
第 ４８ 卷　 第 ８ 期

２ ０ １ ６ 年 ８ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４８ Ｎｏ ８

Ａｕｇ． ２０１６

　 　 　 　 　 　ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．０８．００８

生物产电加速污泥湿地中有机物降解性能

王淑恬，姜珺秋，赵庆良，张伟贤，于　 航

（哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为解决污泥处理湿地（ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ，ＳＴＷ）污泥降解能力弱的问题，首次提出在 ＳＴＷ 系统中嵌入生物产电

装制，以加速污泥湿地处理过程中污泥有机物的降解性能，同时回收污泥生物质能．启动以美人蕉为湿地植物的微生物燃料电

池—污泥处理湿地系统（ＭＦＣ⁃ＳＴＷ），通过电化学测量与有机物分析，考察不同进泥负荷下污泥湿地处理系统的有机物降解及

产电性能．结果表明，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的输出电压、内阻、功率密度均随进泥负荷增大而升高．系统的最大电压和最大功率密度

分别为 ０．７９４ Ｖ 和 ０．２６８ Ｗ ／ ｍ３ ．在负荷期内，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统下层积存污泥含水率为 ８４％，ＴＣＯＤ 降解率为 ７４％，较 ＳＴＷ 系统分

别提高 ７％和 １１％．说明生物产电可促进污泥湿地处理过程中的污泥脱水和有机物降解性能．
关键词： 微生物燃料电池； 污泥湿地处理系统； 进泥负荷； 产电性能； 有机物降解

中图分类号： Ｘ５０５； Ｘ３８２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）０８－００４８－０７

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ
ｂｙ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ＷＡＮＧ Ｓｈｕｔｉａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｕ，ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｘｉａｎ，ＹＵ Ｈａｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｃｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｌｕｄｇｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｈｅｎｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＴＷ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ． Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ， ｕｓｉｎｇ Ｃａｎｎａ ａｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｐｌａｎｔｓ， ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ０．７９４ Ｖ
ａｎｄ ０．２６８ Ｗ ／ ｍ３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｓｌｕｄｇｅ
ｉｎ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｃｈｅｄ ８４％， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ７％ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｔｈ ａ ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｎｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＴＣＯＤ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ７４％， ｗａｓ １１％ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｂｌａｎｋ ｔｅｓｔ． Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ； ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ； ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄ； ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１６－０４－１８
基金项目： 国家自然科学基金（５１２０６０３６， ５１３７８１４４）
作者简介： 王淑恬（１９９１—），女，硕士研究生；

赵庆良（１９６２—），男，教授，博士生导师

通信作者： 姜珺秋，ｊｉａｎｇｊｑ＿ｈｉｔ＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 污泥处理湿地（ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄ，ＳＴＷ）
是一种基于湿地处理的污泥处理技术［１］ ．该技术起

源于 ２０ 世纪 ７０ 年代欧洲，近年来在污泥处理中得

到广泛应用［２］ ．其中丹麦应用最广，已经成功运行

１４０ 处 ＳＴＷ 处理系统［３］ ．波兰、英国、意大利、法国等

也陆续成功采用该工艺处理污泥［４］ ．在中国，崔玉波

等［５］开展了 ＳＴＷ 处理污泥的中试研究，并取得了很

好的效果．国内外大量研究主要集中在 ＳＴＷ 对污泥

的脱水作用［６］ ．ＳＴＷ 的脱水作用是基于污泥流经填

料层时的渗透及植物的蒸发蒸腾，其脱水效率与污

泥压滤机等常规机械脱水方法相当［７］ ．污泥经 ＳＴＷ
处理后由流动态转变为固体废物，最终含水率可降

至 ７０％ ～ ８０％．污泥经湿地处理后的挥发性固体

（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｏｌｉｄ，ＶＳ）去除率为 ２５％ ～ ３０％［８］，而污泥

经好氧消化和厌氧消化对污泥 ＶＳ 去除率一般为

４０％～５５％和 ３５％～５０％［９］ ．ＳＴＷ 相对于其他技术在

污泥处理上具有初期投资成本低、运行管理费用低

以及能耗低的显著优势［１０］，然而其对污泥中有机物

较低的降解能力是限制其发展的重要因素．
微生物燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ， ＭＦＣ）能

在处理污泥的同时回收电能，并可加速污泥的厌氧



降解过程．Ｊｉａｎｇ 等［１１］在以微生物燃料电池处理污泥

的研究工作中发现，微生物燃料电池可以以污泥为

燃料产电，同时该系统对污泥具有水解发酵作用．以
脱水污泥为底物的微生物燃料电池运行 ２５０ ｈ，电压

稳定输出 ０．６９ Ｖ，最大功率密度 ８．５ Ｗ ／ ｍ３，污泥总

化学需氧量去除率为 ４６％．贾斌等［１２］ 成功启动了单

室无膜微生物燃料电池，运行过程中 ＭＦＣ 的最大电

压为 ４９５ ｍＶ，最大功率密度为 ４４ ｍＷ ／ ｍ２，污泥 ＳＳ
和 ＶＳＳ 的去除率分别为 ２７％和 ２９％．在 ＳＴＷ 系统

中，污泥中有机物厌氧分解生成大量糖类化合物、核
蛋白、磷脂等小分子有机物，这些小分子有机物均可

被产电菌直接利用产电［１３］ ．因此，本研究将微生物

燃料电池与污泥湿地处理系统的结构特征相结合，
通过构建微生物燃料电池—污泥湿地处理系统

（ＭＦＣ⁃ＳＴＷ），在 ＳＴＷ 处理污泥过程中引入生物产

电技术，以实现强化污泥有机物降解并同步回收生

物质能．目前，微生物燃料电池与湿地系统结合的工

艺技术多用于污水处理．Ｆａｎｇ 等［１４］利用微生物燃料

电池—人工湿地技术对偶氮染料进行脱色，得到最

高脱色效率为 ９１％，电压输出为 ６１０ ｍＶ．Ｚｈａｏ 等［１５］

构建了一种上升流的微生物燃料电池－人工湿地系

统，采用曝气阴极处理养猪场废水，最大功率密度为

９．４ ｍＷ ／ ｍ ２，ＣＯＤ 去除率平均为 ７７％．而在 ＳＴＷ 系

统中进泥负荷（ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ，ＳＬＲ）是直接影响

系统运行以及有机物降解效果的重要影响因素［１６］，
因此，本文研究了不同进泥负荷下 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统对

污泥中有机物的降解效能以及产电性能，以分析生物

产电过程对污泥湿地中有机物降解的加速作用．

１　 实　 验

１．１　 实验装置

ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统装置采用有机玻璃制成，结构如

图 １ 所示．装置规格为 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ×４０ ｃｍ，阳离子

交换膜将系统分隔为阳极室和阴极室．其中阳极室

为布泥区，尺寸为 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍ，由 １５ ｃｍ 填

料层和１５ ｃｍ超高部分组成，超高部分为积存污泥

区，有效容积 ９．００ Ｌ．阳极室填料层分两层，由下至

上分别填充平均粒径为 ３ 和 ２ ｃｍ 的碳颗粒，填充高

度均为 ７．５ ｃｍ．阳极碳纤维刷按不同床层高度插入

填料中，并以 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极（饱和 ＫＣｌ，＋０．１９７ Ｖ ｖｓ．
ＳＨＥ）作为参比电极．阴极室尺寸为 ２０ ｃｍ×３０ ｃｍ×
１０ ｃｍ，有效容积为 ３．６５ Ｌ．阴极为曝气生物阴极［１７］，
底部填充活性炭颗粒，碳纤维刷均匀插入底部填料

并与外电路相连，采用这种活性炭加碳纤维刷的耦

合电极可以缩短生物阴极 ＭＦＣ 的启动时间，并且在

较短的时间内获得较高的电流密度［１８－１９］ ．电解液组

成为：Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ（１５．１ ｇ ／ Ｌ）、ＮＨ４Ｃｌ（１．０ ｇ ／ Ｌ）、
ＮａＣｌ（０．５ ｇ ／ Ｌ）、ＭｇＳＯ４ ·７Ｈ２ Ｏ（０．２５ ｇ ／ Ｌ）、ＫＨ２ ＰＯ４

（３．０ ｇ ／ Ｌ）和 ＣａＣｌ２（１４．７ ｍｇ ／ Ｌ）［２０］，并进行持续曝气．
ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统外接 １ ０００ Ω 电阻．此外，装置底部设

排水管，污泥渗滤液经填料层由排水管排出．同时构

建与 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统阳极室结构相同的 ＳＴＷ 系统作

为对照组．美人蕉具有生长迅速、根系发达和耐污能

力强等优点，适合快速启动的湿地系统，故选择美人

蕉作为湿地植物，以相同种植密度植于两系统中．

图 １　 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ

１．２　 实验启动和运行

实验选用的污泥取自哈尔滨市某城市污水处理

厂回流池．取回的污泥经重力浓缩、弃去上清液后，
４ ℃下低温保存．采用蒸馏水将污泥调节为不同的

负荷后待用，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统采用的污泥性质见表 １．
表 １　 污泥性质

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ

负荷
含水率 ／

％
进泥量

Ｑ ／ Ｌ

ＴＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＳ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＶＳ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

进泥负荷 ／

（ｋｇ·ｄ－１·ｍ－２）

１（ＳＬＲ０．１４０） ９９．１ ５ ２８ ８５６ ５３５ ６ ６７９ ３ ５４０ ０．１４０

２（ＳＬＲ０．２５８） ９８．３ ５ ４７ ８８０ ９２６ ９ ３２６ ５ １３０ ０．２５８

３（ＳＬＲ０．３４３） ９７．２ ５ ６４ ９００ １ ４８８ １３ ２００ ７ １２８ ０．３４３

　 注：ＴＣＯＤ 为总化学需氧量（ｔｏｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，ＴＣＯＤ）；ＳＣＯＤ 为可溶性需氧量（ｓｏｌｕｂｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ，ＳＣＯＤ）；ＴＳ 为总固

体（ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓ，ＴＳ）．

　 　 系统运行前先用生活污水浇灌以促进美人蕉根 系的生长，４５ ｄ 后植物由 １５ ｃｍ 生长至约 ８０ ｃｍ 且
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长势良好．随后分别将 ８ 棵长势相同的美人蕉移入

ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 和 ＳＴＷ 系统中，系统正式开始启动．系统

启动期以生活污水和厌氧污泥的混合物作为接种底

物，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统采用间歇运行启动，每 ５ ｄ 更换

一次阳极底物，每 ７ ｄ 更换一次阴极电解液．系统运

行期间采用间歇布泥的方式，并以 ５ ｄ 为一个周期，
先后以 ＳＬＲ０．１４０ 运行 １４ 周期（７０ ｄ）、ＳＬＲ０．２５８ 运

行 ５ 个周期 （ ２５ ｄ）、 ＳＬＲ０． ３４３ 运行 ５ 个周期

（２５ ｄ），共 １２０ ｄ．系统第一个负荷期内泥层堆积不

显著，单层取样；随着残留污泥的高度增加，自第二

个负荷开始时分上下两层进行取样，其中上层为积

存污泥的表面层，下层为污泥和介质分界层．
１．３　 分析方法

实验过程中污泥及渗滤液指标均采用标准方法

测定［２１］ ．其中，污泥 ＳＣＯＤ 先用泥水比 １ ∶ １０ 的比例

浸提 ２４ ｈ；以 ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ３０ ｍｉｎ，过 ０．４５ μｍ
滤膜后采用重铬酸钾法，污泥含水率采用重量法．每
次进样前用刻度尺测量积存污泥层厚度． εＴＣＯＤ 和

εＣＯＤ分别表示污泥 ＴＣＯＤ 和渗滤液 ＣＯＤ 的去除率．
ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统电压通过多通道数据采集系统

（１２ ｂｉｔ Ａ ／ Ｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈｉｐｓ，ＵＳ）每隔 １ ｍｉｎ 在线记

录输出电压及阳极电极电势．电压采集器与电脑相

连，每次实验前用万用表（Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰ ３４９７０，ＵＳ）较
准．阴极电势由全电压减去阳极电极电势绝对值计

算．采用梯度改变外电路电阻的方法测量极化曲线，
开路运行下，待外电路电压稳定时，连接变阻箱

（１０～ ９ ９９９ Ω），测定在不同外电阻下稳态放电时

的输出电压，利用欧姆定律计算得到电流值，将电压

对电流作图即得极化曲线．
功率密度 Ｐ（Ｗ ／ ｍ３）计算公式为

Ｐ ＝ ＵＩ
Ｖａ

＝ Ｕ２

Ｒｅ
． （１）

式中：Ｕ 为电压，Ｖ；Ｉ 为电流，Ａ；Ｖａ为阳极室有效容

积， ｍ３；Ｒｅ为外电路电阻，Ω．
ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的内阻由极化曲线得到，计算公

式为

Ｕ ＝ Ｅ － ＩＲ ｉｎｔ ． （２）
式中 Ｅ 为电动势，Ｖ；Ｒ ｉｎｔ为电池内阻，Ω．

实验和分析检测均在室温（（２５ ± ２） ℃）和标

准大气压（１．０１３×１０５ Ｐａ）下进行．为保障实验结果

的有效性，每组实验均进行 ３ 组平行实验，取其平均

值作为实验结果．

２　 结果与讨论

２．１　 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的启动与运行

ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统经 ２６０ ｈ 培养后稳定运行，输出

电压 ０．６２０ Ｖ，成功启动，与其他文献报道接近［２２］ ．
ＳＴＷ 系统采用相同的操作．美人蕉在启动过程中并未

发生烧苗枯死等现象，且长势良好．系统启动成功后，
分别对不同进泥负荷下系统污泥降解情况和产电性

能进行分析．进泥负荷依次设置为 ０．１４０（ＳＬＲ０．１４０）、
０．２５８（ＳＬＲ０．２５８）和 ０．３４３ ｋｇ ／ （ｄ·ｍ２）（ＳＬＲ０．３４３）．
２．２　 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的产电性能

２．２．１　 电压输出

系统启动成功后，针对不同进泥负荷对系统性

能的影响进行研究．ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统不同进泥负荷下

一个完整周期（５ ｄ）的电压变化趋势如图 ２ 所示．随
着进泥负荷的增加，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统最大输出电压由

０．６３１ Ｖ（ＳＬＲ０．１４０）升高至 ０．７９４ Ｖ（ＳＬＲ０．３４３）．而
Ｄｏｈｅｒｔｙ 等［２３］构建了微生物燃料电池－人工湿地系

统，获得了 ０．３０７ Ｖ 的稳定电压；Ｌｉ 等［２４］ 通过构建

微生物燃料电池 －人工湿地系统，在电极间距为

２０ ｃｍ获得电压 ０．５６０ Ｖ，可见本研究中构建的 ＭＦＣ⁃
ＳＴＷ 系统获得了较显著的产电效能．系统整个实验

周期内，阴极电势始终保持在（０．３１３ ± ０．０１） Ｖ 内，
因此，不同进泥负荷下系统输出电压的变化主要来

自阳极电势的变化． ＳＬＲ０． ３４３ 时的阳极电势为

－０．４７０ Ｖ，较 ＳＬＲ０．１４０ 时－０．３３４ Ｖ 降低 ４１％．
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图 ２　 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统电压及电极电势变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 杨广伟等［２５］ 构建了稳定运行的微生物燃料电

池－人工湿地系统，获得了 ０．６８ Ｖ 的稳定电压，阳极

电势为－０．４１ Ｖ．对于 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统，阳极电势越低

说明阳极室内可被产电菌直接利用的溶解性有机物

浓度越高［２６］ ． ＳＬＲ０．１４０ 时系统进泥负荷最小，脱水

污泥层在系统表层开始积聚，此时产电菌可利用的

“燃料”主要为污泥经脱水后渗滤液中所含的溶解

性有机物，所以电压输出最低．随着运行时间延长，
脱水污泥层不断积聚，在阳极室厌氧环境下污泥

（或渗滤液）中大分子有机物通过水解发酵生成简

单的小分子化合物（如乙酸、乳酸等），为产电菌提

供源源不断的“燃料”，因此，系统总输出电压逐渐

升高且保持稳定．
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２．２．２　 极化曲线和功率密度曲线

图 ３ 为不同进泥负荷下 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的极化

曲线和功率密度曲线．随着进泥负荷的增加，系统开

路电压升高，ＳＬＲ０．３４３ 时开路电压最高达 ０．８６８ Ｖ，
为 ＳＬＲ０．１４０ 时的 １．３６ 倍．同时，系统内阻随进泥负

荷的增加而增加，ＳＬＲ０．３４３ 时系统内阻达 ２０１．３ Ω，
为 ＳＬＲ０．１４０ 时的 ２．３ 倍．可见随着系统负荷增加，电
池内部电子传递阻力逐渐增大，这主要归因于污泥

层不断堆积引起系统欧姆内阻和扩散内阻的增加．
但进泥负荷的增加会导致积存污泥层扩大，逐渐形

成的厌氧环境促使污泥中非溶解性有机物大量水解

溶出，而系统间歇进泥为积存污泥层提供源源不断

的水分，利于水解产物的扩散，提高系统内产电菌对

溶解性有机物的利用率．因此，随着进泥负荷增大，
ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的开路电压和功率密度也在逐渐增

大，ＳＬＲ０．３４３ 时系统最大功率密度达 ０．２６８ Ｗ ／ ｍ３，
为 ＳＬＲ０．１４０ 时的 ２．２７ 倍．
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图 ３　 进泥负荷对 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统极化曲线与功率密度的

影响

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ ｏｆ ＭＦＣ⁃ＳＴＷ

２．３　 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的脱水性能

２．３．１　 污泥含水率变化

ＳＴＷ 系统污泥的脱水作用包括两个途径：１）水
分在重力的作用下随渗滤液下渗；２）水分在系统内

的蒸发和植物的蒸腾作用［２７］ ．渗滤液排水通常发生

在进泥后的 １～３ ｈ，而蒸发过程比渗透过程慢，发生

在积存污泥层表面且持续时间长．ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 和 ＳＴＷ
系统在不同进泥负荷下积存污泥的含水率变化如图

４ 所示．由于系统采用周期布泥，两系统积存污泥含

水率呈下降趋势但下降程度不高． ＳＬＲ０． １４０ 时，
ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 和 ＳＴＷ 系统积存污泥的含水率分别为

８８％ 和 ９１％， 较 进 泥 分 别 减 少 了 １１％ 和 ８％．
ＳＬＲ０．２５８时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统上下层污泥含水率分别

为 ９１％和 ８２％，这是由于随着积存污泥层厚度增

加，在重力压缩的作用下，污泥脱水性能提高，导致

系统积存污泥含水率随床层深度增加而下降．

ＳＬＲ０．３４３时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统下层污泥含水率最低，
为 ８４％，较 ＳＴＷ 系统污泥的脱水率高 ７％．崔玉波

等［２８］利用中试规模的人工湿地对污泥生态稳定化

处理，在进泥期间设置通风结构的芦苇床中底层污

泥含水率为 ８４％．Ｂｕｒｇｏｏｎ 等［２９］ 在美国西北部建立

了芦苇干化床处理来自工业曝气塘中污泥，进泥负

荷为 ４０ ｋｇ ／ （ａ·ｍ２）时含水率为 ８８％ ～９０％．结果表

明，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统较 ＳＴＷ 获得更低的污泥含水率，
生物产电的引入可以强化 ＳＴＷ 系统中的脱水作用．
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图 ４　 不同进泥负荷下污泥含水率变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ

２．３．２　 污泥层厚度

污泥进泥期间两系统的积存污泥厚度如图 ５ 所

示．ＳＬＲ０．１４０ 时系统所进污泥含水率高达 ９９％，含
固率较低及流动性大导致污泥难以在基质层表面形

成稳定的积存污泥层，因此，在 １４ 个周期内，ＭＦＣ⁃
ＳＴＷ 系 统 污 泥 层 厚 度 基 本 在 ２ ～ ３ ｃｍ 波 动．
ＳＬＲ０．２５８时系统积泥层厚度增长速度变快，可见进

泥负荷的增大和进泥含水率的降低对积存污泥厚度

的增长有显著影响．系统共进泥 １２０ Ｌ，到 ＳＬＲ０．３４３
末期，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统积存污泥层厚度为 ７．２ ｃｍ，共
积存污泥 ４．３２ Ｌ，污泥减量 ９６％；ＳＴＷ 系统积存污

泥层厚度为 ７．６ ｃｍ，共积存污泥 ４．５６ Ｌ．ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系

统积存污泥层厚度始终低于 ＳＴＷ 系统，表明生物产

电的引入可以使 ＳＴＷ 系统积存污泥层厚度增长减

慢，促进系统的污泥减容，利于后续污泥的处理

处置．
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图 ５　 不同进泥负荷下污泥积存厚度随时间变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ
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２．４　 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的有机物降解效能

２．４．１　 污泥 ＴＣＯＤ 变化

ＳＴＷ 系统中有机物在物理、化学和生物的协同

作用得以去除．湿地系统的基质层和积存污泥层中

有大量的微生物，布泥后大量的有机质流经基质层

和积存污泥层，其中的可溶性有机物直接被微生物

降解利用；而不溶性有机物则被基质层和积存污泥

层过滤、吸附、截留，并被微生物利用［３０］ ．ＭＦＣ⁃ＳＴＷ
和 ＳＴＷ 系统在不同进泥负荷下积存污泥的 ＴＣＯＤ
变化如图 ６ 所示．ＳＬＲ０．１４０ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统 εＴＣＯＤ

最大，达 ７４％，而 ＳＴＷ 系统的 εＴＣＯＤ为 ６９％．表明生

物产电的引进促进了 ＳＴＷ 系统中有机物的降解过

程．随进泥负荷增大，系统中微生物在单位空间内可

利用的有机物增多，但微生物降解能力有限，因此，
大量有机物在系统内积累，使得系统的 εＴＣＯＤ下降．
ＳＴＷ 系统中同时存在好氧区和厌氧区：暴露于空气

中的积存污泥表层，以及积存污泥层内受植物根系

的泌氧作用的周围区域为好氧区，好氧区内微生物

将有机物分解生成二氧化碳和水；其他区域则为厌

氧区，在这些区域中厌氧微生物将有机物质厌氧发

酵产生单糖、氨基酸、脂肪酸等小分子有机物，并被

产电菌利用，从而实现污泥有机物的加速去除与稳

定化．ＳＬＲ０．３４３ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 上下两层的污泥 εＴＣＯＤ

分别为 ７２％、７８％，原因在于下层污泥积存时间长，
有机物降解更充分．
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图 ６　 不同进泥负荷下污泥 ＴＣＯＤ 变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ＴＣＯＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ
２．４．２　 污泥 ＳＣＯＤ 变化

图 ７ 为 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 和 ＳＴＷ 系统在不同负荷下的

污泥 ＳＣＯＤ 变化．ＳＬＲ０．１４０ 时ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的 ＳＣＯＤ
为 ６９５ ｍｇ ／ Ｌ，与进泥 ＳＣＯＤ ５８０ ｍｇ ／ Ｌ 相差不大．ＳＣＯＤ
的来源主要是复杂有机物水解产生的小分子有机物

及中间代谢产物．ＳＬＲ０．１４０ 时系统积泥层厚度小，系
统厌氧效果不理想，复杂有机物的水解不充分．随着

进泥负荷的增加，积存污泥层厚度逐渐增加，系统的

污泥 ＳＣＯＤ 明显增高．ＳＬＲ０．３４３ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的

上层积存污泥中 ＳＣＯＤ 可达 ２ ６１９ ｍｇ ／ Ｌ，较进泥

ＳＣＯＤ 增加 ６８％，是 ＳＬＲ０．１４０ 时的 ４．０６ 倍．此时ＭＦＣ⁃
ＳＴＷ 系统中产电菌可利用的可溶性物质浓度最高，
系统输出电压最高，功率密度最大．由于生物产电可

以促进污泥的水解，使得 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统的 ＳＣＯＤ 明

显高于 ＳＴＷ 系统，积存污泥中高浓度的 ＳＣＯＤ 使产

电微生物在底物充足的条件下进行胞外电子传递，从
而表现出较高的产电效能．在产电菌的不断利用下，
积存污泥的 ＳＣＯＤ 随积存时间梯度变化，即随深度呈

现递减趋势．
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图 ７　 不同进泥负荷下污泥 ＳＣＯＤ 变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ＳＣＯＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ
２．４．３　 渗滤液中 ＣＯＤ 变化

图 ８ 为两系统在不同进泥负荷下渗滤液 ＣＯＤ
变化．系统中 ＳＣＯＤ 的去向包括：被产电菌利用转化

为电能，被系统中微生物利用完成自身代谢作用，随
渗滤液排出系统．在产电菌的作用下产电系统中

ＳＣＯＤ 高，故 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统渗滤液 ＣＯＤ 呈现较高

浓度．ＳＬＲ０．３４３ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 和 ＳＴＷ 系统的上层积

存污泥中 ＳＣＯＤ 分别为 ２ ８７０ 和 ２ １２０ ｍｇ ／ Ｌ，下层

积存污泥中 ＳＣＯＤ 较上层分别降低 ３９％和 １３％．说
明在本系统中，生物产电的嵌入为污泥 ＳＣＯＤ 的消

耗提供了新的途径．两系统下层污泥 ＳＣＯＤ 相差

２２０ ｍｇ ／ Ｌ，而系统渗滤液中 ＣＯＤ 差仅为 １０ ｍｇ ／ Ｌ，
两系统的基质层结构完全相同，该差异源于 ＭＦＣ⁃
ＳＴＷ 系统对污泥中溶解性有机物的优先利用．生物

产电的引入可强化系统有机物的降解，使 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ
系统具有更高的 ＳＣＯＤ 去除效能．

渗滤液中 ＣＯＤ 的去除率随负荷增高呈现先降

低后升高的趋势． ＳＬＲ０．２５８ 时 εＣＯＤ最低，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ
系统渗滤液 εＣＯＤ 为 ６５％， ＳＴＷ 系统的 εＣＯＤ 则为

７０％；ＳＬＲ０．３４３ 时 εＣＯＤ最好，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统渗滤液

εＣＯＤ 为 ７７％， ＳＴＷ 系统的 εＣＯＤ 则为 ８３％． 徐大勇

等［３１］构建了一种垂直流人工湿地处理污泥，在运行

期间，污泥厚度由 ０ ｃｍ 增长至 ５．２３ ｃｍ 的过程中渗

滤液 ＣＯＤ 由 ２１５．９ ｍｇ ／ Ｌ 降至 １１８．９ ｍｇ ／ Ｌ．随着积存

污泥层厚度的增加，渗滤液在下渗的过程中可以被

更好地过滤、吸附和截留，使有机物在基质层和污泥
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层中得到更充分的降解．
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图 ８　 不同进泥负荷下渗滤液 ＣＯＤ 变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＯＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｕｄｇｅ ｌｏａｄｓ

３　 结　 论

１）成功构建并稳定运行 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统．随着

进泥负荷的增加，ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统输出电压和功率密

度逐渐升高，ＳＬＲ０．３４３ 时系统最大输出电压和功率

密度分别为 ０．７９４ Ｖ 和 ０．２６８ Ｗ ／ ｍ３ ．
２）在 １２０ ｄ 的进泥期内，由于周期性布泥，系统

污泥的含水率变化不大． ＳＬＲ０．３４３ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系

统下层污泥含水率最低，可降低至 ８４％．进泥期结束

后 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统共获得积存污泥 ４．３２ Ｌ，污泥减量

化效果达 ９６％．
３）ＳＬＲ０．１４０ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ 系统对污泥中有机物

去除达到最大，εＴＣＯＤ为 ７４％．ＳＬＲ０．３４３ 时 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ
系统的上层积存污泥中 ＳＣＯＤ 最高达 ２ ６１９ ｍｇ ／ Ｌ，
是 ＳＬＲ０．１４０ 时的 ４．０６ 倍．本研究构建的 ＭＦＣ⁃ＳＴＷ
系统可促进污泥有机物降解，并实现污泥中生物质

能的回收．

参考文献

［１］ ＵＧＧＥＴＴＩ Ｅ， ＦＥＥＲＲＥＲ Ｉ， ＬＩＯＲＥＮＳ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｅｔｌａｎｄｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， １０１（９）： ２９０５－２９１２． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．
２００９．１１．１０２．

［２］ ＳＴＥＦＡＮＡＫＩＳ Ａ Ｉ， ＫＯＭＩＬＩＳ Ｄ Ｐ， ＴＳＩＨＲＩＮＴＺＩＳ Ｖ Ａ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ５ （ １９）：
６４４１－６４５２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｗａｔｒｅｓ．２０１１．０９．０３６．

［３］ ＰＥＲＵＺＺＩ Ｅ， ＭＡＣＣＩ Ｃ， ＤＯＮＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｌｕｄｇｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ： ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５，
２２（４）：２４４７－２４５４．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１１３５６－０１４－３０５４－ｘ．

［４］ ＮＩＥＬＳＥＮ Ｓ． Ｓｌｕｄｇｅ ｄｒｙｉｎｇ ｒｅｅｄ ｂｅｄｓ ［ Ｃ ］． ／ ／ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ．
ＡＲＵＳＨＡ： ＩＷＡ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２００３， ４８（５）：１０１－９．

［５］ 崔玉波，郭智倩，刘颖慧，等．剩余污泥生态稳定化研究［ Ｊ］ ．土木

建筑与环境工程， ２０１１， ３３（４） ： １５１－１５６． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１６７４－４７６４．２０１１．０４．０２３．
ＣＵＩ Ｙｕｂｏ， ＧＵＯ Ｚｈｉｑｉａｎ， ＬＩＵ Ｙｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３３（４） １５１－１５６．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－４７６４．２０１１．０４．０２３．

［６］ ＭＡＥＳＥＮＥＥＲ Ｊ Ｌ Ｄ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３５（５）：２７９－２８５．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ Ｓ０２７３－１２２３（９７）０００８０－２．

［７］ ＵＧＧＥＴＴＩ Ｅ， ＬＬＯＲＥＮＳ Ｅ， ＰＥＤＥＳＣＯＬＬ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｌｕｄｇｅ
ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｒｅｅｄ ｂｅｄｓ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃａｔａｌｏｎｉａ， Ｓｐａｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， １００（１７）：３８８２－３８９０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．
２００９．０３．０４７．

［８］ ＥＤＷＡＲＳＤ Ｊ Ｋ， ＧＲＡＹ Ｋ Ｒ， ＣＯＯＰＥＲ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｅｄ ｂｅｄ
ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｌｕｄｇｅｓ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｉｅｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ７ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ２０００．ＦＬ：ＩＷＡ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２００１， ４４（１１ ／ １２）：５５１－５５８．

［９］ ＮＩＥＬＳＥＮ Ｓ， ＢＲＵＵＮ Ｅ Ｗ． Ｓｌｕｄｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ １０ － ２０ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（１７）： １２８８５－１２８９１．ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ｓ１１３５６－０１４－３８１５－６．

［１０］姚淑君，李怀正，叶建锋，等．人工湿地处理污泥技术的应用与发

展［Ｊ］ ．净水技术， ２００９， ２８（６）：１－４． ＤＯＩ：１０．１５８９０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ． ｊｓｊｓ．
２００９．０６．００８．
ＹＡＯ Ｓｈｕｊｕｎ， ＬＩ Ｈｕａｉｚｈｅｎｇ， ＹＥ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ２８ （ ６ ）： １ － ４． ＤＯＩ： １０．
１５８９０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｓｊｓ．２００９．０６．００８．

［１１］ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｕ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｏ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ［Ｊ］ ．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１００（２３）：５８０８－５８１２．ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２００９．０６．０７６．

［１２］贾斌，刘志华，李小明，等．剩余污泥为燃料的微生物燃料电池产

电特性研究［ Ｊ］ ．环境科学，２００９，３０（ ４）：１２２７ － １２３１． ＤＯＩ：１０．
１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２００９．０４．０４４．
ＪＩＡ Ｂｉｎ， ＬＩＵ Ｚｈｉｈｕａ， ＬＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｕｒｐｌｕｓ ｓｌｕｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００９，３０（４）：１２２７－１２３１．ＤＯＩ：１０．１３２２７ ／ ｊ．ｈｊｋｘ．２００９．０４．０４４．

［１３］ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｕ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＷＥＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １０２（１）：２７２ – ２７７．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／
ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１０．０４．０６６．

［１４］ＦＡＮＧ Ｚｈｏｕ， ＳＯＮＧ Ｈａｉｌｉａｎｇ， ＣＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏ ｄｙｅ ａｎｄ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，１４４（６）：１６５－１７１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１３．０６．０７３．

［１５］ＺＨＡＯ Ｙ， ＣＯＬＬＵＭ Ｓ， ＰＨＥＬＡＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ： ｂａｔｃｈ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｔｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ２２９（２２９）： ３６４－３７０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０１３．０６．
０２３．

［１６］ＮＩＥＬＳＥＮ Ｓ． Ｓｌｕｄｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ＆ Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００７，７（ ｓ３ ／ ４）：２２３－ ２３４． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ Ｓ１６４２－３５９３（０７）７０１０５－２．

［１７］ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＪＩＡＯ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

·３５·第 ８ 期 王淑恬， 等：生物产电加速污泥湿地中有机物降解性能



ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４６（１）：４３－５２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
ｗａｔｒｅｓ．２０１１．１０．０３６．

［１８］ＭＥＮＧ Ｆａｎｙｕ， ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｕ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ａｓ ｆｕｅｌ ［ Ｊ ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， １５７（２）：１２０－１２６．ＤＯＩ：１０１６ ／ ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１４．０１．
０５６．

［１９］ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＪＩＡＯ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅ ｏｆ
ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｉｂｅｒ ｂｒｕｓｈ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｇｒａｎｕｌｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１， １９６ （ １５）： ６０３６ － ６０４１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｊｐｏｗｓｏｕｒ．
２０１１．０３．０９６．

［２０］ ＢＯＮＤ Ｄ Ｒ， ＬＯＶＥＬＹ Ｄ Ｒ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｇｅｏｂａｃｔｅｒ
ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ ａｔｔａｃｈｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ６９（３）： １５４８－１５５５．ＤＯＩ：１０．１１２８ ／ ＡＥＭ．６９．
３．１５４８－１５５５．２００３．

［２１］国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］． ４ 版．北京：中
国环境科学出版社，２００２．
Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｍ ］． ４ｔｈ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２００２．

［２２］ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｎａ， ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ， ＡＥＬＴＥＲＭＡＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ
ｃａｔａｌｙｚｅｄ ｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８， ３０（１０）： １７７１
－１７７６．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１０５２９－００８－９７５１－０．

［２３］ ＤＯＨＥＲＴＹ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｙ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｓｗｉｎｅ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｌｕｍ ｓｌｕｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５ ，２６６： ７４－８１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｅｊ．２０１４．
１２．０６３．

［２４］ ＬＩ Ｘｉａｎｎｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｈａｉｌｉａｎｇ， ＸＩＡＮＧ Ｗｅｎｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１２， ２８（２）：１７５－１７８．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１２．０２．００８

［２５］杨广伟， 姜珺秋， 王琨，等． 生物产电人工湿地系统对处理生活

污水的效能［ Ｊ］ ． 浙江大学学报 （工学版）， ２０１５（ ６）：１１８６ －

１１９２．ＤＯＩ：１０．３７９８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００８－９７３Ｘ．２０１５．０６．０２６．
ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｕ， ＷＡＮＧ Ｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１５ （ ６）： １１８６ － １１９２． ＤＯＩ： １０． ３７９８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００８ －

９７３Ｘ．２０１５．０６．０２６．
［２６］ＪＥＮＮＡ Ｈ， ＬＯＧＡＮ Ｂ Ｅ， ＪＥＮＮＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ． ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，７８（５）：５３１－７．ＤＯＩ：１０．２１７５ ／ １０６１４３００５Ｘ７３０４６．

［２７］ＧＩＲＡＬＤＩ Ｄ， ＩＡＮＮＥＬＬＩ Ｒ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ （ ｒｅｅｄ ｂｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ） ［ Ｊ］ ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００９，２４６ （ １ ／ ２ ／
３）：９２－９９．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｄｅｓａｌ．２００８．０２．０３８．

［２８］崔玉波．剩余污泥人工湿地处理技术［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２０１２．
ＣＵＩ Ｙｕｂｏ． Ｓｌｕｄｇｅ ｍａｎｕａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１２．

［２９］ＢＵＲＧＯＯＮ Ｐ Ｓ， ＫＩＲＫＢＲＩＤＥ Ｋ Ｆ， ＨＥＮＤＥＲＳＯＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｅｄ
ｂｅｄｓ ｆｏｒ ｂｉｏｓｏｌｉｄｓ ｄｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９７， ３５ （ ５）： ２８７ － ２９２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ Ｓ０２７３－１２２３（９７）０００８１－４．

［３０］ＳＴＥＦＡＮＡＫＩＳ Ａ Ｉ， ＴＳＩＨＲＩＮＮＴＺＩＳ Ｖ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔ⁃ｓｃａｌｅ Ｓｌｕｄｇｅ
Ｄｒｙｉｎｇ Ｒｅｅｄ Ｂｅｄｓ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３８（１）：６５－

７８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１１．１０．００３．
［３１］徐大勇，徐建平，裘秀群，等．新型垂直流人工湿地组合工艺处理

剩余污泥实验研究［ Ｊ］ ．河南科学，２０１２，３０（ １１）：１６３８－ １６４２．
ＤＯＩ：１０．１３５３７ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－３９１８．２０１２．１１．０１０．
ＸＵ Ｄａｙｏｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＱＩＵ Ｘｉｕｑｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｂｙ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ⁃ｆｌｏｗ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ ］ ． Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２， ３０ （ １１）：１６３８ － １６４２． ＤＯＩ：１０． １３５３７ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４ － ３９１８．
２０１２．１１．０１０．

（编辑　 刘　 彤）

·４５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　


