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微生物燃料电池生物质能利用现状与展望 
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摘  要: 作为一种新概念的废物处理与能源化技术，微生物燃料电池研究在过去 10 年里取得了长足的进步和技术突破。

本文在简要介绍微生物燃料电池研究现状基础上，系统综述了该技术及与其他技术耦合在生物质能利用方面的最新研

究进展，重点分析了其中存在的问题，并展望了该技术在生物质能转化和利用方面的研究前景。 
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Biomass energy utilization in microbial fuel cells: potentials  
and challenges 
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Abstract:  Microbial fuel cells (MFCs) that can harvest biomass energy from organic wastes through microbial catalysis have 
garnered more and more attention within the past decade due to its potential benefits to ecological environment. In this article, the 
updated progress in MFCs is reviewed, with a focus on frontier technologies such as chamber configurations, feedstock varieties and 
the integration of MFCs with microbial electrolysis cells for hydrogen production. And on the other hand, the challenges like 
development of cost-effective electrode materials, improvement of biomass energy recovery and power output, design and 
optimization of commercial MFC devices are presented. 
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生物质能是植物叶绿素将太阳能转化为化学能

贮存在生物质内部的能量，这些生物质包括所有动

物、植物、农作物、林产物、海产物 (各种海草)、

微生物以及由这些有生命物质派生、排泄和代谢的

城市垃圾和废水等。高效利用这些来源丰富、可再

生的生物质能，被认为是取代化石燃料、减少温室

气体排放、协调人类社会经济快速发展对能源的广

泛需求与环境可持续发展矛盾的重要策略和途径，
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是当今世界各国广泛关注的热点。传统的生物质能

转化方式主要有生物质气化、生物质液化、生物质

固化、生物发酵等多种方式。与这些转化方式不同，

近年发展起来的微生物燃料电池  (Microbial fuel 

cells，MFCs) 技术是一种新概念的废物处理和能源

利用方式，具有在生物质能转化和利用方面发挥重

要作用的潜力，发展前景广阔。 

1  微生物燃料电池概况 

MFCs 是依靠微生物的催化作用将废弃物或污

染物中化学能转化为清洁电能的技术，具有处理废

弃物和联产电能的双重功效，代表着废弃物资源化

的重要发展方向。过去 10 年时间里，有关 MFC 研

究引起了世界各国的广泛关注，相关论文数量经历

了指数级增长，研究内容在广度和深度上均有显著

提升 [1-2]，在微生物、系统构型与材料等方面接连

取得了重大发现和技术突破，特别是在微生物电子

传递机制、系统输出功率、低成本高性能电极及其

催化材料方面取得了长足进步[3]。在 MFC 微生物方

面，依据接种来源不同，驯化富集的 MFC 电催化活

性菌群组成也复杂多样。土杆菌科 Geobacteraceae

是 MFC 阳极中最常见菌株，其他优势菌还包括

γ- 变 形 菌 纲 Gammaproteobacteria 、 β- 变 形 菌 纲

Betaproteobacteria、根瘤菌目 Rhizobiales 以及梭

菌纲 Clostridia 等[4]。而希瓦氏菌属 Shewanella 拥

有丰富细胞色素的细胞膜表面、可分泌电子介体以

及具有纳米线结构，具备提供和接收电子的双重能

力，不仅是 MFC 阳极，也是 MFC 阴极特别是生物

阴极 MFC 的优势菌属[5-6]。高温条件下，接种海洋

底泥的 MFC 阳极存在 Thermincola carboxydophila

菌株，而接种污水的 MFC 阳极驯化富集菌群含有

脱 铁 杆 菌 属 Deferribacter 和 栖 热 粪 杆 菌 属

Coprothermobacter[4]。因此，改变环境条件包括选

择特定培养基、提供电子受体如 Fe(ΙΙΙ) 和阳极电

极、以及提供电子供体如阴极电极，并结合聚合酶链

反应-变性梯度凝胶电泳 (PCR-DGGE)、激光扫描共

聚焦显微镜 (LSCM) 等技术，是 MFC 特定微生物

菌群 (种) 筛选和表征的常用方法。而借助分子生物

学和基因工程技术产生缺陷型电活性微生物，是研

究 MFC 电活性微生物电子传递机理的重要手段[4,7]。

就电子传递机制而言，已经发现的产电微生物主要

以直接电子传递、依靠分泌介体的间接电子传递、

纳米导线电子传递等 3 种方式完成电子传输[1,4,7]。

对混菌体系而言，不具产电活性的菌细胞还可能依

靠或“共享”某些菌体分泌的介体，参与系统的电

子传递[8-10]。从代谢角度看，这些不具电催化活性的

微生物的存在具有一定的意义。特别是对复杂底物

而言，无电催化活性微生物可将复杂底物发酵或分

解为简单底物，后者可作为电活性微生物的“燃料”

被彻底转化为 CO2
[4]。因此，MFC 系统的菌群间存

在一定的协作与互助性[1,4-5,7]。在系统构型方面，已

开发了包括平板式 [11]、立方式 [12]、上流式 [13]、瓶

式[14]、管式[15]、旋转阴极式[16]、阳极阴极连续式[17]、

漂浮式[18]等形状多样、特点不同的 MFC 反应器，并

就电极间距、阴阳极表面积比的优化[19]等方面开展

了诸多卓有成效的研究，显著提高了系统的输出功

率。在材料方面，基于碳材料的碳纸[11]、碳布[12]、

碳粒 [20]、碳纤维 [14]、碳毡 [21]、碳网 [22]和离子交换

膜 [15]等阴阳极材料及其改性 [23]，以及低成本催化

剂 [24-25]的研制，结合离子交换膜  (对双室 MFC)、

隔膜  (对单室空气阴极 MFC)[19,26-27]等的使用和溶

液成分等的优化 [12,19-20,28]，配以合理的 MFC 反应

器，已使输出功率由 10 年前的 1 µW/m3 增加到

2 kW/m3，库仑效率也由最初的百分之几提高到目前

的 80％~90％[1,3,29]。在大量的关于电子传递机理、

反应器构型和材料的研究中，乙酸钠和葡萄糖以其

代谢末端电子供体或结构简单等优点而成为普遍采

用的 MFC 燃料。伴随着对 MFC 认识的不断深入和

系统性能的提高，以各种生物质为燃料的 MFC 研究

近年来引起了人们的关注，研究结果为 MFC 生物质

能转化的产业化提供了前期技术支持和保证。 

2  微生物燃料电池转化生物质能 

2.1  微生物燃料电池转化生物质废水 
作为生物质的重要组成部分，蕴藏大量能量的

各类生物质废水是 MFC 利用和转化的重要物质来

源。大量的实验室研究结果表明，包括市政废水、

各种食品加工废水、屠宰厂废水、养殖废水、啤酒
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废水等任何可被微生物降解的生物质废水均可作为

MFC 燃料，MFC 由此也被认为是最有可能在污水处

理领域得到实际应用[2-3]。在这些研究中，不同种类

废水 (电导率、有机质含量等不同) 使用的 MFC 反

应器构型不同，有些反应器构型相同，但电极材料、

电极有效面积、电极间距以及电子受体类型也都不

尽相同。诸多影响因素导致不同 MFC 系统转化不同

类型生物质废水时的输出功率和处理效果显著不

同，从而使这些结果的量化和比较具有一定的局限

性[1]。在广泛开展的实验室系统 MFC 转化生物质废

水研究的同时，澳大利亚昆士兰大学现代污水管理

中心的 Keller 教授和 Rabaey 博士首次设计了总体积

12 m3 的 MFC 反应器，进行 MFC 转化和利用啤酒废

水的放大试验，但 MFC 输出功率仅 8 W/m3，未达

到设计指标，表明实际废水较低的电导率是制约放

大 MFC 输出功率的主要原因[3]。利用微生物燃料电

池实现污水处理厂污泥的资源化利用也一直是人们

关注的热点问题。近期的实验室研究结果表明，

污泥中 19％总有机碳、37％溶解性有机碳、15％~ 

32％疏酸类物质能被 MFC 降解和转化，同时产电

9 W/m3。MFC 提取污泥能量的结果可使污泥中芳香

类化合物降低 66％，胞外有机质的亲水性增加 48％

~65％[30-31]。虽然污泥的 MFC 资源化技术还有许多

问题需要解决和突破，但这一新思路无疑为污泥的

清洁化和资源化利用提供了有效途径。 

2.2  微生物燃料电池转化植物纤维和纤维素 
 植物纤维是地球上分布广泛、储量丰富的生物

质资源，一般是由 40％~50％纤维素、25％~30％半

纤维素和 10％~20％木质素组成。MFC 转化纤维素

和植物纤维是近年来人们关注的热点之一。研究表

明，梭菌属 Clostridium 类群之中不仅有已知的产电

细菌，也是厌氧条件下纤维素分解的主要成员。

Niessen 等 [32]首次报道了中温厌氧菌 Clostridium 

cellulolyticum 和嗜热菌 Clostridium thermocellum 直

接降解纤维素并输出电能，但电能的产生是通过纤

维素降解产物-氢气的氧化过程而实现，而不是细菌

直接氧化纤维素产电。随后的研究工作表明，MFC

中的电化学活性菌 Geobacter sulfurreducens 能与纤

维素降解菌 Clostridium cellulolyticum 协同作用于羟

甲基纤维素的降解，使其降解率由单纯 Clostridium 

cellulolyticum 作用下的 42％提高到 64％[33]。相比于

纯培养的 Enterobacter cloacae 菌株，经 MFC 驯化

筛选的混合菌群产电能力和纤维素降解能力明显高

于前者[34]。通过富集造纸回用废水中的电化学活性

菌群，MFC 可以在降解废水中 96％纤维素的同时输

出电能[35]。而改变反应器构型和运行模式、优化反

应停留时间以及介质的化学成分，可使体系电能输

出提高近 20 倍[36]。同样，瘤胃微生物能有效降解纤

维素，多聚酶链反应 -变性梯度凝胶电泳 (PCR- 

DGGE) 菌群分析表明，阳极上主要富集梭菌属菌株，

而溶液介质中则富含丛毛单胞菌属 Comamonas 菌

株[37]。从土壤中筛选的降解纤维素菌群含有沼泽红

假单胞菌 Rhodopseudomonas palustris 等菌株，该菌

群能直接降解玉米秸秆并输出电能 0.5 W/m3[38]。而

来源于污水处理厂的混合菌群能分别利用小球藻

Chlorella vulgaris 和大型水生植物 Ulva lactuca 输出

电能 277 W/m3 和 215 W/m3[39]。最近的研究表明，

接种瘤胃微生物的 MFC 能直接利用水生植物 Canna 

indica 产电 0.4 W/m3，Canna indica 的纤维素、半纤

维素和木质素去除率分别达 46％、61％和 22％，

MFC 菌群中存在有不动杆菌属 Acinetobacter、明串

珠菌属 Trichococcus、类杆菌属 Bacteroides 以及基

因信息与拟杆菌门 Bacteroidetes 接近的菌属[40]。同

样，从土壤中筛选的纤维素混合菌群虽然能转化蒸

爆预处理玉米秸秆中的固体物并产电，但其产电功

率明显低于蒸爆预处理玉米秸秆的液体部分  (表

1)，表明植物生物质燃料组成和生物有效性影响

MFC 电能输出[38,41]。虽然纤维素能在 MFC 中被直

接降解并产生电能，但总体而言，纤维素降解速率

低，限制了 MFC 系统的电能输出。预处理纤维素或

植物纤维可能是提高 MFC 电能输出的有效途径。 

纤维素或植物纤维经预处理后，可转化为单糖

如木糖、葡萄糖、阿拉伯糖、多元醇如木糖醇、半

乳糖醇、核糖醇、阿拉伯糖醇、甘露醇、山梨醇以

及一定量的呋喃、酚类等。MFC 实现生物质能利用

的研究主要集中在电化学活性菌对这些小分子有机

物的有效转化方面。Catal 等[42-43]和 Huang 等[44-46]

研究了间歇运行双室或单室 MFC 转化单糖和醇类  
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表 1  MFC 转化纤维素或植物纤维输出电能一览表 
Table 1  Biodegradation of cellulose and lignocellulosic biomass in microbial fuel cells 

Type of 
substrate 

Type of 
pretreatment Reactor and electrode Bacteria Electron 

acceptor 

Power (W/m3) 
or poised 
potential 

References

Cellulose − Two chambers, carbon felt anode 
and carbon rod cathode 

Clostridium cellulolyticum,
C. thermocellum O2 + Pt 0.2 V vs SHE* [31] 

 − Two chambers, carbon 
plateanode, carbon paper cathode

C. cellulolyticum, 
Geobacter sulfurreducens K3Fe(CN)6 0.9 [33] 

 − Two chambers, carbon cloth 
anode, graphite fiber cathode Enterobacter cloacae K3Fe(CN)6 0.06 [34] 

 − Two chambers, carbon plate in 
both anode and cathode Mixed culture K3Fe(CN)6 1.2 [37] 

 − Two chambers, graphite fiber 
anode, carbon paper cathode Mixed culture O2 + Pt 0.06 [49] 

 Enzymatic 
hydrolysis 

Two chambers, graphite fiber 
anode, carbon paper cathode Mixed culture O2 + Pt 0.6 [49] 

 − Single chamber, graphite fiber 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 0.3 [35] 

 − Single chamber, graphite fiber 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 5.9 [36] 

Wheat straw 
Hydrothermal 
treatment, liquid 
part 

Two chambers, carbon paper in 
both anode and cathode Mixed culture K3Fe(CN)6 2.1 [50] 

Corn stover 
Steam exploded 
(neutral pH), 
liquid part 

Single chamber, carbon cloth in 
both anode and cathode Mixed culture O2 + Pt 1.6 [41] 

 
Steam exploded 
(acidic pH), 
liquid part 

Single chamber, carbon cloth in 
both anode and cathode Mixed culture O2 + Pt 1.3 [41] 

 − Single chamber, carbon paper 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 0.5 [38] 

 
Steam exploded 
(neutral pH), 
solid part 

Single chamber, carbon paper 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 0.7 [38] 

Chitin − Two chambers, graphite fiber 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 0.4−0.6 [51] 

Phytoplankton − Single chamber, graphite fiber 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 277 [39] 

Macrophyte − Single chamber, graphite fiber 
anode, carbon cloth cathode Mixed culture O2 + Pt 215 [39] 

Aquatic plant − Single chamber, carbon paper in 
both anode and cathode Mixed culture O2 + Pt 0.4 [40] 

SHE*: standard hydrogen electrode; −: none pretreated. 
 

的产电性能，结果表明这些单糖和醇均可作为 MFC

燃料，输出功率最高可达 44 W/m3，库仑效率 13％~ 

28％，COD 去除率 71％~92％。但不同醇类的加入

使 MFC 的菌群组成发生变化，产电微生物适应底物

输出电能的滞后期也随底物种类的不同而不同[43]。

与单糖和醇类的电能输出不同，在所研究的 2 种呋

喃和 8 种酚类化合物中，仅以 5-羟甲基呋喃醛为燃

料的 MFC 能输出较低电能，而其余呋喃和酚类化合

物均不同程度抑制葡萄糖 MFC 的电能输出[47]。因

此，如何采用有效的预处理方法尽可能减少或避免

酚类和呋喃类化合物的生成是 MFC 转化纤维素或

植物纤维所面临的主要问题。此外，反应器运行模

式对微生物耐受此类物质的能力也有影响，反应器

连续运行可使产生物乙醇的微生物耐受生物质预处

理过程的多种抑制剂的能力提高[48]。因此，采用连

续模式运行 MFC 可能是减少或避免预处理抑制剂

影响的另一有效途径。与上述关注预处理产物的

MFC 利用过程不同，Zuo 等[41]直接利用中性和酸性

蒸爆预处理玉米秸秆作为 MFC 燃料，系统输出功率

1.3~1.6 W/m3。随后，Rezaei 等[49]研究了酶解预处理



946    ISSN1000-3061  CN11-1998/Q Chin J Biotech             July 25, 2010  Vol.26  No.7 

  

Journals.im.ac.cn 

纤维素对 MFC 产电性能的影响，发现纤维素酶解预

处理不仅不影响 MFC 的产电菌性能，而且因加快了

纤维素水解速度使 MFC 输出功率提高 10 倍 (表 1)。

小麦秸秆是一类富含纤维素、半纤维素和木质素的

植物纤维，水解热处理的液相部分富含木糖、葡萄

糖和阿拉伯糖。MFC 能直接利用该水解产物输出功

率 2.1 W/m3，库仑效率 16％~37％[50]。同样，蒸爆

预处理玉米秸秆后的固体物中含有大量纤维素、半

纤维素和木质素，与未经预处理的玉米秸秆相比，

单室空气阴极 MFC 能降解前者中 60％纤维素、

15％半纤维素和 11％木质素并输出电能 0.7 W/m3，

而对后者纤维素、半纤维素和木质素的降解率分别

为 42％、17％和 4％，输出功率 0.5 W/m3[38]。从能

源消耗看，蒸爆或水解预处理加快纤维素降解，提

高了 MFC 输出功率，但降低了系统总能量回收率。

与无预处理的总能源回收率 3.6％相比，经过预处理

的系统总能源回收率仅为 1.6％[38]。甲壳质是与纤维

素结构类似的另一类资源丰富的生物质，主要以虾

壳、蟹壳、昆虫表皮存在于环境中。MFC 电活性微

生物也可利用甲壳质输出电能，但甲壳质颗粒大小

显著影响 MFC 输出功率[51]。菌群分析表明，降解大

颗粒甲壳质的 MFC 菌群分布不同于小颗粒和中等

颗粒甲壳质。因此，以颗粒状生物质为 MFC 燃料时，

颗粒大小是需要考虑的重要因素。 

3  微生物燃料电池耦合其他技术转化生物

质能 

3.1  微生物电解池、微生物燃料电池耦合生物制氢 
微生物电解池  (MEC) 是依靠微生物催化作

用，在外加一定电压下生产氢气或某种产物。基于

MEC 产氢仅需外加较小电压 (理论上 0.11 V)[52]，

Sun 等[53]构建了 MEC-MFC 耦合系统，借助 MFC 产

生的电能驱动 MEC 生产氢气。耦合系统产氢速度可

达 0.4 mL/(L·d)，氢气收率为 0.08 mol H2/mol 乙酸。

虽然系统的稳定性和氢气收率都还有待于改善和提

高，但 MEC-MFC 耦合过程的实现无疑拓展了 MFC

生物质能转化和利用的领域和范围。 

3.2  植物、微生物燃料电池耦合系统 
水稻根部存在丰富的根际微生物，通过在水稻

根部附近放置电极，借助根际微生物的电化学催化

作用构建水稻-MFC 耦合系统，利用和降解水稻根部

附近有机物并输出电能，是 MFC 生物质能转化和利

用的另一种方式[54]。与无水稻存在的 MFC 空白相

比，前者功率输出是后者的 7 倍，达到 0.1 W/m2，

表明水稻的存在强化了 MFC 性能。同样，植物芦苇

甜茅 (Reed mannagrass)-MFC 耦合系统也可输出电

能 0.58 kW·h/(m2·年)[55]。这些研究结果预示着 MFC

具有与水稻、芦苇等植物耦合，在农田土壤或湿地

污染修复领域发挥作用的潜能。 

绿藻是一种生长快的低级水生植物。基于绿藻

利用太阳光生长快的特性，考虑到厌氧消化和 MFC

对底物浓度的不同要求，Schamphelaire 等[56]构建了

太阳光驱动的绿藻生长-厌氧消化-MFC 组合反应

器。藻生长池出水进入 MFC 阴极，其中的溶解氧作

为 MFC 阴极电子受体；生长的绿藻进入厌氧消化

池；消化池出水进入 MFC 阳极，有机质在 MFC

中得到进一步降解后回流至藻生长池循环使用。

系统获得了藻产量 5.9~7.4 kg/(m2·年 )，甲烷产量

0.5 NM3/kg 藻，MFC 产电 0.25 W/m3，产能总计

2.2~5.7 W/m3。然而，因绿藻发酵也可能产生呋喃醛、

糠醛、酚类等多种抑制剂[57]，而影响该系统菌群活

性，导致系统运行不稳定。 

4  微生物燃料电池生物质能利用的发展趋

势与展望 

MFC自身潜在的优点使人们对其在生物质能转

化利用的发展前景看好。目前，MFC 的研究主要集

中在两方面：一是通过分子生物学和基因工程技术

剖析细胞与电极间的相互作用，改进和调控电活性

微生物细胞，降低或去除电子转移过程的屏蔽作用

或阻力[7,29,58-59]，以及反应器构型的改进[1]，以期进

一步提高 MFC 产电功率和生物质能利用效率。二是

开展 MFC 产业化研究。从废弃物的利用角度看，

MFC 已具实际应用价值。但目前 MFC 制造成本偏

高，使得经济价值降低。昂贵的阴极催化剂和阴极

材料是 MFC 成本高的主要原因[3,37]。寻找高性能、

低成本化学催化剂和阴极材料以及生物阴极是 MFC

生物质能利用的发展方向。在生物质来源方面，废
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水类生物质可以被 MFC 有效利用。对纤维类生物质

特别是植物纤维，消除或减轻预处理或降解后生成

的酚类、呋喃类等抑制剂对生物活性的影响是 MFC

资源化利用过程中需要重点解决的问题。最后，结

合 MFC 现有性能和特点发展起来的电能和化学品

联产耦合过程如 MFC 副产 H2O2
[60-61]、利用 CO2 的

MFC 副产甲烷或有机物等[62-63]是 MFC 发展的新方

向。结合双室 MFC 膜结构性能和特点开展起来的

MFC 海水淡化技术[64]以及 MFC 生产碱技术[65]，也

拓展了 MFC 的发展空间和应用范围。近年来，微生

物技术、纳米材料技术、电化学技术、化学和环境

工程的巨大发展和进步，为 MFC 研究提供了有利

的物质、知识和技术储备。因此，在不远的将来，

MFC有望在生物质能的高效转化和利用方面取得重

要进展。 
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