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摘要:微生物燃料电池( microbial fuel cell,MFC)目前仍面临着产能低和成本高的问题, 因此系统比较同样条件下不同结构 MFC

的产电性能对于最终提高其产电效率具有重要意义.通过构建 2种不同结构的 MFC 反应器: 单室型MFC 和双室型 MFC,以乙

酸为燃料,固定外电阻为1 000 8 ,对其产电性能进行了比较研究.结果表明, 单室型MFC 和双室型 MFC均可稳定地输出电能,

平均最大输出电压分别为 600 mV和 650 mV,平均运行周期分别为 110 h 和90 h; 单室型MFC和双室型MFC的最大面积功率密

度分别为 11318 mWPm2和 3821 4 mWPm2 , 最大体积功率密度分别为 113 mWPm3和 212 mWPm3 ; 根据稳态放电法确定双室型 MFC

的内阻为 188 8 , 单室型MFC的内阻为 348 8 ,双室型 MFC 的产电性能及运行稳定性均优于单室型 MFC.阳极的面积和质子通

道的大小都会对MFC的库仑效率产生影响.
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Abstract: Low electricity productivity and high cost are two problems facing the development of microbial fuel cell ( MFC) . Comparative studies

on electricity generation in MFCs of different designs while under the same conditions are important in enhancing the power output. Single-

chamber MFC and dua-l chamber MFC were constructed and acetate was used as the fuel. Power outputs in these MFC were compared side by

side with a resistance of 1 000 8 connected to each. Experimental results showed that the electricity was generated continuously and steadily in

the MFCs. The average maximum output voltages obtained by the single- chamber and dua-l chamber MFCs were 600 and 650 mV, respectively.

The electric cycles were operated for 110 and 90 h for the single- chamber and dua-l chamber MFCs, respectively. From the single- chamber and

dua-l chamber MFCs, the maximum area power densities were 11318 and 38214 mWPm2 respectively, and the maximum volumetric power

densities were 113 and 212 mWPm3 respectively. The internal resistances of single- chamber and dua-l chamber MFC were 188 and 348 8 ,

respectively . Results indicated that the dua-l chamber MFC had a better performance than the single- chamber MFC. The effective area of anode

and the proton exchange membrane had a significant effect on the performance of MFCs.

Key words: microbial fuel cell; power generation; power density; internal resistance

  微生物燃料电池( microbial fuel cell, MFC)由于

具有原料广泛、操作条件温和、生物相容性好等优

点,近几年来已成为国内外研究的热点之一. 但目前

MFC的产电量仍比较低,与化学燃料电池相差 2~ 4

个数量级; 此外,MFC 的造价还比较高, 特别是通常

采用的质子交换膜( proton exchange membrane, PEM)

和阴极的 Pt催化剂,大幅度提高了 MFC 的成本, 从

而限制了其在实际中的应用. 为了提高 MFC 的产电

性能,国内外学者提出了各种改善方法,如 Liu等
[ 1]

提出的单极室空气阴极型 MFC, 直接将阴极暴露在

空气中, 获得的最大功率密度达到 262 mWPm2
; He

等
[ 2]
构建了升流式 MFC,功率密度达到 170 mWPm

2
;

Logan等
[ 3]
采用石墨纤维束阳极构建的MFC, 功率密

度达到2 400 mWPm2
,体积功率密度达到 73 mWPm2

;

曹效鑫等
[ 4]
提出了一种将阳极、质子交换膜和阴极

热压在一起的/三合一0膜电极形式的 MFC,其最大

功率密度达到 300 mWPm2
. 上述研究结果为进一步

提高 MFC 的产电效率和降低MFC的成本提供了新

的思路. 但目前国内外对不同构型的 MFC在相同条

件下的产电性能比较还鲜见报道, MFC 的评价指标

还不够完善. 本研究在对 2种不同结构的 MFC产电

性能和结构的比较基础之上,探讨了不同评价指标

第 30 卷第 2期
2009 年2 月

环   境   科   学
ENVIRONMENTAL SCIENCE

Vol. 30, No. 2
Feb. , 2009



对MFC 性能优劣判定的影响,以期为促进深入筛选

和优化MFC的结构,提高其产电性能提供新方法.

1  材料与方法

111  试验装置及材料

如图 1所示, 本试验室构建了单室型 MFC(无

PEM) )和双室型MFC(有 PEM) , 2 种MFC反应器均

为上下结构,反应器的相关参数见表11
112  MFC的微生物接种与运行

取广州市猎德城市污水处理厂A
2PO工艺中的污

泥上清液为MFC的接种液.阳极室采用乙酸作为微

生物的碳源, 乙酸添加量为 640 mgPL (相当于 436

mgPL 的 COD) ;无机盐溶液的主要成份为: 41090 gPL
Na2HPO4、21544 gPL NaH2PO4、01310 gPL NH4Cl、

01130 gPL KCl及少量维生素和微量元素, 阳极液维
持 pH 在 710左右. 以 Na2HPO4 和 NaH2PO4 配制成

pH= 710的磷酸盐缓冲溶液作为 MFC反应器的阴

极电解液, 空气曝气充氧. 反应器置于恒温水浴槽

      

图 1  不同结构 MFC反应器结构示意

Fig. 1 Schematic of the MFCs with different structures used in this study

内,温度( 3010 ? 011) e , 间歇运行. 当 MFC 输出电

压降低到50 mV以下时, 即认为 1个运行周期完成,

从而更换阳极液和阴极液, 开始下 1个运行周期的

测试. MFC 的外电路中外电阻保持1 000 8 不变,

MFC的输出电压通过数据采集卡( PCI1713型,深圳

研华公司)连续采集,并通过计算机由专用软件记录

分析,记录频率为 1次Pmin.
表 1  不同结构 MFC 反应器的结构参数

Table 1  Structure parameters of the MFCs with different structures

MFC反应器类型 阳极材料 PEM 阴极电解液
质子通道

面积Pcm2

阳极有效

面积Pcm2

阴极有效

面积Pcm2
阳极室有效

体积PmL
阴、阳极

间距Pcm

单室型 碳布 无 PBS溶液 113 36 24 300 12

双室型 碳纸 有 PBS溶液 3815 25 24 440 12

113  测试和计算方法

乙酸的浓度按 COD计算, COD按照标准方法测

定
[ 5]
.电流通过 I = UPR 计算, 功率通过 P= U

2PR
计算. 最大面积功率密度和最大体积功率密度分别

通过 P A= P maxPA 和 PV = PmaxPV 计算, 式中 P max为

MFC可获得的最大功率(通过测定极化曲线得到,

单位为W) , A 为阳极(或阴极)的有效面积( m
2
) , V

为阳极室的有效体积( L) .

库仑效率 CE按照公式( 1)
[ 6]
计算:

CE =
E
n

i= 1

Uiti

RFb$SV
@ M @ 100% ( 1)

  式中, Ui 为 ti 时刻 MFC 输出电压, R 为外电

阻, F 为法拉第常数( 96 485 CPmol) , b 为1 mol COD
所放出的电子摩尔数(等于4e

-
molPmol) , $S 为 COD

去除浓度(gPL) , V 为阳极室基质体积( L) ,M 为氧相
对分子质量(等于 32 gPmol) .

MFC的极化曲线测定采用稳态放电法, 即按照

以下电阻值依次改变电池的外电阻 ( 8 ) : 5 000、

4 500、4 000、3 500、3 000、2 500、2 000、1 500、

1 000、500、250、100和 50, 每次调节电阻后记录其

对应的稳定电压值,每个外电阻重复至少 2次.

2  结果与分析

211  2种结构形式的MFC产电特性

2种结构形式的MFC产电性能随时间的变化如

图 2所示, 可以看出, 单极室和双极室的 MFC均可

在短时间内实现稳定的电压输出, 并维持最大输出

电压直至阳极室燃料耗尽, 然后输出电压迅速降低.

但不同结构 MFC的产电性能存在明显的差别, 从运

行周期上看,单室型MFC平均运行周期约 110 h,而

双室型MFC平均运行周期为 90 h; 从最大输出电压

Umax上看, 单室型 MFC的平均 Umax为 600 mV, 双室

型MFC 的平均 Umax为 650 mV; 从产电的稳定性来

看,单室型MFC 的输出电压存在较大范围的波动,

波动幅度为 ? 50 mV,而双室型 MFC运行非常稳定.

212  2种结构形式MFC的功率密度和内阻的比较

MFC稳定运行后, 对其进行稳态放电试验. 将

输出功率密度 P 和电压 U 分别对电流密度 I 作图

得到电池对外输出功率密度曲线和极化曲线,如图

622 环   境   科   学 30 卷



图 2  2种结构 MFC的连续产电特性

Fig. 2  Continuous electricity product ion of the MFCs with

different structures

3和图4所示.

图3中功率密度分别按阳极的表面积和阳极室

有效体积计算得面积功率密度 PA 和体积功率密度

PV , 可以看出,双室型MFC的最大面积功率密度 PA

为38214 mWPm2
, 而单室型MFC 的最大面积功率密

度 PA 为 11318 mWPm2
,仅为前者的1P3;双室型MFC

的最大体积功率密度 P V 为 212 mWPm3
, 而单室型

MFC的最大体积功率密度 P A 为 113 mWPm
3
. 从输

出功率密度上看,双室型 MFC要优于单室型 MFC.

根据图4可计算出双室型 MFC 和单室型 MFC 的内

阻分别为 188 8 和 348 8. 双室型 MFC 的内阻小于

  

图 3  2种不同结构 MFC的面积和体积功率密度曲线

Fig. 3  Power density curves of MFCs with different structures

图 4  2种不同结构 MFC MFC的极化曲线

Fig. 4  Polarization curves of MFCs with different structures

单室型 MFC的内阻, 是使得双室型 MFC 的输出功

率相对较高的主要原因之一.

3  2种结构形式MFC的库仑效率比较及讨论

单室型 MFC 获得了 11318 mWPm
2
的功率密度,

要高于相关文献中的 MFC 最大功率密度值,目前已

报道的此类 MFC 的功率密度范围在 10 ~ 49

mWPm2 [ 7~ 10]
. 2 种结构形式 MFC 的库仑效率计算结

果见表 2. 从中看出,本研究的单室型 MFC比双室

型 MFC 有更高的库仑效率, 这与文献报道有所差

别
[ 1, 11]

,可能原因有二: ¹单室型MFC的阳极采用碳

布材料, 有效面积为 36 cm
2
, 而双室型 MFC 采用碳

纸阳极,有效面积为 25 cm
2
,阳极有效面积的增大可

提高产电细菌的附着量
[3, 12]

, 从而提高了阳极室电

子传递的速率; º 质子通道大小有明显差别.单室型
MFC的通道面积是 113 cm2

, 而双室型 MFC 通道面

积是 38150 cm2
,这约为前者的 30倍;由于两者的电

极间距相同,这有可能在单室型MFC中狭窄的质子

通道能够有效防止溶解氧的向下扩散, 提高产电细

菌的性能.已有文献报道,溶解氧向阳极的扩散可大

大影响 MFC的库仑效率, 库仑效率随着 MFC 周期

运行时间的延长而降低
[ 1, 11, 13]

. 目前对影响 MFC 中

质子扩散的相关因素缺乏深入研究, 尚不能给出改

进MFC结构的明确结论.
表 2 不同结构的 MFC产电性能参数及指标比较

Table 2  Comparison of the MFC performance among the structures in this study and in the literature

反应器类型 燃料 UmaxPmV P APmW#m- 2 PVPW#m- 3 内阻P8 COD 去除率P% 库仑效率P% 文献

单室型MFC 乙酸 653 11318 114 348 8616 1013 本研究

双室型MFC 乙酸 667 39814 212 188 8311 619 本研究

单室型MFC 葡萄糖 500 49 ) ) ) ) [ 10]

单室型MFC(空气阴极) 乙酸 570 2 400 73 8 ) 6010 [3]

单室型MFC(空气阴极) 葡萄糖 ) ) 9178 ) 8710 3011 [ 14]

双室型MFC 生活污水 300 38 ) 1 286 ) 50 [ 11]
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4  结论

( 1)单室型MFC和双室型MFC均可稳定地产电

运行, 平均最大输出电压分别为 600 mV 和 650 mV,

平均运行周期分别为 110 h和 90 h, 双室型 MFC 较

单室型MFC运行稳定.

( 2)单室型MFC和双室型MFC的最大面积功率

密度分别为11318 mWPm2
和 38214 mWPm2

,最大体积

功率密度分别为 113 mWPm3
和 212 mWPm31

3)根据稳态放电法确定双室型 MFC的内阻为

188 8 ,单室型MFC的内阻为 348 8 , 双室型 MFC 的

产电性能要优于单室型 MFC 的产电性能;质子通道

和阳极面积对单室型MFC和双室型 MFC的库仑效

率有较大影响.
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