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摘　 要： 微生物电化学系统在面向实际废水处理时，表现出产电性能下降、出水水质差等缺点．为了提高其处理中高浓度、含
发酵类底物废水的性能，将连续搅拌釜式反应器与之耦合，构建一体式连续搅拌微生物电化学系统（ＣＳＭＥＲ） ．确定系统的最

佳运行条件：以连续流方式运行，在水力停留时间为 １２ ｈ，进水 ＣＯＤ 浓度为 ６ ０００ ｍｇ·Ｌ－１时，系统内 ４ 个电池的最大功率密度

分别达 （ ５８３ ± ９ ）， （ ５６２ ± ７ ）， （ ５３３ ± １０ ） 和 （ ５７２ ± ６ ） ｍＷ·ｍ－２， ＣＯＤ 去 除 率 为 （ ８７． １ ± １． １ ）％， 甲 烷 产 率 为

（１．４８±０．１５）Ｌ·Ｌ－１·ｄ－１ ．与对照的连续搅拌釜式反应器相比，其 ＣＯＤ 去除率及甲烷产率分别提高了 ６１．６％及 ２４４．２％．焦磷酸

测序结果表明，ＣＳＭＥＲ 底端的全混流搅拌区（ＣＭＺ）以 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ（１０．０％）、Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ（１１．７％）及 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ （１０． ８％）等
水解发酵菌群为优势细菌菌属；顶端的微生物电化学区（ＭＥＺ）以产电菌 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ（１４．５％）占优势．ＣＳＭＥＲ 中相对复杂的细菌

群落结构使其同时含有丰度较高的嗜乙酸产甲烷菌科（５２．２％）和嗜氢产甲烷菌科（４７．１％），而底端 ＣＭＺ 的厌氧消化过程与

顶端 ＭＥＺ 的产电过程之间的协同作用是实现该系统性能优于对照反应器的主要原因．
关键词： 连续搅拌微生物电化学系统；连续搅拌釜式反应器；电能输出；ＣＯＤ 去除率；焦磷酸测序
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　 　 微生物电化学系统 （ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ＭＥＳｓ）是以电化学活性细菌为催化剂将有

机物中的化学能直接转化为电能的装置，将有机物

分解代谢的同时，能够以电能、清洁能源（氢气）或

生成有用代谢副产物等方式回收能量［１］ ．ＭＥＳｓ 与其

他技术相耦合衍生出多种具有不同功能的系统，包
括微生物电解池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌ， ＭＥＣ）、
微生物脱盐电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ， ＭＤＣ）
及微生物光电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｏｌａｒ



ｃｅｌｌ， ＭＰＣ）等［２］ ．由于具有适用温度范围广、污泥产

量低等优点，ＭＥＳｓ 在废水生物处理、生物质能源开

发和利用等方面受到广泛关注．
尽管已有报道证明电化学活性菌可以利用多种

有机物，但大多数 ＭＥＳｓ 在处理含发酵类底物及中

高浓度废水时都表现出产电性能下降、出水水质差

等缺点，这些因素是限制 ＭＥＳｓ 在实际废水处理中

大规模应用的重要瓶颈［３］ ．鉴于厌氧消化系统在处

理高浓度有机废水方面的显著优势，将其与 ＭＥＳｓ
有效地结合，为推进 ＭＥＳｓ 面向实际废水处理应用

开辟了途径．目前已有多种厌氧反应器被有效地整

合于 ＭＥＳｓ 中，包括升流式厌氧污泥床（ＵＡＳＢ）、厌
氧流化床（ＡＦＢ）及厌氧折流板反应器（ＡＢＲ）等，这
些整合系统在处理蔗糖配水、酒精蒸馏废水及玉米

秸秆产乙醇工艺洗液废水时表现出较好的水处理效

果及 电 化 学 性 能［４－６］ ． 连 续 搅 拌 釜 式 反 应 器

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋ ｒｅａｃｔｏｒ， ＣＳＴＲ）因具有传质

性好、反应速率快及操作稳定等优点而成为应用较

为广泛的反应器之一［７］ ．在两相厌氧发酵技术中，
ＣＳＴＲ 常被作为产酸相装置，并表现出水解酸化效

率高、生物量大的特点［８］ ． ＣＳＴＲ 可与多种形式的

ＭＥＳｓ 整合，并表现出不同的功能．将 ＭＤＣ 浸没于

ＣＳＴＲ 中构建浸没式 ＭＤＣ，可以显著降低 ＣＳＴＲ 中

氨氮浓度，从而缓解高氨氮对厌氧消化过程的抑制作

用［９］ ．另外，将 ＭＥＣ 串联于 ＣＳＴＲ 之后，通过二者的耦

合发挥各自的优点，可以有效提高整合系统的氢气回

收率，达到梯级产氢的目的［１０］ ．然而，这些整合系统多

使用铂碳作为阴极催化剂，大量使用阴阳离子交换膜

作为分隔材料，极大地增加了整合系统的构建成本、
提高了系统构型的复杂程度且不利于系统的稳定运

行，因此，限制了其在实际废水处理中的应用．
本研究将 ＣＳＴＲ 与 ＭＥＳ 整合，构建了一体式连

续搅 拌 微 生 物 电 化 学 系 统 （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ， ＣＳＭＥＲ）．考察运行

方式、水力停留时间、进水 ＣＯＤ 浓度对系统性能的

影响； 同 时 平 行 运 行 一 连 续 搅 拌 釜 式 反 应 器

（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋ ｒｅａｃｔｏｒ， ＣＳＴＲ），考察微生物

电化学反应与厌氧消化过程的协同作用对整合系统

底物去除效果和运行稳定性的影响．并采用高通量

测序对 ＣＳＭＥＲ 内微生物群落结构进行分析，考察

其在整合系统电能输出及水处理效能方面的作用．

１　 实　 验

１．１　 连续搅拌微生物电化学系统（ＣＳＭＥＲ）
连续搅拌微生物电化学系统（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｏｒ， ＣＳＭＥＲ）由有机玻

璃制成，其底端为圆柱状的全混流搅拌区（ＣＭＺ）
（内径 １７５ ｍｍ×高 ９４ ｍｍ），顶端为长方体的微生物

电化学区 （ ＭＥＺ） （长 １２５ ｍｍ × 宽 １７５ ｍｍ × 高

１７５ ｍｍ），有效容积为 ４ Ｌ（图 １） ［１１］ ．该系统以三相

分离器作为固体、液体及气体的分离装置．ＭＥＺ 分别

以碳纤维刷（１２ 支，刷直径 ４０ ｍｍ，长 １００ ｍｍ）和不

锈钢网辊压阴极（４ 片，长 ５５ ｍｍ×宽 １０５ ｍｍ）作为

阳极和阴极材料［１２］ ．１２ 支碳纤维刷固定于 ＭＥＺ 顶

端，４ 片辊压阴极分别位于 ＭＥＺ 的 ４ 个面，其中每 ３
支碳纤维刷和一片辊压阴极构成一个独立的微生物

燃料电池，并以 １０ Ω 外阻连接，则整个 ＭＥＺ 由 ４ 个

相同且独立的微生物燃料电池组成，但 ４ 个电池共

用来自 ＣＭＺ 的电解液．同时平行运行一个连续搅拌

釜式反应器（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｔａｎｋ ｒｅａｃｔｏｒ， ＣＳＴＲ），
其构型及有效容积与 ＣＳＭＥＲ 相同，但无微生物电

化学区，对比两个系统的性能差异．
微型电动机

出水口

三相分离器

污泥
搅拌桨

碳纤维刷阳极

辊压阴极

进水口

微生物电
化学区

全混流
搅拌区

图 １　 连续搅拌微生物电化学系统构型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＳＭＥＲ

１．２　 系统的接种与运行

接种污泥（１ Ｌ）取自本实验室长期运行的处理

纤维素废水的 ＣＳＴＲ，经蔗糖配水在厌氧条件下驯养

１５ ｄ 后接种．试验采用模拟废水，成分为 ０．９ ｇ·Ｌ－１

蔗糖、０．１３ ｇ·Ｌ－１ＫＣｌ、３．３２ ｇ·Ｌ－１ＮａＨ２ＰＯ４∙２Ｈ２Ｏ、
１０．３２ ｇ·Ｌ－１ Ｎａ２ ＨＰＯ４ ∙１２ Ｈ２ Ｏ、微量金属溶液

（１２．５ ｍＬ·Ｌ－１）和维他命溶液（５ ｍＬ·Ｌ－１） ［１３－１４］ ．
系统在连续流条件下启动（ＨＲＴ 为 ２４ ｈ， ＣＯＤ

为 １ ０００ ｍｇ·Ｌ－１），待获得稳定电压输出后，考察运

行方式（连续流与间歇流）、水力停留时间（ＨＲＴ 为

１８、１２ 及 ６ ｈ） 和进水 ＣＯＤ 浓度 （ ＣＯＤ 为 ２ ０００、
４ ０００及 ６ ０００ ｍｇ·Ｌ－１）对系统产电及水处理效能

的影响，确定其最优的运行参数．并分析系统内微生

物群落结构的空间分布，考察其对系统效能的影响．
１．３　 测试项目与方法

电压输出由 ＰＩＳＯ－８１３ 系列数据采集卡（泓格

科技）完成，每间隔 ３０ ｍｉｎ 保存一次数据．极化曲线

及功率密度曲线采用单周期变电阻法测量，在每一
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个外阻下稳定 １ ｈ 后记录相应的即时输出电压值．
利用交流阻抗法测量系统的内阻，有效电路为

Ｒ（ＱＲ）（ＱＲ），利用 ＺＳｉｍｐＷｉｎ３． １０ 软件拟合［１５］ ．
ＣＯＤ 的测试采用重铬酸钾滴定法［１６］ ．气体组分通过装

有热导检测器（ＴＣＤ）的气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ ＧＣ ７８９０Ａ，
美国）分析，气体体积采用湿式气体流量计（ＬＭＬ－１，
中国）测量．高通量焦磷酸测序由上海生工公司通过

美国 Ｒｏｃｈｅ ４５４ ＧＳ－ＦＬＸ Ｔｉｔａｎｉｕｍ 测序系统完成［１７］ ．

２　 结果与分析

２．１　 运行方式对系统性能的影响

ＣＳＭＥＲ 以连续流运行方式启动，ＨＲＴ 为 ２４ ｈ，通
过逐级降低外阻的方式驯化阳极产电菌．经过５００ ｈ的
驯化，最终在 １０ Ω 外阻下获得稳定的电流输出，４ 个

电池的平均电流密度输出分别为（３．２１±０．１１）、（３．０６±
０．０７）、（２．９８±０．１２）和（３．１３±０．０５） Ａ·ｍ－２（图 ２（ａ））．
改为间歇流后，系统经过两个周期的运行，输出电流

达到稳定状态，各个周期的平均峰值电流密度输出为

（２． ６６ ± ０． ０３）、 （２． ６５ ± ０． ０７）、 （２．５８±０．０８）、 （２． ５８ ±
０．０７） Ａ·ｍ－２（图 ２（ａ））．

连续流运行条件下，４ 个电池的总内阻分别为

１５．２８、１６．９８、２６．６３ 及 １６．５８ Ω（图 ２（ｂ））．由于 ４ 个

电池构型相同且共用同一电解液，其欧姆内阻基本

一致，分别为 ５．１７、５．１２、６．０９ 及 ５．０２ Ω．电池 ３ 的电

荷转移内阻较高（１６．３２ Ω），导致其总内阻高于其

他 ３ 个电池．原因可能是系统的出水口安装在电池 ３
阴极的正前方，氧气通过出水口扩散进入系统内部，
导致电池 ３ 阴极周围的溶解氧浓度明显高于其他 ３
片电极，促使其附近好氧菌快速繁殖并附着于阴极

催化层表面，堵塞了催化层孔结构，导致电子在电极

上的传质阻力增加，从而增大了电池 ３ 的电荷转移

内阻［１８］ ．较连续流相比，间歇流运行条件下系统各

电池的内阻分别增大至 ３２． ４６、 ３３． ８５、 ３８． ６６ 及

３２．２７ Ω．其中欧姆内阻基本不变，但电荷转移内阻

及扩散内阻均有所增加（图 ２（ｃ））．可能是连续流状

态下，溶液处于流动状态，存在对流、湍流等作用，有
利于质子在溶液中的扩散，从而为阴极氧还原反应

提供足够的质子，提高了氧还原反应速率，强化了电

极催化反应的驱动力，因此，降低了电荷转移内阻及

扩散内阻，提高了其产电性能［１９］ ．而间歇流条件下，
用于阴极氧还原反应的质子仅依靠电解液的缓冲作

用提供，从而限制了氧还原反应速率．另外，在间歇

流运行条件下，电池 ３ 的电荷转移内阻（１７．９３ Ω）与
其他 ３ 个电池差别不大（１７．９７、１８．９１ 及 １８．１２ Ω），
原因可能是经过近 １ ０００ ｈ 的运行，４ 片阴极上生物

膜的附着－脱落过程均已经达到各自平衡状态，其

生物量及生物膜厚度基本一致，对阴极催化层的影

响程度无明显差别［２０］，因此，间歇流条件下 ４ 个电

池总内阻的差别不如连续流条件下的差异明显．
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图 ２　 不同运行方式下的电流输出及 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ ｏｆ ＣＳＭＥＲ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｂａｔｃｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２．２　 水力停留时间对系统性能的影响

改变进水流速，考察不同水力停留时间（ＨＲＴ
为 １８、１２ 及 ６ ｈ）下系统的性能．当 ＨＲＴ 由 １８ ｈ 下降

到１２ ｈ时，４ 个电池的平均电流密度输出由 （３．３９±
０．０２） Ａ·ｍ－２提高到（４．０３±０．０５） Ａ·ｍ－２ ．但继续降

低 ＨＲＴ 至 ６ ｈ 时， 平均输出电流密度下降至

（２．５８±０．０５） Ａ·ｍ－２，且电流输出的波动明显增大

（图 ３（ａ））．
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在 ＨＲＴ 由 １８ ｈ 下降到 ６ ｈ 的过程中，４ 个电池

的最大功率密度均呈现先升高后下降的趋势，在
ＨＲＴ 为 １２ ｈ 时，均达到最大值，分别为（５８３±９）、
（５６２ ± ７）、 （ ５３３ ± １０） 和 （ ５７２ ± ６） ｍＷ · ｍ－２

（图 ３（ｂ））．当 ＨＲＴ 下降到 ６ ｈ 时，４ 个电池的最大

功率密度分别降低了 １５． ９％、 １７． １％、 １４． ９％ 及

１６．５％．因此，从稳定电流值及最大功率密度输出值

考虑，ＨＲＴ 为 １２ ｈ 有利于系统的电能输出．
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图 ３　 不同水力停留时间下 ＣＳＭＥＲ 的产电性能

Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＭＥＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２．３　 进水 ＣＯＤ 浓度对系统性能的影响

在 ＨＲＴ 为 １２ ｈ 条件下，逐渐提高进水 ＣＯＤ 浓

度，增大系统的有机负荷（４、８、１２ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１），
考察系统的电能输出及水处理效果．随着有机负荷

的增加，系统的电流输出无明显变化，其平均电流密

度输出分别为（４．０５±０．０２）、（４．０２±０．０７）及（３．７１±
０．０５） Ａ·ｍ－２ （ 图 ４ ）． 在 有 机 负 荷 为 ４ ～
１２ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１内，系统的 ＣＯＤ 去除率随进水负荷

的增加而增加，当进水负荷提高到 １２ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１

时，ＣＯＤ 去除率达到最大值（８７．１±１．１）％．一般厌氧

消化系统的处理负荷在 ５ ～ ２５ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１内，因
此，该系统已达到厌氧系统的处理水平［２１］ ．在一定

范围内，进水负荷的提高并没有影响系统的产电性

能，说明系统的抗负荷冲击能力较强．原因可能是反

应器底端的全混流搅拌区（ＣＭＺ）的微生物群落结

构复杂，能够分解进水中的大部分有机物，从而使进

入到顶端微生物电化学区（ＭＥＺ）的有机物浓度基

本保持不变，不影响系统的产电性能．研究表明，在
处理含发酵类底物及成分复杂的中高浓度有机废水

时，各类微生物种群之间的协同作用对于提高微生

物电化学系统（ＭＥＳｓ）的污染物去除效果和产电性

能具有重要作用．尤其是发酵菌群与产电菌群之间

的协同及互养作用，对于产电菌群利用复杂底物进

行产电至关重要．在以餐厨垃圾渗滤液为底物的

ＭＥＳｓ 中，阳极的优势菌属为 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ （３７．７％） 和

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ （３４． ７％），另外包括少量的 Ｖｅｉｌｌｏｎｅｌｌａ、
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ、 Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ、Ｓｐｉｒｏｃｈａｅｔａ 及 Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ．
其中 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ 及其他发酵菌群的作用主要是水解

复杂有机物，为 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 提供底物，进行产电［２２］ ．在
利用剩余污泥产氢的双室 ＭＥＳｓ 中，其阳极也发现

了各类产酸发酵细菌，包括 Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒ、Ｐｅｔｒｉｍｏｎａｓ、
Ｏｓｃｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ 及 Ａｎａｅｒｏｖｏｒａｘ 等．这些发酵细菌的主要

作用是将不同种类的糖和胺类物质发酵为有机酸，
然后有机酸再被产电菌利用进行产电［１０］ ．

在试验过程中，同时平行运行了一个 ＣＳＴＲ，考察

两个系统效能的差异．每次提高进水有机负荷后，两
个系统的出水 ＣＯＤ 浓度均在 ４～６ ｄ 内即可达到稳定

水平，表明二者的稳定性较好．另外，在有机负荷由 ４
提高至 １２ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１的过程中，ＣＳＭＥＲ 的 ＣＯＤ 去

除率由 ８２．３％提高至 ８７．１％，且 ＣＳＴＲ 的去除率也始

终保 持 在 ５３． ３％ 左 右． 当 进 水 有 机 物 负 荷 为

１２ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１时，ＣＳＴＲ 的 ＣＯＤ 去除率及甲烷产率

分别为（５３．９ ±２．１）％和（０．４３±０．０９） Ｌ·Ｌ－１·ｄ－１ ．较
ＣＳＴＲ 相比，ＣＳＭＥＲ 的 ＣＯＤ 去除率及甲烷产率分别

提高了 ６１．６％ 及 ２４４．２％．另外，ＣＳＴＲ 中氢气产率为

（０．４３±０．１１） Ｌ·Ｌ－１·ｄ－１，而 ＣＳＭＥＲ 中并没有检测

到氢气的产生．结果表明，ＣＳＭＥＲ 中存在产甲烷菌，以
产甲烷为主，而根据 ＣＳＴＲ 中丁酸 ／乙酸的比值

（１．７），该系统以产氢发酵为主，主要存在产酸发酵细

菌［２３］ ．导致两个系统中微生物群落结构存在差异的原

因是 ＣＳＭＥＲ 中 ＣＭＺ 与 ＭＥＺ 在空间上的分离，进水

中的大分子有机物首先在 ＣＭＺ 被水解酸化为小分子

的挥发酸，沿着水力方向大部分挥发酸进入到 ＭＥＺ
供产电菌利用进行产电，挥发酸的不断移除缓解了其

对 ＣＭＺ 产甲烷菌群的抑制作用，从而有利于该区域

产甲烷菌的生长．除考察了系统的运行效能外，还对

两个系统的构建成本进行分析．由于 ＣＳＭＥＲ 采用单

室结构，且以价格低廉的辊压电极作为阴极，在很大

程度上降低了系统构建成本，因此，用于制备阴阳极

材料的成本仅占系统总造价的 １１．３％．相比 ＣＳＴＲ，其
构建成本仅提高 １２．８％．
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图 ４　 不同有机负荷下 ＣＳＭＥＲ 的电流密度输出

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＳＭＥＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

２．４　 微生物群落多样性分析

２．４．１　 细菌多样性分析

对两个系统不同区域的微生物群落进行 ４５４ 高

通量测序，考察其微生物群落的多样性．将高通量测

序序列与数据库比较后在门水平上进行分类

（图 ５）．ＣＳＭＥＲＡｎｏｄｅ与其他群落有明显差异，表现为

Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 的比重最高（３６．４％），而其他 ５ 个群

落均表现 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（４４．３％～５０．６％）含量最高．
属水平上的分类结果表明，ＣＳＭＥＲＣＭＺ中占据优

势的细菌种属为 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ（１０．０％）、Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ
（１１．７％）及 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ（１０． ８％）（表 １） ．
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图 ５　 细菌焦磷酸测序序列在门水平上的分类

Ｆｉｇ．５　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

表 １　 细菌焦磷酸测序序列在属水平上的分类

Ｔａｂ．１　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ％

Ｓｌｕｄｇｅ ＣＳＭＥＲＣＭＺ ＣＳＭＥＲＡｎｏｄｅ ＣＳＭＥＲＣａｔｈｏｄｅ ＣＳＴＲＢｏｔｔｏｍ ＣＳＴＲＵｐ

Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ３．２ １０．０ １．２ ９．０ ３．１ ２．９
Ｐｓｅｕｄｏｒａｍｉｂａｃｔｅｒ ８．９３ ３．６ — ３．４ ４．４ ３．８

Ｏｓｃｉｌｌｉｂａｃｔｅｒ — ２．０ — — — —
Ａｃｅｔａｎａｅｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ — — — — — —
Ｓｙｎｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ — — — ２．１ — —
Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ ３．７ １１．７ １．２ １１．２ ５．５ ６．３
Ａｎａｅｒｏａｒｃｕｓ ３．５ ２．８ １．５ — ４．１ ３．２
Ｍｅｇａｓｐｈａｅｒａ — — — — — —
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ １３．２ １０．８ １．１ １３．９ １８．９ １９．１
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ — — １．１ — — —
Ｈｏｌｄｅｍａｎｉａ — — — — １．１ １．２
Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ — ５．０ １４．５ — — —
Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ — １．９ ２．１ ２．６ ２．１ １．９
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ — １．６ ６．１ １．５ — —

Ｐｌｅｏｍｏｒｐｈｏｍｏｎａｓ ６．０ ３．２ ６．０ — ４．３ ５．０
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ — ２．８ ２．７ １．１ ２．３ ２．２
Ｐａｌｕｄｉｂａｃｔｅｒ — ２．０ １．５ — — —
Ａｌｋａｌｉｆｌｅｘｕｓ ２．８ — — — ２．８ ２．１
Ａｌｉｓｔｉｐｅｓ — — ２．１ — — —

Ｐｏｒｐｈｙｒｏｍｏｎａｓ — — — — — １．１
Ｐｅｔｒｉｍｏｎａｓ １．０ — １．６ — １．４ １．２
Ｌｅｖｉｌｉｎｅａ ２．６ — １．１ ２．５ — —
Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ ９．９ ５．６ ７．１ １１．６ ６．３ ７．５

Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ — — １．８ ８．０ ０ ０
Ｒｈｏｄｏｐｉｒｅｌｌｕｌａ １．８ — ３．０ ３．７ １．０ １．６
Ｉｇｎａｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２．０ — ３．２ — ２．９ １．９

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｅｓ — — １．０ — — —
Ｏｔｈｅｒｓ ２０．６ １９．４ １０．７ １５．４ ２０．８ １８．４

Ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ２０．８ １７．６ ２９．６ １４．２ １９．１ ２０．７

Ｏｔｈｅｒｓ：在任意样品中丰度小于 １ ％ 的属

　 　 其中 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 是一种典型的水解发酵菌，能
够将淀粉、纤维素、蔗糖等大分子有机物降解为小分

子的挥发酸，如乙酸、丙酸等［２４］ ．且 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ 也是

厌氧系统处理糖蜜废水中优势菌属之一［２５］ ． 而
ＣＳＭＥＲＡｎｏｄｅ群落中最具优势的细菌种属为产电菌

Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ （ １４． ５％）， 其 次 为 Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ （ ７． １％）、
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Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ（６． １％） 及 Ｐｌｅｏｍｏｒｐｈｏｍｏｎａｓ （ ６． ０％），与
ＣＳＭＥＲＣＭＺ具有明显差异．在 ＣＳＭＥＲＣａｔｈｏｄｅ群落中占据

优势的细菌种属为 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ（１３． ９％）、Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ
（ １１． ６％）、 Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ （ １１． ２％）、 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
（９．０％） 及 Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ （ ８． ０％）， 大 部 分 为

ＣＳＭＥＲＣＭＺ及 ＣＳＭＥＲＣａｔｈｏｄｅ中的优势菌属，可能是由于

ＣＭＺ 中的絮状活性污泥及阳极上的生物膜沿着水力

方向附着于阴极表面导致的． 但 ＣＳＭＥＲＣａｔｈｏｄｅ 中

Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 的丰度明显高于 ＣＳＭＥＲＣＭＺ（０％）和
ＣＳＭＥＲＡｎｏｄｅ（１．８％），而该类菌属常被发现于水生和

土壤环境或城市垃圾渗滤液中［２６］，在 ＣＳＭＥＲＣａｔｈｏｄｅ中

存在大量 Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ 可能和阴极区复杂的溶

解氧浓度梯度有关，使这种特殊的微生物选择性地

富集到阴极表面．ＣＳＴＲＢｏｔｔｏｍ和 ＣＳＴＲＵｐ微生物群落基

本相似，其优势菌属为 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ （１８．９％、１９．１％）、
Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ（６． ３％、７． ５％） 及 Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ （ ５． ５％、
６．３％）． 在 ＣＳＴＲ 中没有发现 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 存在， 而

ＣＳＭＥＲ 中 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ 等水解酸化菌群与产电菌

Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 的协同作用可能是其水处理效果及甲烷产

率高于 ＣＳＴＲ 的原因．
　 　 根据 Ｆａｓｔ ＵｎｉＦｒａｃ 的分析结果，通过 ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＰＣｏＡ 分析对群落结构进行比较（图 ６），可以更加直

观地看出群落之间的进化距离．主成分 １ 和主成分 ２
分别解释了 ４２％和 ３２％的信息变量，ＣＳＴＲＢｏｔｔｏｍ 和

ＣＳＴＲＵｐ与启动污泥（ Ｓｌｕｄｇｅ）聚到了一起，说明这 ３
个 群 落 具 有 较 高 的 相 似 性． 而 ＣＳＭＥＲＣＭＺ 和

ＣＳＭＥＲＡｎｏｄｅ群落之间存在较大差异．以上结果说明，
在 ＣＳＭＥＲ 中，由于电流的存在，某些特殊的微生物

（产电菌）选择性地富集到了 ＣＳＭＥＲ 的阳极上，而
两区的协同作用又对 ＣＭＺ 的微生物群落结构产生

较大影响．
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图 ６ 　 ＣＳＭＥＲ 及 ＣＳＴＲ 中微生物群落结构基于 Ｆａｓｔ
ＵｎｉＦｒａｃ 的 ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＰＣｏＡ 分析

Ｆｉｇ．６ 　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＰＣｏＡ） ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＭＥＲ ａｎｄ ＣＳＴＲ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｆａｓｔ ＵｎｉＦｒａｃ

２．４．２　 古生菌多样性分析

对样本中的古生菌进行了 ４５４ 高通量测序，各

样本在纲水平上的分类基本相似， 均主要含有

Ｍｅｔｈａｎｏｍｉｃｒｏｂｉａ 和 Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ，以及较低丰度的

Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｔａ（图 ７（ａ））．科水平上的分类结果表明

ＣＳＭＥＲＣＭＺ中利用乙酸产甲烷菌（Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａｃｅａｅ 和

Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａｃｅａｅ ） 及 利 用 氢 气 产 甲 烷 菌

（Ｍｅｔｈａｎｏｓｐｉｒｉｌｌａｃｅａｅ 和 Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ）的丰度分

别为 ５２． ２％和 ４７． １％ （图 ７ （ ｂ））． 而 ＣＳＴＲＢｏｔｔｏｍ 和

ＣＳＴＲＵｐ中利用乙酸产甲烷菌的丰度菌约为 ８０％左

右，说明 ＣＳＭＥＲ 中产甲烷菌的多样性高于 ＣＳＴＲ．
ＣＳＴＲ 中相对简单的产甲烷菌群落结构减少了有机

物的 降 解 途 径， 从 而 导 致 其 有 机 物 去 除 率 低

于 ＣＳＭＥＲ．
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图 ７　 古生菌焦磷酸测序分析

Ｆｉｇ．７　 Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈａｅａｌ ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

３　 结　 论

１）连续搅拌微生物电化学系统（ＣＳＭＥＲ）在连

续流运行方式下获得的平均电流输出高于间歇流，
原因是连续流条件下存在对流、湍流等作用，有利于

质子在溶液中的扩散，从而为阴极氧还原反应提供

足够的质子，提高了氧还原反应速率，因此，提高了
其产电性能．

２）ＣＳＭＥＲ 的 ４ 个电池在 ＨＲＴ 为 １２ ｈ 时获得了

·７４·第 ８ 期 王海曼，等：连续搅拌微生物电化学系统处理高浓度模拟废水的效能



最大功率密输出，分别为 （ ５８３ ± ９）， （ ５６２ ± ７），
（５３３±１０） 和（５７２±６） ｍＷ·ｍ－２，当进水负荷提高到

１２ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１ 时，系统的电能输出无明显变化，
ＣＯＤ 去除率为（８７．１±１．１）％，是对照的连续搅拌釜

式反应器（ＣＳＴＲ）的 １．６ 倍，而微生物电化学反应与

厌氧消化过程的协同作用，可能是 ＣＳＭＥＲ 底物去除

效果优于 ＣＳＴＲ 的主要原因．
３）ＣＳＭＥＲ 底端的全混流搅拌区以 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ、

Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ 及 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ 等水解发酵菌群为优

势细菌菌属；顶端的微生物电化学区以产电菌

Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 占优势．ＣＳＭＥＲ 中相对复杂的细菌菌落导

致其产甲烷菌的多样性高于 ＣＳＴＲ，从而增加了该系

统有机物的降解途径，提高其有机物去除率．
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