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微生物电解池处理厨余垃圾液化液同步资源化产氢

张佳瑶 1，廖承美 1，王 祺 2，王 鑫 1
（1.南开大学环境科学与工程学院，天津 300350；
2.北京建工环境修复股份有限公司，北京 100015）

[摘要 ] 针对厨余垃圾液化处理后的废水难以降解和资源化的难题，本研究构建了一种紧凑堆栈式微生物电解

池（Microbial electrolysis cell，MEC），实现了废水中有机物的快速降解和资源化产氢。以乙酸盐为底物，通过比较不

同阳极材料和不同操作条件（辅助电压、溶液扰动）对堆栈式MEC反应器性能的影响，优化了反应器构型和运行参

数。结果显示，使用厚度为 5 mm的碳毡作为阳极材料的反应器在 36 h内的 COD去除率为（92±1）%，产氢速率达到

了（65±12）mL/（L·d），远高于使用碳布和厚度为 2 mm的碳毡作为阳极材料的反应器的性能。增大辅助电压和增加

溶液扰动可以进一步优化反应器的性能，5 mm碳毡反应器在外加（0.70±0.02）V电压并增加溶液扰动的条件下，在

13 h内去除了（96±2）%的 COD，产氢速率高达（1 225±72）mL/（L·d）。参数优化后的反应器用于处理厨余垃圾液化

液，可在 20 h内去除（75±1）%的 COD，并以（161±6）mL/（L·d）的速率产生氢气，实现了厨余垃圾液化液有机物降解

和同步资源化产氢。
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Microbial electrolysis cell treating liquefied kitchen waste with
simultaneously resourceful hydrogen production
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（1. College of Environmental Science and Engineering，Nankai University，Tianjin 300350，China；
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Abstract：Aiming at the problem that the wastewater produced after the liquefied processing of kitchen waste is
difficult to degrade and recycle，a compact stacked microbial electrolysis cell（MEC）was constructed to rapidly
degrade organic compounds in wastewater and resourceful hydrogen production. Using acetate as the substrate，the
reactor configuration and operation parameters were optimized by comparing the effects of different anode materials
and different operating conditions（auxiliary voltage，solution disturbance） on the performance of stacked MEC
reactor. The results revealed that the COD removal rate of the reactor using carbon felt with a thickness of 5 mm as
the anode material was（92±1）% and hydrogen production rate reached（65±12）mL/（L·d）within 36 h，which was
much higher than that of the reactor using carbon cloth and carbon felt with a thickness of 2 mm as the anode
material. After increasing the solution disturbance，the 5 mm carbon felt reactor removed（96±2）% COD within
13 h and produce hydrogen at the rate of（1 225±72）mL/（L·d）under the bipolar voltage of（0.70±0.02）V. The
parameter-optimized reactor was used to treat the liquefied kitchen waste，which could remove（75±1）% COD
within 20 h and produce hydrogen at the rate of（161±6）mL/（L·d），realizing the organic compounds degradation
and simultaneous hydrogen production from wastewater.
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厨余垃圾是生活中常见的有机废物，如果处理不

当将会严重威胁人类健康和生态环境安全〔1〕。近年

来，以好氧消化为基础的复合微生物液化厨余垃圾技

术受到了广泛关注，该技术在常温条件下利用复合微

生物菌剂实现了 8 h内对厨余垃圾的液化降解，降解

率高达 95%~98%，较传统的厨余垃圾处理工艺提升

了 5倍以上。但该技术产生的厨余垃圾液化液中含

有大量有机物，不能满足《污水综合排放标准》（GB 8978
—1996）中 COD<500 mg/L的要求。因此，亟待开发快

速高效的有机物降解和资源化处理技术。

随着微生物电化学系统研究的成熟化，以微生物

电解技术为代表的有机物降解及其资源化产氢技术已

具备工业化的潜力〔2-3〕。该技术以污水中的有机碳源

为电子供体，通过微小电压输入，可突破传统发酵法生

物制氢中 1 mol葡萄糖只产生 4 mol氢气的瓶颈，实现

有机物矿化产氢的极限，氢气产量接近 12 mol，能量效

率达到 200%〔4〕。追溯该技术的发展，早在 2011年，R.
D. CUSICK等〔5〕以酒厂废水中有机物作为底物连续运

行MEC，最终实现（62±20）%的 SCOD去除率和（0.19±
0.04）L/（L·d）的气体产率。相较而言，2012年 A.
ESCAPA等〔6〕使用的电极间距为 5.7 mm的单室MEC具

有更高的产氢速率，其处理生活污水产生的氢气最高

可达 0.3 L/（L·d），且产生的气体中 97%为氢气。但受

限于反应器装置体积小，扩大后性能下降，该技术并

未得到广泛的工程化应用〔7〕。Shaoan CHENG等〔8〕发

现减小电极间距将大幅提高MEC的性能，当MEC反

应器中的电极间距从 3.5 cm减小到 2 cm时，在 0.8 V
的外加电压下MEC的产氢速率由 5 m3/（m3·d）提升到

了 13 m3/（m3·d）。Dawei LIANG等〔9〕也发现通过调节

阴阳极的电极间距，MEC的溶液内阻、极化电阻下降

了 33%以上，反应器的氢气产率提高至 5.56 L/（L·d）。

MEC的电极布置对污染物降解和产氢效能至

关重要，减小电极间距是最直接的降低内阻、提升性

能的方法〔10〕。但如果电极之间的间距过小，阴阳两

极之间存在微短路的现象，反应器的产氢性能降

低。“阴极－隔膜－阳极”平行堆叠的紧凑堆栈式电

极结构可以在减少电极间距的同时避免这种现

象〔11〕，目前该结构已成功运用于扩大化MEC反应器

对废水的处理中，极具应用前景〔12〕。而MEC的阳极

作为生物膜的形成场所，使用不同的阳极材料会对

微生物的富集、有机物的降解、电流密度等产生重要

影响，孔隙多和厚度较大的材料（如碳毡）能增加富

集的产电微生物量，但也会对反应器中的传质过程

产生影响。目前，关于堆栈式反应器阳极材料选择

的相关研究很少。因此，本研究考察了不同阳极材

料对堆栈式 MEC反应器电化学性能以及降解有机

物产氢效率的影响，并且通过改变辅助电压和增加

溶液扰动的方式来优化反应器的性能，最终以垃圾

液化液为目标废水，探究经过驯化后的堆栈式 MEC
反应器处理厨余垃圾液化液及产氢的效能。

1 材料与方法

1.1 厨余垃圾液化液的特征

厨余垃圾液化液由河北环境工程学院研发的厨

余垃圾处理机产生，呈无色透明状，有异味，含有少

量食物残渣。按照标准方法对主要水质特征分析后

可知，厨余垃圾液化液呈酸性（pH=4.3），电导率为

1 345 μS/cm，含有较高的 COD（1 448 mg/L），BOD高

达 445 mg/L，具有很高的可生化性（BOD/COD>0.3）。

1.2 MEC反应器的构建

设计可放大 MEC反应器用于处理厨余垃圾液

化液并资源化产氢，反应器结构见图 1。

图 1 反应器构型（a）以及使用碳毡的MEC反应器侧视图（b）
Fig. 1 Reactor configuration（a）and side view

of MEC using carbon felt（b）
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由图 1（a）看，反应器主体为 15 cm×10 cm×10 cm
的长方体，材质为亚克力，顶部设有阴阳极导出孔、实

验备用孔（曝气、换水、电化学分析时放置 Ag/AgCl参
比电极）和集气孔。在反应器两侧分别设置进出水口，

进水孔在下，出水孔在上，进水口后布置了塑料培菌网

用于分散水流，实现循环布水以保障电解液均匀。MEC
电极为堆叠排布的 8组阴阳极，每组阴阳极分别以钛

丝作电子收集器连接在一起并导出到外电路。阳极采

用“不锈钢网－阳极材料－不锈钢网”的夹心模式，阴

极为单个不锈钢网，阴阳极间设置 2块塑料隔板防止

接触性短路。反应器中阳极材料、不锈钢网和塑料隔

板的尺寸均为 100 mm×90 mm，塑料培菌网的尺寸为

100 mm×100 mm×10 mm。本实验设置碳布、2 mm碳毡

和 5 mm碳毡 3种不同的阳极材料来探究MEC处理污

水并产氢的性能，其中碳布MEC1和 2 mm碳毡MEC2
反应器均内含 5块培菌网，而由于厚度原因，5 mm碳

毡MEC3反应器内含 2块培菌网〔图 1（b）〕。反应器顶

空留有储气层，MEC1、MEC2、MEC3的有效溶液体积

均为 1.2 L。
1.3 MEC反应器的启动、运行和驯化

反应器组装前依次用丙酮、无水乙醇、蒸馏水清洗

阳极材料，并于 450 ℃高温处理 30 min，以去除材料生

产过程中残留的有机污染物和提高阳极材料的电化学

性能〔13〕。为了加快MEC反应器的启动，接种源选自实

验室稳定运行 2 a以上的MFC出水，以 500 mmol/L磷
酸盐缓冲溶液（PBS）混合稀释 10倍后进行接种。以实

验室自主开发的多通道自供电电流采集器记录系统电

流数据。启动时设置外源电压 0.7 V、外接电阻 10 Ω，

当 3个MEC电流稳定输出时即认为MEC启动完成。

启动后的MEC反应器以 0.7 V外源电压、2 Ω外接电阻

运行。当系统的输出电流低于 20 A/m3时，及时更换阳

极电解液，为整个系统提供充足的电子驱动力。阳极

电解液中包含 50 mmol/L PBS、12.5 mL/L微量金属溶

液、5 mL/L维生素溶液和 1 g/L乙酸钠。每次换液时均

用N2/CO2（体积比为 4∶1）连续曝气 20 min，以除去系统

中的 O2。反应器均在（25±2）℃恒温室内运行。

以1 g/L乙酸钠为底物，比较使用 3种不同阳极材

料的反应器MEC1、MEC2和MEC3降解乙酸钠产氢的

性能，然后将较优的反应器依次施加 0.5、0.6、0.7 V的

辅助电压，比较其在不同辅助电压下的性能。在选取

了较优的电压条件后，使用循环量为 10 mL/min的自

吸泵（CKP，卡默尔）对MEC反应器内溶液进行强制内

循环扰动，以增强其传质效率，提升MEC性能。优化

后的MEC反应器被用作厨余垃圾液化液的降解实验。

使用循环水式多用真空泵（SHB-Ⅲ，郑州长城）对厨余

垃圾液化液进行抽滤，以除去其中的食物残渣。用氢

氧化钠调节 pH至 7.0左右以适应微生物。用 PBS将厨

余垃圾液化液原液分别稀释至25%和 50%，并保证PBS
的最终浓度为 50 mmol/L，添加 12.5 mL/L微量金属溶

液和 5 mL/L维生素溶液供给微生物生长繁殖。为了

加快 MEC的启动，反应器中同时加入乙酸钠并以

1、0.5 g/L梯度递减的模式驯化阳极生物膜，直至微生

物电解池中形成稳定的产电生物膜。

1.4 电化学性能测试

采用本团队研发的可变电压式无线互联网电信号

采集板为MEC反应器提供外加电压，并实时采集反应

器的电流信息。为了分别测试阴阳极的电化学性能，

引入 Ag/AgCl（4.0 mol/L KCl，0.201 V vs. SHE）参比电

极组成三电极体系，运用Autolab电化学工作站进行原

位测试。循环伏安特性曲线（CV）是最常用的表征电

化学性能的方法，其扫描均在碳源充足的条件下进行，

电势范围为-0.6~0.2 V，扫描速率为 1 mV/s，静置时间

为 300 s。为便于比较，通过公式 I=i/V将电流转换为

体积电流密度，其中，I为体积电流密度，A/m3；i为电

流，A；V为反应器体积，0.001 2 m3。

1.5 有机物降解和产气速率的测定

MEC反应器进、出水的 COD采用《水质 化学需

氧量的测定 重铬酸钾法》（GB 11914—89）测试。

MEC反应器产生的气体由气袋收集，通过注射器测

定体积。气体成分由气相色谱仪（GC9790Ⅱ，浙江

福立）测定，载气为 N2，进样器温度为 100 ℃，柱箱温

度为 50 ℃，TCD检测器温度为 105 ℃，检测器电流为

50 mA，辅助炉温度为 50 ℃。

2 结果与讨论

2.1 不同阳极材料对MEC性能的影响

碳布〔14〕、碳毡〔15〕等都可以作为微生物电解池的

阳极材料，但由于碳布和不同厚度的碳毡的形态、体

积都有所不同，因此分析阳极材料的性能参数十分

重要。3种阳极材料的性能参数见表 1。
表 1 MEC1、MEC2、MEC3的阳极材料性能参数

Table 1 Electrode material performance parameters of
MEC1，MEC2 and MEC3

反应器

材料

厚度/mm
阳极总体积/cm3

比表面积/（m2·g-1）

MEC1
碳布

0.5
36
5.2

MEC2
碳毡

2
144
10.7

MEC3
碳毡

5
360
15.2
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由表 1可知，3种阳极材料中，5 mm碳毡的比表

面积和在反应器中占据的总体积均最大，分别为

15.2 m2/g和 360 cm3，分别是 2 mm碳毡的 1.4倍和 2.5
倍。而碳布的比表面积和占据的总体积最小，分别

仅为 5.2 m2/g和 36 cm3。

不同阳极材料对MEC性能的影响见图 2。
由图 2（a）可知，不同阳极材料下，MEC均成功启

动并稳定运行。在 0.7 V外源电压〔即两极电压为

（0.5±0.02）V〕、2 Ω外接电阻的条件下运行时，MEC1
和 MEC2 的 最 大 电 流 密 度 分 别 达（84±3）A/m3 和

（83±2）A/m3，较MEC3的（62±1）A/m3分别提升了 34%
和 33%。原因可能是MEC3中阳极材料体积过大造成

溶液中传质受限，反应器的传质阻力和内阻增大，体系

电流密度降低。另外，MEC3电流密度降低到 20 A/m3

所需的时间为（36±1）h，与MEC2〔（46±1）h〕和MEC1
〔（56±1）h〕相比，完成一个周期所需的时间最短。

为进一步分析不同阳极材料对 MEC产电性能

的影响，在完成启动后的第 2个周期对驯化成熟的

MEC阳极生物膜进行原位 CV测试，结果见图 2（b）。

不同阳极材料的 CV曲线在-0.6~0.2 V的电位范围

内均呈现出相似的“S”型催化峰，同时 MEC1获得

了最大的极限电流密度（425±42）A/m3，比 MEC2的
极限电流密度〔（288±32）A/m3〕和 MEC3的极限电

流密度〔（144±30）A/m3〕分别高出了 48%和 195%，

表明MEC1反应器中的产电微生物的电化学活性更

高，与电流密度曲线〔图 2（a）〕相吻合。对 CV曲线

一阶求导得到 DCV曲线，不同阳极材料在 DCV曲线

中均呈现 1对主峰〔图 2（b）〕，碳毡反应器 MEC2和
MEC3的中点电位〔（-0.41±0.01）V〕一致，而碳布反

应器MEC1的中点电位〔（-0.35±0.01）V〕明显正移，

表明生长于碳毡和碳布的产电菌的氧化还原性物质

有所差异或电子传递途径发生了改变。

由图 2（c）可知，随着阳极材料比表面积和体积

的增大，堆栈式MEC反应器降解乙酸钠的速度和降

图 2 不同阳极材料对MEC性能的影响

Fig. 2 The effects of different anode materials on the performance of MEC reactor
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解程度不断提高。在周期结束时，MEC3的 COD从最

初的（695±4）mg/L降到了（52±12）mg/L，去除率高达

（92±1）%，较 MEC2的（84±2）%和 MEC1的（80±1）%
分别提升了 10%和 15%。

同样，阳极材料的比表面积和体积对堆栈式MEC
反应器产氢性能的影响也十分显著。图 2（d）显示

MEC3的产气速率最高〔（149±25）mL/（L·d）〕，氢气占

（43±4）%。MEC2的产气速率为（101±11）mL/（L·d），

氢气占（27±3）%。而MEC1由于其阳极材料碳布具有

最低的比表面积和总体积，产生气体的速率最低，仅为

（61±9）mL/（L·d），氢气仅占（15±1）%。显然，MEC3的
产 氢 性 能 在 3 个 反 应 器 中 最 佳 ，产 氢 速 率 可 达

（65±12）mL/（L·d），分别是MEC1〔（9±2）mL/（L·d）〕和

MEC2〔（28±9）mL/（L·d）〕的 7.2和 2.3倍。推断由于碳

毡材料具有较大的比表面积和体积，可富集更多的产

电微生物，因此使用碳毡作阳极材料在降解乙酸钠产

氢上较碳布有明显的优势，且反应器降解乙酸钠产氢

的性能会随着材料比表面积和体积的增加而提升。这

与D. CALL等〔16〕得到的研究结果一致，采用具有孔隙多

和比表面积大的材料可以增加富集的产电微生物的量，

从而利于阳极反应的进行。

2.2 不同辅助电压对MEC性能的影响

辅助电压是影响MEC性能的重要因素之一，不

同的辅助电压会导致反应器有不同的电流密度、

COD去除效率、产气性能等〔17〕。不同辅助电压对

MEC3性能的影响见图 3。

图3（a）中，当两极电压为（0.70±0.02）V时，MEC3
的最大电流密度为（328±5）A/m3，较（0.60±0.02）V时

的最大电流密度〔（216±2）A/m3〕和（0.50±0.02）V时的

最大电流密度〔（63±1）A/m3〕分别提升了 0.5和 4.2倍。

为进一步分析不同辅助电压对MEC产电性能的

影响，在改变电压后的第 2个周期对MEC3阳极生物膜

的CV曲线和DCV曲线进行分析测试〔图 3（b）〕。随着

反应器两极电压的升高，CV曲线中的极限电流密度也

图 3 不同辅助电压对MEC性能的影响

Fig. 3 The effects of different auxiliary voltages on the performance of MEC reactor
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随之升高。在两极电压为（0.70±0.02）V时，极限电流

密度达到了（353±33）A/m3，比（0.60±0.02）V下的极限

电流密度〔（297±17）A/m3〕和（0.50±0.02）V下的极限

电流密度〔（144±30）A/m3〕分别高出了 19%和 145%，

此时MEC3反应器中的产电微生物具有更高的电化学

活性。随着辅助电压的升高，DCV的中点电位逐渐正

移，这同样表明在不同的辅助电压下微生物群落中的

产电菌采取了不同的代谢途径，使得主导电子传递的

胞外细胞色素也相应发生了改变，最终导致了反应器

电化学性能的改变。

由图 3（c）可知，随着辅助电压的升高，堆栈式

MEC反应器降解有机物的速度和降解程度不断提

高 。（0.50±0.02）V 时 MEC3 需 要 34 h 才 能 去 除

（92±1）%的 COD，（0.60±0.02）V时 MEC3需要 19 h
才 能 去 除（89±2）%的 COD。 当 两 极 电 压 最 高 为

（0.70±0.02）V 时 ，MEC3 仅在 14 h 内就可以去除

（88±3）%的 COD，此时 MEC3降解 COD的速率达到

了（45±1）mg/（L·h），较（0.60±0.02）V时的降解速率

〔（33±0）mg/（L·h）〕和（0.50±0.02）V时的降解速率

〔（19±1）mg/（L·h）〕分别提升了 0.4和 1.4倍。

辅助电压与反应器的产气速率和产氢速率呈正相

关的关系。图 3（d）中，在（0.70±0.02）V的两极电压下，

MEC3的产气速率最高，为（993±35）mL/（L·d），且99.9%
为 氢 气 ；（0.60±0.02）V 时 MEC3 的 产 气 速 率 为

（524±31）mL/（L·d），氢气占（80±7）%；（0.50±0.02）V
时 MEC3的产气速率为（149±25）mL/（L·d），氢气占

（43±4）%。显然，在两极电压最大为（0.70±0.02）V时，

MEC3的产氢速率最快，可达（992±35）mL/（L·d），较

（0.60±0.02）V时的产氢速率〔（418±60）mL/（L·d）〕和

（0.50±0.02）V时的产氢速率〔（65±12）mL/（L·d）〕分

别提升了 1.4和 14.3倍。

2.3 增加溶液扰动对MEC性能的影响

为减弱堆栈式结构中较大体积的阳极材料对基

质扩散的影响〔18〕，使用循环量为 10 mL/min的自吸

泵对 MEC3反应器内溶液进行强制溶液内循环，结

果见图 4。

图 4 增加溶液扰动对MEC性能的影响

Fig. 4 The effects of adding solution disturbance on the performance of MEC reactor
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图4（a）中，MEC3在增加溶液扰动后的最大电

流密度〔（351±4）A/m3〕和未增加扰动时的最大电

流密度〔（328±5）A/m3〕相比变化不大，表明增加溶

液扰动对 MEC3的最大电流密度影响较小。但在

未增加溶液扰动的情况下，电流会有一个先升高后

降低的过程，而在增加溶液扰动后电流会直接从最

高处开始降低，可以认为增加溶液扰动能够使反应

器中的传质更加顺利，产电微生物可快速达到最佳

状态。

为进一步分析增加溶液扰动对 MEC产电性能

的影响，在增加溶液扰动后的第 2个周期对 MEC阳

极生物膜的 CV曲线和 DCV曲线进行分析测试。在

图 4（b）中，CV曲线中的极限电流密度在增加溶液

扰动后有了显著的升高，从（353±33）A/m3提高到了

（458±42）A/m3，增加溶液扰动后 MEC3中的产电微

生物具有了更高的电化学活性。而从 DCV曲线中

可以看到，增加溶液扰动对氧化还原峰和中点电位

的影响不大，二者的中点电位均为（-0.34±0.01）V，
表明增加溶液扰动并不会影响产电菌的代谢途径，

产电菌电化学活性的改变是由增加溶液扰动后传质

过程发生改变导致的。

由图 4（c）可知，增加溶液扰动能够提高 MEC3
降解乙酸钠产氢的效率。增加溶液扰动后MEC3能
够在 13 h内去除（96±2）%的 COD，COD降解速率达

到（52±1）mg/（L·h），是未增加溶液扰动时 COD降解

速率〔（45±1）mg/（L·h）〕的 1.2倍。

增加溶液扰动后MEC3的产气速率比未增加溶液

扰动时增加了 21%，从（993±35）mL/（L·d）提高到了

（1 226±72）mL/（L·d），其中 99.9%为氢气〔图 4（d）〕。

结果表明，增加溶液扰动可明显提高堆栈式结构反应

器的传质效率和氢气产率，有利于优化堆栈式MEC反

应器的产氢性能。

2.4 MEC反应器处理厨余垃圾液化液

MEC反应器处理厨余垃圾液化液的性能结果

见图 5。
经驯化后，MEC3在最优电位（0.70±0.02）V以及

增加强制内循环的条件下稳定运行，最高电流密度为

（211±6）A/m3，比相同条件下处理乙酸钠时的最高电

流密度〔（351±4）A/m3〕降低了 40%，表明厨余垃圾液

化液对堆栈式MEC反应器的微生物有着轻微的毒害

作用，会降低MEC反应器中产电微生物的电化学活性。

在对厨余垃圾液化液进行前处理后，MEC3能在 10 h内

将COD从（1 181±4）mg/L降至（500±5）mg/L，并在 20 h
内降解（75±1）%的COD，达到《污水综合排放标准》（GB
8978—1996）的要求。处理过程中，MEC3一共产生了

（235±9）mL/L的气体，其中含（57±4）%的氢气、（18±5）%
的甲烷和（7±2）%的二氧化碳，产氢速率为（161±6）
mL/（L·d）。以上结果表明，堆栈式MEC反应器能够对

经过前处理的厨余垃圾液化液进行处理，并实现对厨

余垃圾液化液的资源化产氢。

3 结论

（1）在堆栈式MEC反应器中，由于碳毡材料较高

的比表面积和较大的体积能够富集更多的产电微生物，

其在降解乙酸钠产氢上较碳布材料有明显的优势，并

且反应器性能会随着阳极材料比表面积和体积的增加

而提升，在（0.5±0.02）V的两极电压下，5 mm碳毡反应

器能够在 36 h内去除（92±1）%的 COD，产氢速率可达

到（65±12）mL/（L·d）。

（2）增大辅助电压和增加溶液扰动可进一步优化

堆栈式MEC反应器的电化学性能以及降解乙酸钠产

氢的性能，在（0.70±0.02）V的两极电压下，5 mm碳毡

反应器能在 14 h内去除（88±3）%的 COD，产氢速率达

（992±35）mL/（L·d）；在增加溶液扰动后，5 mm碳毡反

应器能在 13 h内去除（96±2）%的 COD，产氢速率增加

至（1 225±72）mL/（L·d）。

（3）经过驯化后的堆栈式 MEC反应器能够在

10 h内将厨余垃圾液化液的 COD从（1 181±4）mg/L
降至（500±5）mg/L，并且以（161±6）mL/（L·d）的速

率产生氢气，具有良好的应用前景。

1—电流密度曲线；2—COD变化曲线；3—产气体积曲线

图 5 MEC反应器处理厨余垃圾液化液性能

Fig. 5 Performance of MEC reactor treating kitchen
waste liquid liquefaction
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