
一直以來，人類活動產生之污水被大量排出，污水中含有之豐富有機物與有價物質無法循環再回收

成有效可利用之能資源，反而投注額外能源與成本進行處理，造成大量資源浪費。隨著近代循環經濟概

念興起以及微生物燃料電池（Microbial Fuel Cell, MFC）技術之突破，許多學者開始關注循環經濟型之
創新污水處理系統，於處理污水同時產生電能抑或降低水中重金屬毒性，甚至從中回收有價物質以達到

永續之目標。本文整理微生物燃料電池之技術原理與組態發展，並透過生活污水與金屬廢水處理之案例

，揭露此技術於水資源回收之各種潛力，最後討論此技術於未來實際放大化之挑戰與機會，以期本技術

能應用於我國污水能源回收技術之列。
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微生物燃料電池技術原理與發展

近數十年隨著人口快速增長，許多人類活動產生

之污水被大量排出。傳統生物處理方法以管末角度出

發，將污水視為一種廢棄物，排放之污水多進入各污

水廠沉澱池與曝氣池等程序以去除其中豐富有機物，

達到淨水的效果。污水含有之豐富有機質不僅無法循

環再回收成有效可利用之能源，還需投注額外能源才

能達到去除之效果。隨著近代循環經濟概念興起以及

微生物燃料電池（Microbial Fuel Cell, MFC）產電技術

之突破，許多學者嘗試將有機質中蘊含之能量納入污

水處理系統，將其回收運用，循環經濟型的創新污水

處理系統概念乘勢而起。相關的研究大量投注於微生

物燃料電池，期望結合循環經濟的概念，同時處理廢

水並產生電能，達到永續之目標。

微生物燃料電池技術之概念於 1911年由 Potter發

現（Potter [1]），此技術源自於特殊厭氧微生物於陽極

端以污水中之有機物為電子供給者，透過胞外呼吸作

用釋放能量合成自身細胞，同時將電子與氫離子透過

不同傳輸機制傳送至胞外電子受體。Heidelberg等人則

進一步發現這些能夠行胞外呼吸將電子送往胞外之產

電菌多為異化金屬還原菌，代表菌屬包含 Shewanella

和 Geobacter等（Heidelberg et al. [2]），這類菌群統稱為

胞外產電菌，能在厭氧條件於胞內氧化有機物質釋放

電子，產生的電子經胞內呼吸鏈傳遞到胞外電子受體

（如碳電極）行還原作用，借由此過程產生的能量維

持微生物自身地生長。微生物釋放出之電子與氫離子

分別經由外部導線與內部電池傳輸至陰極端之電子接

受者（例如氧氣），完成還原反應，達到降解有機質並

同時產電之功能。

目前關於微生物燃料電池之產電效能根據 Fan等

人於 2008年之成果已可達到每立方公尺千瓦等級之

輸出效能。其於實驗室規模使用碳酸氫鹽緩衝溶液成

污水能資源回收
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功使空氣陰極 MFC輸出功率高達 1.55 kW/m3（2770 

mW/m2） （Fan [3]）。Nevin等人亦於 2008年植種純產電

Geobacter菌株於雙槽式微生物燃料電池，更進一步輸

出 2.15 kW/m3（Nevin et al. [4]）。

相較於現行其他污水能源回收之技術，微生物燃

料電池產生之電能為直流電，能降低轉換損失、直接

供給儲能裝置與環境感測器，對於未來實現循環經濟

達到污水採礦之目標具有相當之優勢。

微生物燃料電池構型簡介

微生物燃料電池早期即發展出多種組態，其中以陽

極、陰極與質子交換膜三者組成之雙槽結構為主要發展

成熟之型式，分成 H型以及立方型。立方型由於兩極

間距小能使氫離子快速地通過質子交換膜使內阻降低而

逐漸廣而被使用。Rabaey等人於 2004年以此構型測試

出較佳之功率，其利用葡萄糖作為基質，以鐵氰化物作

為陰極電解液，鐵氰化物易溶於水，在陰極幾乎沒有極

化現象，使得實際操作容易接近理論電位，輸出功率可

產生高達 4.31 W/m2之效能（Rabaey et al. [5]）。圖 1為

雙槽式微生物燃料電池之示意圖，陽極端微生物釋放電

子與氫離子分別通過導線與質子交換膜到達陰極端與電

子接受者（以下為氧氣）反應還原為 H2O。

2004年 Liu和 Logan等人捨棄雙槽擁有的陰極反應

槽，設計出單槽空氣陰極系統（詳圖 2）。此系統能使

電極直接與空氣接觸，陽極微生物釋放之電子與氫離子

分別通過導線與質子交換膜到達陰極端與空氣中之氧氣

反應還原為 H2O。此設計能省去曝氣所需之能源消耗也

同時簡化微生物燃料電池構造，縮小反應器體積、降低

成本（Liu and Logan [7]）。2005年 Rabaey由此設計基礎

上發展出管狀單槽微生物燃料電池。此構型使用石墨顆

粒作為陽極，並在陰極注入鐵氰化物溶液。透過縮短陽

極與陰極室距離與較大 PEM表面積使其內電阻可降至

4 Ω，能大幅提升微生物燃料電池產電效率，並且可產

生最大 90 W/m3之能量密度（Rabaey et al. [8]）。

微生物燃料電池電極材料特性

電極材料亦為組成微生物燃料電池組態之關鍵因

子，本身材料之導電度、表面特性、生物相容性與成

本關乎微生物燃料電池之輸出效能與模組成本。為了

提高生物附著量，增添產電量，許多研究對電極表面

進行改質或直接使用生物容易附著之碳氈或者較高表

面積之石墨球、碳刷（詳圖 3）以及奈米碳管等材料以

增加能量密度。

電極表面的改質包括將碳材料表面進行加熱、酸處

理或塗料塗佈，其中經過酸處理後之電極表面正電荷增

加，能夠增加生物膜、減少污染物附著，降低污染物干

擾電荷傳送至電極，能有效增加功率（Feng et al. [9]）。

Kim等人則利用氧化鐵塗料提高生物相容性，使功率和

庫倫效率增加（Kim et al. [10]）。

電極材料方面，其中碳氈是一種厚度較大、結構

鬆散且成本較低廉的材料，細菌容易附著其上進行生

長。其雖孔隙率較大，但因厚度大，內部表面的基質

和電子的質量傳輸會受到限制（Wei et al. [11]）。石墨

球為另一種表面積大、微生物生存空間大之電極，直

徑約莫 1.5 ~ 5.5mm。You等人以葡萄糖溶液為基質，

利用管狀空氣陰極槽內填裝石墨球得到最大功率密度

50.2 W/m3與最大電流密度 216 A/m3（You et al. [12]）。

圖 2   空氣陰極MFC組態示意圖
（修改自 Liu and Logan [7]）

圖 1   雙槽MFC組態示意圖
（修改自Rismani-Yazdi et al. [6]）
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然而其孔隙率較低，大量堆疊與長期使用會有堵塞與

電流蒐集死角之問題。

Logan等人則開發出碳刷電極，其將四束 10 cm

長的碳纖維捲成一綑，將數捆放置於氨中前處理後製

作成刷子的長相，即可得到大表面積和大孔隙率的碳

刷，主要可分成兩種尺寸，小碳刷直徑 2.5公分，長度

2.5 cm，表面積 18,200 m2/m3，含有 95%孔隙率；大碳

刷直徑 5公分，長度 7 cm，表面積 71,700 m2/m3，含

有 98%孔隙率。小碳刷最大功率密度可高達 73 W/m3

（Logan et al. [13]）。

Peng等人則指出奈米碳管（CNT）能促進電子從

微生物傳送到電極 （Peng et al. [14]）。奈米碳管能小單元

複合成塊狀海綿（不規則 /規則狀），其在幾公分厚內

有不同層存在，能將催化分子裝在孔穴內。使用小單

元複合成的海棉塊狀結構孔隙率高達 99%，彈性和穩

定性高，對有機物潤濕性高，壓縮後能保有原來形狀

（Gui et al. [15]）。

整體而言，高導電性、高表面積與低成本之碳電

極為微生物燃料電池之理想電極，優選之碳材能降低

成本並提高整體效能，是未來微生物燃料電池放大化

之關鍵因子。

41 mg L–1，氨氮濃度為 29 mg L–1，pH值則落在 6.69。

40個電池中先行將每五組小型電池串聯，形成 8組大型

電池，然後再將其並聯成一組巨大電池，運行六個月後

能得到最大功率密度 6.0 W/m3（Zhuang et al. [16]）。

Ieropoulos等人於 2013年更進一步使用純尿液作為

微生物燃料電池之進流基質，搭配其開發之陶瓷模組以

降低放大化成本，每個小型陶瓷模組體積為 6.25 mL，

共採用 24組。試驗中尿液 COD濃度為 12.5 g L–1，導

電度範圍為 36 ~ 40 mS cm–1，pH值則落在 6.4 ~ 6.7。透

過單個小電池倆倆並聯，形成 12組大電池，最後再將

這 12組大電池串聯成一組巨大電池（見下圖 5），成功

輸出 7.2 V之開路電壓（Ieropoulos et al. [17]）。測試結果

顯示，串聯後之微生物燃料電池能成功驅動額定輸入電

壓 3.7 V之手機（Samsung GT-E2121B），使手機進行長

達 4分 20秒之通話。待手機電池電能耗盡後，電壓會

下降至 3.2 V，微生物燃料電池只需要充電 12小時即可

再次驅動。

微生物燃料電池技術已進行許多放大化之試驗，

透過槽體體積之放大與電池數目之增加，已能於成功

淨化水質同時，回收污水中之能源、成功對小型電子

裝置進行供電。其顯示微生物燃料電池技術於污水採

礦已具有相當應用潛力。

（圖片來源：本研究團隊）

圖 3   電極實體圖之 (a) 碳氈；(b) 碳刷；(c) 石墨球

生活污水採礦案例

能源回收

生活污水之能源回收近幾年已有許多成功案例。張

等人於 2012年成功將 40個體積為 50 mL之小型空氣陰

極電池成功架設成總體積 10 L之管狀連續流模組（見下

圖 4）。試驗中污水 COD濃度為 2.12 g L–1，總氮濃度為

（修改自Zhuang et al. [16]）

圖 4 微生物燃料電池空氣陰極放大化模組示意圖

（圖片來源：本研究團隊）

圖 5   微生物燃料電池尿素供電手機示意圖
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金屬廢水治理案例

微生物燃料電池除了可以從生活污水中進行能資

源的回收，產出電能並回收有價物質，此外，亦能降

低水中重金屬毒性甚至於降低毒性之過程回收能源。

Wang等人於 2008年即藉由改變六價鉻濃度（25, 50, 

100 and 200 mg/L）與 pH值（2, 3, 4, 5和 6）探討 H型

槽體之微生物燃料電池在不同條件下降解含六價鉻廢

水並同時產生電能之效能。結果顯示 pH值為 2，陰極

六價鉻濃度為 100 mg/L時經過 150小時左右即能 100%

有效去除六價鉻，將其還原成毒性較小之三價鉻並同

時提供約 130 mW/m2之電能（Wang et al. [20]）。Tao等

人則於 2011年利用雙槽無膜式微生物燃料電池來同時

產電並去除二價銅。試驗中以人工配製的硫酸銅作為

陰極液，二價銅為電子接受者。試驗結果顯示，當陰

極銅濃度為 200 mg/L時能有高達 93%之去除率，並同

時提供約 50 mW/m3之電能（Tao et al. [21]）。

挑戰與機會

本文整理微生物燃料電池簡要之技術原理與組態

發展，並列舉相關生活污水與金屬廢水應用之案例，

揭露此技術於污水處理及能資源回收之各種潛力。惟

大多數案例仍屬於實驗室規模之試驗，實際污水處理

量規模仍無到達一噸以上之案例，未來模組放大之工

作與挑戰仍需投入更多研究能量，並重視成本效益評

估，以期將此污水採礦技術早日應用於循環經濟型之

創新污水處理系統。
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專題演講 — 日月同輝 能源講座 @文化大學  107.8.6

為呼應政府推動電業變革政

策，日月光文教基金會與中國土木

水利工程學會八月六日共同主辦

「日月同輝講座」，邀請台電前董

事長黃重球以「面對能源轉型國際

電業新風貌」為題演講。

曾元一董事長引言

黃重球董事長

王炤烈理事長致贈感謝狀及總結

現場座無虛席

電
子
媒
體
報
導

中時電子報 107.8.7 
電力的未來在哪？ 
https://www.chinatimes.com/
realtimenews/20180806003719-260405

聯合新聞網 107.8.7
電力供應將逐步以需求端為重 
https://udn.com/news/story/7238/3294024


