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微生物燃料电池耦合膜生物反应器处理生活污水的
效能优化与机制探究

李松华 黄海滨
杭州中储环保科技有限公司 浙江 杭州 311100

摘� 要：本文聚焦于微生物燃料电池（MFC）耦合膜生物反应器（MBR）处理生活污水这一前沿技术。首先阐
述了该耦合技术的研究背景与意义，指出其在污水处理与能源回收方面的双重优势。接着深入分析了影响其处理效能

的关键因素，包括电极材料、微生物群落、膜组件特性等。在此基础上，探讨了效能优化的策略，如电极改进、运行

参数调控等。同时，从电化学、生物学和流体力学等多学科角度探究了耦合系统的处理机制，旨在为该技术的进一步

发展和实际应用提供理论支持与实践指导。
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1 引言

城市化加速、人口增长使生活污水排放量剧增，传

统处理方法能耗高、污泥产量大、效率有限，且忽视能

源回收。微生物燃料电池（MFC）能耗低、污泥少，能
转化有机物为电能；膜生物反应器（MBR）出水水质
好、占地小、易自动化。二者耦合的MFC-MBR系统有
望高效处理污水并回收能源，但目前尚处研究阶段，效

能和机制不明。该技术对环境可减少污染、降低污泥影

响；能源上能回收电能；学术上能丰富相关理论体系，

提供新思路方法。

2 MFC-MBR技术的基本原理与系统构成

2.1  基本原理
2.1.1  MFC原理
MFC是利用产电微生物作为生物催化剂，在阳极室

将污水中的有机物氧化分解，产生电子和质子。电子通

过微生物细胞膜上的电子传递链传递到阳极电极，再通

过外电路到达阴极电极；质子则通过质子交换膜迁移到

阴极室[1]。在阴极室，电子、质子和电子受体（如氧气）

发生还原反应，完成电化学过程，从而产生电流。其基

本反应式如下：

阳极反应：C6H12O6+6H2O 6CO2+24H++24e-

阴极反应：6O2+24H++24e- 12H2O
总反应：C6H12O6+6O2 6CO2+6H2O
2.1.2  MBR原理
MBR是利用膜的高效分离作用，将生物反应器中的

活性污泥和大分子有机物截留，实现泥水分离。与传统

生物处理工艺相比，MBR省去了二沉池，提高了生物反
应器的污泥浓度，增强了对污染物的去除能力，同时保

证了出水水质的稳定。

2.1.3  MFC-MBR耦合原理
MFC-MBR系统将MFC的阳极室与MBR的生物反应

器相结合，利用MBR中的微生物在降解有机物的同时产
生电子，通过MFC的电极系统将化学能转化为电能。同
时，MBR的膜组件对污水进行深度处理，进一步提高出
水水质。膜的存在还可以减少阳极室中微生物的流失，

维持较高的生物量，有利于提高MFC的产电性能和污水
处理效果。

2.2  系统构成
MFC-MBR系统主要由阳极室、阴极室、膜组件、

外电路和质子交换膜（部分系统可不设）构成。阳极室

是微生物氧化分解有机物产电子场所，填充导电材料作

电极与载体并接种微生物；阴极室是电子受体还原反应

处，常用铂碳等电极，以氧气等为受体；膜组件是MBR
核心，用于泥水分离，常用PVDF等膜材料，有中空纤维
膜等形式；外电路连接阴阳极使电子流动形成电流，可

连电阻评估产电性能；质子交换膜分隔两室，部分系统

可不设，靠其他方式实现质子迁移。

3 影响MFC-MBR处理生活污水效能的关键因素

3.1  电极材料
电极材料是MFC-MBR系统关键，影响微生物附着、

电子传递效率和产电性能。①阳极材料：理想阳极材料

应导电性好、生物相容、化学稳定、比表面积大。碳毡

孔隙丰富，利于生物膜形成；石墨颗粒导电性高；碳纳

米管、石墨烯等新型材料受关注，碳纳米管修饰阳极可

提高产电和污水处理效果。②阴极材料：影响电子受体

还原反应速率。铂碳电极催化活性高但资源稀缺、价格

贵，限制应用。非贵金属催化剂如铁、钴、镍等金属及

其氧化物、碳基催化剂受关注，氮掺杂碳纳米管成本低
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且催化性能与铂碳电极相近。

3.2  微生物群落
微生物群落是MFC-MBR系统实现有机物降解和产电

的核心，其种类、数量和活性影响系统处理效能和产电性

能。①产电微生物：能将有机物氧化产生的电子传递到阳

极，如希瓦氏菌、地杆菌等，有特殊电子传递机制[2]。优

化培养和驯化策略可提高其丰度和活性。②其他功能微生

物：如硝化细菌、反硝化细菌、聚磷菌等参与氮、磷去

除，其相互作用和协同关系影响系统整体效能。调控运行

条件可促进其生长代谢，提高氮、磷去除效率。

3.3  膜组件特性
膜组件特性对MBR分离性能和系统稳定运行起关

键作用。①膜材料：不同膜材料化学性质和表面结构不

同，截留和抗污染能力有差异。如PVDF膜化学稳定性好
但易污染，PE膜抗污染好但机械强度稍弱，选择时需综
合考虑。②膜孔径：影响膜截留能力和通量。小孔径截

留效果好但通量低、能耗高，大孔径通量高但可能影响

出水水质，需根据需求选择。③膜污染：是MBR主要问
题，导致通量下降、压差升高、成本和能耗增加。主要

由微生物、有机物和无机物等在膜表面吸附、沉积和生

长形成。可通过优化运行参数、采用清洗策略和开发抗

污染材料控制。

3.4  运行参数
①水力停留时间（HRT）：影响微生物对有机物降

解程度和系统处理效能。长HRT提高出水水质但增加成
本，短HRT可能导致降解不充分，需根据污水性质和处
理要求选择。②污泥停留时间（SRT）：影响微生物生长
代谢和污泥产量。长SRT利于硝化细菌生长，提高氮去除
效率但增加污泥产量和成本，短SRT减少污泥产量但可能
影响处理效能，需综合优化。③溶解氧（DO）浓度：影
响微生物代谢和系统产电性能。阳极室低DO利于产电微
生物厌氧呼吸，阴极室需充足DO促进还原反应，还会影
响氮去除效率，需合理曝气控制。④外电阻：影响系统

输出电压、电流和功率密度。当外电阻等于MFC内阻时
输出功率最大，调节外电阻可优化产电性能，还会影响

微生物代谢和污水处理效果。

4 MFC-MBR处理生活污水效能的优化策略

4.1  电极优化
4.1.1  电极材料改性
通过对电极材料进行改性处理，可以提高其导电

性、生物相容性和催化活性。例如，采用化学沉积、电

化学沉积等方法在阳极电极表面沉积金属纳米颗粒（如

金、银、铂等），可以增强微生物与电极之间的电子传

递效率，提高MFC的产电性能。对阴极电极进行氮掺
杂、硫掺杂等处理，可以改变电极表面的电子结构，提

高其对电子受体的催化还原能力。

4.1.2  电极结构优化
优化电极的结构可以增加电极的比表面积，提高微

生物的附着量和反应活性位点。例如，采用三维多孔结

构的电极材料，如三维石墨烯泡沫、三维碳纳米管阵列

等，能够为微生物提供更加丰富的生长空间，促进生物

膜的形成和发展。同时，合理的电极间距设计可以减少

溶液内阻，提高系统的输出功率。

4.2  微生物群落调控
4.2.1  微生物接种与驯化
通过接种特定的产电微生物或功能微生物，可以快

速构建具有高效处理效能和产电性能的微生物群落。例

如，接种希瓦氏菌和地杆菌等产电微生物可以提高MFC
的产电能力；接种硝化细菌和反硝化细菌可以增强系统

的脱氮性能。同时，对微生物进行驯化处理，使其逐渐

适应污水的水质特点和系统的运行条件，提高微生物的

活性和稳定性。

4.2.2  添加电子穿梭体
电子穿梭体可以在产电微生物和电极之间传递电子，

提高电子传递效率。常见的电子穿梭体包括核黄素、蒽

醌-2,6-二磺酸（AQDS）等。向MFC-MBR系统中添加适
量的电子穿梭体，可以促进产电微生物的电子传递，提高

MFC的产电性能。同时，电子穿梭体还可能对微生物的代
谢过程产生一定的影响，进而影响污水处理效果。

4.3  膜组件改进
4.3.1  开发新型膜材料
研发具有良好抗污染性能、高通量和长使用寿命的

新型膜材料是解决膜污染问题的关键。例如，开发具有

自清洁功能的膜材料，如光催化膜、电化学膜等，可以

利用光或电的作用分解膜表面的污染物，实现膜的自清

洁[3]。同时，研究新型纳米复合膜材料，将纳米材料与传

统膜材料相结合，提高膜的分离性能和抗污染能力。

4.3.2  优化膜组件结构
优化膜组件的结构可以提高膜的填充密度和利用效

率，减少膜组件的占地面积。例如，采用新型的中空纤

维膜排列方式或平板膜的组装结构，提高膜组件的单

位体积膜面积。同时，改进膜组件的进水方式和出水方

式，优化水流分布，减少膜表面的浓差极化现象，降低

膜污染的风险。

4.4  运行参数优化
4.4.1  多参数协同优化
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MFC-MBR系统的运行参数之间相互关联、相互影
响，因此需要进行多参数协同优化。采用响应面法、正

交试验法等实验设计方法，系统地研究不同运行参数之

间的交互作用对系统处理效能和产电性能的影响，确定

最佳的运行参数组合。例如，通过同时调节HRT、SRT和
DO浓度等参数，实现系统对有机物、氮、磷的高效去除
和电能的最大化回收。

4.4.2  智能控制系统开发
开发智能控制系统可以实时监测系统的运行状态和

出水水质，根据预设的目标自动调整运行参数，实现系

统的优化运行。例如，利用传感器实时监测污水的水质

参数（如COD、氨氮、TP等）、系统的电化学参数（如
电压、电流、功率等）和膜组件的运行参数（如跨膜压

差、膜通量等），通过智能算法分析这些数据，自动调

节曝气量、进水流速、外电阻等运行参数，确保系统始

终处于最佳运行状态。

5 MFC-MBR 处理生活污水的机制探究

5.1  电化学机制
5.1.1  电子传递机制
MFC-MBR系统中的电子传递是一个复杂的过程，涉

及微生物细胞内的电子传递链、细胞外电子传递机制以

及电极与微生物之间的电子转移。产电微生物通过细胞

膜上的细胞色素c、导电菌毛等将细胞内代谢产生的电子
传递到细胞外，然后通过电子穿梭体或直接与电极接触

将电子传递到阳极电极。在阴极电极，电子、质子和电

子受体发生还原反应，完成电化学循环。深入研究电子

传递机制，有助于揭示MFC的产电原理，为提高产电性
能提供理论依据。

5.1.2  电场对微生物代谢的影响
MFC-MBR系统在运行过程中会产生一定的电场，电

场会对微生物的代谢过程产生影响。研究表明，适当的

电场强度可以刺激微生物的生长和代谢活性，促进有机

物的降解和电子的产生。例如，电场可以影响微生物细

胞膜的通透性，改变细胞内的离子浓度和酶活性，从而

调节微生物的代谢途径。同时，电场还可能对微生物的群

落结构产生选择作用，促进产电微生物的生长和富集。

5.2  生物学机制
5.2.1  微生物群落演替规律
在MFC-MBR系统的启动和运行过程中，微生物群落

会发生演替。通过分子生物学技术（如高通量测序、荧

光定量PCR等）对系统中的微生物群落结构进行分析，可
以揭示微生物群落的演替规律及其与环境因素和系统性

能之间的关系。例如，在系统启动初期，可能以一些快

速生长的异养微生物为主，随着系统的运行，产电微生

物和功能微生物（如硝化细菌、反硝化细菌等）的相对

丰度逐渐增加，形成相对稳定的微生物群落结构。了解微

生物群落的演替规律有助于优化系统的启动和运行管理。

5.2.2  微生物-膜相互作用机制
在MFC-MBR系统中，微生物与膜之间存在着复杂的

相互作用。微生物可以在膜表面附着生长形成生物膜，

生物膜的形成既会影响膜的分离性能，导致膜污染，又

可能对污水中的污染物具有一定的降解作用。同时，膜

的选择性透过性也会影响微生物的生存环境和代谢活

动。研究微生物-膜相互作用机制，有助于深入理解膜污
染的形成机理，开发有效的膜污染控制策略。

5.3  流体力学机制
5.3.1  污水流动特性
不合理流道设计会使污水现流动死角，部分区域污

染物难与微生物充分接触，降低有机物降解效率，如阳

极室进水不均会影响微生物活性。优化流道结构可让

污水流动更均匀，提高传质效率与污染物去除能力。污

水在膜组件附近流动状态影响膜污染，层流易加速膜污

染，适当湍流可减少沉积。调整曝气强度等可优化膜附

近流体状态，控制膜污染、延长膜寿命。

5.3.2  气泡作用机制
MFC-MBR系统中，曝气气泡为阴极室电子受体提供

传输载体，还影响流体力学特性。气泡上升形成气升式循

环，促进污水混合传质与物质交换，利于系统稳定运行。

气泡与膜表面相互作用影响膜污染，破裂产生的剪切力可

清洁膜，但气泡过大或曝气不均会破坏膜结构、增加污染

风险。需优化曝气参数，发挥积极作用、减少负面影响。

结语：MFC-MBR技术是新兴的污水处理与能源回收
技术，优势独特、潜力巨大。深入分析关键影响因素并

采取电极优化、微生物调控等策略，可提升处理效能与

产电性能；多学科探究处理机制，能为技术发展提供理

论支撑。虽在实验室和小规模中试有进展，但大规模应

用面临成本、稳定性等挑战。未来，随材料创新等趋势

推动，该技术有望广泛应用，为解决水资源和污染问题

提供高效可持续方案。
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