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摘  要: 微生物燃料电池 (Microbial fuel cell，MFC) 是一种近几年快速发展的废物处理与能源化技术,可以与

污水处理、污染物降解、脱盐等环境技术结合。微生物燃料电池与堆肥技术结合可以在处理日益增长的固体废

弃物的同时回收能量，具有很好的发展前景。文中分析了堆肥微生物燃料电池系统的微生物特征，探讨了堆肥

过程中影响微生物燃料电池产电性能的因素，包括电极，隔膜，供氧和构型。最后归纳说明了堆肥微生物电池

作为一种新的废弃物处理技术的特点：较高的微生物量并可产生较高的电流密度；对不同环境的适应性强；可

以自身调节温度，能源利用效率高；质子从阳极向阴极的移动会受到不同堆肥原料的影响。 
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Abstract:  Microbial fuel cell (MFC) is a new technology that can recover energy from biomass with simultaneous waste 
treatment. This technique has been developed fast in recent years in combining with environmental techniques such as wastewater 
treatment, degradation of toxic pollutants and desalination. With the increase of solid waste, applying MFC in composting is 

综  述 
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promising due to its property of waste disposal with simultaneous energy generation. In this paper, the microbial community of 
MFCs during composting was summarized. Four major influencing factors including electrodes, separators, oxygen supplement 
and configurations on the performance of composting MFCs were discussed. The characteristics of composting MFC as a new 
technique for reducing solid waste were as follows: high microbial biomass resulted in the high current density; adaptable to 
different environmental conditions; self-adjustable temperature with high energy efficiency; the transportation of proton from 
anode to cathode were limited by different solid substrates. 

Keywords:  solid waste, composting, microbial fuel cell (MFC), microbial community, influence factor 

当今世界面临着最为严重而紧迫的两大问

题：一是日益恶化的生存环境，另外就是濒临枯

竭的化石能源。近年来迅速发展的科学技术当

中，微生物燃料电池 (Microbial fuel cell，MFC) 

就是一种将处理污染和产生能量相结合的绿色

产能技术。MFC 是利用微生物为催化剂，将生

化降解有机物质过程产生的能量，转化为电能[1]，

已在小分子有机酸、醇类、糖类、氨基酸和蛋

白质、难降解有机物、有机废水等中得到成功

应用[2]。而且研究发现，利用 MFC 处理有机废

水会产生一些特殊的处理功效，例如可以提高微

生物对某些有机污染物如吡啶的降解能力 [3]，

阴阳电极之间离子的转移可以实现生物脱盐

等 [4-6]。另外有学者在固体介质如土壤、底泥中

应用 MFC 技术，发现植物生长过程中根系分泌

物对微生物的刺激作用可以使电流输出功能功

率提高 7 倍[7]。本文介绍了 MFC 技术新的应用

方向，在 堆肥处理固 体有机废物 过程中构建

MFC，将堆肥中产生的生物能转变为电能 [8-9]。

传统的固体废物堆肥产生的废液和沼气有机物

含量高[10]，不仅仍然具有很强的污染性，而且其

中的有机质能回收利用代价高。利用 MFC 可将

堆肥中的废气和废液进行二次生物处理，在减轻

或消除毒害的同时产生易于利用的电能，具有重

要的实际意义。 

1  固体废物堆肥微生物燃料电池的特点 

微生物燃料电池在有机废物的处理中具有

无污染和产能的优势，在固体废物堆肥中的应用

与溶液和废水中相比又体现出新的特点。 

1) 与废水作为底物的 MFC 相比，堆肥产电

过程不需要频繁更换底物，为产电菌的富集和生

长提供了更加稳定的外部环境。生活垃圾堆肥微

生物电池的功率密度最大可达 682 mW/m2[11]，高

于一般污水处理过程中的功率密度[12]，但不同底

物条件下堆肥微生物燃料电池的产电效率还需

要进一步研究。 

2) 由于堆肥的物料有机质含量高，在长时

间内可以提供持续稳定的电流输出，节省了连续

输送液态废水的能耗可作为小型的供电设备，具

有较大的市场潜力。国外如日本有很多家庭用的

小型堆肥装置，如在此基础上加入燃料电池的功

能，在处理废弃物的同时产电，必然会受到普通

家庭的欢迎。 

3) 相对于废水需要外加热量来保持适宜的

温度，促进各个反应进程的快速进行，固体废物

堆肥可以通过自身产热来提高温度[13-15]，不需

要人工加热。随着温度的上升，系统的底物降

解速率变高，产电性能也增大，节能的同时促

进了产能。 
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4) 质子从阳极区向阴极区的传递效率对

MFC 的性能是非常重要的[16]。与溶液状态相比，

固体废物作为降解底物时，阳极区质子浓度随着

底物的降解而变化，不同的区域也会有差异，这

就造成质子传递的不稳定，阻力变大，从而影响

到阴极区的电极反应。 

2  堆肥微生物燃料电池的微生物特征 

堆肥主要是利用微生物生化降解固体废物

中的有机质，利用 16S/18S rRNA/DNA 序列分析

技术，Partanen 等[17]对生活垃圾堆肥中的微生物

多样性进行了研究，对得到的 1 500 条近全长 16S 

rDNA 序列进行统计学分析，结果表明在生活垃

圾堆肥中可能存在超过 2 000 种不同的细菌。堆

肥过程中形成的高度复杂的微生物种群，可以从

2 个方面有效地应用于微生物燃料电池。1) 堆肥

形成的微生物种群中已经存在可以附着在阳极

上促进阳极区电子释放，质子传递的产电微生

物。李凤等[18]对农业有机废物与城市生活垃圾进

行高温堆肥，结果表明农业有机废物的优势菌为

巨 大 芽 胞 杆 菌 Bacillus megaterium 、 根 瘤 菌

Rhizobium sp.、黄孢原毛平革菌 Phanerochaete 

chrysosporium、青霉菌 Penicillium sp. 同属或同

种的菌株；城市生活垃圾的优势菌为 Bacillus 

megaterium、固氮螺菌属 Azospirillum sp.、黄孢

原毛平革菌 Phanerochaete chrysosporium 同种或

同属的菌株。微生物燃料电池的主要阳极呼吸微

生物种类包括土杆菌 Geobacteraceae、变形杆菌

Proteobacteria 、 厚 壁 菌 Firmicutes 、 拟 杆 菌

Bacteriodetes 及放线菌 Actinobacteria[19]。无论是

堆肥还是微生物燃料电池，底物和反应条件不

同，微生物群落会发生很大的改变，但是堆肥微

生物和微生物燃料电池阳极微生物存在紧密的

联系，已经有实验证实。Bibiana 等[20]研究发现

堆肥浸出液可以有效地启动用于废弃物处理的

微生物燃料电池，在处理奶酪废水的过程中，阳

极在堆肥底部产生的渗滤液中静置一段时间然

后运行微生物燃料电池，可以使电流密度增大 10

倍。另外以厨余垃圾和园林肥料为原料的堆肥微

生物燃料电池也已经有报道[11,21]。2) 堆肥过程

中形成的高度复杂的微生物群落环境，为产电微

生物的产生和增殖提供了有利条件。在微生物燃

料电池结构的诱导下，堆肥过程中的微生物群落

发生了变化，除了降解底物的发酵微生物，逐步

富集了大量的产电微生物。Sandrine 等[22]应用计

时电流法，在 DSA 阳极 (尺寸稳定阳极) 上施加

一个相对于饱和甘汞电极稳定的电势，使阳极电

势恒定在特定数值，记录电极表面电流的产生情

况。结果表明在分别施加不同电势和置于不同堆

肥反应器的 12 组实验当中，呈现出相似的变化

规律。刚开始的 5 d 几乎没有 DSA 阳极电流，

5 d 后电流增加比较明显，这种增加的趋势一直

可以持续 10 d。恒定 0.5 V 电势的 DSA 阳极电

流密度的最大值可达到 385 mA/m2，经过消毒

灭菌的恒定 0.7 V 电势的 DSA 阳极始终没有电流

的产生。电流从无到有，逐步增加的过程，正是

产电微生物生长与富集的过程。经过消毒杀菌的

电极没有电流，表明了堆肥微生物被杀死后，

破坏了复杂的微生物群落环境，产电微生物就

无法诱导产生，从而也就没有了电流[23]。所以

堆肥过程中微生物群落的复杂多样性，对于构

建堆肥微生物燃料电池是非常重要的。 
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众多研究表明产电微生物具有复杂的微生

物群落组成，阳极生物膜的微生物多样性要明显

高于液体介质中的微生物多样性[24]。Chae 等[25]

采用 16S rDNA 分子生物学技术研究表明微生物

燃料电池产电微生物种类与所使用底物相关，土

杆菌属 Geobacter 及其类似微生物种是不同底物

条件下普遍存在的产电微生物，β-Proteobacteria

为产电微生物种的优势微生物种，而 Firmicutes

在底物为丙酸时成为优势微生物。另一项研究中

γ-Proteobacteria 代替 β-Proteobacteria 成为阴极

室的主要 微生物种类 ，占到总微 生物种类的

48.86％[26]。利用 PCR-DGGE 技术的研究结果表

明，微生物燃料电池可以使某种微生物优先生

长成为优势微生物，造成微生物群落的多样性

降低[27]。通过对纯菌微生物燃料电池和混合菌微

生物燃料电池产电效能的对比发现，混合菌微生

物燃料电池的产电效率要远远高于纯菌微生物。

所以堆肥过程中的混合菌微生物燃料电池的产

电研究具有极大的应用价值和研究意义。Nevin

等[28]推论，多种微生物的联合作用是微生物电池

产生高电流密度的必要条件，但在混合菌微生物

燃料电池的研究中遇到以下两个方面的瓶颈：

1) 混合菌在实验研究中的重复性较差并很难保

持稳定的群落组成。2) 从技术角度讲，一些常

用的分析技术如分子扩增和基因表达对纯菌有

优势，但对混合菌的分析来讲还很不成熟。基于

以上问题，有关堆肥微生物燃料电池的微生物群

落特点研究较少，但由于堆肥固体介质的特点，

其微生物群落结构与液体介质的微生物燃料电

池相比会有很大的差异，对其特点和功能进行深

入研究是十分必要的。 

3  堆肥过程中微生物燃料电池性能的 
影响因素 

3.1  电极材料 
MFC 的电极对产电性能和有机物降解效

果有非常重要的影响。电极材料必须具备 3 个

条件 [29-31]：1) 良好的导电性。电极必须能够有

效地将电子传递到外电路，同时尽量降低电极内

阻造成的损耗。2) 微生物兼容性。堆肥过程中

由于底物成分复杂多样，阳极区会有大量的发酵

微生物和产电微生物，随着阶段的不同，微生物

种群有所变化，代谢产物亦随之变化。阳极浸泡

在溶液中，电极材料需耐酸碱腐蚀，不能析出对

微生物有害的物质，毒害和抑制微生物。3) 比

表面积大。阳极表面是产电微生物生存的主要空

间，因此如果要获得更多的产电微生物，就需要

提供更大的微观表面供其附着生长。 

常用的电极材料：1) 碳材料，如碳纸、碳

棒、碳网、碳颗粒、碳毡、碳布等。这些材料电

导率高，比表面积大，价格便宜，对于微生物电

化学反应没有活性，性质稳定。作为堆肥的原料

不同于废水，致密的碳布比空隙较大的碳网和碳

颗粒更适合作电极。因为固体废物可能漏到碳网

和碳颗粒的空隙之中，影响颗粒之间的电子传

递，造成电极内阻增大，同时废物的降解也会受

到影响。2) 导电聚合物。导电聚合物受人们欢迎

的一个重要原因是它的电阻率可以根据需要调

节。而且在实际的实验过程中导电聚合物也表现

出了很多优势。Yuan 等[32]通过在实验过程中电聚

合吡咯改性 MFC 阳极，提高了 MFC 的输出功率

密度。Niessen 等[33]采用氟化聚苯胺作为阳极材料
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可以部分解决铂中毒的问题，提高阳极的催化活

性。3) 不锈钢制品。金属具有规则的晶格结构，

有大量可自由移动的电子，导电性能非常好。在

以往设计的 MFC 很少使用不锈钢作为电极材

料，主要是考虑到以水溶液为产电底物时电极泡

在水中，难以避免腐蚀的问题。在废物堆肥发

酵过程中不锈钢电极的使用有了新的尝试。日

本神奈川县环境科学研究院利用小麦麸厌氧发

酵构建了 MFC 结构[34]，实验中对比了电极材料

分别使用不锈钢和碳棒电极时产电电压的不

同，结果表明应用不锈钢电极材料比碳棒电极

的产电电压高接近 200 mV。在保证电极无腐蚀

的情况下，不锈钢可替代碳材料成为阳极材料

的首选。 

阴极材料在保持导电性的同时，化学反应活

性也是非常重要的，采用石墨、碳布、碳毡或碳

纸作为基本材料时，附着高活性催化剂可降低

阴极反应活化过电势，加快反应速率。阴极材

料的孔隙、厚度、面积和催化剂的应用都对整

个电池电路有很大影响。Oh 等 [35]使用表面镀

铂的石墨电极作阴极，在接种 120 h 后电能达到

0.097 mW，库伦效率在 63％~78％。如果将阴极

表面镀的铂除去，功率则减小 78％。高活性催

化剂使用 Pt 或者 Pt-Ru 等，可以有效促进电极

反应。但 Pt 是非常昂贵的金属，寻找廉价而高

效的替代品就显得非常重要。Yu 等[36]的实验结

果表明，以 1 g/ L 葡萄糖溶液为底物，氧气为

阴极电子受体，酞菁铁 (FePc) 取代 Pt 作为阴极

催化剂时，最大功率密度从 593 mW/m2 上升到

了 634 mW/m2。而且当底物换成乙酸时，FePc

作为阴极催化剂，MFC 的最大功率密度可达

到 2 011 mW/m2。同样 Zhang 等 [37]一项实验

结果显示，活性碳阴极的 MFC 最大功率密

度为 1 220 mW/m2，Pt 催化剂碳纤维布阴极 MFC

最大功率密度为 1 060 mW/m2。卢娜等[38]构建双

室 连 续 流 微 生 物 燃 料 电 池 ， 研 究 二 氧 化 锰 

(MnO2) 为阴极催化剂的催化效果，实验表明当

阴极负载 MnO2 催化剂后，MFC 的输出功率密度

与不使用催化剂相比提高了约 4.2 倍。同时也有

学者研究使用碳化钼  (Mo2C) 作为铂的代替

品 [39]，实验发现当阴极的催化剂负载量分别为

0.5 mg/cm2 Pt，6.0 mg/cm2 Mo2C 和不使用催化

剂时，MFC 输出功率密度分别为 3.64 W/m3，

2.39 W/m3，0.61 W/m3。可见碳化钼的催化效果

已经比较接近铂，是很有潜力替代铂的产品。我

们的研究中利用牛粪为底物构建堆肥微生物燃

料电池，阳极由碳纤维布构成，丙酮浸泡过夜除

去表面的有机物以增强导电能力。阴极基本材料

是碳纤维布，接触空气端使用 4 层的 PTFE 防水

处理，接触底物的一端添加碳载铂催化剂使铂的

浓度为 0.1 mg/cm2。实验结果表明碳纤维布是非

常好的电极材料，不仅导电能力好，而且在牛粪

堆肥过程中没有腐蚀变质和变性的问题，蓬松的

结构适合微生物的聚集和增殖，在 2 个月的运行

中，堆肥微生物燃料电池的最大输出功率密度达

到 350 mW/m2，电动势最大达到 635 mV。所以

选用合理的电极材料，对电极材料进行适当的处

理，是非常重要的。目前处理阴极所使用的催化

剂大多比较昂贵，在保证催化效果的同时，寻找

廉价的催化剂，是 MFC 得以广泛应用的保障。 

3.2  隔膜 
MFC 的阴极区和阳极区，多数情况都需要
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利用隔膜有效地分离开，防止阴阳极接触短路和

电子受体对阳极区的渗入。常见的隔膜有阳离子

交换膜 (CEM)、阴离子交换膜 (AEM)、双极膜 

(BPM)、微滤膜 (MFM)、超滤膜 (UFM)、盐桥、

玻璃纤维膜、滤纸和其他多孔材料等[40-43]。这

些隔膜基本可以分为离子交换膜和微孔交换膜

两类。它们各有优缺点，离子交换膜的内阻比

较小，传递离子效率高，能够防止氧气的渗透

和底物的泄漏。但是离子交换膜造价很高，容

易破损[44-46]。相对来讲，根据空隙大小起到隔

离作用的微孔交换膜更适合在堆肥的 MFC 中应

用。小林泰三等[9]就做了固体堆肥的 MFC 的性

能评估。他们用割碎的草与肥料 1∶2 充分混合，

并外加入微生物菌群和足够的水分。首先进行

了厌氧堆肥的 MFC 的性能评价，实验表明阴阳

极区隔膜会比较明显地影响产电效果。实验开始

20 h 后应用玻璃纤维为阴阳极区隔膜的 MFC

的电流密度达到 42.5 mW/m2，相对于滤纸的

34.5 mW/m2 和聚合物膜的 13 mW/m2，优势是非

常明显的。对于产生电流密度差异的原因也是显

而易见的，对堆肥 MFC 内阻进行测定，阴阳极

区隔膜分别为玻璃纤维、滤纸和聚合物膜时，内

阻阻值分别为 75.03 Ω、89.71 Ω 和 179.81 Ω。可

见不同的隔膜会对 MFC 的内阻有较大的影响，

进而影响电池的输出电流能力。在近期以牛粪为

底物的堆肥微生物燃料电池的实验中发现，玻璃

纤维膜作为隔膜，吸水后变薄，变软，在牛粪的

压紧下容易破漏，造成阴阳极的导电碳丝接触短

路。为了防止玻璃纤维膜破损和边缘碳纤维布脱

落造成短路，实验中使用两层面积比阳极碳纤维

布大一点的玻璃纤维作为隔膜，系统的稳定性变

好。通过拟合输出电压随电流变化曲线发现，玻

璃纤维隔膜由一层变为两层时内阻从 75.34 Ω

增加到 103.54 Ω，输出电压没有很大的变化。

我们在选取隔膜的时候要注意根据不同的底物

和操作条件进行判断，隔膜的可行性至关重要，

例如使用滤纸作为隔膜，堆肥 MFC 在长期运行

时产生的酸性物质可能导致分解消失，形成阴

阳极合体的单极结构。所以在尽量实现最佳的

电池产电能力和废物降解效果时，更重要的是

注意安全和稳定性。  

3.3  供氧和构型 
氧气是一种较强的氧化剂，可以高效率地利

用电子，同时氧气存在于空气中是非常廉价的。

大部分 MFC 研究都是以氧气作为电子受体的。

这就要求阴极区保持曝气，同时阳极区保持厌

氧。与以前常见的可溶性底物的 MFC 不同，氧

气在固体废物的堆肥发酵中起着非常关键的作

用，从而影响到堆肥微生物燃料电池的产电性

能。目前的研究当中主要通过改变 MFC 构型来

实现氧气的供给。日本九州大学的小林泰三等[9]

利用碳纤维板为电极材料，对施加有机肥料的碎

草进行堆肥 MFC 实验，最高输出功率厌氧状态

下为 54.4 mW/m2，好氧状态下为 114.2 mW/m2。

小林泰三等设计的好氧堆肥 MFC 构型如图 1 所

示，它的特点是阳极与隔膜紧密相连，隔膜与阴

极之间是堆肥底物，通过导线将阴极、阳极和外

电阻连接起来，构成回路。电极和隔膜面积小于

反应容器口，从而使堆肥底物暴露于空气中，实

现通气。厌氧堆肥 MFC 构型如图 2 所示，它的

不同之处是电极和隔膜面积与反应容器相同，完

全覆盖了堆肥底物，从而使底物与空气隔绝，实
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现厌氧。近期南开大学的研究中以养殖场的牛粪

为堆肥的原料，构建阳极、隔膜、阴极三合一的

微生物燃料电池，反应容器是圆柱形的有机玻

璃，阴极置于圆柱形容器的底部，暴露于空气中。

堆肥微生物燃料电池先敞开反应容器口，对牛

粪进行好氧曝气，反应器构型见图 3，当外阻

为 1 000 Ω 时，输出电压经过 1 d 迅速上升达到

400 mV，此后增长速度下降，到第 5 天后输出电

压基本稳定在 500 mV。然后封闭反应容器口，

进入厌氧阶段，反应器构型见图 4，观察发现输

出电压在原来 500 mV 的基础上开始缓慢上

升，1 d 后达到 550 mV，并且稳定近 1 个月。

氧气对于堆肥微生物燃料电池具有双方面的作

用，一方面足量的氧气可以加强和促进牛粪的降

解，另一方面氧气进入阳极区会导致电子和质子

的反应，从而破坏微生物燃料电池的结构。所以

氧气的供给量对堆肥 MFC 的影响非常重要。我

们需要根据不同的废物类型、堆肥容器的构造、

废物中的有机物含量和碳氮的相对比例等因素

进行确定氧气的量，从而达到废物降解和高效产

电的有机统一。 

 

图 1  好氧堆肥顶部微生物燃料电池 
Fig. 1  Aerobic composting with a top microbial fuel 
cell. 

 

图 2  厌氧堆肥顶部微生物燃料电池 
Fig. 2  Anaerobic composting microbial with a top 
microbial fuel cell. 
 
 

 

图 3  好氧堆肥底部微生物燃料电池 
Fig. 3  Aerobic composting with a bottom microbial 
fuel cell. 
 
 

 

 

图 4  厌氧堆肥底部微生物燃料电池 
Fig. 4  Anaerobic composting with a bottom microbial 
fuel cell. 
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5  展望 

堆肥微生物燃料电池可以将生物质能直接

转化为电能，根据底物和反应条件的不同，生成

的产物可以是水、氢气和盐类等[47]，不仅清洁无

污染，而且有很高的经济价值。但是有关研究还

处于初级阶段，很多重要的影响因素都没有进行

过有效的研究，例如补充无机盐可以增大溶液的

电导率，从而降低质子传递阻力，但是浓度太高

又会造成微生物细胞失水。较高的温度一般有利

于生化反应的进行，但是堆肥有时温度会达到

50 ℃高于大多数产电微生物的适应温度范围。

只有形成一定的溶液状态，质子才能够传递，阴、

阳极才能够成为整体的结构，但是含水率过高又

会对堆肥降解底物过程不利。总之，在发展绿色

能源呼声日益升高的今天，作为具有消除污染和

产能双重功效的废物处理技术，堆肥微生物燃料

电池很可能成为固体废物资源化新的方向，如何

将充分降解底物和高效的产电有机结合将成为

人们研究的热点。 
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