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不锈钢网阴极微生物燃料电池的产电性能研究
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摘要! 构建了一个以曝气池污泥为阳极接种微生物%碳毡为阳极%无任何修饰的不锈钢网为阴极的双室微生物燃

料电池
'#

通过输出电压%功率密度以及电化学阻抗等考察了阴极面积对电池产电性能的影响"并对电池的长期运

行稳定性进行评价
'#

研究结果表明" 不锈钢网作为微生物燃料电池的阴极性能稳定
'#

当不锈钢网面积为
$#! $#*+

$

时"最大输出电压达到
(')!!#,

"功率密度为
('%(%#-

&

+

.$

"内阻
/)!#!

"极化内阻
/(#!'#

增大阴极面积至
$#! )#*+

$

"最

大输出电压能达到
(')00#,

"内阻减小至
10%#!'#

不锈钢网价格便宜"具有长期运行稳定性"适宜做
2345

的阴极
'
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据国际能源署
$(!$

年的统计"当前世界每年

至少需要消耗
9'%!!(

$(

#K

的能源"其中超过
/(Z

来

源于传统化石燃料的转化 [!\

'#

然而"化石燃料在地

球上的储量已不足以满足人们的需求" 且化石燃

料的使用引起严重的环境污染和温室效应" 因此

可再生清洁能源的开发和利用越来越受人们的重

视
'#

微生物燃料电池 )

2B*VHRBA<#3X;<#4;<<5

"

2345

(

是一种既能处理废水又能产电的装置" 近年来受

到各国学者的广泛关注 [$.)\

'#

在双室微生物燃料电

池中" 阳极微生物分解水中的有机物产生电子和

质子" 质子通过阳离子膜或质子交换膜到达阴极

室" 电子通过外电路到达阴极并与阴极电子受体

结合"从而产生电流 [9\

'#

微生物燃料电池中常用的

电子受体为氧气和铁氰化钾
'#

当以铁氰化钾为电

子受体时"阴极一般为铂电极或碳纸 [7.1\

'#

铂的价格

昂贵" 在开采和提取的过程中还会造成严重的环

境污染 [/\

"此外"废水中的一些化学物质!如硫化

物%磷酸根等(容易导致铂催化剂中毒 [0.!(\

'#

碳纸虽

然价格较便宜"但质地很脆"在制作及使用过程中

容易被破坏"使用寿命有限
'#

不锈钢是一种性质稳

定%价格低廉%结实耐用%对微生物无毒害作用的

材料"被广泛用做微生物电解池的阴极"但在微生

物燃料电池中" 不锈钢一般被用作生物阴极的生

物附着体或电子采集器 [!!.!$\

"而不做任何修饰直接

作为微生物燃料电池的阴极则鲜见报道
'#

因此"本

文以两种不同面积的不锈钢网做微生物燃料电池

阴极"以铁氰化钾为电子受体"通过电能产出%电

流密度% 功率密度及内阻等方面对其产电能力进

行研究"并与铂网阴极进行比较"考察其作为微生

物燃料电池阴极材料的性能及寿命
'

,

试验材料与方法
,6,

装置及材料
采用双室型微生物燃料电池" 其结构见图

!'#

阳极室和阴极室均由有侧臂的玻璃瓶制成"内径
)#

*+

"高
/#*+

"有效容积为
0(#+M'#

两室底部由内径

为
$'9#*+

的玻璃管相连" 中间通过球形夹将阳离

子交换膜固定在中央"使两室的液体分开
'#

阳极和

阴极分别置于两室中"阳极为碳毡!

]KPQ.!(

"三业

碳素有限公司"北京("面积为
$#! )#*+

$

"厚
!#*+

"

阴极为废旧不锈钢网或铂网
'#

阳极和阴极由包皮

铜导线连接" 并与多阻值电阻箱串联
'#

同时运行
%

组
234

" 其中
!^234

的阴极为铂网!

$#! $#*+

$

"

9(

目("

$^

和
%^#234

的阴极为不锈钢网 !大小分别

为
$#! $#*+

$ 和
$#! )#*+

$

(

'#

试验中所用废旧不锈钢

网的成分接近
55%()

" 具体组成为
3;#1('7Z

%

4V#

!/'%Z

%

IB#/'9Z

%

PB#('/Z

%
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图
$

为所用废旧

不锈钢网放大
9(

倍的
P@2

照片" 网线直径
!$(#_#

!9(#"+

"孔径
)9(#_#9$9#"+'



电 化 学 !"#$

年

!"#

反应器的启动和运行
采用太原市杨家堡污水处理厂曝气池污泥作

为接种污泥!接种量为
!%&'(

在接种前先将污泥在

)%(

*

+

下以
#(,

"

-

./ 的乙酸钠溶液为基质厌氧培养

!0(1

!弃去上清液!以底部污泥作为接种体接种到

阳极室
2(

阳极液的成分为
/(,

"

-

3#

(4567

#

$2$08,

"

-

./

(
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及微量元素
!<8?-

"

-

3/

'8

阴极液为
<'/8?*=

"

-

3/ 的磷酸盐缓冲溶液
@(!(,

"

-

./

(

45+=(A("2/(?*=

"

-

./

(

铁氰化钾
2(

反应器采用间歇运行方式! 启动阶段前两个

周期每
0

天更换
/

次阳极液和阴极液! 后两个周

期每
!

天更换
/

次$ 正式运行阶段每
!

天更换
/

次! 每次更换阳极液和阴极液各
B<(?-2(

反应器放

置在恒温培养箱中!温度保持
)%(

*

+2(

整个试验过程

中除测定极化曲线外!外加电阻为
/<<<(!2(

!"$

计算和测量
微生物燃料电池的输出电压用万用表测定!

每隔
)<(?CD

记录一次数据
2(

电流密度和功率密度

根据阴极尺寸面积计算
2(

在电池运行稳定后!通过

改变外阻的方式测定反应器的功率密度输出!设

置不同的外阻条件%开路#

#<<<<(E(!<(!

及短路!每

隔
!<(?CD

改变一个外阻值! 当电压稳定后记录相

应的电压!每个变化电阻上的数据采集
)

次!根据

欧姆定律
! F8"#G$

计算
)

次的平均值作为最终功

率密度!其中
"

为输出电压!

#

为电流!

$

为阴极尺

寸面积
'8

!"%

电化学测试和微观形貌分析
所有电化学测试均在电化学工作站&

:HCD7IJ*D8

6KK=CIL8MINI5H71

!

6?IHC75

'上进行
2O

当电池运行稳

定后断开电阻! 将
6,G6,+=

标准电极插在阴极室

作为参比电极! 以阴极为工作电极# 阳极为对电

极! 对电池的阴极进行电化学阻抗 &扫描范围为

/<<8P9Q8E8%8?9Q

'和极化曲线测定
'8

使用热场发射

扫描电镜&

RST3U<<#V

型'观察阳极表面微生物和

不锈钢网的形貌
28

#

结果与讨论
#"!

微生物燃料电池的启动
图

)

为
)

组电池启动阶段的电压输出
28

从图
)

中可以看出! 在电池运行的最初
0

天!

)

组电池输

出的电压都比较低!

/W

电池的最大电压只有
<'#$%8

X

!

!W

和
)W

电池的最大电压更低 &分别为
<'##!8X

和
<'#)%8X

'

'8

但在第
%

天更换营养液后!

)

组电池

的输出电压迅速增大!

#W

电池的输出电压在
)81

内就达到
<'%#8X

!

!W

和
)W

电池的电压增长较
#W

电池稍缓!但随后也达到了
<')Y!8X

和
<'0)%8X'8

第

Y

天更换营养液后!电池电压迅速增大!达到最大

电压后持续一段时间!随着燃料的耗尽!电压又迅

速下降
'8

在第
#<

天结束时!

)

组电池的输出电压降

至
<'<0Y8X

#

<'<B#8X

#

<'<$$8X'8

第
##

天更换营养液

后!电压输出情况与前一周期基本相同!表明电池

运行达到稳定状态! 完成微生物燃料电池的启动
'8

用无菌剪刀剪下一点阳极碳毡! 通过扫描电镜对

其表面进行观察 &图
0

'

'8

从
SZT

照片中可以看到

在碳毡上布满了杆状细菌! 这些细菌杆长
/'08"?

!

杆的直径为
0""8D?

! 细菌与细菌之间有网状粘稠

物质连接
'8

#"#

正式运行阶段的电压输出
启动成功后进入正式实验阶段!图

%6

为
)

组

电池
0

个周期的电压输出
'8

从图中可以看出!同大

多数微生物燃料电池相同 [/)\

!在更换完液体后!

)

组电池的输出电压迅速上升! 达到最大电压后持

8

图
/88

双室微生物燃料电池装置示意图

VC,'8/88S71I?5JC78LC5,H5?8*]858L^5=.715?_IHOTV+

O

图
!OO

不锈钢网的
SZT

照片
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代红艳等!不锈钢网阴极微生物燃料电池的产电性能研究第
!

期

续一段时间" 随着燃料的耗尽" 电压又迅速下降
"#

!$

电池#

%&! %&'(

% 铂网阴极$输出电压最高"最大

电压可达
)"*+,#-"#%.

电池 %

%&! %&'(

% 不锈钢网阴

极 & 的最大输出电压为
)"+)/&-

" 比
!.

电池低

%*"01"&2$

电池的阴极面积比
%$

电池的大
!

倍"最

大输出电压为
)"+0%&-

"比
%$

电池高
%!"%1

"比
!$

电池低
!)"%1

"比文献3!+4运行的结构相似的电池最

大输出电压 %

)"+%!&-

" 阴极为
*&! *&'(

% 碳纸&高

!/"01"&

阴极面积增大致使输出电压增高的原因可

能是由于电极面积增大降低了电极的电流密度所

致
"&

电流密度降低使得阴极极化减小"阴极电势升

高"从而提高了电池的性能
"

2

组电池在
+

个周期的运行过程中输出电压

重现性都很好
"&

为考察不锈钢阴极的稳定性能"这

2

组电池又运行了
%,

个周期%每个周期
%

天"约

*/

天&"每个周期的最大输出电压如图
*5

所示
"&

从

图
*5

中可以看出" 在
%,

个运行周期内"

!&$

电池

的最大输出电压在
)"*!&-&6#)"*+*#-

之间" 略有下

降的趋势
"#

铂网表面由白色慢慢转变为黑色"这可

能是阴极液中的磷酸根使铂网中毒" 使得铂网活

性下降的缘故3!)4

"#%.

和
2.

电池的最大输出电压保

持在
)"20,#-#6#)"+!!#-

和
)"+,,#-#6#)"+00#-

之间"

且均无下降的趋势" 电极表面也没有变黑的现象
"#

在
*/

天的运行中"

!.

电池每个周期的输出电量在

+*"+7#6#/2",7

之间"电量输出不太稳定'

%.

电池的

输出电量在
+%",7#6#*%"27

之间"

2#.

电池的输出电

量为
**"+7#6#*,"87

之间"电量输出相对较稳定"这

表明不锈钢网做微生物燃料电池的阴极有很好的

长期运行稳定性
"#

!"#

功率输出和极化曲线
通过改变外电阻的方式得到

2

组电池的面积

功率密度曲线和电压
!

电流曲线%图
/

&

"#

从图
/9

中

可以看出"

2

组电池产生的最大面积功率密度分别

是
)"*!,

(

)"2)2

(

)"%%2#:

)

(

;%

"相应的体积功率密度

为
%"*0!

(

!"*!+

(

%"%%0#:

*

(

;2

#相对阴极液体积&

"#

虽

#

图
2##

微生物燃料电池启动阶段的电压输出#箭头表示更

换阳极液和阴极液&

<=>"&2&&?@A&BCDEF>A&CGEHGE&CI&J<7K&LGM=N>#E@A#KEFME;GH#HAM=CL#

OE@A#FMMCPK#=NL='FEA#E@A#MAHDF'A(ANEK#CI#FNCLA#FNL#

'FE@CLA#D=QG=LKR

#

图
+##

碳毡阳极上微生物膜的
STJ

照片

9"#

低倍数'

5"#

高倍数

<=>"#+##STJ#(='MC>MFH@K#CI#E@A#U=CI=D(#CN#E@A#'FMUCN#IADE#

FNCLA#ADA'EMCLA

9"#VCP#(F>N=I='FE=CNW#5"#X=>@#(F>N=I='FE=CN

#

图
*##

微生物燃料电池电压
"

时间曲线#

9

&和电压
#

周期曲

线#

5

&

<=>"#*##?@A#BCDEF>A;E=(A#'GMBAK#O9R#FNL#BCDEF>A;'Y'DA#'GMBAK#

O5R#CI#L=IIAMANE#J<7K
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然
!%

!

&%

电池的面积功率密度和体积功率密度都

比
#%

电池的低"但与文献 '#()运行相同结构的电池

#最大功率密度
*+#,-./

$

0

1&

" 阴极为
2!2.30

! 碳

纸%相比"具有很大优势
4.

由此可见"不锈钢网比碳

纸更适合做
5678

的阴极材料
4.

如图
$9

所示"

&

组

电池的电压和电流之间呈明显的线性关系
4.

根据

欧姆定律" 电压
!

电流曲线的直线部分斜率的大小

可以反映
5678

内阻的大小'-2)

4.

对电压
"

电流关系曲

线的直线段进行线性拟合" 得出
-:

电池内阻为

$$-.!

"

!:

电池内阻为
,(-.!

"

&:

电池内阻为
;<&.

!4.

将不锈钢面积增加
-

倍后"电池内阻减小了
(,.

!4.

以上试验结果说明" 增加阴极面积可以减小电

池内阻"提高电池性能
4.

图
;

为
&

组电池阳极和阴极的极化曲线
4.

随

着电流密度的增加"

&

组电池的阳极电势的变化趋

势几乎相同"且上升幅度很小"但阴极电势则下降

幅度较大" 说明在此体系中阴极是影响电池性能

的决定性因素'-$)

4.

从图中可看出"与铂网相比"不锈

钢网阴极电势下降较多" 说明不锈钢网的极化现

象比铂网严重
4.

!"#

电化学交流阻抗
内阻是影响

567

功率输出的重要因素"利用

电化学阻抗谱 &

=>?3@AB3C?0D3E>. F0G?HEI3?.JG?31

@AB83BGK

"

=FJ

%能够对电池内阻进行定量分析'#;)

4.

通

常电池内阻主要分为极化内阻! 欧姆内阻和扩散

内阻
&

部分
4.

阴极的材质主要影响电池的极化内

阻
4.

图
,

为
&

组电池的
LKMND8@

曲线图
4.

在
LKMND8@

曲线图中"半圆的直径为电池的极化内阻 '-,)

4.

如图

所示"

!:

不锈钢网阴极的极化内阻大约是
,".!

"

比
-:

铂网阴极的极化内阻&

$".!

%大
&&4&O

"

&%

不

锈钢网阴极的极化内阻大约为
#2P.!

" 比
!%

大将

近
-

倍" 证明不锈钢网的面积对电池的极化内阻

影响较大
4.

与不锈钢生物阴极 '-,)相比&极化内阻为

,!P.!

%"裸不锈钢阴极的极化内阻还是非常小的
4.

$

结 论
通过运行

&

组微生物燃料电池考察了不做任

何修饰的废旧不锈钢网做阴极材料的可行性
4.

研

.

图
$..

功率密度曲线&

Q

%和电压
#

电流曲线&

9R
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图
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阳极和阴极极化曲线
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图
,..

微生物燃料电池阴极的交流阻抗图
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代红艳等!不锈钢网阴极微生物燃料电池的产电性能研究第
!

期

究结果表明" 增加阴极面积可以提高电池的输出

电压和减小电池内阻
"#$%

电池的最大输出电压为

&"'!!#(

"内阻为
)'!#!

#增大阴极面积后最大输出

电压最高可以达到
&"'**#(

"内阻减小至
+*,#!"#$%

和
,%

电池的输出功率和阴极极化内阻分别为

&",&,

$

&"$$,#-

%

.

/$ 和
)&

$

!0&#!"#

与铂网阴极相比"

不锈钢网阴极具有很好的长期运行稳定性
"#

与其

他非铂阴极相比" 无论是电压和功率输出还是阴

极阻抗" 不锈钢作为微生物燃料电池的阴极材料

都具有相当的竞争优势
"#

不锈钢价格便宜$具有长

期运行稳定性"适宜做
1234

的阴极
"#
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