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摘要!微生物燃料电池"FALK7QAC;R>@;L@;;$1=6#应用于废水处理是一项非常有潜力的除污产能的绿色技术B但 1=6运行过程

中采用磷酸盐缓冲液不符合除污产能要求$增加水体富营养化趋势且增加水处理成本B试验采用单极室微生物燃料电池处理

模拟生活污水$以投加 VT5"N:7MN:C9@Q>RR@KM7;>9A78#缓冲液为参比对象$讨论了投加硼砂缓冲液和无缓冲液对产电功率(库仑

效率以及出水 N\的影响B’(( FF7;O4的 VT5 缓冲液电导率为 "‘#$* F5OLF$最大输出功率为 *%‘E FcOF’ $最大库仑效率为

’‘#’j$出水 N\为"$‘(( n(‘()#B"(( FF7;O4的硼砂缓冲液的导电率为 "‘))* F5OLF$输出功率最大 ’%‘’ FcOF’ $库仑效率

为 %‘’%j$是 VT5 缓冲液库仑效率的 ’‘"E 倍$显著地提高了电子回收率$出水 N\为 $‘*)B无缓冲液电导率为 (‘*"E F5OLF$

最大输出功率为 ’$‘%E FcOF’ $库仑效率为 ’‘&’j$出水 N\约为 $‘E*B不投加缓冲液的电导率仅为投加 VT5 缓冲液的 "O%$

硼砂缓冲液的 "O)$功率比 VT5 低 &‘$% FcOF’ $比硼砂缓冲液高 "‘’E FcOF’B试验结果表明投加适宜浓度的硼砂缓冲液可

大大提高电子回收率$不投加缓冲液 1=6在间歇运行模式下可成功运行B
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!!微生物燃料电池处理废水是一项集除污与能源
回收于一体的新型废水处理技术 *" g%+ $目前较多研
究都采用磷酸缓冲液 *$ g"(+ $主要是因为其调节 N\
的效果好且提高离子电导率B但投加 VT5 缓冲液存
在严重缺陷$人为给水中增加了大量的营养元素磷$
造成水体二次污染B考虑到后续昂贵的除磷费用$
投加 VT5 缓冲液的 1=6技术应用到实际水处理中
与廉价的生物法相去甚远B国内外有研究者开始考
虑采用其他缓冲液代替 VT5 缓冲液B=C8 等 *""+以重

碳酸盐为缓冲液$在 N\值为 # 时产生最大输出功
率为’ $$( FcOF’BY7> 等 *"’+采用双极室微生物燃
料电池$给投加了硝化菌的阴极室不投加缓冲液$
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1=6表现出极化内阻下降的现象B]77等 *"*+研究了
N:7MN:C9@(1+5 *’D"@DF7KN:7;A87# @9:C8@M>;R78C9@$
1+5 +( \+V+5 * ED" ’D :<?K7I<@9:<;#D"D
NAN@KCeA8@@9:C8@M>;R78AL CLA?$ \+V+5 + 和 V.V+5
*NAN@KCeA8@D@$@uDQAM" ’D@9:C8@M>;R78C9@#$V.V+5+ E
种缓冲液对产电的影响B硼砂D硼酸缓冲液体系无
营养元素且成分中含有氯化钠可增加电导率$本研
究采用硼砂D硼酸体系作为缓冲液考察了其对 1=6
产电性能的影响B投加硼砂缓冲液也增加水处理成
本$为此试验同时考察了不投加缓冲液这种低成本
的运行条件对 1=6产电性能的影响B

MN材料与方法

MOM!试验装置
试验的反应装置是单极室阴极微生物燃料电

池B阳极材料为碳布$有效面积为 ’( LF’B阴极材
料为质子膜 ",CRA78""$$杜邦$美国 # 和载铂碳纸
"(‘) FUOLF’#热压$载铂侧对水侧$非载铂侧对空
气$有效面积为 "’‘)% LF’B反应器有效容积为 ")(
F4B用钛线连接阳极(外接负载和阴极B外接负载
为电阻箱"[_’"$天水$中国#$负载为" ((( #B
MOP!反应器接种与运行

试验采用的接种菌污泥取自西安青岛汉斯啤酒
厂的 X35T反应器$用模拟生活污水驯化 " 周$与基

质配水以 "o’")( F4菌液$"(( F4基质配水#的比
例注入反应器 1=6开始启动B试验采用的基质配
水为模拟生活污水$污水的组成为乙酸钠(‘’** (
UO4$葡萄糖(‘"$( ( UO4$可溶性淀粉(‘"%( ( UO4$
蛋白胨 (‘")& UO4$磷酸二氢钾(‘($( ( UO4$硫酸铵
(‘(’& UO4$维生素 "’‘) F4$矿物质 "’‘) F4$自来
水" ((( F4$废水的 60W约为 %(( FUO4*"E+ "如无特
殊说明$以下试验均采用此种模拟生活污水#B将接
种污泥和基质注入反应器前曝氮气$减少水中溶解
氧B将反应器置于恒温培养箱$保持温度为 "*) n
"#mB反应器间歇运行$待电压下降至 )( F-以下
更换基质$从反应器中取出 $) F4反应后水$再加入
等体积的模拟生活污水$开始下一周期运行B电压
数据采集采用万用表 "-6#&(% a$胜利$中国#$每
(‘) :记录数据一次 "计时为周期内每天 ($o*( g
’’o*(#B60W采用重铬酸钾滴定法 *")+测定$N\采
用精密 N\计 " N\5D*6$上海精密科学仪器有限公
司#测定$电导率采用电导率仪"WW5D*($$上海大普
仪器有限公司#测定B
MOE!缓冲液

试验所采用的磷酸缓冲液由磷酸氢二钠和磷酸
二氢钠配制而成$具体配制方法见表 "B

缓冲液由硼砂(硼酸及氯化钠配制而成$配制方
法见表 ’B

表 MN2X"缓冲液配方

2CQ;@"!VT5 Q>RR@KK@LAN@M

项目
)( FF7;O4 "(( FF7;O4 ’(( FF7;O4

质量OU 分子量
浓度

OFF7;)4i"
质量OU 分子量

浓度
OFF7;)4i"

质量OU 分子量
浓度

OFF7;)4i"

,C’\V0E)"(\’0 ""‘)E’ *)&‘"E *‘’’’ ’*‘(&E *)&‘"E %‘EE% E%‘"&% *)&‘"E "’‘&#%
,C\’V0E)’\’0 ’‘$$’ ")%‘(" "‘$$$ )‘)EE ")%‘(" *‘))E ""‘(&# ")%‘(" $‘"(&

"#配方的 N\均在 ’)m左右测定为"$‘(( n(‘()# FF7;)4i" $下同

表 PN硼砂.硼酸.氯化钠缓冲液配方

2CQ;@’!T7KCIDQ7KALCLA?DM7?A>FL:;7KA?@Q>RR@KK@LAN@M

项目
)( FF7;O4 "(( FF7;O4 ’(( FF7;O4

质量OU 分子量
浓度

OFF7;)4i"
质量OU 分子量

浓度
OFF7;)4i"

质量OU 分子量
浓度

OFF7;)4i"

\*T0* )‘&$* %"‘&* #‘E## ""‘$E% %"‘&* "#‘(’& ’*‘E#’ %"‘&* *$‘##)
,C’TE0$)"(\’0 (‘)$’ *&"‘*$ (‘"E# "‘"EE *&"‘*$ (‘’## ’‘’&& *&"‘*$ (‘)##
,C6; "‘*#" )&‘** ’‘*#& ’‘$&’ )&‘** E‘$%# )‘)%* )&‘** #‘)*$

MOQ!计算方法

功率密度! C<" (((U
’

E8
""#

式中$C为功率密度$FcOF’’U为外电路负载两端
电压$-’ E为负载电阻$#’ 8为阳极有效面积$F’B

电流! [<U
E

"’#

式中$U(E同上B

库仑效率! H+ <
HN
H#

"*#

)’)"
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式中$[为由式"’#所得$3’#( 为电池运行开始时间’
#为电池运行时间$MB

H#<M("?#K?(#3G*’ ")#

式中$Mk#% E&) 6OF7;@i’ (kE’ ?((?#为反应器
进水和出水中 60W$UO4’ 3为反应器容积$4B

PN结果与分析

POM!VT5 缓冲液对产电的影响

图 MN2X"缓冲液不同浓度的产电曲线

=AUB"!VT5 Q>RR@KPA9: ?ARR@K@89L78L@89KC9A78M7R

C8 @;@L9KALA9<U@8@KC9A78 L>KS@

很多 1=6试验都采用 VT5 缓冲液来调节阳极
电解液的 N\B本研究也采用了 * 种 VT5 浓度")((
"(((’(( FF7;O4# *"% g"&+将其投加到上文提及的模拟
生活污水中$探讨其对产电的影响B测量 * 种不同
浓度的阳极电解液电导率分别为 "‘$E)("‘&#& 和
"‘#$* F5OLFB图 " 为不同浓度 VT5 缓冲液的产电
曲线$从图 " 中可看出$VT5 浓度越大产电功率越
高B当 VT5 浓度为 ’(( FF7;O4时电导率最大$输出
电压最大为 ’%#‘& F-$ 输出功率最大为 *%‘E
FcOF’$库仑效率最大为 ’‘#’jB’(( FF7;O4的
VT5 缓冲液出水 60W约为 " #( n") # FUO4$ "((
FF7;O4的 VT5 出水 60W约为"""( n"(#FUO4$)(
FF7;O4的 60W约为""’) n"(# FUO4$出水 N\均
在"$‘(( n(‘()#$ 单个周期产电时长约为 )( :B从
图 " 中看出在 *( : 前后 1=6输出功率出现逆转$
)( FF7;O4和 "(( FF7;O4的产电效率高于 ’((
FF7;O4B根据试验结果可认为 *( : 之前基质充分$
传质速度快$’(( FF7;O4的电解液产电效率高于和
)( FF7;O4B而 *( : 之后$由于 ’(( FF7;O4基质消
耗速度比其他 ’ 种浓度快$基质不充分且积累了较
多的代谢废物导致其输出功率略低于 "(( FF7;O4
和 )( FF7;O4B

POP!硼砂缓冲液对产电的影响
给处理废水的 1=6中投加含有大量营养元素

磷的 VT5 缓冲液$不符合废水处理原则B如果有缓
冲液既可调节阳极电解液的 N\又不增加营养元素
还可以增加电导率将会是较理想的缓冲液类型$对
1=6处理废水具有非常大的工程指导意义B硼砂缓

图 PN硼砂缓冲液不同浓度的产电曲线

=AUB’!T7KCIQ>RR@KC9?ARR@K@89L78L@89KC9A78M

R7K@;@L9KALA9<U@8@KC9A78 L>KS@

冲液的成分是由硼砂(硼酸(氯化钠$满足 1=6阳极
电解液的 N\调节范围$其组分中含有氯化钠还可
增加电导率B试验采用了 * 种缓冲液浓度 ")( (
"(((’(( FF7;O4#$给模拟生活污水中 "60W约为
%(( FUO4#投加这 * 种不同浓度的缓冲液后阳极电
解液电导率分别为 "‘*")( "‘))* 和 "‘$%& F5OLFB
从图 ’ 中可看出当硼砂缓冲液浓度为 )( FF7;O4
时$最大输出电压为 ’"$‘* F-$最大输出功率为
’*‘% FcOF’$出水 60W为 ""%( n"( #FUO4$出水
N\为 $‘*#B当硼砂缓冲液浓度为 "(( FF7;O4时输
出最大电压$为 ’’&‘# F-$输出最大功率为 ’%‘’
FcOF’$出水 N\为 $‘*)$出水 60W为""%) n"(#
FUO4B"(( FF7;O4的硼砂缓冲液产电周期时长最大
为 ""# :$库仑效率为 %‘’%j$电子回收率有显著的
提高$是同浓度 VT5 缓冲液库仑效率的 ’‘"E 倍B当
硼砂缓冲液浓度增加到 ’(( FF7;O4后电导率提高$
但最大电压仅为 "E"‘$ F-$功率为 "( FcOF’$与
"(( FF7;O4硼砂缓冲液相比功率有极大的下降$而
60W上升至"’’( n’(#FUO4$出水 N\为 $‘*’B笔
者认为是高浓度的硼元素抑制了微生物的电化学活
性B相比同浓度 VT5 缓冲液出水$投加硼砂缓冲液
出水 60W均有所增加BN\较进水相比反而出现上
升现象$这与其他 1=6研究规律相反 *"# g’"+B经分
析 N\增加是因为试验接种菌为产甲烷菌$菌种驯
化不完全$还有较多的甲烷菌在产气的同时产生了
一定碱度$又因硼砂缓冲液缓冲效果不佳$故 N\有

%’)"
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所上升B
’(( FF7;O4周期结束后做了 "(( FF7;O4缓冲

液周期$考察高浓度的硼砂缓冲液是否抑制了微生
物的活性B从图 * 中可看出$将硼砂缓冲液浓度降
低到 "(( FF7;O4之后$最大输出电压为 ’’)‘" F-$
基本恢复到正常的产电水平B故可认为高浓度硼砂
缓冲液对微生物产电有抑制作用$"(( FF7;O4的硼
砂缓冲液适合微生物产电且有利于提高电子回
收率B

图 EN产电恢复

=AUB*!/@L7S@K<L>KS@R7K@;@L9KALA9<U@8@KC9A78

POE!无缓冲液对产电的影响
VT5 缓冲液是由磷酸盐配制而成$里面含有超

量的营养元素磷$与废水处理原则相悖’硼砂缓冲液
不能很好地调节 N\$出水 60W上升$这 ’ 种方法在
技术上都存在不足B故笔者考虑不投加缓冲液 1=6
能否正常运行$不投加缓冲液既节省水处理成本$也
符合 1=6除污产能的绿色技术要求B试验测试了
不投加缓冲液的 * 个周期$不投加缓冲液的阳极电
解液电导率为 (‘*"E F5OLF$进水 N\为 %‘& n(‘"$
试验结果见图 EB

图 QN无缓冲液产电曲线
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从图 E 中可看出不投加缓冲液 * 个周期产电效
率基本一致$说明不投加缓冲液 1=6处理生活污水
可稳定产电B最大输出电压为 ’*)‘" F-$最大输出

产电功率为 ’$‘%E FcOF’$库仑效率为 ’‘&’j$出
水 60W约为 "E( FUO4B与 ’(( FF7;O4的 VT5 缓冲
液相比$ 不 投 加缓冲液 最大 功率下 降 了 &‘$%
FcOF’$库仑效率相当$但其电导率仅为 VT5 缓冲
液的 "O%’不投加缓冲液阳极电解液的电导率是投
加了硼砂缓冲液的阳极电解液的 "O)$功率却还高
于投加硼砂缓冲液B不投加缓冲液导致电解液的电
导率低$进而影响 1=6输出功率值B从废水处理角
度考虑$VT5 缓冲液与硼砂缓冲液以及不投加缓冲
液 * 种条件$不投加缓冲液是 1=6处理废水的最佳
运行条件B但不投加缓冲液使得出水 N\升高超过
了水处理的要求也同样不可取B试验测试了单个周
期内阳极电解液 N\变化情况B从图 ) 可看出$随着
产电过程的进行 N\从 %‘&’ 上升至 $‘E*$N\未超
过废水的排放标准B最大输出电压为 ’*"‘* F-B故
在单周期内 1=6运行中可不投加缓冲液B笔者认
为在单个周期内电压逐渐下降主要有两方面的原
因!$可用基质消耗$供产电的有机物基本分解完
毕’%反应中产生的代谢废物不断累积"如 N\的升
高#抑制了产电细菌的活性$可通过更换基质或采
用连续流形式可解决此问题B

图 UN单个周期内电压&$:随时间的变化
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EN讨论

本试验 1=6的输出功率较其他研究数值低$表
明不添加缓冲液适合 1=6处理废水技术$但是输出

功率低与实际应用还相去甚远B从试验结果看出$
电池输出功率很低B经分析主要是因为本试验所采
用的接种菌原是产甲烷菌$经过一周简单的驯化直
接用来产电$驯化时间过短$再添加充足基质情况
下$细菌产甲烷与产电 ’ 种产能方式存在竞争$基质
中贮存的化学能仅有很少的部分转化为电能B且产
甲烷菌在产气过程中产生了一定的碱度$使得极室
内 N\不降反升$减小了阳极与阴极 N\差值$导致

$’)"
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质子驱动力下降$进而使得电池功率输出降低B
作为除污产能的新型的 1=6反应器被认为是

一项水处理技术的革命B从目前的研究报道看$
1=6在实验室规模应用于处理污(废水的研究已非
常广泛$生活污水处理也已被关注B但 研究过程中
不能单方面追求输出较高的功率$在除污产能的过
程中带入二次污染物质或增加运行成本$这与 1=6
除污产能(廉价水处理均不符B本试验通过一系列
试验得出在间歇运行模式下$1=6运行中不投加缓
冲液且还有较高的输出功率$对 1=6处理生活污水
的实际应用做了有意义的探讨B本试验所采用的是
模拟生活污水$与实际污水相比$成分还是偏于简
单$实际废水中的氨氮(含硫物质以及重金属等对
1=6处理生活的污水的影响报道还较少B由于生活
污水水质复杂$对负电性结构的质子膜污染非常严
重$严重影响污水产电效率$寻找合适的膜材料也是
1=6处理生活污水的研究方向之一B

QN结论

""# VT5 缓冲液调节 N\效果最佳$电导率最
大$在 * 种类型缓冲液中产电功率最高$最大输出功
率为 *%‘E FcOF’$证明本试验反应器与其他试验
规律基本一致$运行正常B

"’# 硼砂缓冲液可用于微生物燃料电池产电B
"(( FF7;O4的硼砂缓冲液产电效率最大$最大输出
功率为 ’%‘’ FcOF’B硼砂缓冲液产电周期时长为
""# :$库仑效率为 %‘’%jB硼砂缓冲液使得基质
60W更多用于产电$提高了电子回收率B高浓度硼
砂缓冲液对微生物产电活性有抑制作用B

"*# 单极室微生物燃料电池处理模拟生活污
水$不投加缓冲液的阳极电解液的电导率仅为投加
VT5 缓冲液的 "O%$硼砂缓冲液的 "O)$产电效率低
于投加 VT5 缓冲液$却高于投加硼砂缓冲液$出水
N\符合污水处理排放标准B综合考虑降低运行成
本及除污产能的要求$在间歇运行模式下单周期
1=6运行可不投加缓冲液B
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