
　 第 ３７ 卷第 ５ 期
２０２３ 年 １０ 月

能 源 环 境 保 护
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３７ Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０２３

　 　 甄广印，华东师范大学生态与环境学院，紫江青年学者，教授，博士生导师，有机固废生物转

化与碳减排研究室负责人。 曾入选全球前 ２％顶尖科学家（Ｗｏｒｌｄ′ ｓ Ｔｏｐ ２％ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ２０２０ ／
２０２２）、全球顶尖前 １０ 万科学家（２０２１－全球学者库）、上海高校特聘教授（东方学者）、福建省闽

江学者讲座教授、上海市浦江人才计划（Ａ 类）、上海市优秀博士学位论文、日本学术振兴会

（ＪＳＰＳ）外国人特别研究员奖励等。 在国内外知名能源与环境类期刊发表论文 １３４ 篇，其中在

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ、Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 等发表 ＳＣＩ 论文 １０６ 篇，包括热点 ２ 篇、
ＥＳＩ １１ 篇。 著英文专著 １ 部、中文专著 ３ 部、参编学术专著 ６ 部。 主持国家自然基金、上海市“科

技创新行动计划”及企事业单位等项目 １０ 余项。 获上海市青年五四奖章（个人）、上海市自然科

学奖三等奖（排名 １）、华东师范大学青年科学技术奖、华夏建设科学技术奖三等奖及华东师范大

学研究生教育卓越育人奖、创新创业优秀指导教师奖等。 兼任《环境科学领域高质量科技期刊》
评价专家、Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＦＥＳＥ）青年编委、Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
（ＲＩＮＥＮＧ）青年编委、《工业水处理》青年编委、《能源环境保护》青年编委、ＩＷＡ 中国青年委员会

委员、日本水环境学会国际会员等。
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生物转化工程技术研究中心开放课题（１９ＤＺ２２５４４００）
作者简介：支忠祥（１９９３—），男，山东菏泽人，工程师，主要研究方向为有机固废生物转化。 Ｅ－ｍａｉｌ： ｚｈｉｚｈｏｎｇｘｉａｎｇ１１＠ １６３．ｃｏｍ
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间歇通电和电极反转对 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 反应器污泥
餐厨垃圾协同厌氧消化的影响

支忠祥１， 韩宇乐１， 陆雪琴１， ２，孙雨薇１， 甄广印１， ３， ４， ５， ∗

（１． 华东师范大学 生态与环境科学学院， 上海市城市化生态过程与生态恢复重点实验室，
上海 ２００２４１； ２． 崇明生态研究院，上海 ２０００６２； ３． 上海有机固废生物转化工程技术研究

中心，上海 ２００２４１； ４． 上海污染控制与生态安全研究院， 上海 ２０００９２； ５． 自然资源部

大都市区国土空间生态修复工程技术创新中心， 上海 ２０００６２）
摘要：城镇化快速发展导致大量污水污泥（Ｓｅｗａｇｅ Ｓｌｕｄｇｅ， ＳＳ）和餐厨垃圾（Ｆｏｏｄ Ｗａｓｔｅ， ＦＷ）等

有机固废的排放和产生。 将微生物电解池（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ Ｃｅｌｌ， ＭＥＣ）引入到厌氧消化

（Ａｎｅｒｏｂｉｃ Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ＡＤ）过程可实现其高效的甲烷转化。 本研究探究了间歇通电和电极反转对

ＭＥＣ－连续搅拌式反应器（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｓｔｉｒｒｅｄ Ｔａｎｋ Ｒｅａｃｔｏｒ， ＣＳＴＲ）的影响。 结果表明，在 １．２ Ｖ 的

外加电压和 １５ ｄ 的污泥停留时间（Ｓｌｕｄｇｅ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ， ＳＲＴ）的条件下，ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 运行良好，甲烷

产率达到（７４１．９ ± ９９．２） ｍＬ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ。 短暂断电（２ ｄ）未对系统各项性能造成不良影响，而过长断

电（７ ｄ）则会降低反应器的有机物水解效果和甲烷产量；同时，连续电极反转会引起甲烷产量

（（５４１．７ ± ３２．０） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ）的下降；然而，无论间歇通电亦或电极反转均未对消化液的理化

性质和系统稳定性造成不良影响。 本研究可为 ＭＥＣ 系统提升 ＳＳ 和 ＦＷ 协同厌氧能源化工程的

优化实施提供新的解决思路。
关键词：污水污泥；餐厨垃圾；微生物电解池；间歇通电；电极反换
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０　 引　 　 言

随着中国城市化进程的发展，城市人口逐渐

增多，能源需求也逐步提高［１］。 然而，过高的能量

需求和有限的化石燃料储备促使研究者探索更多

的替代能源，尤其是可再生能源。 根据国际能源

署最新的报告，在 ２０４０ 年，全世界使用的能量中，
有 ６０％为可再生能源［２］。 由于易获取和可再生的

特性，固体废物处理是回收能源的一种可持续解

决方案。 据报道，中国的餐厨垃圾（ Ｆｏｏｄ Ｗａｓｔｅ，
ＦＷ）产量在 ２０２０ 年达到了 １．３ 亿吨，并且随着城

市化和工业化进程的推进，这一数字将会持续增

加［３］。 污水污泥（Ｓｅｗａｇｅ Ｓｌｕｄｇｅ，ＳＳ）是污水生物

处理过程中产生的副产物，据《中国统计年鉴－
２０２１》统计，２０２１ 年我国污水处理量为 ８６２． １ 亿

吨，化学需氧量（ＣＯＤ）为 １ ９５５．２ 万吨，ＳＳ 产量为

４ ５９２．１ 万吨。 ＳＳ 和 ＦＷ 中含有大量、微生物（包
括病原体）、无机和有机有毒污染物（持久性有机

污染物等）、重金属污染物等有害物质［４－５］，同时

亦含有丰富的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等高值 ／营养元素，未稳定

化安全化处理处置不仅会造成严重的环境污染，
也会形成巨大的资源浪费。 厌氧消化（Ａｎａｅｒｏｂｉｃ
Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ＡＤ）作为一种常见的污泥处理技术，不
仅可以实现废物的减量化和稳定化，而且可以生

成一定的生物质能来缓解能源危机，同时也可以

回收 Ｃ、Ｎ、Ｐ 等高值 ／营养元素。 然而，传统的厌

氧消化也存在着许多不足之处，如厌氧微生物生

长缓慢、厌氧消化过程不稳定、沼气产量低［６］，使
得处理效果不佳。

微生物电解池 （ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ Ｃｅｌｌ，
ＭＥＣ）是由微生物燃料电池改造而成的一种清洁

或可再生能源（即甲烷或氢气）生产技术［７］，该技

术已经被应用到厌氧消化（ＭＥＣ－ＡＤ）过程中，以
提高沼气产量［７］。 在 ＡＤ 过程中，固定的外加电

压通过电流回路进行电化学控制，可以作为氧化

还原反应的电子源或回收处［８］。 混合培养的适应

性微生物可以通过电调控或刺激来选择，这不仅

可以增强微生物之间的相互作用，还可以通过细
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胞间联系增强微生物与电极表面的细胞外电子传

递［８－９］。 这项技术的应用可以促进生物气（如甲

烷、氢气）的生产［１０－１４］。 先前研究表明，单室 ＭＥＣ
不断运行 １５０ ｄ 可促进藻类 Ｅｇｅｒｉａ ｄｅｎｓａ 的降解和

生物能源回收，同时电化学过程提升了 Ｅｇｅｒｉａ
ｄｅｎｓａ 的稳定发酵并改善其甲烷产率，在电压

１．０ Ｖ时的平均甲烷产量达到（２４８．２ ± ２１．０） ｍＬ ／
Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ［１５］；ＬＩＵ 等采用污水污泥作为 ＭＥＣ 反应

器产甲烷的基质，其甲烷产率是传统 ＡＤ 的 １． ３
倍［１６］。 相关的研究更多针对 ＭＥＣ－ＡＤ 运行性能

提升，还没有对间歇通电和连续电极反转的条件

进行深入研究。 前期研究实验发现［１７］，短期断电

下系统也能保持正常工作的状态，未对系统造成

不利影响，并能极大地降低电能的损耗；同时 ＭＥＣ
－ＡＤ 系统中阴阳电极生物膜虽有各自的主要功

能，但又各自兼有相对电极的功能微生物［１８］。 因

此反转电极有利于补充完善每个电极的功能，使
得系统朝着更有利的方向发展。

本研究在生物电催化技术基础上建立了一套

ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 反应器，系统评估间歇通电和电极反

转对反应器甲烷产量、二氧化碳产量、有机物去除

效果、系统稳定性参数和电能利用效率的影响，为
ＭＥＣ 系统提升 ＳＳ 和 ＦＷ 规模化处置和厌氧能源

化工程的优化实施提供新的解决思路。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

本研究的反应器喂养基质为 ＦＷ 和 ＳＳ 的共

消化基质。 所用的 ＳＳ 来自上海市闵行区某污水

处理厂；ＦＷ 来自华东师范大学某餐厅；接种污泥

为实验室中温厌氧消化反应器污泥。 ＳＳ 在使用

前均保存在 ４ ℃冰箱，并用 １０ 目筛网去除体积较

大的杂质。 ＦＷ 需要破碎处理，按照 ＦＷ ∶ 自来水

＝ １ ∶ １ 的比例在破碎机中破碎；处理过后的 ＦＷ
为黄色液体，储存在 ４ ℃冰箱中待用。 为实现较

高的产甲烷速率，ＦＷ 和 ＳＳ 按照 ＶＳ 比为 ０．８ ∶ ０．２
的比例进行配制，配制好之后用自来水稀释一倍，
以维持适合 ＡＤ 的 ＶＳ 值和保持消化液的流动性。
基质的主要理化特性详见表 １。
１􀆰 ２　 实验装置及运行策略

本研究所用反应器为 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 联合反应

器，该反应器主体为圆柱形，高为 ２２ ｃｍ，直径为

１８ ｃｍ；总体积 ５．５ Ｌ，工作体积为 ４．５ Ｌ。 在圆柱形

中心位置安装一根带栅板的搅拌器，搅拌器与电

表 １　 本研究所用基质的基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｅｅｄｓｔｏｃｋ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

指标 均值

ｐＨ ５．８ ± ０．１

ＣＳＴ（ｓ） ７０３．５ ± ９５．３

ＴＣＯＤ（ｍｇ ／ Ｌ） ４３ ２７５．０ ± ３５３．６

ＳＣＯＤ（ｍｇ ／ Ｌ） １８ ０２５．０ ± １ ４１４．２

ＴＰＮ（ｍｇ ／ Ｌ） ３ ９５５．４ ± ２６９．０

ＳＰＮ（ｍｇ ／ Ｌ） ３９５．０ ± ８７．０

ＴＰＳ（ｍｇ ／ Ｌ） ２１ ４７９．７ ± ２２５．３

ＳＰＳ（ｍｇ ／ Ｌ） ６ ８４７．８ ± ３４４．２

机组合，起到了对工作层的连续搅拌作用。 在反

应器的上部设置有进样口与出气口。 一个 １０ Ｌ
的双阀集气袋通过硅胶管连接在反应器上部的出

气口上以分析气体组分。 本研究所用电极材料均

为石墨毡和高纯钛网，构造方式为石墨毡附着在

高纯钛网两面，形成石墨毡－高纯钛网－石墨毡结

构。 电极材料在使用前均进行 ３５０ ℃高温预处理

３０ ｍｉｎ，以防止电极对微生物的毒害作用。 阴极

电极高度为 １５ ｃｍ，略低于液面高度。 阳极电极对

长宽为 ７ ｃｍ× ５ ｃｍ 并安装在圆柱体中心的搅拌

器上方。 外部的电路由电线连接，外加电压由恒

压电源提供。 在电源与阳极之间串联一个 １０ Ω
的电阻以计算电路中电流的大小。 反应温度维持

在（３７ ± ０．５） ℃。 由于电压较低为 ０．８ Ｖ，反应器

内部电极丝在通电时产生的热量对内部消化液温

度的影响可以忽略。 同时经检测，反应器内部消

化液的温度与外部循环水的温度差异很小，在误

差允许范围内。
本研究共历时 ６４ ｄ，根据不同的反应条件共

分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ七个阶段，反应器运

行 ＳＲＴ 均为 １５ ｄ。 在第Ⅰ阶段（０ ～ ６ ｄ），外加电

压值为 ０．８ Ｖ，其中 ３ ｄ 断电状态。 第Ⅱ阶段（７～２０
ｄ），外加电压为 １．２ Ｖ，进行两次交替通断电。 第

Ⅲ阶段（２１～３３ ｄ），外加电压为 １．２ Ｖ，本阶段为持

续通电阶段。 第Ⅳ阶段（３４ ～ ４０ ｄ），断电阶段，与
第Ⅲ阶段对比。 第Ⅴ阶段（４１ ～ ４７ ｄ），外加电压

为１．２ Ｖ，恢复通电，与第Ⅳ阶段形成对比。 第Ⅵ
阶段（４８～５６ ｄ），外加电压为 １．２ Ｖ，电极反转阶

段。 第Ⅶ阶段（５７～６４ ｄ），外加电压为 １．２ Ｖ，将阴

阳电极恢复至初始阶段状态，探究反转电极恢复

后反应器的运行状态。
１􀆰 ３　 分析方法

固体量（Ｔｏｔａｌ Ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳ）、挥发性固体量（Ｖｏｌ⁃
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ａｔｉｌｅ Ｓｏｌｉｄｓ， ＶＳ）、总化学需氧量 （ Ｔｏｔａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｏｘｙｇｅｎ Ｄｅｍａｎｄ， ＴＣＯＤ）、总蛋白 （ Ｔｏｔａｌ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ，
ＴＰＮ）、可溶性蛋白质（ Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ＳＰＮ）、总
多糖 （ Ｔｏｔａｌ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ， ＴＰＳ）、 溶解性多糖

（Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＳＰＳ）、含水率、氨氮（Ａｍ⁃
ｍｏｎｉａ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＮＨ＋

４ －Ｎ）、总碱度（Ｔｏｔａｌ Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，
ＴＡ）和 ｐＨ 等采用标准方法测定［１９］。 挥发性脂肪

酸（ＶＦＡｓ）采用装有 ＦＩＤ 毛细管柱的气相色谱仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ，７８９０ＧＣ－５９７５ＭＳ，ＵＳＡ）进行分析，分析

前样品需经过 ０．４５ μｍ 膜过滤器过滤。 所配备的

集气袋容积为 １ Ｌ，所产生的沼气用一级注射器进

行测量体积；采用气相色谱仪 （ Ａｇｉｌｅｎｔ， ７８９０Ａ，
ＵＳＡ）和 ＴＣＤ 检测器对 Ｎ２、ＣＨ４和 ＣＯ２的组分含量进

行分析。 采用毛细管吸入定时器（３０４Ｍ 型，英国），
配备０．５３５ ｃｍ 内径漏斗和Ｔｒｉｔｏｎ ＣＳＴ 纸（７ ｃｍ×９ ｃｍ，
英国电子有限公司）测定消化物的脱水性能。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 生物气产量

图 １ 显示了生物气的产量，包括日均甲烷产

量、甲烷和二氧化碳组分变化规律。 在第 Ｉ 阶段

中，第 ３、５、６ ｄ 为断电状态。 通过连续观测第 Ｉ 阶
段内日均甲烷产量，断电时甲烷产量相对于非断

电阶段有高有低，这都在反应器甲烷产量的正常

波动范围内，表明短期断电间隔如 １ 或 ２ ｄ 不能明

显影响甲烷产量。 本阶段内的甲烷产量为（５４３．１
± ６４．６） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ。 在第Ⅱ阶段，通过连续规

则断电，且将外加电压提高到了 １．２ Ｖ，在阶段内

的前 ５ ｄ 并未断电，甲烷产量为（６３５．７ ± ５４．０）
ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ，相对于第 Ｉ 阶段有所上升，这也说明

１．２ Ｖ 是 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 耦合反应器比较适合的运行

条件。 在随后的 ４ ｄ 断电时间内，甲烷产量下降

至（６０４．２ ± ９５．８） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ；尽管日均甲烷产

量先有所上升，但是在断电的后 ２ ｄ，日均甲烷产

量又突然下降，说明断电对系统影响有一定的滞

后期，即系统具有一定的缓冲能力。 为了验证这

一结果，在第Ⅲ阶段进行了为期 １３ ｄ 的连续通电

培养，发现日均甲烷产量上升且稳定在了（７４１．９
± ９９．２） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ，这比第Ⅱ阶段有电的情况

下的平均甲烷产量提高了超过 １００ ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ。
因此，第Ⅲ阶段是反应器性能最为优越的阶段。

为了探究长期断电对系统的影响，对在第Ⅳ
阶段（历时 ７ ｄ）进行了断电操作。 图 １ 可示，在断

电的前 ２ ｄ，甲烷产量延续了上一阶段的水平，分

别为 ６９１．３ 和 ７５９．６ ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ。 但是在第３６ ｄ
的甲烷产量迅速下降到了 ５４１．１７ ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ，甲烷

的浓度也急剧下降，之后甲烷产量与甲烷浓度一

直处于较低水平。 本阶段最后 ５ ｄ 的甲烷产量仅

为（４８４．８ ± １１８．０） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ，这说明长期的断

电会对系统产生不良的影响，但是系统的缓冲期

大概在 ２ ｄ 左右，这与第二阶段的结果相一致。
综合四个阶段分析表明，短期的断电如２ ｄ，并不

能对系统带来显著影响；而长期的断电如 ７ ｄ，会
导致系统的性能急剧下降，甲烷产量和二氧化碳

浓度降低。
从第Ⅳ阶段的结果来看，长期断电已使系统

发生剧烈波动。 因此，在第 Ｖ 阶段立即恢复系统

供电，以观测系统的自恢复能力。 该阶段内的甲

烷产量为 ４６６．４ ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ，表明在该阶段内系

统的性能恢复并不理想。 在本阶段内甲烷浓度波

动较大，且极不稳定。 在第Ⅵ阶段（历时 ９ ｄ），对
阴阳电极进行了反转。 在前期研究发现，在阴阳

电极生物膜中，均同时分布发酵细菌和产甲烷

菌［８］。 从图 １ 也可发现，此阶段的甲烷浓度保持

相对稳定，整个阶段内的甲烷平均浓度为 ６７．２％±
２．３％，甲烷产量为（５４１．７ ± ３２．０） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ。
这较第Ⅴ阶段内的甲烷产量提升了约 １００ ｍＬ ／
Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ，表明对电极进行反转，在较长的恢复时

间条件下系统也能够恢复稳定状态。 在第ⅤⅡ阶

段（历时 ７ ｄ），在上一阶段的稳定基础上恢复电极

状态，即回到了第Ⅴ阶段时的条件；在本阶段内，
甲烷的日产量先是在前 ３ ｄ 急剧下降，随后缓慢

上升。 尽管有上升的趋势，但是其最高甲烷产量

也只处于 ４７６．６ ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ 的水平，这说明此时

的恢复电极操作破坏了上一阶段的系统的稳态，
本阶段内的电极反转没有达到预期的目的，反而

使系统发生剧烈波动。 结合第Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ阶段内反

应器的性能表现，可以得出：频繁的电极反转操作

不能使阴阳极的优势种群得到互补，短期的反转

阶段（如７ ｄ）会破坏系统的稳态，使甲烷和二氧化

碳的产量降低。
２􀆰 ２　 有机物去除

图 ２ 显示了 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 系统的 ＴＣＯＤ、多糖、
蛋白质、ＶＦＡｓ 等变化趋势，以分析间歇通电和电

极反转给系统带来的影响。 从图 ２（ ａ）中可以看

出 ＴＣＯＤ 的变化呈现整体逐渐降低的趋势。 在第

Ⅰ、Ⅱ阶段，由于是短暂断电（２ ｄ），对系统并未造

成明显影响，图中所示的出水 ＴＣＯＤ 浓度也在正
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图 １　 在不同条件下 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 的甲烷产量、
甲烷浓度和二氧化碳浓度变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｍｅｔｈａｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ＭＥＣ－ＣＳＴＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

常波动范围之内。 综合在这两个阶段内短暂断电

对甲烷单日产量的影响，可以认为短暂的断电对

系统无较大影响。 第Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ阶段内出水

的 ＴＣＯＤ 平均浓度分别为（１０ ４００．０ ± １ ３６７．０）、
（８ ５２５ ± ６４５．５）、（７ １５０．０ ± １７６．８）、（７ ０２５．０ ±
１ １９０．２）、（８ １５０．０ ± １ ８０８．５） ｍｇ ／ Ｌ。 进水基质的

ＴＣＯＤ 浓度稳定，系统在第Ⅲ阶段内的甲烷产量最

高，因此在该时期内 ＴＣＯＤ 利用率也最高。 与此

同时，ＳＣＯＤ 变化趋势与 ＴＣＯＤ 变化趋势大致相

同，在最后两个阶段表现出相对稳定。 因此，长期

的断电和反转会对系统造成不良的影响，对 ＣＯＤ
去除和利用有明显的变化。 蛋白质的含量呈现在

图 ２（ｃ～ ｄ）中，ＴＰＮ 浓度在第Ⅳ阶段发生了明显的

积累现象，长期断电会使系统的水解过程受到影

响，从而导致有机物的积累和甲烷产量（２．１ 节）的
降低。

图 ２　 在整个实验进程时 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 出水中 ＴＣＯＤ （ａ）、ＳＣＯＤ（ｂ）、ＴＰＮ（ｃ）、ＳＰＮ（ｄ）、ＴＰＳ（ｅ）和 ＳＰＳ（ ｆ）的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＴＣＯＤ （ａ）， ＳＣＯＤ （ｂ）， ＴＰＮ （ｃ）， ＳＰＮ （ｄ）， ＴＰＳ （ｅ） ａｎｄ ＳＰＳ （ ｆ） ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ
ｆｒｏｍ ＭＥＣ－ＣＳＴＲ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 多糖是共消化基质中最易被利用的物质（图
２（ｅ～ ｆ））。 在本研究中，进水基质的 ＴＰＳ 浓度达

到了（２１ ４７９．７ ± ２２５．３） ｍｇ ／ Ｌ。 而第Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、
Ⅶ阶段内出水的平均 ＴＰＳ 浓度分别为（１ ００２．９ ±

２１４．２）、（８７４．９ ± ４９．４）、（８８５．５ ± ７７．６）、（８１４．７ ±
６９．３）、（７８５．０ ± ４５．５） ｍｇ ／ Ｌ。 对比发现，尽管在

第Ⅶ阶段内甲烷的产量不高，但是这一阶段的

ＴＰＳ 的去除效果是最好的。 在第Ⅲ阶段的后几
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天，ＴＰＳ 的浓度在不断的下降，但是在第Ⅳ阶段，
随着甲烷产量的逐渐下降，可以看到在Ⅳ阶段内

ＴＰＳ 的浓度呈现递增的趋势。 这也很好地印证了

在第Ⅳ阶段长期断电的情况下，反应器内的有机

物在积累。 ＳＰＳ 的浓度在整个实验过程中基本维

持在 ３０～６０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，只有溶解性的有机物才能

被厌氧发酵微生物进一步分解利用。 在 ＭＥＣ －
ＣＳＴＲ 中，厌氧发酵细胞释放胞外酶进入到液相

中，这些酶大都是溶于水的。 同时溶解到液相中

的多糖等有机物与胞外酶接触，被分解利用。 而

ＣＳＴＲ 的反应器特点就是能够连续搅拌，这大大增

加了多糖和胞外酶的接触，也有利于水解产物与

酸化细菌的接触，因此 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 有着很高的甲

烷产量。
图 ３ 展示了在不同实验阶段的 ＶＦＡｓ 变化趋

势。 从图中可以看出，进水基质的 ＶＦＡｓ 总浓度约

为（１８９．６ ± ８．８） ｍｇ ／ Ｌ，其中乙酸、丙酸、异丁酸、
正丁酸、异戊酸、正戊酸浓度分别为 （ １５４． ６ ±
９．１）、（１４．４ ± ０．４）、（１．８ ± ０．１）、（５．５ ± ０．１）、（３．０
± ０．１）、（１０．２ ± ０．１） ｍｇ ／ Ｌ。 很明显，乙酸是共消

化基质中含量最高的挥发性有机酸，也是最容易

被产甲烷菌利用的有机酸。 乙酸在整个实验进程

中都被检测到，说明乙酸的产生与转化维持相对

平衡状态。 基质中检测到了异丁酸、异戊酸和正

戊酸，但在 ＭＥＣ－ＡＤ 系统的出水中均未检出，说
明这三种有机酸的产率不高或被高效转化。 随机

在每个阶段内的 １ ～ ２ 个点取样进行分析，发现有

机酸大都维持在 １０ ～ ２０ ｍｇ ／ Ｌ 之间。 这个结果与

基质中的总浓度相比，ＶＦＡｓ 的利用效果非常明

显。 在第Ⅲ阶段（ｄａｙ ２３），ＶＦＡｓ 总浓度相对其他

阶段是最高的，也检测出了少量的异丁酸和异戊

酸，说明此阶段的水解和酸化效果特别好。 在第

Ⅳ阶段中，ＶＦＡｓ 总浓度为 ７．１ ｍｇ ／ Ｌ；在第Ⅴ、Ⅵ、

图 ３　 在整个实验进程中 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 的 ＶＦＡｓ 变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＶＦＡｓ ｆｒｏｍ ＭＥＣ－ＣＳＴＲ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ⅶ阶段内，ＶＦＡｓ 总浓度分别为 １１． ５、１１． ８、１２． ３
ｍｇ ／ Ｌ。 ＶＦＡｓ 总浓度在第Ⅳ阶段降低，随后三个阶

段内又升高恢复稳定，该结果也证实在第Ⅳ阶段

内长期断电主要影响了有机物水解过程。
２􀆰 ３　 过程稳定性分析

为了分析断电和交换阴阳极对 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ
稳定性带来的影响，研究者跟踪测定了实验进程

中 ｐＨ、总碱度、氨氮和毛细吸水时间（ＣＳＴ）的变

化规律（图 ４）。 ｐＨ 是衡量系统性能的重要指标，
在本研究中检测到的 ｐＨ 范围为 ６．６ ～ ７．１，这非常

符合产甲烷菌的生长范围（６．６ ～ ７．６） ［２０］，这表明

尽管有间歇断电和电极反转的操作，但是并未影

响到系统的 ｐＨ。 所以从 ｐＨ 的角度考虑，系统并

未恶化，只是在断电和电极反转的作用下，系统的

甲烷产量和有机物水解被抑制。 总碱度是衡量系

统稳定性和缓冲能力的另一个重要指标。 在本实

验中，消化液碱度集中在 ２ ０００～３ ０００ ｍｇ－ＣａＣＯ３ ／ Ｌ，

图 ４　 在整个实验进程中 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 的 ｐＨ（ａ）、
碱度（ｂ）、氨氮（ｃ）、ＣＳＴ（ｄ）变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐＨ （ａ）， ａｌｋａｌｉｎｅ （ｂ）、ＮＨ＋
４－Ｎ（ｃ），

ａｎｄ ＣＳＴ（ｄ） ｆｒｏｍ ＭＥＣ－ＣＳＴＲ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

·６２１·



支忠祥等　 间歇通电和电极反转对 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 反应器污泥餐厨垃圾协同厌氧消化的影响

处于正常的运行状态下，说明此时系统的缓冲能

力并未因断电和电极反转的操作而发生恶化。 如

在第Ⅲ、Ⅳ阶段，平均总碱度分别为（２ ２００． ０ ±
１８１．９）和（２ ２１７．５ ± １７３．４） ｍｇ－ＣａＣＯ３ ／ Ｌ。 尽管

第Ⅲ、Ⅳ阶段的甲烷产量和水解效果存在着明显

差别，但总碱度几乎未发生明显变化。 综合甲烷

产量、有机物水解效果、ｐＨ 和总碱度等结果表明，
短期断电和电极反转并未使系统的理化性质发生

剧烈变化而崩溃，但停止通电或者电极反转方向

抑制了电活性菌活性，导致了甲烷产量、有机物水

解效率降低等问题的出现。
氨氮是重要的衡量指标，适宜的氨氮含量有

利于微生物的生长［２１］。 在本研究中，氨氮浓度呈

现总体缓慢下降的趋势（图 ４（ｃ）），从最初约 ５００
ｍｇ ／ Ｌ 下降至最终的约 ２００ ｍｇ ／ Ｌ；当氨氮浓度下降

到 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 以下时，会对微生物生长起到正面作

用。 因此，氨氮浓度并未因为间歇断电和电极反

转而发生积累。 ＣＳＴ 是衡量消化液的脱水性能的

重要指标。 在以往的研究中认为，ＭＥＣ 系统能够

有效扭转因 ＡＤ 而造成的脱水性能恶化的影响。
在本研究中，所用基质 ＣＳＴ 为（７０３．５ ± ９５．３） ｓ，并随

机测定每个阶段内的 １ ～ ２ 个样品的 ＣＳＴ（图 ４
（ｄ））。 由图可知，在第Ⅱ、Ⅲ阶段内消化液脱水

性能较第Ⅰ阶段发生了恶化，但是总体上低于基

质的 ＣＳＴ，只有第Ⅲ阶段内一个点超过了基质的

ＣＳＴ 值。 在第Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ阶段内， ＣＳＴ 均下降到

４００ ｓ 以下，这说明电化学系统明显提高了消化液

的脱水性能，这将有利于污泥的进一步脱水和减

量化。
在 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 中（图 ５），主要依赖于电活性

微生物与发酵菌间的共养相互作用。 两电极为电

活性微生物生长和附着提供了丰富空间。 阳极菌

种可将复杂底物转化为电活性微生物可获得的简

单代谢物，从而提高甲烷回收率。 乙酸营养产甲

烷菌利用乙酸产甲烷 （即 ＣＨ３ＣＯＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ →
ＣＨ４＋ Ｈ２ＣＯ３，ΔＧｏ’ ＝ －３１ ｋＪ ／ ｍｏｌ）；而剩余的乙酸

则可通过阳极氧化进一步分解为 Ｈ＋和 ＣＯ２，同时

释放出一些电子，阴极生物膜上的电活性微生物

可以直接利用这些电子将 ＣＯ２转化为甲烷（ＣＯ２ ＋
８ｅ－＋ ８Ｈ＋ → ＣＨ４＋ ２Ｈ２Ｏ，ΔＧｏ’ ＝ －１３６ ｋＪ ／ ｍｏｌ）
或通过间接电子传递途径（２Ｈ＋＋８ｅ－ → Ｈ２，Ｅ ＝
－０．４２１ Ｖ ｖｓ． ＳＨＥ； ＣＯ２ ＋ ４Ｈ２ → ＣＨ４ ＋ ２Ｈ２ Ｏ，
ΔＧｏ’ ＝ － １３１ ｋＪ ／ ｍｏｌ），从而进一步提高沼气产

量［２２］。 此外，一些金属阳离子和其他离子 （如

ＮＨ＋
４）在电场作用下可以向电极移动，在生物阳极

的表面沉淀，从而实现了氮资源回收。 通过系统

稳定性的评估发现，短暂断电（２ ｄ 内）未对系统的

稳态造成不良影响，然而长期断电（７ ｄ）则对反应

器甲烷产量和有机物水解均造成显著下降；连续

电极反转也会对系统造成不可逆的菌群破坏。

图 ５　 在整个实验进程中 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 运行机制

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ＭＥＣ－ＣＳＴＲ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 结语与展望

本论文研究间歇通电和电极反转对微生物电

催化耦合厌氧反应器污水污泥（ ＳＳ）和餐厨垃圾

（ＦＷ）共消化的产甲烷性能和调节策略。 研究发

现，０．８ ∶ ０．２ 的 ＦＷ 和 ＳＳ 配比、１．２ Ｖ 的外加电压、
ＳＲＴ＝ １５ ｄ的操作条件适合 ＭＥＣ－ＣＳＴＲ 运行，甲
烷产量达到（７４１．９ ± ９９．２） ｍＬ ／ Ｌ－ｒｅａｃｔｏｒ ／ ｄ。 短暂断

电未对系统各项性能造成不良影响；同时过长的

断电时间会对反应器甲烷产量和有机物水解效果

造成不良的影响，但存在一个 ２ ｄ 的缓冲期；同时连

续电极反转会引起甲烷产量下降等问题。 然而无

论是间歇断电还是电极反转，都未对消化液的理化

性质和系统稳定性带来不良影响，造成甲烷含量和

水解效果下降的主要原因是微生物活性受抑；进一

步证实了 ＭＥＣ 系统可提高消化液脱水性能。 本研

究为ＭＥＣ 系统提升 ＳＳ 和 ＦＷ 规模化处置和厌氧能

源化工程的优化实施提供了新的解决思路。
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