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摘  要 

微生物燃料电池(Microbial Fuel Cell, MFC)是一种创新的污染物处理方式，可以在降解有机污染物的同

时回收电能。本研究是将生物滴滤塔(Bio-Trickling-Filter, BTF)和圆管型空气阴极(Tubular Air-Cath-
ode, T-AC)微生物燃料电池共同组装成新型的滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池系统(BTF-T-AC-
MFCs)，并在维持系统的阴极、阳极体积相同的情况下，将BTF-T-AC-MFC结构改变成单向(Lateral, L)、
双向(Bilateral, B)两种运作模式(L-BTF-T-AC-MFCs, B-BTF-T-AC-MFCs)，并以废旧糖蜜作为污染源及人

工模拟循环流废水的条件下，进行功能测试。实验结果显示，在初始化学需氧量(Chemical Oxygen De-
mand, COD)浓度范围介于790~1100 mg/L时，B-BTF-T-AC-MFCs产生的最高电压为3.84 V、最大体积

功率密度为4348 mW/m3；而L-BTF-T-AC-MFCs产生的最高电压为2.19 V、最大体积功率密度为1703 
mW/m3；两大系统的COD去除率可达67%以上。B-BTF-T-AC-MFCs系统输出的电压高于L-BTF-T-AC-
MFCs系统，整体电压提升75%、体积功率密度提升155%。 
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Abstract 
Microbial fuel cell (MFC) is an innovative way to treat contaminants, which can recover electricity 
at the same time as the degradation of organic pollutants. In this study, a new type of bio-trickling-
filter tubular air-cathode microbial fuel cells system (BTF-T-AC-MFCs) containing bio-trickling-fil-
ter (BTF) and tubular air-cathode (T-AC) was first assembled, while maintaining the same volume 
of cathodes and anodes in the system, the BTF-T-AC-MFCs structure was further divided into a one-
way (Lateral, L) and two-way (Bilateral) two modes of operation (L-BTF-T-AC-MFCs, B-BTF-T-AC-
MFCs). Under the conditions of waste molasses as a source of contamination and manual simulation 
of circulating wastewater, the functional tests were conducted. The results show that the initial 
chemical oxygen demand (COD) concentration is between 790~1100 mg/L, B-BTF-T-AC-MFCs pro-
duce a maximum voltage of 3.84 V, a maximum volume power density of 4348 mW/m3, and L-BTF-
T-AC-MFCs produce a maximum voltage of 2.19 V and a maximum volume power density of 1703 
mW/m3; The COD removal rate of both systems can reach more than 67%. The B-BTF-T-AC-MFCs 
system outputs more voltage than the L-BTF-T-AC-MFCs system, increasing the overall voltage by 
75% and the volume power density by 155%. 
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1. 引言 

糖蜜废水一般含有较高的化学需氧量(Chemical Oxygen Demand, COD)，直接排放会对环境产生严

重的危害[1] [2]。糖蜜属于一种复合形态的有机物，既能为微生物提供生长繁殖所需的营养，又富含其

必需的微量元素[3]。微生物燃料电池(Microbial Fuel Cell, MFC)系统可以实现去除有机污染物和回收电

能的双重功效，在发电的同时亦可修复环境污染。目前，MFC 系统已被广泛应用于处理不同有机废水

等相关领域中，例如：Sciarria 等人采用单室空气阴极 MFC 系统来处理橄榄厂废水与生活污水，以 14:1 
(w/w)的比例混合后废水，在 1 kΩ 外电阻可获得 380 mV 的电压[4]。Lai 等人利用白腐真菌作为 MFC
系统中的生物阴极，提高 MFC 系统输出的电压和降解污水中的色度[5]，最高输出电压达 821 mV。Xu
等人则使用湿地型 MFC 系统方式来处理含盐类的废水，产生的电压约 390 mV [6]。上述 MFC 系统均

采用单颗电池模组及静态有机污水等方式来产生电能，但因产生的电压无法启动小功率电器而无法达

到实用性的功能。 
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生物滴滤塔(Bio-Trickling Filter, BTF)是一种废气处理常用的设备，废气从滴滤塔下方进入后再向上

通过填充滤料层，此时废气经过气液双膜后被附著在生物滤料层表层的生物膜所分解，处理后的气体则

从滴滤塔上方排出。BTF 系统已被应用在硫化氢(H2S) [7]和挥发性有机废气(Volatile Organic Compounds, 
VOCs)的处理中[8]。BTF 系统增加填充滤料层数时，可提升系统上的比表面积，进而有利于液气传质速

率[9]。当生物滤料选择生物活性炭(Biological Activated Carbon, BAC)时，除了具备吸附特性外，附著在

BAC 表层内外的生物膜亦可将废气降解而有利于加速废气的处理效率[10]。 
综上，MFC 系统具有输出电能的功用，而 BTF 系统则可以处理废气，若将这两类系统间的优点加以

整合，即可同时达到处理气态污染物并回收电能的目的。目前，Wu 等人已将 BTF 与 MFC 整合成滴滤塔

式微生物燃料电池(BTF-MFC)系统[11]。该系统特色是将 BTF 系统内的填充滤料更改成导电性与多孔隙

的焦炭，并于焦炭堆中插入一个石墨棒作为阳极导电棒使用，而周围的焦炭堆则为气态污染物与微生物

附著的填充滤料与载体；同时将 BTF 四周管壁钻数个大孔，然后利用聚乙烯醇(Polyvinyl Alcohol, PVA)
制成的空气阴极膜电极紧密与大孔压合，即形成具备产电与去除气态污染物的 BTF-MFC 系统，输出的

电压约 600 mV [11]。Wu 等人将其 BTF-MFC 进行改良，在相同滤料体积下，通过系统内的挡版设计方

式将原本单颗 BTF-MFC 系统划分成两颗 BTF-MFCs 系统，使得该系统可在连续动态进流方式下，透过

串联方式将上下两层电池串接后达到电压放大功能，输出的电压约为 635 mV [12]。Estrada-Arriaga 等人

则堆栈了 40 个空气阴极(Air-Cathode, AC) MFC，获得电压约 4.9 V [13]。但堆栈式 MFC 容易受到阴极限

制造成电压下降，同时电池内存在的高电阻现象也容易产生交叉电流干扰[13]。 
虽然 MFC 系统可通过堆栈多个电池方式来获得电压加成，但实际加成情况并不好。因此，本研究以

处理气态污染物的 BTF-MFC 系统作为基础，将原本堆栈的导电滤料更改成不锈钢丝球后填充在圆管内

作为阳极使用，阴极则使用碳化陶瓷环和 PVA 水凝胶构成空气阴极型式的膜电极，将两者整合在圆管中

构成圆管型空气阴极 MFC (T-AC-MFCs)，再插入至上层滴滤盒中构成滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料

电池(BTF-T-AC-MFCs)，以此探讨在含有糖蜜废水状态下的产电情况。另外，考虑到在 BTF 系统中的横

截面积已固定，单纯增加电池个数并不现实，且电池输出电压性能与阴阳极材料有关而与体积无关[14]，
因此在保持阴阳电极总体积不变的情况下，通过单向(Lateral)和双向(Bilateral)模组结构的改变创造在同一

圆管内具有双颗电池的情况，实现电压的加成与放大。 

2. 材料与方法 

2.1. 微生物与废水来源 

本研究采用的污泥取自福建省三明市三元区荆东污水处理厂，该污水处理厂主要处理荆东工业园区

内企业排放的污水，以及荆东、荆西片区的生活污水。污泥取回后放在实验室内，用 1000 mg/L 的糖蜜

废水驯化 3 个月，驯化后作为 BTF-T-AC-MFCs 系统中的菌种来源。实验用的废水来源是采用人工模拟

方式配制成 20 L 后备用，成分和配比包含有：200 mg/L CH3COONa、35 mg/L NH4Cl、8 mg/L KH2PO4、

35 mg/L NaH2PO4、0.03 g/L CaCl2、0.02 g/L MgSO4，以及 0.1 ml/L 营养液。营养液是提供微生物生长的

必要微量元素，成分与配比包括有：0.15 g/L CoCl2·6H2O、0.13 g/L MnCl2·4H2O、1.3 g/L FeCl3·6H2O、0.15 
g/L H3BO3、0.02 g/L KI、0.13 g/L ZnSO4·7H2O、10 g/L EDTA、0.02 g/L CuSO4·5H2O。 

2.2. 电池材料的制备 

本研究采用普通市售的不锈钢丝球作为阳极材料，其具有良好的导电能力与致密的多孔洞结构，易让

微生物附著并传递电子。陶瓷环具有高孔隙和高机械强度[15]，是良好的空气容纳材料，也具备抗压能力不

容易破碎。然而陶瓷环不具有导电性功能，因此要作为阴极材料使用则需要经过改性方式让陶瓷环具备导
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电性功能。本实验使用糖蜜原浆浸泡陶瓷环 24 h 后，经完全烘干后再放入到 950℃无氧高温煅烧 1 h，获得

具导电性功能的碳化陶瓷环。使用时挑选电阻值小于 20 Ω 以下方可使用。本实验采用聚乙烯醇(Polyvinyl 
Alcohol, PVA)水凝胶作为质子交换膜，其价格低廉且具有良好的吸水性，可以让质子由阳极液产生后传递

至阴极。质子膜制作方式配制成 10% (v/v)的聚乙烯醇(PVA-2699，皖维高新材料股份有限公司)溶液，通过

−20℃冷冻 24 h 后放到常温状态下解冻，让原本为水溶性的 PVA 溶液产生不可逆的变性而形成带有黏性的

水凝胶形式的质子膜；使用时再与碳化陶瓷环相互紧密黏合后即可制成水凝胶型式的空气阴极。 

2.3. 滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池组装运行 

本研究将圆管型空气阴极微生物燃料电池(T-AC-MFC)作为核心组件嵌入滴滤盒，构建糖蜜废水处理

单元。T-AC-MFCs 系统阳极采用不锈钢丝球并置于滴滤盒内部；阴极采用碳化陶瓷环作为空气阴极，置

于滴滤盒外部；阴阳电极间则采用 10%的 PVA 水凝胶作为质子膜。通过紧密压缩方式，使 3 种材料在圆

管内相互紧密接触而形成单颗 T-AC-MFCs。构成滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池(BTF-T-AC-
MFCs)的组合方式，是将滴滤盒内镶嵌三根圆管作为 MFC 的外壳，将不锈钢阳极、碳化陶瓷环阴极及

PVA 水凝胶质子膜，三者共同放入至圆管内即组合成 T-AC-MFCs。BTF-T-AC-MFCs 的主体结构是将滴

滤盒内插入 3 颗 T-AC-MFCs，透过水泵抽取水箱内的糖蜜废水后，将废水抽往至滴滤盒上方的滴滤管中

再均匀滴滤在 T-AC-MFCs 中的阳极区域内(不锈钢丝球区域)；多余的糖蜜废水或未处理完毕的废水则再

次进入到水箱中，形成连续循环状态的废水处理模式。 
本研究所选用的单向滴滤式空气阴极微生物燃料电池(L-BTF-T-AC-MFCs)系统是在圆管中设置成单

边 T-AC-MFC 形式，最终形成一层滴滤盒中含有 3 颗 T-AC-MFCs；双向滴滤式空气阴极微生物燃料电

池(B-BTF-T-AC-MFCs)系统则是在保持总电池体积不变的前提下，缩减单颗 T-AC-MFC 阴阳极体积至 L-
BTF-T-AC-MFCs 的一半，同一圆管内左右各布置一颗 T-AC-MFCs，并架设在滴滤盒两边，最终形成一

层滴滤盒中含有 6 颗 T-AC-MFCs。详细单双向模组化 BTF-T-AC-MFCs 系统示意图，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of L- and B-BTF-T-AC-MFCs 
图 1. 单双向模组化滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池图 

2.4. 水质与电化学分析 

本研究监测糖蜜废水检测方法为：采用 GL-25K 多功能快速消解仪(格林凯瑞，山东)对样品进行消

解，之后再用 GL-200 多参数水质测定仪对消解后的样品进行比色分析，进而得出测定的结果。MFC 系
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统输出的电压(V)数据采用 PS-2024 连续型数据监测仪(思迈科华技术有限公司，北京)，每分钟监测一笔

数据；电流(I)是通过公式(1)计算获得。功率(P)是通过公式(2)，经由电流(I)和电压(V)相乘计算获得。体积

功率密度则是用功率(P)除以阳极体积计算得出。利用极化斜率法和功率密度峰值法测定每个 BTF-T-AC-
MFC 系统的内阻[16]。待 BTF-T-AC-MFC 系统运行一段时间且稳定后，使用可调节电阻箱和万用表测量

电压，电流和功率都由上述公式计算得出。利用面积电流密度、电压、体积功率密度绘制图表。 

VI
R

=                                          (1) 

P I V= ×                                         (2) 

3. 结果和讨论 

3.1. 单双向模组对滴滤式空气阴极 MFC 产电性能的研究 

单向滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池(L-BTF-T-AC-MFCs)、双向滴滤式圆管型空气阴极微生物

燃料电池(B-BTF-T-AC-MFCs)产生的电压趋势变化如图 2 所示。从图中可知，单向和双向 BTF-T-AC-MFCs
所产生的电压趋势两者类似，均在 21 h 后成功启动，同时电压也急速上升；其中，双向系统产生的电压约

单向系统的 2 倍，具有明显的电压加成效应。双向(B-BTF-T-AC-MFCs)系统实验结果显示，在第 40 h 产生

的最大电压为 3.84 V，并在实验的第 155 h 电压下降至 2.55 V；而单向(L-BTF-T-AC-MFCs)系统则在第 31 
h 产生最大电压为 2.19 V，在第 155 h 后电压下降至 1.22 V，两者间产生的最大电压差异达 1.33~1.65 V。

在反应约 180 h 后再次添加糖蜜废水，此时电压大幅度上升趋势复现，显示出二次添加糖蜜废水后可以恢

复原有状态。在细部探讨下，当 T-AC-MFC 系统摆设在滴滤盒中时，于连续滴滤淋洗下，在相同水平面、

进流水流量及阴阳电极同体积条件下，双向系统会在滴滤盒中形成 6 颗独立运行的 T-AC-MFCs。当 BTF-
T-AC-MFCs 系统采取串联方式来放大电压时，则双向系统输出的电压为 6 颗 T-AC-MFCs 总和，明显具有

加成效果。相较之下，单向系统仅 3 颗 T-AC-MFCs 系统在运行，故获得的电压低于双向系统。 
 

 
Figure 2. Voltage changes of L- and B-BTF-T-AC-MFCs 
图 2. 单双向模组化滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池的电压变化 
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就整体电压趋势变化而言，双向系统产生的电压比较容易出现不稳定状态，波动幅度较单向系统产

生的电压大，这是由于长时间运行后，在滴滤管上会逐渐生成生物膜，其堵塞了滴滤管中的滴滤孔(如图

3 所示)，进而导致滴滤孔滴水不匀，使得糖蜜废水不能均匀分布在各个 T-AC-MFCs 上。在实验进行到

237 h 时，将滴滤管进行反冲洗并清除滴滤管上附着过多的生物膜，以避免出现废水分布不匀的情况。当

滴滤管进行反冲洗后，观察到电压会迅速上升，这是由于在反冲洗后，滴滤管进水流量加大，同时废水

分布均匀，使得 T-AC-MFCs 获得的有机物含量更多而产生更高的电压，最终形成了电压上升的趋势，这

和 Jadhav 等人的研究有类似的发现[17]。由于底物浓度的多寡会对 MFC 系统输出的电流产生影响，所以

当底物浓度在微生物耐受范围内，随着浓度的提高而产生更高的电流，反之则电流下降。 
 

 
Figure 3. Biofilm changes in a BTF-T-AC-MFCs 
图 3. 滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池的生物膜变化 

 
双向系统是由 6 颗独立 T-AC-MFC 所组成，因此在外界环境变化下，总电压的波动幅度大于单向系

统。Li 等人的研究成果指出，将同一个圆管中区隔成 5 颗 T-AC-MFCs，且有机废水进流方式以硅胶管串

通各颗电池时，在连续进流状态下获得的电压为 1.1 V [18]。然而，实际上串联 5 颗 T-AC-MFCs 理论总

和电压约 2.05 V，明显减低 0.95 V，显示连续进流状态下，电池之间受到废水进流方式的影响，而导致

电池系统在串联时容易有明显的电压损失[18]。相较之下，双向系统是采用 6 颗 T-AC-MFCs 堆栈而成，

串联后的电压可达 3.84 V，远高于 Li 等人实验所产生的电压，表明本研究采用滴滤式进流方式没有产生

明显电压损失。此外，根据文献资料，当 T-AC-MFC 系统处理静态有机污水，并在多颗电池串联条件下

进行电压放大加成时，若各电池间消耗电子的速率不一致则会产生电压反转现象而不利于电压的加成

[19]，或电池间燃料的缺乏也会导致发生电压反转的现象[20]。产生电压反转的原因，是因为在回路中流

动的电子是由各单体电池阴极与各自产生的质子反应不平衡性引起的，导致了各单体电池的电极电势变

化[19]。本研究使用单向或双向 BTF-T-AC-MFCs 系统并未出现电压反转现象，是因为废水从上层往下滴

落，水平面上废水中有机物浓度处于均衡状态，各电池接受的污染物较为一致，不会存在电子消耗不平

衡导致电压反转的产生。纵向上废水的浓度变化不大，不会造成纵向电池因为缺乏燃料而导致的电压反

转。 

3.2. 进水状态对滴滤式空气阴极 MFC 产电性能的影响 

图 4 是单双向 BTF-T-AC-MFCs 中间隔板处有无进水状态下电压的变化。其中，第一阶段(I)控制滴

滤管水滴位置滴滤在 T-AC-MFC 系统中的阳极部分；第二阶段(II)则是在第一阶段基础上加大滴滤管滴

滤面积，让水滴能够均匀地滴滤到 T-AC-MFC 中间隔板及阳极区域。图 4 结果显示，实验初始时预先将

糖蜜废水滴滤在 T-AC-MFC 系统中的阳极区域，此时单双向 BTF-T-AC-MFCs 系统输出的电压稳定且呈
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现倍率关系，双向系统产生的电压约 3.0 V，而单向系统产生的电压约 1.6 V。在加大滴滤管滴滤面积后，

BTF-T-AC-MFCs 系统产生的电压均出现下降现象；其中，双向系统产生的电压由 3.0 V 下降到 1.2 V，

而单向系统产生的电压则由 1.6 V 下降到 1.35 V。 
 

 
Figure 4. The change of the voltage of the intermediate plate with or without water intake in L- and B-BTF-T-AC-MFCs 
图 4. 单双向模组化滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池中间隔板有无进水状态下对电压的变化 

 
当双向系统中间连接隔板处被滴滤水润湿时，此时电压会快速下降且产生的电压明显低于单向系统，

类似 Ieropoulos [21]和 O’Hayre [22]的研究成果。文献资料结果指出，堆栈式 MFC 系统容易在连续进流

状态下引起导电的流体之间相互连接各电池中的阳极，进而产生共用电解液的情形，导致横向的电解液

中离子产生交叉传递损失而发生能量损失现象[21] [22]。而在缩小滴滤面积仅用糖蜜废水滴滤微生物燃料

电池的阳极时，发现两系统电压得到了上升。当滴滤管滴滤面积缩小至仅滴滤在阳极区域时(中间隔板保

持干燥环境)，则双向系统产生的电压明显回升，电压由 1.2 V 立即回升到 2.5 V，但单向系统产生的电压

略微回升。这是由于电池中间隔板未滴滤时保持干燥，未能导致一根圆管内的两颗电池形成阳极共用而

产生离子交叉传递损失。 
经过 6 次重复实验后获知，在圆管中间隔板处未进行滴滤的条件下，双向系统产生的电压均大于单

向系统产生的电压，而在圆管中间隔板处进行滴滤的条件下，双向系统产生的电压大幅度下降，而单向

系统产生的电压变化不明显。这是由于，单向系统是由 3 根圆管型微生物燃料电池组装而成，而双向系

统是在单向圆管型微生物燃料电池的基础上，缩减阴阳极材料一半并各安装到圆管两端，形成一根圆管

中存在两颗 MFCs，共形成 6 颗电池。故此，对于中间隔板处滴滤状态而言，BTF-T-AC-MFCs 系统会导

致一根圆管内的两颗电池发生离子交叉传递损失，进而导致电压大幅度下降变化明显；而单向系统内的

3 颗电池不会形成离子交叉传递损失，故此对中部隔板滴滤的状态反应不明显。 
对于 BTF-T-AC-MFCs 系统而言，若进水流量过大，进水在系统中汇成水流时，会通过上部的滴滤

管和下部的滴滤盒形成连通导致离子交叉传递损失产生使得电压下降；但是对于单向系统而言，若系统

内相邻 MFCs 距离过近，则会导致水滴或水流同时落在两颗电池的阳极上，发生离子交叉传递损失产生

电压下降；而对于双向系统而言，除了会发生上述两种原因产生的离子传递交叉损失外，还会发生双向

电池中央部分淋水形成阳极共用导致的离子交叉传递损失。 
本研究选用 BTF-T-AC-MFCs 系统能够实现电压的加成效应，是在于控制了进水的流速，实现了水
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流在纵向上是以水滴的形式存在，不会上下连通 MFCs 系统中的阳极区域，可以避免纵向上阳极电解液

产生共用的情况；同时，废水的进流方式是以水滴的形式存在于系统中，不会连接 MFC 系统中的阳极和

滴滤盒的底部，因此不会造成纵向上的交叉传导损失。在横向上，水流进流方式是以纵向方式流经系统，

通过控制 T-AC-MFCs 的位置，可以避免横向上水滴同时滴滤在相邻的两颗 MFCs 的阳极而导致阳极电

解液共用。双向系统之所以能够实现电压的加成效应，在于双向系统中间的隔板能将两颗 T-AC-MFCs 隔
开，避免了同一圆管内两颗 T-AC-MFCs 的阳极共用阳极电解液的情况。 

3.3. 单双向模组对滴滤式空气阴极 MFC 处理糖蜜废水效率 

图 5 是单双向 BTF-T-AC-MFCs 系统在第一阶段产电的过程中对糖蜜废水中的 COD 浓度变化。由图

3 可知，当 COD 浓度范围控制在 700~1100 mg/L 时，双向系统在约 4 天后的 COD 去除效率为 70%，而

单向系统则为 68%，两系统的 COD 去除效率差异性小，故无论单向或双向 BTF-T-AC-MFCs 系统，均可

作为处理糖蜜废水的处理单元，产生的电压双向系统为 3.84 V，单向系统则为 2.19 V。对比 Fan [23]、
Hassan [24]的研究结果，当 MFC 系统选用双槽式、燃料选择为糖蜜时，在高浓度 COD (12,890 mg/L)下，

去除效率为 54.8%，获得电压为 39.52 mV [23]，而在中低浓度(300~2000 mg/L)下，去除效率在 5 天后达

11.7%，30 天后则达 81.7％，获得电压为 990 Mv ± 5 Mv [24]。由于，糖蜜废水属于中高浓度的有机废水，

在处理上需优先降低 COD 去除效率，故常见处理系统包括：双氧水–光触媒系统(H2O2/TiO2/UV/沸石)方
式获得的去除效率仅 15% [25]，或采用厌氧发酵罐处理方式获得的去除率为 46% [26]。本研究采用单双

向 BTF-T-AC-MFCs 系统处理糖蜜废水所获得的 COD 去除效率约为 70%，处于一般处理糖蜜废水 COD
去除效率范围内，但本系统属于 MFC 系统，因此在处理糖蜜废水时，在废水连续滴滤状态下获得串联电

压可达 3.84 V (双向)或 2.19 V (单向)，明显优于其他 MFC 系统[23] [24]，显示出糖蜜废水可以作为燃料

并提高 MFC 发电电压，是处理糖蜜废水的有效替代方法。 
 

 
Figure 5. The change of COD concentration of L- and B-BTF-T-AC-MFCs 
图 5. 单双向模组化滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池的 COD 浓度变化 

3.4. 单双向模组对滴滤式空气阴极 MFC 产电性能的对比 

图 6 为单双向 BTF-T-AC-MFCs 系统的功率密度曲线和极化曲线图。从图可知，单向系统获得的开
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路电压为 1.5 V、最大体积功率密度为 1703 mW/m3、内阻为 9175 Ω；而双向系统所获得的开路电压为 3.36 
V、最大功率密度为 4348 mW/m3、内阻为 21,078 Ω。单双向系统相互比较下可知，双向系统产生的最大

体积功率密度大幅度提高了 155%、电阻则提升了 130%。Boghani 研究结果显示，串联 4 颗管式 MFC 系

统时，总体电压达 1.26 V，但单颗电池电压仅 0.315 V [27]。Santoro 串联 28 颗陶瓷 MFC，但因为堆栈的

电池放在一个水箱中，故输出的电压受到电解液间的离子干扰而仅有 570 mV，且体积功率密度介于

114.3~378.6 mW/m3 [28]。Estrada-Arriaga 则串联 40 颗 T-AC-MFC，获得的总电压为 4.9 V，单颗电池输

出电压介于 0.08~1.1 V，平均单颗电池功率密度约为 62.5 mW/m2 [13]。将上述结果汇整到表 1 发现，虽

然堆栈式 MFC 系统可以获得电压加成，但加成的过程中 MFC 系统的类型会影响电压与功率密度的输

出。本研究所采用的 BTF-T-AC-MFCs 系统在连续进流状态下，单向系统仅用了 3 颗电池即可达到 2.19 
V 的电压，而双向系统在 6 颗电池下即可达到 3.84 V 的电压，成功地解决了在连续进流污水条件下，MFC
系统放大电压的问题。 
 

 
Figure 6. Trend of power density curve and polarization curve of L- and B-BTF-T-AC-MFCs 
图 6. 单双向模组化滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池的功率密度曲线和极化曲线趋势 

 
Table 1. Convergence of output voltage and power density of stack microbial fuel cell system 
表 1. 堆栈式微生物燃料电池系统输出的电压与功率密度汇整 

MFC 系统 污水进流方式 MFC 
个数(颗) 

最大串联

电压(V) 
平均单颗 MFC
输出电压(V) 

总体 MFC 
功率密度 

平均单颗 MFC 
功率密度 参考文献 

单向滴滤式 连续滴滤式 3 2.19 0.64 1703 mW/m3 568 mW/m3 本研究 

双向滴滤式 连续滴滤式 6 3.84 0.73 4348 mW/m3 725 mW/m3 本研究 

管状式 连续管柱流式 4 1.26 0.315 3.18 mW 0.795 mW Boghani [27] 

陶瓷式 同槽静态方式 28 0.57 0.594 3.2~10.6 W/m3 114.3~378.6 mW/m3 Santoro [28] 

空气阴极式 连续管柱流式 40 4.9 0.1225 2500 mW/m2 62.5 mW/m2 Estrada-Arriaga [13] 

备注：符号“-”代表无此数据。 

4. 结论 

在滴滤式圆管型空气阴极微生物燃料电池(BTF-T-AC-MFCs)系统中，可以实现在不改变阳极体积和
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阴阳极体积比的前提下，获得电压加成的效果。该系统污水进流方式是采用滴滤式进水，因此可以避免

共用阳极液产生的离子交叉传递损失，进而获得电压的加成。双向系统相较于单向系统，可以提高电压

的原因在于实际工作的电池个数可从 3 颗增加到 6 颗，故电池个数的增加实现了电压提升的目的，其最

大电压可从 2.19 V 提升到 3.84 V，同时系统的体积功率密度从 1703 mW/m3提升到 4348 mW/m3，增加了

155%。本实验验证了 BTF-T-AC-MFCs 系统作为一种新型的有机废水处理方式，不仅可以实现污染物的

降解，同时还可以达到能源回收产电的双重目标。 
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