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碳化生物质在 ＡＤ／ＤＳＳＣｓ中的应用
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摘　要：沼气和太阳能作为一种清洁的可再生能源已引起人们广泛的关注。以麦秆、树叶和玉米芯为原料，将其进行微波热解
碳化，并将碳化产物分别作为促进剂和对电极催化剂应用于厌氧发酵（ＡｎａｅｒｏｂｉｃＤｉｇｅｓｔｉｏｎ，ＡＤ）和染料敏化太阳能电池（Ｄｙｅ－Ｓｅｎ

ｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，ＤＳＳＣｓ）中，研究其对沼气厌氧发酵系统的产气量、化学需氧量（ＣｈｅｍｉｃａｌＯｘｙｇｅｎＤｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）去除率、ｐＨ和

ＤＳＳＣｓ光伏性能的影响，探究其在太阳能和生物质能领域的应用潜能。实验结果表明：碳化生物质作为厌氧发酵促进剂可明显提

高沼气产量（添加碳材料５４９ｍＬ／ｇＶＳｖｓ对照组４０９ｍＬ／ｇＶＳ），提高ＣＯＤ去除率（添加碳材料６８００％ ｖｓ对照组２９５５％），

且对厌氧发酵系统ｐＨ没有显著影响；碳化生物质作为对电极催化剂，其ＤＳＳＣｓ的光电转换效率与同等实验条件下传统贵金属Ｐｔ

电极相近（３５２％ ｖｓ４６４％），可作为替代贵金属Ｐｔ的低成本材料用于染料敏化太阳能电池中。

关键词：生物质碳化；厌氧发酵；染料敏化太阳能电池；对电极；促进剂

中图分类号：ＴＱ９２０　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７４－３９６２（２０１７）０４－０２９５－０６

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｌｙｔｉｃＣａｒｂｏｎＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
Ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ＢｉｏｍａｓｓｉｎＡＤ／ＤＳＳＣｓ

ＦＡＮＧＷｅｎ，ＹＵＮＳｉｎｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｌｅｉ，ＨＯＵＹｕｚｈｉ，ＺＨＵＪｉａｎｇ，ＬＩＸｕｅ
（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＦＭＬ），ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ＆ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｒｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙ，ｂｉｏｇａｓａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｗｉｄｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓｔｒａｗ，
ｌｅａｖｅｓａｎｄｃｏｒｎｃｏｂｗｅｒｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓｗｅｒｅｕｓｅｄ
ａｓａｃｃｅｌｅｒａｎｔｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ（ＡＤ）ａｎｄａｓｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ＣＥ）ｃａｔａｌｙｓｔｉｎｄｙｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ（ＤＳＳＣｓ）．
Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｓ－ｐｒｅｐａｒｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓｏｎｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤ）ｒｅ
ｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ，ｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＡＤｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤＳＳＣｓａｓＣＥｃａｔａｌｙｓｔｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄ
ｆｕｒｔｈｅｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｅｎｅｒｇｙｗａｓｄｉｓ
ｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ａｄｄｉｎｇｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓａｓａｃｃｅｌｅｒａｎｔｉｎｔｏａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｎ
ｃｒｅａｓｅｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ａｄｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ６４９ｍＬ／ｇＶＳｖｓ．ｃｏｎｔｒｏｌｃｈｅｃｋ４０９ｍＬ／ｇＶＳ），ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＣＯＤｒｅ
ｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ（ａｄｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ６８００％ ｖｓ．ｃｏｎｔｒｏｌｃｈｅｃｋ２９５５％），ｂｕｔｈａｓｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｂｉｏｇａｓ
ＡＤｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＰＣＥ）ｏｆＤＳＳＣｓｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｐｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（３５２％ ｖｓ４６４％）．Ｔｈｅａｓ－ｐｒｅｐａｒｅｄｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｌｏｗ－ｃｏｓｔｍａ
ｔｅｒｉａｌｓｉｎｓｔｅａｄｏｆＰｔｉｎＤＳＳＣｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｄｙｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｓｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ；ｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ；ａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ

2

　前　言

随着人们生活水平的提高，对乳制品和肉制品的需

求日渐增长，促使大规模的养殖场不断建成。据相关资

料报导，我国近年来每年产生畜禽粪便约为１７３×１０８ｔ，
预计到 ２０２０年中国每年将会产生畜禽粪便 ４２４４亿
吨［１］。畜禽粪便中含有大量的有毒物质以及病菌等，随

意排放必然会对空气、水体、环境及人类健康造成十分

恶劣的影响［２－５］。此外，大量的农业、林业废弃物（如麦
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秆、树叶和玉米芯）以焚烧的方式进行处理必然会造成环

境污染，危害人类健康。因此，寻求一种适当的技术对

畜禽粪便和农林业废弃物进行有效地处理或资源化利用

已刻不容缓。

沼气作为一种可再生的清洁能源已引起广泛的关注，

其产生的主要工艺是沼气厌氧发酵（ＡｎａｅｒｏｂｉｃＤｉｇｅｓｔｉｏｎ，
ＡＤ）。ＡＤ是一种能够有效处理和利用有机废弃物的技
术，它能在厌氧细菌的作用下将废弃生物质转化为沼气，

产生的沼气可作为燃料用于发电或供热、热电联产、车

用燃料及家用燃料等［６］。厌氧发酵原料来源广泛，如能

源作物、人畜粪便、有机废弃物、水生植物、城市生活

垃圾及工业废水等均可用于 ＡＤ来生产沼气［７－１０］。将畜

禽粪便及农林业废弃物作为原料进行厌氧发酵不仅可以

实现废弃物资源化利用，还能产生清洁能源供人类使用。

染料敏化太阳能电池（Ｄｙｅ－ＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄＳｏｌａｒＣｅｌｌｓ，
ＤＳＳＣｓ）因具有较高的光电转换效率、成本低廉、环境友
好等特点而受到广泛关注。对电极（ＣｏｕｎｔｅｒＥｌｅｃｔｒｏｄｅ，
ＣＥ）是ＤＳＳＣｓ最重要的组成部分之一，它不但能够收集
外电路电子，还可以催化还原电解液中 Ｉ－３离子

［１１－１３］。对

电极材料主要有贵金属材料（以金属 Ｐｔ为主）、碳材料、
导电聚合物、过渡金属化合物、复合材料和合金等几大

类［１４］。其中，Ｐｔ材料因其具有优异的催化活性和高导电
性而成为ＤＳＳＣｓ对电极材料的首选，但其存在资源稀缺、
成本高昂、在碘电解液中易腐蚀、与其它氧化－还原电对
匹配性差等缺点。因此，研究高性能的非 Ｐｔ对电极材料
成为ＤＳＳＣｓ对电极的研究热点。非 Ｐｔ材料中的碳材料，
如石墨烯、碳纳米管、石墨、炭黑、介孔碳、碳纤维、

导电碳及活性炭等［１１，１５］，具有良好导电性、电催化性和

耐腐蚀性等［１６］，在ＤＳＳＣｓ对电极中得到广泛的应用。但
其碳材料的制备工艺复杂、成本高、能耗高，开发工艺

简单，成本低廉的碳材料成为研究热点。

本文以麦秆、树叶和玉米芯为原料，用简单、经济、

实用的微波碳化方法，将麦秆、树叶和玉米芯进行热解

碳化，初步考察碳化产物作为厌氧发酵系统促进剂和

ＤＳＳＣｓ对电极催化材料在ＡＤ和ＤＳＳＣｓ中的应用潜能。

!

　材料与方法

!


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　试验材料
试验所用玉米芯和麦秆来源于西安咸阳市农田里，

树叶来源于校园法国梧桐。底物牛粪取自西安临潼市某

养殖场，取回后密封，室温下自然驯化一周，原料的主

要特性见表１。接种物污泥来源于西安市某污水处理厂
初级沉淀池。Ｈ３ＰＯ４、ＨＣｌ和ＮａＯＨ购买于自天津市恒兴
化学试剂制造有限公司；尿素（ＣＨ４Ｎ２Ｏ）购买于郑州派尼

化学试剂厂；磷酸氢二铵（（ＮＨ４）２ＨＰＯ４）购买于天津市
化学试剂三厂；柠檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ）购买于四川西陇
化工有限公司；ＦＴＯ导电玻璃、ＴｉＯ２光阳极、Ｎ７１９染
料、电解液及焊材均购买于营口奥匹维特新能源有限公

司；ＦＴＯ导电玻璃电阻为 ７～８Ωｓｑ－１；电解液组成为
００６ＭＬｉＩ，００３ＭⅠ２，０６Ｍ１－丁基－３－甲基咪唑碘，
０５Ｍ４－叔丁基吡啶，０１Ｍ异硫氰酸胍的乙腈溶液。

表１　麦秆、树叶、玉米芯和牛粪的主要特性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｗ，ｌｅａｖｅｓ，ｃｏｒｎｃｏｂａｎｄｃｏｗ

ｍａｎｕｒｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＴＳ（％） ＶＳ（％） ＴＣ（％） ＴＮ（％）

Ｓｔｒａｗ ９２４０ ８３８８ ４０７０ ０９５

Ｃｏｒｎｃｏｂ ９３６０ ９１０６ ４３１０ ０８３

Ｌｅａｖｅｓ ９０９０ ７９３８ ４２６０ １２０

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ １５９５ １２３５ ５３９１ ６５０

Ｎｏｔｅ：ＴＳ：ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ；ＶＳ：ｖｏｌａｔｉｌｅｓｏｌｉｄ；ＴＣ：ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

!


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　试验方法
玉米芯、麦秆和树叶的碳化工艺相同。以麦秆为例。

麦秆清洗干净后，在恒温干燥箱中１０５℃烘干１２ｈ，然
后用粉碎机粉碎３ｍｉｎ得到粉末。称取麦秆粉末５ｇ，以
样品∶磷酸＝１∶３的质量比加入８５ｗｔ％Ｈ３ＰＯ４，将样品与
Ｈ３ＰＯ４搅拌使其充分混合后，放入真空干燥箱，在９０℃
干燥４ｈ（－００８ＭＰａ），将得到的黑色胶状物微波处理
３ｍｉｎ（功率为５００Ｗ），得到黑色多孔固体。用１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ对其进行酸洗，再用去离子水洗至 ｐＨ约为７，过滤
后在恒温干燥箱中１０５℃干燥４ｈ，用研钵研磨成细粉、
封装。将得到的碳材料依次标记为Ｃ玉米芯、Ｃ麦秆和Ｃ树叶。

!


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　试验设计
以牛粪为底物，污泥为接种物，碳化后的麦秆、树

叶、玉米芯 （分别定义为 Ｃ玉米芯、Ｃ麦秆和 Ｃ树叶）作为促
进剂进行厌氧发酵。实验步骤如下：称取牛粪１２０ｇ，污
泥２８０ｇ，加入容量为５００ｍＬ发酵容器 （玻璃广口瓶）

中，然后分别加入相应的促进剂再次搅拌，盖上带有出

气口的橡胶塞，然后将玻璃反应器放入恒温水浴箱，使

发酵温度保持在３５±１℃，厌氧发酵周期为３５天，采用
排水集气法测量每天的沼气产量产气量用 ｍＬ／ｇＶＳ来表
示，即：添加到反应器中单位质量牛粪中挥发性固体含

的产气体积。具体实验方案如表２所示。对照组仅添加
牛粪和污泥，标记为ＣＫ，所有实验所用牛粪为湿重。

!


(

　
34451

分别以Ｃ玉米芯、Ｃ麦秆和Ｃ树叶为对电极材料组装ＤＳＳＣｓ。

下面介绍以 Ｃ玉米芯为对电极材料的 ＤＳＳＣｓ组装，Ｃ麦秆和
Ｃ树叶与此相同。首先取２００ｍｇＣ玉米芯置于西林瓶中，在瓶
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底部平铺一层２ｍｍ小锆珠，然后加入５ｍｌ异丙醇后密
封，置于行星球磨机中分散４ｈ。随后取出，用喷枪将适
量分散好的溶液均匀喷涂于 ＦＴＯ导电玻璃上，将喷有碳
材料的导电玻璃置于管式炉中４００℃退火３０ｍｉｎ，再将
其导电面边缘焊上铟，即得到ＤＳＳＣｓ的对电极。

表２　碳化生物质作为厌氧发酵促进剂的实验设计

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓａｓａｃｃｅｌｅｒ

ａｎｔｓｉｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ（ｗｔ％）
ＣＫ — —

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｓｔｒａｗ ０３

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｓｔｒａｗ ０６

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｓｔｒａｗ ０９

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｌｅａｖｅｓ ０３

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｌｅａｖｅｓ ０６

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｌｅａｖｅｓ ０９

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｃｏｒｎｃｏｂ ０３

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｃｏｒｎｃｏｂ ０６

Ｃｏｗｍａｎｕｒｅ＋Ｓｌｕｄｇｅ Ｃｃｏｒｎｃｏｂ ０９

　　将ＴｉＯ２光阳极置于马弗炉中５００℃退火处理３０ｍｉｎ，
当温度降至１２０℃时，将其放入配制好的 Ｎ７１９染料中，
并避光放置２４ｈ进行敏化。将染料染后的光阳极与制作
好的对电极的导电面面对面粘好，形成三明治结构，注

入碘离子电解液，即得 ＤＳＳＣｓ器件。详细的 ＤＳＳＣｓ组装
步骤参见作者课题组已发表论文的实验细节［１２］。

!


)

　分析方法
ｐＨ由精密 ｐＨ计测定 （ＰＨＳ－３Ｃ，ＳｈａｎｇｈａｉＹｕｌｏｎｇ

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏ．，Ｃｈｉｎａ），总固体含量 （ＴＳ）、可挥发性固
体含量 （ＶＳ）和化学需氧量 （ＣＯＤ）根据标准方法进行
测定［１７］。总碳含量 （ＴＣ）和总氮含量 （ＴＮ）由元素分
析仪 （ＶａｒｉｏＥＬＩＩＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行测定。Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）由Ｘ射线衍射分析仪 （Ｄ／Ｍａｘ２２００，ＭＤＩ，Ａｍｅｒ
ｉｃａ）测定。紫外可见分光光度计为上海尤尼柯 （ＵＮＩＣ
ＵＶ－２１０２ｃ，Ｃｈｉｎａ）型。光伏参数使用太阳能模拟器
（１５ＡＭ，１００ｍＷ·ｃｍ－２，Ｏｒｉｅｌ９４０２３Ａ，Ｎｅｗｐｏｒｔ）测定。

&

　结果与分析

图１是Ｃ玉米芯、Ｃ麦秆和Ｃ树叶的Ｘ衍射图谱，可以看到

典型的碳材料的衍射峰，在１８～３０°有一个很宽的峰，没
有特征谱线表明所得到的碳材料是非晶态、无定型的且

石墨化程度较低。ＸＲＤ图谱中有一些杂质峰存在，分别
是ＳｉＯ２和ＳｉＰ２Ｏ７，这可能是因为早期处理不彻底，原料
中存在细小的砂砾，在一系列反应之后生成 ＳｉＰ２Ｏ７。由

于ＳｉＯ２和ＳｉＰ２Ｏ７性质比较稳定，后期的酸洗也未能被除
去，残留在制备的碳材料中。

图１　碳化生物质的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓ

图２为以牛粪为发酵底物，污泥为接种物，Ｃ麦秆、
Ｃ树叶和Ｃ玉米芯为促进剂的厌氧发酵沼气产率。从图２ａ可
以看出加入后整个发酵系统比较稳定，在第１０天开始出
现产气高峰，特别是加入０９ｗｔ％的 Ｃ麦秆，在第１３天产
气量达到最高值为３６１ｍＬ／ｇＶＳ，加入 Ｃ麦秆的累积产气
量是ＣＫ组的１３４倍 （图２ｂ和２ｄ），且随着Ｃ麦秆添加量
的增加，累积产气量也在不断增加 （图２ｄ）。从２ｂ可以看
出加入Ｃ树叶的发酵系统有两个产气高峰，分别在第４天和
１１～１４天，且加入０６ｗｔ％的Ｃ树叶的产气高峰相对于其他
两个要滞后，但其产气量却是最高的，达６４９ｍＬ／ｇＶＳ。
而随加入量的增加，Ｃ玉米芯累积产气量先增后减，但没有
很明显差异。从图２ｄ可以看出加入碳材料的组均比 ＣＫ
组的累积产气量高，表明相对于 ＣＫ组，碳化后的碳材
料作为促进剂加入厌氧发酵系统不仅可以缩短发酵周期，

使产气高峰更加集中，而且显著提高了累积产气量。

在厌氧消化处理废弃物过程中，厌氧消化系统的ｐＨ
值是影响微生物活性的主要因素之一，ｐＨ值不在适宜范
围内，会影响沼气厌氧发酵系统的产气效率及消化程度

等［１８］。图３为不同原料发酵前后的 ｐＨ值，从图可以看
出，发酵前的ｐＨ值均低于发酵后 ｐＨ值，图３ｐＨ范围
为６７～７３７，可以看出加入碳化后的生物质使发酵系统
ｐＨ范围缩小。ｐＨ值在５５～６５有利于碳水化合物、蛋
白质和脂质轻微降解，由于产甲烷量增加，使总酸和酒

精含量降低［１９］，ｐＨ值在６６～７８适合产甲烷菌的生存，
也是厌氧发酵比较适宜的 ｐＨ范围［１７］。表明添加生物碳

材料不会破坏厌氧发酵系统的酸碱平衡，厌氧发酵系统

ｐＨ都维持在合适的范围内。
Ｃ麦秆、Ｃ树叶、Ｃ玉米芯作为促进剂加入到牛粪厌氧发酵

产沼气系统中后，对系统发酵前后ＣＯＤ的影响以及ＣＯＤ
去除率如表３所示。从表３中可得，随着 Ｃ麦秆和 Ｃ树叶加
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图２　碳化生物质作为促进剂的日产气量 （ａ～ｃ）和累积产气量 （ｄ）

Ｆｉｇ２　Ｄａｉｌｙ（ａ～ｃ）ａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ（ｂ）ｂｉｏｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡＤｗｉｔｈｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓａｓａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ

入量的增加，厌氧发酵系统的 ＣＯＤ去除率也随之增加，
分别从 ４４２５％增加到 ６８４０％，从 ４７５４％增加到
６２７８％，表明Ｃ麦秆和Ｃ树叶的加入会有效提高系统的ＣＯＤ
去除率，主要原因是因为碳材料具有多孔结构，提供给

厌氧微生物密集的生长场所，也会吸附环境中游离的营

养物质，从而提高微生物对原料的利用率。Ｃ玉米芯对牛粪
厌氧发酵系统的ＣＯＤ去除率同样具有提升作用，其中最
高的ＣＯＤ去除率 （６８００％）出现在添加量为 ０６ｗｔ％
时，之后随着剂量增加至０９ｗｔ％，牛粪厌氧发酵系统的
ＣＯＤ去除率降为６０７０％。加入碳材料后的 ＣＯＤ去除率
均高于ＣＫ组，这表明将碳化后的农林废弃物加入到牛
粪厌氧发酵系统，不仅可以提高厌氧发酵系统的产气率，

也可以有效提高厌氧发酵系统的ＣＯＤ去除率。

图３　碳化生物质作为促进剂对厌氧发酵ｐＨ值的影响

Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓａｓａｃｃｅｌｅｒａｎｔｏｎ

ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅ

表３　碳化生物质作为厌氧发酵促进剂发酵前后ＣＯＤ变化

Ｔａｂｌｅ３　ＣＯＤｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓａｓａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ

Ａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ（ｗｔ％） ＣＯＤＩｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤＦｉｎａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ（％）

ＣＫ ５９４２６４０ １７５５９３０ ２９５５

Ｃｓｔｒａｗ０３ ５９４２６４０ ３３１２８７５ ４４２５

Ｃｓｔｒａｗ０６ ５９４２６４０ ２２６６０２０ ６１８０

Ｃｓｔｒａｗ０９ ５９４２６４０ １８７４２１４ ６８４０

Ｃｌｅａｖｅｓ０３ ５９４２６４０ ３１１７２４０ ４７５４
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（续表）

Ａｃｃｅｌｅｒａｎｔｓ（ｗｔ％） ＣＯＤＩｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤＦｉｎａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｍｇ／Ｌ）
ＣＯＤｒｅｍｏｖｉｎｇｒａｔｅ（％）

Ｃｌｅａｖｅｓ０６ ５９４２６４０ ２６２４２１７ ５５８０

Ｃｌｅａｖｅｓ０９ ５９４２６４０ ２２１１７１５ ６２７８

Ｃｃｏｒｎｃｏｂ０３ ５９４２６４０ ２９８９１２５ ４９７０

Ｃｃｏｒｎｃｏｂ０６ ５９４２６４０ １８９９４６７ ６８００

Ｃｃｏｒｎｃｏｂ０９ ５９４２６４０ ２３３４５６５ ６０７０

　　为了研究Ｃ麦秆、Ｃ树叶和Ｃ玉米芯作为ＤＳＳＣｓ对电极材料
的电催化性能，对以Ｐｔ、Ｃ麦秆、Ｃ树叶和Ｃ玉米芯为对电极所
组装的ＤＳＳＣｓ进行了光伏性能测试，图４为其电流密度－
电压 （Ｊ－Ｖ）特性曲线，表４为其相应的光伏参数。由
Ｊ－Ｖ曲线可以看出 Ｃ麦秆、Ｃ树叶、Ｃ玉米芯的开路电压 （ＶＯＣ）
和短路电流密度 （ＪＳＣ）都和 Ｐｔ的比较相近，但 Ｃ麦秆和
Ｃ树叶相比于 Ｃ玉米芯的光电转换效率及填充因子 （ＦＦ）都
较低，Ｃ玉米芯的光电转换效率 （ＰＣＥ）为３５２％，达到同
等条件下Ｐｔ（４６４％）对电极ＰＣＥ的７６％，表明了制备
的碳材料有较好的电催化性能。由于本研究中制备的碳

材料原料来自于废弃物，制备方法简单、耗能低、成本

较其他碳材料更低，且具有优异的电催化活性，因此，

可作为一种低成本的非Ｐｔ对电极材料用于ＤＳＳＣｓ领域。

图４　Ｐｔ和碳化生物质作为对电极ＤＳＳＣｓ的Ｊ－Ｖ曲线

Ｆｉｇ４　Ｊ－ＶｃｕｒｖｅｓｏｆＤＳＳＣｓｂａｓｅｄｏｎＰｔａｎｄｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ－ｂｉｏｍａｓｓ

ａｓｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

表４　不同碳材料和Ｐｔ作为ＤＳＳＣｓ对电极催化剂的光伏参数

Ｔａｂｌｅ４　ＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＳＳＣｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃａｒｂｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰｔａｓｃａｔａｌｙｓｔｓｏｆＣＥｓ

ＣＥｍａｔｅｒｉａｌｓ ＶＯＣ（Ｖ） ＪＳＣ（ｍＡ／ｃｍ２） ＦＦ ＰＣＥ（％）

Ｃｓｔｒａｗ ０６００ １０１８ ０２８ １７０

Ｃｌｅａｖｅｓ ０５９０ ９９５ ０３１ １８３

Ｃｃｏｒｎｃｏｂ ０６００ １０２６ ０５７ ３５２

Ｐｔ ０６５０ １１５４ ０６２ ４６４

Ｎｏｔｅ：ＶＯＣ：ｏｐｅｎ－ｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅ；ＪＳＣ：ｓｈｏｒｔ－ｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＦ：ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ；ＰＣＥ：ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

(

　结　论

本文以废弃麦秆、树叶、玉米芯为原料，将麦秆、

树叶、玉米芯进行碳化处理，分别考察所得生物炭在沼

气厌氧发酵中的生物促进性能及ＤＳＳＣｓ中的电催化性能。
结果表明：Ｃ麦秆、Ｃ树叶、Ｃ玉米芯的加入显著提高了沼气产
量，加入０６ｗｔ％ Ｃ树叶的产气量最高，达６４９ｍＬ／ｇＶＳ，
加入０９ｗｔ％Ｃ麦秆的ＣＯＤ去除率最高为６８４０％，表明碳
化的生物质有很好的生物催化性能；此外，碳化的生物

质作为ＤＳＳＣｓ对电极材料，Ｃ玉米芯的光电转换效率最高，
达到了３５２％，可作为一种低成本、高性能的可代替代
贵金属Ｐｔ对电极的电催化材料。
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