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摘要:以厌氧污泥为接种微生物构建 Ｈ 型双室微生物燃料电池ꎬ考察不同电极材料(碳纸和碳布)对微生物燃料电池
(ＭＦＣ)产电性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ采用碳布为电极材料的 ＭＦＣ 启动更快ꎬ１８ ｈ 达到稳定ꎬ但在稳定期采用碳纸为电极材料比
采用碳布为电极材料的 ＭＦＣ 电压高出 ２０ ｍＶ 左右ꎮ 采用碳布电极材料的 ＭＦＣ 在启动初期的最大功率密度为 ４􀆰 ７ ｍＷ / ｍ２ꎬ内
阻为 １ ７８２ Ωꎻ采用碳纸电极材料的ＭＦＣ 在启动初期的最大功率密度为 ８􀆰 ５ ｍＷ / ｍ２ꎬ内阻为 １ １２５ Ωꎬ且驯化结束后稳定期的电
压(３１３ ｍＶ)比碳布电极材料的 ＭＦＣ(２８２ ｍＶ)高ꎬ故 ＭＦＣ 电极材料采用碳纸的产电效果优于碳布ꎮ
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　 　 煤炭、石油、天然气等化石能源是目前全球消耗

的最主要能源ꎮ 但随着工业革命以来数百年的大规

模开采ꎬ化石能源正面临污染排放严重、资源枯竭、
威胁全球生态等问题ꎮ 因此ꎬ开发更清洁的可再生

能源是今后发展的方向ꎮ 电能作为一种高效且清洁

的优质二次能源ꎬ在能源资源优化配置中发挥着不

可替代的载体作用ꎮ 目前ꎬ发电方式有风力发电、水
力发电、核能发电、太阳能发电、生物发电等[１]ꎮ 微

生物燃料电池(ＭＦＣ)具有从废物中提取电能的优

势ꎬ不仅可以解决废弃物资源化利用的问题ꎬ还可以

产生电能ꎮ 但目前 ＭＦＣ 的输出功率仍然较低ꎬ限制

了其实际应用ꎮ 而电极材料的选择是影响 ＭＦＣ 输

出功率的重要因素之一ꎬ因此寻求并选择合适的电

极材料以提高 ＭＦＣ 的输出功率是十分必要的[２－５]ꎮ

碳材料作为 ＭＦＣ 电极材料的一种ꎬ具有耐腐

蚀、生物适应性强、导电性能良好、物理性质稳定ꎬ是
目前 ＭＦＣ 研究最为广泛的材料ꎮ 常用于 ＭＦＣ 中的

碳材料主要有碳纸、碳布、碳颗粒、石墨颗粒和碳毡

等[６－７]ꎮ 张永娟等[８]利用碳纸做电极ꎬ以糖蜜废水为

底物ꎬ在双室ＭＦＣ 反应器中最大电压可达 ５１４􀆰 ５ ｍＶꎻ
蔡慧[１０]利用经过加热处理的碳布为电极材料ꎬ得到

的最大电压为 ８００ ｍＶꎮ
为了充分考察碳纸与碳布电极对 ＭＦＣ 反应器

产电效能的差异ꎬ笔者以碳纸和碳布作电极材料构

建双室 ＭＦＣ 反应器ꎬ比较了 ２ 种 ＭＦＣ 启动阶段的

电压、底物利用率和功率密度等变化情况ꎬ以期能通

过多方面找出提高 ＭＦＣ 产电效能的电极材料ꎬ从而

为 ＭＦＣ 电极材料的选择提供更多的参考和依据ꎮ

􀅰４８１􀅰
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１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 微生物燃料电池的构建

本实验中采用传统的 Ｈ 型双室 ＭＦＣ 反应器ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 微生物燃料电池及工作原理

该反应器由 ２ 个圆柱形有机玻璃组成ꎬ反应器

的有效体积为 ９００ ｍＬꎬ采用质子交换膜(内径为

８ ｃｍ)作为阴阳两室的分隔材料ꎬ分别采用碳纸(尺
寸为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍꎬ质量为 ０􀆰 ７３ ｇ)和碳布(尺寸为

７０ ｍｍ×７０ ｍｍꎬ质量为 ０􀆰 ８２ ｇ)进行研究ꎮ 阳极和

阴极用铜质电线固定并导出ꎬ电极和电线连接处用

环氧树脂密封ꎮ 阳极室采用密闭结构ꎬ为反应室中

的微生物提供厌氧环境[１０]ꎮ
１􀆰 ２　 材料的预处理

质子交换膜 ( ＰＥＭ) 和碳布均需要浸泡在

１ ｍｏｌ / Ｌ 左右的 ＨＣｌ 溶液中ꎬＰＥＭ 浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ用
去离子水清洗 ２ ｈꎬ碳布浸泡 １ ｈ 后ꎬ用去离子水冲

洗干净后放入烘箱烘干ꎮ 碳纸则在 ４５℃高温下灼

烧 ３０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 污泥的接种和电极液

ＭＦＣ 阳极室污泥取自杭州下沙七格污水处理

厂二沉池ꎬ经过 ２４ ｈ 的多次反复清洗沉淀后ꎬ弃除

上清液取浓缩污泥ꎮ 取沉降后的污泥 ３００ ｍＬ 加入

到阳极室ꎬ阳极液为葡萄糖溶液ꎮ 此外ꎬ为了加强产

电微生物的生长富集效果ꎬ添加营养液(每升去离

子水 ) 包 括 ３􀆰 １３ ｇ / Ｌ ＮａＨＣＯ３、 ０􀆰 １３ ｇ / Ｌ ＫＣｌ、
６􀆰 ３３８ ｇ / Ｌ ＮａＨ２ＰＯ４、６􀆰 ８５５ ６ ｇ / Ｌ Ｎａ２ＰＯ４、０􀆰 ２ ｇ / Ｌ
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０１５ ｇ / Ｌ ＣａＣｌ２、０􀆰 ０２ ｇ / Ｌ ＭｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ３１ ｇ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌꎮ ｐＨ 为 ６􀆰 ４２[１１]ꎮ 以葡萄糖

为基质ꎬ在启动阶段的不同时间段分别抽取反应器

中阳极溶液进行检测ꎬ根据电压和葡萄糖浓度变化

情况添加基质ꎬ观察电压变化情况ꎮ
１􀆰 ４　 分析检测方法

ＭＦＣ 内阻及最大输出功率密度的测定:功率密

度曲线和极化曲线待电路开路 １２ ｈ 后ꎬ用可变电阻

箱从大到小依次改变外电阻测得ꎮ 根据欧姆定律绘

制极化曲线ꎬ拟合曲线的斜率和常数分别为 ＭＦＣ 的

内阻 Ｒ ｉｎ和电动势 εꎻ最大输出功率密度 Ｐｍａｘ ＝ ε２ /
(Ｒ ｉｎ×Ａ)ꎬ式中 Ａ 为阳极面积ꎮ 电流密度为单位电

极面积上的电流(ｍＡ / ｍ２)ꎮ 功率密度为单位电极

面积上的功率(ｍＷ / ｍ２)ꎮ 葡萄糖浓度用 ３ꎬ５－二硝

基水杨酸比色法测定ꎮ 电池电压通过数字万用表

(ＵＴ６１Ｂ 型ꎬ上海优利德电子有限公司生产)进行记

录ꎬ记录时间间隔为 １０ ｍｉｎꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ２ 种微生物燃料电池启动阶段的电压情况

不同电极材料(碳纸和碳布)微生物燃料电池

启动阶段输出电压的变化情况如图 ２ 所示ꎮ

１—碳纸ꎻ２—碳布

图 ２　 碳纸和碳布电池启动阶段电压情况比较
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　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ不同电极材料的 ＭＦＣ 均可成

功启动ꎬ但两者所达到的峰值电压和稳定电压均不

相同ꎮ 采用碳布电极的 ＭＦＣ 经过 １８ ｈ 便达到

１８０ ｍＶ 左右的峰值ꎬ而采用碳纸电极的 ＭＦＣ 经过

２４ ｈ 后达到 ２００ ｍＶ 左右的峰值ꎮ 采用碳布电极的

ＭＦＣ 比采用碳纸电极的 ＭＦＣ 较早进入增长期ꎬ并
且达到稳定电压所需时间较短ꎬ约为 ４８ ｈꎬ而采用碳

纸电极的 ＭＦＣ 虽然产生较高电压ꎬ但波动较大ꎮ 原

因是作为电极材料的碳布的柔韧性较好且孔隙也多

于碳纸ꎬ由于碳布具有较高的孔隙率ꎬ使得微生物能

较快进入碳布内部并附着在碳纤维表面上[１２]ꎬ所以

碳布电极 ＭＦＣ 启动更快且电压稳定ꎮ
ＭＦＣ 输出电压稳定标志着阳极微生物挂膜成

功ꎬ亦即驯化期结束ꎮ 从反应器开始启动直至输出

电压稳定所需的时间即为 ＭＦＣ 的驯化时间[１３]ꎮ 直

接驯化下ꎬ随着驯化时间的延长ꎬＭＦＣ 的电压逐渐

提高且稳定ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

１—碳纸ꎻ２—碳布

图 ３　 驯化结束后 ２ 个周期的输出电压比较

由图 ３ 可以看出ꎬ在 ２２ ｄ 后采用碳纸电极的

ＭＦＣ 和采用碳布电极的 ＭＦＣ 的平均输出电压分别

为 ３１３ ｍＶ 和 ２８２ ｍＶꎮ
２􀆰 ２　 种微生物燃料电池启动阶段的葡萄糖浓度随

时间的变化

ＭＦＣ 所产生的电能是由底物浓度、类型、转化

率和用量决定ꎮ 研究表明ꎬ底物浓度过低会限制微

生物对底物的降解速率ꎬ导致最大输出功率密度较

低ꎻ底物浓度过高会使微生物处于过饱和状态ꎬ影响

底物转化率ꎮ 可溶解的糖是被产电微生物直接利用

的主要能源物质之一ꎬ其浓度变化与电压有着密切

的关系ꎮ
２ 种微生物燃料电池不同周期的葡萄糖消耗时

间如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可以看出ꎬ采用碳纸电极的

ＭＦＣ 在第 １ 周期消耗葡萄糖需要大约 ９３􀆰 ５ ｈꎬ在第

２ 周期葡萄糖经过 ４０ ｈ 即可消耗完毕ꎮ 采用碳布电

极的ＭＦＣ 第 １ 周期需要 １６５􀆰 ５ ｈ 才能完全消耗葡萄

糖ꎬ在第 ２ 周期葡萄糖经过 １００ ｈ 即可消耗完毕ꎮ ２

电池在第 １ 周期葡萄糖消耗速度与第 ２ 周期相比较

缓慢ꎬ在第 ３ 和第 ４ 周期ꎬ２ 电池消耗葡萄糖的时间

大致相等ꎮ 这是因为电池里的微生物在第 １ 周期要

逐渐适应新环境ꎬ并在阳极进行附着ꎬ最后新陈代谢

进行产电ꎮ 采用碳纸电极的 ＭＦＣ 在第 １、第 ２ 周期

消耗葡萄糖的时间比采用碳布电极的 ＭＦＣ 短ꎮ
表 １　 ２ 种电池葡萄糖消耗时间对比

碳极

材料

葡萄糖消耗时间 / ｈ

第 １ 周期 第 ２ 周期 第 ３ 周期 第 ４ 周期

碳纸 ９３􀆰 ５ ４０ ４４ ３９

碳布 １６５􀆰 ５ １００ ４６ ４３

２􀆰 ３　 ２ 种微生物燃料电池启动阶段的功率密度及

内阻变化情况

电池中的微生物在驯化过程中逐渐适应所处的

环境ꎬ使得产电逐渐提高ꎮ 与输出电压相比ꎬ电池的

功率密度更能反映出电池的相对产能ꎮ 当电压达到

稳定值时ꎬ通过改变外电路电阻(１０~９ ９９９ Ω)分别

得到微生物燃料电池的功率密度与电流的关系曲线

以及电池电压与电流密度的极化曲线[１４]ꎬ分别如

图 ４、图 ５ 所示ꎮ

１—碳纸ꎻ２—碳布

图 ４　 ２ 电池功率密度曲线

１—碳纸ꎻ２—碳布

图 ５　 ２ 电池的极化曲线

由图 ４ 可以看出ꎬ在启动阶段ꎬ开路状态下电路

没有电流ꎬ因此功率密度为 ０ꎬ随着电流的增大ꎬ功
率密度开始上升ꎮ 当碳纸和碳布反应器电流密度分

别达到 ３５、１２ ｍＡ / ｍ２ 时ꎬ功率密度达到峰值ꎬ分别
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为 ８􀆰 ５、４􀆰 ７ ｍＷ / ｍ２ꎮ 但随着电流密度的继续增大ꎬ
功率密度开始下降ꎬ直至趋于 ０ꎬ这是由于电池内部

存在极化作用造成的[１２]ꎮ
根据功率密度曲线ꎬ已知在最大功率密度下内

外阻相等ꎬ可估算出电池内阻的大小ꎮ 为了对内阻

进行进一步校正ꎬ可以对电池极化曲线进行拟合ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ碳纸和碳布分别作电极时ꎬ电

池的内阻分别为 １ １２５ Ω 和 １ ７８２ Ωꎬ而在最大功率

密度下ꎬ外电阻分别为 １ ０００ Ω 和 １ ７００ Ωꎮ 可见ꎬ
用极化曲线斜率法和最大功率密度法均能较准确地

测出电池的内阻ꎮ 同时ꎬ由图 ４、图 ５ 可以看出ꎬ碳
纸电极的产电效果高于碳布电极的产电效果ꎮ

在启动阶段ꎬ碳布电极 ＭＦＣ 达到峰值和稳定电

压的时间都比碳纸 ＭＦＣ 早ꎬ且电压比后者稳定ꎬ但
后者的功率密度比前者高约 ２ 倍ꎬ内阻比前者小ꎬ这
是因为电极材料内阻的微小提高均会使功率大大降

低[１２]ꎬ而碳布的电导率(２􀆰 ２ Ω / ｃｍ)大于碳纸的电

导率(０􀆰 ８ Ω / ｃｍ)ꎬ故产电效果后者优于前者ꎮ
与其他以污泥为燃料的 ＭＦＣ 相比ꎬ本实验中

最大输出功率密度和输出电压较低ꎬ一些因素影

响 ＭＦＣ 的电压和输出功率密度ꎬ如阴阳极间的距

离大、实验室温度较低影响微生物活性ꎻ反应器的

构型存在的不足和本实验中污泥接种比例较高造

成 ＰＥＭ 堵塞ꎬ导致内阻增加ꎬ使得最大功率密度

下降ꎮ
２􀆰 ４　 ｐＨ 的变化

２ 组双室 ＭＦＣ 系统中阳极室内 ｐＨ 的变化情况

如图 ６ 所示ꎮ

１—碳纸ꎻ２—碳布

图 ６　 ２ 电池阳极 ｐＨ 变化曲线

从图 ６ 中可以看出ꎬ随着时间的变化ꎬ碳纸阳极

室内 ｐＨ 一直持续在 ６􀆰 ０~ ７􀆰 ０ꎬ并没有显著变化ꎻ碳
布阳极室内 ｐＨ 一开始呈弱酸性ꎬ后来慢慢保持在

６􀆰 ０~７􀆰 ０ꎮ 在第 １００ ｈ 时ꎬ由于碳布反应器葡萄糖消

耗较慢ꎬ致使葡萄糖产生的中间产物增多ꎬ形成酸性

环境ꎬ影响微生物附着ꎬ因此电压有下降趋势ꎮ

３　 结论

(１)采用柔韧性好、孔隙率高的碳布作电极材

料ꎬ其电池启动更快、更稳定ꎮ 但采用碳布电极的

ＭＦＣ(１８０ ｍＶ) 峰值电压与采用碳纸电极的 ＭＦＣ
(２００ ｍＶ)相比较低ꎮ

(２)在启动初期ꎬ采用碳布电极的 ＭＦＣ 的功率

密度(４􀆰 ７ ｍＷ / ｍ２)和稳定电压(２８２ ｍＶ)均比采用

碳纸为电极的 ＭＦＣ 的功率密度(８􀆰 ５ ｍＶ / ｍ２)和稳

定电压(３１３ ｍＶ)小ꎬ且采用碳布为电极的 ＭＦＣ 的

内阻(１ ７８２ Ω)是采用碳纸为电极的 ＭＦＣ(１ １２５
Ω)的 １􀆰 ７ 倍ꎮ

因此ꎬ采用碳纸为电极材料的电池的产电效果

优于采用碳布电极材料的 ＭＦＣꎮ
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