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微生物燃料电池最新研究进展
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摘要!介绍了微生物燃料电池&*\.'的原理#组成和特点$并针对*\.功率密度过低#构造成本高等问题$从筛选优势产电

微生物#改善 *\.的构造#优化电极材料以及提高电子传递效率等方面进行了介绍$同时还提到了提高产电性能的各种途径$

最后对*\.的发展前景进行了展望"
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99目前$解决日趋严重的环境污染问题和发展清

洁能源是人类社会能够完成可持续发展的两大根本

性问题" 微生物燃料电池将生物质化学能转化为电

能$是一种具有经济效益和可持续发展的过程" 微

生物燃料电池是很值得重视的一种清洁能源" 微生

物燃料电池在很多方面有很好的应用前景$可以发

展为廉价#长效的电能系统$将废水中的有机污染物

转变成电能$并同时处理废水$还可以成为新型的人

体起搏器$或作为介体微生物传感器" 微生物电池

除了具有很高的能量转化效率外$还有其他燃料电

池不具备的若干特点!

!

燃料来源多样化%

#

操作条

件温和%

$

无污染$可实现零排放%

'

无需能量输入%

(

能量利用的高效性%

)

生物相容性"

89基本原理

通常 *\.反应器主要由 ! 部分组成!阴阳电

极#质子交换膜和反应室" 以附着于阳极的微生物

作为催化剂$以淀粉#糖类#醇类#半光氨酸#蛋白质

等有机质物质等为燃料$燃料在微生物的催化作用

下产生电子和质子$产生的电子通过细胞膜相关组

分或者通过氧化还原介体传递给阳极$再经过外电

路到达阴极$由此产生外电流%质子通过质子交换膜

或直接通过电解质到达阴极$在阴极得到电子被还

原" 以葡萄糖作底物的燃料电池为例$其阴阳两极

反应如图 " 所示"

图 "9微生物燃料电池及工作原理

阳极反应!
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99影响*\.性能的主要因素有产电微生物#阴极

催化剂#阳极#阴极#反应器及操作参数优化等$下面

从筛选优势产电微生物#改善 *\.的构造#优化电

极材料以及提高电子传递效率等方面提高产电的研

究进展做一评述$以期对微生物燃料电池的研究进

展有一个全面的概括"

;9产电微生物

在厌氧条件下氧化有机物并且把氧化过程中产

生的电子传递到电极上产生电流$同时在电子传递

过程中获得能量生长繁殖的微生物叫产电微生物"

;:89希瓦氏菌

希瓦氏菌因其呼吸类型的多样性而得到广泛关

注$D+J3&等*"+以半胱氨酸为燃料产电$用 "#B-̂d?

序列分析技术对阳极微生物群落进行分析" 结果显

示$希瓦菌在电极上高度富集$最大功率密度达到

)X)"; `_0

(

"

;:;9假单胞菌

N3E3'8等*(+以绿脓杆菌为阳极微生物$以铁氰

化钾为阴极电子受体$功率密度达到 !X" Y:X(

`_0

(

$研究表明假单胞菌可以通过自身分泌物或代

谢产物作为电子传递介体"

;:<9泥细菌

泥 细 菌 是 一 类 重 要 的 产 电 微 生 物"

]XI)AJ)KK0L)@0%I是在单一底物的 *\.中产电能力

最高的菌种" g1等*!+将石墨阳极置于外加电压

A:)) 0a下分别接种野生菌 ]XI)AJ)KK0L)@0%I和

D̂A"$@ 个月后在生物膜上分离出菌种 Cd:))"

Cd:)) 菌种产电&WX# ?_0

(

#!X; `_0

(

'比 D̂A"

&"X: ?_0

(

#)X@ `_0

(

'的效率高$这是由于与 D̂A

" 相比Cd:)) 菌种有丰富的微生物纳米导线$较低

的内阻&)X)"@

*

_0

(

'" 到目前为止$已成为产电呼

吸代谢研究的模式菌株是 ]XI)AJ)KK0L)@0%I$其全基

因组序列的测序已经完成$同时具有较好的遗传信

息背景"

;:@9混合菌群

相对于纯菌$混合菌具有阻抗环境冲击能力强#

利用基质范围广#降解底物速率和能量输出效率高

的优点" 李凤祥等*:+分别以生活污水和以厌氧发

酵液作为产电菌群接种源$比较得出!产电菌群影响

*\.驯化周期和运行周期$以厌氧发酵液作为产电

菌群接种源的微生物燃料电池使驯化周期缩短$运

行周期增加%使 .<̂ 去除率提升了 (@[$电压输出

提高了约 !))[" 因此选择优势产电菌种是提升微

生物燃料电池性能的重要基础"

<9电池结构及对电极材料的优化

<:89双室JE!

双室*\.反应器由一个阴极室和一个阳极室

组成$中间由质子交换膜&I>*'隔开" I>*的使用

一方面将阳极室和阴极室分隔开$传递质子$阻止阴

极室内氧气扩散到阳极室%另一方面增加了质子扩

散的阻力$增加了反应器的成本"

研制优良的 I>*膜对 *\.的研究至关重要"

h/3&J等*@+比较了阳离子交换膜燃料电池 &.>*

*\.'和阴离子交换膜燃料电池&?>**\.'的产电

效果" 研究表明$.>*膜的使用相对于 ?>*膜会

导致 OG梯度和溶液导电性的变化较大$并且在阴

极上有盐析出现" N+S'&,34等*#+认为通过膜把反应

器阴极和阳极隔离开$会造成阴极 OG的上升$由此

产生的 OG梯度是电势损失的主要原因" 因此$改

变电池结构$省去昂贵的质子交换膜$同时减小内

阻#增大功率输出是当前研究的重点"

<:;9单室JE!

与双室*\.反应器显著不同的是!

!

阴极和阳

极在同一反应室%

#

阴极和I>*直接压在一起制成

二合一电极$阴#阳极与膜压制成三合一电极%

$

通

过去除质子交换膜减小反应器的内阻$能进一步提

高*\.的电能输出$降低了运行费用" 单室 *\.

与双室 *\.相比!单室 *\.的内阻小于双室 *\.

的内阻$单室 *\.的功率密度大于双室 *\.的功

率密度"

<:<9升流式JE!

升流式*\.由直径 # 20的 ( 个圆柱形树脂玻

璃组成$阴极室位于阳极室顶部$采用较大孔隙的网

状玻璃碳作为阳极$以防止生物膜堵塞" 在两室间

设置与水平线呈 "@j角的质子交换膜$以防止气泡

的积聚*W+

" 最近$g+% 等*T+构建升流式空气阴极

*\.$以葡萄糖为底物$能持续产电$筛区面积 !)

20

(

$功率密度最大达到&(@ k:' `_0

!

%筛区面积

#) 20

(

$功率密度最大达到&:; k!' `_0

!

" 根据电

化学阻抗谱法分析得出筛区面积增加$获得较大功

率密度主要是由于构建升流式 *\.减小了欧姆内

阻$提高了产电" 使用升流式空气阴极*\.一方面

为空气阴极*\.提供了新的方法和前景$另一方面

/@"/
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运行成本低#体积负荷高$更适合与污水处理工艺

耦联"

<:@9对阳极的优化

阳极肩负着附着微生物并传递电子的作用$是

决定 *\.产电能力的重要因素" 目前$*\.的阳

极主要是石墨#碳纸#碳毡" 虽然有多种材料可以作

为阳极$但是不同材料对电池性能的影响存在差异"

梁鹏等*;+考察了以碳纳米管#活性炭和柔性石墨为

阳极材料的 ! 种微生物燃料电池的产电性能$结果

表明以碳纳米管为阳极的*\.产电功率密度最大$

库仑效率最高$碳纳米管阳极内阻和欧姆内阻均低

于柔性石墨和活性炭阳极$主要是由于碳纳米管阳

极可容纳更多微生物$导电性更好"

最近研制出了一种不使用贵金属&铂'的#高性

能的碳化钨阳极$能很好协调阳极界面上的催化作

用" N+6'&E3%0等*")+以碳化钨为阳极构造了 *\.$

测得电流密度上升到 ! 0?_20

(

$碳化钨具有电化学

活性和化学稳定性$是作为微生物燃料电池阳极的

良好材料"

对阳极材料的改性可以提高产电性能" ./'&J

等*""+用氨气预处理过的碳布作为 *\.的阳极$结

果表明$预处理过的碳布产生的功率密度为 "X#:

`_0

(

$明显大于未预处理过的碳布的功率密度" 这

是因为高温氨气处理阳极材料可以使阳极比表面积

增加$更有利于细菌的吸附" 最近$\'&J等*"(+比较

了另外 ! 种方式!热处理#酸处理#热A酸处理" 结果

表明$热A酸处理阳极功率密度达到 "X!W `_0

(

$比

未处理的高 !:[$功率密度比只用酸处理的高

(@[$比只用热处理的高 W[" i射线光电子谱

&iIB'分析显示热A酸处理后阳极的 d_.明显增

高$电化学阻抗法&>5B'分析表明$热A酸处理降低

了欧姆内阻$产电性能显著提高"

<:>9对阴极的优化

I7是最广泛的高效催化剂$但价格昂贵$不适

于*\.的大规模应用" 因此$研究者们开始关注非

贵金属催化剂" 最近 D1% 等*"!+比较了以 .+_\'_d

碳纳米管#.+_\'_d石墨#I7_.作为阴极催化剂

*\.的产电效果" 结果表明$.+_\'_d碳纳米管作

为催化剂最大产电功率最高达到 W@" 0̀ _0

(

$是

I7_.催化剂的 "X@ 倍$.+_\'_d碳纳米管作为催化

剂具有应用前景$为 *\.阴极的高效发展奠定了

基础"

由于催化剂容易失效#需要经常替换#成本高等

缺点$限制了微生物燃料电池的进一步发展" 因此

研究者们致力于开发一种能够可持续发展的生物阴

极微生物燃料电池"

崔康平等*":+采用不锈钢金属丝阳极构建了管

状单室无质子交换膜空气阴极微生物燃料电池

&*\.'$比较了硝酸钾#硫酸钠#氯化铁作为电子受

体对固体电极接受和传输电子影响作用$结果表明

室内的电子受体的氧化还原电势越高$对接受和传

输电子影响越大$固体电极接受电子的能力介于

d<

A

!

和 B<

( A

:

之间$接近\'

! b

"

@9提高产电能力的其他途径

@:89缓冲液

投加缓冲液的作用!一方面微生物活性得以增

强$提高了产电能力%另一方面使溶液具有一定的离

子强度$有利于传导所产生的电子$减小了极化效

应" 赵庆良等*"@+在废水污泥中投加缓冲液$结果表

明$*\.输出电压和=.<̂ 去除率&()X"['要明显

高于无缓冲液的情况" 然而使用不同缓冲液$产电

性能也不同" d30等*"#+比较了 (A&+A吗啉代'乙

磺酸&*>B'#:A羟乙基哌嗪乙磺酸&G>I>B'#哌嗪A

+$+A双&(A乙磺酸'&I5I>B'和磷酸盐缓冲液的产

电效果$结果表明$当 OGlW 时$I5I>B 和磷酸盐缓

冲液的产电性能最好%当 OG与缓冲液的酸碱度相

近时$缓冲能力最大$提高了电池功率密度"

@:;9底物种类

底物种类是影响 *\.产能的重要因素之一"

宋天顺等*"W+以厌氧污泥作为初始接种体$考察了不

同底物乙酸#乙醇#丁二酸#蔗糖#葡萄糖对电池性能

的影响$其中$丁二酸的功率密度最小 & )X(!@

`_0

(

'$葡萄糖的功率密度最大 &)X##; `_0

(

'"

不同底物的电子传递速度不一致主要是由于混合菌

对不同底物的利用能力存在差异"

>9JE!最新研究方向

>:89微生物电解池%JK!&

最近$一种新型的利用废水产氢技术000微生

物电解池&*>.'受到了国内外学者的极大重视"

*>.制氢技术可以利用废弃生物质#高浓度有机废

水为原料$不仅实现废物处理$而且能够高效产氢$

与传统的制氢技术相比具有绿色#节能#环保的特

点$符合可持续发展战略的要求*"T+

" $'-'01366'

等*";+构建了阳极和阴极都以微生物为催化剂的

*>.$在外加电源 )X@ a条件下$电流密度达到 "X:

?_0

(

" g'等*()+构建了单室微生物电解池$研究

/#"/
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表明$外加电压高时产氢性能比外加电压低时的好"

高外加电压可以缩短反应时间$阳极暴露于空气中

至少 !) 01&可以显著抑制甲烷的产生$增加氢气的

产出" 在 "X) a下电流密度为 @XW ?_0

(

$阴极氢回

收和库仑效率分别为 #!X:[和 #;X![" 氢浓度高

的主要原因是电化学活性和微生物的活性高"

>:;9用于淡化盐水微生物脱盐池%JL!&

目前的海水淡化技术不仅需要高压$而且消耗

大量的电能" 研究者们改进了一种微生物燃料电

池$这是一种能将海水或者盐水淡化$同时产生电能

的装置" .3+等*("+构建了以醋酸为底物$不同初始

浓度的盐水&@#()#!@ J_D'的 *̂ .$最大功率密度

达到 ( `_0

(

$脱盐率达到 ;)["

>:<9同时实现硝化和产电

谢珊等*((+在双室型微生物燃料电池的阴极室

接种硝化菌$同时实现了硝化和产电 ( 个过程" 硝

化过程产生的额外的质子有效地避免了阴极 OG升

高$并且充分利用曝气的溶解氧$运行稳定期间

*\.的最大电流为 :W 0?$最大功率密度为 :@X@)

`_0

!

"

>:@9自然光下可再生的JE!

付乾等*(!+利用碘离子&5

A

'可以在太阳光照条

件下和氧气反应生成多碘离子的特性$以多碘离子

&5

! A

'作为阴极电子受体$结果表明$多碘离子作阴

极电子受体时 *\.的产电效率要明显高于以铁氰

酸钾为电子受体%并且在太阳光照条件下$多碘离子

可以利用太阳能快速循环再生"

>:>9在环境污染治理研究中的应用

由于在资源化过程和环境污染物降解中具有优

越性$*\.已经被广泛用于环境和污染物的治理!

!

脱氮#脱硫" g+%等*(:+在阴极室添加好氧活性污

泥$并以氨氮为电子供体$不仅实现了 dG

!

Ad的去

除$而且起到了一定的缓冲作用$降低了 *\.的内

阻$提高了产电性能" h/3+等*(@+构建的 *\.中以

硫酸盐还原菌 & ,'6%4F+H1E-1+,'6%4F%-123&6'为催化

剂$硫化物被氧化为元素硫沉淀于电极表面$最大输

出功率密度为 @X" `_0

(

$硫酸盐的去除率可达

;;["

#

有机污染物 &偶氮类染料' 降解" D1%

等*(#+用 C4'E61'443O&'%0+&13'D"W 催化阳极底物$

阴极以偶氮染料为电子受体" 研究表明在较低 OG

条件下$偶氮染料能够被有效地降解$还原速度为

)X(;T 0+4_01&$产电输出达到 )X)!@ `_0

(

"

$

B+&J

等*(W+构建了单室微生物燃料电池&*\.'$以苯二甲

酸&=?'作为电子供体$菌株 I?A"T 作为生物催化

剂" 结果表明$化学需氧量从 @)) 0J_D到 ! @))

0J_D$最大功率密度达到 )X"# `_0

(

" 这种新颖的

技术为I=?废水处理回收电能提供了经济路线"

C9结语与展望

随着全球能源短缺及污染的日益严重$*\.技

术具有潜在的重要应用前景" 由于输出功率密度太

低$因此还需要在以下几个方面进一步研究$推动其

商业化应用!

&"'加强产电微生物研究$利用基因工程#诱变

等技术筛选能与电极有较强的电化学反应作用的产

电菌$提高产电效果"

&('优化电极材料$寻求利于微生物吸附的多

孔疏松材料$通过预处理阳极材料提高微生物在电

极表面的富集密度"

&!'进一步优化反应器的结构$减少欧姆内阻$

以增大输出功率$与污水处理工艺耦联"

&:'研究可以替代I7的廉价催化剂" 要想使这

一技术尽快走向商业化$需要充分发挥各学科的优

势联合进行攻关"

*\.具有广泛的应用开发前景$但是燃料电池

输出功率低束缚了*\.发展$因此$解决 *\.发展

的瓶颈因素$应依托生物电化学#生物传感器#纳米

材料#基因工程等技术" 深入研究非贵金属催化剂#

阴阳极材料的优化#质子交换膜的改善#微生物的筛

选与培育#生物膜固化技术#*\.结构的研究与开

发$相信*\.在不久的将来必定得到更快的发展"
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沙特基础工业公司重点投资中石化聚碳酸酯合资公司'

并新建技术及创新中心'加速亚洲业务发展

99()"" 年 @ 月 "W 日$沙特基础工业公司&B?L5.'重申其

不断拓展亚洲业务的承诺$宣布将在中国和印度投资建立

( 个技术与创新中心$以及 " 个生产聚碳酸酯的新项目"

沙特基础工业公司董事长萨乌德/本/萨那延/阿尔A

萨乌德亲王殿下在广州表示!-这些新投资举措表明了沙

特基础工业公司进一步拓展亚洲市场的决心$以及对客

户#合作伙伴和员工的重视" 除了投资项目$沙特基础工

业公司还不断致力于优化资产#扩大亚洲地区办公网点$

发掘机会$寻求新的合作伙伴关系".萨乌德亲王殿下目

前正在国内访问$与政府部门和私营机构领导进行一系列

会见$并对沙特基础工业公司参与 ()"" 国际橡塑展给予

支持"

亚太地区是沙特基础工业公司发展最快的区域$自

";T@ 年建立以来保持着两位数的高增长率" 如今亚太地

区已经成为沙特基础工业公司全球业务增长最强劲的

引擎"

沙特基础工业公司副董事长兼首席执行官穆罕默德/

阿尔A马迪在()"" 国际橡塑展期间举办的新闻发布会上表

示!-我们在亚太地区的强劲表现表明了我们成为这一重

要地区的首选石化供应商的决心" 作为沙特基础工业公司

发展计划的一部分$我们进行了一系列基础设施建设工作$

包括覆盖 "! 个主要市场的办公室#生产线和技术及创新机

构$拥有 ( ))) 多名员工" 我们始终专注于帮助客户创造

提升全球生活品质的产品".!童志勇#

/T"/


