CIP (mg/L) 

Ⅰj 321.64 292.61 419.34  206.69 123.33 189.31 

Ⅱj 368.68 289.24 334.77  174.25 152.80 217.27 

Ⅲj 490.48 549.00 477.93  241.47 246.80 296.03 

Ⅳj 544.95 561.28 481.14  343.04 237.77 296.25 

Ⅴj 531.91 565.53 544.48  301.78 506.63 268.37 

Kj 5 5 5  5 5 5 

Ⅰj/Kj 64.33 58.52 83.87  41.338 24.65 37.86 

Ⅱj/Kj 73.74 57.85 66.95  34.85 30.56 43.45 

Ⅲj/Kj 98.10 109.80 95.59  48.29 49.36 59.21 

Ⅳj/Kj 108.99 112.26 96.23  68.61 47.55 59.25 

Ⅴj/Kj 106.38 113.11 108.90  60.36 101.33 53.674 

Dj 44.66 55.26 41.94  33.76 76.68 21.39 

注:Ij为第j列“1”水平所对应的试验指标数值之和;Ⅱj为第j列“2”水平所对应的试验指标数值之和;Ⅲj、Ⅳj和Ⅴj依此类推.Kj为第j列同一水平出现的次

数,等于试验的次数(n)除以第j列的水平数;Ij/Kj为第j列“1”水平对应试验指标的平均值;Ⅱj/Kj为第j列“2”水平对应试验指标的平均值;Ⅲj/Kj、Ⅳj/Kj

和Ⅴj/Kj依此类推.Dj为第j列的极差,等于第j列各水平对应试验指标平均值中最大值减最小值. 

 

图 2  Na+、Zn2+和 CIP对高负荷厌氧共消化新鲜污泥和贮存污泥正交试验的交互作用 

Fig.2  Interaction of Na+, Zn2+ and CIP on orthogonal tests of high-load anaerobic co-digestion of fresh sludge and stored sludge 
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由表 4 分析可知:所有的方差(Vj)均大于误差方

差(Ve),方差比值(Fj)均大于 1.0,表明 Na
+
、Zn

2+
和 CIP

对新鲜污泥产甲烷量具有显著影响,与单因子试验

结果一致(图 1).与极差分析结论相同(表 3),对于高

负荷共消化新鲜污泥 Zn
2+
的 Fj比值(5.16)高于其他

因素,表明在正交联合作用试验中,Zn
2+
相较于 Na

+

和 CIP的影响最为显著,与极差分析结果一致(表 3).

显著性分析结果与方差分析结果一致,其中 Zn
2+
在

新鲜污泥中的P 5.16位于F0.05(4,12)~F0.01(4,12)范围

内(表 5),表明 Zn
2+
对新鲜污泥的甲烷产量具有显著

影响. 

2.3  Na
+
、Zn

2+
和 CIP 对高负荷厌氧共消化室温贮

存污泥的联合作用 

2.3.1  Na
+
、Zn

2+
和 CIP对厌氧共消化室温贮存污

泥的抑制率  高负荷生物处理系统排泥通常可作

为污泥流加策略的菌种来源强化受抑制或濒临崩

溃的生物系统
[26]

.为探究高负荷厌氧共消化系统室

温贮存污泥对多种抑制物联合抑制的效应,采用相

同来源且室温贮存 20d 后的高负荷厌氧共消化污

泥开展与 2.2部分相同的正交试验,结果如表2所示.

分析可知:不同浓度 Na
+
、Zn

2+
和 CIP对厌氧共消化

室温贮存污泥的联合作用主要表现为拮抗作用,同

时对产甲烷量具有不同程度的促进作用,仅有 6 种

高浓度组合呈现联合抑制作用,与相同来源的高负

荷共消化系统的新鲜污泥对 3 种抑制物的联合作

用响应存在显著区别(表 2和图 2).当 Na
+
为 16g/L、

Zn
2+
为 900mg/L且CIP为 40mg/L时,相应的联合抑

制作用最强,3 种抑制物对室温贮存污泥的产甲烷

量抑制率为 92.2%(表 2).当 Na
+
为 1g/L、Zn

2+
为

180mg/L且 CIP为 5mg/L时,相应的联合促进作用

相比新鲜污泥进一步提高,相应的产甲烷促进率由

22.5%增至 63.8%.相比于新鲜污泥,室温贮存污泥

对 3 种抑制物呈现出更强的抵抗能力和耐受阈值.

分析原因可能是由于高负荷厌氧共消化污泥室温

贮存过程中,厌氧共消化污泥功能菌群对外界环境

变化和潜在抑制物的耐受阈值逐渐增强.同时,在室

温放置 20d 后,污泥中微生物群落结构也发生了显

著变化(图 3).因此,将新鲜污泥室温放置一段时间

优势在于,提供了足够的时间,诱导了较低的底物负

荷冲击,降低了受抑制冲击的损伤,维持 AD 系统的

生态平衡,从而达到良好微生物群落较高的富集水

平
[27]

. 

表 4  Na+、Zn2+和 CIP对高负荷厌氧共消化新鲜污泥和室

温贮存污泥联合作用正交试验的方差分析 

Table 4  Analysis of variance of the orthogonal test on the 

combined effect of Na+, Zn2+ and CIP on the high load 

anaerobic co-digestion of fresh and room  

temperature stored sludge 

高负荷厌氧共消化新鲜污泥 高负荷厌氧共消化室温贮存污泥因

素 Na+ (g/L) Zn2+ (mg/L) CIP (mg/L) Na+ (g/L) Zn2+ (mg/L) CIP (mg/L)

y

ST

Se

Ve

Sj

fj

Vj

Fj

90.11

18105.68

10017.18

834.89

8088.50

4.0 

2022.13

2.42 

 

 

 

 

17226.59

4.0 

4306.65

5.16 

 

 

 

 

4976.58 

4.0 

1244.14 

1.49 

50.44 

8291.91 

4498.95 

374.92 

3792.96 

4.0 

948.24 

2.53 

 

 

 

 

18295.57

4.0 

4573.89

12.20 

 

 

 

 

1858.09

4.0 

464.52

1.24 

注:y为平均值;ST为总偏差平方和;Sj为偏差平方和;fj为自由度;fj第j列

的水平数-1;Vj为方差,Vj=Sj/fj;Ve为误差列的方差,Ve=Se/fe;Fj为方差

之比,Fj=Vj/Ve. 

表 5  Na+、Zn2+和 CIP对高负荷厌氧共消化新鲜污泥和室温贮存污泥联合作用的显著性分析 

Table 5  Results of significance analysis of the combined effect of Na+, Zn2+ and CIP on the high load anaerobic co-digestion of 

fresh and room temperature stored sludge 

高负荷厌氧共消化新鲜污泥 高负荷厌氧共消化室温贮存污泥 
参数 

P Na+(g/L) Zn2+(mg/L) CIP(mg/L) 显著性 P Na+(g/L) Zn2+(mg/L) CIP(mg/L) 显著性

F0.1 (4,12) 2.48     2.48 2.53    

F0.05 (4,12) 3.26  5.16  * 3.26     

F0.01 (4,12) 5.41     5.41  12.20  ** 

注:若P > F0.01,则特别显著标记为“**”;若F0.01 > P > F0.05,则显著标记为“*”. 

在相同的条件下,室温贮存污泥中空白组的产

甲烷量要比新鲜污泥高 23.5%(表 2).研究表明:长期

饥饿(70d)对FW和玉米秸秆厌氧共消化系统的产甲

烷性能影响不大
[28]

.然而在 20d 的短期饥饿状态下,

为了维持厌氧共消化体系内的菌群活性,短链脂肪

酸和残留基质进一步降解,亦减轻了在后续联合作



3820 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

用过程中 3 种抑制物对贮存污泥的联合抑制程度.

因此,在通过回流污泥进行系统强化时,尤其是针对

Na
+
、Zn

2+
和 CIP同时存在的 FW和WAS高负荷共

消化系统效能强化时,流加室温放置一段时间的高

负荷共消化系统排泥具有更好的抑制物耐受效果.

此外,相比新鲜污泥,将室温贮存污泥流加至酸化崩

溃的共消化体系更具优势.一方面室温贮存污泥的

来源与待强化体系相近,适应性更好,且可稀释酸化

体系中短链脂肪酸浓度;另一方面,室温贮存污泥对

环境抑制因子的耐受阈值更高.然而,上述批次试验

结论仍需通过连续运行系统调控进行对比验证,以

期指导实际工程应用中流加污泥的筛选和优化. 

2.3.2  Na
+
、Zn

2+
和 CIP 对高负荷厌氧共消化室温

贮存污泥的正交试验统计分析  如表 3 所示,在室

温放置排泥条件下,Na
+
、Zn

2+
和 CIP的极差 Dj分别

为 33.758、76.68 和 21.388,表明在正交联合抑制试

验中 Zn
2+
对高负荷共消化室温贮存污泥和新鲜污

泥的影响均最显著,其次分别是Na
+
和CIP.分析一阶

相互作用结果可知(图 2(d)),相比于高负荷共消化新

鲜污泥,室温贮存污泥联合作用中,Na
+
和 Zn

2+
的协

同作用更强,且随着二者浓度的增加,相应的协同抑

制作用线性增强.如图 2(e)所示,当CIP为 40mg/L时,

对新鲜污泥产甲烷的抑制率达到 65.9%,显著高于

室温放置污泥中相同剂量 Na
+
和 CIP的联合抑制率

(46.7%);然而,当 CIP 为 60mg/L 时,随着 Na
+
浓度逐

渐升高,相应的抑制率却出现下降(图 2(f)),表明当

Na
+
和CIP分别为 16g/L和 60mg/L时,室温贮存污泥

联合作用呈现为拮抗作用.此外,Zn
2+
和 CIP 的联合

作用与Na
+
和CIP一致(图 2(e)和图 2(f)),在室温放置

污泥中均呈现为拮抗作用. 

此外,室温贮存污泥方差分析结果与新鲜污泥一

致,Na
+
、Zn

2+
和 CIP对室温贮存污泥的产甲烷量同样

具有显著影响,且Zn
2+
影响效果最为显著(表3).显著性

分析结果(表5)表明,Zn
2+
在室温贮存污泥中的Fj 12.20

大于临界 F(例如 F0.01(4, 16) = 5.41),表明相较于新鲜

污泥,Zn
2+
对室温贮存污泥的产甲烷影响更为显著. 

2.4  高负荷共消化新鲜污泥和贮存污泥中微生物

菌群结构解析 

如图 3所示,高负荷 FW与WAS厌氧共消化系

统中 Methanosarcina 的相对丰度最高(96.0%).研究

表明:Methanosarcina 属于乙酸型产甲烷古菌,具有

高生长速率和较强的抑制物耐受能力,可在高抑制

物浓度和低 pH 值下保持稳定产甲烷效能
[29]
.鉴于此,

高丰度的Methanosarcina使得系统污泥对 Na
+
、Zn

2+

和CIP的抗抑制效能显著增强(图1和表2).如图3(a)

所示,在门水平上,相对丰度大于1%的微生物主要包

括Firmicutes(31.0%), Chloroflexi(18.7%), Bacteroidetes 

(9.06%)和 Euryarchaeota (8.37%).其中, Firmicutes 和

Bacteroidetes中含有多种功能菌属,如水解菌和产酸

菌,同时 Bacteroidetes 可降解蛋白质和碳水化合物,

促 进 水 解 过 程 . 然 而 , 过 高 的 Zn
2+
会 抑 制

Bacteroidetes生长,同时 CIP也会降低 Firmicutes和

Bacteroidetes的相对丰度.如图 3(a)所示,在新鲜污泥

和室温贮存污泥中,Firmicutes和 Chloroflexi的相对

丰度存在显著差异 ,经过 20d 的室温贮存 , 

Chloroflexi的相对丰度由 18.7%降至 2.96%,而室温

贮存污泥中 Firmicutes 相对丰度则由 31.0%增至

54.1%.研究表明 Firmicutes 对环境抑制因子的耐受

力较强
[30]

,能在极端环境下通过释放孢子来抵抗不

良环境影响.因此,室温贮存污泥中 Firmicutes 相对

丰度的增加表明系统对不良环境的耐受力增强,同

时Chloroflexi由于难以适应室温饥饿环境也逐渐淘

汰 .此外 ,相比于新鲜污泥 ,室温贮存污泥中

Euryarchaeota相对丰度由 8.37%增至 9.56%,而大多

数产甲烷古菌均属于 Euryarchaeota.由此可知,经过

20d的室温饥饿期,室温贮存污泥中产甲烷古菌仍能

较好的维持丰度及其产甲烷效能. 

如图 3(c)所示,新鲜污泥与室温贮存污泥中产

甲烷菌属水平丰度无显著变化.与新鲜污泥相比, 

Methanosarcina 均保持较高丰度(94.9%~95.9%).相

关研究表明:Methanosarcina 对 Na
+
的抵抗力较强,

即使在 30g Na
+
/L 条件下,丰度仍能增加;在 0.5~ 

2mg/L的CIP浓度下,Methanosarcina的丰度同样也能

增加
[12]

.相较于其他产甲烷古菌, Methanosarcina 对

Zn
2+
比较敏感,但能较快适应

[31]
.因此, Methanosarcina

的高丰度显著提升了该系统对 3种物质的抗抑制能

力,确保了稳定的产甲烷效能.同时,贮存过程中,相

比于其它产甲烷古菌, Methanobrevibacter的相对丰

度变化呈现显著差异,在室温贮存污泥中相对丰度

下降了 82.1%(图 3(d)). Methanobrevibacter 是一种

氢营养型产甲烷古菌,其相对丰度的降低表明系统

的氢营养产甲烷效能降低.同时,相比新鲜污泥,室温
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贮存污泥中 Clostridium 的相对丰度由 3.92%增至

5.44%(见图 3(b)), Clostridium能够促进有机物的水

解,能够促使产生更多 H2
[13]

.因此,室温贮存污泥中

丰度较高的 Clostridium 菌属促进水解产氢过程,易

造成氢分压过高进而抑制 Methanobrevibacter代谢,

同时保证了Methanosarcina在室温贮存污泥中的主导

地位.因此,新鲜排泥室温贮存 20d,系统内大量富集的

Firmicutes保证了水解产酸阶段的有效性,提升了系统

的抗冲击能力,而丰度变化较小的 Methanosarcina 则

可将生成的有机酸稳定转化为甲烷,进而保证了添加

抑制物后体系内仍能稳定实现较高的产甲烷过程.同

种污泥放置时间不同,微生物菌群结构也会发生不同

程度的变化,对抑制物的耐受规律也会发生变化,尤

其是联合作用.此外,对于不同基质来源的厌氧消化

系统,3 种物质的联合作用也会随着微生物菌群结构

的不同而变化.因此,针对不同的厌氧生物系统,3种或

更多抑制物的联合作用仍需进一步探究,以期更好的

指导实际工程的优化调控和高效稳定运行. 

 

图 3  新鲜排泥和室温贮存污泥中微生物相对丰度柱状图以及 STAMP差异性分析 

Fig.3  Relative abundance of microorganisms in fresh discharged sludged and room temperature stored sludge bar graphs and 

STAMP analysis of variance 

P<0.05表示差异显著 

3  结论 

3.1  CIP对高负荷 FW和WAS共消化污泥产甲烷

效能的抑制作用最强,其次为Zn
2+
和Na

+
,相应的 IC50

依次分别为 15mg/L,800mg/L和 3g/L. 

3.2  Na
+
、Zn

2-
和 CIP在新鲜污泥和室温贮存污泥中

的联合作用表现不同,其中室温贮存消化污泥对 3种

物质的耐受阈值更高,并且 Zn
2+
在联合作用中对高负

荷 FW 和 WAS 共消化污泥产甲烷效能的影响最大,

同时对室温贮存污泥的影响程度高于新鲜污泥. 

3.3  室温贮存后共消化污泥中较高丰度的

Firmicutes(54.1%)和 Methanosarcina(95.9%)是室温

贮存污泥联合抑制耐受阈值高于新鲜排泥的关键.

因此,高负荷共消化污泥室温贮存一段时间后更适

宜作为廉价菌种来源进行新系统的快速启动或崩

溃系统的高效恢复. 
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