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摘要 ： 微生物燃料电池 是利用微生物作为催化剂直接从可分解的有机物中提取电能的 ， 它具有处置废弃物与发电的双重

功效 ， 是未来理想的产电方式和有机废弃物资源化处置工艺 。 本研究是在分析微生物燃料电池的工作原理基础上 ， 基于微生物

燃料电池机理模型 ， 在 环境下搭建了 的 仿真模型 ， 详细分析了有机负载 （流入物中醋酸盐的浓度 ） 和

电荷负载 （外电阻 ） 对 产电性能的影响 ， 针对流入物中醋酸盐的浓度和电荷负载对 的输出 电压、 电流以及功率的影

响进行了测试和分析 。 仿真分析得到 ， 当且 的外阻与 内阻相等时 ， 能产生电能的功率最大 。

关键词 ： 微生物燃料电池 ； 有机负载 ； 电荷负载 ； 最大发电功率 ； 内外电阻匹配
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本 论文 在 生物燃料 电 池机理模型 的基础上 ，在

环境下搭建了 的仿真模型 ， 分析了有机

能源危机使得世界各国都在致力于寻找开发能替代 负载 （流入物中醋酸盐的浓度 ） 和 电荷负载 （外 电阻 ）

传统能源的新能源 。 生物质能是人类赖 以生存的重要能 对 产电性能的影响 ， 针对流入物中醋酸盐的浓度和

源
，
生物质是指 由光合作用而产生的各种有机体 。 在生 电荷负载对 的输出 电压 、 电流以及功率的影响进行

物质能转化为 电能技术中又包含生物质直接燃烧发电技 了测试和分析 ， 得到了 的外阻与 内阻匹配时

术 、 生物质气化发电技术 、 沼气发电技术以及生物质燃 产生电能功率的特点 。

料电池技术 。 以上几种发电技术 ， 大都需要首先将生物

质能转化成为热能 ， 然后通过驱动发电机发电 ， 而生物 微生物燃料电池及其发电机理

燃料电池技术是可以直接利用生物质能来发电的
基本工作原理

生物燃料輸 种不紐纖直挪桃報应
，

方—
翻用 自然存在 生物在常温常压条件下将有机 无

理论上讲 ， 只要连纖给燃料 ， 生物燃料电池便能连续
了 —

；
效轄、 无污染等优点外 ， 还具有 自身独特的优势 。

釆用微生物取代了化学燃料电池中 昂贵的化学催化剂 ，

可以获假細转傾率 乎不翻魏働

腿嫌水帽她合―勉 。 加上触物具有 自我

繁殖和更新能力 ， 因此可以长期有效地在污水处理过程
组件化 ， 设计 、 制造 、 组装都十分方便的优点 。

巾 现 力辅

对于微生物燃料电池来说 ， 生物氧化占据 了核心地

位 。 其电池的启动来源就是生物氧化 。 生物氧化的实质

是脱氧 、 失电子或与氧结合 ， 消耗氧生成吸和即 ’

‘
雄將机難化学氧化 （爐烧 ） 释放总能量

‘

擁 同 。 生物氧化的特点是 ： 侧条件温和 ， 通常在常

温、 常压、 近中性 及有水环境下进行 ； 有酶 、 辅酶 、

？

电子传递体参与 ， 在氧化还原过程中逐步放能 ； 放出能
性

量大多转换为 分子中活跃化学能 供生物体利用 。

微生物燃料电池的基本原理是打破常规的 电子传递

輸传递方向 ， 把产生的电子引到外界 ， 从中获取能量 。

中影响产 电性能方面因素的研究尚未见道 。
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一

角度来说 ， 是把原本的氧化还原反应的发生区域

扩展到细胞 以外的外界环境 ， 延伸到整个电池结构体系

中 。 典型的微生物燃料电池的工作原理如 图 所示 。

”

的基本产电原理 由 个步骤组成 ： 底物生物氧化 ： 底
《

物于阳极室在微生物作用下被氧化 ，
产生 电子 、 质子及

—

、■

代谢产物 ； （ 阳极还原 ： 产生的 电子从微生物细胞传递

至阳极表面 ， 使电极还原 ； （ 外电路电子传输 ： 电子经

由外电路到达阴极 ； 质子迁移 ： 产生的质子从阳极室

迁移至阴极室 ， 到达阴极表面 ； （ 阴极反应 ： 在阴极室

中 的氧化态物质即 电子受体 （如氧气等 ） 与阳极传递来

的质子和 电子于阴极表面发生还原反应 ， 氧化态物纖

还原 。 电子不断产生 、 传递 、 流动形成电流 ， 完成产 电 图 极化 曲线

电流的限制 因素
若以 乙酸钠为底物 氧气为 电子受体 工作时 ，

阴 阳极室 内 的 电化学反应分别为 ：

阳极反应 ：

— 〗

、
—

阴极反应 ： —

总反应为 ： —

——

‘

： 「
丨

‘

；

—

；

義 人
图 产电过程

； 的产 电过程涉及到 个环节 （ 图 底物
’ 在阳极液中 的质量传输 产电微生物在阳极电极表面

对底物的分解 ； 质子透过质子交换膜的质量传输 ；

图 微生物燃料电池电子传递步骤 电子通过外电路的质量传输 ； （ 氧气在阴极电极表面的

电子转移机制 还原反 ■应 ； 电子受体在阴极液中 的质量传输 。 所 以影

在 中 ， 些细菌能够向细胞外传递电子 ， 貌

为
“

胞外产 电難 譯
此细觀有将 电子

⑵ ； （ 阳极电化学反应速率 质子的质量传
力 斷广 ’ 细 菌具冊电于

输速率 电子的质量传输速率 賺电
直接转移给化合物或间接 电子受体的能力 。 许多厌氧微 化学反应速率 电子受体的质量传输速率 。

生物只能将电子传递给可溶性外源化合物 （不是细胞合 电子的质量传输速率比质子的质量传输速率要快的多 。

成的 ） ， 如硝酸盐或硫酸盐 ， 它们能跨越细胞膜扩散到细 质子的质量传输受浓差驱动力和 电荷驱动力共同驱动 ；

胞 内部 。 胞外产 电菌因为能将电子传递到细胞外的能力 底物的质量传输速率和 电子受体的质量传输速率分为扩

而不同于其他厌氧菌 ， 这种能力可在 中起側。

散传 对流传输 ’—是扩■输 ；

电池性能评价参数

微生物燃料 电池通常 能实现 的最大工作 电压 力

电压是外电阻 或是电路负载 ） 和 电流 模型
的函数 。 这几个变量之间 的关系如下 ：

…

本论文研究的模型来 自于文献 该模型用于对微

生物种群的描述和相应发生在阳极室中 的 电化学反应 ，

—
同时假定阴极反应速率不受限制 。 碳源到 阳极的 电荷转

如 图 所不 ， 的 电压降 由 特殊的区域组成 ：

移机制涉及胞 内介体 ， 该介体同时 以还原形式和氧化形
电压随电流的增加而急剧下降 （高电阻区 ）

； 电 式存在 （例如 或 。 此外 ， 假定胞外 电子

压呈线性趋势下降 （ 高电流密度区 电压第二次急剧下 通过纳米线或直接接触进行传递 。 该模型考虑了产 电菌

降 。 在某 固定 电流下的 电池电压损失被认为是 由 电极
和产 甲烷菌的存在 且将醋酸盐作为唯 的碳 该概

过电势和欧姆损失共同引起 。

念模型如下 图 所不 ’ 其中
。

别表示细胞

介体的还原形式和氧化形式 。
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〔

跳

■

咖一

！
、 、

“

、 帆

外 电阻对 性能 的影响
图 概念模型

设输入物中醋酸盐的浓度为 当外电阻从

输出 电流、 电压和功軸变化 曲线如
入

图 图 所示 。 的电流功率曲线如图 所示 。

出物的流速相同 ’ 底物和微生物的物料平衡如下所示 ：

‘

⑶

〈

… 点，
”

〔

碑
广
丄

细胞内物质平衡
，二

“

细胞内 的介体有氧化和减少 种存在形式 ， 且假定

位产电菌对应的介体量恒为常数 ， 物质平衡如下式所 ￥

示 ：

图 外电阻一电流曲线

■

‘

动力学方程

对于产电菌来说 ， 其生长速率受底物浓度和氧化形 广
式介体浓度的限制 ， 对于产 甲烷菌来说 ， 其生长速率只

“

受底物浓度的限制 。 此外 ， 每种微生物消耗底物的速率
“

与相应的菌种增长速率成正比 。 使用乘法莫诺动力学可

列 出如下公式 ：

‘

图 外电阻一电压曲线

—

。 於
—

电化学方程
“

电压可通过电极电位的理论值减去欧姆损失 、
。

活化损失以及浓度损失计算 出来 。 应用欧姆定律可计算

出 电流和欧姆损失 邮
了
訓巧 电化学平衡

°

的表达式如下所示 ：

五
。一

一

■

图 外电阻一功率曲线

讚
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广

見 芽

— 卜 ■

图 电流一功率曲线 图 流出物中醋酸盐的浓度变化曲线

由上述图中可以看出 ， 随着外电阻的增加 ， 电

流逐渐减小 ， 电压逐渐增大 ， 功率先增大后减小 ， 且当

外电阻在 左右时 ， 功率达到最大值 。 此结 广
论从电流功率曲线中也可以看出 。 由图 可知 ， 的

开路电压约为 。 由图 可知 ， 的最大输出功

率约为 由于 产电机制与产电微生物以及
“

产 甲烷微生物的浓度和反应速率 、 底物消耗速率等有直

接关系 ， 这些因素使得 产生的电流和功率数量级很
；

丨 ，

— ！ — —

小 ， 对仿真精确度的要求较高 。

这里需要说明
一

点 ： 模型的精确性以及仿真软件的

局限性可能导致仿真结果与实验数据之间存在较大偏

差 。 但输出波形曲线与 电池的欧姆定律 、 电流功率关系
‘

■ ■ “

等理论基本相符 。

醋酸盐浓度对 性能 的影响

根据文献 含有营养物和碳源 （ 乙酸乙酯或合成废

水 ） 的稀释水通过输液泵 （型号为 哈佛仪器 ）

送入 反应器中 ， 入 口流量设为 且始

终保持 外电阻比内 电阻大 。 醋酸盐浓度影响

仿真分析中设入口流量 改变输入信号 ：

流入物中醋酸盐的浓度 ， 其变化情况如图 所示 。

°°

：

图 输出 电压变化曲线

耷 广

‘ ‘ ‘

图 流入物中醋酸盐浓度的给定值

巡订仿真得出流出物中醋酸盐的浓度 、 输出 电

流 、 电压以及功率的响应 曲线 ， 如图 图 所示 。 图 ！ 输出功率变化曲线

初始时刻流入物中醋酸盐浓度為 为 在仿
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真时间 戶 时 ， 為 变为 。 在 时 ， 為
；

“

增加到 。在 时 ， 為 又下降到 。

户 时 ， 下降到 。 户 时 ， 鸿 又降至 。。

之后保持不变 。

由上述图 中可知 ， 输入物中醋酸盐浓度的变化会影 〕

“

响 输出 电流 、 电压和功率 。 当输入发生阶跃变化时
■

：

输出 电压 、 电流 、 功率的波形都会出现正负脉冲 ， 系统 ；

表现为非线性且稳定性较差 。 阶跃幅值越大 ， 脉冲幅度
：

邮禪

燃讓

越大 。 但电流 、 电压 以及功率数量级较小 ， 仅在小范 围
° ° ° ° °

内变化 ， 而流出物中醋酸盐的浓度变化较明显 。

最大功率条件下醋酸盐对 性 能 的影
图 启动阶段不同 々 电压 曲线

响
！ 七

当外电阻为 时 ， 的功率最大 ， 此时可

对 比流入物分别为 、 、 、

、 、 时 ， 流出物中醋酸盐的 ，

浓度 、 电流、 电压 、 功率各 自 的变化情况 。 仿真图

如 图 所示 。

“

在 启动阶段 ， 电流 、 电压 、 功率在不同的 。
！

条件下 ， 响应不同 ， 启动阶段的变化情况如图 图
° ° °

‘

所示 。

图 启动阶段不同 為 功率 曲线

！ ￡ 由图 、 图 可知 ， 流入物中醋酸盐的浓度越大 ，

° 醋酸盐的消耗速率越大 ， 电流 、 电压 、 功率变化速
卜

率也越大 。 当醋酸盐浓度较小时 ， 电流 、 电压 、 功

率的波动 明显 。 浓度越大 ， 启动阶段的波动越小 。 因此

流入物中醋酸盐的浓度不仅影响 的反应速率 ， 同时

也对系统的稳定性有很大影响 。

‘

结果与讨论

本论文在分析微生物顯电池的基本结构及工作原

图 不同 ▲流出物中醋酸盐浓度比较 曲线 理的基础上 ， 根据微生物燃料电池反应器的氧化还原反
°

应和物料平衡方程 ， 在 环境下建立了微生物燃

料电池的 仿真模型 。 对微生物燃料电池的产电

嚿 机制和 电流、 功率的影晌因素进行了分析 。 通过对该模
“

型的分析 ， 得出影响微生物燃料电池的 电流、 电压和功

率的限制因素 。 在今后的研究中 ， 将设计微生物燃料电

“ 池电流和功率的控制算法 ， 以达到地■较好控制微生物燃
、

料电池电流和功率的 目 的 。

°

言

°

符号说明

流入物中醋酸盐的浓度 ，

图 启动阶段不同 糸 电流 曲线 流出物中醋酸盐的浓度 ，

阳极表面积 ，

由 图 可知 ， 在 启动阶段 ， 电流先减小后增 稀释速率 ，

大 ， 且随着流入物中醋酸盐浓度的增加 ， 电流变化越小 ， 热力学最大电势 ，

变化速率也越慢 。 法拉第常数 （每摩尔电子所带的电荷量 〕 ，
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，

电流 ，

『 苗
八 吳诺 〔千迷华 ） 吊奴

，

衰减速率 ，

扭味 士灶砂姑出工船
每摩尔介体转移的电子数 ’

单位产电菌氧化的介体值 ，

单位产电菌减少的介体值 ’

，

单位菌种的总介体量 ，

产电微生物消耗底物的速率 ，

〗

产 甲烷微生物消耗底物的速率 ，

产电菌消耗底物最大速率 ，
，

产 甲烷菌消耗底物最大速率 ，

賺
，
韌細⑷

， ，

外电阻 ，

内 电阻 ，

挪相与饮—埋想 评吊重 ，

时间 ，

妳仁 的温度 ，

，

阳极室容积 ，

产电微生物的浓度 ，
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