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微生物脱盐燃料电池高效除盐研究进展 

刘崇涛 1，李  同 1，刘壮壮 2，李洋洋 2，宋建超 1，陶秀萍 1* 
（1. 中国农业科学院都市农业研究所，四川 成都  610200；2. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研

究所，北京  100081） 

摘要：微生物脱盐燃料电池（MDC）是一种新兴的绿色可持续循环能源技术，利用微生物胞外呼吸作用同步驱

动除盐、产电及降解有机污染物。首先，概括了传统能源密集型除盐技术（热浓缩法和膜法）的能耗及局限性；

然后，介绍了 MDC 运行机制、耦合系统及可持续发展影响因素；重点阐述了多种 MDC 耦合工艺协同高效处理

废水的研究进展及其可持续发展面临的挑战；最后，展望了 MDC 在高效、可持续和低碳废水处理、盐水淡化

和能源/资源回收方面的研究前景。 
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Research progress on microbial desalination cell  
with high desalination efficiency 

LIU Chongtao1, LI Tong1, LIU Zhuangzhuang2, LI Yangyang2, SONG Jianchao1, TAO Xiuping1* 
（1. Institute of Urban Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610200, Sichuang, China; 
2. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
Beijing 100081, China） 

Abstract: Microbial desalination cell (MDC) is an emerging green and sustainable energy recycling 

technology, which utilizes microbial extracellular respiration to simultaneously achieve desalination, 

electricity generation and degradation of organic pollutants. Herein, the energy consumption and limitations 

of conventional energy-intensive desalination techniques (thermal concentration and membrane processes) 

were summarized. The operation mechanism, coupling systems and sustainable development influencing 

factors of MDC were then introduced, with an emphasis on the collaborative efficient treatment of 

wastewater by multiple MDC coupled technologies and the challenges for sustainable development. Finally, 

the future strategies were discussed from the perspective of MDC in efficient, sustainable and low-carbon 

wastewater treatment, saltwater desalination and energy/resource recovery. 
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水是生命之源，而淡水资源的短缺和污染已成

为当今世界面临的重大挑战，据预测，到 2025 年世

界上 2/3 的人口将生活在资源匮乏的环境中[1]。为了

缓解这一问题，废水必须在排放前得到有效处理，

或探寻全新的淡水资源。传统废水处理技术（如厌

氧/好氧工艺）和淡化技术（如膜法和热法）属于能

源密集型，且建设和运行成本高[2-3]。厌氧序批式反

应器、上流式厌氧污泥床反应器、膜生物反应器等

厌氧/好氧技术降解废水中氮磷有机物，处理出水可

用于农田灌溉、工业、生活的非饮用水等途径[4]。

含盐废水淡化工艺，如热法、膜法、冷冻、离子交

换等[5]可满足清洁和安全饮用水供应需求，有助于

缓解缺水问题，但仍需大量电能或热能。根据国际

海水淡化协会 2015 年统计，在 150 个国家中约有

综论 
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18426 个淡化厂运行提供淡水量 8.68×107 m3/d[6]。传

统淡化工艺的能源投入需求为：反渗透（RO）2.0~7.5 

kW·h/m3；多级闪蒸（MSF）10~48 kW·h/m3；多效

蒸馏（MED）5~25 kW·h/m3；机械蒸汽再压缩（MVR）

7~17 kW·h/m3[7]。另外，由化石燃料驱动的 MSF 会

加剧温室气体的排放 [8]。废水中所含的能量范围

1.8~2.1 kW·h/m3[9-10]，这与实际除盐所需的能耗相

当，若能成功利用废水中蕴藏的能源为盐水淡化过

程提供动力，将对环保和节能产生深远意义。因此，

开发一种集废水处理和盐水淡化于一体的可持续节

能系统是刻不容缓的。 

近 10 年来，兼备盐水淡化和能源再生的水处理

系统——微生物脱盐燃料电池（MDC）应运而生，

此工艺利用微生物燃料电池（MFC）和电渗析（ED）

有效耦合同步实现废水净化、盐水淡化及能源转化。

与 MFC 相比，MDC 系统是通过在阳极室和阴极室

之间插入阴离子交换膜（AEM）和阳离子交换膜

（CEM），额外增添一个脱盐室，利用阴阳极间产生

的电势来驱动原位脱盐。当阳极室中的细菌氧化可

生物降解底物并产生电子和质子时，中间脱盐室中

的阴离子（如 Cl−）迁移到阳极，阳离子（如 Na+）

被吸引到阴极进行电荷平衡，而电子流经外电路传

递至阴极室完成闭合回路[11]。值得注意的是，对于

淡化 1 m3 盐水，无需任何外界能量投入的 MDC 系

统能以 90%的效率产生 1.8 kW·h 的电力，而反渗透

淡化耗能 2.2 kW·h[12]。另外，MDC 可从有机废水

和含盐废水中回收多种增值产品（如生物氢、HCl、

NaOH、H2O2、腐殖质等） [13-14]，同时能量回收比

传统除盐技术的能源输入提升 2.8~3.3 倍[15]。因此，

MDC 有潜力成为一个独立的脱盐程序，也可升级改

造为预处理单元，以减轻现有反渗透或热浓缩系统

中的盐分或溶解固体过载负荷而降低能耗。 

鉴于此，本文总结分析目前传统除盐技术、

MDC 及其耦合系统的研究进展，详细阐述影响 MDC

性能的主要限制因素，探讨 MDC 的应用前景以及

发展方向，以期为后续的探索提供有价值的理论

参考。 

1  传统除盐技术 

含盐废水处理一般指去除水中总溶解固体的同

时将难降解的有机污染物净化的工艺。废水的零排

放必须通过多环节的预处理以及盐分综合管理的方

式，从而达到低浓度高盐废水的杂质物过滤和分离

效果。传统污水处理及回收利用技术发展已相对成

熟，目前热浓缩法、膜法等技术广泛应用于含盐废

水处理领域。 

1.1  热浓缩法 

1.1.1  MSF 技术 

MSF 工艺是一个高能耗的过程，其工作原理是

将加热到饱和温度的高盐废水经过多个逐级降低压

力的闪蒸室（加快进水的沸腾和汽化），其中每一级

产生的水蒸气与预热后的海水发生冷凝作用生产淡

水，这种回热作用既能提高 MSF 的经济性，又能达

到盐水分离的效果。目前，MSF 多应用于海水淡化

工程中，处理量约 5×104~7×104 m3/d，其脱盐应用

占全球的 18%，而采用 MSF 的除盐工厂约占

2.1%[8]。MSF 通过高温高压相变实现除盐，其热能

投入与回收易导致高投资和运营成本、过度使用制

冷剂及设备结垢和腐蚀风险增加等[8]。为突破 MSF

高效可持续发展的瓶颈，MSF 主要研究方向是利用

清洁能源代替传统能源来解决资源利用率低、设备

结垢等问题[16]。 

1.1.2  MED 工艺 

在 MED 过程中，含盐废水通过蒸气加热到沸

腾温度，被喷洒到第一个效应蒸发器表面，而来自

第一个效应器中未蒸发的盐水被输送到第二个效应

发生进一步蒸发，而后在每个后续效应中重复此过

程，造成的蒸气通过冷凝而产生淡化水[17]。MED 常

规处理量在 5.0×102~1.5×103 m3/d 之间，脱盐应用占

全球的 7%，而采用 MED 的除盐工厂约占 5.6%[8]。

MED 系统作为典型的慢时变系统，其效率取决于运

行温度，而在热力学上比 MSF 更高效，且低温多效

蒸发是所有热浓缩过程中最有效的[17]。但 MED 过

程仍不可避免地遭受结垢污染，致使系统耗能增加、

淡化效率降低，甚至需要定期停机除垢；当效数增

加时，蒸发器的传热温差损失会加大，蒸气利用率

显著下降[17]。 

1.1.3  MVR 技术 

MVR 技术是继多效蒸发技术、蒸气喷射压缩技

术之后的第三代节能蒸发技术。基于高温高压的压

缩蒸气作为热源，反复循环利用二次蒸气的冷凝潜

热完成蒸发结晶除盐，实现结晶盐的资源回收与蒸

发冷凝液的回用[5]。目前，主要采用机械蒸气压缩

或蒸气喷射压缩机实现压缩蒸气并提供能源[18]。据

统计，MVR 技术在全球的热分离系统中占比约为

33%，与传统 MED 相比，其优势在于避免了终端多

效蒸发器剩余蒸气的热损失，节能效率达到 30%~ 

70%，已被广泛应用于食品医药、海水淡化、污水

处理及纺织印染等工业领域[19]。由于 MVR 蒸发模

式的处理容量较小，其生产淡水的成本通常大于

MSF 和 MED，且在实际除盐工艺中仍处于研究和

工业试运行阶段，面临着诸多挑战：（1）驱动 MVR

蒸发系统运营的压缩机性能指标和稳定性低下；
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（2）传统的气液分离设备因分离效率低易冲击甚至

损坏压缩机[8,18]，未来需更深层次的改善和提高。 

1.2  膜法 

1.2.1  反渗透/正渗透 

反渗透利用聚合材料半透膜（选择性渗透水，

不 透 过 溶 解 性 的 盐 或 离 子 ， 盐 分 截 留 率

99.4%~99.8%），外界施压于浓缩液使废水逆向渗

透，进而实现水与溶质分离[20]。目前，反渗透脱盐

水产量为 6.55×107 m3/d，占脱盐水量的 69%。反渗

透工艺存在多个缺陷，即相对较低的水回收系数、

结垢和生物污垢以及高电能消耗等，特别是由压力

驱动引起的膜污染，并且考虑到废水组分复杂多变，

独立的膜工艺不足以有效去除所有污染物。与凭借

外压驱动的膜过程不同，正渗透（FO）是由浓缩驱

动液和低浓缩进料液之间的梯度差引起渗透压差而

驱动的。与反渗透相比，正渗透因其高溶质截留率、

低能耗和低结垢倾向而实现高水分回收率而备受关

注，是处理含盐废水的合格候选者。同时，正渗透

具备驱动液的高渗透强度（水通量高且进水盐度范

围广），相比反渗透（盐质量分数为 6%~11%），正

渗透可适应更低质量分数的盐（<3%），脱盐率可达

96%以上[21]。然而，正渗透需对驱动液进行资源回

收，这仍是一个技术上具有挑战性且基本上属于高

能耗的过程。 

1.2.2  纳滤 

纳滤（NF）是介于超滤（UF）膜和反渗透膜之

间的一种绿色膜分离技术，可截留相对分子质量

200~1000 的有机物及多价离子，其工作机理主要是

通过静电相互作用阻碍多价离子的渗透，使纳滤膜

在较低的压力下仍可具有较高的脱盐性[22]。另外，

纳滤膜属于压力驱动型膜，与反渗透相比，纳滤分

离技术操作压力低、膜通量大、浓缩水排放少[23]，

常应用于海水淡化、饮用水制备等领域。尽管纳滤

技术较传统工艺有广泛的应用前景，仍然存在一些

尚未解决的问题限制膜操作的竞争力和成本效益，

尤其是在避免膜污染/结垢、改善溶质之间的分离纯

化效果、膜的耐化学性和使用寿命以及对典型污染

物的排斥不足等方面[23]。 

1.2.3  电渗析/反向电渗析 

电渗析/反向电渗析（RED）是利用电势作为驱

动力，通过特定的离子渗透膜来分离离子的电化学

分离过程。反向电渗析与电渗析来运行操作类似，

因其具有反向电极和间歇极性，可随时转换系统的

盐水和产物通道，盐分离子被吸引到相反方向而实

现分离[24]。二者存在诸多共同点，如低水质（高浓

悬浮物和溶解物、高结垢性、高耐氯性、高回收率）、

较低预处理要求[25]。然而，电渗析/反向电渗析已成

功应用于咸水、海水及淡盐水处理，但系统操作运

行的电能功耗相对较高，大多以小规模处理为主，

同时电渗析脱盐的规模扩大因离子交换膜（IEM）

的结垢、污染和渗透选择性方面仍存在局限性[26]。

目前，全球使用电渗析/反向电渗析工艺的淡化量相

当于 1.9×104 m3/d，约占全球除盐总能力的 2%[8]。 

2  微生物脱盐燃料电池 

近年来，MFC 作为一种可用于废水处理和生物

发电的新型技术，而 MDC 利用 MFC 的原理被设计

衍生成脱盐操作系统。MDC 系统组件由阳极室、阴

极室及在二者间引入连接阴阳离子交换膜的脱盐室

构成。在此系统中，阳极室提供微生物将储存在有

机物中的生化能量转化为电能的操作空间，中间室

执行盐水淡化步骤，而电子回路在阴极室完成[11]。

由于阴阳极间存在电势，为保持电中性，阴阳盐离

子由脱盐室向阳阴两室迁移。整个脱盐过程的效率

高达 99%以上，且产生的净能量远远超过运行该系

统所投入的外界能量[27]。 

2.1  MDC 运行机制 

标准 MDC 配置为由脱盐室、阳极和阴极室组

成的三腔室系统，当含有有机物的废水注入阳极室

时，电活性微生物以浮游和生物膜的形式生长（附

着在电极表面），生物质的快速积累增加了电化学

势，并启动了生物催化过程[28]。当产电微生物氧化

降解有机物，释放电子和质子，电子通过外部电路

传输到阴极用于还原终端电子受体，即阴极室的氧。

此时由于阴阳极之间存在电位差，为维持电荷平衡，

脱盐室的阴离子（Cl–、SO4
2–等）与阳离子（Na+、

Ca2+等）分别自由迁移到相应的阳阴腔室，电子参

与氧还原反应形成水而完成生物产电[29-30]，其原理

如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  MDC 工作机理示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of MDC working mechanism 

 
微生物活动的主要能源一般由生活废水[31]、工

业废水[32]、农业废水[33]等提供，值得注意的是，阴
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极室的好氧和阳极室的厌氧环境要求受到严格调

控。O2 从阴极室向阳极室的渗透是 MDC 中好氧生

物催化剂的主要缺点，这是因为，氧向阳极室的扩

散对阳极表面上形成的生物膜活性有抑制作用，但

脱盐室的存在提供了一个缓冲带，最大限度地减少

了 O2 向阳极的渗透。因此，MDC 的能量生产和盐

分去除是通过整体的生物活性实现的。 

2.2  MDC 耦合系统 

迄今为止，大多数研究[11,34-35]发现，MDC 系统

的脱盐产电效率和资源回收面临着诸多挑战，如高

内外阻、低压频现、离子转移引起的膜污染/结垢以

及 pH 失衡和微生物活力低等。鉴于此，本节总结

了关于克服一些运行（即 pH 波动、离子运输、微

生物优化等）和工程（即反应器配置、电极/膜开发、

污染控制等）挑战而提出的可能解决方案，重点是

关于 MDC 系统集成的升级改造，进而证实 MDC 的

基本构型演变具备可持续、低成本、环境友好的能

源回收和废水处理的优势。 

2.2.1  空气阴极 MDC 

最初 MDC 系统是以阴极液铁氰化物作为电子

受体而操作运行的[35]，尽管铁氰化物具备高阴极电

位并实现更快的还原动力学，但因其高昂成本和毒

理特性而不适用于大规模工艺。采用 Pt/C 为催化剂

的碳布电极，利用 O2作为电子受体的空气阴极 MDC

（ACMDC）能在一次循环中将水中的盐度降低

63%[36]（图 2a）；同样，也可使用四甲氧基苯基卟啉

钴为催化剂、活性炭作为比表面积扩增材料来改善

MDC 的性能[37]。因此，高还原潜力、低毒性效应和

广泛可获得性的氧被认为是 ACMDC 较为实用的末

端电子受体[38]。尽管 ACMDC 拥有低碳潜力和成本

效益等众多优势，但仍面临着不少的制约挑战，阻

碍其高效发展。 

在操作环境下，ACMDC 的氧化还原动力学缓

慢[39]，为保证阴极液维持某一水平的溶解氧需机械

设备的高输入功率、提升系统氧还原动力学特性，

通常使用昂贵金属催化剂（如 Pt、Pd、Au、Ag 等）

来修饰电极以高效还原 O2，同时在不同 pH 环境下

运行会进一步加大阴极还原力[40]。此外，还开发过

渡金属家族如 FeOOH、CoOOH、MnOx、WO3、钴-

聚吡咯（Co-PPY）的其他金属氧化物或金属-有机

催化剂作为电子中介体，通过表面改性加快电子转

移提升功率输出[30,41]。为缓解昂贵催化剂的频繁更

换成本和有毒特性，可将空气阴极暴露于大气中来

优化阴极中的氧转移，以及使用具有超高比表面积

的活性炭、碳纤维、石墨烯等来提升氧还原水平，

从而淘汰高昂催化剂[38,42]。 

管状的上流式 MDC（UMDC）反应器充分表现

出对 O2 最大化利用的特征（图 2b），其内室用作阳

极，外室执行脱盐功能，与大气直接接触的最外层

被用作阴极，因阴极管状式结构具有更大的比表面

积，从而有利于最大化脱盐[43]。UMDC 的主要优势

是无需与外部混合，由反应器内的渗透压力而快速

启动，且废水回收率高；阳极室内的微生物停留在

悬浮液中，高效降解有机物[44-45]。UMDC 被认为是

理想的实际除盐系统，在此单元中，当流量为

100 mL/h 时，脱盐室除盐率达到最大，为 42%，

化学需氧量（COD）去除率为 72%[46]。因此，该技

术具备更高的除盐效率、高功率密度且更易规模放

大化[44]。 

 

 
 

注：Rex 为外电阻 

图 2  ACMDC（a）[36]和 UMDC（b）[43]示意图 
Fig. 2  Schematic diagrams of ACMDC (a)[36] and UMDC 

(b)[43] 

 
2.2.2  生物阴极 MDC 

正如上述面临诸多限制性因素的 ACMDC，尤

其是，采用昂贵催化剂的 MDC 系统不可能成为可

持续发展的重点方向。若阴极被替代为生物阴极

（BMDC），可通过强化生物膜高效持续地完成产电

和脱盐过程（图 3a）。生物电极利用其表面或阴极

液中存在的微生物群落来催化发生还原反应[28]。由

于生物催化剂具有自我再生性和可持续性[37]，微生

物群落中电活性细菌在阴极生物膜内充当催化剂，

并促进氧化还原反应，从而提高库仑效率（CE）和

强化脱盐性能[34]。此外，高密集的生物膜可赋予更
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高的额外能量，提升阳极电位来优化生物电极反应，

以减少 MDC 的启动时间而改善电池能效[29]。 

根据阴极室末端电子受体的类型，生物电极可

分为好氧阴极和厌氧阴极。在好氧 BMDC 中，O2 

作为电子受体，而在厌氧阴极中，多种阴极液作为

电子受体。CLAUWAERT 等[47]研究发现，电养细菌

是一种能迅速直接或间接从阴极接收电子的微生

物，可以利用多种末端电子受体，包括 O2、SO4
2−、

Fe3+、NO3
−或 CO2。WEN 等[34]构建了一个以好氧菌

群为生物催化剂的好氧 BMDC，系统最大产电为

136 mV，优于传统 ACMDC，且 CE、脱盐率和总脱

盐速率分别为 96.2%、92%和 28.3 mg/h，表明生物

催化剂可提高除盐效率及整体性能。提升好氧生物

阴极效率的关键核心在于阴极上培养的一层有氧生

物膜，通过提高氧浓度，致使更多的电子被用于阴

极部分的还原而提高阴极效率。而对于建立厌氧生

物催化体，可通过可旋转的导电圆盘周期性地切换

阳极和阴极的极性[48]或者使用厌氧兼性自养菌预富

集工艺的生物阴极[49]，为 CO2 转化为有机化合物提

供电子和能量。 

传统 BMDC 可以通过添加不同生物阴极来优

化性能，如厌氧氨氧化菌群实现脱碳除氮，其最大

电流密度和盐分去除率分别为 0.092 W/m3 和

25.5%[50]。光生物藻类也可修饰生物阴极形成绿色

环保型的光生物 MDC（PMDC，图 3b），藻类被用

作反应器中的电子受体，通过就地取碳的光合作用

同步促进 O2 产生和 COD 去除。因此，PMDC 的性

能主要取决于在暗周期和光周期中光的可用性[51]。 
 

 
 

图 3  BMDC（a）[29]和 PMDC（b）[51]示意图 
Fig. 3  Schematic diagrams of BMDC (a)[29] and PMDC 

(b)[51] 

KOKABIAN 等[52]对比了 3 种不同操作模式（序

批、连续和光生物反应器）下 PMDC 的运行效率，

结果发现，序批模式适用于生物产电（最大输出电

压为 167 mV、功率密度为 753.75 mW/m3、盐分去

除率为 27%）；而连续和光生物反应器的 MDC 更倾

向于藻类生物质生产〔生物量增长率达 7  mg/(L·h)〕。

PMDC 有助于同步驱动除盐、废水处理和藻类生物

量生产[45]，且其优势在于不需要昂贵的催化剂、更

低的建造和运营成本，以及在阴极室中生产增值化

学品[53]。 

2.2.3  堆叠式 MDC 

通过在阳极室和阴极室之间插入多对 IEM，提

高电荷转移效率（CTE），加速离子在膜组件间迁移

而实现高效除盐[38]，称之为堆叠式 MDC（SMDC，

图 4）。该系统通过引入交替的 AEM 和 CEM 而构建

稀释池和浓缩池，电子在电极间转移导致腔室内的

离子对跨膜迁移，导致 CTE 和总脱盐率（TDR）增

加[54]；此外，微生物电池堆栈架构的成本效益高且

更益于强化能量回收。CHEN 等 [55]开发了第一个

SMDC 原型，运用两对 CEM 和 AEM 构建两个脱盐

室和一个浓缩室来提升除盐速度，且 TDR 是单室

MDC 的 1.4 倍。 

 

 
 

图 4  SMDC 示意图[54] 
Fig. 4  Schematic diagram of SMDC[54] 

 
由于 SMDC 采用生物电化学机制，改变操作参

数〔电极连接方式（串联或并联）、水力流动方法等〕

可能会影响产电脱盐性能。KIM 等[56]考察了 4 个

SMDC 的串联配置运行性能（单个 MDC 包含 5 个

脱盐室），其脱盐率为 44%，CTE 为 430%。另外，

限制膜间距可将高内阻造成的能量损失最小化，从

而使 SMDC 产生的功率与单个淡化室 MDC的相似。

CHOI 等[57]测试了处理生活污水的 5 种堆叠模式（串

联并流型、并联并流型、串联串流型、并联串流型

和单联串流型），结果表明，与串流相比，串联并流

型电极发电量提高了 15%~20%，CE 提高了 80%~ 

85%。QU 等[58]采用液压连接的连续流 4 室 SMDC

模式，盐溶液的水力停留时间（HRT）从 1 d 增至 2 d，
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总 NaCl 去除率从 76%增加到 97%，但 CE 由 49%

降至 35%，可见 MDC 单元数的增加赋予了模式积

极的除盐性能。 

阻碍 SMDC 性能高效发挥的主要因素是增加

IEM 会导致系统高内阻，而引入叠加构型能提高

CTE，加大净能量增益，提升脱盐能效[55]。此外，

优化 IEM 厚度和脱盐室距可降低内阻，实现更经济

高效的离子与水分离净化[56]。IEM 的引入还增加了

多个腔室，导致阴、阳极室之间的 pH 失衡、阳极

液酸化和过电位。阳极室的酸化主因是 IEM 的存在

阻碍了有机物氧化释放的质子迁移到阴极室，阳极

液 pH 的大幅降低会影响微生物活性，而阴极室中

的 pH 升高也会造成潜在损失[54]。然而由于有机介

质在 SMDC 构型中的一系列流动，pH 失衡在 SMDC

中不如在单 MDC 结构中更为明显，从而消除了较

大的 pH 波动[58]。ZUO 等[59]在 SMDC 的运行期间多

次周期性更换电极液，不仅解决了 pH 的波动，还

实现了 93.4%脱盐率、11.8 W/m3 发电量、202.1 mA

电流。GE 等[60]采用由 10 对淡化室组成的 SMDC，

在脱盐过程中保持阳极液 pH=6.5，阴极液 pH<8.0，

此构型将 CTE 提高了 450%，TDR 为 90.8 mg/h。 

2.2.4  循环式 MDC 

LUO 等[11]和 KIM 等[54]研究发现，MDC 产生的

电流并非随时间线性增加，在运行后期电流的递减

是因基质损耗而引起，进而阐明 pH 可直接影响

MDC 的发电和脱盐执行能力。微生物活力对 pH 差

异极其敏感，大部分微生物酶功能在 pH 6~8 范围内

发挥作用，且 pH 失衡对阳极电极反应的影响比阴

极更大[54,61]。LUO 等[62]研究发现，在 MDC 单个运

行周期后阳极液 pH 低至 4.1，阴极液 pH 高达 10.0，

可能导致电池电压显著降低，且阴极电解液 pH 增

至 8.0，可使电池电压降低 59 mV[54]。 

因此，改变阳极液体积或投加酸和碱可以最大

限度地消除 MDC 内的 pH 失衡[55,62]。然而，此步骤

会增加能耗投入，且添加控制 pH 的化学物质成本

高昂。继而，开发了一种在电池中交替循环利用阴

阳极液的创意性工艺来中和电池 pH，称为循环

MDC（RMDC，图 5）。 

在 RMDC 单元系统中，电解液通过阳极室和阴

极室之间的外部通道循环，此通道应优先考虑细管，

以避免在腔室内产生相等的电位[63]。QU 等[63]添加

50 和 25 mmol/L 磷酸缓冲液（PBS）测试 RMDC 时，

产生的最大功率密度分别为 931、776 mW/m2，显著

高于传统未循环的装置单元，且二者的盐分质量分

数也分别降低了 34%、37%，表明较低浓度的 PBS

更能有效提升除盐效率。值得注意的是，阳极和阴

极电解液的再循环对电池 CE 产生不利影响，主要

是阴极室中回收阳极基质的有氧降解，导致 CE 从

60%降至 20%。KIM 等[54]建议，用析氢代替阴极的

氧还原，以消除此类问题。 

 

 
 

图 5  RMDC 示意图[63] 
Fig. 5  Schematic diagram of RMDC[63] 

 
综上所述，RMDC 通过优化再循环来最小化由

微生物氧化造成的能量损失，有可能成为一种有前

景的高效除盐系统。 

2.2.5  电容型 MDC（CMDC） 

在传统的 MDC 中，污水除盐步骤通常会浓缩

阴、阳极室的正负离子浓度，可能会引起电解液 pH

骤变而抑制微生物生存，继而因频繁更换电解液、

调节循环水的总溶解固体（TDS）而投入资本增加[64]。

为缓解离子积累影响水循环再利用的问题，采用电

容去离子（CDI）与 MFC 技术耦合实现无需能量投

入的自发除盐系统[65]（图 6）。此装置在具有高比表

面积的电极上配备双层电容器，当盐水溶液在两电

极之间流动时，离子被吸附并暂时储存在双层电容

器上，而当电势消除后，离子回流到液体中，继而

通过电极的“电化学盐吸附”脱除离子，以减缓阳

极室和阴极室的盐污染[65-66]。 
 

 
 

图 6  CMDC 示意图[65] 
Fig. 6  Schematic diagram of CMDC[65] 
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CDI 单元一般包含两个构架〔IEM 和活性炭布

（ACC）〕，从盐水中迁移的离子在 CDI 单元被电容

器收集，可有效避免 pH 失衡，此配置使脱盐率比传

统 MDC 高 7~25 倍[27]。 

FORRESTAL 等[27]利用 ACC 作为电极，通过形

成电容性双层来吸附离子，以电化学离子吸附机制

去除了约 69.4%盐分，而阳极和阴极室的盐度无任

何波动。STOLL 等[67]使用 CMDC 反应器处理岩石

矿采废水，该批量运行的微生物动力系统利用吸附

和生物降解实现了 6.4 mg/h 的有机物去除率，以及

脱盐率 36 mg TDS/g ACC。CMDC 可以在放电和短

路两种模式下运行，使离子从 IEM 中解吸出来。

YUAN 等 [65] 研 究 发 现 ， 放 电 模 式 的 脱 盐 率

〔200 mg/(L·h)〕高于短路模式〔135 mg/(L·h)〕。

LIANG 等[68]曾证明，在内阻较高的 MDC 情况下，

并联 CMDC 可以获得高的除盐率，而内阻较低的

MDC 则通过串联来解决。CMDC 的主要优点是采

用连续模式从电极中除盐，防止电解液 pH 的波动

以及阻止离子迁移导致工艺整体效能下降[44]。 

2.2.6  离子交换树脂 MDC（IRMDC） 

在 MDC 除盐过程中，盐水浓度和电导率的降

低会导致欧姆电阻大大增加，这也将极大限制产电

量和脱盐速率[35]。因此，通过具有较高电导率的阴、

阳离子交换树脂填充 MDC 脱盐室来建立 IRMDC 系

统（图 7），离子交换树脂在溶液中充当离子导体，

以稳定欧姆电阻而降低装置功耗 [44,69]。然而，在

IRMDC 实际操作中，废水中除了 NaCl 外还含有其

他盐分，系统的整体性能可能会受到抑制，主要是

废水中 Ca2+、Mg2+易沉积在树脂表面而导致结垢，

反过来阻碍离子迁移而增加电池内阻。另外，在阳

极室厌氧的条件下 NO3
–和 SO4

2–被还原为 N2 和 H2S，

并作为电子受体与阳极竞争，降低 CE[70]。 
 

 
 

图 7  IRMDC 的示意图[69] 
Fig. 7  Schematic diagram of IRMDC[69] 

 

MOREL 等[71]操作 IRMDC 系统处理递增进水

的 NaCl 溶液（质量浓度为 2~10 g/L），脱盐率可提

高 1.5~8.0 倍。与传统 MDC 的欧姆内阻（5.5~12.7 Ω）

相比，IRMDC 的欧姆内阻稳定在 3.0~4.7 Ω。因此，

IRMDC 在电池的脱盐性能和产电效率方面均具有

灵活的提升空间。 

2.2.7  渗透式 MDC（OMDC） 

正渗透在无外界能量输入的条件下利用溶质间

的渗透压驱动水迁移，而在传统 MDC 中加入正渗

透替代 AEM 以优化系统耦合为 OMDC 装置[72-74]

（图 8）。在 OMDC 系统中，由于驱动液和进料液

的化学势差异形成水通量，而正渗透膜允许水从阳

极流向脱盐室，同时减缓盐离子自由迁移，此时质

子伴随水通量转移，使阳极的 pH 低于传统 MDC[72,75]。

利用 OMDC 广泛的废水处理能力，可最大限度地提

高生物发电量，并降低渗透反应器所需的压力[75]。 
 

 
 

图 8  OMDC 的示意图[74] 
Fig. 8  Schematic diagram of OMDC[74] 

 

OMDC反应器比正渗透和 MDC工艺更有优势，

不仅可脱离多种盐离子、提高水资源的回收质量，

且在平均电流为 4.6 mA 的情况下，通过稀释实现了

低盐废水的脱盐率（57.8%）[69]。ISMAIL 等[76]使用

正渗透膜嵌入式渗透反应器耦合技术对油田采出水

进行生物质发电和除盐，结果表明，反应器对 COD

和 TDS 去除率分别为 92%、80%，功率和电流密度

分别为 48.52 mW/m2、136.3 mA/m2。当利用 OMDC

的高功率运行导致除盐性能提升 95.9%，发电量为

0.16 kW·h/m3，而且含有质量浓度为 10~50 g/L NaCl

溶液的电导率降低了 85%[77]。WERNER 等[78]采用

空气阴极改造 OMDC，不仅减少了外源能量输入，

还获得 35%的高效间接脱盐率及高达 43 W/m3 的能

量。OMDC 面临的主要挑战是，正渗透膜替换 AEM

导致电流效率降低，从而减缓脱盐室的离子清除；

另外，选用正渗透膜会增大对废水中有机物、病毒

和细菌等的截留率而造成膜污染[54,77]。 

2.2.8  微生物电解淡化与化学生产池 

在传统 MDC 的发展史中，影响整体性能的因

素如电池内阻、pH、污染物和附加品的耗损等时常

突显[35]，而综合化的互补工艺组合可有效缓解诸如

此类的问题。MEHANNA 等[37]和 LUO 等[62]将电渗

析和 MEC 耦合构建微生物电解脱盐池（MEDC），
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实现了高效除盐、制氢。然而，MEDC 存在一定局

限性，如 AEM 导致阳极室 pH 下降和 Cl–积累，脱

盐室中磷酸盐基团聚集等[79]。为克服这些挑战，CHEN

等[80]将产酸室和双极膜（BPM）引入 MEDC 模式中，

组成微生物电解淡化与化学生产池（MEDCC，图 9）。

节能环保型 BPM 不仅促进水分解反应缓解了 pH 波

动，还阻止了阴离子或磷酸缓冲液的迁移，同时在

室腔内产生增值的酸碱化学品[13]。与 MEDC 和电解

淡化和化学生产电池相比，MEDCC 的除盐性能优

势更强[13]。MEDCC 产生的酸可溶解矿物盐石，产

生的碱可用于吸收大气中的 CO2。与传统工艺相比，

MEDCC 产生的酸对 Mg2+、Ca2+的溶解效率分别提

高了 20 倍和 145 倍 [81]；此外，在序批模式下

24 mg CO2 被 MEDCC 中的碱性溶液吸收，并以钙

和镁的碳酸盐形式在短时间内沉淀，实现 COD 去除

率为 94%，脱盐率为 22%。 

 

 
 

图 9  MEDCC 示意图[80] 
Fig. 9  Schematic diagram of MEDCC[80] 

 
MEDCC 的淡化和化工生产效能受到诸多因素

调控，包括电堆结构、脱盐室数量、膜间距及外加 

电压等[82]，其中三膜循环堆叠构型的 MEDCC 可快

速响应脱盐率和酸碱生产率，而较大的膜间距赋予

其高酸碱化学生产率的潜在优势；同时，交替堆叠

膜可 提 高每 个释 放 电子 的电 荷 转移 量来 增强

MEDCC 的性能[63]。另一方面，MDC 还可与金属还

原反应相结合来去除受污染废水中的重金属。 

传统的重金属清除技术属于能源密集型，且处

理不当易叠加污染环境的二次效应，而利用 MDC

可实现重金属的高效回收。AN 等[83-84]构建了多室

MDC，同步进行含 Cr6+和 Cu2+合成废水的除盐产电，

此装置的独特之处在于 CEM 和阴极室之间安置额

外的 AEM，可避免由于二价金属离子的迁移而污染

其他腔室；同时，金属离子接受电子被还原为沉淀

物沉积在阴极表面，Cr6+、Cu2+去除率分别达到为

75.1%、94.1%；此外，MDC 产生的碱性溶液能够

使金属产生氢氧化物沉淀而化学去除。LI 等[85]开发

了一种新型一体化 MDC-MEC 系统，用于脱除废水

和海水中的正能量营养盐，间歇运行的反应器对

Pb2+的脱除率为 99.5%，最大发电量为 293.7 mW/m2，

脱盐率为 63.7%，脱氮率为 95.1%。该系统将脱氮

和脱盐相结合，脱氮反应中的质子中和（阴极硝化

和阳极反硝化）有效地解决了 pH 波动；且采用 MDC

作为反渗透的预处理单元进行能量补偿可实现

MDC 降低除盐能耗。 

表 1 总结了近年来构建的多种可行 MDC 工艺

的独特优势及当前发展存在的不足之处。MDC 配置

的差异在于其功能应用、电极材料、电解质、膜类

别、盐水浓度、腔室大小和数量的变化，这些参数

直接或间接影响了 MDC 的脱盐效率、产电效能和

污染物去除率。MDC 耦合系统的高脱盐效率和能源

转换能力是废水处理、脱盐和能源回收的潜在管理

选择。 

 
表 1  MDC 耦合系统比较 

Table 1  Comparison of MDC coupling system 

MDC 构型 优势 劣势 参考文献 

ACMDC 作为电子受体的氧可获性高、阴极室还原电位高、序

批/连续操作模式灵活 

连续送气/抽水增加额外能耗、阳极 pH 易

降低 

[36] 

BMDC 生物可持续自发、缩短启动时间、强化脱盐效能 生物膜过多积累降低性能、易受阳极的尺

寸限制 

[29] 

SMDC 提高电荷转移效率、能量回收和脱盐率 脱盐室数量的增加导致电流下降 [54] 

RMDC 提高产电和脱盐能力、控制 pH 失衡 循环式运行增加额外能耗 [63] 

CMDC 缓解阴阳极盐分积累、解决离子迁移问题、降低 pH

波动 

操作时间延长，电容吸附量减小导致脱盐

率下降 

[65] 

IRMDC 稳定欧姆电阻、降低能耗、提高电荷转移和脱盐速率 树脂表面沉积污垢导致内阻增大 [69] 

OMDC 优化脱盐性能、去除废盐水中的有机物、比 IEM 成

本低  

系统仅小规模运用、膜易污染/结垢 [74] 

MEDCC 生产酸碱增值品、降低 pH 波动 生产大量的酸和碱需要较高的成本 [80] 
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3  MDC 可持续发展影响因素 

3.1  膜性能 

IEM 作为电极和淡化室之间的物理屏障，对盐

离子如 Na+、Cl–、Ca2+、Mg2+、SO4
2–具有高度选择

性，同时也能够阻碍反应物在脱盐室之间的迁移，

如底物、微生物和附加值产品。大多数 MDC 是使

用 AMI-7001 和 CMI-7000 组装，具有成本与性能优

异 [86-87]，与 Nafion（2478 美元 /m2）和 Selemion

（90~700 美元/m2）相比，其价格相对合理（300~360

美元/m2）[53,86]。少数 MDC 在阳极侧使用 BPM 来增

加回收室，以控制 pH，从而实现酸的回收利用[13,82]，

但在电化学系统中使用 BPM 存在相互矛盾的结果。

HARNISCH 等[79]认为，使用 BPM 时 MFC 的 pH 稳

控性不佳和电流密度低，而 CHEN 等[82]报道了 BPM

赋予 MDC 在 pH 控制和电流密度方面的高性能。因

此，探索分析 MDC 的生命周期规律，采用可持续

和更具成本效益的 IEM 可以减轻对环境的影响[88]。 

IEM 的传质速率对离子迁移同样是至关重要

的。有学者提出传质速率受到海水淡化室、阳极室

和阴极室之间的离子浓度梯度与膜面积共同调控的

数学模型，其中膜表面积有望成为影响离子传输的

关键因素 [35,43,86]。JACOBSON 等 [43]研究发现，在

UMDC 中，当膜面积与脱盐室体积比值为 0.02 时的

脱盐率为 99%，而 CAO 等[35]在三室 MDC 中观察到，

当膜面积与脱盐室体积比值为 3 时的脱盐率为 93%。

这两项研究均使用了高盐度的合成水（质量浓度为

30~35 g/L NaCl），结果表明，Na+和 Cl–的浓度梯度

能克服膜面积的限制，提升脱盐性能。综上，大规

模实施之前了解膜的相关制约因素以优化传质速率

是当前较为紧迫的任务。 

膜污染和结垢是污染物在膜表面的聚集、吸附

或增生或膜孔的堵塞，且随着时间的推移会导致膜

的过滤能力下降，增加离子传输的额外阻力而弱化

MDC 性能。结垢受电解液的离子浓度、pH 和温度

的影响，且碱性范围内高 pH 能促进多价离子（Ca2+、

Mg2+、Fe2+）在膜上沉淀[89]。另外，不同半径离子

的迁移速率也可能影响结垢，如废水中胶体（黏土、

矿物质、金属氧化物等）的存在可能会造成无机污

染[90]，城市和工业废水中的表面活性剂（洗涤剂、

润湿剂等）可能引起有机污染[91]。此外，阳极和阴

极电解液中微生物和胞外多糖的存在，尤其在生物

催化的情况下极大地促进了 IEM 上生物污垢的扩

增[89]。大多数 MDC 的研究是在实验室中短期操作

的，其膜污染和结垢对性能影响小。然而，在大规

模的长期运作中，离子在孔隙内的传输和积累会引

发膜膨胀甚至破裂[92]，而通过物理冲洗或化学剂定

期清洗可能对阳极上的电活性物质产生不利影响。

近年来，研究人员开发了多种物理化学生物方法来

缓解生物污染难题，以防止微生物黏附和生物膜的

形成（表 2）。然而，IEM 的传质效率、运行投入、

维护成本以及膜结构和性能等因素严重影响防污措

施的优选，因此，应探索一种优化的膜清洗方案，

以保证 MDC 的长期运行。 
 

表 2  IEM 污染的防治方法[89] 
Table 2  Methods for prevention and control of fouling on IEM[89] 

方法 途径 优缺点 

膜改性 表面电荷、疏水/亲水性平衡、粗糙度 功耗更低、预处理成本降低、选择性升高；膜成本高、无法有

效处理不同性质污垢的复杂溶液 

化学清洗 酸/碱/氧化剂 就地清洗不同性质膜污染；产生额外的废水和能源费用、影响

膜性能 

预处理 压力驱动膜：微滤、超滤、纳滤和反渗透其

他：活性吸附粒子、紫外线、植物修复 

避免污垢通过 IEM 系统；增加有关安装新模块的额外费用 

机械清洗 超声波、振动、空气喷射 就地清洗不同性质膜污染；膜性能退化 

反极性电渗析 周期性反转、水力流动 污垢易溶解、无化学添加剂；需特殊设备来转换稀释液和浓缩

液、不适用于 BPM 系统、产生“超标”废水 

电磁场 连续/间隔式脉冲电场 缓解浓差极化、设备安装简单；影响膜寿命、完整性 

生物法 浸涂/接枝/聚合纳米铜/银/铁/TiO2 粒子及壳

聚糖/磷酰胆碱/聚多巴胺等 

催化活性和灭菌效能高、环境友好型；成本投入高 

 

3.2  电极液 pH 控制 

在 MDC 电池的脱盐过程中，微生物呼吸释放

H+的积累会使阳极腔的 pH 下降，而阴极室的 pH 因

氧还原过程中 OH–的积累而上升，pH 失衡影响微生

物的代谢活性，从而导致微生物生存环境恶化[13,43]。

pH 的波动一般通过增加阳极室的体积或用酸/碱溶

液来调整解决[35,63]。传统上，PBS 广泛用于维持 pH

稳定和质子输运，但由于成本和环境问题，在大规
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模 MDC 系统中添加 PBS 和酸/碱是不可行的[93]。利

用 RMDC 使阳极液和阴极液循环混合，在阳极室中

释放的质子中和阴极液的高 pH，能够解决 pH 的失

衡[63,94]。但阴极室在好氧环境下会导致碳基质的氧

化而损失 CE，若大规模循环使用电解液缓解 pH，

将刺激阴极室中生物膜的附着与加快沉淀物积累，

大大削弱 RMDC 产电性能。通过膜系统构建离子交

换通道也可消除 pH 的波动。在 CMDC 中，将 CEM

插入到阳极旁有助于 H+从阳极室迁移到脱盐室，继

而转移到阴极室，缓解 pH 失衡[27]。CDI 是一种用

于去除水溶液中溶解的带电离子的技术，主要构成

材料如吸附活性炭布[27]、其他碳基和碳化物衍生材

料，具有吸收水中多余离子的能力[95]。YANG 等[96]

在 MEDC 中使用了 UF、AEM、CEM 3 种膜，使阳

极和阴极室之间建立了直接的质子传输途径，由于

磷酸盐阴离子的高质子传输效率，AEM 极大地缓解

了阳极和阴极室之间的 pH 梯度（降低约 54%）；在

除盐率方面，CEM 作为直接质子转移途径表现出最

高的性能（77.63%），进而提高了 MEDC 的整体性能。 

综上，从环境问题和规模化扩大的成本需求因

素考虑，添加 PBS 或酸和碱，并不适于 pH 稳控，

所以，通过设计开发出高效的 pH 管理模型，实现

以高成本效益和长期稳定运行的目标来调控 pH 波

动具有重要意义。 

3.3  反应器的微生物性能 

微生物群落在驱动 MDC 系统方面发挥着关键

作用，生物电子转移取决于微生物构成的生物膜（又

称外产电菌）的浓度和多样性。产电菌附着在电极

表面，充当碳基质氧化的催化剂，因此其在电极表

面的形成、密度、富集和多样性会影响电化学系统

的性能。在生物膜发育初期，有机物氧化/还原力弱、

胞外电子转移效率低，当膜定植后电子传递效率会

逐渐提升[53,97]。微生物与电极的胞外电子传递主要

分为细胞色素 C、纳米导线、电子穿梭体和应电运

动 4 类[98]；而生物膜上的微生物群落可分为以下几

类[99]：（1）硝酸盐还原菌（黄色单假单胞菌、威尼

斯不动杆菌、乌普萨拉弯曲杆菌、苍白杆菌等）；

（2）金属还原菌（地杆菌、海藻希瓦氏菌、地发菌

等）；（3）硫酸盐还原菌（脱硫单胞菌、脱硫弧菌等）；

（4）发酵菌（丁酸梭菌、大肠杆菌等）。 

电子传递效率与微生物活性互相依存，也与多

种工程和操作参数密切相关，如电极的材料和结构、

电子供体和受体、环境温度和厌氧条件等物理因素。

胞外产电菌的能量输出主要依靠生物膜的富集及其

催化活性，如表面修饰电极材料的疏水性、亲水性

及电荷积累，可强化细菌附着和电极传导而导致电

流恢复能力提升 6 倍[100]；温度（0~45 ℃）和厌氧

条件也对生物膜的形成时间、密度和群落结构产生

根本性影响[101]。虽然物理因素对生物膜的丰富度至

关重要，但遗传生化因素，如群体感应自诱导产生

的生物分子信号传导和胞间连接的脂多糖和胞外多

糖也均是形成产电生物膜的关键[102-103]。此外，研

究者运用多种途径来改造某些微生物的自身特性，

如对微生物细胞进行基因修饰 [104]、诱变或过表达

关键基因 [105]，以增强外产电菌的产电潜力和群落

丰富度。 

最近的 MDC 研究中，已证实微生物在评估

MDC 性能效率中的核心地位。UTAMI 等[106]报道了

在阳极室接种以葡萄糖为底物的 Debaryomyces 
hansenii，实现系统 55.03%的脱盐率，488 mW/m3

的输出功率。SHINDE 等[107]采用钢铁废水为 MFC

操作的阳极液，以含有 Pseudomonasputida 的活性污

泥为生物膜，观察到 COD 去除率为 70%，功率输

出为 10.2 mW/m2。与使用纯培养 MDC 系统相比，

混合培养系统因其群落多样性、代谢性能及适应环

境能力强，混合外电菌的联合体在提高脱盐率、废

水降解及发电等方面具备突出优势[99]。LUO 等[108]

研究发现，以城市废水为阳极液，生物膜富含

Proteobacteria 和 Actinobacteria 的装置中 COD 去除

率为 52%，脱盐率为 66%，输出功率达 8.01 W/m3；

以 Proteobacteria spp.为主导的混合菌接种至含有生

活废水的 MDC 中，COD 去除率为 55%，脱盐率为

66%[31]。有趣的是，当阳极生物膜中优势菌属是以

直接高效电子传递的 Geobacter 和 Desulfovibrio 时，

COD 去除率高达 88%，硫酸盐去除率为 72%[109]。

从以上可推断，与单一培养系统相比，混合培养具

有优异的脱盐性能和功率输出。表 3 为 MDC 系统

性能与微生物群落的关系。 

 
表 3  MDC 耦合系统比较 

Table 3  Comparison of MDC coupling system 

NaCl 质量 

浓度/(g/L) 
微生物种类（丰度） 优势菌群 MDCs 性能 参考文献

5.00 丙酸杆菌（63%）、硫还原杆菌（12%）、热纤梭菌（4%）、

假单孢菌（4%）等 

变形菌、硫还原杆菌 最大脱盐率为 68%；

COD 去除率为 38%；

电能为 1.4 A/m2 

[36] 
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续表 3 

NaCl 质量 

浓度/(g/L) 
微生物种类（丰度） 优势菌群 MDCs 性能 参考文献

5.84 变形菌（55%）、厚壁菌（27%）等 变形菌 最大脱盐率为 66%；

COD 去除率为 53%；

电能为 3.6 W/m2 

[31] 

5.84 衣原体（31%）、放线菌（21%）、变形菌（16%）、

厚壁菌（11%）、酸杆菌（5%）等 

变形菌、放线菌 最大脱盐率为 66%；

COD 去除率为 52%；

电能为 8 W/m3； 

CE 为 25.4% 

[108] 

20 丙酸杆菌（21%）、硫还原土杆菌（29%）、不动杆菌

（12%）、根瘤菌（16%）、假单孢菌（8%）等 

变形菌、硫还原杆菌 最大脱盐率为 37%；

COD 去除率为 54%；

电能为 1.2 A/m2 

[36] 

20 酸杆菌（88%）、着色杆菌（91%）、外硫红螺旋菌（87%）、

伯克氏菌（87%）、梭菌（89%）等 

变形菌 最大脱盐率为 74%；

电能为 4.06 W/m2、
5.27 A/m2 

[110] 

35 变形菌（81%）、拟杆菌（7%）、放线菌（5%）、螺

旋体（3%）、厚壁菌（3%）等 

变形菌、脱硫杆菌 最大脱盐率为 72%；

COD 去除率为 88%；

电能为 1.4 A/m2 

[109] 

 
MDC 在盐水淡化、废水处理、电能和资源回收

以及定向去除污染等方面的综合性能在很大程度上

依赖于阳极生物膜，其直接或间接影响微生物降解

动力学和电子回收。此外，运行参数，特别是有机

负载、操作模式、系统构型、盐度、电极过电位和

材料均能影响 MDC 的膜性能，其中生物膜活性极

易受到盐度限制（NaCl 质量浓度>25 g/L）[54]。针

对 MDC 实际应用中一些挑战或问题，筛选高效的

电活性微生物，深化解析微生物之间支配和竞争行

为，运用生化/基因工程来改善生物膜的性能，以优

化离子迁移效率完成脱盐[103]。 

4  结束语与展望 

采用传统的能源和成本密集型技术如热法和膜

法作为盐水淡化的驱动力是不可持续的，这更加突

显了开发更高效、更环保的替代能源的必要性。而

MDC 在废水净化、生物能源转化、盐水淡化和回收

品增值化等方面提供了一种环境友好型和可持续发

展的策略。本文对迄今为止发展中的不同 MDC 构

型演变以及影响其性能的关键操作参数（反应器设

计、内阻、催化剂、电极和膜的成本效益等）、限制

其持续发展的重大挑战（pH 失衡、膜结垢/污染、

电活性微生物等）进行了全面阐述。此外，发现组

成生物膜的外电荷以及阴阳极材料的选择是影响

MDC 性能的重要参数，金属还原、硝酸盐和硫酸盐

还原和发酵微生物是主要组成的阳极生物膜，一体

化 RMDC 是更为适合盐水淡化、废水处理和能源发

电的配置。 

目前，就其节能可持续发展而言，仍存在些许

挑战，未来可从以下 4 方面考虑提升 MDC 综合电

化学性能，尤其是膜结垢/污染、材料兼容与耐用性、

电子传递动力学和微生物生长，以改善可持续/可行

的 MDC 运行。 

（1）加大开发具有抵抗生物污染膜的力度，便

于消除在操作期间反复更换污染膜的繁琐步骤； 

（2）提出一种能实时检测阴阳极室内 pH 的控

制策略，以提高生物膜的产电活性； 

（3）创制新型电极材料，如多孔碳或碳纳米管

涂层毡、杂原子掺杂石墨烯，提高电极孔隙率、生

物兼容性和抗腐蚀性，便于附着胞外产电菌； 

（4）系统地研究如何通过基因工程改善微生物

的附着、生长和电子传递能力，尤其是增加混合培

养中的优势菌种以提升去污产电脱盐三位一体的效

果，还需研究微生物群落动态演变情况，以便量身

定做电极最大化地捕获参与代谢循环中的电子； 

（5）为解决生物质生产和转换中能源损耗和污

染排放的问题，需对 MDC 进行生命周期评估，特

别是 MDC 的 3 个关键生命周期：前期是系统制造

阶段（原材料提取、材料加工和部件制造）；中期

是运行阶段（运行、废物处理、生物污染维护）；后

期是生命周期结束阶段（系统拆解、回收/再利用和

处置）。 
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