
微生物燃料电池在废水处理中的应用
链接：www.china-nengyuan.com/tech/98738.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

微生物燃料电池在废水处理中的应用

李毅 胡翔 王程远 王瑞林

(北京化工大学化学工程学院，北京100029)

 [摘要]设计了一个经典的双室微生物燃料电池，并考察了其在接种厌氧污泥条件下对葡萄糖模拟废水的产电性能。
试验采用间歇运行的方式，主要考察了电极材料及初始COD对微生物燃料电池产电性能的影响。结果表明，当外阻
为100Ω时，该电池在初始COD为1000mg/L，以石墨为电极的运行条件下产电性能最好，最大电流密度为4.4mA/m2。
另外，还对以水及好氧污泥作为电池阴极时系统的产电性能进行了对比。通过对两者极化曲线的分析可知，以好氧污
泥作为电池阴极可以大大减小系统的内阻，从而提高电池的产电性能。

 微生物燃料电池(microbial fuel
cell，MFC)是一种利用微生
物体作为催化剂将有机物质及无机物质氧化并产生电能
的装置[1]

。随着环境问题日益严峻以及经济高速发展对能源需求的日益增加，微生物燃料电池的研究也越来越受到人们的重视
。H.Liu等[2]

以城市生活污水为营养物质构成的新型微生物燃料电池，实现了对污水处理的同时回收电能，从而在一定程度上降低
了污水的处理成本。

 然而，现在国内外大部分关于微生物燃料电池的研究都集中在单容器型的微生物燃料电池方面，重点都围绕着减少
微生物燃料电池的内阻，从而提高微生物燃料电池的产
电性能[3]

。传统的废水处理工艺中，生物处理部分主要是由好氧生物处理和厌氧生物处理组成。这与传统的双室微生物燃料电
池的构造相匹配。因此，双室微生物燃料电池是在废水处理过程中，实现废水处理和能源回收的理想模式。

 基于上述观点，笔者设计了一个双室微生物燃料电池，利用该电池装置进行产电实验研究，并通过模拟实际废水处
理工程中的具体工艺流程考察了该装置的产电性能。

 1.实验部分

 1.1双室微生物燃料电池系统的搭建

 双室微生物燃料电池系统如图1所示，该电池由有机玻璃制成，主要由阴极室和阳极室两部分构成。

 在该双室微生物燃料电池系统中，由恒温磁力加热搅拌器对阳极室内的混合液进行连续搅拌，以保证营养物质和微
生物体充分混合;阴极室内则由一小型空气泵对内曝气充氧。单室呈圆柱型，有效容积为2009mL(D80mm×400mm)，
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两电极均由石墨制成，有效面积为350cm2

。阴阳两室以质子交换膜(Nafion117，杜邦)连接，其连接处有效面积约为13cm2。外电路负载是一可调电阻箱(ZX97E
，1~1000000Ω)。该燃料电池产生的电压信号由外接的数据采集系统(personalDaq/56)自动收集。

 1.2实验条件

 阳极室中的接种污泥是来自北京市高碑店污水处理厂污泥消化池中的消化污泥。在室温下利用COD约为200mg/L的
葡萄
糖模拟废
水培养7d，以恢复
污泥的活性并富集菌种。基质为葡萄
糖配制成的营养储备液，其pH保持在7左右[4]

，COD约为1000mg/L。厌氧泥及基质在进入反应器前，均需通入一定时间的氮气以去除其中的溶解氧。在整个实验
过程中保持阳极室中的厌氧状态，当一个产电周期结束后，停止搅拌，待混合液中污泥沉降完全后，弃去上清液，重
新添加新的营养物质。整个微生物燃料电池的运行温度基本维持在35℃左右[5]。在整个实验过程中，保持外路电阻
不变，约为100Ω。

 1.3分析项目与方法

 COD的测定:按照GB/T11914-1989规定的方法测定。

 电化学性质的确定:电池的输出电压U由数据采集系统自动记录，电路中的电流I=U/Rw，其中Rw为外阻。电流密度
ρ(I)=I/A，其中A为电极的有效面积。功率密度ρ(P)=ρ(I)×U。

 2.试验结果

 2.1电极材料对微生物燃料电池产电性能的影响

 对于微生物燃料电池而言，电极材料直接关系到该电池的电子传输速率以及其内阻大小，对其产电性能有着显著的
影响。本试验主要考察了两种电极材料。一种是成本较低、机械强度较好的石墨。由于石墨电极的反应表面为平面，
故选用碳纤维纸(简称为碳纸，GEFC-GDL3，北京金能)作为对比的电极材料。同传统的石墨电极相比，碳纸具有体
积小、质量轻、孔隙率高等优点。两电极材料的对比实验都是在COD为1000mg/L、外阻为100Ω的条件下进行的。两
者产电性能的比较如图2所示。

 从图2可知，石墨电极产电的稳定性优于碳纸电极，在其后期该趋势显得更加明显，石墨电极外路的平均电流密度
比碳纸电极高出30%，达到4.4mA/m2。

 2.2 COD对微生物燃料电池产电性能的影响
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 试验研究了在城市污水处理过程中COD对微生物燃料电池产电性能的影响。依据城市污水中COD的范围，主要考
察了微生物燃料电池在不同初始COD条件下的产电性能。COD对微生物燃料电池外路电流密度的影响如图3所示。

 由图3可以看出，在COD为200mg/L时，电池的电流密度随着运行时间的增加而增大，在运行9h后出现产电高峰，
电流密度约为1.1mA/m2

。该产电高峰持续6h后开始逐渐下降，在运行时间为24h左右时降为初始水平。随着COD的增加，电池的稳定产电时
间及电流密度呈现出明显的上升趋势。当COD为1500mg/L时，该电池的电流密度与COD为1000mg/L时无明显的差异
，稳定在4.4mA/m2左右，稳定产电时间约为90h。在整个实验过程中，该电池对COD的去除率都稳定在70%左右。

 2.3好氧污泥作为阴极的产电规律

 为了模拟微生物燃料电池在废水处理过程的实际应用，笔者在电池装置的阴极(好氧端)接种1000mL好氧污泥，该污
泥取自北京市北小河污水处理厂的污泥回流池，污泥沉降性好，生物相丰富，MLSS为5.87g/L。曝气24h恢复活性后投
加1000mL葡萄糖模拟废水，COD约为500mg/L。阴极内采用间歇式反应，HRT控制在12h左右。好氧污泥作为阴极后
微生物燃料电池的产电性能如图4所示。

 由图4可知，以好氧污泥反应器作为阴极后微生物燃料电池的稳定产电时间，约为40h左右，稳定状态下的输出电流
密度为17.3mA/m2

左右，是以水作为阴极时的4倍。好氧端对COD的去除率为82%，实现了对废水处理的同时进行电能的回收。

 2.4好氧污泥作为阴极时产电性能提高的机理

 从上面的实验可以看出，当好氧污泥作为阴极时，微生物燃料电池的产电性能有了显著的提高，而产电性能的提高
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主要是由于好氧污泥的加入改变了电池系统内阻的大小。为了考察两种不同阴极条件下微生物燃料电池内阻的大小，
分别对两者做了极化曲线分析。由欧姆定律可知，当外路电阻与电池系统内阻相等时，该电池的输出功率最大。通过
逐渐增加外路电阻的大小，可以得到该电池系统的极化曲线，不同阴极条件下系统的极化曲线如图5所示。

 从图5可知，单纯以水作为阴极时系统的内阻约为10000Ω，该值远远大于以好氧污泥作为阴极时的内阻(约为900Ω)
。分析其中原因，一方面是由于阴极加入好氧污泥及模拟废水后，该部分的离子浓度有了一定程度的提高，有利于质
子传递到石墨电极上;另一方面是由于好氧污泥的微生物群落中存在着可以直接传递质子的微生物，这也大大提高了
质子的传递效率。

 3.结论

 (1)双室微生物燃料电池通过一定时间的驯化培养后可以获得较稳定的输出电流，该生物燃料电池最佳的初始COD
为1000mg/L时，在外阻为100Ω的条件下，输出电流密度为4.4mA/m2，且对COD有较高的去除率，约为70%。

 (2)对于石墨和碳纸两种电极材料而言，石墨电极的产电性能以及机械强度较好，更适合于实际的工程应用。

 (3)使用好氧污泥作为微生物燃料电池的阴极可大大减小电池系统的内阻，从而提高了电池的产电性能，该状态下
电池的最大输出功率为1.94mW/m2，实现了对废水处理的同时回收电能。
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