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污泥的厌氧消化过程极为复杂， 根据 Bryant
的理论，将其分为四个阶段：水解阶段、产酸阶段、
产氢产乙酸阶段和产甲烷阶段，其中，产酸阶段的

进行速度被认为是厌氧消化的限速步骤。
从提高污泥厌氧消化产氢效率角度出发，首

先要研究的就是提高污泥中有机质的水解效率，
最大限度地从污泥中获得可利用碳源。 但是为了

提高产酸或产氢效率， 还有另一方面值得研究的

就是降低产气率，即抑制产甲烷过程，以减少酸的

损耗。
MEC 目前可运用于生产各种有机能源，例如

糖类、乙醇、挥发性脂肪酸（VFA）、蛋白质等等 [1]。
Lee 等[2]发现，在 MEC 反应器中，产甲烷菌通常只
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摘要：生物电化学系统中，对抑制产甲烷作用的研究是在微生物电解池（MEC）厌氧消化

产氢中非常重要的一环。 依据目前的研究结果，主要采用定期曝气、缩短 HRT、加入甲烷

抑制剂、控制温度、调节 SRT、控制氧化还原电位等方法来抑制产甲烷菌的活性。 其中，低

温，调节 SRT 和氧化还原电位对于需要长时间运行的 MEC 反应器而言，是相对较好的

方法。
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Abstract：In bioelectrochemical system, inhibiting methanogenesis was very important part for
hydrogen production in the microbial electrolysis cell. Based on these findings, timed aeration,
methane inhibitor, temperature, sludge retention time, hydraulic retention time and oxidation-
reduction potential were used to inhibitmethanogenesis. Among them, controlling low
temperature, sludge retention time and oxidation-reduction potential were better for the long-
time running microbial electrolysis cell.
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有在电极或者反应器壁上产生甲烷， 而且由于表

面积很小， 在反应器外壁上产生的菌膜几乎可以

忽略不计。因此，甲烷主要是在反应器的阳极或者

阴极中产生。
目前研究中，在 MEC 中抑制产甲烷菌有很多

种方式。 例如 Call 等 [3]利用产甲烷菌严格厌氧的

原理， 采取间歇将电极接触空气的方法；Lee 等 [2]

减少了反应器的水力停留时间；Chae 等 [4]加入 2-
溴乙基磺酸钠等甲烷抑制剂来选择性的抑制产甲

烷菌等等。 但是，这些方法都存在着一些缺陷，特

别是当反应器根据实验条件需要长期运行时，这

些方法效果不甚理想，甚至会导致其他的问题。例

如，Rader 等[5]后来发现将电极暴露于空气的做法

在长期运作的反应器中并不能很有效的控制产甲

烷菌； 水力停留时间的减少有可能会导致水力负

荷的减弱和 COD 的下降等问题；使用化学抑制剂

价格昂贵，在实际操作中毒性也很大，危险性较高
[6]。为此，本文就 MEC 中较为有效和实际的抑制产

甲烷菌的方法进行分析和讨论。

1 温度对产甲烷菌的抑制作用

在先前的一些研究中，MEC 或者 MFC 往往是

在 20-38 ℃的常温条件下进行的 [7]-[9]，因为此温度

可以促进细胞破解水解，产酸菌的活性也比较高。
而且由于产酸菌相对产甲烷菌而言更加耐热，甚

至放于高温条件进行实验也并不罕见。 但是在生

产实际运用中，高温条件并不十分现实，特别是想

要在高纬度、丘陵地带等平均温度低于 10 ℃的地

区实现大规模生产，因此，在低温条件下实现高效

产氢/产酸也是目前亟待研究的课题之一。
Lu Lu 等 [6]利用单室微生物电解池（MEC），成

功在低温条件（4 ℃或者 9 ℃）下实现了剩余污泥

发酵产氢。 之前的研究从未有低于 25 ℃的条件，
这是第一次。 在 4 ℃或者 9 ℃条件下，反应器中未

检测出任何浓度的甲烷。 当平行实验的反应器放

在 25 ℃条件下时，有甲烷生成；而当此反应器移

至 4 ℃或者 9 ℃条件时，并未有任何甲烷产生。 实

验表明了产甲烷菌在低温条件下被显著的抑制。
这主要有两个原因。 首先，相较产电菌而言，产甲

烷菌对温度更加敏感[10]。 尽管低温条件下，随着代

谢活动的降低，氢气比率会有所下降，但是在实验

中，低温并不会对氢气产量有所不利，这可能是因

为在常温中有一部分氢气和脂肪酸在产甲烷过程

中被消耗。
为克服低温条件菌种活性不高难以在电极上

挂膜的缺点，Lu Lu 等 [6]证实了通过频繁接种污泥

的方式可以实现低温条件下在电极上驯养出好寒

性的菌种。 这为低温厌氧消化提供可行的方案。

2 固体停留时间（SRT）对产甲烷菌的抑制

作用
通过控制污泥泥龄（即 SRT，固体停留时间）

是一种较为常见的抑制产甲烷菌的方式， 其原理

是利用产酸菌和产甲烷菌不同的倍增时间， 设置

不同固体停留时间，以达到剔除产甲烷菌的目的。
Bouzasa 等[11]研究 SRT 为 4～8 天时对初沉污泥

厌氧发酵的影响时发现，VFA 在 SRT 为 6～8 天时

达到最大。Yuan[12]等研究了室温下（20～22 ℃）半连

续流反应器中 SRT 为 5 天、7 天、10 天时，对剩余

污泥产有机酸的影响，发现最长的 SRT（10 天）得

到了最多的 VFA。Feng Leiyu 等[13]发现连续流反应

器中 20 ℃，pH 值 为 10 时 剩 余 污 泥 产 生 的 VFA
在 SRT 为 12 天时达到最高，且随着 SRT 的增加，
乙酸含量增加而丙酸含量减少，VFA 的其它成分

与含量基本保持稳定。
Feng Leiyu 等 [13] 使用连续流反应器来控制

SRT， 连续流或者半连续流装置一般都会存在两

类问题，其一，运行/实验时间一长，难免会存在空

气漏进的情况，不能保证严格的厌氧环境，难免对

污泥厌氧消化造成影响；其二，因为是不断排出旧

泥注入新泥的过程， 不能保证进入的新泥的内部

组分和反应器内部污泥的组分相同， 那么污泥停

留时间的设置则会存在偏差。
Hou Yanping 等[14]采用石英玻璃单室 MEC 反

应器，外加紫外射线条件抑制了产甲烷菌，成功促

进了产氢效率。 因为控制污泥泥龄也是一个选择

污泥中细菌种类的过程， 所以两者从本质上讲是

一样的。 所以，据此可以设计一种新颖的产酸/产
氢反应器和调节 SRT 的方法：即通过杀灭产甲烷

菌来控制污泥泥龄。 运用此方法可以有效避免连

续流反应器所带来的缺陷。

3 氧化还原电位(ORP)对产甲烷菌的抑制作

用

厌 氧 环 境 的 主 要 标 志 是 发 酵 液 具 有 低 的

ORP，其值应为负值。 一般情况下，氧的溶入是引
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起厌氧消化中的 ORP 升高的最主要和最直接的

原因。 另外其它一些氧化剂或氧化态物质的存在

同样能使体系中的 ORP 升高，当其浓度达到一定

程度时，会危害厌氧消化过程的进行。 由此可见，
体系中的 ORP 比溶解氧浓度能更全面地反映发

酵液所处的厌氧状态。 不同的厌氧消化体系和不

同的厌氧微生物对电位(Eh)的要求不同。 兼性厌

氧微生物在+100 mV 以上时进行好氧呼吸，ORP
为+100mV 以下时进行无氧呼吸； 产酸菌对 ORP
的要求不甚严格， 可以在一 100～+100mV 的兼性

条件下生长繁殖； 中温及浮动温度厌氧消化系统

要求的 ORP 应低于-300～380mV； 高温厌氧消化

系统要求适宜的 ORP 为-500～600mV 刚。 产甲烷

菌最适宜的 ORP 为-350mV 或更低。
Cheng S 等 [15] 发现当阴极电势降低到-0.8V

（vs. Ag/AgCl)）以下时，MEC 中甲烷产率有了显著

的提高， 这证明了产甲烷菌在较低的阴极电势中

有较高的活性。 Cheng K 等[16]也发现，阴极电势能

影响产甲烷菌的活性： 在产甲烷的生物电化学系

统中，更低的阴极电势会得到更高的甲烷产率。
Hou Yanping 等 [14]发现在单 室 MEC 中，当移

除原本反应器内已经挂上菌膜的阴极， 替换上一

个新电极时，甲烷的产率可以忽略不计。这证实了

甲烷的生产主要是由于阴极的产甲烷作用。
既然相较于阳极而言， 低电位的阴极是一个

更加适宜产甲烷菌生长的地方，因此，控制阴极电

势抑制甲烷产率也应该是一种有效地提高产氢效

率的方法。

4 展望

利用生物电化学技术产氢在污泥厌氧消化的

产气速率、能源生产率、后续脱水性能等方面，和

传统的污泥厌氧消化工艺相比具有很大的优势。
但目前面临的问题是电化学厌氧消化过程中产生

的氢气容易被阳极微生物以多种方式所消耗。 其

中， 产甲烷是造成 MEC 中氢气损失的最大原因，
因为每产生 一摩尔甲 烷相当于消 耗 4 摩 尔 氢 气

（4H2+CO2=CH4+H2O）。 研究表明，在 MEC 阳极、阴

极甚至反应器壁上都可发现甲烷菌的存在 [17]。 因

此，探索新的抑制产甲烷手段是利用 MEC 产氢或

产酸研究中需要攻克的一个重点和难点。
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