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摘要：针对传统上流式厌氧污泥床反应器(UASB)处理实际垃圾焚烧厂渗滤液时存在的系统易酸化、污泥易流失及产甲烷效能较差等问题,构建了微生

物电解池耦合 UASB系统(MEC-UASB)处理垃圾焚烧厂渗滤液.经过 145d的运行表明:在 1V电压条件下,系统性能得到显著提升. MEC-UASB出水的

COD 去除率达 80.6%,较 UASB 出水提高 21.0%,且当 COD 负荷剧增时,去除率衰减幅度较 UASB 对照组降低 13.6%,说明其抗负荷冲击能力显著增

强;MEC-UASB系统的产甲烷效率是对照组的 1.53倍,达到(0.23±0.01) m3CH4/kg COD;同时,通过对系统碳排放核算发现,MEC-UASB系统的净碳减排

量达 10.54kg CO2/m
3,较 UASB减排 21.9%.综合微生物的酶活性能和群落结构分析,MEC-UASB系统的优势主要归因于电刺激促进了氢营养型产甲烷

菌的富集、胞外聚合物(EPS)的分泌以及电子传递效率的提升,从而改善了污泥截留效果并提升了微生物活性. MEC-UASB系统在高负荷条件下不仅具

有较强的抗冲击负荷能力,还表现出良好的污染物去除效能、碳减排潜力和经济性,能够实现长期稳定运行. 
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Treatment performance and carbon emission reduction of incineration leachate using MEC-coupled UASB. HONG 
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Abstract：Traditional up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors face challenges such as system acidification, sludge 

washout, and inferior methanogenic performance during the treatment of actual waste incineration plant leachate. To address these 

issues, this study constructed a microbial electrolysis cell coupled with a UASB system (MEC-UASB) for treating leachate from 

waste incineration plants. After 145days of operation, the system demonstrated significantly enhanced performance under an applied 

voltage of 1V. The COD removal rate of the MEC-UASB effluent reached 80.6%, which was 21.0% higher than that of the UASB 

control. Moreover, following a sharp increase in COD loading, the attenuation of removal efficiency in the MEC-UASB system was 

13.6% lower than that of the control, indicating markedly improved resistance to shock loads. Furthermore, the methane production 

efficiency of the MEC-UASB system was 1.53 times that of the control, reaching (0.23 ± 0.01) m3CH4/kg COD. Carbon emission 

accounting further revealed that the net carbon reduction of the MEC-UASB system reached 10.54kg CO2/m
3, which was 21.9% 

higher than that of the UASB system. Based on analyses of microbial enzyme activity and community structure , the enhanced 

performance of the MEC-UASB system was primarily attributed to electrostimulation. This process promoted the enrichment of 

hydrogenotrophic methanogens, increased the secretion of extracellular polymeric substances (EPS), and enhanced electron transfer 

efficiency, thereby improving sludge retention and microbial activity. This study demonstrates that the MEC-UASB system resists 

shock loads robustly under high organic loading conditions, while achieving efficient pollutant removal, significant carbon emission 

reduction, and economic benefits for long-term stable operation. 

Key words：MEC-UASB；incineration leachate；contaminant removal performance；carbon reduction potential 

 

由于我国生活垃圾具有含水率高、热值较低的

特点,焚烧处置前需经过 5~7d 堆沤处理以降低含水

率 ,此过程产生的有机废水即为垃圾焚烧厂渗滤

液 

[1]
.该渗滤液的 COD 高达 20000~80000mg/L

[2]
.因

其形成周期较短(<7d),含有大量易生物降解有机物,

导致 BOD5/COD 可达 0.4~0.6
[3]
,具有良好的可生化

性,适合采用厌氧消化(AD)技术进行处理.鉴于 AD

技术兼具高效削减有机负荷与回收沼气能源的双

重优势,已成为此类渗滤液预处理的核心工艺. 
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UASB 反应器凭借三相分离器结构,可在高有

机负荷条件下实现 75%以上的 COD 去除率
[4]
,是厌

氧处理的优选技术.然而,其效能受限于有机负荷冲

击:当 COD 浓度>20000mg/L 时,易引发局部酸化

(pH<6.0),抑制产甲烷菌活性,导致 COD 去除率与产

甲烷能力骤降
[5]
;同时,高负荷条件下产气速率激增

易造成三相分离器失效,引发污泥流失,显著降低系

统运行效能
[6]
.微生物电解池(MEC)强化UASB技术,

利用其构建的阳极氧化-阴极还原跨膜电子传递路

径,同步驱动污染物去除与能量转化过程
[7]
.这种基

于电化学与生物过程耦合的策略,为发展高效、一体

化的废水处理与资源回收工艺提供了重要途径
[8]
. 

Gao 等
[9]
研究发现,MEC 与厌氧膜生物反应器耦合

后,系统产甲烷途径由乙酸营养型主导转变为氢营

养型主导,甲烷回收率因此提升 1.6倍.Khan 等
[10]
证

实,在UASB系统中引入MEC可有效缓解因挥发性

脂肪酸(VFAs)积累导致的酸化风险,从而增强系统

抗冲击负荷能力.综上所述,MEC-UASB 技术具有

较强的抗冲击负荷性能,不仅能高效处理高浓度难

降解有机物,还可提升能源回收效率,是垃圾焚烧厂

渗滤液处理的潜在优选方案. 

尽管MEC-UASB技术已得到广泛研究,但不同

研究在进水类型、有机负荷及效能指标上存在显著

差异
[11]

,当前针对MEC-UASB技术的研究仍存在显

著局限:其一,现有研究普遍采用人工配水作为研究

对象
[12]

,导致该技术在处理实际成分复杂的高浓度

有机废水时普遍存在系统运行稳定性不足与甲烷

生物合成效率衰减等问题;其二,现有研究焦点过度

集中于工艺参数优化与产能效率提升
[13-14]

,对其碳

减排效率与环境可持续性的定量评价体系明显缺

失,特别是MEC-UASB系统涉及了电能额外消耗引

起的碳排放增加与产甲烷过程带来的碳补偿潜力

之间的平衡.本文构建 MEC-UASB 反应器系统,以

实际垃圾焚烧厂渗滤液为处理对象,系统考察电刺

激条件对反应器长期运行效能、抗冲击负荷能力及

碳减排潜力的影响机制.旨在为MEC-UASB技术高

效处理垃圾焚烧厂渗滤液的实践应用提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  接种污泥与实验水样 

接种污泥取自杭州市九峰垃圾焚烧厂厌氧罐

后的厌氧沉淀池排泥 .在实验室培养驯化后作为

UASB的接种污泥使用,其TS浓度为(31.3 ± 3.5) g/L, 

VS 占 TS 的(62.7±2.6)%.渗滤液取自杭州市九峰垃

圾焚烧厂渗滤液收集池,取样后 4℃条件保存.具体

水质特征见表 1. 

表 1  垃圾焚烧厂渗滤液的主要水质特征 

Table 1  Main water quality characteristics of leachate from a 

waste incineration plant 

指标 数值 指标 数值 

COD(mg/L) 26200~27500 TP(mg/L) 52.5~73.6 

BOD(mg/L) 13240~14030 NO3

−-N(mg/L) 59.4~72.2 

pH值 5.71~5.98 SO4

2−(mg/L) 547~612 

NH4

+-N(mg/L) 689~725 TS(mg/L) 20612~23041

 

1.2  实验装置构建与运行 

实验装置示意图如图 1 所示,系统主要由进料

单元、处理单元、循环单元与集气单元构成.进料单

元由基质桶与蠕动泵组成,进水流量为 2.77mL/min.

处理单元由 UASB与电极组成,有效容积为 8L,电极

置于 UASB 反应器中部;阴极为双层管状结构,内、

外径分别为 40,90mm,高为 250mm,主体材质为厚度

1mm的钛网(网孔尺寸3mm×4mm),内外两层钛管间

用碳毡填充,填充空间占比为 50%;阳极为碳刷(φ

30mm×250mm)置于阴极中,阴阳极之间用无纺布隔

离防止短路.反应器外接蠕动泵实现回流,流量为

130mL/min.气体使用气袋进行收集. 

 

图 1  MEC-UASB实验装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of the MEC-UASB experimental 

device 

控制反应器的水力停留时间(HRT)为 2d,上升

流速为 1m/h,初始厌氧污泥接种量为 10g/L,环境温

度为(30±1)℃.控制实验组 MEC-UASB 反应器外加
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电压为 1V,记为 R1;同时设置无电极组的 UASB 反

应器为对照组,记为 R0.实验的负荷提升设置如表 2

所示,实验根据进水 COD的不同分为 6个阶段,进水

COD 从初始的 3024mg/L 逐步提升至 26194mg/L,

实验总计运行 145d. 

表 2  进水浓度提升梯度设置 

Table 2  Design of inlet water concentration gradients 

阶段 时间(d) 进水中渗滤液原液体积占比 进水 COD(mg/L)

Ⅰ 1~15 5% + 2.179g/L乙酸钠 3024 ± 17 

Ⅱ 16~25 10% 2640 ± 26 

Ⅲ 26~45 20% 5334 ± 29 

Ⅳ 46~65 40% 10632 ± 21 

Ⅴ 66~100 60% 15744 ± 111 

Ⅵ 101~145 100% 26194 ± 82 

 

1.3  分析方法 

1.3.1  水质分析方法  COD、总悬浮固体(TSS)与

挥发性悬浮固体(VSS)等指标采用国家标准
[15]

测

定;VFAs 采用气相色谱仪(GC7900,天美科学仪器)

进行定量分析,检测器为氢火焰离子化检测器(GC- 

FID),色谱柱为 GDX-102A 型填充柱(Φ3mm×2m),

载气(N2)流速为 30mL/min,温度分别设置为:进样单

元 200℃、色谱柱恒温箱 220℃、检测单元 250℃. 

1.3.2  气体分析方法  采用气相色谱仪(GC7890,

上海精密科学仪器)进行的定量分析,检测器为热导

检测器(GC-TCD),色谱柱为 2m规格的GDX-104填

充柱(60~80 目,Φ3mm),载气(H2)流速 35mL/min,温

度分别设置为:进样单元 80℃、色谱柱恒温箱 40℃、

检测单元 60℃. 

1.3.3  电化学性能分析  运行过程中的电流通过

数据采集仪 (34970A,Agilent)记录 .循环伏安曲线

(CV)使用电化学工作站(Biologic VSP, Claix)测定,

扫描范围为-0.8~0.6V,扫描速度为 1mV/s.系统的库

伦效率、产甲烷贡献率和电子平衡的测量与计算方

法与文献[16]相同. 

1.3.4  微生物性能分析  辅酶 F420采用 ELISA试

剂盒(青旗生物)进行定量分析,辅酶 F420 的酶活采

用 ATP活性快速检测系统(中国炜测环境)进行测定.

采用热提取技术
[17]
进行EPS的分离提取,采用硫酸-

苯酚法与 Lowry 法进行定量测定.实验结束后,对反

应器中污泥样本进行取样,由上海美吉生物医药科

技有限公司进行 DNA提取及高通量测序. 

1.4  碳减排计算方法 

1.4.1  电能消耗导致的碳排放  计算公式如式(1)

所示. 

 
D D D

EFE W= ⋅  (1) 

式中:ED 为运行过程中电能消耗导致的间接碳排

放,kg CO2; WD 为运行过程中需要的电能投入量, 

kW·h/m
3
; EFD 为电网供电的碳排放因子 ,0.58kg 

CO2/(kW·h)
[18]

. 

1.4.2  沼气回收利用带来的碳减排  计算公式如

式(2)、(3)所示. 

 
4 4

CHCHP- -CH DD PD
EFE Q W= ⋅ ⋅  (2) 

式中:ECHP-D 为甲烷热电联产中电能回收带来的碳

减排量,kg CO2; QCH4为处理单位体积渗滤液产生的

甲烷量 ,m
3
;WPD-CH4

为单位体积甲烷的试剂发电

量,WPD-CH4
=2.3kW‧h/m

3[19]
.其余参数与(1)一致. 

 
4 4

CCH -R CHHP
EFE Q q

q

λ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

标煤

标煤

 (3) 

式中:
CHP-R

E 为甲烷热电联产中热能回收带来的碳

减排量,kg CO2; 
4

CH
Q 为处理单位体积渗滤液产生

的甲烷量 ,m
3
; 

4
CH
q 为单位体积甲烷的热值 , 

35900kJ/m
3[19]

; q
标煤
为标准煤的热值 ,29300kJ/kg; 

EF
标煤
为标准煤的碳排放因子,2.493kg CO2/kg;λ为

热电联产中热能的回收率,45%
[19]

. 

2  结果与讨论 

2.1  电刺激对垃圾渗滤液处理性能的影响 

2.1.1  COD去除性能  如图 2所示,在初始阶段(Ⅰ

~Ⅲ)进水COD相对较低时,R0与R1的COD去除率

较为接近,表明两者在低有机负荷下均能维持较高

的处理效能.随着进水 COD 逐步提升(Ⅳ~Ⅵ),两个

系统的性能响应出现显著差别 .当进水 COD 为

26194mg/L时(Ⅵ), R1系统在第 123d即达到稳定的

COD去除率(80.6%),而 R0系统直至第 133d方趋于

稳定,且去除率仅为 58.5%.进一步对比浓度提升阶

段的表现 ,当进水 COD 由 15744mg/L 提升到

26194mg/L时(Ⅴ~Ⅵ), R1的 COD去除率下降幅度

仅为 19.2%,显著低于 R0 的 32.8%.同时,R1 恢复稳

态所需时间 (20d)较 R0(32d)缩短约 40%.表明

MEC-UASB 耦合系统在高浓度有机废水处理中不

仅具有更高效的 COD去除性能,还在负荷突变条件

下表现出更良好的运行稳定性.该优势可能源于电
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活性微生物(如 Geobacter)的富集及 EPS 的增加
[20]

,

增强了系统对高有机负荷的耐受性与代谢效 率. 

 

图 2  厌氧消化与电刺激条件下反应器进的 COD去除率 

Fig.2  The COD removal rate at the reactor inlet and outlet 

water under anaerobic digestion and electrical stimulation 

conditions 

2.1.2  产甲烷性能  作为衡量厌氧消化效能的核

心指标之一,产甲烷效率能够直观表征系统内甲烷

生成总量,同时溯源有机底物的降解程度.在图 3

中,MEC-UASB与 UASB的产甲烷效率随运行时间

的增加均呈现先增加后降低的趋势,两者的峰值产

甲烷效率均出现在第 67d,分别为 0.33,0.28m
3
CH4/kg 

COD,MEC-UASB 的效率是 UASB 的 1.17 倍.随着

进水 COD的进一步提升,到第Ⅵ阶段稳定期时两者

产甲烷效率分别为 (0.23 ± 0.01),(0.15 ± 0.01) 

m
3
CH4/kg COD,此时 MEC-UASB 的产甲烷效率增

加为 UASB的 1.53倍. 

综上可知,在进水浓度较高时,MEC-UASB 的

甲烷生成具有显著增益作用.已有文献证实,微生物

电化学耦合技术可有效强化厌氧体系的甲烷合成

效率与运行稳定性
[21]

,然而关于其作用机制的研究

仍未得出共识.Liu等
[22]
提出在MEC耦合体系中,产

甲烷古菌作为最终电子受体时,其主要依赖 3 类电

子传递机制:种间直接电子传递(DIET)、种间氢传递

(IHT)以及种间甲酸传递(IFT).这些跨膜电子迁移路

径的协同作用,促使产甲烷菌群重构其胞内氧化还

原平衡,进而激活产甲烷代谢通路.最新研究揭示,电

化学反应并非始终起主导作用:Hennebel 等
[23]
发现,

虽然微生物电化学系统能提升甲烷产量与稳定性,

但外接电压对效能提升的贡献并不显著.这一现象

表明,电化学系统对厌氧消化的影响可能包含双重

机制——除电化学反应本身的直接贡献外,更涉及

对微生物代谢功能的调控作用.基于此,从电化学效

应与微生物响应两个维度进行机制解析. 

 

图 3  厌氧消化与电刺激条件下反应器的产甲烷效率 

Fig.3  Methanogenic efficiency of the reactor under anaerobic 

digestion and electrical stimulation 

2.2  电化学效能及电子平衡 

2.2.1  电化学效能  为探究电刺激条件对焚烧垃

圾渗滤液厌氧消化产甲烷效能差异的电化学机制,

对 R1 的电化学特性进行分析(图 4).从图 4(a)中可

知,R1的生物膜表现出明显的氧化和还原功能,氧化

峰和还原峰分别出现在-0.32V 和-0.65V 处.观察到

的 CV还原电位与 CO2转化为甲烷的理论值范围接

近,说明电刺激条件下可以促进甲烷的生成,进而提

升耦合系统的产甲烷性能. 

从图 4(b)中可观察到 ,随着进水浓度的提升

R1 的电流密度呈现出先增加后下降的情况,其峰

值电流密度为 35.2A/m
3
,最终稳定电流密度也高

达 18.6A/m
3
,表明进水浓度提升虽然对电化学系

统产生了一定冲击 ,但在运行过程中系统的电化

学性能良好.与电流密度变化趋势类似,R1 的库伦

效率在低进水浓度时快速上升达到 17.21%,后随

着进水浓度提升逐渐下降,最终仅为 1.38%.说明

在低进水浓度条件下 ,生物电化学作用是系统性

能提升的一个重要因素 ,而在高进水浓度条件下

生物电化学反应则不是系统性能提升的主要原因.

高严
[13]
研究发现,当进水 COD较低时,反应器内分

子小、易被微生物能直接利用的底物不足,电刺激

可以促进渗滤液中大分子有机物的降解 ,此时电
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化学贡献占主导.随着进水浓度的不断提升,反应

器内的易降解有机物充足 ,此时虽然电化学作用

依旧可以促进大分子有机物的降解 ,但其贡献已

不再占主导地位. 

 

图 4  电刺激条件下的循环伏安分析(a)与电流密度和库伦效率变化(b) 

Fig.4  Cyclic voltammetry analysis under electrical stimulation (a) and changes in current density and coulomb efficiency (b) 

2.2.2  电子平衡分析  为进一步探究运行过程中

电化学反应的贡献度,如图 5 所示,以电子平衡为基

础,对从进水到出水的过程中有机物的转化情况进

行计算.在本实验中进水中有机物主要有以下 3 个

转化途径,分别是有机物转化为甲烷;有机物被微生

物生长利用(Pother);有机物未经利用而被排出反应器

(Peff),其中有机物转化为甲烷主要通过两种代谢途

径实现:其一为经由外源性电子传递介导的生物电

化学反应(PE),其二为微生物代谢的生物转化过程

(PM). 

 

图 5  基于电子平衡的有机物转化分析 

Fig.5  Analysis of organic matter conversion based on electronic equilibrium 

(a)有机物经电化学作用(PE)转化为甲烷的比例; (b)有机物经微生物作用(PM)将转化为甲烷的比例; (c)有机物被微生物生长利用(Pother)的比例; (d)有机

物被排出反应器(Peff)的比例 
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在图 5(a)中,在进水浓度较低时,R1的PE快速上

升并达到峰值 12.47%,后随着进水浓度的提升 PE逐

步降低,最终仅为 1.83%.说明在低进水浓度条件下

电化学作用对产甲烷的促进效果更为显著,而在进

水浓度较高时电化学作用则不显著.在图 5(b)中,在

进水浓度较低时(1~45d),R0与R1的 PM并无显著差

异,随着进水浓度的逐渐提升,两者PM差异逐渐增大,

最终 R1 的 PM为 42.31%是 R0(20.48%)的 2.06 倍,

表明加电条件可以提升高负荷条件下微生物的产

甲烷效能.在图 5(c)中,R0与 R1的 Pother无显著差异,

说明在运行过程中两者总生物量无显著差异.由图

5(d)可见,R1 的 Peff显著低于 R0,并随着进水浓度的

提升差异逐渐增加,在实验结束时 R0经出水流出的

电子量占总电子量的 43.6%,而 R0仅为 20.9%. 

综上所述,当进水浓度较低时,产甲烷性能的提

升与电化学作用有关;当进水浓度较高时,产甲烷性

能提升则可能与微生物作用有关.厌氧生物处理系

统的启动期作为微生物群落结构形成与功能菌种

定向富集的关键阶段
[24]

,其调控策略对系统效能具

有决定性作用.当在厌氧消化系统启动期引入电化

学强化装置时,该耦合系统除直接参与甲烷合成过

程(即直接贡献)外,还可能通过改变电子传递路径和

种间互作模式,对功能微生物的群落演替产生调控

作用,进而间接提升系统的甲烷转化效率. 

2.3  微生物性能分析 

2.3.1  生物量分析  Chen 等
[6]
研究发现,在高有机

负荷下传统 UASB 内产气速率激增,厌氧颗粒污泥

无法及时与产生的气泡分离,导致三相分离失效,约

979.2mg/L的污泥上浮并流失,最终使体积去除率从

4.00kg N/(m
3
⋅d)降低至 2.46kg N/(m

3
⋅d),严重削弱系

统运行效能.而 MEC-UASB 由于内置电极组,系统

内的液体流态发生改变,可能会减少污泥流失的问

题,进而提升起产甲烷效能.在每个阶段运行结束后

对反应器中生物量进行测定(图 6)后可以发现,在运

行前 3 个阶段,进水浓度较低时两反应器的物生物

量均有所增加.当进水浓度提升后 R0的生物量逐渐

降低,而 R1的生物量依旧增加,当运行结束时 R1的

生物量为 18.6g/L是 R0的 1.59倍.上述结果说明通

过管状电极组件的过滤作用可实现污泥与沼气的

高效分离,进而减少高负荷条件下系统的污泥流失

量,从而提升产甲烷性能. 

 

图 6  厌氧消化与电刺激条件下每个阶段运行结束后厌氧

污泥的生物量 

Fig.6  Biomass of anaerobic sludge after each stage of 

anaerobic digestion under electrical stimulation 

 

图 7  厌氧消化与电刺激条件下每个阶段运行结束后 EPS

浓度 

Fig.7  EPS concentration after each stage of anaerobic 

digestion and electrical stimulation 

2.3.2  EPS浓度分析  EPS的浓度水平对污泥代谢

活性及甲烷转化效能具有显著调控作用,作为 EPS

的关键构成要素,多糖与蛋白质的浓度可作为表征

EPS 生物合成特征的重要分析指标
[25]

.从图 7 中可

知,R1 的 EPS 浓度均高于 R0;当运行结束时,R1 的

EPS浓度为 278.2mg/g TS时 R0的 1.31倍;其中 R1

的蛋白质含量为 171.2mg/g TS,是 R0(70.7mg/g TS)

的 2.4 倍.蛋白质作为 EPS 的主要成分,通过疏水作

用、氢键等方式促进微生物间的黏附,形成稳定的污

泥絮体结构;同时其富含氨基、羧基等官能团,可吸

附重金属、有机污染物,同时形成保护层抵御毒性物

质或环境压力
[26]

.在高负荷条件下,外加电压可以刺
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激微生物分泌更多 EPS 来保护自己,进而提升系统

的抗负荷冲击性能.从 EPS的组成分析,当 EPS中蛋

白质占比较高时,污泥絮体致密,沉降性较好;反之则

易导致污泥膨胀,沉降性较差
[27]

.当运行结束时,R1

的 EPS 中蛋白的占比约为 60.2%,而 R0 仅为 38%;

表明外加电压可以提升污泥的沉降性能,减少高负

荷条件下的污泥流失. 

2.3.3  微生物代谢活性分析  ATP 酶和辅酶 F420

在厌氧产甲烷过程中分别承担能量代谢与电子传

递的核心作用.ATP 酶通过跨膜质子梯度催化 ATP

的合成,为产甲烷菌的碳固定(如还原 CO2为 CH4)和

跨膜物质运输提供必需的能量
[28]

;其活性直接影响

产甲烷菌的代谢速率及系统能量转化效率 .辅酶

F420 作为产甲烷菌特有的低电位电子载体,在关键

酶(如氢化酶、甲酸脱氢酶)的催化下,负责将电子从

底物(如 H2、甲酸)传递至产甲烷途径的末端反应(如

甲基辅酶M还原酶),驱动CO2或甲基化合物的还原

生成甲烷
[29]

.因此在每个阶段运行结束后对污泥上

述 2 种关键酶活性进行测定.从图 8(a)可发现,随着

进水浓度的提升,2个反应器中的ATP酶活性均呈现

先增加后减少的趋势,说明高进水浓度条件对两反

应器的微生物活性产生了一定抑制.运行结束后 R1

的 ATP 酶活性是 R0的 3倍,图 8(b)中 F420 酶活性

也呈现出类似的变化趋势;这意味着在高负荷条件

下,外加电压可以提升系统的关键酶活,保证系统运

行效率. 

 

图 8  每个阶段运行结束后的关键酶活性 

Fig.8  Key enzyme activities after each operational stage  

(a)ATP酶; (b)F420辅酶 

2.4  微生物群落结构分析 

由图 9可知,发现乙酸型产甲烷Methanosarcina

是 UASB中的优势菌属,其丰度为 21.31%,而氢营养

型产甲烷菌 Methanobacterium 和产电菌 Geobacter

丰度仅为 4.31%和 4.51%,说明在传统厌氧消化过程

主要以乙酸型为主,而 Methanosarcina 对环境变化

更为敏感,同时其产甲烷周期更长,因此系统稳定性

较差 .而在电刺条件下 ,系统的优势菌属则变为 

Geobacter(21.48%)和 Methanobacterium(18.31%),同

时Methanosarcina丰度显著降低至 4.23%,则表明在

电刺激条件下使产甲烷主要途径由乙酸型转变氢

营养型.研究表明氢型产甲烷菌 Methanobacterium 

也能通过DIET进行产甲烷
[30]

,因此在电刺激体系中

该菌也可能广泛参与了 DIET. 

 

图 9  厌氧消化与电刺激条件属水平下的群落结构 

Fig.9  Microbial community structure under anaerobic 

digestion and electrical stimulation conditions 

2.5  碳减排和经济性分析 

2.5.1  碳减排分析  采用排放因子法
[31]

对 2 种工



722 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

艺处理 1m
3
实际垃圾焚烧厂渗滤液 (COD 为

26194mg/L)运行过程中的碳减排情况进行核算.碳

减排情况主要由碳排放量与碳补偿量共同决定;由

于两种工艺在运行过程中均未投加额外药剂,同时

根据《中国温室气体清单研究(2005)》
[32]
中规定:当

有机物为生物源时(如生活污水),所产生的CO2不纳

入国家碳排放总量计算,因此,碳排放仅需要针对运

行过程中的能耗进行核算.本研究中,碳补偿机制的

形成源于厌氧生物处理过程中产生沼气的能源化

利用.通过热电联产(CHP)技术,可将沼气中的化学

能转化为电能与热能.这一过程通过替代传统化石

燃料的能源供给,有效减少了等量温室气体排放,从

而构建了基于可再生能源循环的碳补偿机制
[19]

. 

如表 3 所示,两系统的碳排放总量及组成存在

显著差异.由于R0没有施加外部电压,因此其的运行

过程中的碳排放完全来源于泵的能耗 ,仅为

0.85kg·CO2/m
3
. R1的总碳排放量为 2.53kg·CO2/m

3
,

是 R0 的 2.98 倍;其中电源碳排放占比达 66.4% 

(1.68kg·CO2/m
3
).可见,R1 因引入 MEC 导致电力需

求增加,从而显著提高了碳排放总量.但是MEC的引

入同步强化了系统的沼气产能与能源转化效率,导

致 R1的合计碳补偿量由 R0的 9.49kg CO2/m
3
提升

至 13.07kg CO2/m
3
,增幅达 37.7%.因此,尽管 R1的碳

排放较高,但其碳补偿增量完全抵消了排放增量,使

净碳排放降至 -10.54kg CO2/m
3
,较 R0(-8.64kg 

CO2/m
3
)提升 22.0%的碳减排效益. MEC 技术通过

协同优化沼气回收效率,在净碳排放表现上超越传

统工艺.未来若采用可再生能源供电(如光伏替代电

网电力
[33]

),可进一步削减 R1 的碳排放强度,强化其

废水处理碳中和潜力. 

2.5.2  经济性分析  假设处理总水量为 100m
3
,对 2

个系统的吨水处理成本进行核算,核算结果如表 4

所示,其中投入成本记为正数,资源回收形成的收益

记为负数.对UASB与MEC-UASB的生命周期成本

分析表明,R1 的吨水成本(88.55 元/m
3
)显著低于

R0(148.62 元/m
3
),降幅达 40.4%.这一差异主要源于

以下原因:首先,R1 的污染物处置成本(8844 元)较

R0(14955 元)降低 41.0%,归因于微生物电解池强化

了有机物降解效率,减少了污染物残留量;其次,R1

的甲烷产热(-710 元)和产电(-597 元)收益分别较

R0(-515元和-433元)提高 37.9%和 37.9%,表明其能

源回收效率更高,有效抵消了运行电费的增加.尽管

R1 需额外设置碳毡、碳刷及钛网,但其通过优化污

染物处理流程与能源回收机制,显著降低了综合成

本.这一结果凸显了耦合系统在资源化与成本控制

方面的协同优势. 

表 3  两种工艺运行过程中的碳排放核算结果 

Table 3  Carbon compensation accounting results during the 

operation of two processes 

类型 项目 R0 R1 

 电源碳排放 0 1.68 

碳排放(kg CO2/m
3) 泵碳排放 0.85 0.85 

 合计碳排放 0.85 2.53 

 沼气电能回收 4.68 6.44 

碳补偿(kg CO2/m
3) 沼气热能回收 4.81 6.63 

 合计碳补偿 9.49 13.07 

净碳排放(kg CO2/m
3)  -8.64 -10.54 

 

表 4  两种处理系统的吨水处理成本分析 

Table 4  Cost analysis of per ton water treatment of two 

treatment systems 

R0 R1 成本分

布 
明细 单价 

数量 成本(元) 数量 成本(元)

反应器主体 830元/套 1 830 1 830 

碳毡 40元/片 0 0 2 80 

碳刷 80元/根 0 0 1 80 

反应器

成本

钛网 280元/件 0 0 1 280 

污染物处置 [34] 1 14955 1 8844

甲烷产热 0.041元/ MJ 12559 -515 17303 -710

处置与

回收成

本 甲烷产电 0.538元/ (kW‧h) 805 -433 1109 -597

运行成

本 
电费 0.538元/( kW‧h) 46 25 90 48 

总计(元) 14862 8855 

吨水成本(元/t) 148.62 88.55 

注:污染物处置单价与计算方法参考文献[34]. 

2.6  讨论 

本研究构建的 MEC-UASB 系统在处理实际垃

圾焚烧厂高浓度渗滤液(COD 26194mg/L)时,相较

于传统 UASB技术展现出显著强化优势.其 COD去

除率较UASB提升 21%,出水COD浓度较UASB出

水显著降低 53.6%,为后续处理单元多削减了约

5740mg/L 的有机负荷.同时,MEC-UASB 表现出优

异的抗冲击负荷能力,当进水 COD 负荷剧增(从

15744增至 26194mg/L)时,其 COD去除率衰减幅度

较 UASB 降低 13.6%,且恢复稳态运行所需时间较
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UASB 缩短约 40%.此外,系统实现了高效的甲烷生

物合成潜力和显著的净碳减排效益 .基于 MEC- 

UASB系统对高浓度有机污染物的高效稳定去除能

力及其显著的负荷削减效果(将 COD从 26194mg/L

降至 5000mg/L),结合国家《生活垃圾填埋场污染控

制标准》
[35]

(GB 16889-2008)等法规对最终出水

COD 的严格要求(通常<100mg/L),本研究明确将

MEC-UASB 定位为垃圾渗滤液处理工艺链中不可

或缺的核心预处理单元.其核心功能在于高效降解

大部分易生物降解有机物、显著降低后续深度处理

工艺(如膜生物反应器 MBR、高级氧化 AOPs、纳

滤NF/反渗透RO等)的有机负荷与处理难度,并同步

实现能源回收与碳减排. 

本研究基于实验室规模,其运行条件(如恒温、

可控进水)与实际工程中的动态环境存在差异,可能

影响结果的外推性;其次,系统长期运行中电极材料

的稳定性、电极污染及能耗优化等问题尚未深入探

讨;此外,碳减排核算基于小试条件下的特定假设,实

际应用中可能因能效差异而存在偏差.未来研究将

开展中试验证该系统的稳定性与经济性,优化电极

结构与放大运行参数,探索与光伏等可再生能源耦

合的低碳运行模式,并开展全生命周期评价(LCA)以

全面评估其环境效益. 

3  结论 

3.1  本研究构建的 MEC-UASB 系统在处理高浓

度垃圾焚烧厂渗滤液时展现出显著优势.系统实现

了 80.6%的稳定 COD去除率,较传统 UASB系统提

升 21.0%,并在应对有机负荷冲击时表现出更强的

稳定性.同时显著提升了系统的产甲烷性能,MEC- 

UASB 的峰值产甲烷速率达较 UASB 提高 66.8%,

稳定期产甲烷效率为 UASB的 1.53倍. 

3.2  MEC-UASB系统性能的提升与微生物群落结

构及污泥特性的优化密切相关.电极组件的引入有

效改善了污泥截留能力,使MEC-UASB的生物量较

UASB 提高 59.0%.电刺激促进了 EPS 的分泌,并显

著提升了关键酶活性至UASB的3倍,表明微生物抗

逆性与代谢活性的增强.同时微生物群落分析表明

产甲烷途径由乙酸型向氢营养型转变,系统稳定性

得到优化. 

3.3  碳减排核算显示,尽管 MEC-UASB 因电耗增

加了运行碳排放,但其通过高效沼气回收实现了更

高的碳补偿量,最终净碳排放较 UASB 减排 21.9%.

基于出水 COD 远高于直接排放或纳管标准限值, 

MEC-UASB 在本工艺链中的核心定位为高效预处

理单元.该系统通过高效削减有机负荷、增强抗冲击

能力、优化微生物群落与污泥特性以及回收能源实

现净碳减排,为后续深度处理(如 MBR、NF/RO 或

AOPs)奠定了坚实基础. 
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