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处理过的老龄垃圾渗滤液为阴极液的
微生物燃料电池性能研究
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（重庆大学煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆 400044）

摘 要：处理过的老龄垃圾渗滤液与好氧污泥悬浊液的混合液按不同体积配比（0%、25%、50%、75%和 100%），作

为阴极液，构建生物阴极型微生物燃料电池（MFC），研究其产电特征以及对阳极底物和阴极液中污染物的处理效

果。结果表明，处理过的老龄垃圾渗滤液作为阴极液时，MFC对化学需氧量（COD）和氨氮的去除率较其作为阳极

液时分别提高 2.27倍和 42%。处理过的老龄垃圾渗滤液与好氧活性污泥悬浊液的混合液作为阴极液可提高MFC
的产电性能和对污染物的去除效果。以体积比为 75%的处理过的老龄垃圾渗滤液作为阴极液时，能显著提高MFC
产电效果，输出电压和输出功率密度最大，分别为 498 mV、295.2 mW/m3，内阻最小为 244 Ω，阳极COD去除率最高

为44.81%。
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0 引 言

微生物燃料电池（microbial fuel cell，MFC）是

一种通过微生物的代谢作用将有机物中的化学能

转换成电能的装置。有机物在阳极微生物作用下

分解并释放出电子和质子，它们分别通过外电路

和质子交换膜到达阴极并结合，完成有机物降解

和产电过程。MFC 分为非生物阴极型 MFC 和生物

阴极型 MFC。与非生物阴极 MFC 相比，生物阴极

MFC 利用微生物催化阴极反应，具有构建运行成

本低、不添加重金属和电子介质、避免二次污染等

优点，成为近年研究热点［1~4］。阴极液对 MFC 的运

行影响显著，但目前用于生物阴极型 MFC 的阴极

液主要依赖于实验药品和微生物菌液的配制，其

造价高且种类少，不利于实际应用［5~8］。高锰酸钾溶

液与铁氰化钾溶液常被作为 MFC 的阴极液［9，10］，但

高锰酸钾易导致微生物遭受破坏，铁氰化钾属有毒

物质，会产生二次污染，两者皆不适合作为生物阴

极型 MFC 的阴极液。

生物阴极型 MFC 被证实能够在产电的同时有效

去除老龄垃圾渗滤液中的污染物。程李钰等［11］以老

龄垃圾渗滤液作为生物阴极型 MFC 阳极液，研究

阳极与阴极面积比值对 MFC 产电和处理效果的影

响，COD 去除率最高为 22.3%；荆 淇等［12］研究了

生物阴极型 MFC 处理不同初始浓度垃圾渗滤液

COD 的去除率最高为 34.0%。这些研究均表明，

当老龄垃圾渗滤液作为阳极液时，生物阴极型

MFC 通过延长运行时间来提高老龄垃圾渗滤液中

污染物去除的效果不够理想。而谢 珊等［13］与于

昌平等［14］的研究表明，生物阴极型 MFC 对阴极液

具有脱氮效果，为提升老龄垃圾渗滤液的处理效果

提供新的研究方向。

基于此，本文研究经 MFC 阳极室处理过的老

龄垃圾渗滤液作为阴极液的生物阴极型 MFC 的性

能，寻求对 MFC 处理过的老龄垃圾渗滤液有效再处

理的新工艺，以提高老龄垃圾渗滤液中污染物的去除

效率；同时探索不同浓度处理过的老龄垃圾渗滤液

与好氧污泥悬浊液的混合液作为阴极液时，MFC 的

产电特征和系统去除污染物的特性，以期获得利于

产电和系统污染物去除的廉价生物型阴极液。
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1 实验材料与方法

1.1 MFC的构建

如图 1 所示，MFC 为有机玻璃制双室 H 型反应

器，双室有效容积均为 800 mL，两室通过圆柱法兰

（长 50 mm、直径 30 mm）连接，以 Nafion 117 质子交

换膜（简称 PEM，有效面积为 7.07 cm2，美国杜邦）分

隔。阳极与阴极材料均选用碳毡（工作面积 106 cm2，
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图1 实验系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the experimental system

甘肃郝氏）。阳极室呈封闭状态，反应器通过铜丝

连接一个 1500 Ω的外电阻，并与数据采集仪

（Agilent 34970A，美国）并联。

1.2 接种与电池的运行

碳毡与质子交换膜的预处理采用文献方法［15］。

取重庆市沙坪坝区井口污水处理厂好氧活性污泥

作为阴极室接种污泥。阳极室由泥液比为 1∶1 的

好氧活性污泥培养的厌氧活性污泥接种。老龄垃

圾渗滤液取自重庆市长生桥垃圾填埋场渗滤液集

水井，实验室存放 1 a 以上。以厌氧污泥上清液和

老龄垃圾渗滤液混合物作为阳极液、好氧污泥悬浊

液作为阴极液的 MFC 稳定运行 20 d 后，产电特性

与老龄垃圾渗滤液的处理效能明显下降，将此时

MFC 阳极出水作为处理过的老龄垃圾渗滤液。老

龄垃圾渗滤液、处理过的老龄垃圾渗滤液和好氧污

泥悬浊液的特性见表 1。
表1 老龄垃圾渗滤液、处理过的老龄垃圾渗滤液和好氧污泥悬浊液的性质

Table 1 Characterization of aging landfill leachate，treated-aging landfill leachate and aerobic activated sludge

底物

好氧污泥悬浊液

老龄垃圾渗滤液

处理过的老龄垃圾渗滤液

pH值

8.50
8.15
8.98

电导率/
ms·cm-1

14.05
37.50
6.95

COD/
mg·L-1

3204.00
5784.80
2484.10

氨氮/
mg·L-1

5.16
1323.40
418.90

硝酸盐氮/
mg·L-1

284.14
225.20
170.70

亚硝酸盐氮/
mg·L-1

2.06
10.10
5.65

实验设置 1 个对照组（1#）与 5 个实验组（2#、
3#、4#、5#、6#），MFC 阳极液和阴极液组分（各部分

液体所占的体积分数）见表 2。实验过程中，不再投

加其他药品以避免实验干扰。实验在室温（约

20 ℃）下进行。

表2 1#~6# MFC阳极液和阴极液组分

Table 2 Composition of 1#~6# MFC anolyte and catholyte
液体

阳极液

阴极液

1#
T
S

2#
L
S

3#
L

75%S+25%T

4#
L

50%S+50%T

5#
L

25%S+75%T

6#
L
T

注：① L：老龄垃圾渗滤液，T：处理过的老龄垃圾渗滤液，S：好氧污泥悬浊液。②组分的组成均为体积分数。

1.3 分析项目及方法

水质指标测定：化学需氧量（COD）、氨氮、硝酸

盐氮、亚硝酸盐氮浓度均采用标准方法测定［16］，

pH 值采用 pH 计（PHS-3CW，上海般特）测量，电

导率采用电导率测量仪（DDS-11C，上海仪电）

测量。

电化学特性测定与计算：MFC 输出电压（即输

出电压，U）由数据采集仪测定。装置启动后，数据

采集仪每 0.02 s 采集一次数据，并将每 10 秒内的电

压平均值导入电脑记录保存。电流（I）由欧姆定律

I =U/R 计算。根据 IV =U/VAnR 和 PV =U2 /VAnR（其

中 VAn 为有效体积，m3）分别求得电流密度（ IV）和功

率密度（ PV ）。极化曲线的测定采用文献［17］方

法，电池内阻由极化曲线的斜率确定。
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2 结果与讨论

2.1 MFC的产电特性

各 MFC 的输出电压随时间变化曲线见图 2，功
率密度与电流密度的关系见图 3，极化曲线见图 4。
由图 2 可看出，各组电池电压均在较短时间内升

高，且在较长的时间内维持相对稳定，1#~6# MFC
的最大输出电压分别为 390、465、480、487、498 和

312 mV。由图 3 可知，1#~6#MFC 的最大功率密度分

别为 100.0、226.2、206.0、229.0、295.2 和 97.4 mW/m3；

由图 4 计算可得，1#~6#MFC 的内阻分别为 499、
295、262、257、244 和 325 Ω。

与 1#MFC 相比，以 100%处理过的老龄垃圾渗

滤液作为阴极液的 6#MFC 对提高 MFC 输出电压和

功率密度无益，甚至更低。原因有：1）在无媒介体

MFC 中，微生物主要依靠其细胞膜上的细胞色素向

电极表面传递电子［18］，因此电极表面微生物的数量

和代谢反应速率直接影响 MFC 的产电性能。

6#MFC 阴极为 100%垃圾渗滤液，缺少好氧污泥提
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图2 MFC的输出电压随时间的变化

Fig. 2 Voltages changing of MFCs with time
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图3 MFC的功率密度和电流密度关系

Fig. 3 Relation between power density and current density
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图4 MFC的极化曲线

Fig. 4 Polarization curves of MFCs

供的催化微生物，且阴极室垃圾渗滤液中高浓度且

复杂的组分不利于 MFC 阴极上微生物的生存。2）
老龄垃圾渗滤液经 MFC 阳极室处理 20 d，其中的

有机底物在厌氧微生物氧化分解作用下失去电子，

因此 100%处理过的老龄垃圾渗滤液中含有高浓度

的正价离子，抑制了阳极室 H+向阴极室的迁移［19］。

与 1#MFC 相比，2#~5#MFC 以处理过的老龄垃

圾渗滤液与好氧污泥悬浊液的混合液作为阴极液，

MFC 的输出电压和功率密度显著提高。原因如下：

1）阳极室未处理过的老龄垃圾渗滤液为阳极产电

菌提供了丰富的营养物质，使产电菌繁殖和代谢速

率加快，利于产电。2）微生物燃料电池的输出电压

随时间出现类似于微生物驯化引起的波动，表明混

合液中多种微生物的竞争与协同作用对 MFC 的产

电起促进作用［20］。3）处理过的老龄垃圾渗滤液中

含有的正价离子少量存在于阴极室时，可作为电子

受体与电子结合，利于输出电压提高。4）阴极室的

好氧污泥悬浊液为阴极提供了催化微生物，处理过

的老龄垃圾渗滤液提供阴极催化微生物代谢活动

所需的营养物质，且营养物质浓度增加，阴极催化

微生物代谢反应的速率增大。随着阴极液中处理

过的老龄垃圾渗滤液比例增大，阴极液中正价离子

的含量增大，因而当处理过的老龄垃圾渗滤液占混

合液体积的 75%时，MFC 的输出电压最高、功率密

度最大。

MFC 的内阻由阳极内阻、阴极内阻、膜内阻和

电解液内阻组成［21］，反应器相同时，膜内阻的影响

可以忽略。未处理过的老龄垃圾渗滤液具有很高

的离子浓度和电导率。因此，相比于已处理过的老

龄垃圾渗滤液作为阳极液的 1#MFC，以 2#~6#MFC
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以未处理过的老龄垃圾渗滤液作为阳极液，促进阳

极表面的生物电化学反应和反应物在阳极液中的

迁移，有利于减小电池阳极内阻和电解液内阻。而

2#~6#MFC 随阴极液中处理过的老龄垃圾渗滤液体

积分数提高，内阻先减小后增大，这是由于适当体

积分数处理过的老龄垃圾渗滤液有利于阴极表面

氧的还原反应，减小电池阴极内阻。但当阴极液为

100%垃圾渗滤液时，MFC 不仅缺少好氧活性污泥

提供的催化微生物，而且高浓度的垃圾渗滤液会抑

制阴极表面的微生物，导致内阻增大。

2.2 MFC去除主要污染物的效果

2.2.1 COD 的去除效果

1#~6#MFC 阳极液与阴极液的 COD 去除率见

表 3。1#MFC 阳极液和 6#MFC 阴极液均为处理过

的老龄垃圾渗滤液，由表 3 可知，1#MFC 阳极液

COD 去除率为 14.8%，6#MFC 阴极液 COD 去除率

为 48.6%，COD 去除率提高 2.27 倍。生物阴极型

MFC 阴阳极均以微生物作为催化剂，微生物生长情

况会影响 MFC 性能。底物中营养物质的浓度则会

影响微生物生长速率和菌体的数量。老龄垃圾渗

滤液在 MFC 阳极室中经 20 d 处理后，MFC 产电性

能和污染物处理性能明显下降，可推断处理过的老

龄垃圾渗滤液中可供产电细菌利用的营养物质浓

度较低，微生物代谢速率降低，因而 1#MFC 对 COD
的去除率较低。6#MFC 阴极液 COD 去除率提高的

原因可能有以下 3 点：1）6#MFC 阳极未处理过的垃

圾渗滤液含有丰富的营养物质，提高了产电细菌的

代谢速率；2）阴极好氧微生物利用处理过的老龄垃

圾渗滤液中碳源、氮源等；3）阴极好氧曝气过程有

利于 COD 的去除。

表3 MFCs COD去除率

Table 3 COD removal of MFCs

液体

阳极液

阴极液

COD去除率/%
1#
14.8
78.1

2#
35.2
79.6

3#
42.2
73.1

4#
34.7
72.4

5#
44.8
58.5

6#
37.4
48.6

由表 3 可知，3#、5#、6#MFC 阳极液 COD 的去

除率均大于 2#MFC、4#MFC 阳极液 COD 去除率与

2#MFC 相近，这表明当阳极液相同时，阴极液中加

入老龄垃圾渗滤液有利于提高 MFC 阳极液 COD 的

去除率，证明了处理过的老龄垃圾渗滤液与好氧污

泥悬浊液的混合液作为阴极液的可行性。由 2#、
6#MFC 阴极液 COD 去除率可知，好氧活性污泥本

身比处理过的老龄垃圾渗滤液更易于处理。因此，

随着 2#~6#MFC 阴极液好氧活性污泥比例减小，阴

极液 COD 去除率逐渐降低。

由上述分析可认为：1）处理过的老龄垃圾渗滤

液作为阴极液较其作为阳极液时 COD 的去除率提

高；2）好氧污泥悬浊液与处理过的老龄垃圾渗滤液

作为阴极液时，MFC 阳极液 COD 去除率提高。这

表明，处理过的老龄垃圾渗滤液作为 MFC 阴极液

在污染物去除方面可行，且更利于老龄垃圾渗滤液

的再处理。

2.2.2 氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的去除效果

1#MFC 的阳极液和 6#MFC 的阴极液均是处理

过的老龄垃圾渗滤液，图 5 为 1#MFC 阳极和

6#MFC 阴极垃圾渗滤液氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐

氮去除率随时间的变化，其中 NH3-N、NO-
3 -N 和

NO-
2 -N 分别表示氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮。

由图 5 可知，1#MFC 阳极室和 6#MFC 阴极室对

处理过的老龄垃圾渗滤液中氨氮的去除率分别为

51.9%和 73.8%，氨氮去除率提高 42%。而 6#MFC
阴极室的硝酸盐氮和亚硝酸盐氮去除率低于 1#。这

是由于在阴极的好氧条件下，更有利于硝化反应的

进行，氨氮在自养好氧硝化菌的作用下被氧化成亚

硝酸盐和硝酸盐［22］，从而提高氨氮的去除率。
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图5 1# MFC阳极液与6# MFC阴极液氨氮、硝酸盐氮、

亚硝酸盐氮的去除率

Fig. 5 Ammonia，nitrate and nitrite removal rate of 1# MFC
anolyte and 6# MFC catholyte

1#~6#MFC 阳极液与阴极液的氨氮、硝酸盐氮、

亚硝酸盐氮去除效果见表 4。由表 4 可知，2#~
6#MFC 阳极液的氨氮、硝酸盐氮和亚硝酸盐氮去除

率相近，这表明当其他实验条件相同时，以处理过
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的老龄垃圾渗滤液与好氧污泥悬浊液的混合液作

为阴极液对 MFC 阳极液的氨氮、硝酸盐氮和亚硝

酸盐氮的去除影响小。

但 2#~6#MFC 阴极液氨氮及硝酸盐氮的去除

率相差较大，且 3#~6#MFC 去除率均大于 2#MFC，
这表明处理过的老龄垃圾渗滤液与好氧污泥悬浊

液的混合液作为阴极液可显著提高 MFC 对阴极液

氨氮及硝酸盐氮等污染物的去除能力，有利于处理

过的老龄垃圾渗滤液的再处理。这是由于实验充

分利用双室 MFC 阳极室和阴极室均具有脱氮功能

的优点，提高对垃圾渗滤液的脱氮效率。在阴极好

氧条件和催化微生物的作用下，氨氮被氧化成亚硝

酸盐氮和硝酸盐氮或变为气体排出，去除率增加。

硝酸盐可作为电子受体通过阴极反应完成电子的

传递过程［23］，从而增加硝酸盐的消耗量，提高硝酸

盐的去除率。氨氮被氧化为亚硝酸盐氮造成亚硝

酸盐的累积，因此 2#~6#MFC 阴极液亚硝酸盐氮含

量增加，去除率为负。

表4 1#~6# MFC氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮进水、出水浓度及去除率

Table 4 Summary of influent，effluent，and percent difference values for ammonia，nitrate and nitrite of 1#~6# MFC systems

MFC

1#阳极

1#阴极

2#阳极

2#阴极

3#阳极

3#阴极

4#阳极

4#阴极

5#阳极

5#阴极

6#阳极

6#阴极

氨氮/mg·L-1

进水

418.90
5.16

1323.40
5.16

1323.40
165.8

1323.40
267.90

1323.40
365.80

1323.40
418.90

出水

201.60
15.20

1009.30
14.60

1021.70
75.90

1015.20
57.60

1018.50
69.40

1035.40
109.50

去除率/%
51.9

-195.2
23.7

-183.3
22.8
54.2
23.3
78.6
23.1
81.1
21.8
73.8

硝酸盐氮/mg·L-1

进水

170.7
284.1
255.2
284.1
255.2
252.2
255.2
224.1
255.2
203.1
242.2
170.7

出水

6.50
151.50

6.50
116.60

8.56
94.90
9.24

27.50
9.47

13.00
10.40
14.00

去除率/%
96.2
46.7
97.4
59.0
96.6
62.4
96.4
87.7
96.3
93.6
95.7
91.8

亚硝酸盐氮/mg·L-1

进水

5.65
2.06

10.10
2.06

10.10
5.17

10.10
4.64

10.10
5.25

10.10
5.65

出水

4.89
0.40
0.95
0.40
0.76
5.04
0.71

11.11
0.75
5.91
0.71
6.64

去除率/%
13.4
80.6
90.6
80.6
92.4
2.51
92.9

-140.1
92.5

-12.6
92.9

-17.5

3 结 论

本文研究不同体积比的处理过的老龄垃圾渗

滤液与好氧污泥悬浊液的混合液作为阴极液的生

物阴极型 MFC 的产电特性和对系统中污染物的处

理效果，得到以下结论：

1）以 100%处理过的老龄垃圾渗滤液作为阴极

液对提升 MFC 的产电性能无益，但能有效提高处

理过的老龄垃圾渗滤液的 COD 和氨氮去除率，分别

为 48.6%和 73.8%，与 1#MFC 相比分别提高 2.27 倍

和 42%。

2）以处理过的老龄垃圾渗滤液与好氧活性污

泥悬浊液的混合液作为阴极液有利于提高 MFC
的产电性能、阳极液 COD 去除率以及阴极液氨

氮、硝酸盐氮的去除率。以体积比为 75%的处理

过的老龄垃圾渗滤液作为阴极液的 5#MFC 产电

效果最佳，其输出电压为 498 mV，输出功率密度

为 295.24 mW/m3，内阻为 244 Ω，对阳极液 COD 去

除率最佳，去除率为 44.81%。
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RESEARCH OF MICROBIAL FUEL CELL’S PERFORMANCE WITH
TREATED-AGING LANDFILL LEACHATE AS CATHOLYTE

Xie Miao，Xu Longjun，Cheng Liyu
（State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：Bio-cathode microbial fuel cells（MFCs）using the mixture of different volume ratios（0%，25%，50%，75%，

100%）treated-aging landfill leachate and aerobic sludge suspension as catholyte were constructed to investigate their
electricity production and treatment performance. The results showed that the removal rates of chemical oxygen demand
（COD）and ammonia improve respectively 2.27 times and 42% when the volume fraction of treated-aging leachate in
catholyte is 100%，compared with the MFC which treated-aging leachate as anolyte. The performance of MFCs with the
mixture of aerobic sludge and treated-aging landfill leachate as catholyte are significantly improved in power generation
and contamination removal，especially the MFC of 75% treated-aging leachate. The maximum voltage and power density
are respectively 498 mV and 295.2 mW/m3，respectively. The minimum internal resistance is 244 Ω，and the COD
removal of anode is 44.81%.

Keywords：microbial fuel cells；leachate treatment；waste water treatment；sustainable energy


