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阳极厚度对填料型微生物燃料电池产电性能的影响
钟登杰 1 , 　陈　阳 2 , 　梁　鹏 1 , 　曹效鑫 1 , 　黄　霞 1

(1. 清华大学 环境科学与工程系 , 北京 100084; 2. 北京科技大学 土木与环境工程学院 ,

北京 100083)

　　摘 　要 : 　在阴极厚度 (100 mm )一致时 ,研究了不同阳极厚度 (100、30和 10 mm )对填料型微

生物燃料电池内阻、功率密度和库仑效率的影响。以乙酸钠为基质 ,采用厌氧污泥接种 ,三个反应

器的启动期基本相同 (10～11 d)。运行稳定后 ,三个反应器的内阻分别为 (19. 7 ±5. 1)、(19. 9 ±

5. 4)、(22. 2 ±6. 0) Ω ,阳极内阻分别为 (1. 1 ±0. 2)、(1. 6 ±0. 4)、(3. 4 ±0. 2) Ω;最大面积功率密

度分别为 (689 ±128)、( 672 ±74)、( 637 ±87) mW /m
2
;最大体积功率密度分别为 ( 3. 4 ±0. 6 )、

(5. 2 ±0. 6)、( 5. 8 ±0. 8) W /m
3
;库仑效率分别为 ( 15. 1 ±1. 8 ) %、( 18. 8 ±2. 1) %和 ( 19. 6 ±

0. 8) %。可见 ,随着阳极厚度的增大 ,反应器的内阻减小 ,最大面积功率密度增大 ,但体积功率密

度和库仑效率减小。
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　　Abstract:　The effect of anode thickness (100, 30 and 10 mm ) on internal resistance, power den2
sity and Coulombic efficiency ( CE ) of the packing2type m icrobial fuel cell was studied. The cathode

thickness was kep t at a constant 100 mm. The three m icrobial fuel cells (MFCs) were started up using

acetate as substrate and anaerobic activated sludge as inoculum s after inoculations for 10 to 11 days. After

stable electricity generation is attained, the total resistance values of the three MFCs are (19. 7 ±5. 1)

Ω , (19. 9 ±5. 4) Ω and (22. 2 ±6. 0) Ω respectively. The anode resistance values are ( 1. 1 ±0. 2)

Ω , (1. 6 ±0. 4) Ω and (3. 4 ±0. 2) Ω respectively. The maximum power densities normalized by sur2
face area ( PA ) are (689 ±128) mW /m2 , (672 ±74) mW /m2 and (637 ±87) mW /m2 , the maximum

power densities normalized by volume ( PV ) are (3. 4 ±0. 6) W /m
3

, ( 5. 2 ±0. 6) W /m
3

and ( 5. 8 ±

0. 8) W /m
3

, and the CE are (15. 1 ±1. 8) % , (18. 8 ±2. 1) % and (19. 6 ±0. 8) % , respectively. It

is concluded thatwhen the anode thickness increases, the internal resistance, PV and CE of the three MF2
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Cs decrease while the PA increases.

　　Key words:　m icrobial fuel cell; 　anode thickness; 　 internal resistance; 　electricity2generation

power; 　Coulombic efficiency

　　微生物燃料电池 (MFC)是在微生物的催化作

用下 ,直接将有机物中的化学能转化为电能的装

置 [ 1 ]
,主要由阳极室、阴极室和质子膜构成。作为

一种新型的清洁能源生产技术 ,MFC在产电的同时

还能处理废水 [ 2～6 ]、去除硫化氢 [ 7 ]、产氢 [ 8、9 ]和修复

地下水 [ 10 ]。与传统的废水处理工艺相比 ,MFC产泥

量少、不产生甲烷 ,从而节省污泥和气体处理费用。

但 MFC的产电功率密度低 ,与氢氧燃料电池相比 ,

差 3～4个数量级 [ 11 ]。为了提高 MFC的产电功率

和处理废水的效率 ,目前的研究主要集中在产电微

生物筛选和 MFC结构优化两个方面 [ 12 ]。对于优化

MFC结构 ,可以通过优化阳极、阴极和质子膜材料 ,

提出新型的 MFC结构和运行方式等来实现 [ 13～18 ]。

阳极作为产电微生物的载体 ,同时传递产电微生物

产生的电子 ,对 MFC 的产电能力具有很大的影

响 [ 19 ]。填料型 MFC在阳极使用碳毡、石墨粒等物

质作为填充材料以增大阳极表面积 ,有利于产电微

生物的附着生长。阳极面积的增加将导致 MFC总

体积的增加 ,不利于提高单位体积的 MFC产电能

力。所以合适的阳极厚度对 MFC的产电性能及其

处理废水的效果都有影响。然而 ,在以往的研究中

很少涉及到这方面的内容。笔者设计了三个阴极室

厚度一致但阳极厚度不同的 MFC,用来研究阳极室

厚度对产电性能和处理废水的影响。

1　材料与方法
111　试验装置

试验装置见图 1。

图 1　试验装置

Fig. 1　Schematic diagram of experimental apparatus

为了考察阳极室厚度对 MFC产电的影响 ,同时

运行三个不同阳极厚度的两室型 MFC反应器。三

个反应器的阴极室厚度均为 100 mm,为空气型生物

阴极。1号 MFC (R1)的阳极室厚度为 100 mm, 2号

MFC (R2)的阳极室厚度为 30 mm , 3号 MFC (R3)的

阳极室厚度为 10 mm。分隔材料为阳离子交换膜

(CEM ) ;填料为石墨碳毡 ,尺寸为 5～10 mm。数据

采集系统为 DAQ2213,外电阻 (Rex )为可调电阻箱 ,

参比电极为饱和甘汞电极。

112　微生物接种与运行

混合菌种取自北京市清河污水处理厂的厌氧活

性污泥 ,在室温下以 1. 64 g/L的乙酸钠溶液为基质

厌氧培养 24 h后 ,按每升阳极室体积加入 20 mL接

种污泥。

阳极室和阴极室溶液都通过恒流泵循环 ,流速

分别为 0. 72、10. 44 L /h。阳极室基质为 : NaAc,

1. 64 g/L; NH4 Cl, 0. 5 g/L; KH2 PO4 , 0. 3 g /L; MgCl2

·6H2O , 0. 1 g/L; CaCl2 ·2H2 O , 0. 1 g /L; KCl, 0. 1

g/L。阴极室基质为 :以等浓度的 NaCl代替阳极基

质中的 NaAc,并加入 2 g/L的 NaHCO3。

在阳极室发生的阳极反应中 , NaAc是唯一的电

子供体 ,因而可以通过观察阳极电势来监测 NaAc

是否消耗完 ,当阳极电势发生急剧下降时 ,可以确定

NaAc的浓度已低至不能供产电微生物正常产电 ,这

时需要再投加 NaAc以维持产电。阴极室基质用 1

mol/L的 HCl调节 ,阳极室基质用 1 mol/L的 NaOH

调节 ,使其溶液的 pH值保持在 6～8,运行时外电阻

为 500Ω (测定极化曲线时除外 )。

113　电化学检测

MFC的输出电压 ( E)由数据采集系统自动记录

存储 ,外电阻 (Rex )的大小通过可调电阻箱控制 ,电

流根据公式 I = E /Rex计算得到。采用稳态放电法测

定 MFC的内阻。测定 MFC在不同外阻条件下稳定

放电时的输出电压随电流变化的极化曲线 ,对极化

曲线的欧姆极化区数据进行拟合 ,所得斜率即为

MFC的内阻 [ 11 ]。

114　功率和库仑效率的计算

面积功率密度和体积功率密度的计算公式为 :
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　PA =
E

2

ARex

(1)

　PV =
E

2

VRex

(2)

式中 　PA、PV ———分别为面积和体积功率密度

　A———分隔材料表面积

　V———反应器体积

库仑效率的计算公式为 :

　CE =
8∫t

0 Id t

FVΔCOD
(3)

式中 　CE ———库仑效率

　t———反应时间

　F———法拉第常数

　ΔCOD———COD变化值

2　结果与讨论
211　微生物燃料电池的启动

MFC接种厌氧活性污泥后 ,其产电需要经过一

个启动期才能达到稳定。R1～3在接种后 ,当外阻

为 5 000Ω时 ,其输出电压随时间的变化如图 2所

示。

图 2　接种污泥后 R1～3的输出电压随时间的变化

Fig. 2　Variation of output voltage of R1 - 3 with time

after inoculations

由图 2可见 , R1～3的输出电压在 10～11 d后

均达到稳定 ,分别为 691、666和 676 mV。

212　MFC的内阻

经测定 , R1～3的总内阻分别为 (19. 7 ±5. 1)、

(19. 9 ±5. 4)、(22. 2 ±6. 0) Ω。

对于 MFC来说 ,内阻是产电的阻力 ,所以内阻

是评价 MFC产电性能的一个重要指标。内阻主要

包括三个部分 :活化内阻、欧姆内阻和传质内阻。活

化内阻是由微生物的代谢过程及电子的传递引起

的 ,欧姆内阻是电极中电子和电解质中离子 (质子 )

传递时受到的阻力引起的 ,传质内阻是反应物和生

成物由于传质限制引起的 [ 11 ]。R1～3阳极室厚度

的不同导致其阳极室大小也不同 ,从而其生物量不

一样。阳极室越厚越大则电极上的微生物越多 ,活

化内阻越小 ;但这增加了电解质中离子 (质子 )传递

的距离 ,使欧姆内阻增大。阳极内阻将由这两个因

素决定。R1～3的阳极内阻分别为 ( 1. 1 ±0. 2 )、

(1. 6 ±0. 4)和 (3. 4 ±0. 2) Ω ,即随着阳极厚度的增

加则阳极内阻减小。

213　MFC的功率密度

对于一个特定的 MFC装置来说 ,常用功率密度

来衡量其产电性能。功率密度分为面积功率密度和

体积功率密度。

测定结果显示 , R1～3的最大面积功率密度分

别为 (689 ±128)、( 672 ±74)、( 637 ±87) mW /m
2

,

即随着阳极室厚度的增加 ,反应器的最大面积功率

密度增大。这是由于阳极室厚度的增加 ,增大了

MFC阳极可附着的生物量 ,降低了阳极内阻和总内

阻 ,从而使最大面积功率密度增大。

R1～3 的最大体积功率密度分别为 ( 3. 4 ±

0. 6)、(5. 2 ±0. 6)、(5. 8 ±0. 8) W /m
3。对 MFC来

说 ,大多采用总体积功率密度来衡量产电功率。从

体积功率密度来看 ,随着阳极室厚度的减小 ,反应器

的总体积减小 ,而体积功率密度增大。

214　库仑效率

产电是运行 MFC的主要目的之一。为了从体

系中获取更多的能量 ,应尽可能地将生物质中的电

子转化为电流。库仑效率是指用于产电的那部分电

子占总电子数的比例。R1～3的库仑效率分别为

(15. 1 ±1. 8) %、(18. 8 ±2. 1) %、(19. 6 ±0. 8) %。

由此可见 ,随着阳极室厚度的增加 , MFC的库仑效

率降低。这可能是由于随着阳极室厚度的增大 ,其

单位体积内的产电微生物减少所致。

3　结论
①　三个不同阳极厚度的 MFC的启动周期均

为 10～11 d。

②　随着阳极厚度的增加 ,阳极室附着的产电

微生物数量也增加 ,有利于降低反应器的内阻和增

大 MFC的最大面积功率密度。但随着阳极室厚度

的增加 ,反应器的体积功率密度减小。

③　随着阳极室厚度的减小 ,反应器的库仑效

率增大。 R1 ～ 3 的库仑效率分别为 ( 15. 1 ±

1. 8) %、(18. 8 ±2. 1) %和 (19. 6 ±0. 8) %。
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