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专论与综述 

导电碳颗粒促进污泥厌氧消化及微生物种间电子传递的研

究进展 
姜谦 1,2  张衍 1,2  刘和*1,2 
1 江南大学环境与土木工程学院  江苏 无锡  214122 
2 江苏省厌氧生物技术重点实验室  江苏 无锡  214122 

摘  要：添加导电碳颗粒能够促进厌氧消化过程稳定性、底物降解率以及产沼气品质的同步提高。本

文总结了以活性炭和生物炭为代表的导电碳颗粒对城市污泥厌氧消化的影响，探讨了导电碳颗粒促进

城市污泥厌氧消化的机理，阐述了导电碳颗粒介导的微生物直接种间电子传递(Direct interspecies 
electron transfer，DIET)在强化污泥厌氧消化中的作用机制，分析了复杂厌氧消化体系中微生物 DIET
互营关系的研究现状，同时对导电碳颗粒的物理化学特性及其对污泥厌氧消化产甲烷的影响进行了分

析，最后对未来导电碳颗粒促进城市污泥厌氧消化的研究进行了展望。 
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Abstract: It was reported that the conductive carbon particles could improve anaerobic digestion process 
stability, substrate degradation rate and biogas quality. In this paper, the studies on the influences of 
conductive carbon particles, with activated carbon and biochar as the representatives, on sludge anaerobic 
digestion were summarized. The mechanisms of enhancement of anaerobic digestion by conductive carbon 
particles were discussed. The role of conductive carbon particles induced direct interspecies electron 
transfer (DIET) was illustrated. Then, the research progress of DIET in the complex anaerobic digestion 
system and the relationships between characteristics of conductive carbon particles and their effects on 
anaerobic digestion were analyzed. Finally, the future studies on promoting sludge anaerobic digestion 
with conductive carbon particles are prospected. 
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城市污泥是城市生活污水处理的主要副产物，

其产量随着近年来污水处理量的增加而快速提升。

研究显示，污水中 30%−50%的有机物在处理过程

中进入污泥，因此需要对污泥进行合理有效的处理

处置，防止产生污染物的二次转移。厌氧消化处理

能够实现污泥处理的减量化、稳定化和资源化，然

而污泥厌氧消化处理工艺中仍存在不足，限制了其

推广应用，具体包括：(1) 有机质降解速度慢，转

化效率低：污泥厌氧消化过程挥发性悬浮固体降解

率通常仅为 40%−65%[1]；(2) 厌氧消化过程稳定性

差、启动时间长：厌氧微生物生长缓慢，消化过程

中挥发性脂肪酸(Volatile fatty acids，VFAs)及氨氮

等抑制性物质的积累容易造成消化体系稳定性差、

启动和恢复速度慢；(3) CO2 含量偏高影响沼气利

用 ： 污 泥 厌 氧 消 化 所 产 沼 气 中 CO2 含 量 可 达

15%−60%[2]，CO2 过高降低了沼气热值，影响其后

续利用。污泥厌氧消化处理在我国的污泥处理过程

中受到了挑战。 
许多学者对污泥厌氧消化处理技术的强化和

推广开展了针对性研究，我们先前的研究成果证明

了在污泥厌氧消化过程中可通过强化同型产乙酸

过程实现 CO2 的固定[3]，进一步的研究发现添加硅

灰石等矿物能够通过 Ca2+、Mg2+溶出实现沼气中

CO2 的固定以及 N、P 等营养元素的回收，达到强

化污泥厌氧消化效果的目的[4-5]；与此同时，关于

导电碳材料如活性炭、生物炭、炭布、炭纳米管、

石墨、炭黑乃至石墨烯等能够在污泥等有机质厌氧

消化中促进底物降解、提高消化过程稳定性以及提

升消化产物(沼气和沼渣)质量等方面的研究受到

了越来越广泛的关注[6-11]，其中，研究发现导电碳

颗粒的不同物理化学特性(如原料、制备工艺、添

加量、粒径、比表面积等)在不同工况条件下对污

泥厌氧消化过程的促进作用存在差异，也有少数

研究甚至发现导电碳颗粒对于厌氧消化过程也可

能存在抑制作用[12-13]。研究分析认为导电碳颗粒

的吸附能力[14]及 pH 缓冲能力[15]都是可能的强化

机理，但也有研究者认为由导电碳颗粒介导的微

生物直接种间电子传递(Direct interspecies electron 
transfer，DIET)在促进污泥厌氧消化处理效果提升

中发挥了重要作用[16-18]。导电碳颗粒介导的厌氧微

生物种间互营关系的强化为提高污泥厌氧消化效

果开辟了一条新的思路，并有望实现厌氧消化处理

效能的全面提升，但其在污泥等复杂有机质厌氧消

化体系中的促进作用及关键机理的研究还有待进

一步跟进。 
因此，本文以活性炭和生物炭作为典型导电碳

颗粒，综述了其对污泥厌氧消化效果的影响；对导

电碳颗粒促进厌氧消化效果提升的相关机理，如解

除抑制作用、提升 pH 缓冲能力以及强化厌氧微生

物种间互营关系进行了总结，重点对导电碳颗粒介

导 DIET 强化种间互营关系这一关键强化机理进行

阐述；最后对污泥厌氧消化体系中导电碳颗粒促进

污泥厌氧消化的未来研究方向进行了展望。  

1  导电碳颗粒影响污泥厌氧消化及相关机理 

1.1  导电碳颗粒对污泥厌氧消化的影响 
一方面，许多研究者报道了不同工况条件下导

电碳颗粒添加对污泥厌氧消化的促进作用，如

Wang 等[15]发现在污泥和餐厨垃圾混合底物的厌

氧消化体系中添加生物炭后会使其 pH 缓冲能力显

著上升，并能够适应高有机负荷、高氢分压条件，

促进甲烷产率的提高；Yang 等[19]在序批式污泥厌

氧消化系统中添加 5.0 g/L 的活性炭促使污泥降解

率由 39.1%提高至 45.2%，甲烷产量也提高了

17.4%；还有研究者认为生物炭的添加能够减缓厌

氧消化过程中的氨抑制作用，促进产甲烷过程[20]；

此外，Shen 等[21-22]发现分别在短期和长期连续流

污泥厌氧消化系统中添加生物炭能够提高甲烷产

量的同时原位去除 CO2，最终可使沼气中甲烷含量

提高到 95%，显著提升了厌氧消化系统产能效果。

表 1 总结了不同工况条件下导电碳颗粒在厌氧消

化体系中的促进作用，这些作用主要总结为缩短产

甲烷延滞期、提高厌氧消化过程稳定性以及提高甲

烷产率、产甲烷速率等方面，部分研究还发现有促 
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进污泥减量[19]，消化污泥脱水性能提高[32]，重金

属钝化[33-34]，提升消化污泥土地利用效能(如提升

营养元素含量、减少肥效流失等)[21-22,35]。 
另一方面，有研究者也发现导电碳颗粒对于有

机质厌氧消化过程可能存在抑制作用，如 Salvador
等[12]发现碳纳米管的添加量在 5 g/L 时会对纯培养

状态下的厌氧产甲烷过程形成抑制作用，但当添加

量在 0.5 g/L 和 1.0 g/L 时则能够促进底物和微生物细

胞间的传质速度，呈现出加速产甲烷过程的作用；

有学者发现添加粒径为 0.02 μm−0.35 μm 的炭黑能

够对厌氧消化产甲烷过程形成显著的抑制作用，产

甲烷抑制率达到 51.5%[13]；而 Li 等[31]在污泥厌氧消

化体系中添加浓度为 1.0 g/L 的碳纳米管材料却发现

对甲烷产量并没有明显的影响，可能的原因在于污

泥体系中微生物胞外聚合物(Extracellular polymeric 
substances，EPS)会使纳米材料形成团聚，阻止其

与细胞间发生相互作用。可见导电碳颗粒的种类、

粒径、添加量以及厌氧消化工况条件等都会对导电

碳颗粒在厌氧消化过程中发挥作用形成影响，而粒

径的影响似乎更加明显，如 Lü 等[14]就认为不同粒

径的生物炭对厌氧消化产甲烷速率的影响不同，添

加更小粒径生物炭的效果反而可能会变差。 
不难看出导电碳颗粒对于厌氧消化过程的促

进作用已经被大量的研究者在不同的底物体系(如
葡萄糖、合成废水、剩余污泥以及餐厨垃圾等)   
(表 1)以及实际的厌氧消化工程体系[36]中证实，但

不同特性(如原料、制备工艺、添加量、粒径、比

表面积等)的导电碳颗粒在不同工况条件下对于有

机质厌氧消化过程的影响可能会存在不同。因此，

探究导电碳颗粒关键特性与其强化机理联系方面

的研究也引起了众多学者的兴趣。 

1.2  导电碳颗粒促进厌氧消化的机理 
目前，不同的研究者对于导电碳颗粒促进厌氧

消化过程的机理存在多种解释，导电碳颗粒的吸附

性能、pH 缓冲能力以及强化厌氧微生物种间互营

关系都可能是促进污泥厌氧消化效果提升的潜在

作用机制。(1) 导电碳颗粒具有较大的比表面积和

较强的吸附性能，通过吸附固定或促进功能微生物

富集等作用达到减缓或消除厌氧消化过程中抑制

性物质(如 NH3、NH4
+-N、VFAs、酚类以及重金属

等)对厌氧消化效果的影响[14,26,37]；(2) 导电碳颗粒

能够通过金属离子溶出、离子交换以及表面官能团

等机制提升厌氧消化体系 pH 缓冲能力[15-16,21-22]，

维持消化过程 pH 稳定，我们先前的研究成果也

证实了厌氧消化体系 pH 缓冲能力的提升 [4-5]及

pH 条件调控[38]对于提高污泥厌氧消化效果具有

促进作用，而这与碳材料的化学组成以及表面化

学特性等有关；(3) 许多研究者提出导电碳颗粒

促进微生物种间电子传递进而强化厌氧微生物种

间互营关系的功能是提升厌氧消化效果的重要因

素，而与这一机制有关的材料特性主要包括材料

的多孔结构、导电性、表面官能团以及氧化还原

活性等[16-18]；(4) 导电碳颗粒吸附性能、化学组成、

表面官能团以及氧化还原活性等特性也被报道与

沼气中 CO2 去除[21-22]以及沼渣的土地利用性能提

高[21-22,35]等有关。图 1 总结了导电碳颗粒促进有机

质厌氧消化效果提升的相关机理以及与之相关的

关键特性。 
电子传递在微生物的代谢繁殖和物质转化中

发挥着关键作用，而在传统的污泥厌氧消化过程

中，产酸菌和产甲烷菌之间的种间电子互营关系被

认为主要是通过 H2 或其他可溶性小分子物质(如
甲酸盐等)为媒介进行的，是一种间接的种间电子

传递方式(Mediated interspecies electron transfer，
MIET)。然而，H2 及甲酸在厌氧环境中以扩散形式

进行传递，速度缓慢且传质过程中易发生逸散等造

成电子损失，降低电子传递效率[39]；此外，受厌

氧消化体系中氢分压影响较大，底物有机负荷波动

等条件很容易造成 VFAs 的过度积累，抑制产甲烷

菌活性，进而阻碍产酸菌和产甲烷菌种间电子互营

关系，最终导致厌氧消化产甲烷体系的崩溃[40]。

因此，产酸产甲烷过程中不同厌氧微生物种间电子

互营关系的建立则被认为是有机质厌氧消化过程

的关键限速阶段[41-42]。 
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图 1  导电碳颗粒关键特性与厌氧消化过程促进作用间的相互联系 
Figure 1  Relationships between characteristics and the enhancement of anaerobic digestion by conductive carbon particles 

 
相比于 MIET 的无序扩散，直接种间电子传

递 DIET 能够以具备电子传递能力的微生物细胞

结构(如细胞色素蛋白、导电菌毛 e-pili)[43-44]以及

具 备 电 子 传 递 能 力 的 外 源 物 质 (如 导 电 碳 颗 粒

等)[45]为媒介完成电子的快速和定向传递，同时

需要更少的生物酶促反应参与，被认为是一种更

为高效的种间电子传递方式[43]；并且当导电碳颗

粒介导的 DIET 存在时，微生物细胞还能够节约

用于形成导电菌毛以及细胞色素蛋白等电子传

递载体的这部分能量，促进厌氧微生物间更为高

效地建立种间互营关系，进而促进底物快速转化

产甲烷，避免高氢分压以及 VFAs 的累积引起的

消化体系波动，提升消化体系的适应能力和稳定

性，促进厌氧消化效果的提升[16-18,24]。不难看出，

添加导电碳颗粒介导 DIET 互营关系的建立可以

解释污泥厌氧消化效果的提升，也被认为是现阶

段 解 决 污 泥 厌 氧 消 化 所 存 在 问 题 的 一 条 有 效  
途径[26,36,42]。 

2  导电碳颗粒强化种间电子传递促进厌氧
消化效果提升 

2.1  厌氧消化过程中 DIET 强化产甲烷的发现

及验证 
Summers 等[43]于 2010 年首次报道了地杆菌

Geobacter metallireducens 和 Geobacter sulfurreducens
共培养体系中存在的 DIET 现象，并确认了 DIET
能够实现微生物种间更为高效的电子传递，进而

促进了互营微生物共同生长。紧接着，不同环境

体系中存在的其他 DIET 互营微生物组合也陆续

被报道[45-48]，目前已经证实的 DIET 互营微生物组

合见表 2。其中，Liu 等[45]及 Rotaru 等[46]在先前研

究的基础上证实了地杆菌和污泥厌氧消化过程中

常见的产甲烷菌(如 Methanosaeta、Methanosarcina
等)之间也能够通过 DIET 建立电子互营关系产甲

烷，而更为重要的是 Chen 等[25]和 Liu 等[45]进一步

的研究发现添加导电碳颗粒(活性炭和生物炭)能

够促进厌氧微生物 DIET 互营关系的建立，这不仅 
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表 2  目前已经证实的能够实现 DIET 互营微生物组合 
Table 2  Syntrophic microorganisms capable of DIET in identified co-cultures 

已证实的互营微生物组合(电子供体菌-电子受体菌) 
Defined electron co-cultures (donor-acceptor) 

底物 
Substrates 

参考文献 
References 

Geobacter metallireducens-Geobacter sulfurreducens Ethanol [43] 
Geobacter metallireducens-Methanosarcina barkeri Ethanol [45-46] 
Geobacter metallireducens-Methanosaeta harundinacea Ethanol [46] 
Geobacter sulfurreducens-Prossthecohloris aestaurii Ethanol/CO2 [47] 
ANME-1 archaea-SRB Hotseep-1 CH4/S [48] 

 
进一步丰富和拓展了厌氧微生物种间电子传递的

途径，颠覆了研究者对于传统厌氧消化产甲烷过程

的认识，也为强化污泥厌氧消化处理及提升厌氧消

化系统产能效果提供了一条全新的思路。 
通过添加导电碳颗粒促进 DIET 产甲烷已经在

共培养体系中得到验证，但这一机制在复杂底物体

系(如污泥厌氧消化)中却尚未明确，为此，导电碳

颗粒被投加到不同工况的厌氧消化体系中探究复

杂底物厌氧消化过程中 DIET 互营关系对厌氧消化

的促进作用。 
2.1.1  以模式微生物(地杆菌-产甲烷菌)为基础的

厌氧消化 DIET 互营关系验证 
Zhao 等[18]在 UASB 体系中利用外加电场实

现 了 富 集 模 式 地 杆 菌 (Geobacter) 和 产 甲 烷 菌

(Methanosaeta)，并通过产甲烷途径筛选对比的方

法确定了该厌氧体系中 DIET 产甲烷的贡献占比

超过 50%，这也是首次在复杂体系中对 DIET 产

甲烷的明确论证；接着 Zhao 等[26]利用碳布、生

物炭和石墨等为介质在 UASB 反应体系中同样论

证了 DIET 在促进产甲烷以及提升反应体系稳定

性方面的作用；类似地，Zhang 等[17]和 Lee 等[24]

也同样在连续流厌氧消化体系中验证了由活性炭

介导的地杆菌和产甲烷菌之间的 DIET 互营关系

及其对厌氧消化产甲烷的促进作用。随着研究的

推进，Zhao 等[42]以两相厌氧消化工艺为基础，提

出了一种基于构建 DIET 互营关系的厌氧消化系

统效能提升策略：即通过前置产酸相促进复杂有

机物的分解和转化为小分子底物如醇类、VFAs 等，

促进地杆菌等产电微生物的富集，进而促进产甲

烷相中地杆菌与产甲烷菌构建 DIET 互营关系，维

持反应体系稳定，最终达到促进产甲烷的目的，

而 这 一 策 略 也 得 到 了 其 他 研 究 者 的 认 可 [49] ；

Zhang 等[50]更是提出了一种直接在厌氧消化体系

中投加 Geobacter sulfurreducens PCA 菌剂促进体

系中 DIET 互营产甲烷的强化策略。 
2.1.2  以其他微生物为基础的厌氧消化 DIET 互营

关系探索 
通过地杆菌属构建 DIET 互营关系固然是一条

很好的路径，但也可能成为其在污泥厌氧消化体系

中推广应用的限制，因为地杆菌在污泥中丰度很

低，甚至无法检出[51]；即使人为地富集后对整个

微生物体系的影响也尚不明确。因此，也有一些研

究者尝试在复杂厌氧消化体系中拓展其他 DIET 互

营微生物方面的研究。通过添加导电碳颗粒能够实

现在复杂厌氧消化体系达到促进产甲烷的效果，并

通过 16S rRNA 基因测序和基因组学分析等手段推

断，不同工况条件下可能存在其他厌氧微生物具备

与产甲烷菌通过 DIET 构建种间互营关系的能力，

表 3 总结了复杂有机质厌氧消化体系中可能存在

DIET 互营关系的微生物组合。 
可以看出，虽然在共培养体系中证实 DIET 的

发生机制及其对厌氧消化产甲烷过程促进作用已

接近 10 年，但在复杂有机质(如城市污泥)厌氧消

化体系中厌氧微生物 DIET 互营关系促进厌氧消化

效果提升的研究还存在争议。赵智强[51]认为如果

未能在体系中证实地杆菌的存在而推测 DIET 是该

体系中微生物种间互营代谢的主要机制可能不妥，

因此有研究者主张通过预先富集 [42]或者直接投

加 [50]模式微生物(如地杆菌)的方式构建厌氧微生

物 DIET 互营关系促进复杂有机质厌氧消化效果提 
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表 3  目前推测能够进行 DIET 的互营微生物组合 
Table 3  Proposed DIET co-cultures in complex substrates anaerobic digestion 

可能的 DIET 互营微生物组合(电子供体菌-电子受体菌) 
Proposed electron co-cultures (donor-acceptor) 

底物 
Substrates 

验证方法 
Identification technique 

参考文献

References
Anaerolineaceae-Methanosaeta Waste sludge; food waste 16S rRNA gene sequencing [16] 
Sporanaerobacter-Methanosarcina Dog food 16S rRNA gene sequencing [28] 
Bacteroides, Streptococcus,  
Syntrophomonas-Methanosarcina, Methanospirillum 

Leachate 16S rRNA gene sequencing [29] 

Caloramator sp.-Methanosaeta, Methanosarcina Synthetic substrates 16S rRNA gene sequencing [52] 
Syntrophomonas-Methanosaeta Waste sludge 16S rRNA gene sequencing [53] 
Trichococcus spp.-Methanosaeta Whey DGGE/qPCR [54] 

 
升。不可避免地是，由于模式微生物(如地杆菌)
在复杂有机质(如剩余污泥、餐厨垃圾等)中丰度

很低[51]，甚至可能无法检出，人为富集后目标微

生物在整个厌氧消化体系可能也不足以起主导作

用，这在一定程度上限制了构建 DIET 互营机制强

化复杂有机质厌氧消化效果的研究和推广。污泥等

复杂有机质厌氧消化过程中微生物 DIET 互营关系

对厌氧消化效果的影响以及 DIET 验证方法体系仍

需要进一步跟进。 

2.2  导电碳颗粒构建厌氧消化种间电子传递的

多重联系 
导电碳颗粒能够介导厌氧微生物 DIET 互营关

系与其自身材料特性密切相关，目前认为导电碳颗

粒与 DIET 互营关系有关的材料特性主要包括比表

面积、多孔结构、材料导电性以及表面官能团(如醌

类基团)等，其中与电子传递能力有关的特性(导电

性、表面官能团等)被认为可能与促进厌氧微生物种

间电子互营关系有关而受到了广泛关注[16-18]。多孔

导电碳颗粒一方面发挥自身的导电性为相距较远的

微生物传递电子发生 DIET，并且通过颗粒表面的氧

化还原基团辅助间接电子传递；另一方面通过表面

多孔结构吸附固定微生物，促进形成稳定的微生物

团簇乃至生物膜结构，增强微生物群落内的接触和

联系[55]，间接促进 DIET 的发生，最终有利于构建

微生物间电子传递途径的多重联系。厌氧消化过程

中导电碳颗粒介导的微生物种间多重联系见图 2。 
 

 
 

图 2  厌氧消化过程中导电碳颗粒介导的微生物种间多重联系 
Figure 2  Multiple connections that induced by conductive carbon particles during anaerobic digestion 
注：A：微生物种间电子传递机制；B：导电碳颗粒介导的电子传递机制. 
Note: A: Microbial interspecies electron transfer; B: Microbial interspecies electron transfer mediated by conductive carbon particles. 
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需要指出的是在污泥厌氧消化过程中，导电

碳颗粒与 DIET 互营关系对应的关键物理化学特

性还存在诸多争议，相关研究距证实导电碳颗粒

关键特性与强化 DIET 功能之间的对应关系还有

一定距离： 
(1) 材料导电性驱动 DIET。出于材料导电性

方面的考虑，活性炭被应用于促进种间电子传递进

而提升厌氧消化效果[45]；Chen 等[25]发现生物炭也

能够起到同样效果，而其所用的生物炭导电性要比

活性炭差 1 000 倍；更具说服力的是 Yuan 等[27]的

报道，他们研究发现制备的 3 种生物炭在导电性方

面相差不大，但是在对厌氧消化体系产甲烷方面的

影响却差别明显。由以上研究可以推断，导电碳颗

粒的导电性与 DIET 促进效果之间的联系还存在争

议，或者并非是主要影响因素。 
(2) 表面官能团驱动种间电子传递。导电碳颗粒

表面氧化还原基团，如醌/氢醌类物质被认为存在于

导电碳颗粒表面并且与促进种间电子传递密切相

关，但是 Liu 等[45]的研究却发现醌基团并不能够驱

动 G. metallireducens 和 Methanosarcina barkeri 通过

电子互营关系还原 CO2 产甲烷，其原因主要为醌/
氢醌对氧化还原电势(−184 mV)要高于 CO2/CH4 对

氧化还原电势(−240 mV)；同样 Tian 等[30]通过在厌

氧消化体系中设置不同浓度的醌类物质并未发现

其与促进厌氧消化产甲烷之间有任何联系。 
(3) 材料结构特性驱动 DIET。一些研究认为导

电碳颗粒具有表面多孔结构，能够通过吸附和固定

形成生物膜拉近细胞间空间距离进而有利于强化

DIET，促进种间互营关系的建立，但 Chen 等[25]和

Liu 等[45]的研究均发现厌氧微生物细胞在导电碳颗

粒材料表面呈分散状态排布，并不是聚集成团簇或

形成紧密生物膜等结构。添加导体碳颗粒对于厌氧

微生物细胞状态的影响目前尚不明确，如 Xu 等[23]

和 Luo 等[37]都认为较小粒径的导电碳颗粒有利于细

胞吸附固定进而提升厌氧消化效能，但同时 Li 等[31]

却认为纳米碳材料会受细胞外聚合物等影响发生团

聚而对其发挥作用产生干扰，更小粒径的材料(如纳

米材料)反而会对厌氧消化过程存在抑制作用[12]。 

3  研究展望 
导电碳颗粒在不同工况条件下对于厌氧消化

体系的影响不同，但众多研究确认了导电碳颗粒对

厌氧消化具有促进作用，并且主要集中于提高过程

稳定性以及提高甲烷产率和产甲烷速率两个方面，

部分研究也报道了导电碳颗粒对于沼气质量和沼

渣土地利用性能的提高具有促进作用。 
吸附性能和 pH 缓冲能力都可能是导电碳颗粒

促进污泥厌氧消化效果提升的作用机制，但更为重

要的是导电碳颗粒促进微生物种间电子传递进而

强化厌氧微生物种间互营关系的功能。相比于传统

认为的以 H2/甲酸等为介质的 MIET 互营关系，导

电碳颗粒能够介导厌氧微生物构建 DIET 互营关

系，更有利于构建种间互营关系，实现厌氧消化过

程稳定性、底物转化及产甲烷水平的同步提升，促

进厌氧消化体系整体效能的提高，因此，通过添加

活性炭、生物炭等为代表的导电碳颗粒可能是解决

污泥厌氧消化现存问题的一条有效途径，但相关机

理研究仍需要进一步推进，特别是与厌氧消化过程

中微生物种间电子传递有关机理的研究，我们认为

可以从以下 3 个方面展开： 
(1) DIET 促进复杂有机质厌氧消化体系微生

物种间互营关系的研究仍需进一步深入。不同于纯

培养体系，复杂有机质(如城市污泥)的厌氧消化过

程中代谢网络体系庞杂，基于 DIET 的互营关系对

整个厌氧消化体系的促进作用可能并非占主导作

用，这也提示解析导电碳颗粒促进厌氧消化还需要

考虑除 DIET 外的其他机理，如环境氧化还原电势

变化等；此外，结合先前关于底物组成影响污泥厌

氧消化产物的论证[56]，我们认为探究导电碳颗粒

对于污泥厌氧消化过程中不同底物利用效率以及

不同产甲烷代谢途径的影响，对于解析导电碳颗粒

强化污泥厌氧消化关键机理十分必要； 
(2) 导电碳颗粒关键特性，特别是与污泥厌氧

消化过程中 DIET 互营关系的建立有关的特性(如
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电子传递能力等)需要进一步拓展研究。材料导电

性可能并非主要原因，但表面官能团种类及特性方

面目前知之甚少。如除醌类基团外，导电碳颗粒表

面还存在大量其他含氮、含氧及含硫官能团，这些

官能团在复杂有机质厌氧消化电子传递过程中发

挥的作用及相关机理值得进一步探索； 
(3) 复杂有机物厌氧消化体系中 DIET 途径与

其他途径如 MIET 间的相互联系目前所知不多。导

电碳颗粒促进生物膜或聚集体的形成对于 MIET
和 DIET 的促进效果无法区分，这是因为生物膜或

细胞聚集体的形成可能加强了 DIET 互营关系，也

有可能通过这种细胞聚集结构减少了 H2/甲酸等的

逸散流失，提高了传质效率，其中最终机理的研究

可能还需要结合底物利用、微生物细胞赋存状态以

及不同产甲烷途径效率等方面进行综合分析。 
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