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阴极HN-AD菌OTU数量对单室MFC启动的影响
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摘 要： 设计了新的方法驯化取自榨菜废水处理厂的活性污泥，获得了异养硝化-好氧反硝

化（HN-AD）菌 OTU 数量分别为 1 500和 7 500的 HW1、HW2两种活性污泥。以高盐榨菜废水为处理

对象，设置了 HN-AD 菌 OTU数量分别为 0、1 500、7 500的三组实验（S1、S2、S3），对比研究了阴极接

种污泥 HN-AD 菌 OTU 数量对单室 MFC 启动的产电及污染物去除性能影响。结果显示，S3 实验组

启动单室 MFC具有较好的脱氮性能，产电结束后 NH4+-N及 TN的去除率分别达到了（90.13±2.55）%
与（90.83±1.46）%。S1 实验组的最高输出电压［（0.497 2±0.033 5） V］、最大功率密度（11.59 W/m3）、

最大电流密度（56.35 A/m3）、产电周期（116 h）及库仑效率［（16.27±0.47）%］均大于S2和S3，但是前者

的 NH4+-N 及 TN 去除率分别仅为（6.84±1.09）%与（6.20±0.60）%，均低于后者。HN-AD 菌 OTU 数量

对单室MFC启动时的COD去除性能无显著影响。
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Abstract： A novel approach was developed to acclimate activated sludge from a mustard 

wastewater treatment plant, resulting in the acquisition of HW1 and HW2 activated sludge with 
heterotrophic nitrification-aerobic denitrification (HN-AD) bacteria OTU numbers of 1 500 and 7 500. 
Three sets of experiments (S1, S2 and S3) were conducted with different OTU numbers of HN-AD bacteria 
(0, 1 500 and 7 500) for high salinity mustard tuber wastewater treatment, and the impact of HN-AD 
bacteria OTU number of the cathode‑inoculated sludge on the power generation and pollutants removal 
performance during the start‑up of a single‑chamber microbial fuel cell (MFC) was compared. In the S3 
experimental group, the single‑chamber MFC exhibited superior nitrogen removal efficiency, with NH4+-N 
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and TN removal rates reaching (90.13±2.55)% and (90.83±1.46)% , respectively, upon completion of 
electricity generation. The maximum output voltage [(0.497 2±0.033 5) V], the maximum power density 
(11.59 W/m3), the maximum current density (56.35 A/m3), the power generation period (116 h), and the 
Coulomb efficiency [(16.27±0.47)% ] of the S1 experimental group all exceeded those of S2 and S3. 
However, the NH4+-N and TN removal rates of the former were only (6.84±1.09)% and (6.20±0.60)% , 
respectively, which were lower than those of the latter. The HN-AD bacteria OTU number did not exert a 
significant impact on the COD removal efficiency during start‑up of the single‑chamber MFC.

Key words： high salinity mustard wastewater;    microbial fuel cell;    heterotrophic nitrification-
aerobic denitrification (HN-AD) bacteria;    OTU number

榨菜是重庆市的重要产业之一，近些年来随着

规模的不断扩大，年用水量呈现出增加的趋势［1］。
高盐榨菜废水对环境的危害极大［2-3］，如未经妥善处

理最终汇入三峡水库，将会对三峡水库的水安全造

成威胁。目前主要采用生物法处理高盐废水［4］，但
传统的生物处理法存在以下弊端：第一，运行维护

费用和能量消耗较高；第二，工艺产生了大量的剩

余污泥，需要外加治理措施，造成了成本的增加。

再者，越来越多的研究表明，具有高盐特性的废水

会降低生物处理工艺的硝化与反硝化速率，从而使

常规工艺的脱氮性能受到影响。

高盐废水中含有大量可被微生物利用的化学

能。在生物电化学系统（BES）中，微生物将有机化

合物氧化分解，此过程产生可被利用的电能，在污

水资源化利用的同时也使有害物质减量化。目前

的研究发现，微生物燃料电池（MFC）可以通过不同

的改进手段最终达到对污（废）水的有效处理、电能

的开发及再利用、金属和营养物质的回收等目

的［5-7］，是一种具有发展潜力的新型污（废）水处理技

术。高盐废水的特性会对 MFC 的运行使用性能产

生影响：首先，较高的离子强度有助于 BES 中的离

子迁移，以达到减小MFC内阻的目的；其次，高盐废

水的高渗透压特性对微生物新陈代谢具有抑制作

用，进而会影响MFC的产电性能。

在单室 MFC 中，异养硝化-好氧反硝化（HN-
AD）菌可利用基底中的有机物作为电子供体，将不

同形态的氮转化成N2［8-9］。相较于传统脱氮工艺，异

养硝化-好氧反硝化可在同一个反应器中进行，且

具有更高的氨氮去除效率［10］。目前被报道的 HN-
AD 菌（属）有 Paracoccus 、Thauera 、unclassified_
f__Rhodobacteraceae、 Flavobacterium、 Arcobacter、

Halomonas 等［11-12］。为稳定高效地启动适用于处理

高盐榨菜废水的单室MFC，需要寻找产电与污染物

去除性能均优的单室MFC阴极接种污泥，这对利用

MFC处理高盐废水走向实际化应用具有重要意义。

另外，目前关于 HN-AD 菌的 OTU 数量是否与 MFC
处理效率相关，鲜有研究报道。因此，笔者通过设

计新的方法驯化取自榨菜废水处理厂的活性污泥，

获得含 HN-AD 菌 OTU 数量不同的污泥，探讨 HN-
AD菌OTU数量对单室MFC启动时的产电及污染物

去除性能的影响，最终获得适用于处理高盐榨菜废

水的单室MFC阴极接种污泥。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验用水

实验用水为榨菜废水，取自重庆市某榨菜废水

处理厂初沉池出水。由于取得的榨菜废水水质具

有波动性，故使用NaAC、NaCl、NH4Cl将COD、盐度、

NH4+-N分别调至1 000 mg/L、15 g/L、200 mg/L。
1. 2　实验装置

单室无膜空气阴极MFC结构如图1所示。反应

器由有机玻璃板构成，反应腔室的长×宽×高为 60 
mm×60 mm×70 mm，腔体有效体积为 252 mL。阳极

采用有效面积为 3 300 mm2的正方形碳毡，尺寸为

55 mm×60 mm×2 mm；阴极采用有效面积为 4 200 
mm2的长方形碳能碳布，尺寸为 60 mm×70 mm。阴

阳极均由钛丝引出，并经铜导线与电阻箱连接构成

闭合回路。串联的外电阻设置为 500 Ω，电压数据

由电压采集卡收集并存储于电脑中。电池运行过

程中，采用磁力搅拌器对电极液进行搅拌。反应器

上部预留两个直径为8 mm的圆孔，用于电极液的更

换及取样，运行过程中使用橡胶塞密封。为了使反

应器具有良好的密封性，相邻两块有机玻璃板之间
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垫有橡胶片，并用螺栓拧紧固定。用导电胶将钛丝

固定在碳布中间，由于螺栓的固定作用，阴极被稳

定地安装在反应器中；通过热熔胶将穿插在碳毡中

间的钛丝与反应器黏结，从而避免阳极晃动对实验

造成干扰。
取样孔

钛丝

阴极碳布

阳极碳毡 反应腔室

螺栓固定孔

换水孔 钛丝

图1　单室MFC结构示意

Fig.1　Schematic diagram of the single‑chamber MFC 
structure

1. 3　实验方法

①    接种污泥的富集培养

原始活性污泥取自重庆市某榨菜废水处理厂

AO 工艺的缺氧段与好氧段。在正式驯化之前，用

20 目筛子筛除活性污泥中的大颗粒杂质。取 500 
mL 缺氧段活性污泥与 500 mL 相应培养液混合，置

于 1 L 锥形瓶中培养，将驯化后的污泥命名为 YW；

将好氧段活性污泥用缺氧池出水养护，并命名为

HW1；将500 mL好氧段活性污泥与500 mL相应培养

液混合，置于 1 L广口瓶中培养，将驯化后的污泥命

名为 HW2。YW 驯化池上口用橡胶塞密封，为反硝

化菌的生长提供厌氧环境；HW1、HW2培养器设曝气

装置，为硝化菌的富集提供充足的氧气。所有污泥

的养护及驯化均用磁力搅拌器搅拌。

活性污泥培养液水质特性如表1所示。

3 种污泥培养液的 pH 均采用 1 mol/L 的 HCl 或
NaOH 溶液调至 7. 00。COD、盐度、NH4+-N、NO3--N
的调制药剂分别为醋酸钠、NaCl、NH4Cl、KNO3。

YW、HW1培养液参照Zhang等［13］的研究，YW培养液

以生活污水为基底，每隔 2 d换一次水；HW1培养液

采用原始缺氧池出水养护，每隔 2 d换一次水；HW2
培养液在HW1污泥培养液的基础上添加醋酸钠，并

将COD调至1 000~1 200 mg/L。
②    污泥的微生物群落结构分析

HW1与 HW2两种接种污泥属水平上的微生物

群落结构见图2。属水平上HW1与HW2中的HN-AD
菌主要有 Thauera、unclassified_f__Rhodocyclaceae。
相对于HW1，HW2在属水平上的优势脱氮菌群（相对

丰度>1%）发生了较大改变，例如，HW2中HN-AD菌

的总相对丰度达到了 16. 33%，而 HW1仅为 5. 29%。

这主要是由于 HW2 培养液中含有较多的 COD 和

NH4+-N，为 HN-AD 菌提供了丰富的生命燃料。

HW1中 HN-AD 菌的 OTU 数量为 1 500，HW2中 HN-
AD菌的OTU数量为7 500。

a. HW1

Luteibacter
norank_f__NS9_marine_group
norank_f__Geminicoccaceae
norank_f_norank_o__Actinomarinales
Urania-IB-19_marine_sediment_group
norank_f__norank_o__SBR1031
norank_f__PHOS-HE36
norank_f__67-14
norank_f__norank_o__IMCC26256
norank_f__Caldilineaceae
Nitrosomonas
norank_f__Gemmatimonadaceae
norank_f__norank_o__Kapabacteriales
norank_f__JG30-KF-CM45
Truepera
Arenibacter
Methanosaeta
norank_f__norank_o__mlel-8
unclassified_f__Rhodobacteraceae
Vitellibacter
Candidatus_Thiobios
norank_f__AKYG1722
norank_f__norank_o__norank_c__Chitinivibrionia
others

1.14%1.16%1.17%1.29%
1.3%1.32%1.33%1.41%1.53%1.9%1.92%2.07%2.28%2.66%2.95%

3.51%

4.35%

4.67%

5.4%

6.05%

13.96%

32.37%

1.29%
2.95%

b. HW2

Luteibacter
Thauera
norank_f__Geminicoccaceae
unclassified_f__Rhodocyclaceae
norank_f__Caldilineaceae
norank_f__norank_o__SBR1031
Urania-IB-19_marine_sediment_group
norank_f__Vermiphilaceae
norank_f__norank_o__Actinomarinales
Psychrobacter
Vitellibacter
norank_f__67-14
norank_f__PHOS-HE36
norank_f__norank_o__IMCC26256
OLB13
Leifsonia
Methanosaeta
P3OB-42
others

1.1%
1.21%

1.29%

1.64%
2.51%

3.03%
3.3%

1.9%

3.33% 3.88%
4.93%

4.97%

7.12%

7.3%

9.21%

12.49%

28.1%

1.34%
1.35%

图2　HW1和HW2在属水平上的微生物群落结构

Fig.2　Microbial community structure of HW1 and HW2 at 
genus level

③    反应器的接种方式

实验分为 S1、S2 和 S3 三组。三组实验的阳极

接种采用相同的方式，将阳极的碳毡单独固定在接

表1　污泥培养液水质特性

Tab.1　Characteristics of sludge culture medium

项目

HW1培养液

HW2培养液

YW培养液

盐度/(g·
L-1)

14.5~15.5
14.5~15.5
14.5~15.5

COD/(mg·
L-1)

100~300
1 000~1 200
1 500~1 600

NH4+-N/
(mg·L-1)
200~240
200~240

0~10

NO3--N/
(mg·L-1)

0~10
0~10

280~300
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种腔室内，向腔室内缓慢注入 15 mL的YW污泥，随

后将接种腔室缓慢充满 YW 污泥培养液，接种 YW
污泥的目的是为了使阳极具有良好的产电能力与

反硝化能力［13］，待阳极电势运行至 450~500 mV 时

视为阳极挂膜完毕；S2、S3 实验组的阴极接种方式

相同，将阴极碳布固定于接种腔室内，其亲水侧面

向腔室，疏水侧与大气相连。S2与 S3实验组阴极接

种的区别在于所使用的接种污泥不同。挂膜阶段，

S2实验组取 15 mL的 HW1污泥至阴极挂膜腔室内，

并充满HW1污泥培养液，待满 3个挂膜周期后，将阴

阳极拼合启动。而 S3 实验组使用的接种污泥与挂

膜液为 HW2污泥及其培养液。从开始加入榨菜废

水至NH4+-N消耗完为止的时间段，视为阴极的一个

挂膜周期。空白组S1的阴极为空白碳布。

④    实验运行方式

反应器启动的外电阻保持 500 Ω。从开始投加

泥水混合物到电压下降至 50 mV左右为一个产电周

期。从开始拼装后，连续监测 3个周期的水质，在第

4 个周期，测量 MFC 的功率密度曲线及极化曲线。

运行过程中需要将单室的换水孔用橡胶塞密封，目

的是避免反应器上方的氧气进入腔室，从而对反应

器的性能造成干扰。

1. 4　分析方法

COD采用便携式分光光度计测定；盐度采用电

导率仪测定；DO 采用哈希 HQ30D 便携式溶解氧仪

测定；pH采用便携式仪器检测；氨氮、硝酸盐氮、亚

硝酸盐氮、总氮采用国家标准方法测定。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　产电性能分析

3个实验组的电压运行情况见图 3。相对于 S2
与 S3 组，空白组 S1 的峰值电压最高，为（0. 497 2±
0. 033 5） V，高于 S2组的（0. 473 1±0. 020 0） V与 S3
组的（0. 463 8±0. 018 1） V。产生此种现象的原因

是S1组单室MFC碳布阴极未接种活性污泥，短时间

内阴极几乎没有嗜氧的微生物争夺电子受体。在 3
个实验组单室 MFC 阴极碳布有效面积一定的情况

下，氧气的入渗速率视作相同，S1 组阴极渗入的氧

气参与电极氧还原反应的量大于其余两组，所以 S1
组的峰值电压大于其余两组。此外可以发现，S2组

的电压略高于 S3组，这可能是由于在短时间内，S2
组的 HN-AD 菌 OTU 数量小于 S3组，后者进行异养

硝化-好氧反硝化时快速地消耗了 COD 和氧气，导

致 S3组的电极氧还原速率下降，而氧还原反应的减

少会直接导致阴极电势的下降［14］。以上结果表明，

HN-AD菌OTU数量的增加会导致单室MFC电压略

微下降。

除了电压运行数据表现出差异性之外，3 组实

验的产电周期亦出现了相应的变化。如图 3所示，

S1、S2、S3 组的产电周期时长分别为 116、84、92 h。
相对于其他两组实验，S1 组的产电周期最长，产生

此种现象的原因是：S1组的阴极在短时间内几乎不

存在异养微生物，例如HN-AD菌、反硝化菌以及其

他异养菌群，对系统中 COD 的消耗速率较小，故其

产电周期较长，这说明 HN-AD 菌对单室 MFC 的产

电性能有抑制作用。S2、S3实验组的产电周期相差

不大。

图 4 为 3 个实验组的功率密度曲线。S1、S2 和

S3组的最大功率密度分别为11. 59、8. 76和8. 43 W/
m3，最大电流密度分别为 56. 35、45. 23 和 41. 26 A/
m3。图 5为 3个实验组的极化曲线。S1、S2和 S3实

验组的开路电压分别为 640、618和 614 mV，内阻分

别为 29. 08、36. 56和 38. 79 Ω。S2和 S3组的最大功

率密度、开路电压、最大电流密度、欧姆内阻相差不

大；但是相对于 S2和 S3组，S1组的最大功率密度与

最大电流密度均最大，这可能是由于 S2 和 S3 组阴

极生物膜的存在会与氧还原反应竞争氧气，导致阴

极电势的下降，从而导致电池性能的下降［13-14］。电

极微生物的存在会降低单室 MFC 的最大电流密度

与最大功率密度。
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图3　三种工况的电压运行情况

Fig.3　Voltage operation under three working conditions
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图5　三种工况的极化曲线

Fig.5　Polarization curves of three operating conditions

图 6 为 3 个实验组的电极极化曲线。S1、S2 和

S3 组的阳极开路电势分别为-466、-463 和-468 
mV，阴极开路电势分别为 174、155、146 mV。3组实

验的阳极电势相差无几，说明阴极是单室MFC系统

的关键电极。相对于 S2 与 S3 组，S1 组的开路阴极

电势最大，说明电极微生物的存在对单室MFC阴极

电势起着抑制作用。在电解质溶液与碳布阴极之

间存在一层生物膜，会对单室MFC的产电造成不利

影响，例如会造成 H+与 OH-的反应受阻［15］、产生的

胞外聚合物的分泌会对铂碳催化剂的发挥起着抑

制作用［16］等。S3组的阴极电势略大于S2组，这是由

以下两个原因造成的：首先，S3 组的阴极生物膜的

异养硝化菌丰度大于 S2 组，对氧气的争夺效应较

大，氧还原反应减弱，进而影响单室 MFC 的阴极电

势；其次，阴极膜中不具备脱氮产电功能的好氧杂

菌也对氧气具有一定的争夺作用。王涛等构建 SBR

反应器，探讨不同 C/N 下生物菌团的异养硝化与自

养硝化性能，发现当 C/N 为 7 时，异养硝化速率为

40. 28 mg/（gVSS·d），约为自养硝化速率的3倍［17］。

总体而言，S1组的产电性能要优于 S2与 S3组，

阴极微生物的存在对单室 MFC 的产电性能具有抑

制作用。而 S2与 S3组产电性能没有表现出显著的

差异性，即阴极接种污泥中 HN-AD 菌 OTU 数量的

增加对单室MFC的产电性能具有抑制作用，但并不

显著。

2. 2　污染物去除性能分析

图 7为典型周期中 3个实验组的氮、COD、pH及

DO 的变化。可以看出，NH4+-N 的去除经历了由快

到慢的两阶段变化过程，且运行过程中未出现硝酸

盐与亚硝酸盐的累积。实验初期，由于电解质溶液

中的有机物较充足，反应器内的微生物快速生长繁

殖，导致NH4+-N有着较高的去除速率；后期NH4+-N
的去除速率放缓，这主要是由于异养脱氮菌缺乏碳

源所造成的生命活动较弱。
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图4　三种工况的功率密度曲线

Fig.4　Power density curves of three operating conditions
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图7　在典型周期中3个实验组的氮、COD、pH及DO的变化

Fig.7　Change of nitrogen, COD, pH and DO in three 
experimental groups in a typical cycle

如图 7 所示，COD 的降解也呈现出先快后慢的

趋势。实验开始时，由于电解质底物充足，异养菌

之间的竞争关系较弱，COD 的去除速率较快；后期

由于底物的匮乏，异养菌的活性减弱，导致电解质

溶液中的 COD 降解速率变慢。单室 MFC 电解液中

的 COD 主要有以下 3 个去除途径：首先，COD 可被

单室MFC阳极产电微生物燃料利用而去除，并且去

除的过程中产生电子；其次，单室 MFC 阴极生物膜

中的脱氮菌群利用有机物完成氮的转化，例如异养

硝化-好氧反硝化菌、反硝化菌；最后，体系中存在

有非脱氮非产电功能的异养杂菌，也会消耗水中的

COD，以维持其生命活动的进行。

电解液在实验前期处于厌氧状态，后期有氧气

入侵，原因主要是：第一，由于缺少碳源，阴极生物

膜内异养菌的生命活动减少，氧气的消耗减少；第

二，由于碳源的缺乏，阳极微生物的活性也遭受抑

制，导致传递至阴极的电子减少，氧电化学还原速

率减慢。3 组实验的 pH 均稳定在 7. 0~8. 5，与之前

的研究相同［18］，说明单室 MFC 具有良好的自缓冲

性。首先，高盐榨菜废水本身含有大量的缓冲性物

质，如HPO42-、H2PO4-、HCO3-、CO32-，因此具有良好的

缓冲性能；其次，由于单室 MFC 发生的主要是同步

硝化反硝化，理论上，硝化菌每氧化 1 kg 的 NH4+-N
需消耗 7. 14 kg 的碱度，而反硝化菌每还原 1 kg 硝
态氮所产生的碱度约为 3. 57 kg，反硝化反应产生的

碱度可以部分中和硝化反应所产生的碱度；最后，

氧还原反应产生的碱度也是维持单室 MFC 自缓冲

性的重要因素。

为统一分析单室 MFC 中 COD、NH4+-N 及 TN 的

两阶段去除效率，将第 1阶段起点定为实验开始时

刻，第 1 阶段终点以及第 2 阶段起点定为离实验结

束前 8 h，第 2阶段终点定为实验结束时刻。结果见

表 2。可以看出，无论是从平均降解速率考量，亦或

是第 1、第 2 阶段降解速率，基本都呈现出 S3 组的

NH4+-N 及 TN 降解速率最大，而 S1 组最小的规律。

S1组第 2阶段的TN降解速率基本与第 1阶段相当，

这可能是由于 S1 实验组的氮去除主要是物理的汽

提作用［13］而非微生物的硝化/反硝化作用，导致总体

脱氮率偏低，阶段划分不明显。另外COD的降解速

率均呈现第1阶段较大、第2阶段较小的趋势。

S1、S2 以及 S3 实验组的 COD 进水浓度分别为

（1 002. 38±22. 73）、（1 011. 52±19. 14）、（1 005. 99±
28. 11） mg/L，出 水 浓 度 分 别 为（158. 25±1. 84）、

（110. 94±4. 39）、（87. 79±4. 81） mg/L，去除率分别为

（85. 67±1. 34）%、（87. 98±1. 63）%、（91. 13±1. 14）%。

3个实验组的COD去除率相差不大，均在 90%左右，

说明阴极HN-AD菌的OTU数量对单室MFC的COD
去除率无显著性影响。Zhang等［18］采用单室MFC处

理不同C/N的人工高盐废水，发现当C/N处于4~5之

间时，COD去除率最高，为 82. 18%~86. 17%，与本研

表2　三种工况下反应器的COD、NH4
+-N及TN去除速率

Tab.2　Removal rates of COD, NH4
+-N and TN in the reactor under three operating conditions   mg·L-1·h-1

工况

S1
S2
S3

NH4+-N降解速率

平均

0.19±0.01
1.84±0.03
2.41±0.10

第1阶段

0.19±0.01
1.97±0.01
2.56±0.07

第2阶段

0.20±0.03
0.69±0.01
0.91±0.08

TN降解速率

平均

0.25±0.12
1.91±0.01
2.48±0.12

第1阶段

0.25±0.09
2.03±0.04
2.64±0.09

第2阶段

0.26±0.08
0.75±0.02
0.98±0.06

COD降解速率

平均

7.31±0.22
10.62±0.11
10.91±0.15

第1阶段

7.75±0.21
11.08±0.05
11.25±0.21

第2阶段

1.15±0.09
6.22±0.02
7.69±0.10
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究的结果基本相当。

S1、S2 与 S3 实验组的 NH4+-N 进水浓度分别为

（224. 36±2. 78）、（225. 50±2. 23）、（226. 97±5. 95）
mg/L，出水浓度分别为（204. 16±2. 46）、（68. 39±
1. 44）、（22. 09±2. 04） mg/L，去除率分别为（6. 84±
1. 09）%、（69. 01±0. 86）%与（90. 13±2. 55）%。 S1、
S2和 S3组的 TN 进水浓度均在 230 mg/L 左右，出水

浓 度 分 别 为（204. 73±1. 23）、（69. 75±2. 65）和

（22. 82±2. 06） mg/L，去除率分别为（6. 20±0. 60）%、

（70. 4±1. 88）%和（90. 83±1. 46）%。相对于 S2和 S3
组，S1 组的 NH4+-N 及 TN 去除率明显最低，说明阴

极 HN-AD 菌的存在会促进单室 MFC 的脱氮效率。

阴极氧气的渗入为NH4+-N氧化提供了物质来源，同

时接种微生物中含有大量硝化与反硝化菌，可将电

解液中的氮去除。S3 组的 NH4+-N 及 TN 去除率比

S2组高，这可能是由于在单室体系中，HN-AD菌比

自养硝化菌更适合生存。Yang 等［19］构建单室 MFC
处理人工模拟废水，发现阳极与阴极生物膜中

Thauera（HN-AD 菌）的相对丰度分别为 75%、43%~
74%，同时体系的 NH4+-N、TN 去除率分别达到了

98%、95%。Zhang 等［18］构建单室 MFC 处理人工高

盐废水，发现单室MFC阴极生物膜中异养硝化菌的

相对丰度达到了 21. 38%~46. 90%，好氧反硝化菌的

相对丰度为 21. 38%~62. 41%，而整个体系的自养硝

化菌相对丰度不足 1%。总体而言，阴极接种污泥

HN-AD菌OTU数量的增加对单室MFC的COD去除

无显著影响，对NH4+-N、TN的去除存在促进作用。

2. 3　库仑效率分析

S1、S2 与 S3 实验组的库仑效率分别为（16. 27±
0. 47）%、（10. 81±0. 45）%与（11. 23±0. 51）%。S2与

S3组的库仑效率相差不大，但是 S1组的库仑效率明

显高于其他两组，这是由于短周期内，S1 组阴极很

少有微生物附着，一方面体系对COD的消耗作用较

小；另一方面阴极好氧微生物对氧气的争夺作用较

小，导致输出电压较高。即阴极接种污泥中HN-AD
菌的存在会导致单室 MFC 库仑效率的降低，但其

OTU数量的增加对单室MFC库仑效率影响不大。

3 结论结论

①    相对于 HN-AD 菌 OTU 数量为 0 的空白组

S1、HN-AD 菌 OTU 数量为 1 500 的实验组 S2，以
HW2为阴极接种污泥、HN-AD 菌 OTU 数量为 7 500

的实验组 S3的脱氮效果最好，对NH4+-N和TN的去

除率分别达到（90. 13±2. 55）%、（90. 83±1. 46）%。

②    与 S1 和 S2 组相比，S3 组亦有较好的产电

性能。S3的最高输出电压为（0. 463 8±0. 018 1） V，

略 低 于 S1 组［（0. 497 2±0. 033 5） V］与 S2 组

［（0. 473 1±0. 020 0） V］；S1、S2、S3的产电周期分别

为 116、84、92 h，开路电压分别为 640、618 和 614 
mV，最大功率密度分别为 11. 59、8. 76 和 8. 43 W/
m3，最大电流密度分别为 56. 35、45. 23 和 41. 26 A/
m3，内阻分别为29. 08、36. 56和38. 79 Ω。

③    S1 组的库仑效率明显高于 S2 与 S3 组，达

到了（16. 27±0. 47）%，而 S2与 S3组的库仑效率相差

不大。相对于 S2 和 S3 组，S1 组的 NH4+-N 及 TN 去

除效率最低，产电周期、最高输出电压、开路电压及

最大功率密度均最大。这表明阴极HN-AD菌的存

在会抑制单室MFC的产电性能，但同时也会极大地

增加系统的脱氮性能。另外，阴极 HN-AD 菌的

OTU数量对COD的去除无显著影响。
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