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氧化沟是一种由连续环式反应池构成的简易

废水处理设施，是活性污泥法生化池的一种变

型［1-2］。其特点是废水在沟内不断地循环流动，在

沟内不同阶段形成厌氧、缺氧和好氧段。氧化沟结

构简单、运行管理简便、费用低，因此氧化沟废水

处理技术应用广泛。微生物燃料电池技术是一种利

用微生物将有机物中的化学能直接转化成电能的技

术［3-6］，反应装置的阳极区为厌氧环境，阴极区为

好氧环境。近年来，应用微生物燃料电池技术去除

废水中有机污染物和产生电能的研究成为水污染控

制领域的热点之一［4-6］。目前，微生物燃料电池的

构型可分为双室式、上流式、平板式、单室式和电

池组式。

氧化沟能够同时提供微生物燃料电池技术所

需要的好氧和厌氧环境，因此，可将微生物燃料电

池技术应用于氧化沟废水处理工艺，目前尚未见这

方面的研究报道。本工作在氧化沟中构建了微生物

燃料电池，并进行了废水处理效果的研究。

在氧化沟中构建微生物燃料电池
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 ［摘要］ 在氧化沟中构建了微生物燃料电池，经测定微生物燃料电池电压为0.24～0.39 V，均值为0.29 V。经计

算该微生物燃料电池的产电功率为0.05～0.15 mW，均值为0.08 mW。构建了微生物燃料电池的氧化沟COD去

除率为75%～90%，TN去除率为5%～38%；无微生物燃料电池的氧化沟COD去除率为77%～89%，TN去除率为

5%～23%。构建微生物燃料电池后能减少氧化沟内外沟中污泥的增加量，约减少15%。
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Construction of Microbial Fuel Cell in Oxidation Ditch
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Abstract:  A microbial fuel cell (MFC) was constructed in the oxidation ditch. The determination results 
show that the voltage produced by the MFC is 0.24-0.39 V with the mean value of 0.29 V. According to 
calculation results，the power produced by the MFC is 0.05-0.15 mW with the mean value of 0.08 mW. The 
removal rates of COD and TN in the oxidation ditch with MFC are 75%-95% and 5%-38% respectively，

while those in the oxidation ditch without MFC are 77%-89% and 5%-23% respectively. Additionally，the 
construction of MFC in the oxidation ditch can reduce the increase of sludge in the internal and external ditch 
by 15%.    
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1 实验部分

1.1 实验装置

实验装置为双沟环一体化氧化沟，其结构示

意见图1。氧化沟的总有效体积为240 L，其中外沟

（好氧区）为140 L，内沟（厌氧区）为100 L，在内

外沟隔板上固定了一块面积为175 cm2的质子交换

膜，质子交换膜两侧分别固定阴阳电极，两电极间

距为3 cm。氧化沟的外沟以转刷推动，内沟以水下

搅拌器推动。

P=UI=U2/Rex                  （1）

式中：U为电池电压，V； I为外电路的电流，

mA；Rex为外电路电阻，kΩ。

1.3 分析方法

采用文献［7］的方法测定废水COD和TN。

2 结果与讨论

2.1 微生物燃料电池的产电性能

氧化沟中微生物燃料电池的产电电压见图2。

由图2可见：开始阶段（0～4 d）微生物燃料电池产

生的电压明显增加，这个阶段属于电池的驯化启动

期；实验装置运行阶段，微生物燃料电池产生的电

压为0.24～0.39 V，均值为0.29 V。
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图1 氧化沟的结构示意
A区：沉淀区；B区：外沟；C区：内沟

1 排水口；2 阴极电极；3 质子交换膜；4 阳极电极；

5 转刷；6 搅拌器；7 进水口；8 内外沟隔板开口

1.2 实验方法

将6片尺寸为4 cm×4 cm×0.5 cm的碳毡以1.5 
cm的间距固定在石墨棒上，制成电极。碳毡的碳

含量为0.15 g/m3。用铜电线将两电极与一个500 Ω
的固定电阻连接。

实验废水为中国科学院生态环境研究中心园

区内的生活污水。在氧化沟的内沟和外沟均接种取

自北京市某污水处理厂的回流污泥。废水自进水口

进入氧化沟的内沟，进水流量为17.5 L/h，然后在

搅拌器的推动作用下一部分在内沟内循环，另一部

分从内外沟隔板开口进入外沟，在转刷的推动下在

外沟流动，从沉淀区的排水口排出，沉淀区沉淀下

来的污泥回流到内沟。内沟的DO为0.1～0.5 mg/L，

外沟的DO为1.3～1.8 mg/L。实验装置运行了37 d，运

行过程中不排泥。有微生物燃料电池的氧化沟称为

产电系统，用于对比的无微生物燃料电池的氧化沟

称为对照系统。实验分两批进行，两批实验的温度

基本相同，在第一批实验结束后，取下两电极，更

换接种污泥进行第二批实验，即对照实验。

由于两电极分别置于氧化沟的内沟和外沟，

而内沟和外沟的DO不同，所以形成了一个微生物

燃料电池。采用万用表测定两电极所形成电池的电

压。电池的产电功率（P，mW）按式（1）计算。

图2 氧化沟中微生物燃料电池的产电电压
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尽管阴极上没有载铂，但通过微生物的作

用，可以实现阴极上的氧化还原［8］，但与载铂阴

极相比，氧化沟中微生物燃料电池阴极上的氧化还

原作用较弱。通过式（1）计算得到氧化沟中微生物

燃料电池的产电功率，见图3。

图3 氧化沟中微生物燃料电池的产电功率
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由图3可见，装置稳定运行期间该微生物燃

料电池的产电功率为0.05～0.15 mW，均值为0.08 
mW。与文献［9-12］报道的单室空气阴极微生物
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燃料电池处理生活污水稳定期产生的电压为0.43～ 
0.44 V相比，本实验氧化沟中微生物燃料电池产生

的电压和产电功率均较低，且波动较大。这是因为

氧化沟中微生物燃料电池采用生物阴极，阴极上

的氧化还原作用较弱［8-9］。另外，本研究采用的氧

化沟为开放系统，内沟和外沟的环流作用会影响

微生物燃料电池上产电微生物的生长［1-2］，导致产

电微生物生长、富集较慢，而且会影响两电极间

的物质传递，从而影响微生物燃料电池的产电电

压和产电功率。

氧化沟中微生物燃料电池的参数见表1。由表

1可见，随装置运行时间延长，氧化沟中微生物燃

料电池的开路电压和最大产电功率均增大，但内阻

减小。说明随着装置的运行，产电微生物会逐渐得

到驯化，并富集在处于氧化沟内沟的阳极上，使

得电池的产电性能逐渐提高。与相关文献［13］相

比，该电池的开路电压较低，内阻较大，这可能与

装置的结构和电极性质有关。

COD去除率为77%～89%，两者之间差异不大。

产电系统和对照系统的TN去除情况见图5。由

图5可见：产电系统氧化沟进水TN为39～95 mg/L，

出水TN为25～68 mg/L，初期TN去除率较低，仅为

5%～7%，随运行时间延长，后期达到22%～38%，

后期TN的总去除量为17～36 mg/L；对照系统氧化

沟进水的TN为54～114 mg/L，出水TN为52～86 
mg/L，初期TN去除率仅为5%～6%，后期达到

17%～23%，后期TN的总去除量为17～22 mg/L。 
可见构建微生物燃料电池后TN去除率和TN总去除

量均比对照系统略有提高。

表1 氧化沟中微生物燃料电池的参数

运行时间/ d 开路电压/V 最大产电功率/mW 内阻/Ω
13 0.23 0.06 186
23 0.32 0.10 158
33 0.34 0.11 151

2.2 氧化沟的废水处理效果

产电系统和对照系统的COD去除情况见图4。
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图4 产电系统和对照系统的COD去除情况
● 产电系统进水COD；■ 产电系统出水COD；

▲ 对照系统进水COD；◆ 对照系统出水COD；

○ 产电系统COD去除率；□ 对照系统COD去除率

由图4可见：产电系统氧化沟进水的COD为

210～460 mg/L，出水的COD为41～62 mg/L，COD
去除率为75%～90%；对照系统氧化沟进水的COD
为208～408 mg/L，出水的COD为41～55 mg/L，

图5 产电系统和对照系统的TN去除情况
● 产电系统进水TN；■ 产电系统出水TN；

▲ 对照系统进水TN；◆ 对照系统出水TN；

○ 产电系统TN去除率；□ 对照系统TN去除率
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从以上结果可以看出，在氧化沟中构建微生

物燃料电池后，废水的COD去除率和TN去除率没

有明显变化。这可能是因为本研究所构建的微生物

燃料电池的体积占整个氧化沟体积的比例很小，导

致构建该微生物燃料电池产电后对整个氧化沟的废

水处理效果影响不显著。另外，是否构建微生物燃

料电池对氧化沟废水的TN去除率都很低，这可能

与实验采用的氧化沟仅为双沟结构有关。

氧化沟中污泥浓度的变化见图6。由图6可

见，由于实验过程中没有排泥，氧化沟中内外两沟

中的污泥浓度均随运行时间的延长而增加。产电系

统的氧化沟中内外沟污泥浓度分别从2.42 mg/L和

2.52 mg/L增加到3.53 mg/L和3.40 mg/L；对照系统

的氧化沟中内外沟污泥浓度分别从2.44 mg/L和2.46 
mg/L增加到3.69 mg/L和3.52 mg/L。由此可见，构

建微生物燃料电池后能减少氧化沟内外沟中污泥的

增加量，约减少15%，该结果与文献［6-7］的报道

相近。这是因为在氧化沟中构建微生物燃料电池

后，可将废水中的部分COD转化为电能，从而减

孙永军等. 在氧化沟中构建微生物燃料电池
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少了污泥的产生。

图6 氧化沟中污泥浓度的变化
● 内沟（产电系统）；■ 外沟（产电系统）；

▲ 内沟（对照系统）；◆ 外沟（对照系统）
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3 结论

a）在氧化沟中构建了微生物燃料电池。实

验运行阶段，微生物燃料电池产生的电压稳定在

0.24～0.39 V，均值为0.29 V。该微生物燃料电池的

产电功率为0.05～0.15 mW，均值为0.08 mW。

b）产电系统氧化沟COD去除率为75%～90%，

TN去除率为5%～38%；对照系统氧化沟COD去除

率为77%～89%，TN去除率为5%～23%。

c）构建微生物燃料电池后约能减少15%的氧化

沟内外沟中污泥增加量。
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