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能源对人类的生存和发展而言是一种非常重要的资源。充足而稳定的能源是推动经济发展的重要因素。然而，随着经济的发展，石油和煤炭等现阶段主要使用的能源，不仅面临着储量短缺的危机，也造成了一定程度的环境污染。因此，寻找一种对环境污染较小的清洁能源对可持续发展而言至关重要。在这方面，微生物燃料电池无疑是一种值得我们关注的技术。
1、 技术原理
1. 基本原理
微生物燃料电池（Microbial Fuel Cell，MFC）是一种利用微生物将有机物中的化学能直接转化成电能的装置。其基本工作原理是：在阳极室厌氧环境下，有机物在微生物作用下分解并释放出电子和质子，电子依靠合适的电子传递介体在生物组分和阳极之间进行有效传递，并通过外电路传递到阴极形成电流，而质子通过质子交换膜传递到阴极，氧化剂（一般为氧气）在阴极得到电子被还原与质子结合成水。
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图1 微生物燃料电池基本原理
[bookmark: _GoBack]根据电子转移方式的不同，微生物燃料电池可分为直接微生物燃料电池和间接微生物燃料电池两种。直接微生物燃料电池是指燃料直接在电极上被氧化后, 电子由燃料直接转移到电极上。而间接微生物燃料电池则是指燃料在别处氧化后, 电子通过氧化还原介体传递到电极上去。

2. 间接微生物燃料电池的原理
微生物电池以葡萄糖或蔗糖为燃料。尽管电池中的微生物可以直接将电子传递至电极，但因为微生物细胞膜含有肽键或类聚糖等不导电物质, 所以电子难以穿过，导致电子传递速率很低。因此 ,微生物燃料电池大多需要氧化还原介体促进电子传递。在间接微生物燃料电池的阳极, 底物在微生物或酶的作用下被氧化, 电子通过介体的氧化还原态的转变从而将电子转移到电极上。


3. 直接微生物燃料电池的原理
由间接微生物燃料电池原理可知，介体对于电子传递而言至关重要。然而，由于常用的介体价格较高, 而且氧化还原介体大多有毒并易分解,微生物燃料电池的商业化进程在很大程度上受到了阻碍。近年来, 人们陆续发现几种可以在无介体条件下将电子传递给电极的细菌，同时，人们也发现废水和海底沉积物中的微生物群落可以被运用到直接微生物燃料电池的构建中。无介体生物燃料电池的出现大大推动了燃料电池的商业化进展。

2、 技术应用
目前看来，微生物燃料电池虽然还没有达到产业化应用，但在以下几个方面具有很大的发展潜力：
1. 发电
西英格兰大学的生物能源研究小组在2015年进行了两项“尿能”发电的现场试验。结果表明，微生物燃料电池可以利用人体的尿液发电。虽然目前的发电装置的效率低下，而且体积巨大，但考虑到微生物燃料电池燃料免费且环保，用微生物燃料电池发电值得我们考虑。
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2. 污水处理
研究表明, MFC可以有效去除污水中多种难降解有机物, 如染料、苯酚、苯系物等。它不仅可应用于难降解有机废水的处理，在重金属废水处理以及废水的同步脱氮除碳方面也有不错的效果。值得一提的是，MFC在净化污水的同时，还可以将污水资源化，因此，MFC有望将废水处理变成一个有利可图的产业。
3. 生物传感器
微生物燃料电池中电流或电量的生成与底物量之间存在一定的关系，其产生的电信号可以直接反映水体污染程度并能实现在线监测，故MFC可用于底物浓度的测定。目前，MFC生物传感器已经被用于检测BOD、COD、DO以及环境中的有毒物质。

3、 技术优缺点
优点：
1. 燃料来源广泛 
微生物燃料电池可以利用一般燃料电池不能利用的有机、无机物质作为燃料，如腐烂的水果、虾壳、造纸工业废水、甚至尿液以及化粪池出水等。这样一来，不仅减少了我们对化石能源的依赖，也为有效利用那些富含有机物的生活和工业废料提供了新的思路。
2. 减轻污染
微生物燃料电池可以用有机污水作为燃料，在利用污水中有机物发电的同时，也达到了净化污水的效果，发电后也不会产生废料。在这一点上。微生物燃料电池不仅开发了新能源，也减轻了环境污染。
3. 微生物燃料电池一般是在常温、常压、接近中性的环境中工作, 这使得电池维护成本低, 安全性强。
缺点：
1. 输出功率低
微生物燃料电池受有机物氧化速率低、内阻偏大等影响，造成输出功率较低，这一点严重制约了MFC的实际应用。
2. 微生物性能差
目前大多数微生物燃料电池使用的微生物品种单一，距离实际应用还有较远的距离。

4、 总结
如首段所说，在面临能源储量短缺和环境污染严重的如今，微生物燃料电池作为将寻找新能源和解决环境污染合二为一的技术，其蕴含的潜力不容小觑。同时，因其燃料来源多样的特点，它也为处理工业污水和城市生活垃圾提供了新思路和前景。从这两点来看，微生物燃料电池是一门值得我们去关注、研究的技术。虽然在目前的研究报告中，MFC仍然规模偏小且制备成本偏高，但我认为，随着生物技术的发展，MFC有望在将来取得重要进展。
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