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摘　要　为扩展水解酸化工艺运行性能在线评估的新方法，研究了微生物燃料电池 (MFC)对于水解酸化体系正

常及异常进水工况下运行情况的反馈性能，考察了 MFC作为水解酸化工艺在线监测传感器的可行性。结果表

明：在启动运行的第 1阶段，将水解酸化体系进水碳氮比条件控制为 40∶1时，主要污染物 COD的去除率保持

在 50%，总氮平均去除率 20%，MFC电信号也总体平稳；第 2阶段，向水解酸化体系进水间歇施加一系列的低

碳氮比 (0.5∶1、0.5∶1、20∶1、8∶1、4∶1、2∶1、1∶1)冲击，在冲击施加期间，MFC电信号有非常明显的增强峰反

馈，且最高电压值与进水中施加的低碳氮比冲击的比值呈线性关系。采用 16S rDNA宏基因组高通量测序技

术，对比分析了微生物燃料电池阳极室内微生物在接受碳氮比冲击前后的微生物菌群结构的差异，结果显示，

多次低碳氮比冲击会促进 MFC阳极生物膜中优势菌门厚壁菌门 Firmicutes、拟杆菌门 Bacteroidetes和阳极室悬浮

物中优势菌门变形菌门 Proteobacteria的富集，从而刺激产电。本研究结果可为 MFC在水解酸化工艺运行性能

评估中的应用提供参考。
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水解酸化工艺具有处理水量大、耐冲击负荷、运行费用低等特点，在高浓度且不易生物降解

的纺织印染等工业废水处理中获得了广泛的应用 [1]。水解酸化工艺运行性能的评估一直是近年来的

研究热点和难点 [2]，目前尚缺乏有效的在线评估手段和设备，常用的 B/C变化以及挥发性脂肪酸含

量等指标，均存在检测周期较长、反馈不及时等问题。当发生异常工况时，可能因为反馈不及时

而无法进行有效地应急处理，从而对水解酸化系统运行效果以及后续生化工艺环节的处理效率和

出水达标造成负面影响。因此,有必要开发新型在线评估水解酸化工艺运行性能的指标和方法，从

而实现对运行工况的及时反馈。

微生物燃料电池 (MFC)型传感器是一种颇具吸引力的新型电化学微生物传感器，MFC本质是

一种利用微生物的催化作用，将有机物中的化学能转化为电能的电化学装置。在经典的双室
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MFC结构 [3] 中，具有胞外电子传递能力的微生物 (exoelectrogenic bacteria)附着生长在阳极表面，在

氧化有机生物质的同时释放电子和质子。电子通过外电路传递到阴极，同时质子透过质子交换膜

或者阳离子交换膜扩散到阴极室。在阴极表面，电子、质子和氧化剂反应，最终生成稳定的还原

产物，从而完成整个能量转化的电化学过程。

MFC传感器已用于各种领域，如水质监测、工艺过程在线监测、胞外产电菌筛选、腐蚀性生

物膜识别和病原体检测 [4-6]。近年来，研究人员又尝试开发了多种用于工艺在线诊断的 MFC传感

器，与传统的生物传感器相比，MFC传感器具有以下几个主要优点：待监测的水样可以为 MFC提

供富集阳极微生物所需的接种菌和有机底物；作为传感元件，MFC传感器中的阳极生物膜能够先

天再生和自我修复，显著提高了传感器的稳定性和自我可持续性；MFC传感器不需要额外的传感

器或电源，因为其可直接产生和输出电信号；在传感器操作期间，不需要额外的营养物质、底物

或微生物，这简化了MFC传感器的管理和维护并降低了相关成本。

XU等 [7] 制作了一套潜水式 MFC传感器，通过综合分析 MFC电压、阳极电位和工作温度的变

化，允许人们跟踪活性污泥工艺的运行状态，并提供潜在风险的早期预警，包括进水中高浓度有

机物和氨氮冲击、温度异常和毒性物质冲击。结果表明，该在线监测和预警系统具有对 AS体系性

能变化的高度敏感，并且具有良好的稳定性和重现性。LIU等 [8] 研制了一种用于监测厌氧消化

(AD)过程的壁喷射微生物燃料电池，发现 MFC的电信号与 pH变化、甲烷气体产量以及进水中的

COD浓度在 6个月的实验中具有良好的相关性，从而首次验证了 MFC信号可以反映 AD过程的动

态变化。之后 LIU等 [9] 又开发了一套集成 MFC、气体流量计和 pH计的新型传感器系统，重点研究

该系统对厌氧发酵过程的在线诊断性能，在进水中施加不同类型冲击时，观察到 MFC电信号、质

子浓度和气体流速的重复瞬态响应，瞬态响应持续时间<1~6 h。而 JIA等 [10] 则研究了一种将基于微

生物燃料电池 (MFC)的生物传感器和上流式厌氧污泥床 (UASB)相结合的新型耦合系统，用于

UASB反应器内部操作的实时在线监测，通过比较电压和 pH之间的信号反馈时间点，来探索不同

浓度的灵敏度。结果表明，电信号反馈比 pH更敏感，并且在进水浓度为 1 000~4 000 mg·L−1 时，具

有可接受的重现性和稳定性。

目前，基于 MFC技术的生物传感器在水解酸化工艺在线监测中的应用研究鲜有报道。本研究

分别模拟了水解酸化正常进水和异常进水冲击的工况，考察了 MFC型传感器用于水解酸化工艺在

线监测的可行性，从微观层面，探讨了不同工况下 MFC阳极室内微生物群落结构特征，为扩展

MFC型传感器的应用范围提供了有效依据。

1    材料与方法

1.1    实验装置

本实验装置由 MFC反应器、水解酸化反

应器、蓄水槽、进出水蠕动泵、数据采集系统

组成，装置结构如图 1所示。2套连续流式双

室空气阴极 MFC分别命名为 203#和 204#，其构

型是在参考 KIM等 [11] 的双室空气阴极 MFC结

构的基础上经过改造形成的，主要是在阴极室

和阳极室分别增加进出水口，形成可连续运行

的模式。其阳极室和阴极室直径均为 3 cm，长

度为 2 cm，各腔室体积有效体积分别为 14 cm3，

阴极室和阳极室之间用 Nafion117质子交换膜

(美国 DuPont公司)分隔开，阳极电极采用 3 mm

 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental setup
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厚度的碳毡 (北海碳素)，空气阴极以疏水碳布 (台湾碳能)为基体制备而成，其中扩散层的制备采

用刮膜涂布法 [12]，最终涂覆 4层 PTFE，而催化层的制备采用史昕欣 [13] 的方法，所用催化剂为

Pt/C，最终载 Pt量为 0.5 mg·cm−2。阴极和阳极均用钛丝引出，外接电阻均为 1 000 Ω，并用导线与

数据采集系统连接，2套MFC反应器的阳极进水口均与水解酸化体系出水口连接。

水解酸化反应器为有机玻璃材质，内径均为 10 cm，高度为 380 cm，有效容积为 3 L，外层包

裹 2.5 cm厚水浴保温层，污泥载体为组合填料。水解酸化体系水力停留时间为 12 h。所有实验均

在 30 ℃ 恒温房中进行。

1.2    实验方法与流程

实验考察了 MFC反应器间歇启动和运行情况。203#MFC反应器预先进行间歇启动，接种污泥

为经过厌氧培养的广州市某城市污水处理厂二沉池剩余污泥，初始底物采用葡萄糖，并将其在接

种液中投加量保持为 1.0 g·L−1，最终实测接种液 COD为 (1 050±25) mg·L−1，此外，接种液中污泥的

投加量为 10.0 mL·L−1，微量元素 [14] 溶液的投加量为 12.5 mL·L−1，另外还包含 0.31 g·L−1 的氯化铵、

0.13 g·L−1 的氯化钾、3.32 g·L−1 二水磷酸二氢钠、10.32 g·L−1 十二水磷酸氢二钠。阳极接种液每天更

换。当连续 3 d最高电压变化不超过 5%时，停止投加接种污泥，并将营养底物更换为 1.282 g·L−1

的醋酸钠，COD保持为 1 000 mg·L−1，其余成分与接种期相同。当电压再次达到稳定后，继续培养

70 d，以稳定阳极生物膜，之后再将 203#MFC接入水解酸化体系出水口处。

204#MFC反应器则不进行预先启动 (即阳极没有富集电活性生物膜)，跟 203#反应器同步接入水

解酸化体出水口处进行对照实验。2套反应器阴极均注入 50 mmol·L−1 的磷酸盐缓冲溶液，其成分

包括 0.31 g·L−1 的氯化铵、0.13 g·L−1 的氯化钾、3.32 g·L−1 二水磷酸二氢钠、10.32 g·L−1 十二水磷酸

氢二钠。阴极液隔天更换一次。

实验分析了 MFC电信号对水解酸化体系启动阶段运行效果的反馈情况。水解酸化体系运行分

为启动期和低碳氮比进水冲击 2个阶段。第 1阶段为启动期，进水由葡萄糖、淀粉、尿素、磷酸

二氢钾以及微量元素配制而成，碳氮比始终保持为 40∶1，COD采用梯度升高方式，从 300 mg·L−1

依次提高至 500 mg·L−1 和 800 mg·L−1，最后提高至 1 000 mg·L−1，每次等出水水质基本稳定 3 d后，

再调整进水 COD。最终水解酸化体系进水主要成分包括 200 mg·L−1 葡萄糖、 842 mg·L−1 淀粉、

46.7 mg·L−1 尿素、27.2 mg·L−1 磷酸二氢钾、5 mL·L−1 微量元素，在此期间持续采集 MFC电压信号。

实验分析了 MFC电信号对水解酸化体系进水低碳氮比冲击的反馈情况。当水解酸化体系稳定

运行后，进入第 2阶段低碳氮比进水冲击实验。保持进水中 COD值不变，改变氮的投加量，使进

水碳氮比依次调整为 0.5∶1、0.5∶1、20∶1、8∶1、4∶1、2∶1、1∶1，主要目的是考察 MFC电信号对于

低碳氮比冲击反馈的重现性以及 MFC电信号强度与冲击浓度的相关性。每次冲击结束后，先将进

水替换为正常碳氮比 (40∶1)，等水解酸化系统出水恢复至基本稳定运行状态后，再施加下一个浓度

的冲击，在此期间持续采集MFC电压信号。

1.3    数据采集及分析方法

每天取水解酸化体系的进出水分析，COD采用分光光度法测定，总氮采用分光光度法测定。

MFC电压信号采用安捷伦数字万用表 (Agilent 34970A)采集，连接电脑，数据采集和记录的频率为

1次·h−1。
1.4    基于 Illumina 平台的 16S rDNA 宏基因组测序

分别采集以下样品：203#MFC接种污泥；203#MFC间歇启动成功后，接入水解酸化系统前的

阳极生物膜；203#MFC和 204#MFC接入水解酸化体系之后，稳定运行 70 d，正常进水期间的阳极

生物膜和阳极室悬浮物；第 7批次的低碳氮比冲击实验结束后，19 d的 203#MFC和 204#MFC阳极

生物膜和阳极室悬浮物。将以上所有样品对照进行宏基因测序[15]，并鉴定各样品中的菌群组成。
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2    结果与讨论

2.1    MFC 间歇启动效果

203#MFC从接种到第 1次稳定产电，耗时

34 d；停止投加底泥并更换阳极底物后，再次

达到稳定产电状态，耗时 5 d；之后为稳定生

物膜，继续培养 70 d。图 2为自接种开始到第

72~79 天(1 728~1 919 h)之间的产电曲线，可以

看出，每个周期的最高电压为 (450±20)  mV，

且每个周期产电曲线具有较好的重现性。

203#MFC稳定培养运行至第 104天时，采

用电阻箱法 [16] 测定了其极化曲线和功率密度，

结果如图 3所示。可以看出，最大功率密度为

327 mW·m−2，说明阳极产电菌性能良好[17]。

2.2    水解酸化体系总体运行效果

图 4反映了整个实验期间水解酸化体系进

出水主要水质指标的变化情况。实验总体分为

2个阶段。第 1阶段为启动期，分梯度提高

COD浓度，当 COD为 300~1 000 mg·L−1 时，进

水碳氮比始终保持在 40∶1，历时 70 d。由图 4(a)
可以看出：第 1阶段，去除效果相对稳定，其

中 COD平均去除率 50%以上，总氮平均去除率约 20%；第 2阶段，在进水中保持 COD浓度基本

不变，间歇性施加 7次低碳氮比的冲击，历时近 40 d，在此期间 COD去除率有明显波动，去除率

下降至 40%以下，尤其施加 1∶1和 0.5∶1的超低碳氮比冲击时，COD去除率降低至 30%以下，总

氮去除率则为 10%~25%。

图 4(b)反映了水解酸化体系进出水 pH变化趋势。可以看出，进水 pH在整个实验期间始终维

持在 7左右，而出水则在 2个阶段存在不同程度的波动，其中第 2阶段波动更为显著。每次在进水

中施加多次低碳氮比冲击后，pH会显著升高，进水碳氮比为 0.5∶1和 1∶1时，pH升高的幅度更

大，原因可能是进水冲击期间，高浓度的有机氮会发生氨化反应，生成大量的氨氮 [15]，而大量铵

根离子的水解使得出水 pH有所升高。

 

图 2    203#MFC 稳定运行期的电压变化

Fig. 2    Voltage change during stable operation
period of 203# MFC

 

图 3    203#MFC 极化曲线与功率密度曲线

Fig. 3    Polarization curve and power density-current
curve of 203# MFC

 

图 4    实验期间水解酸化体系进出水的水质情况

Fig. 4    Water quality of influent and effluent of the hydrolytic acidification system during the experiment

 

   第 12 期 唐嘉丽等：微生物燃料电池在水解酸化工艺运行性能评估中的应用 3411    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



2.3    MFC 电信号对水解酸化体系启动阶段运行效果的反馈情况

图 5反映了水解酸化启动期间 MFC电信号的反馈情况。可以看出，在第 1阶段水解酸化进水

由 300 mg·L−1 提高至 1 000 mg·L−1 的过程中，碳氮比维持在 40∶1的情况下，2套 MFC电信号的变化

趋势与水解酸化体系对主要污染物的去除率的变化趋势较为一致，波动幅度较小，整体较为

平稳。

203#MFC因提前富集了阳极生物膜，接入水解酸化系统后可以持续产电，但在最初的 15 h
内，电信号迅速从 260 mV下降至 50 mV以下，之后才再次回升，且峰值明显低于刚接入时的电压

值。分析其原因：203#MFC培养期间的底物为

产电菌容易利用的醋酸钠，而接入水解酸化体

系后，阳极底物变为葡萄糖和淀粉的水解酸化

产物，此外大量水解酸化体系的微生物被带入

MFC阳极室，阳极产电微生物需要重新适

应；204#MFC因为阳极未提前富集产电菌，接

入水解酸化系统后，水解酸化体系出水中的悬

浮微生物进入 204#MFC的阳极室，并逐步被驯

化产电，历时约 120 h后，204#MFC也开始有

电信号反馈，且系统整体运行至 230  h时，

204#MFC电压信号已经达到与 203#MFC基本相

同的水平。

2.4    MFC 电信号对水解酸化体系进水低碳氮比冲击的反馈情况

图 6反映了向水解酸化体系进水间歇多次施加低碳氮比冲击后，2套 MFC的电信号反馈情

况。可以看出，MFC电信号对水解酸化体系进水的低碳氮比冲击有显著的增强反馈。可能原因

是：实验通过保持进水 COD不变，提高进水中尿素的浓度来实现低碳氮比冲击，而高浓度的尿素

以及水解产物可以作为产电菌的底物，刺激产电 [18-19]；此外，GIL等 [20] 研究发现，阳极底物的

pH对于 MFC产电性能有明显影响，在将阳极底物从 pH= 5逐步提高至 pH=9的过程中，当 pH为

7~8时，产生的电流最大，且产电菌的活性最强，因此，低碳氮比冲击期间，水解酸化出水 pH的

升高也可能是促使 MFC中电信号出现增强反馈的原因之一。后续还需要考察 MFC对水解酸化体

系遭受不同碳源以及氮源冲击时的反馈效果，以明确 MFC对于水解酸化体系发生不同类型的进水

冲击时反馈是否具备普遍适应性。

在第 2次冲击发生后，2套 MFC的电信号均在 3 h后开始明显上升，并且相比第 1次冲击，均

提前到达电压峰值。203#在第 17小时达到峰值，而 204#MFC则于第 27小时到达电压峰值，且峰值

电压相比第 1次冲击期间明显升高，说明 MFC电信号对于低碳氮比冲击反馈具有重现性。并且经

过第 1次冲击后，MFC对于相同碳氮比的冲击反馈的灵敏度明显提高。此后，在 5个低碳氮比 (分
别为 20∶1，8∶1，4∶1，2∶1，1∶1)的进水冲击发生后，由图 6可看出，2套 MFC的电压均在 5 h内

开始持续上升，2套反应器在第 3~7次冲击期间的峰值电压与进水碳氮比值的变化趋势如图 7所

示。可以看出，冲击期间的峰值电压和进水碳氮比值之间呈现较好的线性关系。

由此可以看出，MFC具备用于水解酸化工艺在线监测传感器的可行性，MFC电信号的增强可

以反馈水解酸化进水的低碳氮比冲击，并且当水解酸化体系进水碳氮比为 20∶1~1∶1时，可以通过

MFC的最高电信号来定量判断碳氮比的比值，具体定量关系如图 7所示。当水解酸化体系运行过

程中观察到 MFC电信号持续异常升高时，记录最高电压峰值，将其带入线性关系式中，以此初步

判断进水碳氮比值是否发生异常变化。但在后续研究中，还需对 MFC性能进行优化，以进一步提

 

图 5    水解酸化体系启动运行期间 MFC 的电信号反馈

Fig. 5    Feedback of MFC electrical signal during start-up of
hydrolytic acidification system
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高MFC反馈电信号与水解酸化进水碳氮比之间的线性可决系数。

2.5    MFC 阳极室内微生物种群在水解酸化体系冲击前后的变化

为研究 MFC对水解酸化体系进水冲击产生信号反馈的深层机理，分别采集不同时期的

MFC阳极室内微生物样品进行种群鉴定分析。样品编号顺序如下：1#为种泥；2#为间歇启动稳定运

行的 203#MFC阳极生物膜；3#为水解酸化体系正常进水期间的 203#MFC阳极生物膜；4#为第 7次冲

击结束后的 203#MFC阳极生物膜；5#为水解酸化体系正常进水期间的 204#MFC阳极生物膜；6#为
第 7次冲击结束后的 204#MFC阳极生物膜；7#为水解酸化体系正常进水期间的 203#MFC阳极室悬

浮物； 8#为第 7次冲击结束后的 203#MFC阳极室悬浮物； 9#为水解酸化体系正常进水期间的

204#MFC阳极室悬浮物；10#为第 7次冲击结束后的 204#MFC阳极室悬浮物。

不同样本在门水平上的种群丰度见图 8，
只统计丰度大于 1%的菌门 (丰度低于 1%的菌

门对种群的组成和功能影响较小 )。可以看

出，203#MFC启动成功后，阳极生物膜中的微

生物种群相比种泥发生了显著的变化，种泥中

的优势菌门为拟杆菌门 Bacteroidetes和变形菌

门 Proteobacteria；而经过产电驯化后，203#阳
极生物膜中的优势菌门 Bacteroidetes得到了极

大的富集，且厚壁菌门 Firmicutes的丰度也明

显增加，而优势菌门 Proteobacteria的总丰度相

对变化不大。此外，菌纲分析结果显示，此阶段 203#MFC阳极生物膜优势菌纲主要为 Bacteroidia、
β-Proteobacteria和 Clostridia。以往研究[21-24] 已证明，以上菌纲的微生物均可以参与产电。

对比 3#样品与 2#样品可以看出，将事先富集了阳极生物膜的 MFC接入水解酸化体系一段时间

后，优势菌群会发生明显改变。203#阳极生物膜优势菌门 Proteobacteria的丰度显著升高，而之前

的优势菌门 Bacteroidetes的丰度相对则显著下降，203#MFC阳极室悬浮物中微生物组成与阳极生物

膜基本一致。主要是由于进入 203#MFC的底物与生物膜培养时期相比发生了明显改变。而 204#MFC
阳极室则从零开始成功富集产电微生物。而向水解酸化体系间歇施加 7次冲击之后，2套 MFC中

阳极生物膜的优势菌门 Proteobacteria的丰度稍有下降，绿菌门 Chlorobi的丰度则在多次冲击后显

著下降；Bacteroidetes和 Firmicutes菌门的丰度均有不同幅度的升高；2套 MFC阳极室内的悬浮微

 

图 6    水解酸化体系进水中施加低碳氮比冲击期间

MFC 电信号反馈

Fig. 6    Feedback of MFC electrical signal during low
carbon-nitrogen ratio shock applied to the influent of

the hydrolysis acidification system

 

图 7    水解酸化进水中施加低碳氮比冲击期间

MFC 电压峰值的变化

Fig. 7    Variation of MFC Voltage peaks during low
carbon-nitrogen ratio shock applied to the influent of

the hydrolysis acidification system

 

图 8    不同时期的 MFC 阳极微生物菌群对比 (门水平)
Fig. 8    Classification of microbial communities during

different periods (at a phylum level)
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生物菌群组成和生物膜上的微生物菌群变化规律不同，优势菌门 Proteobacteria丰度明显上升。

综上所述，当水解酸化体系进水发生低碳氮比的冲击时，MFC的电压信号出现明显升高反馈

的原因：一是受到 2.2节中讨论的 pH变化的影响；另一个重要原因是水解酸化体系出水中高浓度

的尿素及其水解产物进入 MFC阳极室，刺激了阳极生物膜中优势菌门厚壁菌门 Firmicutes、拟杆菌

门 Bacteroidetes和悬浮物优势菌门变形菌门 Proteobacteria的富集。

3    结论与建议

1) MFC具备用于水解酸化工艺在线监测的可行性，其中水解酸化体系进水碳氮比 40∶1的状态

下，MFC电信号的变化趋势与主要污染物去除率变化趋势基本一致，波动幅度较小，整体较为

平稳。

2)当水解酸化进水遭遇异常低碳氮比冲击时，MFC电信号会有明显的增强反馈，且阳极提前

富集成熟生物膜的 MFC比空白阳极直接接入水解酸化系统的 MFC反馈更灵敏，并且在碳氮比为

20∶1~1∶1时，MFC的峰值电压与碳氮比呈现较好的线性关系。

3) 当水解酸化体系进水发生低碳氮比的冲击时，MFC的电压信号出现明显升高反馈的原因，

除了受到 pH变化的影响之外，另一个重要原因是水解酸化体系出水中高浓度的尿素及其水解产物

进入 MFC阳极室，刺激了阳极生物膜中优势菌门厚壁菌门 Firmicutes、拟杆菌门 Bacteroidetes和悬

浮物优势菌门变形菌门 Proteobacteria的富集。

4)在后续的研究中，还需要考察 MFC对水解酸化体系遭遇不同类型进水冲击的反馈效果，并

且对MFC本身的构型进行优化，提高其灵敏度并缩短响应时间，使其更符合实际应用的需要。
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Abstract     In  order  to  extending  a  new  method  for  online  evaluation  of  the  operation  performance  of  the
hydrolysis and acidification process, the feedback performance of the microbial fuel cell (MFC) to the operation
of  the  hydrolytic  acidification  system  under  normal  and  abnormal  influent  conditions  was  studied,  and  the
feasibility  of  using  MFC  as  an  on-line  monitoring  sensor  for  the  hydrolytic  acidification  process  was
investigated. The results showed that at the first stage of the start-up operation, when the carbon-nitrogen ratio in
the  influent  of  the  hydrolysis  acidification  system  was  controlled  at  40∶1,  the  average  removal  rate  of  main
pollutants  COD  maintained  at  50%,  and  the  average  removal  rate  of  ammonia  nitrogen  was  20%,  and  the
electrical signal of MFC was generally stable. At the second stage, a series of shocks with low carbon-nitrogen
ratios  (0.5∶1,  0.5∶1,  20∶1,  8∶1,  4∶1,  2∶1,  1∶1)  were  applied  intermittently  to  the  influent  of  hydrolyzed
acidification system, during the application of the shock, the significantly enhanced peak feedback occurred in
the MFC electrical  signal,  and a linear relationship was determined between the highest  voltage value and the
ratio  of  the  low  carbon-nitrogen  shock  applied  to  the  influent.  The  16S  rDNA  metagenome  high-throughput
sequencing technology was used to comparative analyze the difference of microbial community structure in the
microbial  fuel cell  anode chamber before and after the carbon-nitrogen ratio shock. It  was found that multiple
low-carbon-to-nitrogen  ratio  shocks  could  promote  the  enrichment  of  the  dominant  phylum  Firmicutes  and
Bacteroidetes in the anode biofilm of MFC, and the enrichment of the dominant phylum Proteobacteria in the
suspension of anode chamber, thereby stimulate the electricity generation. The research can provide a reference
for the application of MFC in the evaluation of the operation performance of the hydrolytic acidification process.
Keywords     microbial  fuel  cells;  hydrolysis  and  acidification;  low  carbon-nitrogen  ratio;  electrical  signal
feedback; microbial community structure

 

  3416 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有




