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摘要　微生物燃料电池（MFC）是一种解决其他能源在环境方面不足的新技术，目前低能量输出是 MFC实际应用的关键瓶颈。

基于 MFC工作原理，提出微生物活性差、电子迁移阻力、质子传输阻力及阴极还原反应缓慢是 MFC能量输出的限制因素，并

从以下 5个方面综述了提升 MFC产电性能策略：调节 pH和选择最佳盐度，加强微生物代谢活性；改性阳极材料，降低电子迁移

阻力；增强电解液电导率、优化隔膜材料及缩短电极间距减小质子传输阻力；制备高效阴极催化剂和选择优异电子受体加快阴

极还原反应速率；改进MFC反应器构型，提高整体产电性能。未来，可在合成新型阴极催化剂、降低膜污染、优化微生物生长环

境、制备优异的电极材料和改进MFC反应器配置 5个方面开展重点研究。
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Working principle of microbial fuel cell and strategies for enhancing power
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Abstract　Microbial  fuel  cell  (MFC)  is  a  new technology  that  addresses  the  environmental  deficiencies  of  other
energy sources. At present, low energy output is a key bottleneck in the practical application of MFC. Based on the
working  principle  of  MFC,  it  was  proposed  that  poor  microbial  activity,  resistance  to  electron  migration,  proton
transfer  resistance,  slow cathodic  reduction  reaction  were  the  limiting  factors  for  the  energy  output  of  MFC.  The
strategies for improving MFC electricity production performance were summarized from the following five aspects:
adjusting pH and selecting the optimal salinity to enhance microbial metabolic activity; modifying anode materials
to  reduce  electron  migration  resistance;  enhancing  electrolyte  conductivity,  optimizing  membrane  materials,  and
shortening electrode spacing to reduce proton transfer resistance; preparing efficient cathode catalysts and selecting
excellent  electron  acceptors  to  accelerate  the  cathodic  reduction  reaction  rate;  and  improving  the  configuration  of
MFC reactor to improve overall power generation performance. In the future, key research could be carried out in
five areas, including synthesis of new cathode catalysts, reduction of membrane pollution, optimization of microbial
growth environment, preparation of excellent electrode materials, and improvement of MFC reactor configuration.
Key words　microbial  fuel  cells  (MFC);  performance  of  power  generation;  output  power;  microbial  activity;
strategies

微生物燃料电池（microbial fuel cell，MFC）利用

微生物在阳极的代谢活动和阴极的氧化还原反应，

将化学能转化为电能，与污水处理相结合实现同步

废水处理和电能回收[1-2]，是一种具有应用前景的可

持续发展技术[3]，有助于实现污水处理技术从耗能过

程向产能过程过渡。与现有的传统污水处理技术相
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比，MFC具有以下优势：1）可将底物直接转化为电

能，燃料来源广泛；2）不同于现有的生物能处理，

MFC在常温环境条件下能够有效运行，环境友好、

操作条件温和；3）MFC产生的废气主要是 CO2，不需

要进行废气处理；4）MFC不需要输入较大能量，对于

空气阴极或单室微生物燃料电池仅需通风就可以被

动地补充阴极气体；5）无二次污染，产泥量少。在缺

乏电力基础设施的局部地区，MFC具有广泛应用潜

力，同时也扩大了能源需求燃料的多样性[4-5]，可以最

大限度地实现废水处理和可持续发展。

MFC可以不经过燃烧仅通过发生电化学反应便

能将化学能转化为可以直接利用的电能[6-7]，其能源

化及资源化发展潜力较大[8-9]，是一种低能耗、高效

益、环保的新型污水处理工艺[10-12]，在生产电能和生

物能源方面受到越来越多的关注[13-14]，成为废水处理

和新能源领域的热点之一。基于 Web of  Science
（WoS）核心合集中检索到的 2012—2022年论文的

发文量可知，近 10年来关于 MFC技术的研究热度

呈快速上升趋势（图 1）。然而，MFC技术自诞生以

来，一直处于实验室研究阶段，主要原因是 MFC产

电效率低且影响因素较多，限制了其在实际污水处

理中的规模化应用[15]。因此，提升 MFC产电性能，

对于MFC的发展及应用至关重要。
 
 

图 1    WoS 中关于微生物燃料电池技术研究的年发文量

Fig.1    Annual publications on research on microbial fuel cell
technology in WoS

 

近年来，研究者们对 MFC输出功率影响因素进

行了深入研究，取得了较大的进步，但大多数研究工

作集中在阳极性能、阴极性能、阻隔材料以及 MFC
内阻方面[16-19]，对于 MFC产电性能提升策略研究比

较分散。因此，笔者基于 MFC输出功率的影响因

素，结合 MFC工作原理，对 MFC产电性能提升策略

进行了综述，并对未来研究方向进行展望，以期为后

续研究提供理论参考。 

1　MFC 工作原理

MFC主要包括阳极室、阴极室、阳极、阴极、隔

膜、电解液和微生物等构件（表 1）。图 2为 MFC的

工作原理示意。
 
 

表 1    MFC 结构

Table 1    Structure of MFC

组件 组成和功能

阳极室
由阳极电极和微生物组成，容纳污水，

是微生物降解底物的场所

阴极室
由阴极电极和电催化剂组成，是

阴极还原反应发生的场所

阳极
一般采用碳基电极作为阳极电极，如碳布或碳纸，阳极电极

与金属丝连接，以收集细菌氧化过程中产生的电子，
并将电子提供给阴极电极

阴极
通常采用涂有活性催化剂的碳基电极作为阴极电极，将各
种铂、非铂、杂原子掺杂的催化剂用作还原反应催化剂，

以加速阴极还原反应动力学

电解液 从阳极室到阴极室产生的质子由电解液转移

燃料
各种有机来源均可作为MFC的燃料，

如生活污水和各种工业废水

微生物
将底物氧化为CO2，产生电子，并将电子

从电池内部转移到阳极表面[20]

隔膜 阻隔阳极室和阴极室，具有传导质子的作用

 

MFC的产电过程主要包括以下 4个步骤：1）阳
极室中微生物在厌氧条件下分解废水中有机物，产

生二氧化碳、质子和电子[21]；2）质子通过隔膜〔通常

为质子交换膜（PEM），只允许质子通过，阻碍其他离

子通过〕从阳极室到达阴极室[22]；3）电子通过一系列

的传递先到达阳极，再通过外电路的传递最终到达

阴极[23]，从而产生电流；4）在阴极上质子与电子受体

（一般为氧气）和外电路传递来的电子反应生成

水[24-25]。以葡萄糖为阳极底物，O2 为阴极电子受体

时，电极反应式如下。
 
 

图 2    MFC 工作原理示意[26]

Fig.2    Schematic diagram of MFC working principle
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阳极反应：
C6H12O6+6H2O→ 6CO2+24H++24e−

(E0 = 0.014 V) （1）
阴极反应：

6O2+24H++24e−→ 12H2O (E0 = 1.23 V) （2）
总反应：

C6H12O6+6O2→ 6CO2+6H2O （3）
式中 E0 为电动势。

MFC的正常运行需要保证产电的每个步骤顺利

完成，包括产电微生物的代谢活动，电子从细胞传递

至阳极，质子透过隔膜到达阴极，质子和电子在阴极

与电子受体反应 4个过程[27]。表 2根据 MFC工作

原理列出了对应的影响因素及策略方法。结合MFC
工作原理可知，底物降解、微生物向阳极的电子转

移、质子通过液体介质从阳极向阴极迁移、阴极还

原反应速率是影响MFC性能的关键步骤[28-29]。
  

表 2    MFC 影响因素及对应措施

Table 2    MFC influencing factors and corresponding measures

序号 工作原理 限速步骤 影响因素 策略方法

1
阳极室中微生物分解废
水中有机物，产生CO2、

H+和电子
底物降解

微生物
活性

调节pH或选择
最佳盐度

2
电子从微生物传递到阳
极，并通过外电路传递
到阴极，从而产生电流

电子转移 阳极材料 改性阳极材料

3
H+通过隔膜从阳极

到达阴极
质子传递

膜 优化膜材料

电极间距 缩短电极间距

电解液
加强电解液

电导率

4
在阴极上H+与电子受
体和电子反应生成水

阴极还原
反应

催化剂
制备高效
催化剂

电子受体
选择优异电子

受体
  

2　提高 MFC 产电性能策略

底物降解速率、电子转移速率、质子传递速率

以及阴极还原反应速率是影响 MFC性能的主要因

素[30]。针对这 4个影响因素，主要从以下 5个方面

提出对应的解决措施。 

2.1　加强微生物活性

阳极上的厌氧微生物膜对于 MFC的生物降解

和发电过程起着至关重要的作用，微生物活性会显

著影响 MFC产电性能。阳极室的工作条件会影响

阳极微生物的生长和代谢活性，通过调节阳极溶液

的 pH和盐度条件，可为微生物的生长代谢提供最佳

生长环境，增强微生物代谢活性，提高产电性能。 

2.1.1　调节 pH
阳极溶液 pH通过改变阳极微生物的催化活

性[31-32] 和附着数量影响电化学性能，根据微生物培

养环境的不同，不同微生物适应的 pH环境不同，通

过调节 pH为微生物提供最佳生长环境，有利于加强

微生物代谢活性，从而提高 MFC产电性能。然而

MFC系统内部发生的一系列化学反应会导致溶液

pH发生变化，可以在阳极溶液中添加缓冲溶液以调

节溶液 pH，提高系统稳定性[33]。

一般情况下，微生物在微碱性条件下可以达到

最佳生长状态，pH过高或过低会在一定程度上抑制

阳极细菌的活性。当阳极环境 pH为 8左右时，有利

于产电细菌的生长，且 pH为 8时产生的功率密度

是 pH为 6的 3.8~5.8倍 [34]。Kumar等 [35] 研究了硫

酸盐还原菌在不同 pH环境条件下对 MFC产电的影

响，当 pH为 8时，产生的功率密度和电流密度最大，

分别为 4.4 W/m2 和 48 A/m2；当 pH下降时，功率密

度和电流密度进一步降低，表明硫酸盐还原菌在

pH为 8时表现出较好的性能，而酸性条件不利于其

生长和繁殖。Yuan等[32] 也进行了相同的研究，结果

表明，不同 pH条件下阳极附着细菌数量不同，微碱

性条件为细菌生长提供了较好的环境；与 pH为 7时

相比，pH为 9时阳极附着的细菌数量有所增加，而

pH为 5时阳极附着细菌数量减少。 

2.1.2　选择最佳盐度

MFC的产电性能取决于微生物对溶液盐度的耐

受性，各项研究表明，提高底物盐度可以提高 MFC
的产电性能，但如果盐度增加过多超过了微生物的

耐盐性，则会抑制微生物活性，降低 MFC的输出功

率[35]。当电解液盐度超过微生物的耐受值时，微生

物细胞会因为渗透压脱水使活性下降，从而导致

MFC产电性能下降。因此，选择最佳盐度水平，有利

于保持微生物代谢活性，从而提高MFC产电性能。

由于培养环境的不同，不同电化学活性微生物

的耐盐性不同，从含盐沉积物中驯化的发电细菌可

以耐受的最佳盐度为 250 g/L，在以生活污水为接种

物的MFC中最佳盐度为 340~400 mmol/L，用厌氧污

泥接种的 MFC最佳盐度更低[36]。功率密度随着盐

度的增加先提高，再随着盐添加量超过微生物的耐

受值而降低。Kumar等[35,37] 通过向阳极溶液中添加

NaCl证明了增加底物盐度可以提高 MFC产电性

能，但当盐度超过细菌的耐受值时，微生物活性下

降，发电量和电压输出也随之下降。 

2.2　降低电子迁移阻力

微生物将电子转移到电极上的机制可以分为

2种类型（图 3）：直接电子转移（细胞表面与电极直

接接触）和间接电子转移（通过电子介质）。但大多

数外源性介质有毒且价格昂贵，所以并没有实际应
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用[38]，目前研究较多的是不依赖于介体的直接电子

转移。在 MFC组件中阳极电极在能量产生和污染

物去除中起着至关重要的作用[39]。许多具有电化学

活性的微生物具有将有机物代谢产生的电子直接转

移到阳极的能力[40]，阳极电极与微生物直接接触，影

响电子从微生物转移到阳极表面的速率。理想的电

极材料应具有生物相容性，有利于微生物附着以及

电子的转移和流动[41]，还应具有良好的导电性和较

低的电阻[42]。
  

图 3    阳极电子转移示意[43]

Fig.3    Schematic diagram of anode electron transfer
 

阳极材料的类型与组成会影响细菌附着和电子

流动的难易程度[44]。目前已经研究的阳极电极材料

有碳基材料（碳纸、碳布、碳棒、碳纤维、石墨棒、石

墨刷、石墨片、石墨布和石墨纤维）、金属基材料

（Au、Cu、Al、Ag）和导电聚合物 （聚吡啶、聚苯

胺）[45-46]，但这些材料固有的疏水性不利于微生物黏

附，导致电子传递能力差，而微生物分泌的物质对阳

极材料表面的污染又进一步加剧了该问题[47-48]。为

了促进电子转移和微生物黏附，可以对电极材料进

行改性来增强电极的物理化学性能[49-50]。通过对阳

极材料改性，可以提高阳极的比表面积，增大微生物

的附着面积，加速阳极微生物的电化学反应。Wu等[51]

利用沸石对阳极电极材料进行改性，沸石的微孔结

构提高了阳极的比表面积，大大提高了 MFC的性

能，改性后产生的功率密度为 215.3 mW/m2，库伦效

率为 50%，分别比未改性的电极材料提高了 152.1%
和 36.2%。近年来，人们对不同技术改性的纳米级复

合材料进行了研究，利用纳米技术对阳极材料进行

改性，可以促进微生物和阳极之间的电子传递 [52]。

如 Wen等 [53] 制备 TiO2 纳米粒子修饰的碳纳米管

（CNTs@TiO2）作为 MFC阳极材料，其性能比传统材

料有所提高。纳米复合材料提高了 MFC系统的导

电性、比表面积、电化学活性，使 MFC系统性能优于

传统碳电极[54]。 

2.3　减小质子传输阻力

质子传输阻力是阳极产生的质子通过电解液传

输到阴极参与反应的过程中所受到的阻力，主要与

电解液、隔膜材料以及电极间距有关。因此可通过

增强电解液的电导率、优化隔膜材料、缩短电极间

距来降低质子传输阻力，提高MFC产电性能。 

2.3.1　增强电解液电导率

在许多 MFC中，电解液的电阻是内阻的主要部

分[19]。大多数 MFC中所用的电解液离子导电率较

低 ，导致 MFC内阻较高 ，通过向电解液中添加

NaCl或 KCl可以提高离子强度，从而增强电解液的

电导率，使MFC内阻降低。

有研究发现电导率与 NaCl浓度之间存在线性

关系[55]，然而，MFC发电量并不总是随着盐度的增加

而增加，在 2.1.2 节已经提到不同的微生物耐盐性不

同，当电解液盐度超过微生物的耐受值时，会抑制微

生物生长，降低微生物的活性，从而降低输出功率，

因此溶液电导率只能在适合微生物生长的限度内增

加。综合考虑细菌活性、溶液电导率，NaCl应有一

个最佳投加量，以获得最佳的 MFC性能。Liu等[30]

通过向溶液中添加 NaCl来降低 MFC的内阻，当

NaCl浓度从 0.1 mol/L增至 0.4 mol/L时，MFC内阻

从 161 Ω降至 79 Ω，产生的最大功率密度从 720
mW/m2 增至 1 330 mW/m2。Aaron等[56] 也进行了相

关的研究，证实了通过增加溶液的离子强度可以减

小燃料电池的内阻，提高燃料电池发电性能。 

2.3.2　优化隔膜材料

隔膜材料将 MFC分为阳极室和阴极室，同时能

够有效传递质子（图 4）。膜本身的内阻以及对电子

受体传质的阻碍作用[57]，增大了溶液离子内阻[58-60]，

使传质阻力较大，产电密度相对较低[61]。理想的隔

膜材料应具有高质子传递系数以保证材料不抑制质

子到达阴极，低的氧传递系数以防止阴极氧气向阳

极扩散[62]，且不可生物降解[63]。

在 MFC中，阴极质子消耗的速率通常高于质子

通过离子交换膜的转移速率[59,64]，因此，为了提高发

电效率，所使用的离子交换膜应具有高的质子转移

速率、低内阻等特性[65-66]。通过增加膜的面积可以

降低与膜有关的离子电阻[26]。Oh等[37] 报道，对于固

定的阳极和阴极表面积，功率密度随着 PEM面积的

增大而增大，当膜的面积从 3.5  cm2 增加到 30.6
cm2 时，内阻从 1 110 Ω降到了 89 Ω，此时最大功率

为 0.4 mW，PEM面积越大，电流越大。但 PEM成本

比较高，因此需要合成低成本且质子传输能力好的

新型膜材料。Park等[67] 将瓷隔膜应用于单室 MFC
中，发现其性能与使用 PEM的双室 MFC相当。减

小膜的厚度也能够降低膜阻力，从而提高燃料电池
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的性能[68]。较薄的膜具有较低的传递阻力和较快的

通量，可以提供较低的欧姆过电位。Behera等[69] 研

究了不同陶瓷膜厚度对 MFC产电性能的影响，结果

表明，较厚的陶瓷膜（8.5 mm）MFC性能较差，产生的

内阻高于较薄的陶瓷膜（4 mm）。膜的类型也会影响

质子的流动，进而影响发电量[70]。Hou等[71] 探究了

不同膜类型对于空气阴极单室 MFC性能的影响，发

现使用超滤膜 UFM-1K获得了更高的功率密度（324
mW/m2），比使用 PEM（186 mW/m2）高 74%，这是因

为使用 PEM产生的内阻（166 Ω）比 UFM-1K（101
Ω）高。 

2.3.3　缩短电极间距

MFC电极之间的距离会产生电阻，影响电极

材料之间离子的传递，进而影响 MFC产电性能。缩

短电极间距有助于降低内阻[70]，进而提高 MFC输出

功率。

减小电极间距可以缩短离子的传输距离，使阳

极室和阴极室之间的离子传质阻力减小，从而降低

反应器的运行内阻；相反地，增大电极间距，质子传

递会延迟，减缓质子参与阴极反应速率，导致内阻增

加[72]。Liu等[30] 将电极间距从 4 cm减小到 2 cm，发

现最大功率密度从 720 mW/m2 增加到 1 210 mW/m2；

Ghangrekar等[73-74] 也进行了相关研究，发现电极间

距越小，功率密度越高。虽然电极间距越小，内阻越

小，但将 2个电极放置太近会增加短路的可能性，也

会导致阴极附近的氧气渗透到阳极室，影响阳极微

生物厌氧反应，导致输出功率降低。如 Cheng等[75]

在单室空气阴极 MFC的研究中发现，当电极间距从

4 cm减小到 2 cm时，电池内阻从 161 Ω降至 77 Ω，

产生的最大功率密度也随之增加；当电极间距进一

步减小到 1 cm时，内阻从 35 Ω降到 16 Ω，但功率密

度并没有随之增加，反而从 811  mW/m2 降到 423
mW/m2。 

2.4　促进阴极还原反应

阴极还原反应速率是限制 MFC性能的主要因

素之一，通过制备高效的阴极催化剂加快阴极还原

反应速率，或选择优异的电子受体提高氧化还原电

位，可以促进阴极还原反应，提高 MFC产电性能。 

2.4.1　制备高效催化剂

目前 MFC阴极使用 O2 作为电子受体，因为

O2 容易获得，具有成本效益，适于开发和广泛应用。

MFC阴极氧还原反应可以分为四电子反应和双电子

反应 2种途径。在不同的 pH基质中，具体的反应过

程不同[76-77]。

在酸性介质中，四电子〔式（4）〕、双电子〔式（5）、
式（6）〕反应式分别为：

O2+4H++4e−→ 2H2O (E0 = 1.229 V) （4）
O2+2H++2e−→ H2O2 (E0 = 0.700 V) （5）

H2O2+2H++2e−→ 2H2O (E0 = 1.760 V) （6）
碱性介质中，四电子〔式（7）〕、双电子〔式（8）、式

（9）〕反应式分别为：

O2+2H2O+4e−→ 4OH− (E0 = 0.410 V) （7）
O2+H2O+2e−→HO−2 +OH− (E0 = −0.065 V)（8）

H2O+HO−2 +2e−→ 3OH− (E0 = 0.867 V) （9）
根据离子方程式，酸性条件下有利于氧还原反

应，为反应提供质子或消耗生成的羟基离子。然而，

微生物生长需要的 pH通常在 6~9[78]，在近中性介质

中氧还原反应（ORR）动力学缓慢导致还原电位高，

限制了MFC性能[79]。

图 5为 ORR的 2种途径，四电子反应途径是氧

气发生四电子反应与氢离子结合直接生成水，而双

电子反应途径是氧气先发生两电子反应生成过氧化

氢，部分过氧化氢继续发生两电子反应生成水。从

能量转化角度讲，四电子反应途径相对于双电子反

应途径放出的能量更多，更加有利于放电反应[80]，因

为双电子途径涉及 H2O2 的产生，导致过电位过高，

从而影响MFC的产电性能。

阴极催化剂作为燃料电池的主要组成部分之

一，对提高燃料电池的功率密度起着重要作用 [80]。

研究具有高效活性和稳定性以及低成本的 ORR催

化剂具有非常重要的意义，理想的 ORR催化剂应促

使 ORR遵循四电子还原过程，具有高催化活性、高

稳定性、高选择性、抗中毒、低成本等特性[80]。通过

制备高效的催化剂可以促使 ORR遵循四电子反应

途径，加快阴极 ORR动力学，提高阴极性能。Gautam
等[79] 制备了不同的电催化剂，并对其催化性能进行

研究，表明负载氮掺杂石墨烯（MN/NrGO）催化剂的

α-MnO2 纳米棒电极产生的最大功率密度为 135.27
mW/m2，显著高于其他催化剂，计算发现纯 α-MnO2

 

图 4    双室 MFC 中陶瓷膜传递质子结构示意[54]

Fig.4    Schematic diagram of proton transfer structure through
ceramic membranes in dual chamber MFC
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纳米棒和负载石墨烯催化剂的 α-MnO2 纳米棒电极

上发生的 ORR是双电子和四电子途径并存，在

MN/NrGO催化剂电极中，ORR主要是四电子途径，

其高导电性保证了电荷的快速转移，从而降低了电

荷转移阻力，使还原电流更高，因此更快的电子传输

增加了氧还原速率，最终促进了 ORR动力学。 

2.4.2　选择优异电子受体

MFC阴极电位取决于电子受体的类型，具有高

氧化还原电位的阴极电子受体可以有效提高 MFC
输出功率。目前 MFC阴极电子受体应用最多的是

O2，使用溶解氧阴极 MFC的输出功率与阴极电解液

中的溶解氧浓度成正比[82]，但 O2 在溶液中的溶解度

有限，且 O2 在电极表面还原速度慢，限制了 MFC的

实际应用。用铁氰化物、高锰酸钾等介质代替 O2 作

为电子受体，具有较快的还原速率和较高的氧化还

原电位，从而提高了阴极反应动力学，但与 O2 相比

不具有可持续性，需要定期更换电解液。

在许多研究中，有人提出用铁氰化物[37,67]、高锰

酸钾[83]、重铬酸钾[84] 和过硫酸盐[85] 等阴极介质来代

替 O2 作为电子受体，与 O2 相比可以获得更高的输

出功率。例如，Oh等[85] 在阴极室中使用铁氰化物作

为电子受体，与溶液中的 O2 作为电子受体时相比，

产生的功率密度增加了 50%~80%。高锰酸盐因其

高氧化能力和环境安全的优点常被用作阴极电子受

体，使用高锰酸盐作为阴极电子受体产生的最大功

率密度为 115.6 mW/m2，比使用 O2（10.2 mW/m2）作

为阴极电子受体所产生的能量高 11.3倍[83]。 

2.5　改进 MFC 反应器构型

MFC电极间距、质子交换膜面积以及电极表面

积不同，产生的 MFC内阻不同，进而影响 MFC的产

电性能。通过优化 MFC配置，可以降低 MFC内阻，

提高发电量[86]，为MFC实际应用提供可能。

MFC可以分为单室 MFC和双室 MFC，单室

MFC根据是否存在质子交换膜分为单室无膜 MFC
和具膜 MFC，双室 MFC又包括 H型 MFC[87]、平板

式 MFC[88]、上流式 MFC[89] 和圆筒型 MFC[90]。图 6
为不同MFC反应器构型。

双室 MFC是最常见的，也是最常用的[91]。传统

的 H型是最早尝试构建的双室微生物燃料电池[70]，

应用广泛且价格低廉。由于 H型双室 MFC电极间

 

图 5    ORR 的 2 种途径[81]

Fig.5    Two ways of ORR

 

图 6    MFC 反应器构型

Fig.6    Configurations of MFC reactor
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距大，产电性能差，通过对双室 MFC构型进行优化，

出现了平板型 MFC、上流式 MFC和圆筒型 MFC。
与单室 MFC相比，这些双室 MFC存在一个共同的

弊端，阴极电极都浸泡在电解液中，O2 作为电子受体

时，溶解氧浓度低，氧还原反应速率慢，人工曝气需

要额外消耗能量。而单室 MFC只有 1个电极室，采

用空气阴极，直接利用空气中的 O2 作为电子受体，

节省了能量消耗。表 3总结了不同的 MFC反应器

构型的优缺点。在工程应用中可以根据实际情况选

择不同的反应器构型。
 
 

表 3    不同 MFC 反应器构型的优缺点

Table 3    Advantages and disadvantages of different MFC configurations

MFC构型 优点 缺点

单室MFC 结构简单，采用空气阴极，直接以O2作为电子受体，
不需定期更换阴极电解液，两极间距小

只有1个电极室，不利于单独研究，有的缺乏质子交换膜的隔离，
阴极催化剂容易受到微生物的污染[95]

H型MFC 保证了两极室的空间独立性，避免了相互干扰
电极间距大，传质阻力大，需要人工曝气，
溶解氧浓度低，氧还原反应动力学缓慢

平板型MFC
采用PEM电极组件，电极间距较短，促进了电极之间的质子转移[96]，

最大限度减少了内阻；两极室采用蛇形流场板，
强化了液体流动，增强了物质基质的传输[97]

O2容易渗透到阳极

上流式MFC 提高了阳极接触面积，不用设搅拌设备[98] 人工曝气额外消耗能量，溶解氧浓度低

圆筒形MFC 离子交换膜面积大，电极间距小，启动快，
电池阻抗低；阳极上附着的生物量多，电化学活性高[90] 人工曝气额外消耗能量，溶解氧浓度低

 

近年来，已对不同 MFC反应器构型的产电性能

进行了大量的研究，MFC反应器构型不同，产电性能

不同。研究人员的目标是使污水处理技术从耗能过

程向产能过程过渡，使 MFC技术朝着实用化和规模

化应用的方向发展，通过改进 MFC反应器构型，探

究其整体产电性能，有望将 MFC技术应用到实际工

程处理中。表 4总结了近年来不同 MFC反应器构

型的产电性能。
 

表 4    不同 MFC 反应器构型产电性能

Table 4    Electricity generation performance of different MFC
reactor configurations

MFC类型
是否
存在
PEM

电极
间距/
cm

PEM
面积/
cm2

离子
强度/

（mmol/L）
内阻/Ω 功率密度/

（W/m2）
数据
来源

单室
是 4 16 68 390 0.354 文献[20]

是 0 16 68 120 1.18 文献[20]

H型双室

是 12 7 68 1 800 0.031 文献[20]

是 10 6 1.7 310±65 0.069 文献[86]

否 5 1.7 200±50 0.23 文献[52]

平板式 是 0 3.9 45.3±6.5 12.9 文献[99]

上流式
17 29.2 文献[100]

84 3.1 文献[89]
圆筒型 否 1 50 49.66 1.364 文献[101]

  

3　结论与展望

微生物燃料电池作为一种新型污水处理技术，

可以将化学能转化为电能，具有处理废水和回收能

源的双重优势。与现有技术相比，MFC具有节能、

产泥量少、能耗低三大特点，受到广泛关注，应用前

景广阔。基于 MFC工作原理，限制 MFC功率输出

的因素主要为底物降解、电子迁移阻力、质子传输

阻力和阴极还原反应。针对这 4个影响因素，提出

如下策略来提高 MFC产电性能，为以后实际应用提

供可能：通过调节阳极溶液 pH和盐度加强微生物代

谢活性；通过改性阳极材料降低电子迁移阻力；通过

增强电解液电导率、优化隔膜材料、缩短电极间距

减小质子传输阻力；制备高效阴极催化剂、选择优异

的电子受体促进阴极还原反应；改进 MFC反应器

构型。

尽管 MFC技术的研究在实验室中不断取得进

展，但其维持实际大规模能源生产的能力仍有待检

验。推动 MFC技术发展使其投入实际生产应用，对

于 MFC的持续研究至关重要。未来可以从以下几

方面开展重点研究：合成新型阴极催化剂以降低运

行成本，降低膜污染以减小后期清洁规模，优化微生

物生长环境以提高 MFC长期运行稳定性，制备优异

的电极材料以延长电极寿命，改进 MFC反应器配置

以提高整体产电性能。
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