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基于底物类型的微生物燃料电池的产电特性

赵娟1 , � 吴瑾妤1 , � 李秀芬* 1 , � 陈坚2
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摘 � 要: 针对目前太湖流域大量蓝藻水需销纳的状况, 研究开发了从蓝藻水中回收电能同时将其

中的有机污染物质降解的沉积型微生物燃料电池( Sediment M icrobial Fuel Cell, SM FC)体系。作

者主要考察了不同底物类型对 SM FC体系产电特性的影响。结果表明,底物类型对所构建 SM FC

体系的运行特性有较大影响。功率密度峰值依蓝藻+ 乙酸钠、蓝藻、蓝藻+ 葡萄糖和空白体系的

顺序递减,分别为 15� 59、12� 72、10� 52、8� 35 m W/ m
2
。COD去除率则依蓝藻+ 乙酸钠、蓝藻+ 葡

萄糖、蓝藻和空白体系的顺序递减, 分别为 60� 1%、27� 2%、19� 6%、18� 1%。功率密度和 COD 去

除率变化规律的区别,主要归因于发酵型底物葡萄糖的存在导致体系中去除的 COD并非全部被

产电微生物所利用。
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Abstract:T he sedim ent micr obial fuel cel ls ( SM FC) , w hich can sim ultaneously deg rade org anic

po llutants and recover elect ric energ y, are developed to tr eat cyanobacterial w ater, w hich can

bio logically degrade org anic po llutants and recover electr ic energ y� T he ef fects of subst rate types

on pow er generation o f SM FC w ere invest igated in this study� T he r esults show ed that the

perform ance o f SM FC established w as signif icant ly inf luenced by subst rate type� The power

densit ies of cy anobacteria+ sodium acetate, cy anobacteria, cy anobacteria + g lucose and control

sy stem w er e 15� 59 , 12� 72, 10� 52 and 8� 35 mW/ m2 , respectively, w hile the COD removal

eff iciency o f tho se w ere 60� 1% , 27� 2% , 19� 6% and 18� 1% , respectively� T he dif ferent

variational law betw een the pow er densities and the COD removal ef ficiency could be att ributed to

the fact that the removed COD w as not completely used to pow er g eneration by the elect ricig ens

in the SM FC sy stem due to the ex istence of ferment subst rate�g lucose.
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� � 作为水体环境污染的副产物, 蓝藻的有机成分

极为丰富, 蛋白质质量分数高达 38% ~ 47% , 同时

含有大量多糖及多种氨基酸和维生素。据统计,

2007年太湖蓝藻暴发期间, 每天有 1 000 t 蓝藻水

从太湖水体中打捞上岸 [ 1] , 持续近一个月, 这些蓝

藻水如不妥善处理,容易通过渗漏和径流重新回到

太湖水域造成二次污染, 因此, 如何处置日益增多

的蓝藻水成了重要而紧迫的现实问题。

由于石油危机的爆发, 对世界经济造成巨大的

影响,国际舆论开始关注世界能源危机问题
[ 2]
。微

生物燃料电池( Microbial Fuel Cell, M FC)是从城

市污水和有机固体废弃物中回收能源的重要手段

之一。2003年[ 3] , 马萨诸塞( Amherst )大学的微生

物学家 Lovley D�R� 将 M FC的燃料首次扩展到广

泛的生物质,所得微生物以植物中的葡萄糖、果糖

和木糖等为燃料。此后, MFC用于产电的底物逐步

多样化, 既有单一的小相对分子质量物质, 如葡萄

糖、果糖、丙酸盐、丙酮酸盐和乳酸盐等
[ 4]

, 也有复

杂的大相对分子质量化合物,如蛋白胨、牛肉膏、淀

粉和类纤维素等 [ 5- 7]。

针对目前太湖流域大量蓝藻水需销纳的状况,

在建立并启动从蓝藻水中回收电能同时将其中的

有机污染物质降解的无介体沉积型 MFC( Sediment

MFC, SMFC)的基础上,探讨底物类型对SM FC 运

行特性的影响及其处理蓝藻水的可行性。

1 � 材料与方法

1� 1 � 实验装置
单室 SM FC 实验装置见图 1。主要由 2 000

mL 烧杯、碳毡电极( �80 m m � 10 mm, 北京三业碳

素)和 1 400 � 的外阻构成。烧杯内为 800 mL 阳极

混合液和 800 mL 阴极缓冲液, 由沉降性自然形成

阴阳极区界面, 阳极碳毡距烧杯底部 1~ 2 cm ,阴极

碳毡上表面与缓冲液液面平齐以保证与空气接触。

数据采集器(北京瑞博华, RBH 8223h 型)定时记录

电压值。

1� 2 � 实验方法
实验接种污泥为无锡柠檬酸厂 U ASB 反应器

中的厌氧颗粒污泥, 接种污泥浓度( VS)为 57 g/ L。

阳极培养液
[ 8]

(成分 g/ L ) : 葡萄糖 3� 0, NH 4Cl 0� 8,

NaH CO 3 2� 5, KH 2 PO4 0� 3, KCl 0� 1, M gCl2 0� 1,

CaCl2 0� 1,另加入 3%的氯仿并调节 pH 至中性。

阴极采用磷酸盐缓冲液 [ 9] (成分 g/ L ) : KCl 0� 1,

NaCl 1� 0, Na2 H PO 4 2� 75, KH 2 PO 4 4� 22。阳极混

合液及阴极缓冲液体积分别为 800 mL。启动期

图 1 � SMFC装置示意图

Fig. 1� Schematic of SMFC

间, 阳极混合物中加入 10 g/ L 蓝藻。4套装置同时

启动,启动成功后, 分别在阳极区添加蓝藻 50 g、蓝

藻 50 g+ 葡萄糖3 g、蓝藻50 g+ 乙酸钠 3 g 和不添

加任何物质,研究底物类型对 SMFC 系统运行特性

的影响。序批式室温运行。

1� 3 � 分析测试
通过设定不同的外载电阻( 100~ 3 000 � ,步长

100 � )测得不同负载两端的电压 U,根据欧姆定律

U= I R 计算电流 I , 将电流 I 换算为单位阳极投影

面积电流密度作横坐标, 电压 U为纵坐标得到系统

的极化曲线。功率密度达到峰值时, 内阻与外阻相

等, 据此确定系统内阻。

由数据采集仪器定时采集电压值, 由此计算电

池输出功率密度[ 10]。COD、VSS、pH 等的测定均采

用国家标准方法。

2 � 结果与分析

2� 1 � SMFC的极化曲线

图2给出了所构建SM FC 系统运行 5 d后的极

化曲线。由图 2 可以看出, 随着反应的进行, 电池

电压逐步降低,而当外电阻到达一定数值后, 功率

密度出现峰值,并维持一段时间后缓慢降低。外电

阻与内阻相等时, 电池的功率密度最高, 因此确定

体系的最佳外电阻为 1 400 �。

2� 2 � SMFC的启动运行

如图 3所示, 启动期间, 无论是功率密度的最

高值还是稳定值, 4套装置均呈渐增趋势。

� � 新鲜阴极溶液的加入可带入充足的溶解氧和

本底质子浓度,明显加快 SM FC的阳极微生物氧化

反应和阴极还原反应的速度,导致功率密度迅速上

升。随着反应的进行, SMFC 的底物、质子传递问

题凸现,同时阳极部分底物和微生物扩散到阴极,

缩小了阴阳极间的电势差, 电压开始降低并稳定。

630 食 � 品 � 与 � 生 � 物 � 技 � 术 � 学 � 报 � � � � � � � � � � � � 第 29卷 �



图 2� SMFC极化曲线

Fig. 2 � Polarization prof iles of SMFC

图 3� 启动期间 SMFC功率密度的变化情况

Fig. 3 � Changes in the power density of SMFC during its

startup

在功率密度升高和降低的反复中, 稳定功率密度开

始提高, 推测阳极上富集了一定数量的产电微生

物,是否形成生物膜还有待进一步考察。启动第一

周期 4套装置平均稳定功率密度为 0� 44 mW/ m
2
,

启动结束时达到 5� 66 mW/ m
2
。同时, 最终四套

SM FC装置在最高和稳定功率密度上表现出归一

化趋势,可用于后续底物类型实验研究。

2� 3 � 底物类型对 SMFC功率密度的影响

由图 4可以看出, 待反应稳定后, 蓝藻+ 乙酸

钠为底物的 SM FC 体系功率密度最高, 其峰值达

15� 54 m W/ m2 , 实验结束时的稳定值为 7� 28 mW/

m2。蓝藻+ 葡萄糖为底物的 SM FC 体系功率密度

最低, 其峰值和稳定值分别为 10� 52 mW/ m 2和

4� 55 mW/ m
2
。太湖蓝藻以微囊藻为主, 其蛋白质

质量分数高达 69� 78%且主要为色氨酸的贡献
[ 11]
。

微生物降解葡萄糖过程中生成乙酸盐
[ 12]

, 蛋白质在

酸性条件下水解成色氨酸并被微生物降解利用。

色氨酸的最终降解产物为乙酰 CoA,正是 T CA 过

程发生的重要条件。MFC 的产电是微生物呼吸链

中产生的电子通过外电路而不通过氧化磷酸化过

程产生 ATP 形成的。色氨酸的降解与微生物产电

形成了竞争,所以蓝藻+ 葡萄糖体系的功率密度在

前 100 h高于蓝藻体系, 之后逐渐降到最低。

图 4� 底物类型对 SMFC功率密度的影响

Fig. 4 � Inf luence of substrate type on the power density

of SMFC

� � 不添加任何底物的对照 SM FC 体系中, 因所含

营养物质有限,制约了产电微生物产电活性的进一

步提高, 功率密度较低, 最高值和稳定值分别为

8� 35 m W/ m
2
和 5� 62 mW/ m

2
。葡萄糖是微生物最

易吸收和分解的发酵型底物,发酵过程中的中间产

物之一为氢气,较易被位于生物膜表面的产甲烷菌

利用,无法被靠近电极表面的内层产电菌吸收, 产

电效率不高。乙酸钠不同,它是易被产电菌直接利

用的非发酵型底物为底物 [ 13] , 消耗利用速度快, 故

产电效率高一些。另外,以蓝藻为底物的 SM FC 体

系最高功率密度高于空白体系,为 12� 67 mW/ m
2
,

说明蓝藻可作为 SMFC体系的底物用于产电。

SMFC的功率密度普遍比其他单室 M FC的一

般水平低很多,传质限制是其产电不高的重要因素

之一。因为阳极底泥中 H + 由下向上的扩散过程及

电极周围易出现的反应物供应不足、产物积累现象

会产生较大欧姆损失和浓差损失, 两者也是内阻的

重要组成。T ender 等
[ 14]
在类似的 SM FC 中得到持

续稳定的最大功率密度为 20 mW/ m2左右, Low y

等将阳极电极若经 AQDS 修饰后最大功率密度为

98 mW/ m
2
左右, 若加入 M n

2+
和 Ni

2+
最大功率密

度能达到 105 mW/ m2[ 15] 。本实验 SM FC 系统采用

普通碳毡电极,总体功率密度水平不高, 在后续的

实验中可以通过优化电极间距与阴阳极区体积比

来提高功率密度。

2� 4 � 底物类型对 SMFC中 COD去除率的影响

实验中单独蓝藻体系、蓝藻+ 葡萄糖体系和蓝

藻+ 乙酸钠体系的进水 COD 质量浓度分别为

2 373、6 583、6 508 m g/ L ,运行结束后出水 COD质

量浓度分别为 1 908、4 792、2 597 mg/ L。图 5给出

了不同底物类型 SMFC 体系对 COD 去除率的影

响, MFC体系中, COD的去除并非完全与功率密度
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成正比的,某些条件下 COD的去除可能被非产电

菌所利用。同样的,蓝藻+ 乙酸为底物的 SMFC 体

系 COD去除率最高,为 60� 1%, 该体系中功率密度

的产生来自于 COD的去除。蓝藻+ 葡萄糖为底物

的SM FC体系中 COD去除率次之,为 27� 2% ,可能

是由于发酵型底物葡萄糖的存在, COD的去除并非

全部用于产电, 尽管 COD 去除率高于单独蓝藻体

系,但其功率密度却低于单独蓝藻体系, 见图 5。空

白体系的 COD去除率略低于蓝藻 SM FC体系, 分

别为 18� 1%和 19� 6%, 这与功率密度变化趋势一

致。

图 5 � 底物类型对 SMFC中 COD去除率的影响

Fig. 5 � Influence of substrate type on COD removal of

SMFC

2� 5 � 底物类型对 SMFC中 VS去除率的影响

从图 6可以看出, 底物类型对 VS 去除率的影

响规律与 COD完全一致, 即蓝藻+ 乙酸钠体系最

高,蓝藻+ 葡萄糖和蓝藻体系次之, 空白体系的 VS

去除率最低, 分别为 18� 4%、9� 85%、6� 61% 和

4� 9%。SM FC 体系中 VS的主要来源是蓝藻,乙酸

钠是蓝藻去除的理想共代谢底物,葡萄糖次之。

图 6 � 底物类型对 SMFC中 VS去除率的影响

Fig. 6 � Influence of substrate type on VS removal of

SMFC

3 � 结 � 语

1)阳极底物类型对所构建 SMFC 体系运行特

性有较大影响。实验结束时,以蓝藻+ 乙酸钠为底

物的体系稳定功率密度最高, 单独蓝藻体系次之,

蓝藻+ 葡萄糖较低, 空白体系最低, 分别为 15� 59、

12� 72、10� 52、8� 35 m W/ m2。乙酸钠比发酵型底物

葡萄糖的产电效率高。

2)由于发酵型底物(葡萄糖)和非发酵型底物

(乙酸钠)的添加, 功率密度与污染物去除率之间不

一定呈正相关。污染物去除率依蓝藻+ 乙酸钠、蓝

藻+ 葡萄糖、蓝藻和空白体系的顺序递减, 这与底

物类型对功率密度的影响略有不同。
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