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微生物燃料电池连接方式对产电效率影响的比较
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摘摇 要: 微生物燃料电池是一种新型能源,在处理污水的同时产生电能。 然而目前微生物燃料电池产电效率低,无
法进行大规模的工业生产,如何提高微生物燃料电池的产电效率已经成为国内外研究的热点。 设计了由双室微生

物燃料电池构建的电压串联及并联、生物量串联及并联共 4 组电池实验,对不同连接方式进行比较,燃料电池在不

同连接方式下的产电效率以及对污水的处理能力均有所不同。 同时也设计了升压电路,保证燃料电池的电压基本

维持在 680 mV 左右。 生物实验结果表明,电压串、并联及生物量串、并联都能使燃料电池的工作电压有不同程度

的提高;升压,电压串、并联及生物量串、并联能不同程度地提高燃料电池对有机物的降解能力,其中生物量串、并
联对提高有机物的降解能力最为显著。
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引摇 言

微生物燃料电池(MFC)是一种将微生物作为

催化剂,实现将存储在有机物中的化学能转化为电

能的装置[1 - 2]。 在工作过程中,通过质子交换膜及

外电路,MFC 实现了电荷守恒及物料守恒[3 - 4]。 近

年来,微生物燃料电池作为一种新型的能量转换方

式[5],在污水处理方面的应用受到广泛关注[6]。 随

着技术的发展,微生物燃料电池不仅可以用于污水

处理,还可以去除碳氮物质[7]、脱离水中盐分[8 - 9]、
处理含重金属的废水[10 - 11] 等。 研究人员主要通过

修饰微生物燃料电池的阴阳极[12 - 15]、向反应器中加

入催化剂[16]、简化反应器结构[17]、改变反应底物[18]

等方式来提高微生物燃料电池的产电性能。
在实际的实验及操作过程中,由于受到各种因

素的影响,微生物燃料电池的产电效率较低,所以将

多个微生物燃料电池利用不同的方式进行连接,如
串联[19]、并联[20]、升压[21]等,是提高 MFC 产电性能

非常必要的操作方式。 本文提出了微生物燃料电池

的生物量串联及并联的连接方式,并比较分析了在

电压串联、电压并联、生物量串联、生物量并联及升

压这几种连接方式下 MFC 对有机物的降解能力及

产电能力,探讨了微生物燃料电池的产电特性,从另

一个角度为提高微生物燃料电池的产电效率提供了

解决途径。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验装置

本套燃料电池系统由北京市水处理环保材料工

程技术研究中心设计,常熟文特实验器皿有限公司

制作。 电池系统由对称的阴、阳极反应室构成,阴、
阳室的总有效体积约为 54 mL,单室比表面积为

7郾 065 cm2;两室之间通过阳离子交换膜 ( CMI -
7000)隔开;质子交换膜在使用前先去除杂质,两个

反应室的电极材料均为碳毡。
主要设备包括:数据采集卡 (7660B,中泰研

创),蠕动泵 ( BT100 - 1L,兰格),电导仪 ( BAN鄄
TE531,上海般特),试管若干。
1郾 2摇 实验材料

菌种来源为北京市碧水源第二再生水厂活性

污泥。
阳极液组成:葡萄糖(1郾 0 g / L),NaAc(1郾 64 g /

L),KCl(1郾 5 g / L),Ca(0郾 001 g / L),Mg(0郾 001 g / L),
微量元素(0郾 001 g / L)和磷酸盐缓冲溶液(pH7郾 0)。
将污泥静置,直到沉淀出上清液,将上清液与配置好



的基质按照体积比 4颐 6混合均匀后作为 MFC 阴、阳
极接种液,接种时间为 1 到 2 周。

阴极室的成分为酸性高锰酸钾,pH 维持在 3 ~5。
在运行过程中,整个反应器保持密闭状态,维持阳极

室在厌氧状态。 以间歇方式运行,在一个运行周期

内,负载外电阻保持不变。
1郾 3摇 实验方法

实验使用 5 个双室微生物燃料电池,在 MFC 装

置的阴、阳室分别插入电极,填充碳毡,接种等量微

生物(以富含微生物的污泥的量等效微生物的量),
做好密封,阳极室加入 5 mL 阳极液,循环进水,阴极

室加入 5 mL 的酸性高锰酸钾。 外接电阻 1000 赘,在
室温下进行实验。 实验共采用 7 个电压采集通道

(2 通道、6 通道、7 通道、8 通道、10 通道、19 通道、22
通道)对 MFC 的电压进行采集,并每隔 3 h 分别对

电导率化学需氧量(COD)进行测量。 通过改变微

生物燃料电池的连接方式,对其性能进行测定分析。
电导率测定 将电导仪先用去离子水清洗干净,

待电导仪的电子屏上显示为零,将电导仪的两极插

入待测溶液中,待其数值稳定,记录数据,并反复操

作 3 次,其平均值即为该时刻溶液的电导率。
COD 测定 取 5 mL 的待测溶液,加入 0郾 75 g Ag鄄

NO3,混合充分进行离心,用 COD 检测仪对待测溶

液的化学需氧量进行测定[22]。

图 2摇 微生物燃料电池串联原理图

Fig. 2摇 Schematic diagram of MFCs in series

1郾 4摇 不同 MFC 连接方式实验

MFC 运行过程中,根据 COD 的大小判断反应

进行的程度,实验时长 50 ~ 120 h 不等。 实验过程

中,每隔 3 h 对各个电池的电导率及 COD 进行测定

并记录,输出电压通过数据采集卡每 60 s 进行一次

记录。
1郾 4郾 1摇 单个电池

图 1 为单个燃料电池的工作原理图,分别用 5

路电压采集通道对 5 个双室微生物燃料电池的电压

进行采集(其中数据采集系统的 2、6、8、19、22 通道

分别对 2、6、8、19、22 号燃料电池电压进行采集)。
图中虚线表示水管,实线表示导线,下文的实验设计

原理图均与此同。

图 1摇 单个微生物燃料电池原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of a single MFC

1郾 4郾 2摇 MFC 电压串联

图 2 中#2、#8、#19、#22 分别为 2 号、8 号、19
号、22 号电池,下文原理图中的编号均与此同。 图 2
中分别将 2 号和 8 号电池进行串联,19 和 22 号电

池进行串联。 具体连接过程如下:将 2 号电池的阴

极端与 8 号电池的阳极端用导线相连,并从 2 号电

池的阳极端与 8 号电池阴极端引出另两根导线接至

电阻两端,形成了 MFC 的电压串联回路。 烧杯中的

营养液(140 mL)通过软管进入 2 号燃料电池,再通

过 2 号燃料电池的出水软管回到烧杯,利用蠕动泵

使之形成一个循环。 用数据采集系统的 2 通道采集

2 号电池两端的电压,8 通道采集 8 号电池两端的电

压,7 通道的两根导线分别接至 2 号电池的阳极端

与 8 号电池的阴极端。 同理组建 19 和 22 号电池

的串联电路, 分别用 19、22 通道测量 19、22 号电

池两端的电压,再用 10 通道测量串联电路两端的
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电压。
1郾 4郾 3摇 MFC 电压并联

如图 3,分别将 2 号和 8 号电池并联,19 和 22
号电池并联。 将 2 号电池的阴极端与 8 号电池的阴

极端用导线相连,2 号电池的阳极端与 8 号电池的

阳极端用导线相连,并从并联电池的阴、阳极两端引

出另两根导线接至电阻两端,形成 MFC 的电压并联

回路。 烧杯中的营养液(140mL)通过软管进入 2 号

燃料电池,再通过 8 号燃料电池的出水软管回到烧

杯,利用蠕动泵使之形成一个循环。 其中用数据采

集系统的 2 通道采集 2 号电池两端的电压,8 通道

采集 8 号电池两端的电压,7 通道的两根导线分别

接至并联电池的阴、阳极两端。 同理组建 19 和 22
号电池的并联电路,分别用 19、22 通道测量 19、22
号电池两端的电压,再用 10 通道测量并联电路两端

的电压。

图 3摇 微生物燃料电池并联原理图

Fig. 3摇 Schematic diagram of MFCs in parallel
1郾 4郾 4摇 MFC 生物量串联

如图 4,将 2 号电池与 8 号电池进行生物量串

联,具体连接过程如下:将 2 号电池阴极室的出水

口与 8 号电池阳极室的入水口用软管相连,烧杯

中的营养液(280 mL)通过软管从 2 号电池的入水

口进入装置,再通过 8 号电池的出水软管回到烧

杯,利用蠕动泵使之形成一个循环。 从 2 号电池

的两端引出导线接至电阻两端,8 号电池的两端引

出导线接至电阻两端,其中用数据采集系统的 2
通道采集 2 号电池两端的电压,8 通道采集 8 号电

池两端的电压,7 通道的两根导线分别接至串联电

池的阴、阳极两端。

图 4摇 微生物燃料电池生物量串联原理图

Fig. 4摇 Schematic diagram of biomass in a series of MFCs

1郾 4郾 5摇 MFC 生物量并联

为与生物量的串联作对照,设计了对照组,见图

5,将 19 号电池与 22 号电池进行生物量并联,烧杯

中的营养液(280 mL)通过 19 号电池及 22 号电池的

入水口进入装置并分别通过 19 号、22 号电池的出

水口回到烧杯,通过蠕动泵使之形成循环。 从 19 号

电池的两端引出导线接至电阻两端,22 号电池的两

端引出导线接至电阻两端,其中用数据采集系统的

19 通道采集 19 号电池两端的电压,22 通道采集 22
号电池两端的电压,7 通道的两根导线分别接至并

联电池的阴、阳极两端。

图 5摇 微生物燃料电池生物量并联原理图

Fig. 5摇 Schematic diagram of biomass in parallel MFCs

1郾 4郾 6摇 升压电路

将 6 号电池阴、阳极分别送入升压电路,对电压
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进行升压。 用数据采集卡的 6 通道对升压电路的电

压进行采集。 原理图如图 6 所示。

图 6摇 升压电路原理图

Fig. 6摇 Schematic diagram of the booster circuit

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 MFC 电导率分析

在 MFC 运行过程中,因受外界因素(如温度变

化等)以及实验测量过程中产生的测量误差的影

响,实验数据存在波动。 为解决此问题,本文对电导

率实验数据进行拟合,得到较为光滑的变化曲线,如
图 7 所示。 图 7 给出了单个燃料电池电导率变化曲

线,可以看出随着时间的增加,电导率呈现下降趋

势,出现该现象的原因是阴阳离子穿过质子交换膜

的速率不同,以及质子交换膜对阴阳离子动态运动

的阻碍[20] 使得电导率总体呈现下降趋势。 图 8 给

出电压串联方式下电导率的变化(具体串联方式为

2 号与 8 号电池串联,19 号与 22 号电池串联)。 分

别对这 4 个电池的电导率进行测定,发现在电池串

联情况下,随着时间的增加,电导率也呈现下降趋

势。 按照图 7、8,同时对比每个电池在串联方式下

与其在独立运行时的电导率的变化。 从单个电池来

看,串联方式会降低电导率。 图 9 给出了电压并联

方式下电导率的变化(具体并联方式为 2 号电池和

8 号电池并联,19 和 22 号电池并联)。 分别对这 4
个电池的电导率进行测定,发现电池并联条件下燃

料电池的电导率降低。 在生物量串并联的条件下,
由原理图(图 4 及图 5)可知,实验将 2 号和 8 号燃

料电池进行生物量串联,19 号及 22 号燃料电池进

行生物量并联。 从原理图可以看出,只要测量循环

液的电导率便可以得到各个燃料电池的电导率。 所

以由图 10 可得,相对于电压串、并联,生物量串联及

并联使得 MFC 的电导率降低。 由图 11 可知,较独

立运行的燃料电池来说,经过升压后的每个燃料电

池的电导率都相对降低。

图 7摇 单个燃料电池电导率变化曲线

Fig. 7摇 Conductivity curves of single MFCs

图 8摇 串联燃料电池电导率变化曲线

Fig. 8摇 Conductivity curves of series MFCs

图 9摇 并联燃料电池电导率变化曲线

Fig. 9摇 Conductivity curves of parallel MFCs

电导率的大小反映了溶液中离子含量的多少,
而在污水中,电导率的减小表现为污染程度减弱。
因此,这几种连接方式都使得污水的污染程度减弱。
2郾 2摇 MFC 产电效率分析

2郾 2郾 1摇 电压

图 12 ~ 16 分别展示了不同实验条件下输出电

压的变化情况。 可以看出在运行时间相同时,由
于 MFC 中微生物繁殖较快,随着底物浓度的降低,
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图 10摇 微生物燃料电池生物量串、并联电导率变化曲线

Fig. 10摇 Conductivity curves of biomass in
parallel and in series MFCs

图 11摇 经过升压的微生物燃料电池电导率变化曲线

Fig. 11摇 Conductivity curves of MFC after boosting

微生物的反应开始减慢[23] ,MFC 的输出电压逐渐

下降。 如图 12 给出的 8 号及 19 号电池的电压变

化曲线所示,在 MFC 中加入营养液之后,产电微生

物开始通过电子传递来获取能量,此时 MFC 的输

出电压开始上升;当产电微生物的量相对于营养

液浓度达到饱和状态时,随着营养液浓度的下降,
微生物的活性开始下降,此时电压开始下降。 而

图 12 所示的 2 号及 22 号电池的电压变化曲线中,
电压没有出现大幅度上升再下降的原因可能是:
(1)在实验进行时营养液的成分相对于接种时发

生了变化,致使微生物很难承受不同营养液的变

化,从而代谢发生异常,抑制微生物代谢的正常进

行,使得产电微生物部分失活[24] ;(2)在微生物接

种过程中,接种的产电微生物的量比 8 号及 19 号

电池的少。
图 13 给出了电压串联方式下 MFC 的输出电压

随时间的变化,具体串联方式为:2 号电池与 8 号进

行串联,19 号与 22 号进行串联。 由于串联过程是

多个燃料电池能量的叠加,所以在反应过程中,MFC
的输出电压较独立运行的燃料电池增大[22]。 图 14

图 12摇 单个燃料电池中电压变化曲线

Fig. 12摇 Voltage curves of single MFCs

图 13摇 串联微生物燃料电池电压变化曲线

Fig. 13摇 Voltage curves of series MFCs

图 14摇 并联微生物燃料电池电压变化曲线

Fig. 14摇 Voltage curves of parallel MFCs

给出了电压并联方式下 MFC 的输出电压随时间的

变化,具体的连接方式为:2 号与 8 号电池并联,19
号和 22 号电池并联。 可以看出,并联电池的电压较

单个燃料电池的电压略高。 由于同一时期串联和并

联的转换率不同,并联电池组内阻较小,串联电池组

内阻较大,并联电池组的最大输出功率密度要高于

串联电池组的输出功率密度,串联电池组的电流要

高于并联电池组,在外接电阻相同时,串联电池的电

压要高于并联电池的电压[22]。 由图 16 可见两组电

池经过升压之后输出电压均可达到 680 mV 左右,且
较为稳定。
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图 15摇 微生物燃料电池生物量串并联电压变化曲线

Fig. 15摇 Voltage curves of biomass in parallel
and in series MFCs

图 16摇 经过升压的微生物燃料电池电压变化曲线

Fig. 16摇 Voltage curves of MFC after boosting

2郾 2郾 2摇 库仑效率

库仑效率是反映 MFC 电子回收率的一个重要

指标,其值为有机物转化成电量的部分与理论转化

电量的比值。 本文主要用库仑效率 CE反映 MFC 产

生有效电流的能力。 计算公式如下

CE =
M 乙tb

0
Idt

FbV驻C
式中,M 为以氧为标准的有机物摩尔质量,32 g /
mol;I 为电流,A;F 为法拉第常数,96485 C / mol;V
为 MFC 阳极总体积,m3; b 为以氧为标准的氧化

1 mol 有机物转移的电子数,取值为 4;驻C 为初始化

学需氧量和反应后化学需氧量的差值,mg / L。
由表 1 可得,MFC 的电压串联、并联及对 MFC

进行升压这 3 种情况都可以在不同程度上提高

MFC 的产电效率,其中,对 MFC 进行升压可大幅度

提升 MFC 的产电效率。 因为串联电池的电流要高

于并联电池的电流,所以对比来看,MFC 串联要比

MFC 并联的产电效率高。
2郾 3摇 COD 分析

图17 ~ 22分别给出了不同实验设计条件下

表 1摇 不同连接方式下 MFC 库仑效率的比较

Table 1摇 Comparison of MFC coulombic efficiency with
different connection methods

连接方式
CE / %

2 号 6 号 8 号 19 号 22 号

单个电池 1郾 63 6郾 51 1郾 47 4郾 48 2郾 17

MFC 串联 10郾 03 43郾 27 69郾 4 10郾 51

MFC 并联 4郾 09 3郾 27 4郾 62 4郾 37

生物量串并联 2郾 59 20郾 82 2郾 54 1郾 68

第一次升压 72郾 93

第二次升压 24郾 39

图 17摇 单个燃料电池 COD 变化曲线

Fig. 17摇 COD curves of single MFCs

图 18摇 串联微生物燃料电池 COD 变化曲线

Fig. 18摇 COD curves of series MFCs

MFC 的污水处理能力。 由于 COD 反映了水的污染

状况,所以实验中通过 COD 值衡量微生物燃料电池

的反应是否结束。 本文实验设定当 COD 为 200 mg / L
左右时,视为微生物燃料电池反应结束。

从图 17 ~ 22 可以看出,随着 MFC 的运行,微生

物对水中污染物不断降解,所以无论微生物燃料电

池以何种方式连接,COD 都呈现下降趋势。 在相同

时间内,图 18 给出了电压串联方式下 COD 随时间

的变化(其中 2 号和 8 号电池串联,19 和 22 号电池

串联)。 结合表 2 所给出的不同连接方式下 COD 的
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图 19摇 并联燃料电池 COD 变化曲线

Fig. 19摇 COD curves of parallel MFCs

图 20摇 燃料电池生物量串并联 COD 变化曲线

Fig. 20摇 COD curves of biomass in parallel and in
series of MFCs

图 21摇 经过升压的燃料电池 COD 变化曲线

Fig. 21摇 COD curves of MFC after boosting
总去除率,可以看出 2 号电池及 19 号电池在串联方

式下 COD 的去除率较单个燃料电池的 COD 去除率

高,8 号及 22 号电池在串联方式下 COD 去除率较

单个电池的低。 因此两个电池串联的情况下,其中

一个电池的 COD 消耗较快,而另一个电池的 COD
消耗较慢。 造成这种现象的原因可能是串联条件

下,两个电池的电子转移速率不同,致使阳极微生物

对有机物的分解不同。 图 19 给出了电压并联方式

下 COD 随时间的变化(其中 2 号和 8 号电池并联,
19 和 22 号电池并联)。 两电池并联情况下,4 个电

摇 摇

图 22摇 在串联及并联的情况下,19 号电池 COD
随时间变化的比较

Fig. 22摇 Comparison of COD for the No. 19 battery in the
case of series and parallel

表 2摇 不同连接方式下 COD 总去除率的比较

Table 2摇 Comparison of COD removal rate of MFC with
different connection methods

连接方式
COD 总去除率 / %

2 号 6 号 8 号 19 号 22 号

单个电池 82郾 02 83郾 18 92郾 16 83郾 27 83郾 60

MFC 串联 91郾 14 84郾 30 91郾 39 67郾 09

MFC 并联 82郾 83 85郾 15 86郾 76 91郾 65

生物量串联 95郾 25

生物量并联 92郾 08

第一次升压 90郾 12

第二次升压 87郾 00

池对有机物的消耗趋势基本相同,都呈现下降趋势。
图 20 给出了 MFC 在生物量串并联连接方式下 COD
随时间的变化。 由表 2 可得 MFC 生物量串联及并

联情 况 下 的 COD 去 除 率 分 别 为 95郾 25% 与

92郾 08% ,因此相对于其他连接方式,MFC 在生物量

串、并联的连接方式下对有机物的降解能力最为明

显。 图 21 给出了 MFC 在两次升压与单独运行状况

下 COD 随时间变化的比较。 经过升压的 MFC 与其

他连接方式相比,提高了有机物的降解能力。 这是

因为微生物燃料电池中微生物产生的电子会沿着导

线通过外电路到达阴极,质子又在微生物燃料电池

中从阳极到达阴极,这一过程的连续进行会完成产

电的过程[25]。 由图 12 ~ 16 不同连接方式下的电压

变化图可以看出,微生物燃料电池无论是串联、并
联、生物量串 /并联,还是升压电路,都会使燃料电池

的电压相对升高。 电压的升高说明电子的转移速度

加快,这就间接地体现了微生物对有机物降解能力

的提高。
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3摇 结论

(1)相比于单个燃料电池,MFC 的串联、并联、
生物量串联及生物量并联都不同程度地提升了输出

电压。 串联电池的输出电压要比并联电池的略大。
经过升压电路的 MFC 将输出电压维持在 680 mV 左

右,是使燃料电池的输出电压最为稳定的一种方式。
(2)COD 反映了 MFC 对于污水的处理能力,虽

然文中 4 种连接方式及升压电路都不同程度地提升

了 MFC 降解有机物的能力,但与电压的串、并联连

接方式相比,生物量串、并联大大提升了 MFC 降解

有机物的能力。
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Comparison of the effect of microbial fuel cell connectivity on
power generation efficiency

SHI YuRu1 摇 LENG ChuanJiang1 摇 CHANG Sheng1 摇 WANG Jing1* 摇 WANG XiaoHui2
(1. College of Information Science and Technology; 2. College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical Technology,

Beijing 100029, China)

Abstract: Microbial fuel cells (MFCs) offer a new type of water treatment technology. However, because the pro鄄
duction efficiency of microbial fuel cells is low, they cannot be employed on a large scale. Therefore, finding ways
to improve the efficiency of MFCs has become a hot research topic at home and abroad. In this paper, we report
four groups of experiments involving double chamber microbial fuel cells connected in voltage series and parallel,
and biomass series and parallel. We find that different connection methods have a different effect on the electrical
efficiency and sewage treatment capacity. We also designed a booster circuit to ensure that the fuel cell can main鄄
tain a basic voltage of about 680 mV. Analysis of biological experiments shows that voltage series and parallel and
biomass series and parallel connectivity result in the working voltage of fuel cells having different degrees of im鄄
provement. Boosting voltage parallel and series and biomass series and parallel can improve the degradation ability
of fuel cells to different degrees, and the biodegradation ability of biomass series and parallel is the most signifi鄄
cant.
Key words: microbial fuel cells; series; parallel; efficiency of electricity production; sewage treatment
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