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摘要：针对微生物电解池(MEC)处理剩余污泥丁酸型发酵液有机质降解率低的问题,探讨了丁酸驯化对丁酸型发酵液降解及微生物群落的影响,分析了

电化学特性、产气性能、有机物去除和微生物群落结构响应.结果表明,丁酸钠驯化有效提高了系统的稳定输出电流密度,提升了产气速率.驯化后处理

丁酸型发酵液时,该系统表现出更高的电流密度峰值(19A/m3)、更显著的氧化峰(峰值电流 78.1mA)和更高的有机物降解率(SCOD去除率 58.67%,VFAs

去除率 41.76%),能量回收率达 118.8%.机制分析表明,丁酸钠驯化有效富集了丁酸氧化菌(Syntrophomonas),形成了比乙酸钠驯化系统更高效的代谢路径,

从而强化了丁酸型发酵液的降解. 
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Abstract：In order to improve the degradation efficiency of microbial electrolysis cells (MECs) treating butyric acid fermentation 

broth from excess sludge, this study investigated the influence of butyrate acclimation on degradation and microbial communities, 

with a focus on the changes of electrochemical characteristics, gas production, organics removal, and microbial community structure. 

Results showed that sodium butyrate acclimation enhanced current density and gas production rate during stable operation period. 

Moreover, when treating butyric acid fermentation broth, the acclimated system achieved higher peak current density (19A/m3), 

higher oxidation peak (78.1mA), and higher organics degradation rate (SCOD removal of 58.67%; VFAs removal of 41.76%), with 

energy recovery attaining 118.8%. Mechanism analysis revealed that sodium butyrate acclimation effectively enriched 

butyrate-oxidizing bacteria (Syntrophomonas), establishing more efficient metabolic pathway in comparison with sodium acetate 

acclimation, thereby ameliorating the degradation of butyric acid fermentation broth. 
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污泥处理处置是水污染治理与水环境保护的

重要环节,厌氧消化产甲烷是目前主流的污泥资源

化工程技术,但是由热力学限制引起的“发酵障碍”

导致消化过程产生的液相末端产物(如挥发性脂肪

酸(VFAs)和乙醇)累积而无法被利用.而微生物电解

池(MEC)可利用外加电压降解发酵末端产物,克服

“发酵障碍”现象,并同步生成氢气(H2)
[1]
或甲烷

(CH4)等
[2]
,成为污泥处理处置领域关注热点 .目

前,MEC的底物研究广泛,但对于剩余污泥丁酸型发

酵液的研究较少.丁酸在MEC中的降解,主要依赖于

阳极互营丁酸氧化菌与产电菌之间的协同代谢
[3]
.

其中,高效的种间电子传递是促进丁酸降解并突破

其热力学障碍的关键
[4]
.强化这一过程不仅可以加

速 VFAs 的转化,也有助于促进互营菌群的生长.然

而,互营菌群对代谢环境要求苛刻,生长速率低,通常

在系统中丰度较低
[5]
.因此,如何富集互营菌群以提

升MEC性能,成为促进丁酸降解的重要方向. 

研究表明,采用特定底物驯化是富集相关功能

微生物的一种有效手段
[6]
.许多研究通过添加丁酸

盐 以 驯 化 互 营 菌 群 ( 如 互 营 丁 酸 氧 化 菌

Syntrophomonas 和产电菌 Geobacter).此时,利用以 

收稿日期：2025-07-04 

基金项目：国家重点研发计划(2023YFC3208900) 

* 责任作者, 副教授, hukaihit@hhu.edu.cn 



750 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

下机制强化互营关系:(1)非功能微生物菌群因难以

适应过高的丁酸负荷而被淘汰;(2)互营菌群间的种

间电子传递效率提升.典型互营丁酸氧化菌与产电

菌之间主要通过两种方式进行种间电子传递:种间

氢传递(IHT)
[7]
和直接种间电子传递(DIET)

[8]
.Li等

[9]

的研究表明,经丁酸盐驯化的 MEC 性能(最大产氢

量、电流密度和平均产氢速率)均优于其他驯化方式.

然而,该研究侧重于对比不同底物驯化后MEC系统

降解性能,并未关注互营丁酸氧化菌与产电菌的互

营体系如何受到底物影响,尤其缺乏驯化阶段的一

个典型周期内 MEC 系统性能指标的变化与响应关

系,阻碍了互营体系理化特性解析、三相界面电活性

生物膜构建及底物去除途径多样化耦合等方面的

认识.尽管丁酸盐驯化被证实可以有效提升MEC对

丁酸以及总VFAs的降解率,但仍面临丁酸降解效率

不足以及对丁酸型发酵液降解机制认识匮乏的问

题.阻碍了丁酸钠驯化MEC对于复杂底物的降解规

律及微生物群落结构的动态响应机制的认识,制约

了系统代谢效能与电化学性能的提升. 

因此,本文聚焦剩余污泥丁酸型发酵液,分别以

丁酸钠及乙酸钠作为驯化底物,比较了MEC系统在

驯化阶段的电化学性能和产气行为的差异,并考察

了驯化底物对后续 MEC 降解丁酸型发酵液效能的

影响.通过有机物去除、电化学性能、产氢特性以及

微生物群落结构分析,阐明了驯化底物驱动下阳极

功能菌群构建、体系菌群互营共生关系的响应机理,

旨在为强化 MEC 对剩余污泥丁酸型发酵液的降解

与产氢提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

剩余污泥来自实验室某序批式(SBR)反应器的

排泥,该反应器体积 6L,以人工配置的乙酸钠溶液

(COD 浓度 1000mg/L)为碳源,接种污泥取自南京市

某污水处理厂二沉池回流污泥. 

碱预处理可加快剩余污泥絮体破碎、细胞破裂

并溶出更多有机质
[10]

,有利于丁酸梭菌等产氢发酵

菌的富集,生成更高浓度的丁酸
[11]

.因此,本研究采用

碱预处理污泥发酵制备丁酸型发酵液 .首先 ,用

4mol/L 的 NaOH 溶液将剩余污泥 pH 值调至 10.0,

并在持续搅拌条件下(140r/min)保持该 pH值 10min,

然后在 4 ℃条件下静置 24h
[12]

.上述污泥即为碱预处

理污泥.剩余污泥和碱预处理污泥性质如表 1所示. 

表 1  剩余污泥和碱预处理污泥的性质 

Table 1  Characteristics of raw and alkali-pretreated sludge 

指标 剩余污泥 碱预处理污泥 

SS(g/L) 13.8 8.5 

VSS(g/L) 6.45 5.38 

TOC(mg/L) 985 2405 

TCOD(mg/L) 22000 13200 

SCOD(mg/L) 2083 4215 

pH值 6.8 9.8 

VFAs(mg/L) 842 1328 

蛋白质(mg/L) 875 2130 

多糖(mg/L) 250 537 

注:SS:悬浮固体;VSS:挥发性悬浮固体;TOC:总有机碳;TCOD:总化学

需氧量;SCOD:溶解性化学需氧量.除SS、VSS、TCOD、pH值外,

其他指标取污泥离心后的上清液测试;VFAs以COD计. 

1.2  发酵试验 

在初始驯化阶段,将 150mL 碱预处理污泥与

350mL培养基(含 10g/L葡萄糖、1g/L酵母膏和 5g/L

蛋白胨)混合均匀,加入 HCl或 NaOH溶液调节发酵

系统 pH 值(5.5 和 9.8),并通过添加葡萄糖调节 C/N

比 (13 和 150),然后经 N2 吹扫后置于 (35±1)℃, 

140r/min 条件下厌氧发酵,以确立污泥发酵适宜的

操作条件.在传代培养阶段,选取丁酸占比最高的发

酵组(pH 值 5.5,C/N 比 150),取其上清液 50mL 与

150mL 碱预处理污泥及 300mL 上述培养基混合,在

相同条件下持续发酵,直至系统 pH 值稳定于 7.0且

VFAs 中丁酸占比基本稳定且保持较高水平.在最终

发酵产酸阶段,向发酵瓶中添加 450mL 碱预处理污

泥及 50mL驯化成熟的种泥,用 HCl溶液将 pH值调

整为 6.0,并控制 C/N 比为 150. N2 吹扫密封后于

(35±1) ,℃ 140r/min振荡发酵.期间每 24h监测 pH值、

气体产量及 VFAs浓度,当发酵液中 VFAs浓度出现

下降时终止发酵,收集上清液为目标丁酸型发酵液. 

1.3  MEC启动与运行 

采用单室型MEC,结构见图 1.有机玻璃材质,内

部尺寸为 80mm×80mm×90mm(容积 567mL).顶部设

有取样孔、集气孔及电极插孔(橡胶塞密封).阳极为

碳纤维刷 ,尺寸为 6cm(长)×5cm(直径),表面积约

0.66m
2
.阴极为碳布(CeTech,W0S1009),表面涂覆铂

催化剂(0.5mg/cm
2
).外回路施加 0.7V直流电压,并串

联一个 10Ω电阻. 
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图 1  单室MEC装置 

Fig.1  Configuration of single-chamber MEC 

1.阳极碳纤维刷;2.阴极碳布;3.万用表;4.电阻;5.直流电源;6.集气袋;7.取

样孔;8.参比电极插孔 

启动阶段,取 180mL剩余污泥与 360mL磷酸盐

缓冲营养液混合,用 NaOH溶液调节 pH值为 7.0.分

别采用乙酸钠或丁酸钠作为唯一碳源,缓冲营养液

成分为 :1.5g/L 乙酸钠或丁酸钠 ,2.41g/L KH2PO4, 

7.35g/L K2HPO4·3H2O,0.31g/L NH4Cl, 0.13g/L KCl, 

12.50mL/L微量元素溶液及5mL/L维生素溶液.其中

微量元素溶液和微生物溶液成分参见文献[13-14]. 

MEC于室温(24±2)℃间歇流运行,每隔 24h测量外

电阻两端电压,当电压达峰值后下降时更换磷酸盐

缓冲营养液(静置 2h 后置换 360mL),重复上述步骤

至相邻 2 个运行周期的峰值电压接近时,认为 MEC

装置启动成功. 

运行阶段 ,向上述驯化成功后的 MEC 注入

270mL 污泥发酵液与 270mL 无碳源磷酸盐缓冲液,

调节 pH值为 7.0,以此混合液(COD浓度 3252mg/L,

正丁酸 1931mg/L,异丁酸 158mg/L,乙酸 527mg/L,丙

酸 263mg/L,正戊酸 257mg/L,异戊酸 116mg/L)作为

运行阶段进料.维持 0.7V电压、间歇流及室温条件,

每日调节 pH值至 7.0并磁力搅拌.每 10d为一个运

行周期,周期结束时重新饲入新鲜底物.待电流密度

表现出周期间高度可重复性(变异系数<5%)后,每日

定时取样(3 平行试验,误差棒基于同一时间点采集

的 3个样品的重复试验计算,n=3)分析. 

1.4  分析方法 

常规水质指标(SS、VSS、SCOD 和 TCOD)等

参照国家标准方法
[15]
测定.MEC 外回路电阻两端电

压采用万用表(DT-107,CEM华盛昌)监测,并通过欧

姆定律计算电流 .气体含量采用气相色谱法测定

(GC-4000A,东西分析).VFAs 浓度采用气相色谱仪

(GC-7890A,Agilent)检测.采用电流密度、产气速率、

氢气产率、阴极氢气回收率和能量回收率评估MEC

性能,其中电流密度(A/m
3
)为单位反应器容积下的

电流密度;产气速率(m
3
/(m

3
·d))为单位时间内单位反

应器容积的产气量;氢气产率(mL/mg)为以底物浓度

表示的单位质量 COD产生的氢气量;阴极氢气回收

率(%)为收集的氢气量与根据电流计算出的氢气产

量的比值;能量回收率(%)为产生的氢气所含有的能

量与外加电源消耗的电能的比值,计算公式如下: 

 
2 2

0

H Η
E

ap d

ΔΗ

t

t

I t

n

E

η

=

⋅
=

∫
 (1) 

式中: Eη 为能量回收率,%; 2Hn 为产生的氢气的物质

的量 ,mol; 2HΔH 为氢气燃烧的热值 ,-285.8kJ/mol; 

apE 为外加电压,V; t为系统运行时间,s; I 为回路电

流,A. 

阳极生物膜电化学特性采用循环伏安法(CV)

测定.CV测试采用电化学工作站(CHI630B,辰华),选

择三电极体系,扫描范围为−1.5~+1.0V,扫描速率为

50mV/s.微生物群落结构分析在MEC稳定运行 4个

周期后进行:剪取阳极碳纤维生物膜,去离子水冲洗

后-80℃保存,由上海美吉生物有限公司基于 MiSeq

平台完成高通量测序. 

2  结果与讨论 

2.1  驯化底物对MEC启动的影响 

由图 2 可知,启动阶段一个反应周期约 13~15d

左右,前 5d 为微生物适应期.与乙酸钠组相比,以丁

酸钠为底物时,一个反应周期的所需时间更长(约

14~15d),同时稳定输出的电流密度更大.第一个周期

最大稳定电流密度分别为:乙酸钠组为 14.62A/m
3
,

丁酸钠组为 24.42A/m
3
;第二个周期分别为 16.53, 

24.67A/m
3
.研究表明,微生物利用丁酸盐的代谢过程

较乙酸盐代谢过程缓慢,可能因为丁酸分子量大,相

比乙酸更难被产电菌直接利用,导致底物释放电子

速率较慢,产电持续时间较长
[16]

.本研究中采用丁酸

钠为底物的MEC 获得了更大的电流密度,可能与其

降解途径有关 :丁酸首先通过丁酸氧化菌

Syntrophomonas 和 Synergistaceae 等转化为乙酸,随

后乙酸再被产电菌 Geobacter和 Pseudomonas等直
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接利用,两个过程均有电子输出
[17]

. 

由图 3可知,乙酸钠组在 0.18V处呈现出较为明

显的氧化峰,峰值电流为 90mA;丁酸钠组在 0.15V扫

描电势下有微弱的氧化峰,峰值电流达 135mA.虽然

乙酸钠为底物时氧化还原峰更明显,但丁酸钠条件下

峰值电流更高,这是因为产电菌(如 Geobacter)的电子

传递(EET)依靠外膜细胞色素(如 OmcE、OmcS 和

OmcZ)完成
[18]

,研究发现 OmcZ(范围-0.630~0.270V)

和 OmcS(范围-0.570~0.250V)与 Geobacter外膜细胞

色素c(c-Cyt)介导的EET相关 

[19]
.由此推断,丁酸钠驯

化条件下的氧化峰值更高,可能源于产电菌与丁酸氧

化菌之间形成的 EET过程. 

 

图 2  不同底物驯化启动的MEC电流密度 

Fig.2  Changes in current density of MECs with different 

substrates 

 

图 3  以不同底物驯化启动MEC的 CV曲线 

Fig.3  CV curves of MECs with different substrates 

由图 4 可见,产气速率随时间呈先升后降的趋

势.第 1个周期,乙酸钠组最高产气速率出现在第 11d,

而丁酸钠组最高产气速率出现在第 12d,乙酸钠组平

均产气速率为 0.065m
3
/(m

3
·d),而丁酸钠组为

0.114m
3
/(m

3
·d).第 2 个周期,乙酸钠组最高产气速率

出现在第6d,平均产气速率为0.110m
3
/(m

3
·d);而丁酸

钠组最高产气速率出现在第 8d,平均产气速率为

0.212m
3
/(m

3
·d).丁酸钠驯化组的产气速率显著高于

乙酸钠驯化组,这与电流密度的变化趋势一致.可能

因为在 0.7V 施加电压下,阴极电势不足以驱动氧还

原反应(ORR)等竞争性反应,使得传递至阴极的电

子主要用于质子还原产氢
[20]

. 

 

图 4  以不同底物驯化启动的MEC产气速率 

Fig.4  Changes in gas production rate of MECs with different 

substrates 

2.2  不同启动方式的MEC降解污泥丁酸型发酵液

的效能 

2.2.1  电化学特性  运行阶段系统稳定后,如图 5

所示,加入污泥发酵液后,反应器运行前 3d,电流密度

随时间逐渐增大.反应初期,底物浓度较大,阳极微生

物活性较高,因此显示较高的电流密度.运行第 3d,丁

酸钠驯化组获得较大的电流密度峰值(19.00A/m
3
),

而乙酸钠驯化组为 16.78A/m
3
,略低于前者.3d 后可

利用的乙酸底物消耗殆尽,电流密度呈下降趋势.研

究表明,采用不同类型底物驯化会对MEC阳极生物

膜产电菌群产生影响,采用乙酸盐为单一底物驯化

的MEC以硫还原地杆菌(Geobacter sulfurreducens)

为主,仅以阳极作为唯一末端电子受体氧化甲酸、乳

酸和乙酸进行产氢,难以利用丙酸或丁酸
[21]

,从而造

成电流密度差异. 

一个周期(10d)结束后,如图 6 所示,两组均出现

了明显的氧化还原峰.乙酸钠驯化组在 0.40V 处有
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明显氧化峰,峰值电流为 63.6mA;丁酸钠驯化组在

0.45V 处有明显氧化峰,峰值电流为 78.1mA.丁酸钠

驯化组处理污泥发酵液时,氧化峰更明显且峰值电

流更高,说明该MEC系统阳极生物膜电活性更高. 

 

图 5  以污泥发酵液为底物时MEC电流密度 

Fig.5  Changes in current density of MECs with sludge 

fermentation broth 

 

图 6  以发酵液为底物时MEC的 CV曲线 

Fig.6  CV curves of MECs with sludge fermentation broth 

2.2.2  产氢效能  如图 7 所示,产氢速率随时间呈

先升后降的趋势,与电流密度变化一致.最高产氢速

率均出现在第 3d,但丁酸钠驯化组平均产氢速率较

高(0.068m
3
/(m

3
·d)),乙酸钠驯化组为 0.032m

3
/(m

3
·d).

可见,改变MEC驯化阶段的底物,可使产氢速率得到

大幅提高.原因可能是以丁酸钠为底物驯化时,有利

于丁酸氧化菌群的富集,通过不同细菌的互营共生

关系,不仅发酵液中的乙酸可被产电菌高效降解,丁

酸也可得到有效去除,显著提升了氢气产量. 

由表 2可见,两组反应器的平均产氢速率、氢气

产率、阴极氢气回收率和能量回收率差异显著.丁酸

钠驯化组显现出较好的能源回收潜力,能量回收率为

118.8%,输入的电能更加高效地转化为氢能.研究发

现
[22]

,产氢效率主要依赖于 VFAs 去除率,VFAs 去除

率越高,体系产氢能力越强,因此推测丁酸钠驯化启

动的MEC系统VFAs去除率更高.采用乙酸钠驯化启

动的 MEC 系统,在一个运行周期的后期,受营养物质

的限制,体系中部分微生物(如嗜氢产甲烷菌)消耗 H2

以进行代谢活动,导致累积产氢量减少.Liu 等
[23]
利用

超声预处理后的污泥发酵液作为 MEC 底物进行产

氢研究,结果表明,稀释后的发酵液氢气产率最高

(1.2mL/mg),SCOD 去除率为 60%,能量回收率为

155%.本试验氢气产率远低于 Liu 等
[23]
的研究,可能

因为受 VFAs去除率限制,导致累积产氢量较少. 

 

图 7  以污泥发酵液为底物时MEC产氢速率 

Fig.7  Changes in hydrogen production rate of MECs with 

sludge fermentation broth 

表 2  以污泥发酵液为底物时MEC产氢性能 

Table 2  Hydrogen production of MECs with sludge 

fermentation broth 

启动阶段底物
平均产氢速率

[m3/(m3·d)]

氢气产率

(mL/mg) 

阴极氢气回收

率(%) 

能量回收率

(%) 

乙酸钠 0.032 0.171 23.92 58.8 

丁酸钠 0.068 0.308 50.88 118.8 

 

2.2.3  有机物去除  如图 8 所示,剩余污泥经碱预

处理后,细胞壁破裂释放出大量蛋白质和多糖,进而

水解产生大量 VFAs,因此污泥发酵液中 VFAs 含量

较高,且 VFAs 组分以丁酸为主,乙酸次之,两者质量

浓度之比约为 4:1. 

反应初始阶段(0~4d),乙酸消耗速率最大,其他

种类 VFAs 浓度波动不大,虽然此时 VFAs 为 MEC

反应器主要碳源,但乙酸容易被直接利用,嗜乙酸产

甲烷菌等优先利用乙酸进行生长繁殖及产甲烷过
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程
[16]

.此时,VFAs 的变化速率与图 7 中产气速率、

图 5中电流密度的变化速率一致.4d后,乙酸浓度出

现上升趋势,正丁酸和丙酸浓度均有降低,表明阳极

微生物利用正丁酸和丙酸的代谢过程伴随着乙酸

产生
[24]

.反应第 10d,丁酸钠驯化组各 VFAs 去除率

均高于乙酸钠驯化组,按去除率从高到低排序为乙

酸>丙酸>正丁酸>正戊酸>异戊酸>异丁酸.由上述

结果可见,以丁酸钠为底物驯化启动的 MEC 系统

不仅可以提高丁酸降解效果(与乙酸钠驯化启动的

MEC系统相比,丁酸降解率提高了 11.26%),也可同

时提高其他 VFAs 组分的去除率.这与表 2 中丁酸

钠驯化组更高的产氢性能与能量回收率结果一致.

但丁酸去除率有待进一步提高,与之形成对比的是

两组反应器乙酸去除率均达 50%以上,表明在MEC

产氢过程中,产电菌 优先利用乙酸.乙酸钠驯化系

统的总 VFAs 去除率为 32.74%,丁酸钠驯化系统为

41.76%,较低的丁酸去除率是造成总 VFAs 去除率

较低的重要因素. 

 

 

图 8  以污泥发酵液为底物时,乙酸钠驯化组(a)与丁酸钠驯

化组(b)MEC中 VFAs变化 

Fig.8  Changes in VFAs of MECs with sludge fermentation 

broth (a) Acetate-acclimated (b) Butyrate-acclimated 

 

 

 

图 9  以污泥发酵液为底物时MEC中溶解性蛋白质(a)、溶

解性多糖(b)及 SCOD(c)变化 

Fig.9  Changes in soluble protein (a), soluble polysaccharides 

(b), and SCOD (c) of MECs with sludge fermentation broth 

如图 9(a)所示,在MEC系统中,溶解性蛋白质与

VFAs 浓度变化一致,整体呈下降趋势.反应前 4d,溶

解性蛋白质去除速率较快,乙酸钠驯化组的溶解性

蛋白质浓度下降 61mg COD/L,丁酸钠驯化组下降

80mg COD/L,去除率分别为 38.13%和 50.00%.反应

初期,底物中营养物质充足,微生物新陈代谢活动旺

盛,利用大量蛋白质合成自身细胞结构,导致蛋白质
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浓度降低
[25]

.反应 4d后,溶解性蛋白质浓度呈上升趋

势,可能因为易被产电菌直接利用的小分子有机物

消耗殆尽,微生物对营养物质存在竞争作用,导致部

分微生物营养缺乏而死亡,水解菌对死亡微生物进

行破壁作用,释放有机质,导致体系中溶解性蛋白质

浓度升高
[26]

.反应第 10d,乙酸钠驯化系统的溶解性

蛋白质浓度下降 76mg COD/L,丁酸钠驯化系统下降

97mg COD/L,相应去除率分别为 47.50%和 60.63%. 

如图 9(b)所示,反应前 4d,乙酸钠驯化组的溶解性

多糖浓度下降 28mg COD/L,丁酸钠驯化组下降 33mg 

COD/L,相应去除率分别为 50.00%和 58.93%,略高于

同时期的溶解性蛋白质去除率.之后,溶解性多糖消耗

速率明显减缓,原因同上(细胞壁破裂释放出多糖等有

机物)
[26]

.9d后趋于稳定, 此时去除率丁酸钠驯化组为

78.57%(减少 44mg COD/L)显著高于乙酸钠驯化组

67.85%(减少 38mg COD/L).上述试验结果表明,以剩

余污泥丁酸型发酵液为底物的 MEC 系统中,溶解性

多糖的去除率高于蛋白质,可能因为与蛋白质相比,产

酸菌优先利用糖类物质进行发酵产酸
[27]

. 

如图9(c)所示,发酵液中SCOD主要包括VFAs、

可溶性蛋白和可溶性多糖
[28]

.反应前 4d, SCOD浓度

显著降低(从 3252mg/L 至 2961mg/L),主要是因为

VFAs 的快速消耗.这表明发酵液初期丰富的 VFAs

使得产电菌处于优势地位,活性较强,易于利用体系

中小分子有机物进行产氢活动,导致产氢速率在前

3d呈上升趋势.反应 4d后,SCOD浓度下降趋势明显

减缓,可能因为反应体系中发酵产酸菌和产电菌的

代谢活性不同,导致溶解性有机物的生成量和消耗

量不平衡,使 SCOD 浓度出现波动.周期终点丁酸钠

驯化组 SCOD去除率达 58.67%(减少 2200mg/L),显

著高于乙酸钠驯化组 49.59%(减少 1861mgL). 

2.3  MEC阳极生物膜微生物群落结构 

为探究驯化底物与污泥发酵液对微生物群落

结构的调控机制,对比分析两组体系:BF-MEC(本试

验:丁酸钠驯化+丁酸型发酵液)和 AF-MEC(本课题

组已发表文献
[29]

:乙酸钠驯化+乙酸型发酵液)的微

生物群落结构差异. 

2.3.1  微生物Alpha多样性  如表 3所示,BF-MEC 

样品 Coverage 达 0.995,AF-MEC 样本 Coverage 达

0.960,均满足可靠性要求.BF-MEC系统虽然物种总

数(OTUs 和 Chao1)相对较少,但群落内部更趋向均

衡分布;AF-MEC 则表现出更加多样的微生物种类,

并且由于阳极微生物群落中变形菌门(Proteobacteria)

更具优势地位(60.0%),从而导致 Shannon 指数相对

下降和 Simpson指数上升. 

表 3  MEC阳极生物膜细菌群落 Alpha多样性 

Table 3  Alpha diversity of bacterial community of anode 

biofilm in MECs 

样品 OTUs Chao1 Shannon Simpson Coverage

BF-MEC 924 1052 4.92 0.021 0.995 

AF-MEC 4744 21870.1 3.822 0.194 0.960 

 

2.3.2  微生物群落结构  如图 10所示,与AF-MEC

相比,BF-MEC 中拟杆菌门(Bacteroidetes)和厚壁菌

门 (Firmicutes)的相对丰度显著提升 ,分别增加了

21.0%和 15.7%.其中Firmicutes以 34.8%成为最优势

菌门;而在 AF-MEC 中变形菌门(Proteobacteria)以

60.0%占据绝对优势.Bacteroidetes 为典型的发酵菌

门,通过水解蛋白质及多糖生成可溶性有机物(如氨

基酸、单糖等),并进一步代谢生成乙酸等 VFAs,这一

过程可能导致了水解阶段 SCOD 的短暂积累.上述

结果与图 9 (c)中 SCOD及图 8 (b)中VFAs去除率变

化一致.Firmicutes兼具产电与发酵产酸功能,通过电

子传递以及直接氧化有机物推动 SCOD 降解.上述

两种菌门的丰度增加最终导致 BF-MEC(58.67%)相

对AF-MEC(48.53%)表现出更高的 SCOD去除效率.

这一差异可能归因于微生物的底物代谢特性 : 

Proteobacteria在厌氧消化过程中可利用丙酸、丁酸

和乙酸,而 Firmicutes主要参与丁酸降解
[30]

. 

 

图 10  MEC阳极生物膜微生物群落组成(门水平) 

Fig.10  Bacterial community composition of anode biofilm of 

MECs at phylum level 
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图 11  MEC阳极生物膜微生物群落组成(属水平) 

Fig.11  Bacterial community composition of anode biofilm of 

MECs at genus level 

如图 11所示,AF-MEC阳极生物膜优势菌属较

为 集 中 , 主 要 包 括 Desulfuromonas(44.7%) 、

Acetoanaerobium(7.7%) 、 Alkaliflexus(3.8%) 、

Acetobacterium(1.8%)等.该群落依赖产电菌实现有

机物氧化 ,但缺乏针对复杂底物的协同降解能

力 .BF-MEC 中优势菌属为 Clostridium sensu 

stricto12(8.3%)、Lactobacillus(6.0%)、Desulfovibrio 

(4.6%)、Rikenellaceae(4.1%).BF-MEC 优势菌属中

已 知 的 发 酵 产 酸 菌 包 括 : 醋 酸 杆 菌 属

(Acetobacterium)、厌氧弧菌属(Anaerovorax)、瘤胃

解蛋白菌 (Proteiniclasticum)、 Rikenellaceae 和

Lentimicrobium.由于发酵液中存在溶解性多糖、蛋

白质等充足底物 ,发酵产酸菌群均可得到有效富

集.BF-MEC 优势菌属中已知的电活性菌属包括:梭

状芽孢杆菌属(Clostridium sensu stricto12)、脱硫弧

菌属(Desulfovibrio)、地杆菌属(Geobacter)和假单胞

菌属(Pseudoxanthomonas).Geobacter 是目前报道的

与 EET 过程最直接的功能菌群,也是唯一利用导电

菌毛或膜细胞色素将电子从微生物转移至电极的电

活性微生物
[31]

.而Desulfovibrio和 Pseudoxanthomonas

则具有辅助其他微生物参与 EET 的作用
[32]

.上述结

果支撑了图 3 中 CV 曲线的产生原因.值得注意的是,

在 BF-MEC 中存在的互营单胞菌属(Syntrophomonas)

为典型的丁酸氧化菌,其在厌氧条件下可将丁酸氧

化为乙酸和 H2,并进一步被产电菌作为电子供体利

用
[33]

.Zou 等
[34]
发现 Synergistaceae 也能促进 VFAs

向乙酸转化,因此 Syntrophomonas 和 Synergistaceae

相对丰度的增加能促进体系中乙酸的产生.推断丁

酸首先被 Syntrophomonas和 Synergistacea降解成乙

酸,乙酸再作为产电菌的电子供体被利用.这解释了

图 8(b)中乙酸浓度上升现象.与 AF-MEC 相比,BF- 

MEC 中产电菌相对丰度较低,可能是因为其丁酸浓

度较高,抑制了电活性微生物的富集. 

3  结论 

3.1  丁酸钠驯化MEC启动周期延长(14~15d),但稳

定输出的电流密度显著提升(24.42~24.67A/m
3
),阳

极生物膜产电菌活性更强,产气速率更大(平均产气

速率 0.212m
3
/(m

3
·d)). 

3.2  运行阶段处理丁酸型发酵液时,丁酸钠驯化组

表现出更大的电流密度峰值(19A/m
3
)和更明显的氧

化峰(峰值电流 78.1mA);不仅乙酸可被产电菌高效

利用,丁酸和丙酸也可得到有效去除,平均产氢速率

0.068m
3
/(m

3
·d),SCOD去除率 58.67%,显示出较大的

能源回收潜力(能量回收率 118.8%). 

3.3  MEC 阳极微生物群落结构分析表明 , 

AF-MEC与 BF-MEC的微生物群落结构差异明显. 

AF-MEC 中 优 势 菌 属 比 较 集 中 , 特 点 是

Desulfuromonas 菌属丰度高; BF-MEC 中丁酸氧化

菌(Syntrophomonas)得以筛选富集,并实现了不同功

能菌之间的协同作用.研究表明,丁酸钠驯化的 MEC

有效利用并降解剩余污泥丁酸型发酵液中的丁酸,

是获得高电流密度峰值和高能量回收率的原因. 
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