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摘要：针对微生物燃料电池产电性能低的现状，综述了通过改善反应器结构、寻找更高性能的质子交换膜、新型电极开发或

物化处理、电解液的恰当选择等方面提高ＭＦＣ产电性能的研究进展。最后对ＭＦＣ的应用前景做出分析和展望。
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　　随着不可再生资源的日益短缺及其不恰当使用
造成的环境问题越来越严重，寻求清洁的可再生能

源已成为目前研究的焦点［１］。近年，一些科学家认

为燃料电池能弥补不可再生能源短缺的问题，微生

物燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌ，ＭＦＣ）作为燃料电池
的一种，引起了广泛的研究。ＭＦＣ是利用产电微生
物作为生物催化剂将有机废水中的化学能转化成电

能的新型生物过程的工具［１－２］，在产生电能的同时

完成了污水的处理。ＭＦＣ在污染废水处理中产生
的能量不仅能够维持整个系统的正常运行，还能进

行能量回收，将多余的能量运用于其他工程实践。

这为高能耗的环境污染治理提供了一种新思路。本

文中主要从 ＭＦＣ的构造出发，对 ＭＦＣ的产电性能
进行了比较分析。

１　ＭＦＣ各组件性能的研究

ＭＦＣ主要由阴极、阳极和膜组成，其原理如图１
所示。ＭＦＣ中，微生物附着在阳极表面，作为阳极
催化剂，在厌氧的条件下产生电子、质子和代谢产

物。产生的电子通过微生物传递至阳极表面再由外

电路转移到阴极，产生的质子通过质子交换膜迁移

到阴极，电子最终受体（如氧气等）与阳极过来的电

子和质子在阴极表面发生还原反应，形成电流回路，

对外输出电压［２－４］。阳极室和阴极室的反应分

别为：

有机物 ＋ →微生物 ＣＯ２＋Ｈ
＋＋ｅ－ （１）

Ｏ２＋Ｈ
＋＋ｅ →－ Ｈ２Ｏ （２）

图１　微生物燃料电池原理图

１１　电池结构
ＭＦＣ按结构主要分为双室 ＭＦＣ和单室 ＭＦＣ。

双室ＭＦＣ主要包括阴极室和阳极室，两者用盐桥或
ＰＥＭ连接。单室 ＭＦＣ无需曝气，直接将阴极与
ＰＥＭ黏合放在空气中。单室结构相对简单，成本更
低，适合规模化。一些研究者在经典双室结构上进
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行改进设计。

如梁鹏等［５］组装了以碳毡、穿孔型碳毡、大颗

粒石墨和小颗粒石墨作为阳极填料的双筒型 ＭＦＣ
如图２所示，并与上流式填料型ＭＦＣ和平板型填料
阳极ＭＦＣ做出对比。与上流式填料型 ＭＦＣ相比，
双筒型ＭＦＣ的内阻由８４Ω下降到３８Ω，最大体积
功率密度由 ６４４ｍＷ／ｍ３（１７０ｍＷ／ｍ２）上升到
６２５３ｍＷ／ｍ３（１６１ｍＷ／ｍ２），主要是因为双筒型
ＭＦＣ质子膜面积大约是上流式填料型 ＭＦＣ的 １０
倍。与平板型填料阳极 ＭＦＣ相比，双筒型 ＭＦＣ的
启动周期减少一半时间，且最大功率功率密度为

６２５３ｍＷ／ｍ３，极大提高了 ＭＦＣ的产电功率。对污
水的去除负荷为１６ｋｇ／（ｍ３·ｄ），库仑效率（ＣＥ）在
１０％～１２％。但大量非产电菌在填料中生长，导致
严重堵塞，产电下降，也使得稳定运行周期大大

缩短。

图２　双筒型ＭＦＣ示意图

因此，进一步改善阳极填料双筒型ＭＦＣ结构和
寻找兼顾稳定运行和产电的 ＭＦＣ阳极填料是至关
重要的。

１２　质子膜
膜是燃料电池的重要组成部分，主要作用是将

阴极室和阳极室隔离。在ＭＦＣ中，膜并不是微生物
燃料电池必要的组成部分，但是它影响着整个体系

的成本。在双室ＭＦＣ中，膜主要将阴极液和阳极液

隔开，使阳极产生的质子能够扩散到阴极，并防止其

他物质在两室间传递，但是膜的使用不仅提高 ＭＦＣ
的成本而且降低系统的产电效果。Ｌｉｕ等［６］发现在

单室ＭＦＣ中不使用质子交换膜（ＰＥＭ）时产能多，主
要是膜增加了电池内阻，降低了功率输出。但是不

用膜会带来一些问题，会增加Ｏ２和培养基等物质的
扩散，无法保证阳极的厌氧环境，也将降低系统的库

仑效率和阳极微生物的活性。最近，许多研究者都

在尝试寻找能够代替ＰＥＭ的其他材料。
Ｈｏｕ等［７］比较使用微滤膜（ＭＦＭ）、超滤膜

（ＵＦＭ－１，ＵＦＭ－５，ＵＭＦ－１０）和质子交换膜作为分隔
材料时的产电性能。研究发现，使用 ＵＦＭ－１时，系
统开路电位和功率密度最大值均有最高，其次是

ＭＦＭ和 ＰＥＭ，而三者库仑效率都差不多，主要原因
是使用ＵＦＭ－１、ＭＦＭ、ＰＥＭ时，系统欧姆电阻较低。
但ＭＦＭ的高磁导率可溶性污染物和ＵＦＭ使氧气和
底物扩散，会降低库仑效率，有待改进。

Ｌｉｍ等［８］使用磺化聚醚醚酮（ＳＰＥＥＫ）和聚醚砜
（ＰＥＳ）合成新型质子交换膜。研究表明，添加低比
例（３％ ～５％）的亲水性 ＳＰＥＥＫ到 ＰＥＳ膜时，ＰＥＳ
膜的电导率显著增加。与 ＰＥＳ膜相比，ＰＥＳ／ＰＥＥＫ
５％复合材料膜在ＭＦＣ实验中电阻由 ３１０７Ω下降
至１６２Ω。与 Ｎａｆｉｏｎ１１２膜和 Ｎａｆｉｏｎ１１７膜相比，
ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ５％复合材料膜的产电性能最好，其最
大功率密度和最大电流密度分别为１７０ｍＷ／ｍ２和
３４０ｍＡ／ｍ２。使用 ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ５％复合材料膜的
ＭＦＣ的库仑效率约为 Ｎａｆｉｏｎ１１２膜和 Ｎａｆｉｏｎ１１７膜
的２６倍和２倍，同时也是ＰＥＳ和ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ３％膜
的１０倍和５０倍。ＰＥＳ／ＳＰＥＥＫ复合材料膜是一个
代替价格昂贵的Ｎａｆｉｏｎ膜的很好选择。

因此，改善 ＭＦＭ、ＵＦＭ和 ＰＥＳ的性能，不仅能
产生比使用 ＰＥＭ更好的效果，还能降低 ＭＦＣ整体
的成本，加速ＭＦＣ技术的推广
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１３　电极材料
１３１　阳极材料

ＭＦＣ阳极的主要作用是微生物的附着和电子
的传递，对ＭＦＣ产电能力的提高有着重要的影响。
阳极材料主要有石墨、碳毡、碳布等。可以通过氨气

处理［９］和提高阳极材料表面积和孔体积来提高产

电效果。近年来，制备和使用多孔复合材料成为阳

极研究的新方向。

Ｆｅｎｇ等［９］对碳纤维刷阳极使用酸浸泡、加热以

及酸浸泡和加热同时处理的方法来研究 ＭＦＣ的产
电性能，研究发现，阳极在酸浸泡和加热同时处理后

的ＭＦＣ的功率密度（１３７０ｍＷ／ｍ２）比阳极未处理
过的ＭＦＣ的功率密度（１０２０ｍＷ／ｍ２）提高了３４％；
比阳极只进行酸浸泡处理的 ＭＦＣ的功率密度
（１１００ｍＷ／ｍ２）提高了２５％；而比阳极只进行加热
处理的 ＭＦＣ的功率密度（１２８０ｍＷ／ｍ２）提高了
７％，主要原因可能是，在不同的化学处理后，碳纤维
刷表面结构得到了很大的改善，增大了碳纤维刷表

面的比表面积。

Ｃｈｅｎ等［１０］分别使用碳布、铝合金网和铝合金

网状复合碳纤维布作为阳极做实验，研究发现，使用

铝合金网状复合碳纤维材料作为阳极的 ＭＦＣ的极
限电流密度为１１９Ａ／ｍ２，功率密度为２９６６ｍＷ／ｍ２，
分别是以碳布作为阳极的 ＭＦＣ的８２６倍和１３２４
倍，是以铝合金网作为阳极的 ＭＦＣ的 ４１７５倍和
１４９７倍。主要是因为铝合金网状复合碳纤维阳极
提供了更大的附着表面积，同时降低了 ＭＦＣ的内
阻，大大提高了ＭＦＣ的产电性能。

可以看出，通过增加阳极材料的比表面积或提

供更大的附着面积，能极大地提高 ＭＦＣ的产电性
能。虽然使用加热和高温氨气处理等物理化学方法

能增加材料比表面积，但是研究开发多孔或网状阳

极材料才是增大阳极比表面积的根本途径。

１３２　阴极材料
通常，ＭＦＣ的阴极反应是氧化剂的还原反应。

对阴极的主要研究集中于高效廉价的催化剂和透气

防渗电极［１１］。

Ｇｈａｓｅｍｉ等［１２］研究了以碳黑、镍纳米颗粒／碳、
酞菁／碳和酞菁铜／碳作为阴极催化剂的双室 ＭＦＣ
的产电性能，并与催化剂 Ｐｔ做出对比。结果表明，
镍纳米颗粒／碳和酞菁铜／碳作为催化剂产电性能较
好，具有代替Ｐｔ作为催化剂的可能性，酞菁铜／碳具
有很高的电化学活性且作为催化剂时其产电性能最

好，最大功率密度和库仑效率分别为１１８２ｍＷ／ｍ２

和２９３％。
Ｃｈｅｎ等［１３］研究了以不锈钢网包覆二氧化锰／

碳纳米管和聚甲基苯基硅氧烷为阴极电极材料。研

究表明，以二氧化锰（质量分数６８％）／碳纳米管和
聚甲基苯基硅氧烷涂层的不锈钢网状阴极时最大功

率密度为２６７６ｍＷ／ｍ２和８６Ｗ／ｍ３，阴极的产电性
能主要取决于二氧化锰在二氧化锰／碳纳米管所占
的百分比，二氧化锰均匀地分布在外部碳纳米管的

表面。在ＭＦＣ中，二氧化锰／碳纳米管和聚甲基苯
基硅氧烷作为阴极催化剂和防水气体扩散层都表现

出良好的性能。短期工作性能优越。

因此，阴极加入高效催化剂能增加ＭＦＣ的产电
性能，提高库仑效率。在单室 ＭＦＣ中，具有电催化
剂和防水气体扩散层的电极不仅有很好的产电性

能，而且能防止Ｏ２影响阳极室的反应。
１４　电解液

添加电解液不仅增加了离子浓度，降低电解液

内阻，提高产电效果，还能提供足够的营养物质和具

有酸碱缓冲能力。

１４１　缓冲液
在ＭＦＣｓ中添加缓冲液能增加溶液的导电率。

Ｎａｍ等［１４］研究了以磷酸盐、ＭＥＳ、ＨＥＰＥＳ和 ＰＩＰＥＳ
为缓冲液时的产电性能。在浓度相同的情况下，不

同缓冲液的导电率不同，从而使其欧姆电阻和功率

密度也不同，在添加 ＮａＣｌ之后，导电性大大增加而
在电流密度很高的时候电压下降。对于每种缓冲液

在特定的ｐＨ下效率会更好，研究发现在基于欧姆
电阻和稳定 ｐＨ条件下，磷酸盐和 ＰＩＰＥＳ是在高功
率密度条件下提高电流产生的最合适的缓冲剂。

１４２　底物种类
在ＭＦＣ中，底物是影响产电性能的最重要的因

素。通常，以葡萄糖为底物的ＭＦＣ的输出功率比以
废水或醋酸钠为底物时高。当利用绿色藻类通过光

合作用产生氢气并氧化产生电能的光合藻类 ＭＦＣ
的最大功率密度可达到１１０ｍＷ／ｍ２。

２　应用趋势

２１　环境污染治理
ＭＦＣ的飞速发展及优化在生物脱硫、脱氮和脱

氯等方面［１５－１７］产生了不可忽视的影响。同时，ＭＦＣ
可以处理制药废水、化工废水、食品加工废水等多种

有机废水［４］，在治理重金属方面也发挥了巨大的

作用。

·８１·
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２２　生物制氢
原有ＭＦＣ装置在外电路加个电压，电流就能自

发产生，质子与电子结合产生氢气。Ｌｉ等［１８］通过耦

合单室微生物燃料电池反应器来改善产氢量，其产

氢量为（０４４±０２２）ｍｍｏｌ·Ｌ／ｈ。Ｓｕｎ等［１９］发现可

以通过调节负载电阻控制产氢量，同时与乙酸相比，

在相似速率的情况下，丙酸的产氢量更多。

２３　生物传感器的开发
ＢＯＤ传感器利用ＭＦＣ产生的电量和电流与底

物含量之间存在着一定关系，和电流对底物含量的

响应速度较快的特点，来测定底物的含量和生化需

氧量。Ｊｏｕａｎｎｅａｕ等［２０］总结了从科技角度来看，

ＢＯＤ的测量具有一定的可靠性，但未来的 ＢＯＤ系
统应该把毒性标记考虑进去来减小 ＢＯＤ低估的
风险。

３　结语

ＭＦＣ因其绿色无污染、原料来源广泛且能在常
温常压和中性溶液环境中工作的特点，而受到广泛

关注。但作为电源，在实际生活生产中应用还需要

更深入地研究与开发。

提高ＭＦＣ的产电性能，使其尽快产业化和商业
化是促进ＭＦＣ发展的当务之急。主要有以下几个
方面：①研究、优化具有良好产电效果的电池结构；
②选择低价、高效的微滤膜和超滤膜等交换膜并改
善其性能；③深入研究各种物化处理方法来提高阳
极材料的比表面积，开发易于微生物吸附的多孔复

合阳极材料；④制备新型低价高效催化剂和防气防
渗阴极材料等方面将是未来重要的研究方向。
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