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重點摘述 

微生物燃料電池是一種透過細菌作為催化劑，將生質物直接轉化為電

能的綠色能源轉化技術，其潛在發展的潛力引起各方關注。然而隨著材料

科學和奈米技術的進步，三維電極材料成為 MFCs 陽極開發的新方向。三

維陽極材料提供高表面積以及良好的生物相容性使細菌菌落有效定居，並

可促進基質擴散，降低質傳阻礙，提高整體 MFCs 表現，而近年 MFCs 陽

極材料發展趨勢則以非常規碳質材料為主 (包括不銹鋼、表面改性不銹鋼

和石墨烯陽極)，目前選擇適當和有效的陽極材料促進電子從細菌到外部電

路，仍是實現高性能MFC有待努力的核心目標。 

詳細說明 

  微生物燃料電池（Microbial fuel cells，MFCs）是一種將「廢水處

理」、「能量回收」與「生物代謝」相結合的綠色能源轉化技術，可透過細

菌作為催化劑將生質物直接轉化為電能，其潛在發展的潛力引起各方關

注。然而，微生物緩慢的催化作用和昂貴的材料建製成本限制了該技術商

業化的應用。過去十年中，雖然 MFCs 有重大新發展，導致可實現的功率

密度倍增，但仍然有相當大的可能性開發具成本效益的新材料並進一步改

進其性能。 

目前已知 MFCs 的陽極材料包括組成、結構和排列情形，對(a)細菌附

著、(b)生物膜富集、(c)基質氧化和(d)微生物與電極間電子轉移扮演關鍵作

用。因此，為了實現高性能的 MFCs，陽極材料需具備包括生物相容性、

耐腐蝕性、低電阻和高電導率等特性，且還必須由化學穩定的材料製成，

使其能夠在各式各樣可生物降解的廢水環境中操作。 

在過去二十年中，幾種市售多孔碳材已被應用至 MFCs 的陽極上，包

括碳布、碳紙、碳泡沫、石墨顆粒和活性碳等。這些多孔碳材由於高導電

性，強生物相容性和好的機械強度，使 MFCs 具一定程度的性能表現，但

此類材料受到材料內部微孔結構（孔徑小於10μm）的限制，使細菌生長空

間有限，且細菌附著至材料上，也可能由於微孔內基質供應不足而導致死



亡，因而降低了生物膜的電催化活性。 

隨著材料科學和奈米技術的進步，三維電極材料成為 MFCs 陽極開發

的新方向。2007年，Logan et al 率先開發了具有三維結構的石墨纖維刷電

極作為陽極，並使用單室、空氣陰極實現了2400 mW/m2的最大功率密度。

三維陽極材料提供高表面積以及良好的生物相容性使細菌菌落有效定居，

並可促進基質擴散，降低質傳阻礙，提高整體 MFCs 的表現(表1)。此外，

適當陽極的表面改性也可增加電子從細菌轉移到陽極表面的速率。近期的

研究更表明，表面改性不僅可提高了 MFCs 系統的性能，且可減少 MFCs

的啟動時間（Luo et al, 2013）。 
 

表1 近5年各種三維碳陽極應用於MFC系統之表現。 

(Sonawane et al, 2017) 

 
 

近年材料發展趨勢如圖1所示 (Sonawane et al，2017)，大致可分為四

類，碳陽極  (carbon-based anodes)、碳複合陽極  (carbon-based composite 

anodes)、表面金屬改質陽極 (surface modified metal-based anodes)以及金屬



陽極 ( metal based-anodes)。這些電極材料各具其優點與缺點，值得注意的

是，不同於過往最近對於非常規碳質材料的研究正急速增加。這種新型的

碳質陽極包括不銹鋼、表面改性不銹鋼和石墨烯陽極，但選擇適當和有效

的陽極材料促進電子從細菌菌落轉移到外部電路，仍是目前實現高性能

MFCs有待努力的核心目標。 

 

 
圖1 近年生物燃料電池陽極材料發展趨勢。 
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