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摘要:采用经微波预处理的剩余污泥上清液作为接种体，成功地启动了空气阴极单室无膜微生物燃料电池(MFC)，同时考察

了不同微波时间和功率下 MFC 最大输出功率密度以及外接电阻对 MFC 的影响 . 结果表明，MFC 整个产电周期长达 600 h，在

同一微波功率(900 W)下，MFC 最大输出功率密度随辐射时间的延长而增大，在 300 s 时达到 210. 07 mW·m － 2 ;当微波时间

(300 s)相同时，随着微波功率的增大，MFC 最大输出功率在 720 W 处出现一个峰值随后下降 . 长时间和较高功率( < 900 W)

的微波处理能够有效地提高 MFC 的工作效率;在最佳微波处理条件(300 s，720 W)下，最大输出功率密度最高可达 306. 2

mW·m － 2 ;不同外接电阻(30、500、2 000 Ω)下，库仑效率依次为 83. 3%、79. 0%、33. 6% ;通过扫描电镜观察到，当外接电阻

较高(2 000 Ω)时，阳极表面附着的微生物以球菌为主，外接电阻较低(30 Ω)时，形态较为复杂，主要是丝状菌、球菌和杆菌，

表明外接电阻会对 MFC 库仑效率和阳极表面微生物的富集产生影响 .
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Abstract:A single-chamber membrane-less microbial fuel cell (MFC) was successfully started up by using the filtrate of sludge
pretreated by microwave as substrate. The effects of microwave power and time on the maximum output power density were investigated
and the influences of external resistance on the performance of MFC were also analyzed. The results indicated that the electric cycle
lasted for nearly 600 h. Under the same microwave power(900 W)，the maximum output power density ascend along with the radiation
time，and was amount to 210. 07 mW·m － 2 as the radiation time reached to 300 s. When radiation time kept constant(300 s)，the
maximum output power density had a peak on the power of 720 W followed by a gradual decrease with the increase of microwave power.
The performance of MFC could be effectively improved by the longer irradiation time and moderate higher microwave power ( < 900
W) . On the optimal treatment conditions (300 s，720 W)，the maximum output power density could reach up to 306. 2 mW·m － 2 .
When the external resistance was 30 Ω，500 Ω，2 000 Ω，the coulombic efficiency was 83. 3%，79. 0%，33. 6% respectively. The
SEM observation showed that the surface of anodic electrode was covered by spherical bacteria at higher external resistance of 2 000 Ω .
As at lower external resistance of 30 Ω，it was covered by several other kinds of bacteria besides spherical bacteria，such as filamentous
bacteria and bacilliform bacteria. The coulombic efficiency and microorganisms on the surface of anodic electrode were influenced by
the external resistance.
Key words:microbial fuel cell(MFC); microwave pretreatment; external resistance; coulombic efficiency; bacteria

建立节约型、循环型社会是实现可持续发展
的必由之路，而如何在环境污染治理的同时获得

清洁能源则是整个社会实现物质循环的技术保

障 . 利用微生物作为催化剂将储存在有机物中的
化学能转变成为电能的装置叫做微生物燃料电池

(microbial full cell，MFC)［1，2］. 由于所用原料可以
是有机高浓度废水、城市垃圾或者污水处理厂的

剩余污泥，来源丰富，价格低廉，且不消耗矿物资

源，而且能有效降解污染物，为节能低耗污水处理
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新工艺的研究提供了一个新思路，因此近年来受

到广泛关注 .
剩余污泥中含有丰富的有机物质，如蛋白质、多

糖类和脂肪类等，是一种极具潜力的生物能源
［3］.

但是，这些物质大部分为细胞壁所包裹，不容易被微

生物直接分解利用，限制了污泥的水解
［4］. 贾斌

等
［5］
以剩余污泥为燃料的微生物燃料电池(MFC)

的最大输出功率密度仅为 44 mW·m － 2，生物体系缓

慢的电子传递效率是其发展的瓶颈
［6］，因此研发提

高 MFC 内电子传递效率的技术具有重要意义 . 近
年来，采用适当的预处理破坏细胞壁使有机质溶出

增强污泥的生物处理效率的研究已有不少
［7，8］.

Park 等［9］的研究表明，微波预处理能够有效提高污
泥厌氧消化性能，是一种非常快速的细胞水解方法，

但利用其促进 MFC 效能的研究国内外鲜见报道 .
本研究成功实现了厌氧生化处理技术与 MFC

的结合，考察不同微波辐射时间(30 ～ 300 s)以及不
同处理功率(180 ～ 900 W)对 MFC 的产电效率的影
响，进而确定最优预处理条件;并且探讨了不同外接

电阻对电池的最大输出功率密度、SCOD 的去除率、
库仑效率以及阳极表面微生物的附着情况的影响，

以期为研究产电优势菌和进一步提高输出功率密度

提供科学依据 .

1 材料与方法

1. 1 MFC 实验装置
实验采用单室无膜微生物燃料电池(如图 1 所

示) . 反应器为圆柱形玻璃容器，上端设有取样口，
阳极(面积为 12 cm2)为片状石墨电极，阴极为杆状

石墨电极(未做包括镀 Pt 等任何处理)，呈悬浮状

态 . 阴、阳极之间用铜导线连接，外接 500 Ω 的电阻
(测定极化曲线时除外) . 实验产生的电压通过
USB-1208LS 型电压数字采集卡(美国 Measurement
Computing 公司)测定，按照设定的时间间隔(1 min)
自动记录到计算机上 .

图 1 MFC 的实验装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of the microbial fuel cell

1. 2 接种和运行
采用经过预处理的长沙某污水处理厂的剩余污

泥上清液作为 MFC 的基质，预处理后污泥上清液性
质如表 1 所示 . 预处理方法如下:取等量剩余污泥
(400 mL)于微波炉中进行微波预处理，将微波后的
剩余污泥置于离心机中离心 ( 4 000 r·min － 1，20
min)取上清液 200 mL 倒入 MFC 中作为接种物 . 运
行前，以剩余污泥为基质的 MFC 悬液 10 mL 作为接
种体循环培养 . 运行过程中，投加 100 mmol·L － 1

NaCl 作为离子添加剂，当电压下降至大约 50 mV
时，认为一个周期结束，继续添加新的基质，通过不

断地更换，维持燃料电池的运行 . 整个实验过程，不
控温，不调 pH.

表 1 预处理后污泥上清液的基本特性

Table 1 Characteristics of the filtrate of the pretreated excess sludge

指标 pH 值 SCOD /mg·L － 1 蛋白质 /mg·L － 1 总糖 /mg·L － 1 电导率 / dS·m － 1

微波处理后 7. 3 ～ 8. 2 489 ～ 980 300 ～ 450 348 ～ 490 1. 5 ～ 4. 9

最佳条件下 7. 9 879 338 320 4. 4

1. 3 测定方法
蛋白质、总糖浓度［10］、可溶性化学需氧量

(SCOD)采用标准方法测量［11］. pH 值采用 WTW
muti340i pH 计测定;电导率采用 DDS-ⅡA 型电导
仪，测量得到的是待测液经过温度补偿后折算为

25℃的电导率值;通过变化外电阻(20 ～ 5 000 Ω)，
得到 MFC 的极化曲线 . 实验结束后，取出阳极和少
量的 MFC 上清液，通过扫描电镜观察其微生物形态

结构 . 扫描前，阳极做如下预处理:经无菌生理盐水
轻轻冲洗后，用浓度为 0. 05 mol·L － 1

的磷酸盐缓冲

液(pH = 7. 2)继续洗涤，随后放置在 2. 5% 的戊二
醛溶剂中固定 24 h，依次将样本放入不同浓度
(10%、 20%、 30%、 40%、 50%、 60%、 70%、
80%、90% )的乙醇溶液中脱水，随即将处理好的样
品进行电镜扫描 .
功率密度 P(mW·m － 2)采用公式(1)计算:
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P = UI /A = U2 /(R e·A) (1)
式中，U(mV)为电压，R e(Ω)为外电路电阻，I(mA)

为电流，由欧姆定律 I = U /R e 计算得出，A(m
2 )为阳

极的有效表面积 .
库仑效率 E 按照公式(2)计算:

E =
Σ

n

i = 1
Ui ti

RFi biΔSV
M × 100% (2)

式中，Ui 为 ti 时刻 MFC 输出电压(V);R 为外电阻
(Ω);Fi 为法拉第常数( 96 485 C·mol － 1 ); bi 为 1

mol COD 所产生的电子的摩尔数(等于 4 e － mol·
mol － 1);ΔS 为 COD 的去除浓度(mg·L － 1 );V 为使
用基 质 体 积 ( L ); M 为 氧 相 对 分 子 质 量 ( 32
g·mol － 1) .

2 结果与分析

2. 1 MFC 的启动
以经过微波预处理的污泥上清液作为 MFC 的

燃料，采用剩余污泥为燃料的 MFC 中溶液为接种
体，经过 3 个月连续运行成功启动了单室无膜
MFC. 从图 2 可见，在接种培养循环的第 1 周期，电
池启动电压很低，电压达到峰值后迅速衰减;在第 5
个周期时，电池启动电压明显升高，并且在放电曲线

上形成一个很长的“放电平台”，整个周期长达 600
h，这表明系统已经成功稳定运行 .

图 2 接种时期电压随时间的变化

Fig. 2 Voltage output during inoculum period

2. 2 微波时间对 MFC 输出功率密度的影响
在相同微波功率(900 W) 下，变化微波时间

(30、70、110、180、250、300 s)，考查微波时间对
MFC 最大输出功率密度的影响 . 由图 3 可见，当微
波时间为 30 s 时，最大输出功率密度为 84. 4
mW·m － 2; 70 s 时，最 大 输 出 功 率 密 度 为 97. 1

mW·m － 2;当时间延长至 180 s 时，最大输出功率密
度上升至 125. 1 mW·m － 2，随着微波时间增加到 300
s，其最大输出功率密度可达到 210. 1 mW·m － 2，约

是 30 s 的 2. 5 倍 . MFC 的最大输出功率密度随微波
时间的延长呈逐步上升趋势 .

图 3 微波时间对 MFC 功率密度的影响

Fig. 3 Effects of microwave time on the power density of the MFC

图 4 微波功率对 MFC 功率密度的影响

Fig. 4 Effects of microwave power on the power density of the MFC

2. 3 微波功率对 MFC 输出功率密度的影响
图 4 显示了在相同微波时间(300 s)不同微波

功率(180、360、540、720、900 W)处理下，输出功
率密度的变化趋势 . 在微波功率为 180 W 时最大输
出功率密度为 108. 9 mW·m － 2，当微波功率为 360
W 时，最大输出功率密度为 176. 4 mW·m － 2，随着微

波功率上升到在 720 W，最大输出功率密度达到最
高 306. 2 mW·m － 2，是直接污泥的 7 倍 . 但是当微波
功率上升为 900 W 时，最大输出功率密度却下降到
198. 0 mW·m － 2 . 可见，最大输出功率密度与微波功
率并不是呈简单的正相关:在微波功率 < 720 W 时，
最大输出功率密度随着微波功率的升高而增大，但

当微波功率 > 720 W 时，最大输出功率密度反而随
着微波功率的上升而有所下降，可能是微波功率过

大，基质中的有机质有所损失所致 .

0252



10 期 方丽等:微波预处理污泥上清液为燃料的微生物燃料电池产电特性研究

2. 4 不同微波时间和微波功率对 MFC 输出功率密
度的影响

同时改变微波功率和时间，确定微波功率和时

间的最佳组合 . 由图 5 可见，不同微波时间和微波
功率组合(30 s，900 W)、(30 s，180 W)、(180 s，
540 W)、(300 s，720 W)、(300 s，180 W)和(300
s，900 W ) 下，电池最大输出功率密度分别为，
97. 1、39. 2、117. 9、250. 1、182 和 210. 1 mW·m － 2 .
可见，在微波功率为 720 W，辐射时间为 300 s 时
MFC 的最大输出功率密度最大，是最优处理条件 .
2. 5 外接电阻对 MFC 性能的影响
表2反映了在 3个不同外接电阻( 3 0Ω，5 0 0

图 5 微波功率和时间对 MFC 功率密度的影响

Fig. 5 Effects of microwave power density and time

on the power of the MFC

表 2 不同外接电阻下产电性能比较

Table 2 Comparison of the electricity production performance at different external resistances

项目
外接电阻 /Ω

30 500 2 000

输出电流密度范围 /mA·m － 2 66. 7 ～ 142. 5 69. 2 ～ 639. 0 33. 6 ～ 241. 2

输出功率密度范围 /mW·m － 2 0. 2 ～ 73. 1 2. 9 ～ 245. 0 3. 3 ～ 139. 6

平均输出电流密度 /mA·m － 2 554. 8 522. 1 187. 2

平均输出功率密度 /mW·m － 2 18. 6 125. 5 94. 2

最大输出电压 /mV 51. 3 383. 4 578. 8

最大输出电流 /mA·m － 2 1. 7 0. 8 0. 3

出水 SCOD /mg·L － 1 257. 5 223. 2 253. 2

SCOD 去除率 /% 70. 7 74. 6 71. 2

库仑效率 /% 83. 3 79. 0 33. 6

内阻 /Ω 274. 9 223. 3 222. 6

Ω，2 000 Ω)的反应器中，MFC 产电性能的比较 . 由
表 2 可见，减小 MFC 的外接电阻，电流变大，电压变
小，但是电池输出功率密度有 1 个峰值，在外接电
阻为 500 Ω 时，最大输出功率密度达到最大值，即
245. 0 mW·m － 2 . 但内阻受外接电阻影响不大 . 外
接电阻不同，电池的库仑效率表现出极大的差异:外

接电阻较低 ( 30 Ω ) 时，电池的库仑效率高达
83. 3%，当外接电阻升至 500 Ω 时，库仑效率为
79. 0%，外接电阻较高(2 000 Ω)时，库仑效率降至
33. 6% ;不同外接电阻 (30、500、2 000 Ω) 下，经
MFC 处理，系统出水 SCOD 浓度分别为 257. 5、
223. 2、253. 2 mg·L － 1 . 外接电阻的增大对 SCOD 的
去除率影响不大，依次为 70. 7%、74. 6%、71. 2% .
2. 6 外接电阻对阳极表面微生物的影响
图 6 为不同外接电阻(30 Ω，2 000 Ω)下，阳极

表面和 MFC 上清液的 SEM 照片 . 如图 6 可见，在外
接电阻较大(2 000 Ω)时，电池阳极表面存在着大量
球状细菌，上清液中也存在少量的球状细菌;而在外

接电阻较小时，其阳极表面的微生物形态比较复杂，

有丝状，球状和杆状，其中丝状菌占优势，可能是由

于外接电阻不同导致阳极表面上的微观环境也有所

差异，从而影响了阳极表面的微生物形态 .

3 讨论

3. 1 微波预处理对 MFC 产电特性的影响分析
Oh 等［12］研究表明，有机物的类型和浓度能够

影响 MFC 系统中最大功率密度的输出 . 采用微波
预处理的污泥上清液为燃料，MFC 的最大输出功率
密度高达 306. 2 mW·m － 2，是贾斌等

［5］
以剩余污泥

为燃料的 MFC 的最大输出功率密度的 7 倍 . 2 种底
物产电能力的差异说明微波预处理可以有效地提高

MFC 的产电能力 . 造成这个现象的主要原因是:污
泥经过微波作用，可以在短时间内产生大量的热量，

促进污泥中微生物细胞内的有机质溶出，使基质中

蛋白质，还原性糖和 SCOD 的浓度都大幅度的升高，
而 SCOD 越高，表示污泥中的碳源越丰富，在微生物
厌氧发酵中，其可生化性越强

［8］;此外，本实验设计

的 MFC 装置的内阻在 220 ～ 280 Ω 之间，比之前报
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( a)微生物附着前的石墨阳极表面的扫描电镜图( × 3 000) ; ( b)外接电阻为2 000 Ω 时 MFC 上清液的扫描电镜图( × 3 000) ;

( c)外接电阻为 30 Ω 时阳极表面微生物的扫描电镜图( × 10 000) ; ( d)外接电阻为2 000 Ω 时阳极表面微生物扫描电镜图( × 10 000)

图 6 不同外接电阻下附着在阳极表面和上清液中的微生物扫描电镜图

Fig. 6 SEM images of bacteria attached to the surface of the anodic and the supernatant fluid at different external resistances

道的直接微生物燃料电池内阻小
［5］，因为这种燃料

电池流动性好，传质阻力小，根据文献［5］可知，最
大功率密度与内阻成反比，因此能够达到相对较高

的输出功率密度 . 谢波等［4］指出，污泥的破解效果

随着处理强度的加强而升高，随着辐射时间的延长，

SCOD 浓度越来越高，在微波功率相同的情况下，
SCOD 最高浓度总是在辐射时间最长的情况下出
现，SCOD 随微波强度的变化较为复杂;蛋白质和总
糖浓度在开始阶段随辐射时间和功率的增加而升

高，当微波功率过高时，蛋白质含量则可能降低，而

高强度辐射并不会降低总糖的浓度;另有报道指出，

随着微波强度的提高，污泥的可降解性和电导率也

逐渐提高
［13，14］. 本研究中，MFC 的产电效率在开始

阶段随污泥预处理的时间和功率的加强而升高，但

当微波功率上升到 900 W 时，电池最大输出功率密
度反而下降到 198. 0 mW·m － 2，较 720 W 时减少了
35. 3%，可能是由于当功率为 720 W 时，污泥中所
有 COD 都已经溶解释放出来，而当微波功率大于

720 W 时，污泥内部分有机物会进一步氧化成为二
氧化碳挥发出来使 SCOD 浓度降低，而且当微波功
率过高，基质中的蛋白质溶解能力反而下降，使可利

用的有机物减少
［15，16］，因而不利于 MFC 的产电 .

3. 2 不同外接电阻对 MFC 系统的影响
研究表明，外接电阻也是影响电子转移的一个

因素
［21］. 减小 MFC 的外接电阻可以降低胞外电子

传递阻力，使得电子传递速率增加，电流变大，电压

变小，且当外接电阻较小时(30 Ω)，库仑效率高达
83. 3%，当外阻增至 2 000 Ω 时，库仑效率下降到
33. 6%，可能是外接电阻的增大改变了电子的传递
分配比，大部分的电子消耗在向外电路输送的过程

中
［22］，因此外接电阻越小越有利于电子的回收和利

用
［23］，但存在一个最佳电阻使电池输出功率密度最

大 . MFC 内阻表现为产能阻力，与电池结构密切相
关
［24］，受外接电阻影响不大 . 本实验设计的微生物
燃料电池的内阻维持在 200 ～ 300 Ω 之间，最大输出
功率密度出现在 500 Ω 处，此时外接电阻最接近于

2252



10 期 方丽等:微波预处理污泥上清液为燃料的微生物燃料电池产电特性研究

电池内阻，这与 Ghangrekar 等［21］的研究结果一致 .
在不同外接电阻下，SCOD 的去除率变化不大，分析
原因可能是:外接电阻主要与外电路的电子传递相

关，对系统内部微生物的活性影响不大，因此不同外

接电阻下微生物对有机物的去除率基本相同 .
Liu 等［1］在利用单室 MFC 处理城市污水的实

验结果表明，尽管其 COD 去除率接近 80%，但库仑
效率却小于 12%，Min 等［17］、Kim 等［18］、Oh 等［19，20］

的研究都表明，空气阴极单室无膜 MFC 的库仑效率
一般较低，在 9% ～ 12%之间 . 本实验未添加任何物
质，库仑效率却高达 83. 3%，出现这种现象的可能
原因是:①:预处理后的污泥上清液中大部分微生物
的活性已经完全丧失，接种循环培养后，系统中存在

的微生物主要为产电菌种，从而大幅度的提高了电

能转化效率;②:由于系统周期较长，说明物质降解
较为缓慢，减小了透过无膜空气阴极渗入阳极室的

溶解氧对系统的影响 .
3. 3 外接电阻对阳极表面微生物的影响

MFC 阳极的特殊环境促使了具电化学活性微
生物在此富集 . 外接电阻不同，致使系统的微观环
境也各不相同，通过扫描电镜发现，吸附在阳极表面

的微生物的群落构成也有很大差异 . 外接电阻为 30
Ω 时，观察到的微生物形态各异，有球状菌，丝状菌
和少量杆状菌;外接电阻为2 000 Ω 时，优势菌种主
要是球状菌，上清液中的微生物主要是球状菌 . 分
析原因可能是阳极微观环境的差异所致:当使用的

外阻较小时，由于 MFC 启动初期电流较小，而导致
MFC 的电压较小，也就使得阳极的电势相对较高，
相反，外阻较大时则阳极的电势相对较高 . 但 You
等
［25］
的扫描结果表明，附着在阳极表面的微生物主

要呈杆状 . 另有研究表明，以活性污泥为接种物的
MFC 阳极上附着的微生物形态各异［26］. 因此笔者
认为，在同一系统中，条件不同，产电微生物优势菌

群也有较大差异 .

4 结论

(1)采用微波预处理的污泥上清液为燃料的微
生物燃料电池，在运行 3 个月后能够成功实现产电 .
(2)长时间和适度高功率( < 900 W)的微波处

理强度能够有效提高 MFC 的输出功率密度和库仑
效率，在最优处理条件(300 s，720 W)下，电池的最
大输出功率密度可达 306. 2 mW·m － 2，库仑效率为

83. 3% .
(3)库仑效率随着外接电阻的增大而变小，但

外接电阻的大小对 COD 去除率基本无影响 .
(4)MFC 中，外接电阻不同，附着在其阳极表面

的产电微生物也各不相同，当外阻较低时，阳极表面

微生物形态较为复杂，主要呈球状，丝状和少量杆

状;当外接电阻较高时，微生物主要呈球状 .
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