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含铁沼渣基生物炭的制备及其对城镇
有机固废厌氧消化性能的影响
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摘要： 直接种间电子传递（DIET）对扩散传质依赖低、电子传递速率快，可取代间接种间电子传递，

成为城镇有机固废（主要包括餐厨垃圾和剩余污泥）厌氧消化的核心机制。然而，厌氧消化后残留

的副产物沼渣对环境危害大，一直是实现“无废城市”建设目标的挑战。本研究以含铁沼渣为原

料，探究了在不同碳化温度下制备的含铁沼渣基生物炭的形貌结构特征及其对城镇有机固废厌氧

消化性能的影响，旨在实现“以废治废”。研究结果表明，随着碳化温度的升高，含铁沼渣基生物炭

的孔隙结构增多，官能团组成简化，在 800 ℃ 碳化条件下制备的含铁沼渣基生物炭，具有更丰富的

孔隙和更高的铁含量。在厌氧消化实验中，添加 800 ℃ 下制备的含铁沼渣基生物炭组的甲烷累积

产量为 184.24 mL/g 挥发性固体（VS），比沼渣（未添加含铁沼渣基生物炭）提高了 19.78%；添加

800 ℃ 下制备的含铁沼渣基生物炭组的 VS 去除率达到 45.75%，比沼渣提高了 6.73%。此外，添

加 500 ℃ 下制备的含铁沼渣基生物炭组相较于沼渣，甲烷累积产量提高了 15.66%，VS 去除率提

高了 5.79%，其他实验组的提升效果不显著。电化学分析结果表明，添加 800 ℃ 下制备的含铁沼

渣基生物炭组污泥具有更大的电容性和更低的电阻，表明污泥内部种间电子传递得到增强。此

外，含铁沼渣基生物炭提高了 Methanosaeta 和 Fastidiosipila 的相对丰度，促进了它们之间的

DIET，进而提高了城镇有机固废厌氧消化的性能。
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Abstract： Direct  interspecies  electron  transfer  (DIET)  offers  a  faster  electron  transfer  rate  and  a
reduced  dependence  on  diffusive  mass  transfer,  potentially  becoming  a  primary  mechanism  for  the

 
 

收稿日期：2024−11−16　　　　 修回日期：2025−02−20　　　　 接受日期：2025−02−24　　　　 DOI：10.20078/j.eep.20250306
基金项目：国家重点研发计划青年科学家资助项目（2022YFA0913100）；国家自然科学基金面上资助项目（52470140）；中央高校基本科研业务

费（DUT24LK005）
第一作者：刘梦谣（2001—），女，河北承德人，硕士研究生，主要研究方向为厌氧生物处理与资源化。E-mail：liumengyao0926@163.com

何　忻（1999—），女，甘肃武威人，硕士研究生，主要研究方向为厌氧生物处理与资源化。E-mail：hex1110@163.com
*通讯作者：赵智强（1989—），男，辽宁大连人，教授，主要研究方向为有机固废资源化。E-mail：zhiqiangzhao@dlut.edu.cn 

第 39卷第 5期 能 源 环 境 保 护 Vol.39 No.5
2025年 10 月 Energy Environmental Protection Oct.，2025

https://doi.org/10.20078/j.eep.20250306
mailto:liumengyao0926@163.com
mailto:hex1110@163.com
mailto:zhiqiangzhao@dlut.edu.cn


anaerobic  digestion  of  urban  organic  solid  wastes,  such  as  food  waste  and  excess  sludge.  However,
digestate,  the  byproduct  of  anaerobic  digestion,  poses  environmental  hazards  and  hinders  the
achievement  of  a  waste-free  city.  This  study  investigates  the  morphological  and  structural
characteristics  of  iron-containing  digestate-based  biochar  (Fe-BC)  produced  at  various  carbonization
temperatures, and its impact on the anaerobic digestion of urban organic solid wastes, with the goal of
achieving  "waste-to-value-added  products".  The  results  showed  that  increasing  the  carbonization
temperature  led  to  a  more  developed  pore  structure  in  the  Fe-BC,  but  reduced  the  complexity  of  its
functional  group composition.  Fe-BC prepared at  800 ℃ exhibited the  most  developed pore  structure
and the highest iron content, with more uniform iron distribution throughout the biochar. In anaerobic
digestion experiments, the group with biochar prepared at 800 ℃ demonstrated a cumulative methane
yield of  184.24 mL/g volatile  solids  (VS),  a  19.78%  increase compared to  the control  group (without
biochar).  The  VS  removal  rate  reached  45.75%,  a  6.73%  increase  over  the  control  group.  The  group
with biochar prepared at 500 ℃ showed a 15.66%  increase in cumulative methane yield and a 5.79%
increase  in  the  VS  removal  rate,  while  the  other  experimental  groups  showed  no  significant
improvement.  The  effect  of  Fe-BC  on  promoting  methane  production  was  most  pronounced  in  the
middle of the experiment, peaking on the ninth day. Furthermore, Fe-BC prepared at 800 ℃ improved
both the methane content and the quality of the biogas produced. Electrochemical analysis indicated that
the  sludge  in  the  Fe-BC  group  prepared  at  800 ℃  exhibited  greater  capacitance  and  lower  electrical
resistance,  suggesting  enhanced  interspecies  electron  transfer,  microbial  electron  exchange,  and
electrical  conductivity.  Additionally,  Fe-BC  increased  the  relative  abundance  of  Methanosaeta  and
Fastidiosipila. In conclusion, Fe-BC derived from digestate possesses a well-developed pore structure,
with Fe-BC prepared at 800 ℃ exhibiting the most developed porosity. The addition of Fe-BC prepared
at  800 ℃ was  the  most  effective  in  promoting the  anaerobic  digestion  of  urban organic  solid  wastes.
Moreover,  Fe-BC  enriched  specific  microorganisms,  thereby  promoting  DIET  and  enhancing  the
anaerobic digestion of urban organic solid wastes.
Keywords： Municipal  organic  solid  wastes； Anaerobic  digestion； Iron-containing  digestate；
Biochar；Direct interspecific electron transfer

 

0    引　　言

我国城镇产生的有机固废数量庞大，以餐厨

垃圾与剩余污泥为主。据预测，至 2025年，餐厨

垃圾的年产量将超过 17 000万 t，剩余污泥的年产

量也将达到 9 000万 t[1]。当前，城市区域处理有

机固体废弃物主要通过焚烧和填埋，但该过程会

释放污染物、增加碳排量，极易导致污染物大范围

扩散，尤其在秋冬季节，可能加重雾霾的形成。这

不仅严重影响生态环境质量，更与生态文明建设、

节能降碳以及减少温室气体排放等政策要求相

悖，不利于实现可持续发展目标。

厌氧消化因能耗低、可实现资源回收等优势，

被认为是一种可持续技术[2]，可用于城镇有机固废

的资源化处理，同时可减少温室气体排放[3]。该技

术的核心原理是电子通过甲酸或 H2 等载体，在互

养菌群之间进行传递的间接种间电子传递（Media-
ted Interspecies Electron Transfer,  MIET） [4]。然而，

MIET依赖电子载体进行电子传递，对扩散传质依

赖高，扩散速率相对较慢，且易受电子载体的浓度

影响，因此在处理城镇有机固废时 MIET容易被

抑制[5]。2010年，LOVLEY团队提出了电子能够

利用微生物自身导电结构进行传输的直接种间电

子传递（Direct Interspecies Electron Transfer, DIET），
与MIET相比，DIET扩散传质依赖低、电子传递

速率快，被认为是 MIET的潜在替代方法[6]。然而

该过程存在参与 DIET的电活性细菌种类稀缺、

DIET可利用的电子供体少、电子传递效率低等

问题。

针对上述问题，研究表明导体材料（活性炭、
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生物炭、碳布、赤铁矿 Fe2O3、磁铁矿 Fe3O4、石

墨）可以充当 DIET的电子传输通道，提高厌氧消

化性能[7]。与其他材料相比，生物炭因来源丰富、

经济实惠、对环境无害等优点，被认为是适合构

建 DIET的导体材料[8-10]。此外，Fe（Ⅲ）能够诱发

异化铁还原，富集电活性细菌，增强厌氧消化过程

中电活性细菌与产甲烷菌之间的 DIET能力，从而

提高甲烷的产量[11-12]。

有学者将生物炭和 Fe（Ⅲ）同时添加至有机固

体废物的厌氧消化器中，研究发现，以含铁污泥为

原料制备的生物炭被添加到厌氧消化器中时，可

以参与 DIET建立并加强微生物之间的共养关系，

从而促进甲烷的产生[13-15]。JIN等[16] 以含铁发酵污

泥渣为原料制备生物炭，其在废弃活性污泥的厌氧

消化中表现出良好的性能，甲烷产量提高了 23.4%，

并且提高了污泥的电活性微生物丰富度，推测可

能建立了 DIET。WANG等[17] 将以含铁芬顿污泥

为原料，制备新型含磁铁矿的生物炭并将其补充

到厌氧消化系统时，甲烷的产率显著提高。

厌氧消化的残余物沼渣若处理不当，仍然有

可能成为污染环境的源头，故对其进行资源化利

用显得尤为重要[18]。目前，将沼渣作为原料回收

制成新的生物炭，再用于厌氧消化，无需在生物炭

中外加铁，不仅实现了城镇有机固废的资源化，也

促进了餐厨废弃物和剩余污泥的减量化处理。

LIU等[19] 在污泥和食物残渣的厌氧消化中添加沼

渣生物炭，促进了甲烷的产生，并且发现微生物

Methanobacterium、 Clostridia、 Methanobrevibacter
的丰度较高，增强了微生物的 DIET。WANG等[20]

研究了沼渣生物炭经过 FeO改性后，对食物残渣厌

氧处理的影响。研究发现，FeO改性沼渣生物炭显

著提高了甲烷产率，Clostridium 和 Methanosarcina
被选择性富集，有助于改善以 DIET机制为基础的

甲烷生产性能。尽管当下已有许多关于沼渣生物

炭促进厌氧消化的研究，但尚缺少实际城镇有机

固废产生的沼渣转化为含铁沼渣生物炭，并将其

用于治理城镇有机固废的可持续性研究。

本研究以实际城镇有机固废厌氧消化产生的

含铁沼渣为原始材料，制备了不同碳化温度（300、
400、500、600、700、800 ℃）下的含铁沼渣基生物

炭；探究了以实际城镇有机固废为底物的厌氧消

化实验，通过分析系统产甲烷性能和微生物群落

特征，研究了不同碳化温度的含铁沼渣基生物炭

对系统厌氧消化性能的影响。以期为含铁沼渣基

生物炭改善城镇有机固废厌氧消化，实现“以废治

废”提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验所用含铁沼渣、引种污泥和底物均来源

于大连夏家河污泥处理厂。含铁沼渣是该污泥处

理厂污泥经厌氧消化处理后的副产物。引种污泥

采集于该污泥处理厂的厌氧消化罐，采集后过筛

（20目）并置于冰箱冷藏保存（4 ℃）。底物在该污

泥处理厂的精调池中采集，包含剩余污泥和提油

后的餐厨垃圾，采集后过筛（20目）置于冰箱冷藏

保存（4 ℃）。底物的初始特征见表 1。
 
 

表 1    底物的初始特征

Table 1    Initial characteristics of the substrate
 

指标 初始值

总悬浮固体TS/% 7.24 ± 0.32

挥发性悬浮固体VS/% 5.76 ± 0.07

化学需氧量COD/（mg·L−1） 88 586.67 ± 4 006.01
  

1.2    含铁沼渣基生物炭的制备

将沼渣放在−80 ℃ 的冰箱中冷冻 48 h后放入

冷冻干燥机中，干燥后粉碎过筛（100目），获得沼

渣粉末。然后将沼渣粉末置于高温管式炉中，

在 Ar保护下，以 5 ℃/min的速率升温，分别升

温至 300、400、500、600、700和 800 ℃，恒温碳

化 120 min后，在 Ar氛围下降至环境温度，收集的

粉末放于干燥皿中，得到含铁沼渣基生物炭（Fe-
BC）（图 1）。 

1.3    实验设置

实验采用批试模式。以 250 mL的丝口瓶作

为反应装置，瓶口设计为双通道，一端连接气体收

集袋，另一端作为取样通道，用于每日取样分析。

每个厌氧装置中添加底物及引种污泥 200 mL（底
物与引种污泥的质量比为 9∶1），实验共设置 7个

处理组，其中 6个为实验组，分别添加 300、400、
500、600、700和 800 ℃ 下制成的 Fe-BC，Fe-BC
的添加量均为 5 g/L，添加沼渣的处理组为对照

组，每组各设 3个平行组。将发酵物充分混合后

装瓶，通入 5 min N2 达到无氧条件后即刻密封瓶

口，然后把反应装置放入 37 ℃ 的恒温房中，进行

厌氧消化实验（图 1）。 
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1.4    分析方法

实验采用 105 ℃ 烘干重量法（鼓风干燥箱

DHG-9145 A）分析污泥 TS，600 ℃ 灼烧减量法（马

弗炉 DGG-9050B）分析污泥 VS，气相色谱法（气

相色谱仪 GC-8A/热导检测器）分析气体组成，16S
rRNA对厌氧消化体系中的污泥进行微生物高通

量测序。

通过扫描电子显微镜（S-4800）分析 Fe-BC的

形貌特征；通过 X射线衍射仪（SmartLab（9））、傅

里叶红外光谱仪（Nicolet 6700）、X射线光电子能

谱分析仪（K-Alpha+）分析材料的结构特征；通过

电化学工作站（CHI 660D）测试厌氧消化后污泥的

电化学阻抗谱和循环伏安曲线。
 

2    结果与讨论
 

2.1    Fe-BC 特性表征 

2.1.1    形貌特征

通过扫描电子显微镜（SEM）对沼渣以及不同

温度下制成的 Fe-BC进行表征分析，如图 2所

示。从 SEM图像可知，沼渣呈现不规则的块状，

结构致密未发现孔隙。随碳化温度的升高，Fe-
BC的形状逐渐规则化，并出现孔隙结构，孔隙结

构随温度的升高而增加。800 ℃ 下制备的 Fe-
BC孔隙最多，其丰富的孔隙结构提高了材料的吸

附能力，为大量微生物提供了附着位点。

  

 

冷冻 48 h

沼渣
CH4

干燥粉碎

恒温碳化

Fe-BC

Fe-BC

底物

引种污泥

5 g/L

过筛（100 目）

Ar

−80 ℃

Fe-BC

图 1    Fe-BC 的制备及实验装置图

Fig. 1    Preparation of Fe-BC and experimental setup

 

20 μm

沼渣 Fe-BC 400 ℃

Fe-BC 600 ℃ Fe-BC 800 ℃

20 μm

20 μm20 μm

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm

图 2    沼渣及 Fe-BC 的 SEM 图

Fig. 2    SEM images of the digestate and Fe-BC
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2.1.2    物相组成

为研究 Fe-BC的晶体结构及物相组成，对其

进行 X射线衍射分析（XRD）（图 3）。对比发现，

6种碳化温度下的衍射图谱没有明显差异。通过

对比 PDF#26-1863、PDF#42-1560卡片，发现 Fe-
BC与其相符，均为 C、H、O、N、Fe元素的化合

物。同时，在 2θ=19.8°、26.6°、50.2°处存在的衍射

峰，符合 SiO2 的 PDF#87-2096卡片，对应其（100）、
（101）、（003）晶面，Fe-BC产生 SiO2 的衍射峰，可

能是由于沼渣中含有 Si，Si在热解过程中不易分

解，最终保留在生物炭中，也可能是材料退火煅烧

时石英管被腐蚀，使得 Si掺杂入材料[21]。
 
 

10

衍
射
强
度

 (
a.

u
.)

20

(100) (200)
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(015)
(210) (003)

Fe-BC 300 ℃

Fe-BC 400 ℃

Fe-BC 500 ℃
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Fe-BC 700 ℃

Fe-BC 800 ℃

PDF#87-2096PDF#42-1560PDF#26-1863

30 40

2θ/(°)
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图 3   Fe-BC 的 XRD 图

Fig. 3    XRD pattern of Fe-BC
 

通过傅里叶变换红外吸收光谱（FTIR）分析材

料表面的官能团（图 4），图中位于 3 441、2 922、
1 695、1 658、1 433、1 026、536 cm−1 的吸收峰是

由于 N—H/O—H、 C—H、 C=C、 C=O、 C—H、

C—C/C—O、Fe—O键的拉伸振动产生的。由图

可知，随着煅烧温度的提高，官能团 N—H/O—H、

C—H和 C=O的振动峰逐渐消失 ，C—C/C—O
和 Fe—O的振动峰有所减小，C=C的振动峰增

大。这是因为高温导致有机物分解和挥发，并且

促进碳化反应的进行，使部分含氧官能团减少或

转化为更加稳定的碳结构。沼渣生物炭中存在的

Fe—O可以提高生物炭吸附电子的能力，促进厌

氧消化[22]。

为进一步了解材料结构类型和表面元素性

质，分析了沼渣及 Fe-BC的 X射线光电子能谱

（XPS）。从沼渣及 Fe-BC的 Fe 2p精细谱图（图 5）
中可以发现，沼渣位于 711.35 eV和 724.51 eV的

2个自旋轨道分别为 Fe 2p3/2 轨道和 Fe 2p1/2 轨道，

并伴有 2个位于 713.53 eV和 727.29 eV的 Fe2+卫

星峰。图中在结合能为 711.31 eV和 724.69 eV出

现 Fe3+的峰，在结合能为 709.60 eV和 723.11 eV
出现 Fe2+的峰，说明沼渣表面的 Fe以混合价态存

在[23-24]。在 Fe-BC的 Fe 2p精细谱图中，碳化温度

为 400 ℃ 时，存在 Fe3+和 Fe2+的峰，并伴随 Fe3+和
Fe2+卫星峰，随碳化温度的升高，Fe2+的峰强度逐渐

减小至消失，Fe3+的峰强度逐渐增加，说明较高的

温度有助于氧化，使 Fe2+转化为 Fe3+。同时，碳化

温度越高，卫星峰越少，证明在较高的碳化温度

下，Fe以一种简单的形式存在，并且在生物炭中分

布更加均匀。
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图 5   沼渣及 Fe-BC 的 XPS 图

Fig. 5    XPS spectra of the digestate and Fe-BC
 

结合能量色散 X射线谱（EDS）分析沼渣和

Fe-BC的元素组成及含量（图 6），发现 Fe-BC碳化

后 Fe元素含量的占比均高于沼渣，并且在碳化温

度为 400~800 ℃ 下制成的 Fe-BC，Fe含量由 12.93%
提高到 35.84%，Fe能够改善生物炭的导电性和活

性位点[25]，提高吸附性能，故 800 ℃ 下制成的 Fe-BC
反应活性更高。
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Fig. 4    FTIR spectra of the digestate and Fe-BC
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图 6   沼渣及 Fe-BC 的 EDS 图

Fig. 6    EDS mapping of the digestate and Fe-BC
 

基于以上表征结果，认为在 800 ℃ 下制得的

Fe-BC具有更多的孔隙结构、更简单的官能团组

成、更高的 Fe含量，并且 Fe分布更均匀。在该碳

化温度下制得的 Fe-BC拥有更好的吸附能力，

有利于微生物的附着生长，从而促进后续反应的

进行。 

2.2    Fe-BC 对城镇污泥厌氧消化性能的影响 

2.2.1    系统产甲烷性能分析

根据各实验组甲烷累积产量的结果（图 7（a））
可以发现，与沼渣相比，添加 Fe-BC的实验组在

第 14天的甲烷累积产量均超过沼渣，这可能是添

加的 Fe-BC中 Fe（Ⅲ）加速了厌氧消化有机物的

分解和甲烷的生成。其中，添加 800 ℃ 下制备的

Fe-BC组的 14 d甲烷累积产量为 184.24 mL/g VS，
相比于沼渣（153.81 mL/g VS）甲烷累积产量提高

了 19.78%，可能是 800 ℃ 下制备的 Fe-BC结构更

加稳定、铁含量更高、孔隙更丰富，利于微生物的附

着和代谢，使其甲烷累积产量升高。添加 500 ℃ 下

制备的 Fe-BC组的甲烷累积产量提高了 15.66%，

其余组甲烷累积产量均只提高 5% 左右。实验初

 

200

150

100

50

0

0 2 4 6 8

(a) 甲烷累积产量

10 12 14

沼渣

甲
烷
累
积
产
量

/(
m

L
·g

−1
 V

S
S

)

时间/d

Fe-BC 300 ℃
Fe-BC 400 ℃
Fe-BC 500 ℃
Fe-BC 600 ℃
Fe-BC 700 ℃
Fe-BC 800 ℃

沼
渣

Fe-
B
C
 3

00
 ℃

Fe-
B
C
 4

00
 ℃

Fe-
B
C
 5

00
 ℃

Fe-
B
C
 6

00
 ℃

Fe-
B
C
 7

00
 ℃

Fe-
B
C
 8

00
 ℃

(b) 甲烷日产量

V
S

 去
除
率

/%

(d) 挥发性悬浮固体去除率

组别

50

40

30

20

10

0

50

40

30

20

40

30

50

40

30

20

20

0 2 4 6 8 10 12 14

沼渣
Fe-BC 300 ℃
Fe-BC 400 ℃

Fe-BC 500 ℃
Fe-BC 600 ℃

Fe-BC 700 ℃
Fe-BC 800 ℃

(c) 甲烷含量

时间/d

甲
烷
含
量

%

Fe-BC 300 ℃
Fe-BC 400 ℃
Fe-BC 500 ℃
Fe-BC 600 ℃
Fe-BC 700 ℃
Fe-BC 800 ℃

沼渣

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

5

10

15

20

25

30

甲
烷
日
产
量
/(m

L∙
g−

1  
V

S
S

)

时间/d

图 7    （a）甲烷累积产量、（b）甲烷日产量、（c）甲烷含量、（d）挥发性悬浮固体去除率

Fig. 7    (a) Overall methane production, (b) daily methane production, (c) methane content, and (d) VS removal rate
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期，各实验组甲烷累积产量增加速率逐渐变快，实

验第 6～10天甲烷累积产量增加速率较快，实验

后期甲烷累积产量趋于平缓，增加速率迅速降低。

结合各实验组甲烷日产量的情况（图 7（b））可
知，前 4天各实验组的甲烷日产量均较低，且相差

不大。在实验第 5～10天，添加 800 ℃ 下制备的

Fe-BC组的甲烷日产量高于其他实验组。在实验

第 9天，所有实验组均达到甲烷日产量最高值，添

加 800 ℃ 下制备的 Fe-BC组比沼渣的甲烷日产量

提高了 9.61%。第 10天后，各实验组甲烷日产量

迅速下降。

通过对比甲烷含量的结果（图 7（c））可知，各

实验组甲烷含量均在 30%～50%，随实验时间的

增加，甲烷含量呈现先升后降的趋势，各实验组结

果相近，只有添加 800 ℃ 下制备的 Fe-BC组的甲

烷含量均高于沼渣。

以上结果表明，添加 Fe-BC可以提高厌氧消

化中甲烷的产量，并且在实验中期对产甲烷促进

效果较好，第 9天 Fe-BC促进效果最好。800 ℃
下制备的 Fe-BC对促进厌氧消化产甲烷的性能最

好，而且可以提高系统产生的气体中甲烷的含量。 

2.2.2    有机物去除效果分析

利用 VS的去除效果（图 7（d））衡量有机物在

厌氧消化中的分解水平。由图可知，厌氧消化可

以显著降低 VS含量，有助于城镇污泥的减量化处

理。添加 800 ℃ 下制备的 Fe-BC组的 VS去除率

（45.75%）比沼渣 （39.02%）提高了 6.73%。添加

500 ℃ 下制备的 Fe-BC组的 VS去除率（44.81%）

比沼渣提高了 5.79%，其他实验组的提升效果不

明显。根据现有研究，以城镇有机固废为底物进

行厌氧消化时，其 VS的去除率通常为 30%~40%，

本研究 VS去除率得到了提升，可能是因为 Fe-BC
较大的比表面积和丰富的孔隙结构有助于吸附底

物中的有机物，增加有机物与微生物的接触面积，

促进 VS的降解，说明 Fe-BC能够提高城镇污泥

中有机物的分解，实现城镇污泥的减量化处理。 

2.3    微生物群落分析

通过比较属水平上各实验组的微生物群落组

成发现在细菌群落中（图 8（a）），优势菌为 Fastidio-
sipila 和 norank_Anaerolineaceae，并且 Christense-
nellaceae_R-7_group、norank_ST-12K33、Sedimenti-
bacter 和 Syntrophomonas 的相对丰度接近。在添加

800 ℃ 和 500 ℃ 下制备的Fe-BC组中，Fastidiosipila
的相对丰度高于其他实验组，与沼渣相比，分别提

高 19.17% 和 18.84%。已有研究表明 ，Fastidio-
sipila、 Syntrophomonas 和 Christensenellaceae_R-
7_group 能够在厌氧消化中将复杂的有机物转化

为简单的挥发性脂肪酸[26-27]，并且可以与产甲烷

菌协同作用，促进 DIET产甲烷。norank_Anaer-
olineaceae 可以通过生物炭富集[28]，与产甲烷菌进

行种间电子传递[29]。同时，pilA基因在 norank_
Anaerolineaceae 中的高转录活性是促进 DIET
纳米导线形成的关键。此外，多项研究表明

Syntrophomonas 可以与产甲烷菌建立 DIET。
在古菌群落中（图 8（b）），实验组与沼渣的优

势 菌 群 一 致， 主 要 是 Methanosaeta 和 Methan-
ospirillum，占比超过 97%。其中，Methanosaeta 的

相对丰度最高。已有研究证明，Methanosaeta 可

以直接接受来自电活性细菌的电子产甲烷[30]，并

且通过 Fe-BC在 Methanosaeta 和 Syntrophomonas
之间建立 DIET[16]。也有研究证明 Methanosaeta
具有将 CO2 还原为 CH4 所需酶的完整基因，通过

DIET接受电子将 CO2 还原为 CH4
[31-33]。同时 ，

Methanospirillum 具备 DIET的能力，可以直接与

其他微生物交换电子，促进厌氧消化产生 CH4
[34]。

通过分析细菌和古菌的丰度，认为 Fe-BC能

够改善微生物群落结构，在厌氧消化体系中，Fe-BC
可以富集 Fastidiosipila、norank_Anaerolineaceae、
Methanospirillum、Methanosaeta 和 Syntrophomonas
等微生物建立 DIET，促进甲烷的产生，提高系统

厌氧消化处理城镇污泥的性能。 

2.4    电化学性能分析

利用电化学工作站对厌氧消化后的污泥进行

循环伏安曲线（CV）测试，并通过循环伏安曲线分

析污泥的电容性能（图 9（a））。从图中可以观察

到，添加 Fe-BC的各组污泥 CV曲线的形状较为

相似，均未出现明显的氧化还原峰，但其循环伏安

曲线所围成的面积均大于沼渣。其中，添加 800 ℃
下制备的 Fe-BC组污泥的循环伏安曲线围成的面

积最大。一般认为，循环伏安曲线围成的面积越

大，表示所测的电容越高。由此可知，添加 800 ℃
下制备的 Fe-BC组污泥具有更大的电容性，从而

促进污泥内部电子的传递，增强微生物之间电子

的交换，进一步提高厌氧消化的效率。

通过对厌氧消化后的污泥进行电化学阻抗谱

（EIS）测试（图 9（b）），可以发现，在 Nyquist图高频

区，添加 Fe-BC的各组污泥 EIS曲线的半圆直径

均小于沼渣污泥 EIS曲线的半圆直径；在 Nyquist
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图低频区，添加 Fe-BC的各组污泥 EIS曲线的斜率

均大于沼渣污泥 EIS曲线的斜率，并且添加 800 ℃

下制备的 Fe-BC组污泥 EIS曲线的半圆直径最

小，斜率较高。这表明添加 800 ℃ 下制备的 Fe-BC
组污泥具有更低的电荷迁移电阻和传质阻力，能

够促进污泥内部电子的转移和运输，增强导电性。
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3    结　　论

本研究以实际城镇有机固废厌氧消化产生的

含铁沼渣为原料，探究了在不同碳化温度下制备

的含铁沼渣基生物炭的形貌结构特征及其对城镇

有机固废厌氧消化性能的影响。具体结论如下：

（1）含铁沼渣经过煅烧后得到的 Fe-BC出现孔隙

结构，800 ℃ 下制备的 Fe-BC孔隙最多，铁含量最

高；（2）添加 800 ℃ 下制备的 Fe-BC对城镇有机固

废厌氧消化性能的促进效果最好，其甲烷累积产

量为 184.24 mL/g VS，比沼渣（未添加含铁沼渣基

生物炭）提高了 19.78%；VS去除率为 45.75%，比

沼渣提高了 6.73%；（3）Fe-BC可以富集 Fastidio-
sipila、 norank_Anaerolineaceae、 Methanospirillum
和 Methanosaeta 等微生物，促进 DIET的建立和甲

烷的产生，提高了城镇有机固废厌氧消化的性能。
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