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摘要：利用芦苇构建单室湿地阴极型升流式微生物燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｅｔｌａｎｄ，ＭＦＣ－ＣＷ），研究阴极基
质材料的种类、粒径及进水ＣＯＤ浓度对ＭＦＣ－ＣＷ的产电和污水净化性能的影响。结果表明，阳极基质材料为２～４ｍｍ颗粒活
性炭，阴极基质材料为４～８ｍｍ颗粒石墨时，电池性能最佳，最大输出电压为３１８ｍＶ（外电阻为１０００Ω），最大功率密度达到
０１９７Ｗ／ｍ３，库伦效率为２１％。阴极基质材料的种类和粒径对ＭＦＣ－ＣＷ的污水净化性能的影响较小，ＣＯＤ去除率均在８０％
左右。进水ＣＯＤ浓度是影响ＭＦＣ－ＣＷ运行性能的一项重要参数，系统输出功率密度及ＣＯＤ去除率均随进水ＣＯＤ浓度的增加
呈现先上升后下降的趋势，当进水ＣＯＤ浓度在２００～３００ｍｇ／Ｌ时系统整体运行性能最佳。
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　　湿地型微生物燃料电池（ＭＦＣ－ＣＷ）是将微生
物燃料电池与人工湿地相结合的一种新型产能及净

水装置，利用微生物代谢作用将阳极有机物厌氧氧

化同时获得电能［１］。当植物的根系位于阴极区，形

成植物－微生物－电极材料的复合生物阴极电极，利
用植物根际泌氧为阴极提供还原反应电子受体，并

在根系周围的还原态基质中形成氧化态微环境［２］，

降低阴极曝气所需的运行成本；同时利用植物复合

生物阴极代替传统ＭＦＣ的贵金属阴极，极大降低电
极材料成本，提高电极的催化活性［３］。

Ｆａｎｇ等［４］的实验中，种植空心菜的 ＭＦＣ－ＣＷ
系统获得的最高功率密度 ０３２３Ｗ／ｍ３，内阻为

２１７７Ω；而未种植空心菜的 ＭＦＣ－ＣＷ系统最高功
率密度仅为 ０１９１Ｗ／ｍ３，内阻为 ２７２９Ω。Ｌｉｕ
等［５］的实验中，有植物的 ＭＦＣ－ＣＷ阴极相比没有
植物的阴极的电极电位提高了９７ｍＶ，其指出植物
有助于提高阴极生物膜的催化活性，能够有效提高

阴极生物膜内的微生物种群丰度，使阴极细菌细胞

密度提高 ５８％。这些研究均表明湿地植物的介入
有利于微生物燃料电池的产电性能。

目前ＭＦＣ－ＣＷ在国内外的研究处于起步阶段，
本研究构建芦苇为湿地植物的单室湿地阴极型微生

物燃料电池，采用升流运行模式，阳极基质材料选用

颗粒活性炭，阴极基质材料分别选用不同规格的颗

·４５１·
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粒活性炭和颗粒石墨，利用污水进行调试挂膜形成

复合生物阴极，研究阴极基质材料的种类和粒径对

ＭＦＣ－ＣＷ净化及产电性能的影响；利用玻璃纤维代
替离子交换膜形成水力质子输送，提高质子传递效

率，试图有效降低 ＭＦＣ－ＣＷ内阻；并设置不同的进
水ＣＯＤ浓度，以研究进水 ＣＯＤ浓度对系统产电及
污水净化性能的影响。

１　材料和方法

１１　实验装置及材料
采用的ＭＦＣ－ＣＷ系统由有机玻璃柱制成，内径

１８ｃｍ，总高５２ｃｍ，分别在１８、２８、３８ｃｍ处设置采样
口，如图１所示。反应器总容积为 １３２Ｌ，有效储
水容量为７３Ｌ；阳极区总容积为 ２５４Ｌ，有效储水
容量为１３５Ｌ。从下往上沿筒身分别为砾石层、火
山岩层（粒径为２～５ｍｍ，厚度 １４ｃｍ）、阳极电极层
（厚度为１０ｃｍ）、玻璃纤维层（厚度为 １ｃｍ）、阴极
电极层（厚度为 １０ｃｍ）和火山岩层（粒径、厚度同
上）。ＭＦＣ－ＣＷ阳极基质材料和反应柱１的阴极基
质材料均为颗粒活性炭（粒径为２～４ｍｍ，比表面积
为１０００～１５００ｍ２／ｇ），反应柱２、３和４的阴极基质
材料为颗粒石墨，粒径分别为 ２～４、４～８、８～１２ｍｍ。
颗粒活性炭和颗粒石墨用蒸馏水洗涤至少３次后，
用１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ浸泡２４ｈ，然后再用蒸馏水洗涤５次
以上［６］。ＭＦＣ－ＣＷ阳极和阴极分别插入 ３根石墨
棒（直径１ｃｍ，长１６ｃｍ）作为电极，由铜导线（直径
为１ｍｍ）接出连接１０００Ω的电阻形成闭路，并采
用环氧树脂将暴露于溶液中的金属部分密封，防止

金属与溶液接触发生反应。人工湿地植物选用芦

苇，根系种植于阴极电极层。实验装置用黑色塑料

袋包裹防止藻类生长［７］，因为藻类生命力旺盛，在

反应柱中大量繁殖易造成堵塞。ＭＦＣ－ＣＷ运行环
境温度为１５～２０℃。

１—碎石；２—颗粒活性炭；３—碎石；４—石墨棒；５—玻璃纤维；

６—电阻；７—颗粒石墨（２～４ｍｍ）；８—颗粒石墨（４～８ｍｍ）；

９—颗粒石墨（８～１２ｍｍ）；１０—植物

图１　ＭＦＣ－ＣＷ实验装置图

１２　实验废水和接种污泥
装置启动及正常运行时，人工配制污水的组

成［８］为：葡萄糖 ５０～５００ｍｇ／Ｌ、ＫＮＯ３２５２５ｍｇ／Ｌ、
Ｎａ２Ｈ２ＰＯ４ ３２４４ ｍｇ／Ｌ、Ｎａ２ＨＰＯ４ １７９５ ｍｇ／Ｌ、
ＮａＨＣＯ３３３６ｍｇ／Ｌ、ＮａＣｌ３３０ｍｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
２００ｍｇ／Ｌ、ＣａＣｌ２１５ｍｇ／Ｌ、ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ１ｍｇ／Ｌ、
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ２８ｍｇ／Ｌ、ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ０２４ｍｇ／Ｌ、
Ｎａ２ＭｏＯ４·２Ｈ２Ｏ００４ｍｇ／Ｌ。ＭＦＣ－ＣＷ接种污泥取
自青岛市团岛污水处理厂的二沉池回流污泥（ＭＬＳＳ
为１２７ｇ／Ｌ）。向反应器中接入４Ｌ污泥用于系统
的挂膜。

接种后，由蠕动泵（ＢＴ１００－１Ｌ）从 ＭＦＣ－ＣＷ反
应器底部进水口向系统连续输送 ＣＯＤ浓度为５０～
２００ｍｇ／Ｌ的污水进行培养，进水流量为２５ｍＬ／ｍｉｎ，
水力停留时间２ｄ。系统运行一段时间后，可重复产
生最高电压即视为稳定。系统稳定后，按照实验设

定的含量向其连续通入 ＣＯＤ浓度分别为 ５０、１００、
２００、３００、４００、５００ｍｇ／Ｌ的人工污水，每种 ＣＯＤ浓
度维持１周。
１３　测试与计算方法

输出电压（Ｕ）通过数据采集卡进行在线纪录，
记录时间间隔为１ｍｉｎ。电路中的电流（Ｉ）用欧姆定
律计算：Ｉ＝Ｕ／Ｒ。电流密度 ｊ＝Ｉ／Ｖ，Ｖ为反应柱阳极
区有效容积（ｍ３）。反应器的功率输出，单位体积功
率密度ｑ＝Ｐ／Ｖ。极化曲线采用稳态放电法测量，内
阻采用极化曲线法测定。

ＣＯＤ浓度采用重铬酸钾氧化法测定，总氮（ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光
光度计法（ＧＢ１１８９４—８９）测定，氨氮（ａｍｍｏｎｉａ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＮＨ＋４－Ｎ）浓度采用纳氏试剂法（ＧＢ１１９１４—
８９）测定，总磷（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）浓度采用钼酸
铵分光光度法（ＧＢ１１８９３—８９）测定，ｐＨ利用ｐＨ计
（Ｔｈｅｒｍｏ）测定，溶解氧（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ，ＤＯ）利用
溶氧仪（ＨＩ９１４３）测定。

２　结果和讨论

２１　ＭＦＣ－ＣＷ产电性能分析
ＭＦＣ－ＣＷ以二沉池回流污泥作为接种体，以葡

萄糖为底物连续进水，首先采用ＣＯＤ为５０ｍｇ／Ｌ的
模拟生活污水启动，然后逐步增加 ＣＯＤ浓度至
２００ｍｇ／Ｌ。待获得可重复的稳定的输出电压后，通
过改变外电阻（５～１０５Ω）得到 ＭＦＣ－ＣＷ的功率密
度曲线和极化曲线［９］，如图２所示。反应柱３的开
路电压为４个系统中最大，为 ３１８ｍＶ，其最大功率
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密度０１９７Ｗ／ｍ３在外电阻为 １００Ω时获得；反应
柱４的开路电压次之，为２５７ｍＶ，其最大功率密度
００９５Ｗ／ｍ３在外电阻为１００Ω时获得；反应柱２的
开路电压为１４７ｍＶ，其最大功率密度 ００３１Ｗ／ｍ３

也在外电阻为１００Ω时获得；反应柱１的开路电压
最小，为９８ｍＶ，其最大功率密度００１３Ｗ／ｍ３在外
电阻为２００Ω时获得。

１—反应柱１电压；２—反应柱２电压；３—反应柱３电压；

４—反应柱４电压；５—反应柱１功率密度；６—反应柱２

功率密度；７—反应柱３功率密度；８—反应柱４功率密度

图２　ＭＦＣ－ＣＷ系统的极化曲线和功率密度

由极化曲线的线性区域估算系统的内阻［１０］，

４个反应柱的内阻分别为１６０、１０９、９６、１１６Ω，其中
反应柱３的内阻最小，反应柱１的内阻最大。目前
已报道的使用分隔材料的微生物燃料电池的内阻一

般在几百到几千欧姆甚至更高，与其他研究相比本

实验的内阻较小，这主要是因为本实验在阳极和阴

极之间采用玻璃纤维代替离子交换膜。离子交换膜

是ＭＦＣ中常用的阻隔材料，但其会阻碍底物进入阴
极使膜两侧产生 ｐＨ梯度，因此增加了跨膜内阻，且
底物会堵塞质子交换膜，造成膜污染［１１］；而玻璃纤维

多孔，污水容易穿过，因此跨膜内阻大大降低［１１－１２］。

库仑效率也是衡量 ＭＦＣ产电性能的一个重要
指标。基质在降解过程中产生的电子只有一部分通

过负载到达阴极并被利用，另外一部分可能被用来

还原其他物质。本研究４个反应柱在最大功率密度
输出时的库仑效率分别为 ０４０％、０９２％、２１０％、
１５０％。库仑效率较低的主要原因是当葡萄糖作为
底物时，参与的微生物数量相应较多，非产电菌降解

有机物而未用于产电［１３］。另外，本研究中电极体积

占反应柱体积的比例太小，除电极外还有很多位置

例如火山岩、砾石等可供细菌附着和生长，这些细菌

氧化有机物产生的电子不能被阳极捕获，造成电子

的损失而使库仑效率降低。

２２　ＭＦＣ－ＣＷ对污水的净化
４个反应柱对污水的净化效果如表 １所示。

４个反应柱的 ＣＯＤ去除率分别为 ７６９％、７５８％、

８３３％、８０６％，其中反应柱 ３的去除率最高，反应
柱２的去除率最差；总氮及氨氮的去除率均较高，分
别达７０％和８０％左右；４个反应柱的总磷去除率均
较低，在 ４０％左右，这可能是由于磷的去除主要依
赖填料的吸附作用，而本实验的反应柱已运行了半

年，填料吸附作用减弱。

从表１中可以看出，４个反应柱对污水的处理
效果相近，这说明阴极填料种类及粒径对 ＭＦＣ－ＣＷ
的污水处理性能影响不大。

表１　ＭＦＣ－ＣＷ污水处理性能

平均浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） 去除率／％

进水
反应

柱１

反应

柱２

反应

柱３

反应

柱４

反应

柱１

反应

柱２

反应

柱３

反应

柱４

ＣＯＤ １８６００４３００４５００３１００３６００７６９０７５８０８３３０８０６０

ＴＮ １５５１ ４６２ ５３５ ４４６ ５０３７０２３６５５０７１２５６７５６

ＮＨ＋４－Ｎ ３８０ ０４８ ０２３ ０７４ ０３５８７２５９３９６８０５４９０６０

ＴＰ ５８７ ３８１ ３４７ ３７３ ３５７３４９８４０８１３６３７３９１４

３　不同底物浓度对ＭＦＣ－ＣＷ的影响

３１　不同底物浓度对ＭＦＣ－ＣＷ产电性能的影响
在单室升流式空气阴极ＭＦＣ－ＣＷ中，底部进水

在满足阳极微生物所需能量的同时，还需保证溶液

升流至阴极时不会因底物降解不充分而浓度过高以

消耗电子受体溶解氧，造成阴极电势的下降［１４］。因

此，进水ＣＯＤ浓度对 ＭＦＣ－ＣＷ的运行性能有重要
影响［１５］。随着进水 ＣＯＤ浓度的不断增加，ＭＦＣ－
ＣＷ系统的产电电压先增大后减小，当进水 ＣＯＤ浓
度为２００ｍｇ／Ｌ时４反应柱电压及功率密度均达到
最大，反应柱１、２在 ＣＯＤ为 ５０ｍｇ／Ｌ时电压最小，
反应柱３、４在 ＣＯＤ为５００ｍｇ／Ｌ时电压最小。表２
为４个反应柱最大功率密度、内阻及库伦效率随进
水ＣＯＤ浓度的变化。内阻随进水ＣＯＤ浓度的增加
基本呈现先增大后减小的趋势，在ＣＯＤ为４００ｍｇ／Ｌ
时最小。库仑效率随进水 ＣＯＤ的增加逐渐减小。
　　　　　　　表２　不同ＣＯＤ浓度的ＭＦＣ－ＣＷ能量输出

ＣＯＤ①／

（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｐｍａｘ②／（ｍＷ·ｍ
－３） Ｒｉｎｔ③／Ω ＣＥ④／％

柱１柱２柱３柱４柱１柱２柱３柱４柱１柱２柱３柱４

１００ ７３１２５１４５２８５１１３１ ９６８７１１００７１１１２３９２３０５

２００ １２６３１３１９６８９４６１６０１１０９５１１６０４０９２２１０１５０

３００ １０８２８５１２８１４８６１４４ ８４６４１０４０２１０４６０９４０６０

４００ ８９１８５ ８７５４２８１３４ ７９６２ ８１０１６０３２０７３０４５

５００ ４５ ３０ ７２７３４４１２９ ８６７９ ８５０１０２４０５６０３４

　　注：①进水ＣＯＤ浓度；②最大输出功率密度；③系统内阻；④最
大功率密度输出时的库仑效率。
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在ＣＯＤ为１００时，库伦效率在０７１％～３９２％；而当
ＣＯＤ为 ５００时，库仑效率仅为 ０１０％～０５６％。这
说明随着进水ＣＯＤ浓度的增加，输出电压的实际增
值小于理论增值，即增加的那部分有机物只有一小

部分用于产电。因此，ＭＦＣ－ＣＷ在进水 ＣＯＤ浓度
较低时产电性能更强。

３２　不同底物浓度对ＭＦＣ－ＣＷ污水净化的影响
ＭＦＣ－ＣＷ的ＣＯＤ去除率随进水ＣＯＤ浓度的变

化如图３所示。从图３中可以看出，随着进水 ＣＯＤ
浓度的增加，系统 ＣＯＤ去除率先增加后减小，在进
水ＣＯＤ为３００ｍｇ／Ｌ时去除率最高，为８６％左右；５０
ｍｇ／Ｌ时去除率最低，为 ６０％左右。但随着进水
ＣＯＤ浓度的增加，出水 ＣＯＤ浓度也逐渐增大，系统
出水水质变化较大。

１—反应柱１；２—反应柱２；３—反应柱３；４—反应柱４

图３　不同ＣＯＤ浓度的ＭＦＣ－ＣＷ污水净化

４　结论

（１）构建单室升流式空气阴极 ＭＦＣ－ＣＷ系统，
在净化污水的同时产电，系统能够长期稳定运行，输

出的最大功率密度为０１９７Ｗ／ｍ３。
（２）ＭＦＣ－ＣＷ阴极基质材料的种类和粒径对产

电性能有较大影响。阳极为 ２～４ｍｍ颗粒活性炭
时，阴极采用４～８ｍｍ颗粒石墨产电性能最好；其次
为８～１２ｍｍ颗粒石墨；阴极采用２～４ｍｍ颗粒活性
炭时产电性能最差。

（３）ＭＦＣ－ＣＷ阴极基质材料对净化性能影响不
大，４个反应柱ＣＯＤ去除率均在８０％左右。

（４）进水ＣＯＤ浓度是影响 ＭＦＣ－ＣＷ运行性能
的一项重要参数，系统输出功率密度及ＣＯＤ去除率
均随进水ＣＯＤ浓度的增加呈现先上升后下降的趋
势，当进水ＣＯＤ浓度在２００～３００ｍｇ／Ｌ时系统整体
运行性能最佳。
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