
 

DOI    10.12030/j.cjee.202311047        中图分类号    X703        文献标识码    A
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摘　要　研究了玉米秸秆生物炭作为微生物燃料电池电极的性能。阳极以 S2−为单一电子供体，阴极以 NO3
−为电子受

体，以碳毡为对照电极，考察玉米秸秆生物炭电极用于生物燃料电池同步脱硫反硝化的电化学性能、产电性能以及污
染物去除能力，分析了不同硫氮质量浓度比对生物炭电极微生物燃料电池脱氮除硫效率以及输出电能的影响。结果表
明，玉米秸秆生物炭电极微生物燃料电池实现了更高的交换电流密度 (22.42×10−3 A·cm−2)和更低的电荷转移电阻 (4.24
Ω)。与碳毡电极相比，玉米秸秆生物炭电极微生物燃料电池最大输出电压和最大功率密度分别提升了 18.91% 和
16.67%。当硫氮比为 5:4时，反应器脱硫反硝化和产电能力最佳。阳极室 S2−出水质量浓度由 120 mg·L−1 降至 1.08 mg·L−1，
去除率为 99.1%，其中 76.52% 转化为 SO4

2−-S，阴极室 NO3
−-N去除率为 94.5%。此时反应器输出电压和功率密度也达

到最大值，分别为 450.68 mV和 1.03 W·m−2。
关键词　微生物燃料电池；生物炭；脱硫反硝化；电催化 
 

微生物燃料电池 (microbial fuel cell, MFC)可通过微生物作用将有机废物的化学能转化为电能，实现能

源结构的优化。产电微生物附着在阳极上并催化有机物产生质子和电子，电子经过阳极电极和外部电路到达

阴极，质子通过离子交换膜从阳极室传输至阴极室，质子、电子和电子受体三者在阴极室结合，形成电流回

路，从而实现废水处理的同时回收电能[1-2]。然而，由于反应器存在建设成本较高和功率密度相对较低的问

题，MFC的扩大化应用受到限制[3-4]。电极成本占反应器建造成本的 50% 以上[5-6]。而且，MFC的整体性能

在很大程度上取决于电极的性能[7]。MFC中生物电化学的核心过程是复杂的底物可以在电极上进行生物催化

氧化[8]。电极材料的选择对电极性能具有显著影响。电活性细菌的附着、生物膜的形成和电子从生物膜到电

极材料的转移速率均会受到电极材料的表面性能、电子传递类型和电阻的影响[9]。

传统电极材料主要包括碳毡 (carbon  felt,  CF)[10]、碳布 (carbon  cloth,  CC)[11] 以及活性炭 (activated
carbon, AC)[12] 等碳基材料。但是，这些碳基材料的原料资源受限且制造成本较高。生物炭是废弃生物质热解

的副产品，具有负碳平衡[13-14]。废弃生物质是一种具有高附加值的潜在电极材料，可以用于超级电容器的电

极材料[15]。生物炭也可以作为 MFC的电极材料用以传输能量[16-17]。大多废弃生物质具有天然的大孔结构，

经过高温碳化后，其表面粗糙度会增加。与平面结构相比，这一特征有利于微生物的附着生长、生物膜的形

成和电极表面上电活性的增加[18]。BATAILLOU等[17] 以雪松木作为电极原料，经过高温热解后用于 MFC阳

极，结果表明，在 900 ℃ 下热解的生物炭电极的输出功率是传统 CF电极的 5倍。我国是农业大国，玉米作

物分布在大部分农业区，而玉米秸秆作为副产物，未得到充分合理的利用。在 MFC中采用秸秆生物炭作为

电极，不仅可以实现秸秆废弃物的再利用，还可以解决秸秆废弃物处理的环境和经济问题。

硫化物和硝酸盐是废水中常见的有害物质，其主要来自于工业废水和农业污染等。有研究表明，

MFC同步脱硫除氮会提高 MFC产电效率，增加污染物去除率。蔡靖等[19] 构建了双室 MFC同步脱氮除硫，

收稿日期：2023-11-09；录用日期：2024-01-06

基金项目：钢铁焦化联合企业场地复合污染综合治理技术研发与工程示范项目 (2019YFC1803804)；中央高校基本科研业务费专

项资金 (N2301021)

第一作者：闫佳丽  (1998—)  ，女，硕士研究生，2171083@stu.neu.edu.cn；苣通信作者：徐新阳  (1967—)，男，博士，教授，

xuxinyang@mail.neu.edu.cn

 

第 18 卷 第 3 期 2024 年 3 月

Vol. 18, No.3　Mar. 2024

 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

mailto:2171083@stu.neu.edu.cn
mailto:xuxinyang@mail.neu.edu.cn


污染物去除率和产电性能表现优异，硝态氮去除率可达 96.5%，硫化物去除率达 99.64%，最大电流密度达
457.20 mA·m−2。关于 MFC同步脱硫反硝化的大部分研究都是在阳极同步进行脱硫和反硝化，阴极配以强氧
化性化学物质，但 MFC电化学反应和反硝化过程都需要电子，不可避免地要产生竞争，使 MFC总体产电
性能和基质去除能力下降，而且阴极的强氧化性物质也会造成二次污染。

基于以上研究结果，本研究以玉米秸秆作为电极原料，通过碳化控制手段制备了生物炭作为 MFC电
极，阳极室内以 S2−为电子供体，阴极室内以 NO3

−为电子受体，构建了同步脱硫反硝化 MFC。以 CF作为参
照电极，考察了玉米秸秆生物炭电极 MFC在电化学性能、电能输出和污染物去除等方面的性能，探究了硫
氮比等条件对生物脱硫反硝化以及产电效能的影响。 

1    材料与方法
 

1.1    实验电极

玉米秸秆取自江苏徐州农场。将玉米秸秆通过破碎机粉碎过 60目筛后，放入烘箱中 80 ℃ 烘干 24 h，
之后将烘干的秸秆颗粒在 N2 氛围下 600 ℃ 碳化 2 h。利用 60目不锈钢网编织成尺寸为 7 cm×7 cm×
1.5 cm的长方体，将碳化后的玉米秸秆置于不锈钢长方体中制备成三维网状电极，通过钛丝连接传输电流。
传统电极材料 CF(7 cm×7 cm×1.5 cm)用作对照电极。 

1.2    MFC 反应器

双室 MFC为有机玻璃制成，每个腔室容积
为 320  mL， 由 质 子 交 换 膜 (proton  exchange
membrane, PEM，Nafion N117，杜邦，美国)分
隔 (图 1)。在每个腔室的顶部设有 2个直径为
2 cm的进出水孔。阳极接种微生物取自沈阳南部
污水处理厂的厌氧池污泥，阴极污泥取自生物缺氧
池。模拟化工废水基质包含 0.1  g·L−1  NH4Cl、
0.1 g·L−1 KCl、12.5 mL·L−1 矿物质溶液、5 mL·L−1

微生物溶液 [20]、0.05  mol·L−1 磷酸盐缓冲溶液
(phosphate buffered  saline,  PBS,  包括  2.65  g·L−1

KH2PO4、10.91  g·L−1 Na2HPO4·12H2O、0.5  g·L−1

NaHCO3)，阳极投加 0.9 g·L−1 Na2S·9H2O为电子
供体，阴极以不同质量浓度梯度的 NaNO3 为电子
受体，同时阴极加入 0.5 g·L−1 CH3COOH为反硝
化菌提供充足碳源。 

1.3    反应器运行

电极材料置入 MFC前，分别在接种污泥中浸泡 48 h以富集产电微生物。在启动阶段，CF电极 MFC
(CF-MFC) 和玉米秸秆生物炭电极 MFC (CS-MFC) 阳极进水 S2−质量浓度均为 120 mg·L−1，阴极 NO3

−-N质
量浓度为 48 mg·L−1。产电稳定后，在进水 S2−质量浓度为 120 mg·L−1 的条件下，按硫氮比为 5∶2、5∶4、
5∶6、5∶8条件添加 NaNO3 溶液，并探讨硫氮比对 MFC输出功率及污染物去除率的影响。MFC置于恒温培
养箱中，控制温度为 (30±1) ℃。反应器采用序批式运行方式，当 MFC输出电压小于 50 mV时，界定 1个
产电周期结束，更换阳极液和阴极液。 

1.4    分析方法

CS的表面形貌由扫描电子显微镜拍摄 (scanning  electron  microscope,  SEM,  TESCAN MIRA LMS,
Czech Republic)。MFC电压由数据采集器 (Agilent 34972A, USA)每 10min采集电压。在电化学工作站的三
电极系统中，进行了循环伏安曲线 (cyclic voltammetry, CV)、Tafel曲线、电化学阻抗谱 (electrochemical
impedance spectroscopy, EIS)的测量：将阳极电极设置为工作电极，将阴极电极和阳极室内饱和甘汞电极
(saturated calomel electrode, SCE) 设置为对电极和参比电极；CV 测试在-1~0.5 V内进行；Tafel图通过
10 mV·s−1 的扫描速率进行；EIS测量的频率为 1×105~0.01 Hz，正弦扰动幅度为 10 mV。污染物测量采用国

 

图 1    MFC 工作原理图

Fig. 1    Working schematic diagram of MFC
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家标准方法 (水和废水监测分析方法，2002)：S2−，对氨基二甲基苯胺光度法；SO4
2−，铬酸钡光度法；

NO3
−，紫外分光光度法；NO2

−，N-( 1-萘基)-乙二胺光度法。 

2    结果与讨论
 

2.1    生物炭表面形貌特性分析

生物炭的微观形貌结构如图 2所示，在 CS表
面可以观察到开放的大孔结构。这种孔结构的形成
可能是因为生物炭在碳化过程中有机物的分解和挥
发性副产物的排放导致的；也可能是因为玉米秸秆
生物炭本身存在的天然大孔结构。生物炭的大孔结
构有助于总内比表面积的增加[21]，也利于微生物的
附着生长，从而为电活性微生物提供更多的有效表
面积。 

2.2    电化学表征

循环伏安测试可以了解电极的电化学行为[22]。
CF-MFC和 CS-MFC的 CV扫描曲线如图 3所
示。可见，CS-MFC的氧化还原回路呈现出更大
的面积，表明其具有更优的电容性能[23]。电容电流
与电极材料的可用有效表面积之间存在关联，在相
同的实验条件下，他们显示出正相关[24]。显著提升
的电容性能可能与 CS表面所呈现的开放大孔结构
相关。

反应物与平衡产物之间的交换速率可以通过
Tafel图衡量 (图 4)。由图 4中计算得到的交换电
流密度 (i0)可以表征电极的电催化活性[25]。本研究
中 i0 是通过将曲线 (过电位 60~80 mV；R2>0.99)
外推到过电位为零进行计算 (表 1)。CF-MFC和

CS-MFC的 i0 分别为 5.01×10−3 A·cm−2 和 22.42×
10−3 A·cm−2。交换电流密度的升高表明了氧化还原
反应的活性增强 [26]。微生物和电子供体在 CS-
MFC中能有效参与氧化还原反应，从而产生更高
的电流。

内阻是影响微生物燃料电池电能输出的重要
因素。通过应用 EIS测试技术对 MFC进行表征，
以深入研究其电阻特性。测试结果由 Zview软件
拟合，拟合结果图和等效电路模型如图 5所示。
电阻行为由高频区的半圆和低频区的直线组成，半
圆部分对应着有限电荷转移过程，直线部分对应于
电极电解质界面上的有限扩散过程或传质过程[27]。
半圆部分提供了有关溶液电阻 (Rs)和电荷转移电
阻 (Rct)的信息。CF-MFC和 CS-MFC的 Rs 分别

为 9.57 Ω和 8.60 Ω。低 Rs 值反映了溶液和电极
之间传质的改善[28]。Rct 可用于表征电子从生物膜
到电极材料过程的转移能力 [29]。CS-MFC的
Rct 为 4.24 Ω，小于 CF-MFC的 Rct(7.10 Ω)。Rct 的
减少表明界面面积的扩大和阳极表面与微生物生物
膜之间界面相互作用的加强[30]。CS表面的大孔结

 

表 1  Tafel 曲线计算结果

Table 1  The calculation results of Tafel curve

电极 线性拟合方程 R2 i0/(A·cm−2)

CF y= 1.518 1x − 2.300 9 0.998 7 5.01×10−3

CS y =0.751 7x − 1.649 4 0.994 9 22.42×10−3

 

图 2    玉米秸秆生物炭表面 SEM 照片

Fig. 2    SEM images of corn straw biochar surface

 

图 3    不同 MFC 阳极的 CV 曲线

Fig. 3    CV curves of different MFC anodes

 

图 4    不同 MFC 阳极的 Tafel 曲线

Fig. 4    Tafel curves of different MFC anodes
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构可以提供更多的活性反应位点和接触面面积，促
进了电荷的转移。 

2.3    产电能力

启动阶段，MFC连续产电周期的最大输出电
压如图 6(a)所示，图 6(b)反映了反应器运行稳定
后一个产电周期内的电压输出变化。其中，在前
6个周期，MFC输出电压上升较为缓慢，可能是
由于此时电活性微生物还处于悬浮状态，与电极的
附着尚未紧密。随着电活性微生物的富集，电活性
生物膜逐渐形成，输出电压迅速上升，最大电压趋
于稳定。在至少连续 3个产电周期内 MFC均能取
得相近的输出电压，则认为 MFC启动成功[31]。在
启动初期 CS-MFC的输出电压 (78 mV)高于 CF-
MFC的输出电压 (56 mV)[32]。有研究[33] 表明，初期 MFC产电是自发电化学作用的结果。在 EIS测试中，
CS-MFC较低的电阻更有助于高效传输电子 (图 5)，因此，CS-MFC在初期表现出较高的输出电压。CF-
MFC在第 22周期启动成功，CS-MFC输出电压在第 17个周期达到稳态。CS-MFC启动时间更短，这可能
是由于玉米秸秆生物炭丰富的多孔结构为微生物提供了更多的附着面积，加速了微生物的定殖和电活性生物
膜的形成。MFC启动成功后，CF-MFC和 CS-MFC能达到的最大输出电压分别为 344.67  mV和
409.84 mV，这进一步证明 CS-MFC在产电能力方面具有显著优势。有关生物炭电极用于同步脱硫反硝化
MFC的报道较少，在一项关于传统碳基材料电极脱硫反硝化 MFC的研究[33] 中，反应器运行 20 d后，输出
电压在 176 mV左右趋于稳定，输出功率低于本研究中的最大输出功率。

MFC的最大功率密度反映了其单位面积的电能输出能力，这一参数对于评估 MFC在可再生能源生产和
废水处理等实际工程应用中的潜力具有重要的指导意义。CF-MFC和 CS-MFC的最大输出功率密度分别为
0.72 W·m−2 和 0.84 W·m−2 (图 7)。生物炭的发达孔隙结构提供了更多的反应位点，从而促进微生物的附着和
生长。这增加了微生物与电极之间的接触，有助于提高电极上的生物反应速率，从而提高了 MFC的功率
密度。 

2.4    脱硫反硝化性能

如图 8(a)所示，在进水 S2−质量浓度为 120 mg·L−1 的条件下，前 6个周期启动阶段 CF-MFC和 CS-
MFC的反应器 S2−出水质量浓度均低于 60 mg·L−1，之后几个周期 S2−含量迅速降低至小于 2 mg·L−1；CF-
MFC和 CS-MFC出水 SO4

2 含量也在 6个产电周期后缓慢增长到 19.3 mg·L−1 和 24.5 mg·L−1，之后迅速上

 

图 5    不同 MFC 阳极的 EIS 曲线

Fig. 5    EIS curves of different MFC anodes

 

图 6    不同电极 MFC 的电压输出

Fig. 6    Voltage output of MFCs with different electrodes
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升至 76.3 mg·L−1 和 86.2 mg·L−1，稳定阶段 SO4
2−-S转化率达到 63.58% 和 73.22%；稳定阶段对阳极出水进

行关于亚硫酸根离子 (S2O3
2−)、二硫六酸根离子 (S4O6

2−)、多硫化物 (Sx2−)等硫中间价态化合物的质量浓度测
定，检测结果均低于 0.1 mg·L−1(可忽略不计)。有研究[34] 表明，由 S2−至 S0 的转化过程是电化学作用和微生

物共同作用的结果，而由 S0 至 SO4
2−的转化过程主要是通过微生物的氧化作用完成。结合 MFC最大输出电

压结果 (图 6)分析，在启动初期，电活性微生物尚未完全附着，电能输出水平较低，但仍能实现较高的
S2−去除水平，可能是因为硫化物是阳极室内唯一的电子供体。随着电活性生物膜的逐步形成，电活性微生物

将 S2−氧化为 SO4
2−，这是一种更稳定的氧化产物。此时出水 S2−迅速下降，SO4

2−不断增多，输出电量也不断
攀升。

反应器启动后，CF-MFC和 CS-MFC的出水 NO3
−-N质量浓度不断下降，CS-MFC的下降速率明显高

于 CF-MFC(图 8(b))。有研究表明，500 ℃ 下热解形成的 CS对 NO3
−-N的吸附能力高达 2.659 mg·g−1，硝

酸盐去除率最高能达到 93.4%[35]。因此，相比于 CF-MFC，CS-MFC阴极在硝态氮去除过程中，不仅可以利
用反硝化微生物在碳基材料表面的生物降解，还可以充分利用玉米秸秆生物炭电极表面的吸附特性，共同推

动 NO3
−-N的快速去除。反应器运行稳定后，电活性生物膜在电极表面生成，此时吸附作用趋于平稳，2种

电极对 NO3
−-N的降解效果也趋于接近。在整个运行期间，CF-MFC和 CS-MFC阴极室出水 NO2

−-N含量呈

现迅速升高后逐渐减少的趋势，其最高值均未超过 0.15 mg·L−1，说明 MFC阴极室的反硝化均较彻底，未产
生明显 NO2

−-N释放。

 

图 7    不同电极 MFC 的功率密度曲线和阴阳极电势

Fig. 7    The power density curve and cathode and anode potential of MFCs with different electrodes

 

图 8    不同电极 MFC 污染物质量浓度变化

Fig. 8    The change in pollutant concentration of MFCs with different electrode
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MFC可以促进同步脱硫反硝化的过程，主要是因为 MFC提供了一种有利于同时进行硫化物去除和硝酸
盐还原的环境。首先，MFC中阳极和阴极提供了氧化还原反应所需的电子传输途径，硫化物在阳极被氧化释
放的电子通过外部电路传输到阴极供硝酸盐还原使用。其次，电极表面生成的生物膜也产生了积极的促进作
用，生物膜上的电活性微生物提高了催化活性，促进了硫化物的氧化和硝酸盐的还原。MFC的特殊的环境促
进了硫化物和硝酸盐的氧化还原反应，有助于硫化物和硝酸盐的协同去除。 

2.5    硫氮比对 MFC 性能的影响

MFC稳定阶段，根据硫氮比对 MFC性能影响的结果 (图 9(a))可知，当硫氮比分别为 5∶2、5∶4、
5∶6、5∶8时，S2−去除率分别为 98.1%、99.1%、98.8%、98.5%，S2−去除率均在 98% 以上。本实验阳极室
内未引入额外碳源，S2−为唯一电子供体，附着在阳极表面的微生物以及悬浮在水中的微生物均以 S2−作为唯
一的能量来源，导致 S2−去除率显著提升。检测硫氮比为 5∶2、5∶4、5∶6、5∶8时出水中 SO4

2−-S的含量，
SO4

2−-S转化率分别为 73.31%、76.52%、74.39%、71.57%。均大于 70%，多数 S2−都转化为 SO4
2−-S。硫氮

比对阳极室 S2−去除率和 SO4
2−-S转化率的影响均较为有限。蔡靖等[19] 构建的双室MFC阳极室以硫化物为电

子供体，当硫化物质量浓度为 540 mg·L−1 时，硫酸盐转化率也为 70% 左右 (71.14±1.57)%，与本研究实验
结果相似。

对于阴极反硝化，如图 9(b)所示，当 NO3
−-N质量浓度从 48 mg·L−1 增加到 192 mg·L−1 时，出水 NO3

−-
N质量浓度不断上升。当硫氮比为 5∶4时，即 NO3

−-N进水质量浓度为 96 mg·L−1，NO3
−-N去除率达到最

高，为 94.5%，NO2
−-N出水仅为 0.91 mg·L−1。当 NO3

−-N进水质量浓度增加到硫氮比为 5∶6时，NO3
−-

N去除率为 93.6%，此时 NO2
−-N出水为 4.32 mg·L−1。当硫氮比为 5:8时，NO3

−-N去除率下降至 92.1%，
且 NO2

−-N出水质量浓度上升至 15.93 mg·L−1。当阴极室 NO3
−质量浓度较低时，硝酸盐被完全还原为 N2，

没有中间产物 NO2
−的产生。由于硫氮比对阳极

S2−去除的影响不大，其氧化产生的电子供体数量
有限，所以当 NO3

−质量浓度不断上升时，NO3
−无

法全部被还原为 N2，部分 NO3
−只能被还原为

NO2
−[36]。在本研究反应器中，硫氮比 5∶4被确定

为最佳质量浓度比。在此比例下，实现了 S2−和
NO3

−-N的最大去除率，同时也促进了阳极氧化和
阴极还原反应的充分进行。

在不同硫氮比条件下，反应器产电性能如
表 2所示。随着进水 NO3

−-N含量的不断上升，产

 

图 9    不同硫氮比下污染物去除性能

Fig. 9    Removal of pollutants at different sulfur-nitrogen ratios

 

表 2  不同硫氮比下 MFC 产电性能

Table 2  Electricity generation performance of MFCs at
different sulfur-nitrogen ratios

硫氮比
最大输出

电压/mV
最大功率

密度/(W·m2)
库伦

效率/%

5:2 409.84 0.84 14.36

5:4 450.68 1.03 19.57

5:6 446.85 0.94 18.21

5:8 420.13 0.89 14.36
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电量先上升后下降，硫氮比为 5∶4时电压和功率密度达到最大，同时也达到了最高的库伦效率 (19.57%)[37]。
随着硝酸盐含量的上升， MFC的产电性能提高的可能是因为硝酸盐的存在增加了电子受体的可用性，促进
了氧化还原反应的进行，提高了反应速率，使更多的电子被释放并传递到电极之间，从而增加了电能产生。
但当 NO3

−-N含量的继续增加后，反应器产电性能出现下降趋势。当硫氮比为 5∶6时，出水 NO2
−-N含量

明显上升。推测产电性能的降低是由于反应过程中产生的副产物 NO2
−对阴极电活性微生物的抑制作用

所致[38]。 

3    结论

本实验研究了 CS作为同步脱硫反硝化 MFC电极的可行性以及影响因素。研究结果表明，相对于传统
CF，CS作为MFC电极具有较好的电催化活性、产电性能和污染去除能力，结论如下。

1)  CS表面存在天然大孔结构，其作为 MFC电极时电容性能优于传统 CF。CS-MFC更高的
i0(22.42×10−3 A·cm−2)预示其强电催化活性，CS-MFC溶液电阻 (8.60 Ω)和电荷转移电阻 (4.24 Ω)与 CF-
MFC相比下降了 10.14% 和 40.28%。

2) CS-MFC启动时间少于 CF-MFC，且运行稳定后 CS-MFC输出最大电压达到 409.84 mV，相对于
CF-MFC (344.67 mV)提升了 18.91%。此外，CS-MFC功率密度 (0.84 W·m−2)相对于 CF-MFC (0.72 W·m−2)
也有明显的提升。在 S2−质量浓度为 120 mg·L−1 的条件下，S2−作为唯一电子供体被氧化殆尽。生物炭的强微
生物亲和力使得 S2−的氧化进程更深，CS-MFC的 SO4

2−-S转化率达到 73.22%。CS-MFC和 CF-MFC的
NO3

−-N去除率水平相近，这源于所设置的较低硝酸盐含量，使得所有硝酸盐都被还原并接受电子。
3)硫氮比对于 S2−去除率和 SO4

2−-S转化率影响不大。硫氮比对 NO3
−-N去除的影响较大，在低硝酸盐质

量浓度范围内，质量浓度的提升会导致较高的 NO3
−-N去除率且无 NO2

−-N累积。硫氮比为 5∶4时，NO3
−-

N去除率达到最大 (94.5%)，此时输出最大电压和功率密度也达到最大，分别为 450.68 mV和 1.03 W·m−2。
当硝酸盐含量进一步升高，副产物亚硝酸盐含量的升高对电活性微生物产生毒害作用，NO3

−-N去除率和产
电性能均呈下降趋势。
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Desulfurization  and  denitrification  performance  of  corn  straw  biochar
electrode for microbial fuel cell

YAN Jiali1, ZHANG Mingchuan1, CHEN Xi1, CHEN Chuanjie1, XU Xinyang1,*, JIANG Shaoyan2
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Abstract     In  this  study,  the  performance  of  corn  straw  biochar  as  the  electrode  of  microbial  fuel  cell  was
investigated. The anode and cathode were configured with S2− as the exclusive electron donor, and with NO3

− as
the  electron  acceptor,  respectively,  and  carbon  felt  was  employed  as  the  reference  electrode  to  assess  the
electrochemical  performance,  power  generation  capability,  and  pollutant  removal  capacity  of  the  corn  stalk
biochar  electrodes  in  the  simultaneous  desulfurization-denitrification  microbial  fuel  cells.  Furthermore,  the
influences of different sulfur-to-nitrogen concentration ratios on the denitrification and desulfurization efficiency
and the  electrical  energy output  of  the  biochar  electrode microbial  fuel  cells  were  explored.  The experimental
results  show  that  the  corn  straw  biochar  microbial  fuel  cell  achieved  higher  exchange  current  density
(22.42×10−3 A·cm−2)  and  lower  charge  transfer  resistance  (4.24  Ω).  Compared  with  carbon  felt  electrode,  the
maximum output voltage and power density of microbial fuel cell with corn straw biochar electrode increased by
18.91%  and  16.67%,  respectively.  When  the  ratio  of  sulfur  to  nitrogen  was  5:4,  the  best  desulfurization,
denitrification and electricity generation capacity occurred for the reactor.  The effluent  concentration of S2−  in
anode chamber decreased from 120 mg·L−1 to 1.08 mg·L−1, and the removal rate was 99.1%, of which 76.52%
converted to SO4

2−-S, and the removal rate of NO3−-N in cathode chamber was 94.5%. At this time, the output
voltage and power density of the reactor reached the maximum values, which were 450.68 mV and 1.03 W·m−2,
respectively.
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   726 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    

mailto:xuxinyang@mail.neu.edu.cn
mailto:xuxinyang@mail.neu.edu.cn

	1 材料与方法
	1.1 实验电极
	1.2 MFC反应器
	1.3 反应器运行
	1.4 分析方法

	2 结果与讨论
	2.1 生物炭表面形貌特性分析
	2.2 电化学表征
	2.3 产电能力
	2.4 脱硫反硝化性能
	2.5 硫氮比对MFC性能的影响

	3 结论
	参考文献

