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微生物燃料电池处理废水产电及其驱动监控系统的研究
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摘!要! 城市排水管网存在管道泄露&爆裂等问题!需实时监控其液位&气体浓度等参数a针对目前下水

道监测装置和驱动装置的电池更换不便等问题!提出利用微生物燃料电池#7\%$处理下水道污水获得

电能!为监测&照明等设备供电!同时降解清洁污水中的部分有机污染物a为保证空气阴极稳定的气固液

三相反应界面和避免高速水流对 7\%性能的损害!研制水滴状浮标式 7\%反应器结构a结果表明!7\%

处理实际污水获得的能量经能量采集电路收集和低功耗能量管理能驱动监测设备a

关键词! 微生物燃料电池"污水产能与清洁"能量采集"低功耗管理"无线监控"流速限制
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UV引言

当前城市排水系统面临着有害气体超标)内
涝频繁等问题#危害管道工作人员的安全#造成巨
大经济损失a故建立实时监控报警系统具有重要
意义 ’,(a

现有的监控报警系统需要建立无线检测节
点#但这些节点电池更换成本高#废弃电池造成环
境污染大a微生物燃料电池 !NIHOLBI#KMT’KH’KK#
7\%"利用微生物的呼吸作用降解污水中的有机
物#将化学能转换为可利用的电能 ’- @?( #是一种清
洁可再生能源a利用 7\%取代蓄电池#实现监控
设备的自供能是解决上述问题的最佳方法之一a

本研究基于下水道环境特点#研制水滴状浮
标式单室空气阴极 7\%反应器#建立用于 7\%
产电的能量采集和控制电路#研究了 7\%处理下
水道污水产生电能并驱动排水管网信息无线监控
系统的可行性#对城市0智能水网1建设具有实际
意义 ’> @0(a

WV实验与方法

WXWV总体设计
本研究系统由 7\%)能量采集)能量管理和

微处理器控制 6 个模块组成a系统结构图见图 ,a
7\%用于给整个系统供电#同时降解排水管

污水中的有机污染物a7\%反应器设计成水滴状

图 WV总体结构图
(8:7WV0C;=85:<5L 3O:;6;<54>?<@A?@<;

浮标式结构#保证空气阴极在水位变化时始终位
于气固液三相反应界面#同时避免污水流速过大
影响 7\%的工作性能a能量采集与存储模块通过
能量采集芯片 :Y-??.6 采集 7\%处理污水产生
的能量#并将其储存在储能元件中a

能量管理模块通过外部时钟 D%\/?>* 控制
模拟开关 ;=2/-* 的通断#进而控制升压稳压芯
片 )DZ>,./+, 的使能端#使得系统在工作状态和
休眠状态间进行转换#工作状态下负载部分工作#

进行监测a休眠状态仅D%\/?>* 和;=2/-* 工作#

实现平均低功耗管理a升压稳压芯片 )DZ>,.+/,
为 D%\/?>* 和 ;=2/-* 提供稳定的电压a
WXYV7\%模块
,F-F,!7\%装置构造

水滴状漂浮式单室空气阴极 7\%结构如图
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- 所示a反应器重心在下半部#始终正向放置并浮
于水面a顶部设弹簧挂钩与管道内壁相对固定#连
接阴阳极的导线与挂钩组合成束并引出#以连接
外部电路a挂钩可维持反应器处于漂浮状态#同时
弹簧的使用避免绳状挂钩潜在的缠绕打结问题a
上半部设有 6 个直径为 -- NN和 ,? NN的透气
小孔以供空气流通#鳃型孔型可防止污水溅入a底
部设有直径分别为 6?)6.)*6 NN的透水孔#供污
水流通a阴极紧贴在带孔隔板上#边缘密封良好a
在外壳紧贴隔板下端处布置若干个透气孔#使阳
极室在水面安装布置时可将空气排清a

图 YVB(2反应器结构参数图
(8:7YV/?<@A?@<54K5<5L;?;<>3OB(2<;5A?3<

空气阴极由活性炭催化剂)泡沫镍集电体)
D)11粘结剂和 D)\1扩散层组成#表面积为
,>.F>, HN-#直径 ,6F* HN#安装于反应器上半部
分的锥体的底部#具有产电性能好)成本低廉等优
点#适用于大规模污水处理系统a阳极由多根长度
为 0F0 HN#直径为 - HN的碳纤维刷组成#微生物
附着在阳极上a碳纤维刷呈星形放射状分布#其安
装位置在反应器的处于污水中的下半部分球体
中#阳极轴线所在平面距离阴极表面的距离为
,F? HNa碳纤维具有低成本)耐腐蚀)生物亲和性
良好等优点#其高比表面积可减少电池性能受阴
极氧气扩散的影响 ’/(a为提高该装置的实用性#

反应器中不使用质子交换膜a

目前我国地下排水管道直径一般为 .F? h
0 N#下水道适宜流速为 .F>, h,F.0 NAP’+( #但在
天气突变等因素的影响下#水速远高于该范围a阳
极室的透水孔具有显著的减速特性#减少高速水
流对反应器工作性能的影响a本研究通过 ;<ZjZ

\KT’(J对透水孔的减速特性进行模拟a反应器外
壳最大直径为 *??F6 NN#管道直径为 ?>. NN#管
道截面流速均匀#为 * NAP#污水的动力黏度取为
.F..? S[A!N*P"#水面光滑a模拟所得的流速分布
图如图 * 所示a

图 ZV管道流速仿真
(8:7ZV/8L@45?8363O?C;O43M 9;43A8?G K<3O84;>86?C;

=<586

由模拟结果可得#该结构可将水速降低至入
口流速的 ?*ia若需进一步提高减速效果#可适
当减小孔径或调整开孔位置a
,F-F-!7\%接种与运行

接种源为已运行 !含 , [A9乙酸钠的 ?.
N7D:Z缓冲液 " , #的 7\%出水a采用比例为
,s,的接种源液和含有 , [A9乙酸钠),-F? N9A9
矿物质和 ? N9A9维生素的 ?. N7D:Z 缓冲液的
混合液对 7\%进行接种和培养a7\%运行的人工
污 水 的 组 成& <#-4D̂ 6 *,-4- #̂ ,,F6>> [A9$
<#4-D̂ 6*-4- #̂-F0? [A9$<46%K#.F*, [A9$"%K#
.F,* [A9$乙酸钠#, [A9$矿物质#,-F? N9A9$维
生素#? N9A9a7\%采用的菌种为混合菌a

7\%在接种和运行过程中外接电阻 -.. ,a
采用改变外接电阻法测试 7\%功率和极化曲线#
电阻变化范围为 -. h,6. ,a7\%采用序批次方
式在 *. m恒温室中运行a
,F-F*!7\%分析和计算方法

采用电压测量仪实时记录 7\%输出电压数
据并存储$采用 =3-/.. 便携式分光光度计测定
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污水反应前后 %̂ =a
!,"%̂ =去除率a为测试 7\%对有机污染物

的清洁能力#采用 %̂ =去除率作为评价标准a
%̂ =去除率按下式计算&

*%
T. @T/
T.

# !,"

式中&T. 为初始 %̂ =体积#N[A9$T/为最终 %̂ =
体积#N[A9a

!-"路端电压a外接电阻两端的电压#由数据
采集系统自动采集并存储a

!*"功率密度a单位电极面积的输出功率#表
征 7\%产电能力#按下式计算&

/!X" %C*1+
# !-"

式中&C为外电路电流#;$1为路端电压#V$+为
阴极有效面积#N-a

WXZV能量采集与储存模块

微生物燃料电池的电动势一般在 6.. NV附
近#低于一般的=%A=%升压器允许的最低输入电
压#因此无法通过升压器直接升压稳压a多个电池
串联会产生电极极性反转现象#也无法通过 7\%
!!!

串联实现电压的稳定提升 ’,.(a小型 7\%的输出
功率在实际废水环境下通常处于毫瓦级别#而传
感器和 7%8等设备的工作电压一般在 ? V左右#
功率为瓦级#因此单个小型 7\%无法为其提供足
够的电压和功率a

为避免上述问题#本研究利用能量采集芯片
:Y-??.6 将 7\%产生的电能采集并储存在储能
元件内#可以在储能元件两端得到一般升压器所
需的最低输入电压#待其储存足够的能量后#再由
其为小型电子器械提供电能 ’,, @,-(a

:Y-??.6 可以设置储能元件的上限电压#在
储能元件的端电压达到上限值时#停止向储能元
件充电#实现过充保护a储能元件通过 VB#J引脚向
后面的 )DZ>,./+,))DZ>,.+/, 输入电压a由于应
用条件的要求#储能元件需要频繁地充放电#因此
采用充放电寿命较高的超级电容做为储能元件a

能量采集及储存模块的电路原理图如图 6
所示a
WX[V能量管理模块

7\%产生的功率只有几毫瓦#而整个系统的
功耗达到瓦a在实际情况下#排水管网的监控并不
!!

图 [V能量采集与储存模块电路原理图
(8:7[V/AC;L5?8A=85:<5L 3O;6;<:G C5<9;>?86: 56=>?3<5:;L3=@4;
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需要连续进行#因此可将一个运行周期分为休眠
和工作两个状态#工作状态下无线监控系统工作#
休眠状态下系统维持着较低功耗#从 7\%中获取
能量以补充工作状态的电能消耗#实现系统整体
的持续运行a

该方法的关键在于休眠状态的系统功耗低于

从 7\%采集能量的功率a依此本研究设计了能量
管理模块对系统进行低功耗管理 ’,.#,*(a

能量管理模块由 =%A=%升压器 )DZ>,./+,)
=%A=%升压芯片 )DZ>,.+/,)外部时钟 D%\/?>*)
%7̂ Z 模拟开关 ;=2/-* 构成 ’,*(a

能量管理模块电路原理图如图 ? 所示a

图 \V能量管理模块电路原理图
(8:7\V/AC;L5?8A=85:<5L 3O;6;<:G L565:;L;6?L3=@4;

! ! =%A=% 升 压 器 )DZ>,.+/, 用 于 向
D%\/?>*);=2/-* 提供稳定的 *F* V工作电压a
=%A=%升压器 )DZ>,./+, 用于向 7%8)传感器
和无线发送模块等提供稳定的 ? V电压 ’,6(a
)DZ>,./+, 的最大输入电流为 ,F? ;#可以满足
负载对于功率和电流的要求a其具有用电平控
制的使能端 1<#1<为低电平则使能端被禁止#
切断负载与输入电源的联系a1<为高电平则使
能端被使能a

外部时钟 D%\/ ?>* 具有计时和中断功能#其
中断引脚 5<)与模拟开关 ;=2/-* 的 Z-)=- 相
连aD%\/?>* 的中断时间可由软件设置#由 Z=;)
Z%9引脚实现与 7%8的通信a中断到来时#5<)
引脚会由非中断状态的高电平变为低电平#改变
;=2/-* 的开关状态#进而控制 )DZ>,./+, 的使

能端由禁止状态转换到使能状态#实现系统在休
眠状态到工作状态的转换a

注意#为防止由输入电源提供的电流因
7%8的 5̂ 口电压为低电平而从 7%8的 5̂ 口
倒流入 7%8#增大系统空载休眠状态的损耗#本
研 究 将 Z=;) Z%9引 脚 所 接 的 电 阻 接 到
)DZ>,./+, 的电压输出端上a这样#只有系统在
工作状态时#该电压输出端才会有高电平的电
压a所以#在 Z=;)Z%9引脚上所接的电阻引起的
损耗只出现在系统的工作时间内#并不会增加
系统休眠状态下的损耗a一个完整的工作周期
描述如图 > 所示a
WX\V无线监控模块

无线监控模块包括 7%8)传感器和无线通信
设备等a
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图 ]V定时工作的运行逻辑框图
(8:7]V’3:8A=85:<5L 3O<;:@45<<@6686:

YV结果与分析

YXWV7\%产电性能
7\%启动后#外接电阻 -.. ,#其端电压随时

间的变化如图 0 所示#电池电压可稳定在约 ?..
NVa电压的突降是电解液中有机质被产电菌耗尽
的结果#更换溶液后#电压可在短时间内恢复正常
工作水平a

图 ^VB(2外电压随时间变化曲线
(8:7̂V.34?5:;A@<9;3OB(2

!!7\%稳定后#测量电池的极化曲线和功率曲
线测量结果如图 / 所示a数据处理后得到电池开
路电压为 ?66F6 NV#内阻为 *. ,#电池产电最大
功 率 为 6F+6 NX# 面 积 功 率 密 度 为
-6,F?/ NX*HN@-a
YXYV7\%污水处理能力

对于单个运行周期#7\%处理前和处理后反
应液的 %̂ =值分别为 +6+ N[A9和 ,.. N[A9#
%̂ =去除率为 /+F?ia表明 7\%反应器具有较
高的污水处理能力a

图 _V电池极化及功率曲线
(8:7_VI345<8Q5?83656=K3M;<A@<9;3OB(2

YXZV微能量采集功率
7\%产生的能量经 :Y-??.6 采集后储存在

储能元件中#为系统供电a储能元件的实际储存能
量的功率即为 7\%的输出功率乘以 :Y-??.6 的
效率a本研究以储能元件中实际储存能量的功率
作为能量采集功率#并进行监测a利用电压定时采
集设备测量超级电容两端的电压#计算出储能元
件储存的电能 6#所获得的采集功率b时间!Xb/"
和超级电容电压b时间!1b/"曲线如图 + 所示a

图 ‘VB(2的 ()*)+)*曲线
(8:7‘V.3?5:;56=K3M;<A@<9;>3O?C;>@K;<

A5K5A8?3<3OSPY\\U[ 5??5AC;=?3 B(2

由于充电方式不同#整个充电过程可分为
* 个区域a:Y-??.6 在 TPJLO’引脚电压低于 ,F/ V
时处于冷启动区#采集功率低于 , NXaTPJLO’引脚
电压高于 ,F/ V后#主 :̂ Ẑ)升压器工作#能量
采集功率迅速上升#最大可达 ? NX#当超级电容
电压达到设定的电压上限后#充电停止#充电功率
接近 .a
YX[V系统功耗分析
-F6F,!系统休眠状态损耗

休眠状态的低损耗是系统持续稳定运行的关

键a对系统进行休眠状态下的功耗分析a:Y-??.6

与 7\%断开#当系统处于休眠状态时#记录电容
储能随时间的变化曲线 6b/和空载功率随时间的
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变化曲线 Xb/如图 ,. 所示a

图 WUV系统休眠状态功耗特性
(8:7WUVI3M;<A36>@LK?836AC5<5A?;<8>?8A>3O?C;

>G>?;L86>4;;KL3=;

结果表明&
XKLPP’ ?.. %X fXI(]NI( ’ ,F0?0 NX# !*"

式中& XI(]NI( 为系统在主升压器运行状态下给超
级电容充电的最小功率#NXa

式!*"说明&系统在休眠状态下的功耗不大
于 ?.. %X#低于XI(]NI( g- NXa因此#在休眠状态
下系统储能元件净吸收功率大于 . Xa
-F6F-!系统全负荷运行状态功耗

为确定系统所需的休眠时间#采用上述同样
的分析方法#对全负荷运行状态!所有传感器工
作#无线模块采用最大功率发送的状态"下系统
的功耗进行分析a结果表明&当系统处于全负荷工
作状态时#系统功耗达到 .F06+ 0 X#储能元件中
的能量迅速耗尽a
YX\V系统运行周期的确定

系统工作时间需要考虑系统从启动到稳定运
行所需的时间和监控需要a假设每个运行周期内
系统工作 * P#依此计算运行周期a一个周期内工
作状态下消耗的能量计算如下&

6RLOS %XRLOS /RLOS ’ -F-? ‘# !6"
式中& 6RLOS 为系统工作时间内消耗的总能量#‘$
XRLOS 为系统工作状态的功率#X$ /RLOS 为系统在一
个周期中工作状态持续的时间#Pa

要保证系统在休眠时间内采集足够的能量
6[’J补充工作状态消耗的能量6RLOS# 系统休眠状
态下储存的能量计算如下&

6[’J%!XI( @XKLPP" /PK’’G & 6RLOS# !?"
式中& /PK’’G 为在一个周期中的休眠时间#Pa

因此#休眠时间为&
/PK’’G & 0>- Pa !>"

!!以上计算表明在保证休眠时间大于 0>- P
时#系统可持续稳定运行#对污水管道进行间断性
监控测量a
YX]V系统正常运行测试

静态环境下!7\%电压达到稳定后"进行系
统实际运行测试#设定休眠时间为 , ... P#工作
时间为 -F> Pa

图 ,, 为 * 个周期的储能元件 6b/曲线-每一
个周期中#6b/曲线可以分为 * 个工作区a在负载
接通及能量补充区间中#系统首先进入工作状态#
持续 -F> P#储能元件的储能从约 -+F? ‘降至
->F? ‘#随后进入休眠状态#储能增加#在 ?.. P内
完成了能量的补充#再进入电量充满区a在电量充
满区内#系统仍处于休眠状态#但此时超级电容的
电压接近上限#其储能保持在最大值#直到下一个
工作状态到来a

图 WWV实际正常运行测试储能元件 ,)*曲线
(8:7WWV,)*A@<9;3O;6;<:G >?3<5:;;4;L;6?

8663<L54M3<T86: >?5?;

实验结果表明#系统能在休眠状态补充工作
状态消耗的能量#实现持续稳定运行a

ZV结论

本研究设计了一种利用 7\%发电的排水管
道监控系统a一般的城市排水管道中污水的 %̂ =
浓度在 ,.. h, ... N[A9范围内#此范围内#%̂ =
的波动对7\%产电的影响不大#7\%在 6 h*? m
的温度范围内皆可正常工作a其次#氨氮和总氨对
7\%的影响较小#7\%在污水环境中运行有助于
脱氮和脱氨a所以排水管道中的污水环境能满足
7\%正常工作的原料和环境需求a通过将污水中
的化学能转化为电能#结合低功耗能量管理方案
实现了对排水管网的监测a该系统无需更换电池
或是从电网引接电线#降低了维护成本和废旧电
池带来的污染#为0智能水网1的实现提供了能量
来源方面的支持a
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