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 摘要：微生物燃料电池(MFC)可分为双室和单室燃料电池。简述了双室和单室MFC的工作机制，综述了双室MFC
中阳极(材料)、阴极(材料)、分割材料和单室MFC中“二合一”、“三合一”型以及无膜型电池的特点，比较并分析
了双室和单室MFC在构型上的优缺点，以及两者在内阻、功率密度和库仑效率等方面产生差异的原因，展望了MFC
的发展前景。

 微生物燃料电池(MFC)是新型的生物反应器，是在电化学技术基础上发展起来的以微生物为催化剂将储存在有机物
中的化学能转变成为电能的装置[1，2]

。MFC除了具有一般燃料电池效率高、无污染等优点外，还具有燃料来源广泛(自然界大量存在的葡萄糖、淀粉等可
再
生有
机物都可
作为燃料)、反应条
件温和(可在常温、常压和中性条件下
反应)等特点。影响MFC产电性能的因素[3]

主要包括微生物的接种、化学底物(燃料)[4]、质子交换膜材料的类型[5]

(以及无质子交换膜)、电池的内阻和外阻、溶液的离子强度、电极材料及间隔、有无介体等。

 20世纪60年代，人们对MFC的研究兴趣相对较高，但由于其他能源的成本很低，而且可利用的MFC缺乏效率和长
期的稳定性，因此MFC的研究没有得到进一步深入发展。近三四年，MFC的研究开始升温，主要成果包括改进后的
MFC在特定的应用领域能与传统的能源竞争；通过对电池装置的改进，MFC已具有在有机废水中产生电能的能力，
并且发现一些微生物有提高产电效率同时增强电池稳
定性的能力[6]

。在双室MFC得到发展的同时，单室MFC也得到了发
展。LIU等[7]和LEROPOULOS等[8]

分别证实了单室电池能成功应用于MFC中。LIU等[9]4040发现，单室MFC去掉质子交换膜后，产电性能显著增加。

 1MFC的产电机制及结构

 1.1双室MFC

 1.1.1双室MFC产电机制

 双室MFC由两个电极室组成，一个为厌氧室(阳极室)，另一个为好氧室(阴极室)。在厌氧室，物质被微生物氧化，
电子被外加载体或者介体(铁氰化钾、硫堇、中性红)[10，11]

转移到阳极，或者直接通过微生物呼吸酶转移到阳极。阳极室与阴极室在电池内部用质子交换膜连通，外部通过导线
连接构成循环电路。在好氧室，电子通过外电路、质子通过质子交换膜分别到达阴极化合形成水。图1为双室MFC示
意图。
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 1.1.2双室MFC组成

 双室MFC主要由阳极(材料)、阴极(材料)和分割材料等组成。

 阳极的主要作用是为微生物附着生长提供场所，并将电子顺利地传递到电路中。因此，阳极材料不但要适合微生物
生长，而且应具有良好的导电性能，现阶段较常用的阳极材料为碳制品如石墨、碳毡、聚阴离子和铂(PANI－Pt)的混
合材料和碳纸等。

 阳极材料的
选择是MFC研究的重点之一
。一般可用功率密度表示电池的产电性能。功率密度(m
W/m2或mW/m3

)=UI/A=
U2/RA(式中：U
为电压，V；I为电流，mA；R为
电阻，Ω；A为阳极表面面积或反应容器的体积，m2或m3)。PRASAD等[12]

选择了3种不同的阳极材料(石墨、碳毡和PANI－Pt)对MFC产电性能的影响进行了比较。结果表明，最大功率密度以P
ANI-Pt产生的最高，为2900mW/m3；其次为碳毡产生的，为340mW/m3

；普通石墨电极产生的最大功率密度最低，仅为690mW/m3

。通过电镜扫描发现，导致上述3种材料产生的最大功率密度不同的原因之一是微生物在不同材料上附着的形式和数
量不同。

 以往对MFC的研究大多是针对电池的阳极，近几年随着研究的深入，阴极的功能优化也引起了人们的注意。由于M
FC阴极的氧气在中性条件下发生还原反应的动力学系数较低，从而制约着整个反应的反应速度，因此阴极反应速率
的提高对MFC产电效率的提高起重要作用。利用更高效的电解液例如ferricyanide代替氧气，电池的能量输出将会大幅
度提高。但是，如果Fe(Ⅲ)转化为Fe(Ⅱ)时，必须更换Fe(Ⅱ)溶液，而氧气系统可以连续运行[13]489。

 LIU等 [14]

研究比较了以相同的微生物R.ferrire－ducens(10%(体积分数)接种量)作为接种体、1mmol/L的葡萄糖作为燃料、阴极室
加氧曝气的条件下，Fe(Ⅲ)－氨三乙酸(Fe(Ⅲ)NTA)
和铁氰化钾(K3Fe(CN)6

)分别作为阴极
的电子受体时，两者在产电性
能方面的差异，结果显示，向阴极室投加Fe(Ⅲ)NTA和K3Fe(CN)6

对MFC产电能力的提高有显著影响。当阴极室Fe(Ⅲ)NTA投加量为10mmol/L时燃料电池的库仑效率为57%，与不投加
时库伦效率30%相比几乎提高了1倍，与阴极室投加10m
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mol/LK3Fe(CN)6

库伦效率64%相比相差不多。结果进一步显示Fe(Ⅲ)NTA
和K3Fe(CN)6对于提升阴极电子转移能力有类似作用，都能作为常用的阴极电子受体。

 分割材料的作用是阻止阴极室的DO直接进入阳极室中，因此需要对阳极室和阴极室进行分隔。质子膜是目前主要
的分割材料，由于膜的价格较昂贵，因此通过采用其他的分隔材料(如盐桥、玻璃珠、玻璃纤维和碳纸等)降低MFC的
制造成本。JANG等[15]

以玻璃纤维和玻璃珠为原料代替质子交换膜构成无膜MFC，电池的内阻高达3.9MΩ，4周后MFC运行稳定，电流为2m
A，电流产率低于10%。

 MIN等 [16]1675

比较了膜和盐
桥在内阻和产电效率方面的
差异，质子交换膜的内阻为1286Ω，最大功率密度为38
mW/m3；盐桥的内阻为19920Ω，最大功率密度为2mW/m3。盐桥内阻过大是造成最大功率密度下降的主要原因。

 1.2单室MFC

 1.2.1单室MFC产电机制

 单室MFC省去了阴极室，物质(燃料)在单室阳极处被微生物氧化，电子由阳极传递到外电路到达阴极，质子转移到
阴极处经过质子交换膜(或质子交换膜不存在)到达阴极，阴极暴露在空气中，氧气作为直接的电子受体。图2为单室
MFC示意图。

 1.2.2单室MFC组成

 单室MFC从电极型式上可以分为“二合一”型和“三合一”型以及无膜型电池3种。

 “二合一”型MFC的阴极和质子膜压合在一起，阳极独立。由于阳极和质子膜具有一段距离(两者间是阳极溶液)，
从质子膜渗透的氧对阳极的影响较小。在ZHANG等[17]

的研究中应用了“二合一”型单室MFC。MFC的阳极和阴极分别位于圆柱形阳极室(长为3.0cm，直径为1.8cm)的两端
，阳极由石墨颗粒和聚四氟乙烯(PTFE)乳胶混合物热压形成，厚度为0.15mm，阴极为催化层和混合层组成的空气阴
极，质子交换膜(PEM)的一侧是很薄的Pt/C催化层(Pt质量分数为40%)，另一侧没有涂层覆盖，直接与阳极室相连。当
阳极的PTFE的质量分数在24%～36%时
，电池的最大功率密度达到了760mW/m2，这比目前报道的利用微生物E.coli有介体的MFC的产电效率高得多。

 “三合一”型MFC是将阳极、质子膜和阴极依次压合在一起，最大幅度降低阳极和阴极之间的距离，其内阻小。
曹效鑫等[18]1252

为了降低内阻、尽可能提高MFC的输出功率，提出了一种将阳极、质子交换膜和阴极热压在一起的“三合一”膜电
极形式的MFC，并考察了其在接种厌氧污泥条件下对乙酸自配水的产电特性。该“三合一”型MFC在稳定运行条件
下，电池内阻约为10～30Ω，远低于现已报道的其他形式的MFC的内阻。目前，该“三合一”型MFC最大功率密度
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约300mW/m2，库仑效率约50%。

 在空气阴极MFC中，PEM膜的去除有助于电池最大功率密度的提升。空气阴极无膜单室MFC的库仑效率一般在9%
～12%。与之
相比，双室MFC在阴极室
充满液体、有质子交换膜存在的条件，库仑效率一
般在40%～90%[9]4040。CHENG等[13]489

在单室无质子交换膜的MFC的阴极外侧增加了混合层，发现增加4层混合层最合适，与不增加混合层时的MFC相比，
库仑效率增加167%，最大功率密度增加42%。库仑效率的提高是由于能量输出的增加和操作周期的增加(减小了物质
由阴极透过的氧气直接降解造成的损失)。

 2双室和单室MFC的比较

 2.1构型的比较

 图3为常见的双室MFC的构型 [19]469。

 双室的优点是可以在阳极室和阴极室中分别设置参比电极，便于分别对阳极、质子交换膜(或分隔材料)和阴极进行
研究。但是，双室MFC由于阴极传质阻力较大，同时阴极室和阳极室间存在一定距离，其电阻较高，导致功率密度
较低，通常低于100mW/m2

。现有的MFC一般有阴、阳两个极室，中间由质子交换膜隔开，这种结构不利于电池在构型上的放大。

 图4为常见的单室MFC的构型 [19]471。

                                                  页面 4 / 8



双室和单室微生物燃料电池的研究及比较
链接：www.china-nengyuan.com/tech/96628.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 单室的优点是阳极和阴极距离较近，阴极传质速率得到了提高，因无需曝气而降低了运行费用，占地小，结构简单
，可以通过去除质子交换膜而进一步提高MFC的电能输出。由此可见，能量消耗最小、运行成本最低、输出电能最
大是人们追求的目标。因此，研究和开发直接空气阴极系统的MFC，将具有一定的竞争力。但是，阳极和阴极距离
过小，氧气容易透过质子交换膜传递到阳极上，对产电微生物有一定影响，同时也降低了电池的库仑效率。

 2.2MFC的内阻、功率密度和库仑效率的比较

 2.2.1内阻的比较

 曹效鑫等 [18]1254、尤世界等[20]和MIN等[16]1675对不同MFC的内阻进行了研究，结果见表1。

 表1显示，单室MFC的内阻小于双室MFC的内阻。一般认为MFC内阻从结构上可分为阳极、阴极的贡献以及阴阳极
之间电解质和分割材料的贡献4部分。单室MFC阴阳极之间的距离相对较小，从而有效地降低了电解质部分的贡献，
并且单室MFC采用“二合一”、“三合一”膜或者采用无膜结构，其产生的阻力小于双室MFC中质子交换膜或盐桥
产生的阻力，由此降低了分割材料产生的电阻。

 2.2.2功率密度的比较

 MIN等 [21]、KIM等[22]2568、OH等[23，24]、LIU等[25]分别对单室和双室MFC的特性进行了研究，结果见表2。
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 表2显
示，同种燃料条
件下，单室MFC的功率密度大于
双室MFC的功率密度。其主要原因是系统内阻不同[16]1684

。由功率密度计算式可知，电阻越大，功率密度越小。单室和双室MFC中，微生物的驯化程度、活性和反应条件将
影响微生物反应动力学，进而影响最大功率密度。此外，单室MFC利用不同的物质作为燃料得到不同的功率密度，
说明燃料的种类也能影响MFC的能量输出。

 2.2.3库仑效率的比较

 造成单室MFC普遍比双室MFC库仑效率低的一个重要原因是氧气氧化了应由微生物氧化的物质，造成了物质的损
失。氧气渗入无膜空气阴极MFC的速率是渗入同样阴极但是含有质子交换膜MFC的速率的3.7倍[9]4042。此外，电极
室阴极表面附着的水以蒸气态损失并在电极室形成气体环境，是MFC库仑效率下降的原因之一。

 3展 望

 制约MFC功率密度的最大因素是电子传递过程。电子转移速率由电子供体与受体间的距离等多种因素决定。理论
和实验均表明，随传递距离的增加，电子转移速率呈指数下降的趋势。MFC在结构上减小电极室的容积、增加溶液
的电导性能有利于提升电池的功率密度[22]2570

。将混合菌种接
种到MFC中，有利于减小渗透氧
气对阳极室的负面影响，从而提升MFC的库仑效率[16]1685

。因此，降低单室MFC氧气透过率，减小双室MFC传质阻力和内阻，提高MFC的功率密度，开发高活性的微生物菌
种，进一步优化MFC的设计和运行参数，将使MFC在产能产电、污水处理、生物产氢和生物传感器等方面具有更好
的应用前景[19]479。
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