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♦生物技术♦

不同粪便对糖蜜酒精废水厌氧消化污泥的影响*

覃 雅,程柱雨,王子豪,蒋 琼,申佩弘**

(广西大学生命科学与技术学院,亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室,广西南宁 530005)

摘要:为研究动物粪便驯化污泥对糖蜜酒精废水(MAW)的厌氧消化效果及抗逆性,本研究以猪粪(SMS)、鸡
粪(CMS)和牛粪(BMS)

 

3种粪便驯化的污泥作为厌氧消化的接种物,在高有机负荷率(OLR)和高浓度硫酸盐

的条件下进行37℃恒温厌氧消化,采用改进后的重铬酸钾法和氯化钡浊度法分别测定废水中的溶解性化学需

氧量(SCOD)和硫酸盐浓度,并利用16S
 

rRNA测序技术对污泥群落结构进行分析。结果表明,3组污泥对

MAW具有良好的消化效果,在OLR为6.0
 

gSCOD·L-1·d
 

-1时,SMS组、CMS组和BMS组的SCOD去除率

达最高,分别为(64.6±0.2)%、(68.1±0.3)%和(65.2±1.4)%,CMS组分别比SMS组、BMS组高约3.5%
和2.9%。在高硫酸盐浓度下,3组污泥SCOD去除率和沼气中甲烷的体积占比受影响较大,均呈下降趋势,
但CMS组相对影响较小。各组污泥微生物群落结构中的优势种群大致相同,具水解或产酸功能的克里斯滕

森菌科(Christensenellaceae)和乙酸型产甲烷菌甲烷鬃菌科(Methanosaetaceae)在CMS组中富集,表明特定

菌群丰度的变化可能是污泥抗逆性差异的原因。综合评价各阶段反应器厌氧性能,鸡粪驯化的污泥在处理

MAW方面具有较好的消化效果。
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  糖蜜是甘蔗制糖的副产品,被广泛用于酒精生

产。巴西是最早使用糖蜜生产乙醇的国家,每年乙醇

产量可替代巴西40%以上的汽油消耗[1]。在利用糖

蜜生产乙醇的过程中,通常在发酵环节添加25%的

稀硫酸溶液营造适合酵母生存的酸性环境[2],导致平

均每生产1
 

t酒精就会产生10-15
 

t含有溶解性化

学需氧量(SCOD)、挥发性脂肪酸(VFAs)以及高硫

酸盐含量的高浓度有机废水[3]。对于这种难处理的

高浓度有机废水,厌氧消化处理无疑是一种更适合降

低废水废物污染、降低成本、有效回收能源的技术。
微生物在厌氧条件下将可降解有机物转化为富含甲

烷(CH4)的沼气,可减少化石能源消耗,同时这也是
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实现可持续发展、促进资源循环利用的理想方法[4]。

  通常厌氧消化的效果取决于底物种类和混合底

物配比,除此之外,接种泥的选择同样重要,这决定了

厌氧消化能否成功启动以及稳定运行,从而减少微生

物在厌氧消化过程中产生滞后的影响[5]。此外,驯化

后的活性污泥具有较高的抗逆性,在稳定的厌氧消化

条件下能够处理更高浓度的有机废水。已有许多研

究将驯化后的污泥用于处理溶液和废水,如Lin等[6]

的研究强调,在厌氧序批式反应器中利用驯化后的污

泥在短水力停留时间(HRT)和控制反应期/沉降期

比条件下处理蔗糖溶液,可以提高蔗糖产氢气的效

率;Liu等[7]利用驯化后的厌氧污泥处理乙草胺除草

剂,结果表明厌氧污泥可降解6种重要的乙草胺除草

剂,并获得了具有高效降解乙草胺能力的厌氧污泥;

Janeczko等[8]在去除2􀆼硝基苯酚(DNP)工艺废水的

试验中发现,驯化污泥可以避免在使用非驯化污泥时

DNP降解的长滞后性。

  动物粪便被认为是一种良好的共消化基质,在与

糖蜜酒精废水(MAW)共消化的过程中,除了富含营

养元素和微量元素外,自身含有的高碱度和高氨氮可

以中和厌氧消化过程中因VFAs积累、pH值下降导

致的酸性环境[9],对污泥的驯化起到很好的促进和强

化作用,良好的驯化可使消化过程中污泥微生物群落

结构和功能向积极的方向变化[10,11]。猪粪、鸡粪和

牛粪是3种常见的动物粪便,为厌氧消化过程中常用

的原料。Geng等[12]在如何提高活性污泥厌氧消化

过程甲烷产量的研究中发现,接种剂用猪粪、牛粪或

食物垃圾进行驯化后,在一定程度上可以提高甲烷产

量。肖利萍等[13]利用生活污水、鸡粪和锯末的混合

发酵液作为碳源驯化硫酸盐还原菌(SRB),用驯化后

的SRB 处 理 矿 山 废 水,硫 酸 盐 的 去 除 率 可 达 到

98.2%。但这3种动物粪便作为混合底物对糖蜜酒

精废水厌氧消化的污泥在抗高负荷以及抗高硫酸盐

浓度的条件下厌氧消化的研究鲜有报道。

  本研究旨在评估利用不同动物粪便(猪粪、鸡粪

和牛粪)驯化污泥,在厌氧条件下处理具有高有机负

荷率和高浓度硫酸盐糖蜜酒精废水的有效性,通过在

厌氧消化过程中添加硫酸盐(硫酸钠),以确定最佳动

物粪便驯化污泥种类,为利用驯化污泥处理高有机负

荷和高浓度硫酸盐废水提供重要的参考依据。

1 材料与方法

1.1 接种污泥与原料

  在保持进水有机负荷率(OLR)不变的情况下,
将猪粪、鸡粪和牛粪分别与糖蜜酒精废水按照溶解性

化学需氧量(SCOD)比例为1∶1、1∶3、1∶5、1∶7、

1∶9进行混合厌氧消化,即在动物粪便SCOD逐渐

减少,糖蜜酒精废水SCOD逐渐增加的驯化方式下

产生的3种活性污泥,作为处理糖蜜酒精废水厌氧消

化的接种物。其中猪粪(SMS)组、鸡粪(CMS)组和

牛粪(BMS)组的污泥接种物以及糖蜜酒精废水的特

性如表1所示。
 

表1 3种动物粪便混合污泥和糖蜜酒精废水的特性

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

animal
 

manure
 

mixed
 

sludge
 

and
 

molasses
 

alcohol
 

wastewater

组别
Group

pH值
pH

 

value
 

溶解性化学需氧量
(g·L-1)

SCOD
 

(g·L-1)

挥发性脂肪酸
(mg·L-1)

VFAs
 

(mg·L-1)

硫酸盐(mg·L-1)
SO2-

4
 (mg·L-1)

SMS 7.17±0.14 3.1±0.8 1
 

816.7±189.7 266.7±28.3

CMS 7.20±0.18 3.4±0.1 1
 

163.9±106.4 273.3±11.5

BMS 7.20±0.23 2.3±0.1 406.9±19.5 240.0±20.0

MAW 4.50±0.11 150.7±1.2 33
 

175.3±1
 

301.7 14
 

933.0±305.5

1.2 反应装置

  反应装置由总体积为500
 

mL的厌氧反应瓶和

集气袋两部分组成。厌氧反应瓶顶端安装两个钻孔,
其中1孔为废水进出水孔,另1孔为出气孔,两孔区

别在于进出水孔下端距离污泥面1
 

cm以上位置连接

塑料管,而出气孔下端无连接管。出气孔上端连接集

气袋,用于平衡气压;进出水孔上端连接止水夹,隔绝

空气。通过恒温水浴锅加热控制反应温度,保证消化

温度为(37±1)℃。实验装置如图1所示。

1.3 实验设计

  设置反应器工作体积为400
 

mL,其中废水为

300
 

mL,厌氧污泥100
 

mL,实验做3个重复,共设置

9个反应器。为了使驯化污泥适应新的消化环境,将
初始进 水 OLR 控 制 在 较 低 水 平,为 1.5

 

gSCOD·

L-1·d-1,进水物料为动物粪便SCOD与糖蜜酒精

废 水SCOD比 例1∶9的 原 始 污 泥,1个HRT为4
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  1:Influent
 

or
 

effluent
 

pores;2:Syringe;3:Gas
 

outlet;

4:Gas
 

collecting
 

bag;5:Constant
 

temperature
 

water
 

bath
图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

device
 

d,每个阶段进行2个 HRT。进水前用 NaOH 将水

样的pH值调整至7.0左右。集气袋始终保持打开

状态,目的是为了使进出水有足够的气压。出水时,
用注射器对准出水孔并抽出100

 

mL废水,用于后续

废水指标的测定;进水时,用注射器抽取按要求配置

好的糖蜜酒精废水水样,对准进水孔将水样注射到厌

氧消化反应容器中。每天进出水100
 

mL。在每个阶

段进样后的第1天,向进出水孔通入氮气1
 

min,确
保厌氧环境,这个过程称为适应期。

  在适应期的基础上,保持 OLR为1.5
 

gSCOD·

L-1·d-1,将进水物料调整为纯糖蜜酒精废水,运行

2个HRT后,逐步提高进水OLR
 

(每2个 HRT提

高1次,每次提高 OLR=1.0
 

gSCOD·L-1·d-1),实
验操作方法与适应期一致,反应过程定义为Ⅰ时期。

  在Ⅰ时期的基础上,保持高浓度的 OLR不变,
在硫酸钠浓度分别为4.0

 

g·L-1、5.0
 

g·L-1 和6.0
 

g·L-1 的条件下进行厌氧消化实验,每个阶段进行

1个HRT,实验操作方法与适应期一致,反应过程定

义为Ⅱ时期。

1.4 方法

1.4.1 测定项目

  在Ⅰ时期每2个 HRT和Ⅱ时期每1个 HRT
后,采集100

 

mL出水储存于4℃冰箱中,用于水质测

定,根据《水和废水监测分析方法(第四版)》[14]中的

重铬酸钾法和氯化钡浊度法分别测定废水SCOD含

量 以 及 硫 酸 盐 浓 度。使 用 便 携 式 沼 气 分 析 仪

(GEM5000,深圳市昂为电子有限公司)测定产生的

1
 

L沼气中CH4 和硫化氢(H2S)的体积占比,使用高

效气相色谱(GC9720Plus,浙江福立分析仪器股份有

限公司)测定VFAs浓度,分析前将样品在离心机上

以10
 

000
 

r/min转速离心4
 

min,用0.22
 

μm过滤器

过滤,滴加甲酸酸化至pH 值2.0以下,设置仪器进

样口温度为250℃,检测器温度为250℃,载气为氮

气,在流速为30
 

mL·min-1 下测定。

1.4.2 微生物群落分析

  采取Ⅰ时期 OLR为8.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶

段、Ⅱ时期硫酸盐浓度分别为4.0
 

g·L-1、5.0
 

g·

L-1 和6.0
 

g·L-1 阶段的厌氧颗粒污泥,分别命名

为X3、X4、X5、X6
 

(X 由SMS、CMS和 BMS表

示)。颗粒污泥在10
 

000
 

r/min离心1
 

min后,去除

上清液,污泥样品储存在-80℃冰箱中,直到提取

DNA。用于扩增细菌16S
 

rRNA
 

V3-V4区的引物

是5'􀆼CCTACGGRRBGCASCAGKVRVGAAT􀆼3'和

5'􀆼CCTAATCTWTGGGVNCATCAGG􀆼3';用于扩

增古细菌 16S
 

rRNA
 

V4-V5 区域的引物是 5'􀆼
CCTACGGGNGGCWGCAG􀆼3'和5'􀆼TAATCTAT-
GGGVHCATCAGG􀆼3'。随后使用Illumina

 

Miseq
技术对PCR产物进行测序,得到的序列进行操作分

类单元(OTU)识别、群落比较和统计分析。

1.4.3 数据分析

  采用SPSS和Excel对所有原始数据进行统计

计算和数学分析,P<0.05时具有统计学意义。所

有图形使用Origin
 

8.0软件生成。此外,采用Shan-
non指数和Simpson指数对各样本组的微生物群落

多样性进行量化。

2 结果与分析

2.1 SCOD去除率的变化

  适应期3组污泥的SCOD去除率为55.0%-
60.3%(图 2)。Ⅰ时期,当进水 OLR 增加至 6.0

 

gSCOD·L-1·d
 

-1 时,SMS组、CMS组和BMS组的

SCOD去除率达到最大值,分别为(64.6±0.2)%、
(68.1±0.3)%和(65.2±1.4)%,CMS组显著较高

(P<0.05)。而在 OLR增加至8.0
 

gSCOD·L-1·

d
 

-1 的高有机负荷阶段时,这3组污泥的去除率变化

差别较小。Ⅱ时期,3组污泥的SCOD去除率随硫酸

盐浓度的增加而降低,与其他两组相比,CMS组在抗

硫酸盐浓度水平上表现较好。以上结果说明前期添

加鸡粪作为糖蜜酒精废水共消化底物驯化的污泥,在
后期处理高有机负荷和高浓度硫酸盐的糖蜜酒精废

水的过程中表现出较好的SCOD去除效果。
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  *
 

indicates
 

P<0.05
 

compared
 

with
 

other
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at
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stage
图2 厌氧消化过程中各反应器SCOD去除率变化

  Fig.2 Changes
 

of
 

SCOD
 

removal
 

rate
 

in
 

each
 

reactor
 

during
 

anaerobic
 

digestion

2.2 挥发性脂肪酸含量的动态变化

  各个反应器VFAs含量变化如图3所示。与适

应期相比,Ⅰ时期 OLR为1.5
 

gSCOD·L-1·d-1 的

糖蜜酒精废水阶段,3组污泥的VFAs含量较低,其
中BMS组的 VFAs含量显著小于其他两组(P<
0.05)。随着OLR的不断增加,CMS组在同一时期

利用VFAs转化效率上有明显的优势,表明在CMS
组反应器中VFAs生成和消耗达到平衡状态[15]。与

Ⅰ时期OLR为8.0
 

gSCOD·L-1·d-1 的阶段相比,

Ⅱ时期硫酸盐浓度为 4.0
 

g·L-1 阶段,SMS组、

CMS组和BMS组VFAS含量分别增加964.9
 

mg·

L-1、583.0
 

mg·L-1 和987.9
 

mg·L-1。在硫酸盐

浓度为6.0
 

g·L-1 阶段,SMS组、CMS组和BMS
组的VFAs含 量 达 到 最 大 值,分 别 为(4

 

016.7±

  *
 

indicates
 

P<0.05
 

compared
 

with
 

other
 

two
 

groups
 

at
 

the
 

same
 

stage
图3 厌氧消化过程中各个反应器VFAs含量的变化

  Fig.3 Changes
 

of
 

VFAs
 

content
 

in
 

effluent
 

of
 

each
 

reac-
tor

 

during
 

anaerobic
 

digestion

191.2)
 

mg·L-1、(1
 

587.8±60.72)
 

mg·L-1 和

(3
 

010.9±17.7)
 

mg·L-1,其中CMS组的 VFAs
含量显著低于其他两组(P<0.05)。表明在抵抗高

有机负荷和高浓度硫酸盐冲击条件下,CMS组在转

化VFAs的消化效率上有明显的优势。

2.3 硫酸盐去除率以及H2S体积占比的变化

  厌氧消化过程中各个反应器硫酸盐去除率和

H2S体积占比的变化结果如图4所示。在适应期和

Ⅰ时期前期,3组污泥的硫酸盐去除率保持在83.0%
以上,表明驯化污泥在低水平OLR下硫酸盐去除率

较高。由于低水平OLR下硫酸盐含量较低,因此在

厌氧消化过程中产生的 H2S体积占比较低。随着进

水OLR的增加,H2S体积占比逐渐增加,而在 OLR
为8.0

 

gSCOD·L-1·d-1 阶段,SMS组、CMS组和

BMS组硫酸盐去除率最低,分别为(60.4±4.7)%、
(59.0±4.1)%、(61.7±13.2)%。Ⅱ时期,在硫酸盐

浓度为6.0
 

g·L-1 阶段,SMS组、CMS组和BMS
组的 H2S 在 沼 气 中 体 积 占 比 分 别 达 到 (2.0±
0.2)%、(1.3±0.04)%和(1.3±0.2)%,SMS组显

著高于其他两组(P<0.05)。与此同时,SMS组、

CMS组和BMS组的硫酸盐去除率分别达到(83.3±
6.1)%、(79.9±4.3)%和(77.6±1.7)%,SMS组的

硫酸盐去除率相对较高。
 

  *
 

indicates
 

P<0.05
 

compared
 

with
 

other
 

two
 

groups
 

at
 

the
 

same
 

stage

  图4 厌氧消化过程中各个反应器硫酸盐去除率和 H2S
体积占比的变化

  Fig.4 Changes
 

of
 

sulfate
 

removal
 

rate
 

and
 

H2S
 

volume
 

ratio
 

in
 

each
 

reactor
 

during
 

anaerobic
 

digestion

2.4 CH4 体积占比的变化

  适应期期间产生CH4,说明厌氧反应成功启动,
各组 CH4 体积占比的变化如表 2 所示。Ⅰ时期

OLR=4.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶段,SMS组、CMS组

和BMS 组 的 CH4 体 积 占 比 达 到 最 大,分 别 为
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(57.6±0.4)%、(59.3±0.5)%、(58.0±0.7)%。在

OLR为6.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶段,CMS组的CH4

体积占比显著高于SMS组和BMS组(P<0.05),分

别高出5.9%和4.5%,与SCOD去除率的效果相对

应。Ⅱ时期,随着硫酸盐浓度的增加,CH4 体积占比

逐渐降低,但相比于其他两组,CMS组仍较高。
表2 CH4 体积比的变化

Table
 

2 Changes
 

in
 

CH4
 volume

 

ratio

时期
Stage

阶段性条件
Phase

 

conditions

CH4 体积占比(%)
CH4

 volume
 

ratio
 

(%)

SMS CMS BMS

Adaptive
 

stage OLR=1.5
 

gSCOD·L
-1·d-1 50.2±0.9 44.1±0.4 44.9±2.4

Ⅰ OLR=1.5
 

gSCOD·L
-1·d-1 47.8±8.5 49.6±1.5 53.7±0.7

OLR=2.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 50.6±1.4 50.9±1.2 51.4±0.9

OLR=3.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 54.1±0.1 54.0±2.6 52.5±0.8

OLR=4.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 57.6±0.4 59.3±0.5 58.0±0.7

OLR=5.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 42.7±0.7 45.0±0.5 43.8±0.4

OLR=6.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 48.1±0.4 54.0±0.7* 49.5±4.4

OLR=7.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 41.5±0.1 42.5±1.4 41.2±1.9

OLR=8.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 47.3±3.5 49.9±3.1 49.5±4.4

Ⅱ SO2-
4 =4.0

 

g·L-1 39.8±0.3 41.6±0.4 37.7±0.6

SO2-
4 =5.0

 

g·L-1 38.0±0.8 39.9±0.2 36.5±1.6

SO2-
4 =6.0

 

g·L-1 36.5±0.4 38.4±0.6 35.3±1.2

*
 

indicates
 

P<0.05
 

compared
 

with
 

other
 

two
 

groups
 

at
 

the
 

same
 

stage

2.5 微生物群落动态变化

2.5.1 微生物多样性

  细菌和古细菌微生物群落多样性结果如表3所

示。无论是在细菌还是在古细菌水平上,在Ⅰ时期

OLR为8.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶段,SMS组的OTU
个数、Shannon指数和Simpson指数均大于BMS组

和CMS组,表明猪粪组在该条件下微生物多样性较

为丰富。随着反应的进行,Ⅱ时期各组呈现不同的变

表3 OTU个数和α􀆼多样性指数

Table
 

3 Number
 

of
 

OTU
 

and
 

α􀆼diversity
 

index

时期
Stage

阶段性条件
Phase

 

conditions
样品
Sample

细菌Bacteria 古细菌Archaea

OTU Shannon指数
Shannon

 

index
Simpson指数
Simpson

 

index OTU Shannon指数
Shannon

 

index
Simpson指数
Simpson

 

index

I
 

OLR=8.0
 

gSCOD·L
-1·d-1 SMS3 690 5.06 0.901

 

3 56 2.21 0.682
 

1

CMS3 565 4.21 0.839
 

4 46 1.66 0.586
 

9

BMS3 617 4.73 0.897
 

2 44 1.49 0.558
 

9

Ⅱ SO2-
4 =4.0

 

g·L-1 SMS4 620 4.82 0.929
 

6 46 1.42 0.519
 

1

CMS4 601 4.72 0.910
 

0 46 1.15 0.428
 

5

BMS4 590 4.83 0.928
 

9 46 1.32 0.529
 

9

SO2-
4 =5.0

 

g·L-1 SMS5 612 4.79 0.927
 

2 45 1.36 0.555
 

1

CMS5 528 4.44 0.908
 

0 47 1.23 0.513
 

8

BMS5 593 4.85 0.933
 

5 46 1.29 0.535
 

1

SO2-
4 =6.0

 

g·L-1 SMS6 584 4.75 0.926
 

4 41 1.50 0.593
 

1

CMS6 605 4.78 0.927
 

2 55 1.58 0.567
 

1

BMS6 577 4.74 0.930
 

1 50 1.28 0.518
 

2
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化趋势,随着硫酸盐浓度的增加,SMS组细 菌 的

OTU个数、Shannon指数和Simpson指数呈下降趋

势。Ⅱ时期在硫酸盐浓度为6.0
 

g·L-1 阶段时,

CMS组细 菌 和 古 菌 OTU 个 数、Shannon指 数 和

Simpson指数达到最高值,推测硫酸盐浓度的增加,
促进 了 微 生 物 种 类 及 数 量 的 增 加,使 得 CMS组

OTU个数以及多样性指数最大。

2.5.2 细菌群落结构变化

  各组在门水平和科水平上细菌的相对丰度如图

5所示。各组间优势物种大致相同,优势菌门以厚壁

菌门(Firmicutes,15.6%-40.2%)、互养菌门(Syn-
ergistetes,9.0%-37.8%)以 及 拟 杆 菌 门(Bacte-
roidetes,8.9%-29.6%)为主。随着厌氧消化的进

行,各组在不同时期微生物群落结构明显,在Ⅰ时期

OLR=8.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶段,SMS3组和BMS3
组的Synergistetes相对丰度最高。然而在Ⅱ时期,
从整体上来看,SMS组和BMS组的Synergistaceae
相对丰度随着硫酸盐浓度的增加逐渐降低,CMS组

相对丰度上下波动,表明3组污泥的Synergistaceae
受硫酸盐浓度影响较大。

图5 门水平(a)和科水平(b)上细菌的群落结构

  Fig.5 Community
 

structure
 

of
 

bacteria
 

at
 

phylum
 

level
 

(a)
 

and
 

family
 

level
 

(b)

  属 于 厚 壁 菌 门 的 克 里 斯 滕 森 菌 科 (Chris-
tensenellaceae)在CMS组中为优势菌群,甚至在硫

酸盐含量较高的阶段,丰度值仍保持在较高水平。同

样发挥重要作用的还有属于Bacteroidetes的 Dys-
gonomonadaceae,Ⅰ 时 期 SMS3 组、CMS3 组 和

BMS3组的Dysgonomonadaceae相对丰度值分别为

1.5%、2.5%和4.9%,而在Ⅱ时期SMS5组、CMS5
组和BMS6 组最大相对丰度值分别达到 11.7%、

11.0%和16.5%。与此同时,属于变形菌门(Proteo-
batcteria)的脱硫弧菌科(Desulfomicrobiaceae),与Ⅰ

时期OLR=8.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶段相比,各组相

对丰度随着硫酸盐浓度的增加而增加,在硫酸盐浓度

为6.0
 

g·L-1 阶段各组相对丰度达到最高,SMS6
组、CMS6 组 和 BMS6 组 分 别 为 6.4%、5.6% 和

3.7%。

2.5.3 古细菌群落结构变化

  各组在门水平和科水平上古细菌的相对丰度如

图6所示。在门水平上,广古菌门(Euryarchaeota)
和泉古菌门(Crenarchaeota)为优势菌门。在科水平

上,氢营养型甲烷杆菌科(Methanobacteriaceae)相对

丰度值较低,其次是甲烷八叠球菌科(Methanosarci-
naceae),表明两者受糖蜜酒精废水极端性质的影响

较大。而在同样的厌氧消化条件下,甲烷鬃菌科

(Methanosaetaceae)为主要的优势物种。与Ⅰ时期

OLR=8.0
 

gSCOD·L-1·d-1 阶段相比,Ⅱ时期各组

Methanosaetaceae的 相 对 丰 度 值 较 高,整 体 上 以

CMS组的 Methanosaetaceae相对丰度值最高。

图6 门水平(a)和科水平(b)上古细菌的群落结构

  Fig.6 Community
 

structure
 

of
 

archaea
 

at
 

phylum
 

level
 

(a)
 

and
 

family
 

level
 

(b)

3 讨论

  本研究结果表明,各实验组SCOD去除率在适

应期为55.0%-60.3%,这与Jiang等[16]和Lu等[17]

的研究结果相似,表明利用动物粪便驯化后的污泥在

启动初期SCOD去除率能迅速达到较高水平。随着

Ⅰ时期糖蜜酒精废水的 OLR不断增加,SCOD去除

率增加幅度逐渐变小,而在Ⅱ时期各组的SCOD去

除率呈下降趋势,抑制作用在硫酸盐浓度达到6.0
 

g·L-1 阶段时表现最明显,且SMS组的SCOD去除

率低于其他两组。同样在该阶段发生较大变化的还

有H2S的体积占比和硫酸盐去除率,3组污泥 H2S
的体积占比和硫酸盐去除率均在Ⅱ时期硫酸盐浓度
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为6.0
 

g·L-1 阶段达到最大值,且SMS组高于其

他两组。据文献报道,积累的硫化物会穿过微生物细

胞壁,导致细胞内部结构混乱,从而影响SRB和产甲

烷菌(MPB)等微生物的正常生长,最终导致厌氧消

化反应 系 统 崩 溃[18]。本 研 究 发 现,与 SMS组 和

BMS组相比,CMS组的厌氧消化性能综合表现最

好。据文献报道,鸡粪中的含氮量高于猪粪和牛粪,
将富含N元素的动物粪便与富含C元素的糖蜜酒精

废水置于厌氧共消化的条件下,可提高厌氧消化

效率[19,20]。

  在高OLR和高浓度硫酸盐的糖蜜酒精废水的

条件 下,厌 氧 消 化 过 程 中 微 生 物 主 要 以 Syner-
gistetes、Firmicutes以及Bacteroidetes为优势菌门,
这与Laconi等[21]和Zhang等[22]的研究结果类似。

Ⅱ时期SMS组和BMS组的Synergistaceae相对丰

度随着硫酸盐含量的增加而逐渐降低,且两组间出现

了VFAs含量积累和 CH4 体积占比减少的现象。

Synergistaceae是唯一来自Synergistetes的菌科,其
主要作用是分解废水中的VFAs,促进氢营养型产甲

烷菌利用分解底物生成CH4
[23],高OLR和高浓度硫

酸盐的厌氧环境影响了Synergistaceae发挥作用。
属Firmicutes的Christensenellaceae在Ⅱ时期CMS
组中相对丰度较高,且在该时期CMS组的SCOD去

除率高于其他两组。Firmicutes中存在着许多可以

分解有机物的酸水解微生物,通过分泌多种酶来水解

蛋白质、脂肪和糖类等复杂物质[24],将复杂有机物进

一步转化为SCOD,产生氢气和乙酸进而被产甲烷菌

所利用,即使在OLR逐渐升高的环境中丰度值依旧

最高[25,26]。Christensenellaceae具有较强的碳水化

合物、氨基酸和羧酸降解代谢活性,具有水解和产酸

的作用[27,28],这也是CMS组在高 OLR和高浓度硫

酸盐的糖蜜酒精废水条件下能保持较好的消化性能,
呈现出较好厌氧消化效果的原因。发挥相似作用的

还有 Bacteroidetes[29,30],与Ⅰ时期相比,Ⅱ时期属

Bacteroidetes的Dysgonomonadaceae在3组污泥中

的相 对 丰 度 较 高。Murakami等[31]认 为,Bacte-
roidetes在降解复杂结构的多糖反应中有促进水解

的作用,可知硫酸盐浓度的增加对 Dysgonomona-
daceae有积极影响。与Ⅰ时期相比,Ⅱ时期3组污泥

中Desulfomicrobiaceae的相对丰度增加,其中SMS
组的相对丰度值大于其他两组,且SMS组在该时期

表现出SCOD去除率较低、VFAs含量相对较高以及

厌氧消化效果较差。文献报道称,在高浓度硫酸盐废

水的厌氧反应系统中,大量硫酸盐和多种有机硫作为

SRB的底物,使得SRB富集,容易与产甲烷菌产生

竞争[32]。

  与其他厌氧消化研究结果中以 Methanobacteri-
aceae、Methanosarcinaceae和 Methanosaetaceae为

主的古细菌群落结构[33]不同的是,本研究中 Metha-
nosaetaceae成为主要优势菌群,以CMS组相对丰度

最高,且CMS组CH4 在沼气中的体积占比同样高于

其他两组。Methanosaetaceae是典型的乙酸营养型

产甲烷菌,能利用乙酸并促进直接种间电子传递(DI-
ET),将 二 氧 化 碳 还 原 为 CH4

[34]。在 本 研 究 中

Methanobacteriaceae相对丰度值最低,原因可能是

在高OLR和高浓度硫酸盐的糖蜜酒精废水冲击条

件下,氢营养型 Methanobacteriaceae与SRB竞争氢

的能力比其他两种产甲烷菌种类更小[35]。因此,优
势菌科在高 OLR和高浓度硫酸盐的冲击条件下进

行水解、消化等过程,相应的功能及作用会受到影响,
从而产生不利于消化反应的结果。

4 结论

  本研究表明,3种活性污泥受高 OLR冲击影响

明显,其中CMS组的SCOD去除率和CH4 体积占

比相对较高,累积 VFAs含量较低。在高浓度硫酸

盐冲击条件下,3组污泥的厌氧消化效果大幅度下

降,其中SMS组受影响较大,CMS组受影响较小。
微生物多样性结果表明,优势种群几乎不变,其中具

有水解或产酸功能的Christensenellaceae和乙酸型

产甲烷菌 Methanosaetaceae在CMS组中富集。表

明鸡粪与糖蜜酒精废水混合驯化的厌氧活性污泥抗

逆性最好,为使用厌氧活性污泥处理工业废水提供了
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Effect
 

of
 

Different
 

Manure
 

on
 

Anaerobic
 

Digestion
 

Sludge
 

of
 

Molasses
 

Alcohol
 

Wastewater

QIN
 

Ya,CHENG
 

Zhuyu,WANG
 

Zihao,JIANG
 

Qiong,SHEN
 

Peihong**
(State

 

Key
 

Laboratory
 

for
 

Conservation
 

and
 

Utilization
 

of
 

Subtropical
 

Agro􀆼bioresources,College
 

of
 

Life
 

Science
 

and
 

Technology,

Guangxi
 

University,Nanning,Guangxi,530005,China)

Abstract:To
 

study
 

the
 

anaerobic
 

digestion
 

effect
 

and
 

stress
 

resistance
 

of
 

domesticated
 

sludge
 

from
 

animal
 

ma-
nure

 

on
 

molasses
 

alcohol
 

wastewater
 

(MAW),three
 

kinds
 

of
 

sludge
 

domesticated
 

from
 

swine
 

manure
 

(SMS),chicken
 

manure
 

(CMS)
 

and
 

cow
 

manure
 

(BMS)
 

were
 

used
 

as
 

inoculums
 

for
 

anaerobic
 

digestion.The
 

anaerobic
 

digestion
 

was
 

carried
 

out
 

at
 

a
 

constant
 

temperature
 

of
 

37℃
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

high
 

Organic
 

Loading
 

Rate
 

(OLR)
 

and
 

high
 

sulfate
 

concentration.The
 

Soluble
 

Chemical
 

Oxygen
 

Demand
 

(SCOD)
 

and
 

sulfate
 

concentration
 

in
 

the
 

wastewater
 

were
 

determined
 

by
 

the
 

modified
 

potassium
 

dichromate
 

method
 

and
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barium
 

chloride
 

turbidity
 

method,respectively,and
 

the
 

sludge
 

community
 

structure
 

was
 

determined
 

by
 

16S
 

rRNA
 

sequencing
 

technology.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

three
 

groups
 

of
 

sludge
 

had
 

good
 

digestion
 

effect
 

on
 

MAW.When
 

the
 

OLR
 

was
 

6.0
 

gSCOD·L-1·d
 

-1,the
 

removal
 

rate
 

of
 

SCOD
 

reached
 

the
 

highest,SMS,CMS
 

and
 

BMS
 

were
 

(64.6±0.2)%,(68.1±0.3)%
 

and
 

(65.2±1.4)%,respectively.The
 

CMS
 

group
 

was
 

about
 

3.5%
 

and
 

2.9%
 

higher
 

than
 

the
 

SMS
 

group
 

and
 

the
 

BMS
 

group,respectively.Under
 

high
 

sulfate
 

concentra-
tion,the

 

SCOD
 

removal
 

rate
 

and
 

the
 

volume
 

proportion
 

of
 

methane
 

in
 

biogas
 

of
 

the
 

three
 

groups
 

sludge
 

were
 

greatly
 

affected
 

and
 

showed
 

a
 

downward
 

trend.Among
 

them,the
 

CMS
 

group
 

was
 

relatively
 

less
 

affected.The
 

dominant
 

populations
 

in
 

the
 

community
 

structure
 

of
 

sludge
 

microorganisms
 

were
 

approximately
 

the
 

same
 

in
 

all
 

groups.Christensenellaceae
 

with
 

hydrolytic
 

or
 

acid􀆼producing
 

functions
 

and
 

Methanosaetaceae
 

with
 

an
 

ace-
tic

 

acid􀆼producing
 

methanogenic
 

bacterium
 

were
 

enriched
 

in
 

the
 

CMS
 

group,indicating
 

that
 

the
 

change
 

in
 

the
 

abundance
 

of
 

specific
 

bacteria
 

may
 

be
 

the
 

reason
 

of
 

the
 

difference
 

in
 

sludge
 

resistance.A
 

comprehensive
 

eval-
uation

 

of
 

the
 

anaerobic
 

performance
 

of
 

the
 

reactors
 

at
 

each
 

stage
 

showed
 

that
 

the
 

acclimation
 

sludge
 

from
 

chicken
 

manure
 

has
 

better
 

digestion
 

effect
 

in
 

the
 

treatment
 

of
 

MAW.
Key

 

words:molasses
 

alcohol
 

wastewater;sludge;sulfate;stress
 

resistance;anaerobic
 

digestion
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