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摘　 要　 水环境低碳治理是“碳中和”背景下减污降碳关键领域之一。 微生物燃料电池(microbial
 

fuel
 

cell,
 

MFC)能够利用微

生物活性氧化分解污废水中的有机物产生电子,减少 CO2 排放且无二次污染,是“双碳”背景下国际前沿的新型污废水处理技

术,为污废水处理及其能源化提供了新思路。 此外,MFC 可有效地将污废水中的有机物进行去除的同时实现清洁电力的高效

转化,是结合环境治理、能源回收与生态良好发展的新型可持续污废水处理技术。 文章对 MFC 近年来处理各领域污废水及其

能源化的研究进展进行了综述,基于 MFC 污废水处理技术现存在的问题,对其系统优化的策略进行了总结,并进一步分析了

MFC 未来性能优化的方向及能源回收的可行性,试图厘清“双碳”目标下污废水能源化的前进方向,以期为 MFC 的研发和应

用提供有效的科学支撑。 最后,提出了 MFC 具有促进低碳技术发展,推动能源技术转型和提升可再生能源利用效率的优势,
对实现“双碳”目标具有重要的积极作用。
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Abstract　 One
 

of
 

the
 

major
 

areas
 

for
 

lowering
 

pollution
 

and
 

carbon
 

emissions
 

under
 

the
 

background
 

of
 

" carbon
 

neutrality"
 

is
 

low-
carbon

  

remediation
  

of
 

water
 

environment
 

treatment.
 

Microbial
 

fuel
 

cell
 

(MFC)
 

is
 

a
 

new
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

that
 

can
 

use
 

microbial
 

active
 

oxidation
 

to
 

decompose
 

organic
 

matter
 

in
 

wastewater
 

to
 

produce
 

electrons,
 

reducing
 

CO2
 emissions

 

and
 

no
 

secondary
 

pollution,
 

providing
 

new
 

ideas
 

for
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

its
 

energization.
 

Moreover,
 

MFC
 

can
 

effectively
 

remove
 

organic
 

matter
 

in
 

wastewater
 

and
 

realize
 

efficient
 

transformation
 

of
 

clean
 

electricity
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

which
 

is
 

a
 

new
 

sustainable
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

that
 

combines
 

environmental
  

remediation,
 

energy
 

recovery
 

and
 

ecological
 

development.
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

wastewater
 

treatment
 

and
 

its
 

energization
 

by
 

MFC
 

in
 

recent
 

years.
 

Based
 

on
 

the
 

existing
 

problems
 

of
 

MFC
 

wastewater
 

treatment
 

technology,
 

the
 

strategies
 

of
 

system
 

optimization
 

are
 

summarized,
 

the
 

performance
 

optimization
 

direction
 

of
 

MFC
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

energy
 

recovery
 

in
 

the
 

future
 

are
 

further
 

analyzed,
 

and
 

the
 

direction
 

of
 

wastewater
 

energy
 

conversion
 

under
 

the
 

goal
 

of
 

"
dual

 

carbon"
 

is
 

attempted
 

to
 

provide
 

effective
 

scientific
 

support
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

MFC
 

application.
 

Finally,
 

it
  

proposes
 

that
 

MFC
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

promoting
 

the
 

development
 

of
 

low-carbon
 

technology,
 

facilitating
 

the
 

transformation
 

of
 

energy
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technology
 

and
 

improving
 

the
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

renewable
 

energy,
 

which
 

has
 

an
 

important
 

positive
 

role
 

in
 

realizing
 

the
 

goal
 

of
 

"
dual

 

carbon" .
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减碳为污废水资源化利用带来新机遇。 传统的

污水处理方法操作程序复杂,间接排放出大量的温

室气体造成环境污染,且废水能源的利用方式单一,
造成资源的浪费。 微生物燃料电池( microbial

 

fuel
 

cell,
 

MFC)能够利用微生物活性氧化分解污废水中

的有机物产生电子,减少 CO2 排放且无二次污染,
是“双碳”背景下国际前沿的新型污废水处理技术。
MFC 凭借同时污废水处理和产生清洁电力的广泛

应用引起了国内外研究者们的高度重视,尤其是日

本将含有氚、铀、钍、铕、镭等放射性元素的核污染水

排海后增加了危害海洋生态环境的复杂污染物,对
依靠海水生存的动植物造成不利影响,甚至危害人

类健康[1-3] 。
文章对 MFC 污废水处理及其能源化研究进展

进行了综述,基于近年来 MFC 污废水处理案例,
MFC 可有效处理各个领域的污废水,并实现污废

水中有机污染物-清洁电力的高效转化,是结合环

境治理、能源回收与生态良好发展的多功能耦合

的新型可持续污废水处理技术[4-5] 。 虽然目前

MFC 在水环境治理及其能源化领域已取得一定的

进步,但在能源回收方面还存在一些挑战。 因此,
文章总结了 MFC 用于水环境治理和能源回收的巨

大潜力及现存在问题,为后续 MFC 在污废水处理

领域的技术改进和资源集中利用提供借鉴和依

据。 最后,分析了 MFC 作为一种可促进低碳技术

发展、推动能源结构转型和提升可再生能源利用

效率的生物电化学系统,对实现“双碳” 目标具有

重要的积极作用。
1　 MFC 原理及其污废水处理优势

英国植物学家 Potter[6] 于 1911 年发现微生物

代谢有机质时可以产生电流,首次提出微生物产电

概念并制造了世界上第 1 台 MFC 装置。 初期搭建

的 MFC 虽输出功率较低,性能不稳定,但仍有研究

者[7]使用尿液作为燃料将 MFC 应用于太空,表明

MFC 应用在废水处理领域具备可能性。 随着 MFC
深入研究发现,电极-还原微生物还可从海洋底泥

中提取能源,扩展了 MFC 修复海洋环境领域中的应

用[8] 。 目前,城市生活污水处理的能耗过程中排放

CO2、CH4 和 N2O 等会对环境产生危害,且需额外电

能供应,操作程序也较为复杂;而 MFC 是一种利用

微生物作为催化剂将污废水中的化学能转化为电能

的新型污废水处理技术,凭借原料广泛、资源利用率

高、操作过程简单、污染小及同时进行污废水处理 /
产电等优势广泛用于各类污废水中各种污染物的去

除和回收,是满足“碳中和”运行目标最节能最减碳

的选择之一。
1. 1　 MFC 的基本原理

MFC 电池室由玻璃、有机玻璃、聚丙烯酸或任

何其他在自然界中高度惰性的材料构成,基本组成

部分包括阳极、阴极和分离器或质子交换膜[9-11] 。
被称为外生电细菌或电活性细菌的微生物作为催化

剂氧化阳极室中的生物质或生物燃料,产生电子、质
子和其他代谢物,这个过程是环境友善的。 质子从

阳极转移到阴极室,和氧化剂(一般是氧气)发生还

原反应生成水,从阴极排出。 电子依靠合适的电子

传递介质通过直接或间接的途径转移到阳极上,并
通过外部负载完成电路,产生电流,从而完成污废水

处理和产生清洁电力的转化(图 1)。
影响 MFC 效率的参数有电池构型设计、电极间

距、电极性质、催化剂(微生物)类型、基质类型和组

成、pH、温度等[12] 。 在各种影响因素中,MFC 构型、
电极材料和微生物类型是改善 MFC 的关键。 MFC
常用的两种构型是双室和单室,双室 MFC 的优点在

于可以在阳极室和阴极室中分别设置参比电极,可
分别对阳极、质子交换膜和阴极进行研究以提高

MFC 的功率输出[13] 。 但双室 MFC 设计复杂,阴极

传质阻力较大,内阻较高,功率密度较低[14-15] 。 单

室 MFC 通常只有 1 个阳极腔,不需要在阴极腔中充

气,设计简单。 此外,单室 MFC 可使用与周围空气

直接接触的空气阴极,减少质子交换膜的使用,成本

更低。 然而,单室 MFC 电极距离过近可能会导致氧

气在阳极扩散,从而限制了产电细菌的生长,并可能

导致短路。 因此,现在有相当多的研究集中在改进

MFC 的构型参数上。 成本低、反应活性位点多、孔
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图 1　 MFC 原理及应用

Fig. 1　 Principles
 

and
 

Application
 

of
 

MFC

隙率高、生物亲和性好、促进氧还原反应的电极材料

被用于 MFC 以提高其效率[16] 。 此外,微生物作为

MFC 的催化剂,是 MFC 的核心组成,对 MFC 污废水

处理及功率密度的提升起关键作用[17] 。 不同的微

生物对底物的利用范围不同,导致 MFC 产电和污废

水净化的能力有很大差异。 目前来说,MFC 常用于

污废水脱氮、脱硫、去除有机物和重金属,研究较多

　 　 　

的微生物菌群为硝化菌群、反硝化菌群和硫酸盐还

原菌群等,其处理不同污染的机理如表 1 所示。 然

而,目前 MFC 底物利用效率较低,输出功率有限,影
响了实际应用,微生物种类的探究将推动 MFC 的发

展。 尤其是,将产电菌的研究结合 MFC 电池构型、
电极材料和操作条件的优化将加快 MFC 向工程化

应用转变的进展。
表 1　 MFC 去除污染物机理

Tab. 1　 Mechanism
 

of
 

MFC
 

for
 

Pollutant
 

Removal

去除污染物类型 菌种 污染物去除机理 参考文献

脱氮 硝酸盐

亚硝酸盐

铵

氮

硝化菌群、反硝化菌群 (Ⅰ)硝化;
(Ⅱ)异养反硝化;
(Ⅲ)自养反硝化;
(Ⅳ)厌氧氨氧化;

(Ⅴ)异化硝酸盐还原为铵

[18-20]

脱硫 硫酸盐

硫化物

硫酸盐还原菌群、硫氧化细菌菌群 (Ⅰ)硫酸盐还原;
(Ⅱ)硫化物生产;
(Ⅲ)硫化物氧化

[21]

有机物 多环芳烃 多环芳烃厌氧降解菌群、硫酸盐还

原菌群、硝酸盐还原菌群、产甲烷

微生物菌群、金属离子还原菌群

(Ⅰ)硫酸盐还原反应体系;
(Ⅱ)硝酸盐还原反应体系;

(Ⅲ)金属离子还原反应体系;
(Ⅳ)产甲烷还原反应体系

[22]

卤代芳烃 可降解卤代芳烃的微生物类群 (Ⅰ)复杂卤代芳烃取代基的脱支阶段;
(Ⅱ)卤代芳烃的卤基被取代,并被氧原子激活的阶段;
(Ⅲ)芳香环裂解成为脂肪酸类化合物,并进入微生物

的物质代谢循环的阶段

[23-24]

硝基芳香烃 硝基芳烃类化合物生物还原菌 (Ⅰ)硝基经硝基还原酶作用还原成羟胺芳香化合物;
(Ⅱ)由羟胺裂解酶作用水解脱氨基;

(Ⅲ)形成二羟基芳香化合物进入开环途径

[23-24]

有机氟污染物 复杂有机污染物降解菌 (Ⅰ)酯化;
(Ⅱ)引入羟基;

(Ⅲ)脱羧;
(Ⅳ)引入甲酰或乙酰基;

(Ⅴ)脱氟;
(Ⅵ)部分降解或由氨基取代哌嗪;

(Ⅶ)在哌嗪环处形成共轭物或取代三号碳原子上羧基

[25]
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(续表1)

去除污染物类型 菌种 污染物去除机理 参考文献

金属 铁

锰

铜

铬

重金属离子还原菌、
异化重金属还原菌

微生物和电化学共同作用

(Ⅰ)重金属同化作用是微生物将重金属同化为细胞物质;
(Ⅱ)重金属异化是异化重金属还原菌将重金属作为

外部电子受体还原

[26-27]

1. 2　 MFC 污废水处理优势

MFC 技术凭借以下优势广泛用于各领域污废

水中各种污染物的去除和回收,是满足“碳中和”运

行目标的新型污废水处理技术。
(1)MFC 资源利用率高且环保

平时不易处理的有机、无机物质或污水淤泥等

可以作为 MFC 中被微生物呼吸催化和降解的底物

来源,并转变成电能,提高了资源利用率,有助于减

少环境污染。 此外,由于 MFC 利用微生物作为催化

剂,而室温、常压、接近中性的温和操作环境有利于

微生物生长,同时也利于降低电池维护成本,提高安

全性。
(2)操作简单且能量转化率高

传统污水处理过程操作复杂、繁琐,甚至会造成

二次污染。 而 MFC 具有操作和功能上的优势,无需

较大外部能量输入,例如单室 MFC 的阴极气体仅需

简单的通风就可得到补充,确保 MFC 有效运作,产
生高能量转化效率。

(3)可与常规污水处理技术进行创新性结合,
发挥产能和净化双重作用

与厌氧消化、连续循环曝气系统等工艺相比,
MFC 对环境要求更低,污泥产出率更小,处理周期

更短,可大大提升资源利用效率。 且 MFC 与传统污

水处理技术如好氧生物法和厌氧生物法结合,可明

显提升 CODCr 去除效率,产电的同时可弥补污水处

理过程消耗的电能[28-29] 。
MFC 可以达到更全面、高效的去除效果,为实

现“碳中和”,开发新的清洁低碳高效且可替代化石

能源的能源技术提供新视角。
2　 MFC 污废水处理及其能源化应用现状

水污染主要是由于城镇污水和工业废水排放而

导致的地表水污染,这些水体在海陆空领域都有所

分布,具有储量大、面积广、成分复杂以及不易净化、
难处理等特点,MFC 因具备资源利用率高且环保、
操作简单、能量转化效率高、产能和净化协同等优

点,在处理各领域废水方面均有广泛应用。

2. 1　 处理海洋污废水中的应用

沿海水域由于海水养殖废水、船舶含油污水、放
射性废水等排放导致水体中硝酸盐、硫酸盐、重金

属、有机碳等显著增加,存在污染风险[30] 。 近年来,
MFC 在深度脱盐方面取得了重要进展,例如研究者

们[31-32]使用原始污泥中的厌氧菌源构建了一种同

步进行“产电-脱盐-去污”的微生物脱盐燃料电池,
通过在中间脱盐室使用模拟海水,MFC 的脱盐率高

达 95%以上,为地下废水的脱盐提供了借鉴依据。
研究人员[33]使用沉积物微生物群落作为催化剂证

明了沉积物 MFC 可通过生物降解实现加重海洋重

度污染沉积物的烷烃酸盐和邻苯二甲酸盐极性化合

物的去除。 研究人员[34] 在海洋港口布局了沉积物

MFC,测试其减少沉积物中硫化物、磷酸盐和铵释放

的潜力,验证了 MFC 可潜在地保护海洋环境免受此

类死区形成的影响。 Brock 等[35]报道了使用沉积物

中的厌氧微生物作为催化剂建立了淡水沉积物

MFC 实现对菲和芘的去除效果,对这两种多环芳烃

的去除效率分别为 96. 14% ± 1. 28% 和 92. 13% ±
3. 29%。 此外,Cu2+ 、Zn2+ 、Fe2+ 等重金属离子具有较

高的氧化还原电位,可以作为 MFC 阴极的电子受体

参与氧化还原反应,从而实现 MFC 分离或去除重金

属离子的效果,这一过程是微生物与电化学共同作

用的结果。 MFC 同步处理海洋废水中重金属和产

电提供了 1 项持续创新和持续发展的技术。 例如,
Liu 等[36]利用硫酸盐还原菌构建了不同系统构型的

MFC 技术评估处理含 Zn 和 Cu 的海水养殖废水效

率,所有系统对 Cu2+ 和 Zn2+ 的去除性能都很好,且
平均输出电压最高可达(1

 

074. 88±49. 90)
 

mV,这
表明 MFC 系统在污染物去除和能量回收方面具有

广泛的应用潜力。 此外,MFC 中的微生物还可氧化

分解船舶舱底油污水等含油污水中的油污,直接产

生供 MFC 蓄能的质子和电子,并在阴极发生电化学

反应产生能量。 这种新型的生物治理方法已在研究

中得到证实,如佟伟[37] 利用 MFC 技术从产电和船

舶舱底油污水处理两方面着手,使用沼泽红假单胞
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菌作为催化剂构建了 MFC,对船舶舱底油污水中乳

化柴 油 的 降 解 率 为 85. 20%, CODCr 去 除 率 为

79. 89%,很大程度上减轻了船舶含油污水对海洋环

境的影响。
此外,日本政府将含有高浓度的硝酸盐及像铀

(U6+ )等放射性核素的核污染水排放到太平洋,对
人类生活和经济发展将产生非常不利的影响[38] 。
核废料中 MFC 产生电能的同时去除硝酸盐和 U6+的

适用性已得到证实。 Vijay 等[39] 利用硝酸盐在阴极

处作为电子受体,构建 1 个双室 MFC,生物阴极中

90%的 U6+ 可以被回收为磷酸铀酰,功率密度为

2. 91
 

W / m3。 MFC 对 U6+的去除是通过吸附-还原-
沉积机制进行的。 U6+ 被 MFC 阴极吸附,吸附后的

U6+进一步电还原为 UO2 沉积在 MFC 阴极表面。 吸

附 U6+的减少引发了吸附 U6+解吸反应的再平衡,并
诱导 U6+的再吸附,再吸附后的 U6+可进一步电还原

为 UO2,实现 U6+的连续脱除[40] 。 利用 MFC 技术降

解各种废水的同时产生清洁电力有着巨大的发展潜

力,随着利用 MFC 技术进行生物和化学治理水环境

研究的进一步深入,其必将在可持续能源发展方面

实现更广泛的应用价值。
2. 2　 处理陆地污废水中的应用

陆地废水包括生活污水和工业废水等,常含氮、
硫等污染物,具有大量细菌和病原体,对动植物和人

类健康具有一定的损害性。 其中,氮在废水中主要

以硝酸盐、亚硝酸盐、氨、铵等形式存在。 MFC 除氮

机理如表 1 所示,通过顺序硝化和反硝化进行的。
反硝化是将具有催化反硝化反应所需酶的反硝化微

生物接种到阴极室,通过生物催化反应处理含氮废

水并同时发电[18] 。 与非生物过程相比,其优点是该

过程不会因硝酸盐等中间化合物的积累而受到抑

制[19] 。 在反硝化菌的帮助下,硝酸盐被生物还原为

亚硝酸盐,硝酸盐和亚硝酸盐都可以被厌氧细菌用

作终端电子受体在好氧环境中被生物或电化学氧

化[20] 。 除氮外,废水中还含有硫酸盐和硫化物形式

的含硫无机物。 与硝酸盐类似,含硫酸盐废水的处

理也需要还原和氧化过程。 不同的是,由于 MFC 中

存在氧化还原环境,富硫酸盐废水的处理可在阳极

室中组合成 1 个步骤,MFC 中硫代谢与有机物耦合

协同处理含硫酸盐的废水。 因此,处理富硫化物废

水的一种节能方法是在阳极室接种硫酸盐还原和硫

氧化细菌[41] 。
目前,MFC 应用于多种陆地废水的处理已成为

各国研究的热点。 Suransh 等[42] 创建了 1 个分散式

MFC 系统同时处理生活废水并产生能源,该装置部

署在住宅现场,并使用 36
 

L 中试规模装置运行了

92
 

d,CODCr、 硝酸盐、 氨氮去除率最高, 分别为

93. 52%、84. 93%、74. 78%,试点户用 MFC 的可持续

运行为低成本的现场应用提供了积极的指示。 此

外,MFC 已陆续利用所有工业废水进行发电,MFC
的 最 大 功 率 密 度 为 86

 

mW / m3 ( 乳 品 废 水 )、
41

 

mW / m3 ( 洗涤剂废水)、 20
 

mW / m3 ( 软饮料废

水)、1
 

mW / m3(石化废水)。 此外,MFC 的 CODCr 平

均去除效率为 75% (乳品废水)、44% ( 洗涤剂废

水)、79%(软饮料废水)、7%(石化废水),这些去除

率对应于不同类型工业废水中存在的有机物的生物

电化学利用来产生能量,将批次持续时间从 7
 

d 增

加到 14
 

d 不会影响营养物质和重金属的去除[43] 。
2. 3　 处理航空航天污废水中的应用

电力供应和生物尿液处理一直是航空航天工程

师面临的巨大挑战。 与生活废水相比,人类尿液由

有机成分和无机盐组成,具有高导电性,是 MFC 燃

料的选择之一[44] 。 在 MFC 中,阳极区由脲酶阳性

细菌产生的脲酶通过酶促作用可降解尿素,释放出

副产物 NH+
4 和 CO2。 NH+

4 在电势和离子浓度作用

下迁移至阴极区,在好氧(或厌氧)条件下与 O2 发

生硝化反应生成 NO-
3 和 NO-

2 ;阴极区的细菌则通过

生物反硝化过程将 NO-
3 和 NO-

2 还原为 N2
[45] 。 此

外,随着反应的 pH 升高,部分 NH+
4 与 OH-发生化学

反应生成 NH3 溢出[46] 。
目前的太空厕所方案仅限于通过反流人类液体

废物将人类尿液回收到饮用水中。 研究[47] 表明,利
用尿液作为 MFC 的燃料是可能的。 废水回收和废

物管理系统已经在国际空间站上运行,从太空厕所

的废水中收集清洁和新鲜的饮用水, 特别是尿

液[48] 。 具体地,使用 1 个特定舱室收集航天器上所

产的生物废物,这个过程释放电子并转移到阴极,产
生可给小型电子设备充电的电力。 然而,这项技术

也存在挑战,尿液处理再利用的程序复杂,且尿液中

的有机酸和高钙含量会对空间站上废水回收和废物

管理系统中的组件造成腐蚀和破坏。 此外,微生物

的生长增多还会造成机组电磁阀堵塞,停止工作。
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因此,需要一种更智能先进的技术,改善水管理技术

的局限性。 选择微藻并整合到 MFC 中的“绿色预处

理”技术被证明更有前途,因为它不仅可以修复废

水,还可以修复来自不同来源的固体生物废物,留下

可用于培育优质植物的固体堆肥土壤[49] 。 因此,在
太空厕所设计中集成和内置具有相当光合作用的微

藻 MFC,在成本和食物重量方面都是有希望的,并
且可以携带到航天器进行长期任务飞行,是航天器

使用的新一代高效电源。

3　 MFC 在污废水处理及能源化研究重点
分析

3. 1　 MFC 系统优化的策略

尽管 MFC 用于废水处理及对助力“双碳”目标

的优势显著,但由于发电量不足,MFC 成为实用废

水处理及能源设备还有很长的路要走。 为了提高

MFC 的性能,目前集成系统在现有的 MFC 中经济

可行。 微流控技术和神经网络是两种新兴技术,在
MFC 系统和运行参数优化方面具有巨大潜力。 除

此之外,为 MFC 开发了高转换效率电源管理系统

(PMS),从多个 MFC 收集生物电,通过管理不稳定

的电源来处理电源和电源需求的各种变化,大大提

高了 MFC 的能源利用率,对推动 MFC 工程化应用

的发展意义非凡。
3. 1. 1　 微流控微生物燃料电池(MMFC)

如上文所述,质子交换膜是影响 MFC 水净化效

率和发电能力的 1 个重要因素,减少质子交换膜的

使用不仅可以降低 MFC 的成本,也是 MFC 技术未

来的发展趋势。 微流控技术由于层流和微纳尺度结

构的优点,使得 MMFC 比典型的 MFC 具有更低的

成本和更大的潜力[50-51] 。 对微流控通道试验条件

的有力控制为研究和优化无膜 MFC 提供了一个独

特的机会,特别是在流动的作用方面[52] 。 并且,
MFC 目前的发展主要依靠试验,对数值模拟的研究

较少。 微流控技术的多通道设计有利于帮助 MFC
通过模拟对试验进行验证,其阳极液和阴极液从相

应的入口泵入不同的通道,并在流动通道中汇合,形
成可分离反应物的共层流。 混合微生物形成的生物

催化剂氧化阳极液中的底物产生电子和质子。 细菌

通过生物膜基质中的导电材料将电子从它们的膜结

合电子载体转移到阳极,阳极中的电子则通过外部

电路转移到阴极。 质子通过电解液被输送到阴极。

然后,阴极电解质、电子和质子在阴极内完成还原反

应。 最后,混合溶液通过出口排出电池 ( 图 2)。
Ouyang 等[53]提出了一种可靠且通用的 MMFC 池模

型,通过研究 MMFC 在不同工况下的输出性能和能

量效率,并采用多目标粒子群算法对电池性能进行

综合优化。 在提高能效的基础上,最大功率密度和

电流密度可达 1. 193
 

W / m2 和 3. 51
 

A / m2。 微流控

技术和 MFC 技术的集成帮助对 MFC 输出功率密度

的参数通过试验和模拟进行分析和优化,成为相关

领域的研究人员提供生物传感器和能源生产研究的

多功能平台。

图 2　 MMFC 的结构示意图[53]

Fig. 2　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

MMFC[53]

3. 1. 2　 人工神经网络(ANN)预测 MFC
MFC 系统具有很强的非线性和高耦合性,涉及

控制科学、微生物学、电化学等学科[54] 。 由于其相

互关联的处理特性,ANN 可以在 MFC 试验中发挥

关键作用。 目前的研究[55-57] 是收集数据并使用

ANN 对不同 MFC 功率密度所涉及的温度、浓度、流
速、基质种类、膜材料、电极配置和生物膜群落对

MFC 发电量的影响。 Lim 等[58]利用 ANN 预测 MFC
中存在的生物膜群落,即厌氧黏杆菌、芽孢杆菌、梭
菌、丛毛单胞菌、脱硫单胞菌、地杆菌和假单胞菌根

据污泥接种物的理化性质对 MFC 废水处理的发电

量的影响,极大地帮助了未来对产电菌的基因作用

和杂种优势研究。 为了最大化功率密度,Nasrabadi
等[59] 通过使用粒子群优化训练神经网络,对 MFC
系统中的微生物的电导率、外部电阻、阳极表面积、
微通道高度和温度进行优化,比从其他研究获得的

最大功率密度提高了 46%。 目前,通过分析 ANN 的

拓扑结构可以对提高 MFC 的参数进行有效筛选和

优化,极大地帮助预测 MFC 功率输出的最佳模型。
然而,MFC 是一个涉及流体力学、生物电化学反应

—43—

王子义,张　 嫄,刘根深,等.
微生物燃料电池污废水处理及能源化研究进展

　
Vol. 43,No. 11,2024



动力学、传质和热平衡多物理场耦合的复杂系统,还
需要对 ANN 的结构和参数进行大量的训练和深入

的研究,以更好地优化 MFC 的系统,提升废水处理

及其能源化效率。
3. 1. 3　 基于变压器的 PMS

由于其低功率密度和低输出电压,单个 MFC 在

实际应用中的使用受到限制,难以直接为大多数电

气负载供电[60] 。 通常来说,为了提高电压而串联连

接 MFC 可能会导致电压反转,从而导致能量损失和

生物膜损坏[61-62] 。 因此,需要由 PMS 控制的多个

MFC 同时运行,以提高 MFC 的输出功率,该 PMS 适

用于运行具有复杂非线性动力学的生物电化学系

统。 Nguyen 等[63] 描述了一种新颖的 PMS,使单个

MFC 拥有在线最大功率点( MPP)跟踪和高功率转

换效率(高达 85%)。 而且,每当 PMS 的电压下降

到预定义的阈值以下时,PMS 都会通过将 MFC 与电

路断开连接来防止电压反转。 在另一项工作[64] 里,
研究了用于连接 MFC 和 PMS 的不同配置,以提高

电压而不会发生逆转。 研究方法的最佳配置如图 3
所示:将单个 PMS 连接到单个 MFC 或并联连接的

MFC(升压电压从小于 0. 2
 

V 增至 3. 3
 

V);然后,几
个这样的独立 PMS 串联连接(使用 2 个 PMS 增加

到 6. 6
 

V)。 有趣的是,串联到 PMS 的活动损失(例

如燃料不足),电容器的电压反转发生在串联连接

的 PMS 中,而不是在 MFC 中。 然而,保护 MFC 免

于故障的好处远远超过了这种电压反转的影响。 这

种方法对于 PMS 和 MFC 作为实际电子设备中的电

源的应用可能是有益的。

图 3　 使用能量收集和电源管理系统提高 MFC
输出电压的最佳配置[64]

Fig. 3　 Optimal
 

Configuration
 

for
 

Increasing
  

MFC
 

Output
 

Voltage
 

by
 

Use
 

of
  

Energy-Harvesting
 

and
 

Power
 

Management
 

Systems
 [64]

3. 2　 MFC 污废水处理及能源化研究展望

MFC 实现污废水处理及其能源化的优势突出,

主要包括能量转化效率高、操作条件温和、资源利用

率高且环保,是结合环境保护、能源回收与生态良性

循环的多功能耦合的新型可持续污废水处理技术。
MFC 目前虽已取得一定的进展,但其在水环境治理

及能源化中的应用还存在一些挑战亟需解决,如技

术成熟度低,投资成本与产出的不平衡,商业化难度

大是限制应用扩大的关键因素,其中投资成本最高

的是电极和膜材料,且这些商用材料不能二次使用,
造成环境污染和浪费。 其次 MFC 产电效率低,且复

杂环境中难以将微生物电化学的复杂过程与现有的

成像技术结合,电极与细菌之间的相互作用没有被

完全了解,导致 MFC 的商业化道路充满挑战。 更重

要的是,MFC 电能输出小,亟需开发更优的后续能

量回收装置。 为使 MFC 向实际污废水处理工程化

应用方向转化,今后应从 MFC 污废水处理及能源化

进行针对性的研究和技术创新方面寻求突破:
(1)利用天然材料,开发绿色无污染,价格低廉

的高性能电极和分隔材料以获得更低的内阻和更高

的功率密度;
(2)在控制成本的条件下,优化 MFC 系统组成

部分,利用模拟技术探究污废水处理最佳运行条件,
加强与现行污废水处理工艺耦合联用,积极研发新

型高效的反应器,进一步扩大 MFC 反应器规模和提

高 MFC 的废水处理效率;
(3)筛选培养高效产电和更强活性的产电微生

物,利用模拟技术与现有成像技术结合,研究复杂环

境条件下电极与细菌之间的相互作用机制,为 MFC
的实际应用提供指导作用;

(4)采用微流控技术将 MFC 缩小成芯片大小

的系统,使 MFC 具有更低的成本和更高的性能和能

量效率,并通过仿真技术探究 MFC 中多场耦合-生

物电化学反应动力学、传质、流体动力学和热平衡多

个物理场中的相互机制;
(5)目前 MFC 存在功率密度低、产电不稳定等

缺点。 此外,其外部电阻能量均以热能形式消耗,使
MFC 产电量无法正常驱动电子器件。 考虑 MFC 的

能量收集及回收问题,为 MFC 设计包括静态管理系

统和动态最大功率点跟踪系统的 PMS,将 MFC 产生

的微弱能量进行存储变换,输出稳定的电流驱动负

载,以改善上述问题,使 MFC 产生的电力得到进一

步利用。
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3. 3　 MFC 助力实现“双碳”目标的意义

MFC 通过其独特的工作原理和环保特性,为实

现“双碳”目标提供了重要的技术支持和理论依据,
有望在未来的环境保护和能源转型中发挥更加重要

的作用,主要体现在以下 3 个方面。
(1)促进低碳技术发展:MFC 作为一种可以将

污废水中的有机物直接转化为电能的生物电化学系

统,不仅减少了对化石燃料的依赖,还能有效减少温

室气体排,有助于控制碳排放,推动低碳技术的

发展。
(2)推动能源结构转型:MFC 的发展和应用从

依赖化石燃料向可再生能源转变,有助于推动能源

结构的转型,促进可持续发展,助力“双碳”目标的

实现。
(3)提升可再生能源利用效率:MFC 利用污废

水中的有机物发电,不仅提高了资源的利用率,还有

助于减少环境污染。 通过这种方式,MFC 可以作为

一种可再生能源技术,为实现 “ 双碳” 目标提供

支持。
综上所述,MFC 作为一种将化学能直接转化

为电能的装置,在环境保护和能源利用效率方面

具有明显的优势。 然而,要实现其在商业领域的

广泛应用,还需要克服技术成熟度低、成本和市场

竞争力等方面的挑战。 随着研究的深入和技术的

进步,有理由相信这些难题最终将被解决,从而使

MFC 成为一种重要的可再生能源技术,助力“ 双

碳”目标实现。
4　 结论与展望

传统废水处理工艺具有操作程序复杂、能源利

用形式单一、容易导致二次污染、有害物质无法全部

消除等一系列困难,不能满足国家“双碳”的战略需

求。 MFC 作为一种同步污废水处理 / 清洁发电的可

再生清洁能源技术,在各领域污废水环境治理中的

应用已逐步显现出它独有的环境价值,是减污降碳

关键技术之一,可助力持续加快发展方式绿色转型,
是实现“碳中和”的实践途径。 基于 MFC 在水环境

治理及能源化中取得的研究进展,我们有理由相信

针对 MFC 现存在问题进行深入研究和工艺探索,加
快其工业规模化应用进程,扩大其在污泥处理、生物

修复、海水淡化等多个领域的应用,为水环境治理行

业及可持续发展能源道路增光添彩。
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