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摘　 要 目的 研究原水初始 ｐＨ 值、不同 ＮａＣｌ 质量浓度和水力停留时间(ＨＲＴ)对连

续流双室微生物燃料电池的产电及污水处理效果的影响ꎬ使其产电及污水处理效果

可以达到最好. 方法 试验以生活污水为研究对象ꎬ自行设计连续流双室微生物燃料

电池处理工艺装置进行试验. 结果 在原水初始 ｐＨ 值为 ８、ＮａＣｌ 质量浓度为５ ｇ / Ｌ和

ＨＲＴ 为 ２４ ｈ 时ꎬ连续流双室微生物燃料电池产电及污水处理效果可以达到最好.
结论 原水初始 ｐＨ 值、原水不同 ＮａＣｌ 质量浓度和水力停留时间(ＨＲＴ)对微生物燃

料电池产电及污水处理效果的影响均较大.
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　 　 微生物燃料电池(ＭＦＣ)是近年来新兴

的一种产电方法ꎬ与传统能源相比ꎬ ＭＦＣ 有

很多特点:①不会造成环境污染. ＭＦＣ 利用

微生物将化学能转化成电能ꎬ只要不断向

ＭＦＣ 中投加燃料ꎬ就可产电. 在阳极区ꎬ微生

物是催化剂ꎬ将阳极区内的有机物转化分解ꎬ
这个过程会有电子、氢质子和二氧化碳产生.
氢质子通过质子交换膜(ＰＥＭ)ꎬ电子通过外

电路中的导线传递到阴极ꎬ在阴极区内ꎬ电子

受体氧气被氢质子和电子还原ꎬ从而完成了

整个产电的过程. ②温和的产电条件. 电池中

的微生物一般来自生活污水或厌氧污泥ꎬ这
些微生物中的产电菌一般在常温常压条件便

可正常工作. ③电池的燃料来源广泛. 微生物

燃料电池的燃料来源较多ꎬ如生活污水、剩余

污泥中的有机物、餐饮废水等[１ － ４] . ④可分解

难降解物质. 微生物燃料电池不仅可降解普

通有机物ꎬ而且还可以降解含铬废水、苯酚、
垃圾渗滤液、啤酒废水、猪场废水等含复杂有

机物的污水[５ － １０] . ⑤噪声低. 传统的发电厂、
发电机等发电装置ꎬ产电时噪声较大ꎬ而微生

物燃料电池产电时几乎不发出声音ꎬ不会对

周围环境造成噪声污染.
微生物燃料电池简单易操作ꎬ成本较其

他产电装置低. 其改进的方向主要是提高产

电性能和有机物去除率. 近几年许多研究者

通过研究不同阴阳电极材料、不同污泥类型、
不同质子传导途径和有机负载、电荷负载对

ＭＦＣ 产电性能和有机物去除的影响[１１ － １７] .
Ｂ. ＯＺＫＡＹＡ 等[１８]用一种新材料(Ｔｉ － ＴｉＯ２)
作为 ＭＦＣ 的阳极电极ꎬ同作为阳极电极的

石墨相比ꎬＴｉ － ＴｉＯ２ 作为阳极电极时电流密

度 是 ４７６􀆰 ６ ｍＡ / ｍ２ꎬ 而 石 墨 电 极 为

３１ ｍＡ / ｍ２ꎻＰＣＲ － ＤＧＧＥ 分析显示ꎬＭＦＣ 中

微生物主要是鲍希瓦氏菌、肠球菌、肠杆菌ꎬ
在 ＭＦＣ 中 Ｔｉ － ＴｉＯ２ 是很有前景的一种电

极. 李顶杰等[１９]以取自北京高碑店污水处理

厂的生活污水为研究对象ꎬ用 ５ 个双室 ＭＦＣ

组成串、并联的电池组系列ꎬ从而分别研究了

ＭＦＣ 在不同的运行阶段、底物和电子受体对

电池组产电性质的影响. 试验得出:串、并联

ＭＦＣ 组与单个 ＭＦＣ 相比ꎬ可提高 ＭＦＣ 的电

压、电流. 以 Ｏ２ 和 ＫＳＣＮ 作为不同电子受体

时ꎬ串联电池组的输出电压(输出功率密度)分
别可达 １􀆰 １８６ Ｖ (１８􀆰 ８３ ｍＷ/ ｍ２ ) 和１􀆰 ４１７ Ｖ
(５１􀆰 ５１ ｍＷ/ ｍ２)ꎬ并联电池组输出电流(输
出功率密度)可达 ３ｍＡ(２２􀆰 ６６ ｍＷ/ ｍ２ )和

６􀆰 ８６ ｍ Ａ(６５􀆰 ２２ ｍＷ/ ｍ２) . 同样试验得出串

联时引发的电池反极是因为电池组中电池间

的差异ꎬ电流大时内阻较大的电池易呈现反

极表象. Ａ. Ｐ. ＢＯＲＯＬＥ 等[２０] 利用改善性能

的三维材料作为 ＭＦＣ 的阳极ꎬ铁氰化物作

为阴极ꎬ在阳极使用预先富集微生物菌群和

持续供应电子来提高电流密度和能量转换效

率. 结 果 表 明ꎬ 当 碳 源 每 日 的 增 加 率 从

２􀆰 ５ ｇ / Ｌ 升 高 到 ５０ｇ / Ｌ 时ꎬ 功 率 密 度 由

１７０ Ｗ/ ｍ３增至 ５８０ Ｗ/ ｍ３ꎬ库仑效率从 ９０％
下降到 ２３％ ꎻ当葡萄糖和乳酸作为底物时ꎬ
库仑效率最大ꎬ 同时达到最大电流密度

１５􀆰 １ Ａ / ｍ２ .
基于此ꎬ笔者通过阳极 － 阴极连续式循

环的 ＭＦＣ 来研究原水初始 ｐＨ 值、不同 ＮａＣｌ
质量浓度和水力停留时间(ＨＲＴ)等因素对

ＭＦＣ 产电性能及 ＣＯＤ 的处理效果的影响ꎬ
得出 ＭＦＣ 运行的最佳试验条件.

１　 试　 验

１. １　 试验装置与材料

连续流双室微生物燃料电池为圆筒对接

型ꎬ如图 １ 所示. 反应器材质为有机玻璃板ꎬ
反应器上部为阳极室ꎬ其半径为 ３０ ｍｍꎬ高为

２００ ｍｍꎻ下部为阴极室ꎬ其半径为 ６０ ｍｍꎬ高
为 ２００ ｍｍꎬ中间由离子交换膜隔开. 阴、阳两

极的电极材料均为碳毡ꎬ碳毡在使用前ꎬ先用浓

度为１ ｍｏｌ / Ｌ 的ＨＣｌ 溶液浸泡１ ｈꎬ然后再用去

离子水冲洗干净直至电极呈中性. 阳极室设有
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３ 个孔ꎬ分别用于进水、出水、固定电极ꎻ阴极室

设有 ４ 个孔ꎬ分别用于进水、出水、固定电极和

曝气.阴极和阳极外部分别与铜导线相连ꎬ中间

加载高精度电阻箱(ＺＸ２１)ꎬ电压值采用 ＵＴ －
７１Ｄ 数字电压表测量. 整个试验过程微生物燃

料电池在恒温箱中运行ꎬ反应器环境温度设定

为 ３５ ℃.试验过程中ꎬ保持外电路电阻值恒定

不变ꎬ电阻值设为１ ０００ Ω.

１. 阳极室ꎻ２. 阴极室ꎻ３. ＺＸ２１ 型电阻箱ꎻ４. 电压表ꎻ５. 离
子交换膜ꎮ

图 １　 圆筒对接型 ＭＦＣ 结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｕｎｄ ｂｕｔｔ￣ｔｙｐｅ ＭＦＣ

１. ２　 连续流双室 ＭＦＣ 装置的启动

在微生物燃料电池的开始启动时ꎬ把在接

种污泥中浸泡过的电极转移到电极室中ꎬ外电

路接负载电阻 １ ０００Ω. 本试验进水采用葡萄糖

模拟污水ꎬ其他营养物质及其质量浓度为:
ＮａＨＣＯ３(３􀆰 １３ ｇ / Ｌ)、ＮＨ４Ｃｌ (０􀆰 ３１ ｇ / Ｌ)、ＫＣｌ
(０􀆰 １３ ｇ / Ｌ )、 ＮａＨ２ＰＯ４ 􀅰 Ｈ２Ｏ ( ０􀆰 ７５ｇ / Ｌ )、
ＣａＣｌ２(０􀆰 ０１５ ｇ / Ｌ)、ＭｇＳＯ４(０􀆰 ２ｇ / Ｌ)ꎬ微量元

素及其质量浓度为ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ(１０ ｍｇ / Ｌ)、
ＭｎＳＯ４ 􀅰 Ｈ２Ｏ (５ ｍｇ / Ｌ)、 ＣｏＣｌ２ 􀅰 ６Ｈ２Ｏ
(１ ｍｇ / Ｌ)、ＺｎＣｌ２ (１ ｍｇ / Ｌ)、ＣｕＳＯ４ 􀅰５Ｈ２Ｏ
(０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ)、Ｈ３ＢＯ３ (０􀆰 １ ｍｇ / Ｌ)、ＮｉＣｌ２ 􀅰
６Ｈ２Ｏ(０􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ)、ＥＤＴＡ(１ ｍｇ / Ｌ) .

整个微生物燃料电池的反应过程为

阳极:
Ｃ６Ｈ１２ Ｏ６ ＋ ６Ｈ２Ｏ → ２４Ｈ ＋ ＋ ２４ｅ － ＋

６ＣＯ２ . (１)
阴极:

Ｏ２ ＋ ４Ｈ ＋ ＋ ４ｅ － →２Ｈ２Ｏ. (２)
经过 ３５ ｄ 的培养ꎬ微生物燃料电池的最

大输出电压基本都稳定在 ０􀆰 ３９ Ｖ 左右ꎬ结果

表明双室微生物燃料电池系统已经稳定运

行ꎬ电池启动完成.

２　 试验结果与讨论

２. １　 初始 ｐＨ 值对ＭＦＣ 产电及污水处理效

果的影响

　 　 ｐＨ 是重要的水质参数ꎬ也是影响 ＭＦＣ
运行效果的重要因素ꎬ其可以影响电极电势

和产电微生物的活性. 在 ＣＯＤ 质量浓度为

６００ ｍｇ / ＬꎬＮａＣｌ 质量浓度为 ５ ｇ / Ｌꎬ水力停

留时间为 ２４ ｈ 时ꎬ微生物最适生长 ｐＨ 值为

５ ~ ９. 利用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 溶液将 ＭＦＣ 进水

的 ｐＨ 分别调到 ５、６、７、８、９ꎬ分析原水的初始

ｐＨ 值对于 ＭＦＣ 装置运行效果的影响.
２. １. １　 初始 ｐＨ 值对 ＭＦＣ 产电的影响

初始 ｐＨ 对输出电压和输出功率密度的

影响如图 ２ 所示.

图 ２　 初始 ｐＨ 对输出电压和输出功率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＭＦＣ

　 　 由图 ２ 可知ꎬＭＦＣ 的输出电压随着 ｐＨ
值的增加先从 ０􀆰 ３２ Ｖ 增加到 ０􀆰 ３９ Ｖꎬ再降

到 ０􀆰 ３８ Ｖꎬ功率密度随着 ｐＨ 值的增加先由

１７ ｍＷ/ ｍ２ 增加到 ２４ ｍＷ/ ｍ２ꎬ随后降到

２３ ｍＷ/ ｍ２ . 原因在于葡萄糖是发酵型营养
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基质ꎬ其在阳极的厌氧环境下会发酵产生酸ꎬ
使得阳极环境中的 ｐＨ 进一步降低ꎬ在低 ｐＨ
的环境下产电菌的生长繁殖受到抑制ꎬ从而

影响产电效果. 进水 ｐＨ 的提高能够中和厌

氧发酵产生的酸ꎬ使环境中的 ｐＨ 始终维持

在中性左右ꎬ这样能够促进产电菌的大量繁

殖和产电.
２. １. ２　 初始 ｐＨ 值对 ＭＦＣ 污水处理效果的

影响

初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ３
所示.

图 ３　 初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ系统随着 ｐＨ 值从 ５ 到 ９ 变

化ꎬ模 拟 污 水 中 ＣＯＤ 的 去 除 率 依 次 为

５８􀆰 ３％ 、６６􀆰 ２％ 、８０％ 、９１％ 、８６􀆰 ６％ ꎬ变化明

显. 原因是较高的 ｐＨ 值更能够中和阳极厌

氧发酵产生的酸ꎬ从而达到调节系统环境 ｐＨ
值的作用. 一方面ꎬ为一样微生物提供了更佳

的生存环境ꎬ使其能够大量生长繁殖ꎬ从而降

解更多的有机物ꎻ另一方面ꎬ提高进水初始

ｐＨ 值ꎬ能够促进厌氧发酵的产酸反应平衡正

向移动ꎬ推动了反应的进行.
２. ２　 ＮａＣｌ 质量浓度对 ＭＦＣ 产电及污水处

理效果的影响

　 　 为探讨原水的不同 ＮａＣｌ 质量浓度对ＭＦＣ
装置的运行效果的影响ꎬ试验在 ＣＯＤ 质量浓度

为 ６００ ｍｇ / ＬꎬｐＨ ＝８ꎬ水力停留时间为 ２４ ｈ 时ꎬ
通过分别调节 ＮａＣｌ 质量浓度为 １ ｇ / Ｌ、３ｇ / Ｌ、
５ ｇ / Ｌ和 ７ ｇ / Ｌ 来测定.
２. ２. １　 ＮａＣｌ 质量浓度对 ＭＦＣ 产电的影响

ＮａＣｌ 质量浓度对输出电压和功率密度

的影响如图 ４ 所示.

图 ４　 ＮａＣｌ 质量浓度对输出电压和输出功率的

影响

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＮａＣｌ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
ＭＦＣ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ当 ＮａＣｌ 质量浓度小于

５ ｇ / Ｌ时ꎬ加大 ＮａＣｌ 的投加量ꎬＭＦＣ 系统的

输出电压和功率密度增加ꎻ当 ＮａＣｌ 质量浓

度大于 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ继续加大 ＮａＣｌ 的投加量ꎬ
ＭＦＣ 系统的输出电压和功率密度有所下降.
这是因为在一定的含盐量范围内ꎬ增加 ＮａＣｌ
的投加量ꎬ可以提高电解质溶液的离子强度ꎬ
同时降低微生物燃料电池的内阻ꎬ促进电子

转移ꎬ从而能够获得更高的输出电压和功率

密度. ＮａＣｌ 质量浓度过高时ꎬ会提高溶液的

渗透压ꎬ抑制产电菌的生长繁殖ꎬ甚至造成产

电菌大量死亡ꎬ从而降低 ＭＦＣ 系统的输出

电压和功率密度.
２. ２. ２　 ＮａＣｌ 质量浓度对 ＭＦＣ 污水处理效

果的影响

ＮａＣｌ 质量浓度对 ＣＯＤ 去除率的影响如

图 ５ 所示.
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图 ５　 ＮａＣｌ 质量浓度对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ＮａＣｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

　 　 由图 ５ 可知ꎬＭＦＣ 系统对于模拟污水

ＣＯＤ 的去除率随着营养液中 ＮａＣｌ 质量浓度

升高而降低. 当 ＮａＣｌ 质量浓度从 １ ｇ / Ｌ 逐渐

升高到 ７ ｇ / Ｌ 时ꎬＭＦＣ 系统对于模拟污水

ＣＯＤ 的去除率从 ８５％ 逐渐下降到 ４１％ ꎬ而
且下降趋势明显. 这是因为污水中 ＮａＣｌ 质
量浓度的逐渐升高会对微生物的活性产生一

定的抑制作用. 当 ＮａＣｌ 质量浓度超过一定

值时ꎬ嗜盐菌成为污水中的优势菌群ꎬ因此会

造成 ＭＦＣ 系统对于模拟污水 ＣＯＤ 的去除

率显著下降.
２. ３　 水力停留时间对 ＭＦＣ 产电及污水处

理效果的影响

　 　 在水处理中ꎬ水力停留时间(ＨＲＴ)是一

项重要的参数ꎬ合理地选择水力停留时间既

可以达到预期的水处理和产电效果ꎬ还可以

减少能源消耗. 因此试验在 ＣＯＤ 质量浓度

为 ６００ ｍｇ / ＬꎬＮａＣｌ 质量浓度为 ５ ｇ / ＬꎬｐＨ ＝
８ 时ꎬ分别调节水力停留时间为 １２ ｈ、２４ ｈ 和

３０ ｈꎬ来讨论水力停留时间对 ＭＦＣ 运行效果

的影响.
２. ３. １　 水力停留时间对 ＭＦＣ 产电的影响

水力停留时间对输出电压和输出功率密

度的影响如图 ６ 所示.

图 ６　 水力停留时间对输出电压和输出功率的

影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＲＴ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＭＦＣ

　 　 由图 ６ 可知ꎬＭＦＣ 系统的输出电压和输

出功率密度随着停留时间 １２ ｈ 增加到 ３２ ｈꎬ
而分别由 ０􀆰 ２８ Ｖ 升高到 ０􀆰 ３９Ｖꎬ１３ ｍＷ/ ｍ２

增加到 ２４ ｍＷ/ ｍ２ . 但当水力停留时间超过

２４ ｈ 时ꎬ继续增加水力停留时间ꎬＭＦＣ 系统

的输出电压和功率密增加不再明显. 这是因

为延长系统的水力停留时间ꎬ可以使有机物

得到充分利用ꎬ且污水对产电菌的冲击逐渐

减小ꎬ有利于其生长繁殖ꎬ从而使 ＭＦＣ 系统

的输出电压和功率密度不断增加. 但水力停

留时间过长ꎬ虽然微生物可以充分利用有机

物ꎬ但有机负荷却是逐渐降低的ꎬ因此 ＭＦＣ
系统的输出电压和功率密度增加幅度越来越

小. 综上所述ꎬ随着水力停留时间的不断延

长ꎬ当有机负荷降低所造成的负面影响超过

微生物充分利用有机物对 ＭＦＣ 系统的输出

电压和功率密度的正面影响时ꎬＭＦＣ 系统的

输出电压和功率密度会随着水力停留时间的

延长升高非常缓慢.
２. ３. ２　 水力停留时间对 ＭＦＣ 污水处理效果

的影响

水力停留时间对 ＣＯＤ 去除率的影响如

图 ７ 所示.
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图 ７　 水力停留时间对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＲＴ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯＤ

　 　 由图 ７ 可知ꎬＭＦＣ 对于系统 ＣＯＤ 的去

除率随着水力停留时间的延长由 ６２％ 升高

至 ９０％ ꎬ但当水力停留时间超过 ２４ｈ 后ꎬ继
续延长水力停留时间ꎬＭＦＣ 对于系统 ＣＯＤ
的去除率变化不再明显ꎬ 仅由 ８９％ 变到

９０％ . 这是因为水力停留时间短会造成微生

物降解有机物不完全ꎬ从而使 ＭＦＣ 对于系

统 ＣＯＤ 的去除率偏低ꎬ因此在一定范围内ꎬ
延长水力停留时间ꎬ可以使微生物充分降解

有机物ꎬ提高 ＭＦＣ 对于系统 ＣＯＤ 的去除

率. 但当水力停留时间过长时ꎬ有机负荷逐渐

降低ꎬ异养菌同产电菌竞争营养物质ꎬ由于营

养物质不足而抑制异养菌生长ꎬ从而使 ＭＦＣ
对于系统 ＣＯＤ 的去除率增加缓慢.

３　 结　 论

(１)较高的初始 ｐＨ 值既能提高 ＭＦＣ 的

产电性能ꎬ又能促进异养菌降解污水ꎬ提高

ＣＯＤ 去除率. 但当 ｐＨ 值过高时ꎬ微生物就会

失去活性.
(２)ＭＦＣ 中 ＮａＣｌ 的质量浓度为 ５ ｇ / Ｌꎬ

可以提高输出电压和功率密度ꎬ得到较好的

ＣＯＤ 去除率ꎬ但 ＮａＣｌ 的质量浓度过高时ꎬ输
出电压和功率密度反而降低ꎬＣＯＤ 的去除率

也明显下降.

(３)水力停留时间 ２４ｈ 时ꎬ微生物燃料

电池的输出电压、功率密度和 ＣＯＤ 去除率

得到很大的提高ꎬ当水力停留时间过长时ꎬ
ＭＦＣ 对于输出电压、功率密度和 ＣＯＤ 去除

率变化不再明显.
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