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摘要：微生物燃料电池是一种利用微生物的催化作用，将燃料中的化学能转化为电能，同
时又可以处理废水的新型技术，具有显著的环境效益和经济效益。本文对微生物燃料电池
的基本原理进行了详细的叙述， 对一些影响微生物燃料电池在处理污水时发电的基本因
素做了较全面的比较，同时也探讨了一些现阶段微生物燃料电池的瓶颈问题。展望了微生
物燃料电池（MFCs）这一绿色技术的良好的发展前景。
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Abstract: Microbial fuel cells (MFCs) are a promising technology for electricity production
from a variety of materials, such as natural organic matter, complex organic waste or renew-
able biomass, and can be advantageously combined with applications in wastewater treatment,
with significant environmental and economic benefits. The article describes the fundamentals
of MFCs, discusses the effects of the electrogenesis capacity, such as temperature, pH fuel
characteristics, etc., summaries the some disadvantages and possible solutions, provides a
glimpse into the future development of MFCs.
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2004 年，美国宾夕法尼亚大学的 Logan[1]首次

将微生物燃料电池(MFCs)应用于废水处理，这一

处理技术受到了国内外学者的极大重视。 由于全

世界每年用于处理污水的消耗的能量十分巨大，
给社会和经济发展都带来严重的负担， 而这一技

术不但能够大大减少水处理过程的能量消耗，而

且还能在处理废水的同时获得电能， 这对于实现

可持续发展起着非常重要的作用。
有研究表明，MFCs 对于一些可生化性较好的

废水有比较好的处理效果，如生活污水，葡萄糖溶

液， 谷类食物废水等， 都可以在 MFCs 中得到处

理，并输出 146~371Mw/m2 的电能[2~4]。

1 微生物燃料电池的基本原理
MFCs 是以微生物为催化剂将碳水化合物中

的化学能转化为电能的装置，有阳极区和阴极区，
中 间 用 质 子 交 换 膜 (proton exchange membrane,
PEM)分开。 以下我们以葡萄糖作为底物的燃料电

池为例，其阴阳极化学反应式如下：
阳极

催化剂
C6H12O6+6H2O—————→CO2+24e-+24H+

阴极
催化剂

6O2+24e-+24H+—————→12H2O
MFCs 以阳极上的细菌作为阳极催化剂，细菌

降解有机物所产生的电子传输到阳极， 再通过外

电路负载到达阴极，由此产生外电流；细菌降解有
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机物所产生的质子从阳极室通过分隔材料到达阴

极，在阴极上与电子、氧气反应生成水，从而完成

电池内电荷的传递。 目前 MFCs 的产电能力还很

低，离实际应用尚有较大的距离，因此，如何提高

MFCs 的产电性能是该领域的研究热点。

2 MFCs 产电性能的影响因素

2.1 温度

研究表明温度降低， 阴阳两极的电势均有不

同程度的降低，其中阴极电势的变化大于阳极，说

明温度降低主要对阴极造成影响。 此外温度变化

对 MFCs 中微生物群落也有一定的影响。 一些种

类的微生物会在温度变化的过程中被淘汰， 另外

一些微生物则出现并占据主导[5]。
2.2 PH 值

叶晔捷等 [6]研究发现不同 pH 值下的微生物

燃料电池在外接电阻为 1 000 欧时的最大输出电

压不同。 当 pH 低于 6.0 或高于 9.0 时，微生物处

于较酸较碱的环境中，其代谢均受到抑制，最大输

出电压很低。并在研究中发现[7]阴极电势及电池功

率输出密度在酸性条件下高于中性条件。 而微生

物燃料电池用于实际污水处理的目的之一是消除

阳极代谢产生的 H+，所以阴极本底的 H+浓度是不

宜过高的。 寻找一个合适的条件也一直 是 研 究

MFCs 更优化的方向之一。
2.3 燃料特性

在 MFCs 降解燃料的过程中， 不同燃料的产

电细菌的活性不同。在骆海萍等[8]研究中发现微生

物燃料电池以葡萄糖、葡萄糖和苯酚、苯酚 3 种不

同的有机物作为燃料时，MFCs 的启动时间明显不

同，以葡萄糖最短，仅为 115 h，而苯酚则需要 300
h 左右。 另外在连续运行时发现，以葡萄糖为单一

燃料的 MFCs 运行周期最长，可达 400 h；而葡萄

糖和苯酚为混合燃料的 MFCs 运行周期约 200 h，
以 苯 酚 为 单 一 燃 料 的 MFCs 运 行 周 期 最 短 仅 为

100 h。
2.4 外电阻

在一些研究的实验数据中我们发现， 当外电

阻在 300 欧附近时，随着电阻增大，阴极电势先略

微下降，然后逐步上升。而阳极电势则在电阻小于

300 欧时迅速下降后， 缓慢下降。 这与电阻较小

时， 电池输出功率主要由阳极微生物代谢反应以

及微生物与电极之间的电子传递速率决定的。 而

大于 300 欧时， 外电阻是电子向阳极传输的主要

限制[9]。
外电阻的大小还直接影响电极极化作用的明

显程度。 当外电阻较小时，阳极极化作用明显。 这

一问题可以从两方面来解决 [7]：（1） 增加电极表面

微生物的数量或者促进微生物的代谢反应， 使微

生物能快速供应更多的电子（2） 改进微生物与电

极表面之间的电子传递效率， 使微生物代谢产生

的电子能迅速传递给电子。
2.5 阳极

从 MFCs 的构成来看， 阳极作为产电微生物

附着的载体，不仅影响产电微生物的附着量，同时

还影响电子从微生物向阳极的传递，对提高 MFCs
产电性能有至关重要的影响 [10]。 根据电极过程动

力学，电极反应的阻力主要包括三种：氧化态物质

从本体溶液到电极表面的传质阻力； 电极表面的

反应阻力； 反应产物从电极表面返回本体溶液的

传质阻力。 在 MFCs 的阳极反应中，传质阻力是由

电极表面边界层和本体溶液的性质决定的， 而反

应阻力则是由微生物对有机底物的降解情况所决

定。微生物的作用相当于阳极反应的催化剂，微生

物的活性越高，参与反应的数量越大，反应阻力越

小，从而阳极内阻越小。阳极内阻的大小取决于阳

极产电微生物的数量， 而生物量又取决于阳极实

际用于附着微生物的面积以及所适合的生长环境
[11]。

在清华大学黄霞等的研究中发现通常 MFCs
的产电性能以最大输出功率来表示， 而最大输出

功率由电池的开路电压(E)和内阻 (Ri)所决定，开

路电压越大、 内阻越小， 电池的最大输出功率越

高。 在 MFC 系统中， 开路电压为阳极开路电势

(Ea) 和阴极开路电势(Ec)的电势差，电池的内阻可

以分为阳极内阻 (Ra)、阴极内阻 (Rc )和欧姆内阻

(Rm )。 研究中发现，在 MFC 的接种期，电池开路

电压的增长主要是由阳极开路电势降低造成的，
而这一变化又是由产电微生物 的 富 集 生 长 引 起

的。因此，阳极开路电势的变化过程反映了产电微

生物在阳极上富集生长的过程， 可用阳极开路电

势达到稳定的时间表示 MFC 从接种到稳定产电

的快慢。 当 MFC 稳定以后，在相同的接种条件下

各电池的开路电压几乎相同， 因此以阳极内阻作

为考察指标，Ra 越小则 MFCs 的最大输出功率越

高。
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2.6 阴极

一直认为阳极材料的性能是影响 MFCs 的主

要原因，阴极对功率输出是没有影响的[12]。 但是随

着研究的深入，尤其是生物催化阴极的发现 [13]，阴

极生物膜对微生物燃料电池有着不可 思 议 的 作

用。 而不同的阴极材料的运行效果更表明阴极对

MFC 产电能力不可忽视的影响。比如研究发现[14]，
阴极材料的表面多孔可以增大气液固三相的接触

面积，有利于整个反应的运行。此外催化氧气与质

子反应的能力以及表面亲水性都可以影响 MFCs
的产电性能。

除上述因素外，阴、阳极室的曝气速率、连续

运行时的进流速率等操作参数， 都影响 MFCs 的

电能输出。

3 制约 MFCs 大规模应用的几点因素及可

能的改进技术

MFCs 自身潜在的优点使其具有较好的发展

前景， 但要作为电源应用于实际生产与生活还较

遥远， 主要原因是输出功率密度远远不能满足实

际要求。 按照 Marcus 和 Sotin 提出的理论，电子传

递速率是由电势差、 重组能和电子供体与受体之

间的距离决定的， 决定微生物燃料电池输出功率

密度的主要因素是相关的电子传递过程， 也就是

说， 生物体系缓慢的电子传递速率是微生物燃料

电池发展的瓶颈， 而影响电子传递速率的因素主

要有：微生物对底物的氧化；电子从微生物到电极

的传递；外电路的负载电阻；向阴极提供质子的过

程；氧气的供给和阴极的反应。
针对上述影响因素， 提高电子回收率和电流

密度的方法有以下几种：
（1）在电极表面进行贵金属纳米粒子、以及碳

纳米管等物质的修饰。利用纳米粒子的尺寸效应、
表面效应等奇妙的特性来实现直接的快速的电子

传递；或在比微生物细胞更小的尺度上，直接使用

导电聚合物固定酶， 使导电聚合物深入到酶的活

性中心附近，从而大大缩短电子传递的距离，实现

电子的直接传递。
（2）改进阴极和阳极的材料，增大电极比表面

积。 增大电极比表面积可以增大吸附在电极表面

的细菌密度，从而增大电能输出。
（3）提高质子交换膜的质子穿透性。质子交换

膜的好坏与性质直接关系到微生物燃料电池的工

作效率及产电能力。

4 MFCs 的研究结果及应用前景

MFCs 作为一种集污水和产电为一体的创新

性污水处理与能源回收技术， 近年来受到迅速的

关注。 为了提高微生物燃料电池的产电和污水净

化性能， 现在主要是通过对反应器结构的改进和

新型高效材料（阳极材料，阴极材料以及质子膜）
的研究。

现在国内也有很多研究单位对微生物燃料电

池进行了初步研究，并取得了一些成绩。中国科学

院 过 程 所 的 刘 志 丹 等 [1 4] 同 志 以 Rhodoferax
ferrireducens 为产电微生物， 葡萄糖为燃料，外

接电阻为 510 欧时在常温下可得电流密度为 158
mw/m2； 清华大学的黄霞等研究比较了各种阳极

的不同特性。 在研究中发现对于多孔电极， 孔体

积、 表面积以及内部孔径的分布均对阳极产电特

性有影响。 如果碳纸的厚度从 0．1 mm 增加到 0．2
mm，有效表面积提高了 5 倍，阳极上的蛋白质密

度由 80 μg ／ cm 增加到 118 μg ／ cm 。 阳极内阻从

217Ω 下降到 136Ω；表面积相近的碳毡和碳纸，碳

毡的孔径集中在 100～200 μm，碳纸的孔径为 30～
50 μm，碳毡上的蛋白质密度比碳纸的高一倍，内

阻从 217Ω 降为 98Ω。 对于非多孔电极，表面粗糙

度对阳极产电特性有显著影响， 糙面石墨和光面

石墨在稳定期的阳极内阻分别为 154Ω 和 187Ω，
阳极蛋白质密度分别为 121 μg ／ cm 和 94 μg ／ cm。
表面电位对阳极产电性能影响显著， 初始电位分

别为 450、300 和 40 mV 的阳极，稳定后阳极上的

蛋白质含量分别为 38、82 和 98 μg ／ cm ， 即表面

电位越低则生物量越高，内阻越小。
此外为了给微生物燃料电池的研究提供更好

的技术基础和外部条件， 还应该着重研究一下以

下几个方面：（1）选择合适的催化剂-介体组合，进

一步提高电池的电流密度和功率；（2） 串联多个

MFCs，进一步提高输出电压和功率密度；（3）优化

电极及反应器设计。 拓宽微生物燃料电池的应用

范围，开发处理更多种污水的应用领域。虽然由于

功率密度低， 较之其他电极制作与运行成本也比

较高等原因， 短期内微生物燃料电池还无法马上

进入实用领域。 但经过那么多专家严谨的探索与
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（上接第 17页）

符合，存在一定的误差，但在可接受范围内。 4 号

样品氢氧化钙实测值略低于理论值而碳酸钙实测

值略高于理论值， 可能是样品中有少量氢氧化钙

吸收了空气中的二氧化碳转变为碳酸钙； 6 号样

品氢氧化钙实测值略高， 可能是因为样品中有少

量氧化钙吸水转变为氢氧化钙。

4 结论

酸溶法所测定的氧化钙结果为脱硫剂中氧化

钙、 氢氧化钙和碳酸钙中氧化钙含量之和， 蔗糖

浸取法所测游离氧化钙结果为脱硫剂中氧化钙和

氢氧化钙中氧化钙含量之和， 灼烧减量所测结果

为 脱 硫 剂 中 氢 氧 化 钙 和 碳 酸 钙 分 解 逸 出 的 H2O
与 CO2 含量之和。 通过测定脱硫剂中的氧化钙、游离氧化钙

和灼烧减量， 可推算出脱硫剂中氧化钙、 氢氧化钙、 碳酸钙的具

体含量，为脱硫剂中钙化合物组分和含量的准确测定提供了一个

切实可行的方法，为脱硫工程的设计和运行提供了可靠的参考依

据。
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研究， 它已在处理污水和发电等方面显示出良好

的前景， 相信在不远的将来一定会取得突破性进

展！
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