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摘要:采用电化学厌氧消化(ＥＡＤ)连续发酵工艺ꎬ以乙酸钠为底物ꎬ在温度为 ３５℃、ｐＨ 为中性的条件下ꎬ考察底物质量浓

度和水力滞留时间对电化学厌氧消化的影响ꎬ分析了不同条件下的产气量、气体含量、底物利用率及产甲烷转化率ꎮ 结果表明ꎬ
当底物质量浓度从 １５ ｇ / Ｌ 增加到 ２５ ｇ / Ｌ 时ꎬ甲烷体积分数先增加后减少ꎬ甲烷产率一直降低ꎬ导致电化学厌氧消化的降解效果

降低ꎮ 延长水力滞留时间能提高电化学厌氧消化的效果ꎬ促进底物在反应体系内的充分氧化分解ꎬ提高甲烷产率ꎬ但反应器运

行效率会减小ꎮ
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　 　 电化学厌氧消化 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎꎬＥＡＤ)是近年来发展起来的、具有潜力的

厌氧消化技术ꎬ可以通过提供低电压来提高有机物

分解和产甲烷转化率ꎬ能高效处理废水ꎬ在环境保护

和新能源开发等领域具有广阔的应用前景[１]ꎮ ＥＡＤ
是在厌氧消化(Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎꎬＡＤ)的基础上改

进而来的一种装置ꎬＶｉｌｌａｎｏ Ｍａｒｉａｎｎ[２]曾提出将升流

式污泥床(Ｕｐ－ｆｌｏｗ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｓｌｕｄｇｅ ｂｌａｎｋｅｔꎬＵＡＳＢ)
和微生物电解池(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌꎬＭＥＣ)结
合构成新型电化学厌氧消化反应器的理念ꎮ Ｇｕｏ
Ｘｕｅｄｏｎｇ 等[３] 将 ＵＡＳＢ 和 ＭＥＣ 结合构成简易的

ＥＡＤ 反应器来提高甲烷产量ꎮ Ｗｕ Ｔｉｎｔｉｎｇ 等[４]通过

厌氧折流式反应器(Ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒꎬＡＢＲ)
和单池 ＭＥＣ 反应器相结合ꎬ克服发酵反应的热力学

限制ꎬ促进氢气产出的同时还提高底物消耗能力ꎮ
国内外研究者通过联合工艺技术的尝试和不断发

展[５－１０]ꎬ验证了微生物电解池与厌氧消化工艺结合

的可能性ꎬ以及联合形成的电化学厌氧消化这一新

型工艺能显著提高产甲烷效能和增强反应体系复有

机质底物的降解能力ꎮ
底物浓度是影响电化学厌氧消化的一个重要参

数ꎮ 一方面底物浓度与发酵体系内定数量的微生物
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所能承受的底物量相关ꎬ浓度过低ꎬ食物量不足ꎬ发
酵效率较低ꎻ浓度过高ꎬ食物量过剩ꎬ容易造成有机

酸的大量积累ꎬ结果使发酵受阻ꎮ 另一方面比较明

显的是对产气速率的影响ꎬ通常在一定浓度范围内ꎬ
随着底物浓度的增加ꎬ产气速率增大[１１]ꎮ 水力滞留

时间(Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬＨＲＴ)是发酵沼液在

反应器中滞留的平均时间ꎬ是反应容积与流速的函

数ꎬ决定了有机物的装载率以及沼液与生物膜之间

的接触时间ꎮ ＨＲＴ 越小会增加有机物的装载率ꎬ提
高反应器的效率[１２]ꎬ但是不利于底物的降解ꎻ相反ꎬ
ＨＲＴ 越大ꎬ表明物料在反应器内停留的时间越长ꎬ
有利于底物的充分降解ꎬ却不利于反应器效率的

提高ꎮ
为此ꎬ笔者通过改变底物浓度和 ＨＲＴꎬ研究

ＥＡＤ 的产甲烷情况ꎬ优化 ＥＡＤ 运行参数并提升其

产甲烷转化率ꎮ

１　 材料与实验方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 实验装置

实验装置为 ＥＡＤ 连续反应器ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该

反应器是在 ＵＡＳＢ 反应器基础上引入 ＭＥＣꎬ即

ＭＥＣ－ＵＡＳＢ 反应器ꎮ 反应器总容积为 ７ ５００ ｍＬꎬ有
效容积为 ６ ５００ ｍＬꎮ

图 １　 ＭＥＣ－ＵＡＳＢ 反应器示意图

１􀆰 １􀆰 ２　 接种物

接种物为本实验室猪粪沼气发酵结束后的活性

污泥ꎬ经测定其 ｐＨ 为 ７􀆰 ７ꎬ ＴＳ 为 １３􀆰 ０４％ꎬ ＶＳ 为

７􀆰 ０３％ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 底物

乙酸钠(ＮａＡＣ􀅰３Ｈ２Ｏ)ꎬＡＲꎬ天津市津东天正精

细化学试剂厂生产ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４　 微量元素溶液

配比如下: Ｎａ２ＷＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ ０􀆰 ０２５ ｇ / Ｌꎻ ＮａＣｌꎬ

１ ｇ / Ｌꎻ ＦｅＣｌ２ 􀅰７Ｈ２Ｏꎬ ０􀆰 ０７２ ｇ / Ｌꎻ ＣｕＳＯ４ 􀅰５Ｈ２Ｏꎬ
０􀆰 ０１ ｇ / Ｌꎻ ＮｉＣｌ２ 􀅰６Ｈ２Ｏꎬ ０􀆰 ０２４ ｇ / Ｌꎻ 氨 三 乙 酸ꎬ
１􀆰 ５ ｇ / Ｌꎻ ＭｇＳＯ４ꎬ ３ ｇ / Ｌꎻ ＡｌＫ ( ＳＯ４ ) ２ 􀅰１２Ｈ２Ｏꎬ
０􀆰 ０１ ｇ / ＬꎻＺｎＣｌ２ꎬ０􀆰 １３ ｇ / ＬꎻＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏꎬ０􀆰 １ ｇ / Ｌꎻ
Ｈ３ＢＯ３ꎬ０􀆰 ０１ ｇ / Ｌꎻ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏꎬ ０􀆰 ６ ｇ / Ｌꎻ ＣｏＣｌ２􀅰
６Ｈ２Ｏꎬ０􀆰 １ ｇ / ＬꎻＮａ２ＭｏＯ４ꎬ０􀆰 ０２５ ｇ / Ｌ 和一颗复合维

生素片[１３]ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 实验设置

本实验中采用 ３ 套 ＥＡＤ(ＭＥＣ－ＵＡＳＢ)连续反

应器ꎬ外路负载均为 １ 台同一型号的直流电源ꎮ 每

４８ ｈ 测定产气量及气体成分ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 参数设置

恒定参数:ｐＨ 为 ７、温度为 ３５℃、电压为 ３ Ｖ、接
种量为 １ ０００ ｍＬꎮ 变量参数设置:底物质量浓度分

别为 １５、２０、２５ ｇ / ＬꎻＨＲＴ 分别为 ２４、４８、７２ ｈꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 实验方法

启动时均先通过蠕动泵向 ３ 台反应器中泵入

１ ０００ ｍＬ 同样的活性污泥ꎬ然后通过蠕动泵加入乙

酸钠溶液ꎬ且每升乙酸钠溶液中加入 １０ ｍＬ 的微量

元素营养液ꎬ温度控制在 ３５℃运行ꎮ 待 ３ 台接通电

源的反应器产气量逐渐升高至稳定状态后ꎬ设定不

同的底物质量浓度和 ＨＲＴꎬ对单一变量参数进行调

控ꎬ每 ４８ ｈ 测定产气量及气体成分ꎮ
１􀆰 ３　 检测与分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 产气分析

实验中的产气量直接通过湿式气体流量计读数

即可得到ꎬ气体成分则要通过取气孔取样后再经过

ＧＣ９７９０Ⅱ气相色谱仪(浙江ꎬ福力)进行分析ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 出料口中间产物分析

实验过程中底物乙酸钠溶液通过测定出料口乙

酸浓度即可测算出反应器底物利用率ꎮ 在出料口取

样通过带有氢离子火焰检测器(ＦＩＤ)的气相色谱仪

(ＧＣ９７９０Ⅱ)进行分析[１４]ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 产气量及含量分析

不同的水力滞留时间和不同的底物浓度对产气

量的影响分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 不同的水力滞留

时间对日产气总量的变化趋势相同ꎬ其中当水力滞

留时间为 ２４ ｈ 日平均产气量最高ꎬ为 １ ８９６ ｍＬꎮ 随

着底物浓度从 １５ ｇ / Ｌ 增加到 ２５ ｇ / Ｌꎬ日平均产气量

分别为 １ ８７９ ｍＬꎬ１ ８７０ ｍＬ 和 １ ８６５ ｍＬꎮ
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１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈꎻ３—７２ ｈ

图 ２　 不同水力滞留时间对日产气量的影响

１—１５ ｇ / Ｌꎻ２—２０ ｇ / Ｌꎻ３—２５ ｇ / Ｌ

图 ３　 不同底物质量浓度对日产气量的影响

不同发酵参数周期下 ＥＡＤ 反应器运行气体体

积分数的变化情况分别如图 ４~图 ７ 所示ꎮ 由图 ４~
图 ７ 中可以看出ꎬ３ 个水力滞留时间周期内 ＥＡＤ 反

应器运行气体体积分数变化相同ꎬ保持动态稳定ꎮ
其中当水力滞留时间由 ２４ ｈ 延长到 ４８ ｈ 时ꎬ最高甲

烷体积分数由 ７６􀆰 ５％升高至 ８０􀆰 ４％ꎻ水力滞留时间

继续延长至 ７２ ｈ 时ꎬ最高甲烷体积分数反而下降至

７７􀆰 ８％ꎻ而水力滞留时间为 ２４ ｈ 时最高二氧化碳体

积分数为 ８􀆰 ５％ꎻ随着水力滞留时间的延长ꎬ最高二

氧化碳体积分数降低至 ４８ ｈ 的 ６􀆰 ２％和 ７２ ｈ 的

６􀆰 ５％ꎮ 水力滞留时间的延长有利于体系内微生物

底物的充分消化反应及体系内氢营养性甲烷菌的活

动ꎬ进而能提高甲烷体积分数和降低二氧化碳体积

分数[１５]ꎮ 对于不同底物质量浓度运行周期ꎬ随着底

物质量浓度的增加最高甲烷体积分数由 １５ ｇ / Ｌ 的

７３％升高到 ２０ ｇ / Ｌ 的 ８０％ꎬ再降低至 ２５ ｇ / Ｌ 的

７４％ꎬ最高二氧化碳体积分数则由 １５ ｇ / Ｌ 的 ８􀆰 １％
升高至 ２０ ｇ / Ｌ 的 ９􀆰 ３％ꎬ进而降低至 ２５ ｇ / Ｌ 的

７􀆰 ８％ꎮ 底物质量浓度直接影响反应基质为微生物

提供生命活动所需能量[１６]ꎬ当底物质量浓度由

１５ ｇ / Ｌ 增加到 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ体系内微生物生命活动增

强ꎬ进而使得甲烷体积分数和二氧化碳体积分数都

有所增加ꎻ但当底物质量浓度继续增加至 ２５ ｇ / Ｌ
时ꎬ又因为反应基质渗透压过高进而抑制体系内微

生物活动ꎬ使得甲烷体积分数和二氧化碳体积分数

均有所降低ꎮ

１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈꎻ３—７２ ｈ

图 ４　 水力滞留时间对甲烷体积分数的影响

１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈꎻ３—７２ ｈ

图 ５　 水力滞留时间对二氧化碳体积分数的影响

１—１５ ｇ / Ｌꎻ２—２０ ｇ / Ｌꎻ３—２５ ｇ / Ｌ

图 ６　 底物质量浓度对甲烷体积分数的影响

１—１５ ｇ / Ｌꎻ２—２０ ｇ / Ｌꎻ３—２５ ｇ / Ｌ

图 ７　 底物质量浓度对二氧化碳体积分数的影响

２􀆰 ２　 底物利用及产甲烷转化率

２􀆰 ２􀆰 １　 底物利用率

不同发酵参数周期运行进程中底物利用情况分

别如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 实验中底物为乙酸钠溶液ꎬ
直接通过出料口取样测定有机酸浓度即可通过计算
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得到底物利用率ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ当水力滞留时间由

２４ ｈ 逐步延长到 ７２ ｈ 时ꎬ最高底物利用率从 ７３％升

高到 ７９％ꎬ然后又稍稍下降至 ７８􀆰 ６％ꎮ 随着水力滞

留时间的增加ꎬ反应器单位有机负荷随之降低ꎬ体系

内微生物能充分利用底物ꎬ进而提高底物利用率ꎮ
由图 ９ 中可以看出ꎬ当底物质量浓度由 １５ ｇ / Ｌ 增加

到 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应体系底物利用率没有明显变化ꎬ
最高底物利用率分别为 ８０􀆰 ６％和 ７９􀆰 ８％ꎬ底物质量

浓度继续增加到 ２５ ｇ / Ｌ 时ꎬ最高底物利用率下降至

６７％ꎮ 底物质量浓度由 １５ ｇ / Ｌ 增加到 ２０ ｇ / Ｌ 时ꎬ反
应器内单位时间有机负荷增加ꎬ能相应促进微生物

生命活动ꎬ因此底物利用率变化不明显ꎻ当底物质量

浓度继续增加至 ２５ ｇ / Ｌ 时ꎬ由于此时反应基质内渗

透压增加ꎬ反而开始抑制体系内微生物活动进而降

低底物利用率ꎮ

１—２４ ｈꎻ２—４８ ｈꎻ３—７２ ｈ

图 ８　 水力滞留时间对 ＥＡＤ 底物利用的影响

１—１５ ｇ / Ｌꎻ２—２０ ｇ / Ｌꎻ３—２５ ｇ / Ｌ

图 ９　 底物质量浓度对 ＥＡＤ 底物利用的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 产甲烷转化率分析

不同水力滞留时间和底物浓度的甲烷产率情况

分别如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ水力

滞留时间对于甲烷产率由 ２４ ｈ 的 ０􀆰 ４０３ ｍｏｌ / (ｍｏｌ
乙酸钠)增加到 ４８ ｈ 的 ０􀆰 ８２８ ｍｏｌ / (ｍｏｌ 乙酸钠)ꎻ
水力滞留时间继续延长到 ７２ ｈ 时ꎬ甲烷产率略下降

至 ０􀆰 ８１２ ｍｏｌ / (ｍｏｌ 乙酸钠)ꎬ因此当水力滞留时间

为 ４８ ｈꎬ甲烷产率最佳ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ甲烷产率随

着底物质量浓度的增加而降低ꎬ由 １５ ｇ / Ｌ 周期的

０􀆰 ９８５ ｍｏｌ / ( ｍｏｌ 乙酸钠) 降低到 ２０ ｇ / Ｌ 周期的

０􀆰 ７８６ ｍｏｌ / (ｍｏｌ 乙酸钠)ꎬ进一步降低到 ２５ ｇ / Ｌ 周

期的 ０􀆰 ６１１ ｍｏｌ / (ｍｏｌ 乙酸钠)ꎮ
表 １　 水力滞留时间的 ＥＡＤ 产甲烷转化率

水利滞留时间 / ｈ ２４ ４８ ７２

ＥＡＤ 产甲烷转化率 / [ｍｏｌ􀅰(ｍｏｌ 乙酸钠)－１] ０􀆰 ４０３ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ８１２

表 ２　 底物浓度的 ＥＡＤ 产甲烷转化率

底物浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１) １５ ２０ ２５

ＥＡＤ 产甲烷转化率 / [ｍｏｌ􀅰(ｍｏｌ 乙酸钠)－１] ０􀆰 ９８５ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ６１１

３　 结论

考察了不同的底物浓度与水利滞留时间对

ＥＡＤ 反应器运行性能的影响ꎬ得出以下结论:
(１)底物质量浓度为 １５ ｇ / Ｌ 时ꎬＥＡＤ 反应体系

的甲烷产率最高ꎬ当质量浓度从 １５ ｇ / Ｌ 增加到

２５ ｇ / Ｌ 时ꎬ反应体系的甲烷产率逐渐减少ꎮ
(２)水力滞留时间为 ４８ ｈ 时ꎬＥＡＤ 反应器的甲

烷产率最高ꎬ延长水力滞留时间能提高电化学厌氧

消化的效果ꎻ当水力滞留时间增加为 ７２ ｈ 时ꎬ甲烷

产率略有下降ꎬ使得反应器的效率降低ꎮ
(３)当底物质量浓度为 １５ ｇ / Ｌ、水利滞留时间

为 ４８ ｈ 时ꎬＥＡＤ 反应器运行性能最佳ꎮ

参考文献

[１] Ｌｉｕ ＤꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＣｈｅｎ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｔ １０℃
[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ３３:２８１－２８７.

[２] Ｖｉｌｌａｎｏ ＭꎬＡｕｌｅｎｔａ ＦꎬＭａｊｏｎｅ Ｍ.Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] .Ａｓｉａ￣
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ７ ( Ｓ３): Ｓ２６３－

Ｓ２７４.
[３] Ｇｕｏ ＸꎬＬｉｕ ＪꎬＸｉａｏ Ｂ.Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｍｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ￣ｆｒｅｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１３ꎬ ３８ ( ３ ):
１３４２－１３４７.

[４] Ｗｕ ＴꎬＺｈｕ ＧꎬＪｈａ Ａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｆｆｌｕｅｎｔ
ｆｒｏｍ ａｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂａｆｆｌｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ (ＡＢＲ) ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｍｂｅｒ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌ(ＭＥＣ) [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１３ꎬ３８(２５):１１１１７－１１１２３.

[５] Ｔｅｊｅｄｏｒ￣Ｓａｎｚ Ｓꎬ Ｆｅｒｎ􀅡ｎｄｅｚ￣Ｌａｂｒａｄｏｒ Ｐꎬ Ｈａｒｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ
ｄｏｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｏｎ ａ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ
ａｎｏｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｅｗｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ９:３７８－３９０.

　 　 　 　 (下转第 １５７ 页)

􀅰２５１􀅰



２０２１ 年 ７ 月 刘建武等:乙二醛硝酸氧化连续流合成乙醛酸的研究

得到延长ꎬ体积流速降低导致物料流动的动能降低ꎬ
乙醛酸易被过度氧化ꎬ副反应增加ꎬ乙醛酸选择性

下降ꎮ

３　 结论

(１)以乙二醛为底物、硝酸为氧化剂、亚硝酸钠

为引发剂、盐酸为助催化剂ꎬ在具有特殊微结构的金

属微通道反应器内连续生成乙醛酸ꎮ 获得最佳工艺

条件为:ｎ(ＨＮＯ３) ∶ｎ(乙二醛) ∶ｎ(ＮａＮＯ２) ∶ｎ(ＨＣｌ)＝
０􀆰 ８５ ∶１ ∶０􀆰 １５ ∶０􀆰 ２、硝酸摩尔分数为 ３５％、反应温度

为 ５５℃、反应时间为 ２ ｍｉｎꎬ此时乙二醛转化率达

８０􀆰 ３％ꎬ乙醛酸选择性达 ７８􀆰 ３％ꎮ
(２)连续流反应大大缩短了停留时间ꎬ提高了

反应效率ꎬ克服了反应过程中出现的飞温现象ꎬ增加

了安全系数ꎮ
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