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运行因素对猪场废水微生物燃料电池
产电性能的影响
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摘要:以猪场废水为基底构建双室微生物燃料电池ꎬ分别研究温度、ｐＨ 和阳极液搅拌对微生物燃料电池(ＭＦＣ)产电性能

和废水净化效果的影响ꎮ 结果表明ꎬ在一定范围内ꎬ温度的提升有助于增强微生物的电化学活性ꎬ微碱性条件下 ＭＦＣ 的输出电

压和功率密度更佳ꎬ阳极室的搅拌有利于提升电池产电和除污性能ꎮ 实验确定了基于猪场废水处理微生物燃料电池的较优运

行因素ꎬ为推动微生物燃料电池在污水处理方面的实际应用提供参考ꎮ
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　 　 目前处理畜禽废水的方法都有其弊端ꎬ还田法

虽然可变废为宝但易传播病菌ꎬ自然处理法工作效

率低下且易污染地下水ꎬ而综合处理效果最优的工

业化处理法并不适应于微利的畜禽养殖业[１]ꎬ寻找

将富含有机质的猪场污水变废为宝的高效途径显得

尤为重要[２－３]ꎮ
微生物燃料电池(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓꎬＭＦＣ)在

将化学能转化为电能的同时净化污水ꎬ是处理畜

禽废水的新方向[４－５] ꎬ图 １ 为微生物燃料电池原理

图ꎮ 目前ꎬ有关温度、浓度和阳极室搅拌对 ＭＦＣ 性

能的影响的研究较多[６－１１] ꎬ但并没有分析运行因

素对基于畜禽废水特别是猪场废水 ＭＦＣ 性能影响

的报道ꎮ
因此ꎬ笔者以猪场废水为底物构建双室 ＭＦＣꎬ

通过考察温度(２０、２５、３０、３５℃和 ４０℃)、ｐＨ(６、８ 和

１０)和阳极液搅拌对 ＭＦＣ 性能及废水净化效果的影

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 微生物燃料电池原理图

响ꎬ探究不同运行因素对 ＭＦＣ 实际应用的影响ꎬ确
定基于猪场废水 ＭＦＣ 较优的运行条件ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验装置和材料
实验搭建了平行运行的 ＭＦＣꎬ两极室皆为有机

玻璃(２５０ ｍＬ)ꎬ中间由大小为 ５０ ｍｍ× ５０ ｍｍ 的

Ｎａｆｉｏｎ １１７ 质子交换膜(美国杜邦公司生产)隔开ꎮ
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两极室均采用 ϕ１６ ｍｍ 的 ＨＣＰ ３３０Ｎ 碳布(上海河

森电气有限公司生产)电极ꎬ其中阳极碳纤维布使

用前经 ６５％的浓硝酸水浴(５０℃)加热 ６ ｈꎬ并经真

空管式炉(ＳＫＧＬ－１２００－Ⅱꎬ上海钜晶精密仪器制造

有限公司生产)４５０℃加热 ２ ｈ 以增强其亲水性ꎬ阴
极为任一侧载有 ０􀆰 ３５ ｍｇ / ｃｍ２ 的 Ｐｔ / Ｃ 催化剂

(４０％ꎬ美国 ＪＭ 公司生产)的碳纤维布ꎮ 两电极间

由钛导线连接 １ ０００ Ω 电阻构成外电路ꎮ 阳极室接

种液包括厌氧污泥、猪场废水和培养液ꎬ其中阴极液

由 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６]和 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的磷酸缓

冲液配制而成[１]ꎮ 厌氧污泥从南通某污水处理厂

浓缩池内采集ꎬ经厌氧培养 ２ 周后作为 ＭＦＣ 原始产

电菌群接种到阳极室内ꎮ 猪场废水取自南通某养猪

场发酵前上清液ꎬ并放在冰箱中 ４℃保存备用ꎮ 所

有试剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 ＭＦＣ 的启动和运行

ＭＦＣ 接种方法为序批式ꎬ基于 １ ０００ Ω 的外电

阻ꎬ采用厌氧污泥和猪场废水混合接种(体积比为

１ ∶１)方法ꎬ启动并运行 ＭＦＣꎮ 当 ＭＦＣ 的工作电压

下降至 １０ ｍＶ 左右时更换上述混合溶液ꎬ直至工作

电压稳定输出ꎬ当接种 ＭＦＣ 获得稳定重复的输出电

压周期ꎬ视为启动成功ꎬ并改变其他相关参数进行实

验ꎮ 实验基于恒温磁力搅拌器(ＨＪ－６Ａꎬ金坛市友

联仪器研究所生产)环境温度和阳极室搅拌速率

(４００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ采用单一变量法ꎮ 实验利用 ｐＨ 计

(ｐＨｓ－３ｃꎬ上海雷磁仪器厂生产)测定阳极液 ｐＨꎬ利
用磷酸缓冲液进行调节ꎮ 除特别说明ꎬ所有实验均

在室温下进行ꎮ
１􀆰 ３　 分析

借助数据采集卡在线监测 ＭＦＣ 输出电压ꎬ运用

稳态放电法绘制极化曲线和功率密度曲线ꎮ 功率密

度通过下式计算:功率密度 ＝电流×电压 /阳极电极

表面积[１]ꎮ 收集经 ＭＦＣ 净化后污水并用水系滤膜

(０􀆰 ４５ μｍꎬ津腾实验设备有限公司生产)过滤ꎬ借助

哈希水质分析仪(ＨＱ３０Ｄꎬ美国哈希公司生产)测量

样品 ＣＯＤ 质量浓度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 输出电压

各个温度条件下 ＭＦＣ 的输出电压如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬＭＦＣ 的产电效果在 ３０℃时最佳ꎬ
为 １６８􀆰 ２ ｍＶꎮ 在 ２０ ~ ３０℃ 时ꎬ随着温度的升高ꎬ
ＭＦＣ 的输出电压也逐渐增大ꎬ这是由于细胞内的生

物化学反应速率、产电微生物的生长速度、产电微生

物的代谢率以及质、电子的传递速率随着温度的升

高而提高ꎻ但是ꎬ在 ３０~４０℃时ꎬ随着温度的升高ꎬ输
出电压却有所下降ꎬ这是因为不同菌群均只能适应

特定温度范围ꎬ温度过高会抑制产电微生物的生长ꎬ
甚至在高温情况下细胞的重要组成部分会受到不可

逆的损害ꎬ将影响产电微生物的功能ꎮ 同时ꎬ随着温

度的升高ꎬＭＦＣ 的运行周期逐渐减小ꎮ 这是因为随

着温度的升高ꎬ质、电子的传递速率和 ＭＦＣ 阴阳两

极的氧化还原反应得到了相应的提升ꎬ从而减少了

ＭＦＣ 的放电时间ꎬ即缩短了运行周期ꎮ 综上所述ꎬ
３０℃更能提升基于实际猪场废水处理的产电微生物

的电化学性能ꎮ

１—２０℃ꎻ２—２５℃ꎻ３—３０℃ꎻ４—３５℃ꎻ５—４０℃

图 ２　 不同温度的电压变化曲线

阳极液不同 ｐＨ 条件下 ＭＦＣ 的输出电压如图 ３
所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬＭＦＣ 的最大输出电压在

ｐＨ 为 ８ 时(１４１ ｍＶ)明显优于 ｐＨ 为 ６ 时(９１ ｍＶ)ꎬ
这与 Ｈｅ 等[１５]的研究结果一致ꎬ证明微碱性为产电

微生物生存的最佳条件ꎮ 而 Ｒａｇｈａｖｕｌｕ 等[１６]研究的

ＭＦＣ 反应体系为弱酸性ꎬ故实验结果表明ꎬＭＦＣ 的

最适 ｐＨ 为弱酸性ꎮ 本实验中阳极液为猪场废水ꎬ
ｐＨ 为 ７􀆰 ５ꎬ故微碱性反应条件更有利于发挥微生物

的电化学活性ꎬ而酸性条件可能抑制菌群的产电活

性ꎬ进而影响 ＭＦＣ 的电压输出ꎮ

１—ｐＨ＝ ６􀆰 ０ꎻ２—ｐＨ＝ ８􀆰 ０ꎻ３—ｐＨ＝ １０􀆰 ０

图 ３　 不同 ｐＨ 下电压变化曲线

搅拌时 ＭＦＣ 的输出电压如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４
可以看出ꎬ当搅拌阳极液时ꎬＭＦＣ 的最大输出电压

为 １０９􀆰 ４ ｍＶꎬ明显高于未搅拌条件ꎬ这是由于搅拌
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改善了 ＭＦＣ 内液体的流动ꎬ增加了质、电子在液体

中的传递ꎬ降低了传质阻力ꎬ从而提高了 ＭＦＣ 的产

电性能ꎮ 搅拌时 ＭＦＣ 的运行周期明显小于未搅拌

条件ꎬ这是因为搅拌改变了阳极液的水力条件ꎬ从而

加快了流质的传递ꎬ猪场废水中的有机物与微生物

的接触更加充分ꎬ使得有机物被充分地利用ꎬ从而

ＭＦＣ 处于高水平放电状态ꎬ减少了运行周期ꎮ

１—搅拌ꎻ２—未搅拌

图 ４　 搅拌时电压变化曲线

２􀆰 ２　 功率密度与极化曲线

不同温度(２０、２５、３０、３５℃和 ４０℃)条件下 ＭＦＣ
的功率密度如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ当温度

为 ３０℃时ꎬＭＦＣ 的功率密度最大为 ９４８􀆰 １５ ｍＷ / ｍ２ꎮ
在 ２０ ~ ３０℃时ꎬ随着温度的升高ꎬＭＦＣ 的输出电压

也逐渐增大ꎻ而在 ３０~４０℃时ꎬ最大功率密度随着温

度的升高反而减小ꎬ这与输出电压的趋势一致ꎮ
ＭＦＣ 功率密度与电池体系内阻的平方成反比ꎬ即
３０℃时基于猪场废水 ＭＦＣ 内阻最小ꎮ 电池体系内

阻包括活化内阻、欧姆内阻和扩散内阻ꎮ 温度上升ꎬ
有利于提升 ＭＦＣ 体系内 ｅ－和 Ｈ＋迁移速率ꎬ电解液

的传导能力变强ꎬ即传质阻力下降ꎬ从而使整个体系

内阻降低ꎮ 赵煜等[１７] 以葡萄糖为基底研究了分别

在 １８、２５℃、３２、３９℃和 ４６℃条件下间歇式 ＭＦＣ 的

产电性能ꎬ结果发现ꎬ３２℃时 ＭＦＣ 内阻降低ꎬ使得相

应ＭＦＣ 产电效能最佳ꎬ电池功率密度(１５６􀆰 ２ ｍＷ/ ｍ２)
和电流密度(８􀆰 ０２×１０－５ ｍＡ / ｍ２)分别达到最佳ꎬ为
２０℃时的 １０ 倍左右ꎬ这与本文中的研究结果类似ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—２０℃ꎻ２—２５℃ꎻ３—３０℃ꎻ４—３５℃ꎻ５—４０℃

图 ５　 不同温度的功率密度曲线和极化曲线

不同温度下 ＭＦＣ 极化曲线如图 ５ 所示ꎬ低电流密度

区易出现活化损失ꎬ相对同一电流密度值ꎬ３０℃时的

阳极电极电势最低ꎮ 当温度升高ꎬｅ－传递效率提高ꎬ
阳极电位降低ꎬ促进菌群产电ꎮ 而温度过高则会直

接降低猪场废水选择培养的优势菌群的数量和活

性ꎬ不利于 ＭＦＣ 性能的提高ꎮ
阳极液不同 ｐＨ(６、８ 和 １０)条件下 ＭＦＣ 的功率

密度如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ基于猪场废水

处理的 ＭＦＣ 的最大功率密度在 ｐＨ 为 ８ 时最大ꎬ达
８７５􀆰 ７ ｍＷ / ｍ２ꎬ而 ｐＨ 为 ６ 时ꎬＭＦＣ 的功率密度最

小ꎮ 虽然在酸性条件下阳极液中的质子增加ꎬ使
ＭＦＣ 内部的质子转移变得更加快速和容易ꎬ但在酸

性条件下 ＭＦＣ 的功率密度仍远低于碱性条件下的

功率密度ꎬ说明阳极液的酸性条件抑制了微生物的

产电活性ꎬ从而影响了 ＭＦＣ 的产电性能ꎮ

１—ｐＨ＝ ６ꎻ２—ｐＨ＝ ８ꎻ３—ｐＨ＝ １０

图 ６　 不同 ｐＨ 的功率密度曲线和极化曲线

搅拌和未搅拌条件下 ＭＦＣ 的功率密度如图 ７
所示ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在搅拌条件下ꎬＭＦＣ 的最

大功率密度为 ６５６􀆰 ３ ｍＷ / ｍ２ꎬ明显高于未搅拌条

件ꎮ 这主要是因为搅拌加快了 ＭＦＣ 体系中流质的

传递ꎬ使得不同菌群与有机基底的接触更加充分ꎬ并
且降低了传质阻力ꎬ加快了质、电子在溶液中的传

递ꎬ从而提高了 ＭＦＣ 的产电性能ꎮ

１—搅拌ꎻ２—未搅拌

图 ７　 搅拌及未搅拌时功率密度曲线和极化曲线

２􀆰 ３　 ＣＯＤ 去除率

不同温度(２０、２５、３０、３５℃和 ４０℃)条件下 ＭＦＣ
单个周期的 ＣＯＤ 去除率如表 １ 所示ꎮ 从表 １ 中可
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以看出ꎬ温度对 ＣＯＤ 去除率的影响不是很大ꎬ且总

体趋势与 ＭＦＣ 产电性能一致ꎬ在 ２０ ~ ３０℃时ꎬＣＯＤ
去除率随着温度的升高而升高ꎻ在 ３０~４０℃时ꎬＣＯＤ
去除率随着温度的升高而降低ꎮ 这是因为猪场废水

中的有机基底被特定菌群充分降解ꎬ从而为产电微

生物所利用ꎬＣＯＤ 去除率越高则有机质被降解的越

充分ꎬ输出功率也越大[５ꎬ１２]ꎮ
表 １　 不同温度下猪场废水 ＣＯＤ 去除率

温度 /
℃

进水水质 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水水质 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ 去除率 /
％

２０ １０１００ ２２３０ ７７􀆰 ９

２５ １０１００ １９２０ ８０􀆰 ９

３０ １０１００ １７９０ ８２􀆰 ３

３５ １０１００ １８２０ ８１􀆰 ９

４０ １０１００ ２３００ ７７􀆰 ２

不同 ｐＨ 下猪场废水 ＣＯＤ 去除率如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 中可以看出ꎬ阳极液酸碱度对 ＭＦＣ 体系 ＣＯＤ
去除率具有较大的影响ꎮ 在 ｐＨ 为 ８ 时ꎬ阳极液的

ＣＯＤ 去除率为 ８０􀆰 １６％ꎻｐＨ 为 ６ 时ꎬ阳极液的 ＣＯＤ
去除率明显下降ꎮ 阳极液 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率与

ＭＦＣ 的产电性能的影响相似ꎬ主要是因为 ＭＦＣ 中

产电微生物在微碱性条件下具有更好的电化学活

性ꎬ废水中的有机物被降解的更充分ꎬＭＦＣ 的产电

性能和 ＣＯＤ 去除率得到相应的提升ꎮ
表 ２　 不同 ｐＨ 下猪场废水 ＣＯＤ 去除率

ｐＨ
进水水质 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水水质 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ 去除率 /
％

６ ９９００ ２２９７ ７６􀆰 ８

８ ９９００ １９５０ ８０􀆰 ３

１０ ９９００ ２１５０ ７８􀆰 ３

搅拌及未搅拌时猪场废水 ＣＯＤ 去除率如表 ３
所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬＭＦＣ 体系 ＣＯＤ 去除率受搅

拌的影响较大ꎬ搅拌可以促进 ＣＯＤ 去除率的提升ꎮ
这主要是因为搅拌使得阳极液内的不同菌属与基底

接触更充分ꎬ提高了有机物的降解速率ꎮ
表 ３　 搅拌时猪场废水 ＣＯＤ 去除率

外界

条件

进水水质 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

出水水质 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ 去除率 /
％

搅拌　 ９９５０ １９４０ ８０􀆰 ５

未搅拌 ９９５０ ２０９０ ７９􀆰 １

３　 结论

研究了不同运行因素对基于猪场废水 ＭＦＣ 性

能的影响ꎬ得出以下结论:
(１)温度对基于猪场废水处理的 ＭＦＣ 的性能影

响较大ꎬＭＦＣ 在 ３０℃时产电性能最佳ꎬ为 １６８􀆰 ２ ｍＶꎬ
最大功率密度为 ９４８􀆰 １５ ｍＷ / ｍ２ꎬ此时废水处理效

果最好ꎮ 在 ２０ ~ ３０℃时ꎬＭＦＣ 的产电性能随着温度

的升高而增大ꎻ而在 ３０ ~ ４０℃时ꎬＭＦＣ 的产电性能

随着温度的升高而减小ꎮ ３０℃是微生物产电活性最

佳的温度ꎮ
(２)阳极液初始酸碱度对基于猪场废水处理的

ＭＦＣ 的性能影响较大ꎮ 微碱性条件下ꎬ基于微碱性

猪场废水ＭＦＣ 的输出电压和功率密度分别为 １４１ ｍＶ
和 ８７５􀆰 ７ ｍＷ / ｍ２ꎬ均高于酸性环境ꎬ阳极液初始 ｐＨ
为 ８ 是 ＭＦＣ 处理猪场废水最适的反应环境ꎮ

(３)搅拌对 ＭＦＣ 处理猪场废水影响较大ꎬ搅拌

使得有机物与微生物接触更充分ꎬ从而减少了 ＭＦＣ
的运行周期ꎬ提高了 ＭＦＣ 的产电性能和 ＣＯＤ 去

除率ꎮ
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公司生产ꎻＳＹＤ－２６５Ｄ－１ 型石油产品运动粘度测定

器ꎬ上海昌吉公司生产ꎻＢＳＡ２２４Ｓ 型密度仪ꎬ塞多利

斯公司生产ꎻＴＥＮＳＯＲ２７ 傅里叶红外光谱分析仪ꎬ布
鲁克公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ２ 种不同酯基生物柴油的制备

称取 ５０ ｍＬ 文冠果种仁油置于 ５００ ｍＬ 三口烧

瓶中ꎬ加入文冠果种仁油质量的 １􀆰 ５％的 ＮａＯＨ 催化

剂ꎬ加入醇油摩尔比 ６ ∶１的甲醇或乙醇溶液ꎬ装好冷

凝管ꎬ搅拌ꎬ水浴加热至 ７０℃ꎬ反应 ４ ｈꎮ 反应结束

后ꎬ将分层后的液体倒入分液漏斗ꎬ将下层的甘油回

收ꎮ 上层的生物柴油用蒸馏水洗涤 ３ 次ꎬ向水洗后

的油中加入一定量的无水 Ｎａ２ＳＯ４ꎬ搅拌静置后ꎬ得
到 ２ 种不同酯基生物柴油ꎬ分别是甲醇基生物柴油

和乙醇基生物柴油ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 不同混掺体积比生物柴油的性质测定

将 ０＃ 柴油分别以 ０、 １０％、 ２０％、 ３０％、 ４０％、
５０％、６０％、 ７０％、 ８０％、 ９０％、 １００％ 的体积分数与

２ 种生物柴油进行混掺ꎮ 分别利用全自动张力仪、
密度仪、石油产品运动黏度测定器ꎬ测试不同温度、
酯基和混掺体积比的表面张力、密度、运动黏度ꎬ得
到生物柴油表面张力、密度、运动黏度与醇碳链长

度、温度、混掺体积比的变化规律ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 密度

石油产品的密度的大小直接影响汽车发动机喷

射器喷出的燃料的含量[１４]ꎮ 密度随甲醇基生物柴

油、乙醇基生物柴油体积分数及温度的变化曲线分

别如图 １、图 ２ 所示ꎮ

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃ꎻ５—６５℃

图 １　 密度随甲醇基生物柴油体积分数

及温度的变化曲线

１—２５℃ꎻ２—３５℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—５５℃ꎻ５—６５℃

图 ２　 密度随乙醇基生物柴油混掺体积比

及温度的变化曲线

从图 １ 中可以看出ꎬ温度条件一定时ꎬ甲醇基生

物柴油的密度随着体积分数的增大而升高ꎮ 当温度

为 ２５℃、体积分数为 １００％时ꎬ甲醇基生物柴油的密

度最大ꎬ为 ０􀆰 ９１７ １ ｇ / ｍＬꎮ 在体积分数一定时ꎬ随着

温度的升高ꎬ甲醇基生物柴油的密度也随着降低ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ在温度一定时ꎬ乙醇基生物柴油的

密度随着体积分数的增大而上升ꎮ 体积分数在 ０ ~
８０％的区间内ꎬ乙醇基生物柴油的密度总体也是上

升ꎬ但上升的幅度不高ꎬ反而在体积分数为 ８０％~１００％
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