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摘要!系统地介绍了微生物燃料电池在处理污水+污泥+餐厨垃圾+受污染沉积物和土壤等方面的研究进展"全面地总结了

治污效果和产电能力"指出未来的研究重点应放在新型反应器构型的设计+去污产电效果的提高和大规模实际运用等方面#
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::能源问题是当今所有工业化国家面临的共同挑

战"由能源消耗产生的废气+废水+固废等严重污染

了生活环境"这些废物依靠传统处理消耗大量资源

和能源"因此开发绿色新能源十分迫切# 变'废物(

为能源具有治污和产能的双重效果"实际生产+生活

中很多废物富含有机质"例如生活污水+活性污泥+

餐厨垃圾等"利用废物中的有机质回收能源对于保

护环境和开发新能源具有重要意义#

微生物燃料电池%12'-+M234G6&4'&44"*@/&是一

种利用微生物降解有机物并将有机质中的化学能转

变成电能的新型生物电化学系统)#*

# *@/研究始

于 #U#) 年"随后不断深入"*@/输出功率逐渐增

大)$*

# $))= 年 *@/首次运用于实际废水处理并产

电)!*

"为废物资源化利用开辟了新道路"此后 *@/

的治污产电能力被广泛研究# 本文中将从治理污

水+污泥+受污染沉积物和餐厨垃圾等方面介绍

*@/的治污效果和产电能力#

:;PQB的基本构型

*@/一般由阳极室+阴极室+质子交换膜和外

接电路组成# 根据有无阴极室将 *@/分为双室

*@/)图 #%3&*和单室*@/)图 #%M&*"根据有无质

子交换膜将*@/分为有膜*@/和无膜*@/# 在典

型双室*@/系统中"阳极上附着的微生物将可利用

的有机质氧化为二氧化碳"产生的电子传递到阳极

并经外电路到达阴极"产生的质子经过质子交换膜

到达阴极室"在阴极室中电子受体%如氧气&接受电

子被还原#

%3&双室*@/ %M&单室*@/

图 #:*@/示意图

<;PQB在污水$污泥$沉积物和餐厨垃圾等

处理中的应用

<?:;PQB在处理污水并产电方面的研究

用于污水处理的*@/通常为双室结构"污水在

,U#,
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阳极室中进行降解"产生的质子通过质子交换膜到

达阴极室"阴极一般暴露在空气中)图 $ %3&*

)=*

#

目前 *@/处理污水时的产电电压一般大于

$)) 1̀ "最大输出功率密度%7

13S

&从几十 1fC1

$

到几百 1fC1

$ 变化"内阻从几十欧姆到几百欧姆

变化"/Z%去除率一般在 ")X以上#

%3&用于污水处理的*@/$%M&用于污泥处理的*@/$

%'&I*@/$%,&植物型 I*@/

图 $:基于*@/的去污产能装置

模拟污水中常以醋酸盐+葡萄糖+蔗糖等易降解

有机物作为 *@/燃料"一般能获得更好的产电效

果# >3+等)"*利用双室*@/处理模拟废水%醋酸钠

为燃料&"模拟废水以间歇的方式进入阳极室"获得

的7

13S

为 "$V 1fC1

$

"/Z%去除率为 ;UX"并且分

析认为其中 ;=X的去除率依靠阳极室微生物""X

的去除率依靠阴极室微生物作用# 在处理生活污水

方面"I6,3-73. 等)<*研究了双室 *@/处理旅店污

水+制糖废水和乳液废水的产电情况"发现 ! 种废水

的产电电流分别是 )[<=+)["=+)[!= 1A"随后对盐

桥中琼脂糖含量进行优化"发现最优琼脂糖质量分

数为 #)X"此时 7

13S

为 $!) 1fC1

$

"最大输出电流

为 )[U; 1A"最大输出电压为 )[U" "̀KZ%去除率

U$X"/Z%去除率 ;"["X#

单室*@/无阴极室"阴阳极距离减少"传质阻

力小"内阻小# 单室空气阴极 *@/处理模拟污水

7

13S

可达到 = !)) 1fC1

$

" /Z%去除 率 达 到

U![" EHC%1

!

,,&

);*

# 多重阳极单室 *@/处理生活

污水的研究发现"能够得到的7

13S

为 !$V 1fC1

$

"最

大电压为 )["V "̀/Z%去除率最大能达到 U=X"库

伦效率可达 !#[=X

)V*

# 工业废水种类繁多"不同种

类的废水水质情况不一样"去污和产电效果也有差

别"处理啤酒废水时 7

13S

可达到 =[# 1fC1

!

"/Z%

去除率超过 V"X

)U*

# 处理炼油废水时 7

13S

可达

$V) 1fC1

$

"/Z%去除率能达到 V<X"其中溶解性

/Z%去除率为 ;VX

)#)*

#

目前*@/研究主要是小试规模"反应器容积一

般小于 # T# I&E+32等)##*研究了半中试规模 *@/

处理城市固废发酵液运行到 <) 0 时"*@/的电压提

升到 )[=V "̀7

13S

为 $#) 1fC1

$

"/Z%去除率 ")[#X

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

#
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<?<;PQB在处理污泥并产电方面的研究

用于剩余污泥处理的 *@/通常为单室空气阴

极结构"剩余污泥在阳极室中进行降解"阴极与空

气直接接触)图 $% M&*

)#$*

# 一些研究者考察了影

响 *@/产电除污性能的影响因素# 有研究表明"

阳极室处于碱性环境有利于剩余污泥的处理"

i63.等)#$*发现 ORg#) 时产电效果最好"7

13S

为

;! 1fC1

$

"/Z%去除率为 "!X# 但又有研究表明"

阳极室处于中性 OR条件时产电效果最好"7

13S

为

$;" 1fC1

$)#!*

# 孙晓杰等)#=*获得的最优运行条件

%污泥浓度 $# ))) 1HCT+阳极面积 !#[= '1

$

+铜导

线和 c3/4浓度 $)) 11+4CT& 下的输出电压为

"U; 1̀ 和7

13S

!)# 1fC1

$

#

剩余污泥中有机质大部分为细胞物质"难被微

生物直接利用# 污泥预处理%超声+热C碱处理&能

水解细胞壁并释放细胞内物质"对产电更有利)#"*

#

超声比热C碱处理效果更好"超声预处理后 *@/能

去除 U)X的/Z%"7

13S

为 U[;V 1fC1

$)#"*

# 另外"在

污泥中添加餐厨垃圾进行发酵预处理可以提高微生

物活性"比超声预处理的产电效果更好)#<*

#

双室污泥*@/的电子受体一般为铁氰化钾"考

虑到铁氰化钾的毒性问题"价格低廉且低环境危害

的次氯酸盐可作为替代品且能促进污泥的降解消化

和提高产电效果"7

13S

和 /Z%去除率比氧气作为电

子受体时分别提高了 #))X和 $U["X

)#;*

#

<?@;PQB处理沉积物和土壤修复方面的研究

沉积物微生物燃料电池%7&,21&.812'-+M234G6&4

'&44"I*@/&是*@/的一种"I*@/由埋于沉积物中

的阳极通过外部电路与好氧上覆水体中的阴极相连

而组成)图 $%'&*"I*@/利用沉积物中的有机质氧

化过程和上覆水体中氧气的还原过程实现去污产

电)#V*

# 目前很多沉积物富集了大量有机污染物并

会将其释放到水体中"造成水体黑臭)#U*

# I*@/能

在厌氧环境中降解沉积物中的有机物"是一种有效

的沉积物原位生物修复方法#

I*@/能对石油烃)$)*和多环芳烃)$# B$$*等复杂

有机物进行降解# *+--27等)$)*利用 I*@/强化石油

烃降解"石油烃去除率为 $=[=X"高于 I*@/开路

时的去除率%$[#X&"最大输出电压达到 #U) 1̀ "

7

13S

为 $ #<$ 1fC1

!

# L+,-2H+等)$#*发现 I*@/使

土壤中污染物二苯并噻吩的降解率提高了 ! 倍"去

除率达到 ")X"电流密度为 $) 1AC1

$

# 在 I*@/中

添加氢氧化铁可以加强菲和芘的降解)$$*

"菲和芘的

去除率分别为 UU[=;X和 U=[;UX# 另外有研究表

明"引入N8

)#U*

+四甲氧基苯卟啉)$!*等阴极催化剂可以

提高阴极氧气还原速率"进而提高 I*@/的输出功率#

实际应用中大规模 I*@/的阴阳极间距较大"反

应器内阻较大且输出功率较低"i63. 等)#U*构建了一

个新型管式空气阴极 I*@/"输出电压 ;)![$ 1̀ "7

13S

为 #);[# 1fC1

$

"沉积物中烧失量%4+77+. 2H.282+.&+

氧化有机质%-&3,249+S2,2P3M4&+-H3.2'1388&-&和/Z%

去除率较开路情况提高了近 #) 倍# i3.H等)$=*利用

重污染沉积物%含高浓度重金属+多环芳香烃+多溴联

苯醚&成功运行一个#)) T的 I*@/超过$年"期间不

补充电子供体"$ 年多运行时间内平均输出电压为

)[V "̀7

13S

为 #V[< 1fC1

!

">Z/去除率 $$[#X"表明

I*@/可以扩大化和长期运行#

将水生植物引入 I*@/中"通过植物根际分泌物

补充阳极室中产电微生物所需的有机质"有利于微生

物活动和产电功率的提高)$"*

# 植物型 I*@/中通常

将植物种植在阳极室沉积物中"阳极置于植物根部附

近"阴极置于沉积物与水的交界面附近 )图 $

%,&*

)$<*

# 一些研究者将 I*@/与湿地等生态系统结

合进行了中试规模的实验研究"湿地中的芦苇种植在

阴极室"充分发挥了植物原位产氧作用"最大输出电

压为 #[#<# "̀7

13S

为 =! 1fC1

$

"/Z%去除率为

U"X

)$;*

#

<?>;PQB在处理餐厨垃圾并产电方面的研究

直接以餐厨垃圾为燃料构建的单室*@/中"基

质浓度对输出功率密度有影响"在最佳基质浓度下的

7

13S

为 ""< 1fC1

$

"/Z%去除率 V<[=X"过大的基质

/Z%不利于有机物的有效利用)$V*

# Y3..3230 等)$U*

也发现中等基质浓度)#[;= EHC%1

!

,,&*更有利于产

电"而且证明了预先发酵的餐厨垃圾更有利于于*@/

运行"预先发酵的餐厨垃圾开路电压为 !U# 1̀ "7

13S

为 UV[V 1fC1

$

#

*+03.等)!)*利用单室 *@/处理食堂餐厨垃圾

并持续产电 $U ,"考察不同的电极和质子交换膜组合

情况对*@/产电的影响"发现存在质子交换膜时"阳

极离阴极有一定距离的*@/产电效果最好"开路电

压为 =<! 1̀ "功率密度为 #;)[V# 1fC1

$

"/Z%去除

率 ;<X# 没有质子交换膜但阳极离阴极有一定距离

的*@/产电效果其次"开路电压为 !UV 1̀ "功率密

度为 "![=# 1fC1

$

"/Z%去除率 ;!X# 阳极和阴极

紧靠质子交换膜的*@/产电效果最差"开路电压为

$"V 1̀ "功率密度为 =#[V 1fC1

$

"/Z%去除率

;<X"这可能是阳极紧靠质子交换膜造成阳极与微

生物接触面积减少使得产电效果变差#

,#$,
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综上"用于处理污水+污泥+沉积物和餐厨垃圾

时的*@/有不同的规模+构型和阴阳极材料等"产

电去污效果也不一样"表 # 列出了很多具有参考价

值意义的大量试验结果#

表 :;PQB处理各种污染物及产电性能

处理

类型
基质

反应器

规模CT

构型 阳极 阴极 功率密度 去污率
电压C

1̀

内阻C

'

运行时

间C,

电子

受体

污水 乙酸钠)"*

)[)$V 双室型 碳纸 碳布
"$V 1fC1

$

/Z%;UX "$= $$; ! 氧气

: 旅店生活污水)<*

$[< 双室型 石墨棒 石墨棒
$!) 1fC1

$

/Z%;"["X U") 空白 !# 氧气

: 乙酸);*

)[)! 单室型 碳布 碳布
=!)) 1fC1

$

/Z%U![" EHC%1

!

,,&

m")) 空白 <! 氧气

: 生活污水)V*

)[#! 单室型 碳刷 碳布
!$V 1fC1

$

/Z%U=X "V) <= 空白 氧气

: 啤酒废水)U*

#)[) 单室型 碳毡 //A

=[# fC1

!

/Z%V;[#X $![)# V)) #V) 氧气

: 炼油污水)#)*

)[)#! 单室型 碳刷 碳布
$V) 1fC1

$

/Z%V<X 空白 空白 空白 氧气

: 固废发酵流出液)##*

#[= 双室型 石墨棒 石墨棒
$#) 1fC1

$

/Z%")[#X =V) 空白 空白 氧气

污泥 剩余污泥)#$*

#[;$; 单室型 石墨毡 //A

;! 1fC1

$

>/Z%"!X m<") 空白 #=) 氧气

: 初沉污泥)#!*

#[) 单室型 碳纸 碳纸
#V$ 1fC1

$ 空白 ")) $;) 空白 氧气

: 剩余污泥)#=*

)[;" 单室型 石墨棒 圆形碳布
!)#[! 1fC1

$ 空白 "U;[! U$[" 空白 氧气

: 超声初沉污泥)#"*

)[$= 双室型 石墨杆 石墨杆
#![=$ 1fC1

$

I/Z%V;X $"; 空白 < 氧气

: 超声剩余污泥)#"*

)[$= 双室型 石墨杆 石墨杆
U[;V 1fC1

$

I/Z%U)X $$) 空白 ! 氧气

: 超声厌氧消化污泥)#"*

)[$= 双室型 石墨杆 石墨杆
#$[<; 1fC1

$

I/Z%";X $=U 空白 空白 氧气

: 剩余污泥)#<*

)[#! 双室型 碳刷 碳刷
!#[" fC1

!

>/Z%=<[#X <<) U) = 铁氰化钾

: 活性污泥]餐厨垃圾)#<*

)[# 单室型 碳刷 碳布
#$)" 1fC1

$

KZ%=<X ""< V<[$ 空白 氧气

: 活性污泥)#;*

![#; 双室型 碳毡 碳毡
V[; fC1

!

>/Z%V=[;X U<" U) <" 次氯酸钠

: 活性污泥)#;*

![#; 双室型 碳毡 碳毡
=[$ fC1

!

>/Z%<"[=X ;=V $"# <" 氧气

沉积物 淡水沉积物)#U*

)[< 单室型 碳毡 //A

#);[# 1fC1

$

/Z%=V[$X ;)![$ $) #V) 氧气

: 含砂沉积物)$)*

)[# 单室型 碳布 碳纸
$#<$ 1fC1

!

>NR$=[=X #U) 空白 << 氧气

: 湖底沉积物)$$*

=[) 单室型 不锈钢筒 不锈钢筒 空白 菲 UU[=;X #;[# 空白 $=) 氧气

: 海底沉积物)$!*

![$ 单室型 碳布 @&B/+>*NN

<$ 1fC1

$ 空白 ;$) 空白 #!) 氧气

: 河底沉积物)$=*

#))[) 单室型 石墨板 石墨毡
#V[< 1fC1

!

>Z/$$[#X V)) 空白 ;!) 氧气

餐厨 餐厨垃圾)$V*

)[)$V 单室型 石墨刷 碳布
""< 1fC1

$

/Z%V<[=X !$$ 空白 ! 氧气

: 餐厨垃圾)!)*

)["" 单室型 石墨片 石墨片
#;)[V# 1fC1

$

/Z%;<X =<! 空白 $U 氧气

@;结语与展望

*@/在治污产能方面具有巨大潜力"引起了各

治污领域的广泛关注# 随着*@/研究的不断深入"

*@/的产电除污性能大大提高"产电功率密度由几

1fC1

$ 增加到几千 1fC1

$

"产电电压已超过

# ))) 1̀ "/Z%去除效果与传统处理方法接近#

*@/的高效去污产电性能使其在污水和污泥的处

理+受污染沉积物的处理及土壤的原位修复方面存

在着巨大应用潜力"对新能源开发和废物资源化利

用起着重要作用# 目前 *@/研究中存在产电功率

仍然不高"与之匹配的电能收集技术缺乏等问题"离

实际应用还有一定距离# 相信随着新型装置构型的

研制+运行条件的优化+微生物群落与 *@/工作机

理的深入研究"*@/作为一种新型的替代能源和治

污技术将在实际生产中发挥巨大作用#
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