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正渗透微生物燃料电池新技术在废水处理减污脱盐中的发展
与挑战
张　 娟1,彭东晓2,刘其庭2,彭龙飞1,赵　 亮1,刘洪波2,∗

(1. 上海发电设备成套设计研究院有限责任公司,上海　 200240;2. 上海理工大学环境与建筑学院,上海　 200093)

摘　 要　 【目的】　 针对传统废水脱盐技术能耗高、成本高、碳足迹大的问题,研究旨在探讨正渗透微生物燃料电池( OsMFC)
在废水减污脱盐中的应用潜力,并分析其面临的挑战,为该技术的可持续发展和规模化应用提供理论支持。 【方法】 　 文章详

细介绍了 OsMFC 的工作原理,对比分析了不同原料液、驱动液、膜材料和电极材料运行条件下,OsMFC 系统的电化学性能、膜
通量和污染物降解效果。 通过文献调研和数据分析,总结了影响 OsMFC 运行效能的关键因素,并针对放大化应用中存在的问

题,提出了潜在的解决方案。 【结果】　 研究表明,使用氯化钠作为驱动液时,OsMFC 表现出较高的电能输出和脱盐效率。 薄

层复合膜由于其更大的孔隙率和机械强度,被认为是比传统醋酸纤维膜更理想的选择。 OsMFC 展现出高效的有机污染物处

理能力,COD 去除率可达 63% ~ 95%。 然而,该技术仍面临浓差极化、膜结垢和反向溶质通量等问题,这些问题降低了水通量

和产电性能,提高了运行成本。 【结论】　 OsMFC 作为一种新兴的废水处理技术,具有废水减污、脱盐和能量回收的潜力。 未

来的研究应重点关注以下几个方面:开发低成本、高水通量的膜材料;筛选培养电活性微生物,优化微生物产电性能;优化

OsMFC 放大应用后的反应器设计和配置;探索利用盐厂盐水或反渗透废水等廉价易得的废水作为驱动液。 通过解决这些问

题,有望实现 OsMFC 的大规模化应用,构建一种可持续发展的低碳废水处理解决方案。
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Abstract　 [Objective] 　 Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

energy
 

consumption,
 

high
 

cost
 

and
 

large
 

carbon
 

footprint
 

of
 

traditional
 

wastewater
 

desalination
 

technology,
 

this
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

potential
 

application
 

of
 

osmotic
 

microbial
 

fuel
 

cell
 

( OsMFC)
 

in
 

wastewater
 

pollution
 

reduction
 

and
 

desalination,
 

and
 

analyze
 

the
 

challenges
 

it
 

is
 

facing,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

and
 

large-scale
 

application
 

of
 

this
 

technology. [Methods]　 The
 

working
 

principle
 

of
 

OsMFC
 

is
 

introduced
 

in
 

detail,
 

and
 

the
 

electrochemical
 

performance,
 

membrane
 

flux
 

and
 

pollutant
 

degradation
 

effect
 

of
 

the
 

OsMFC
 

system
 

are
 

comparatively
 

analyzed
 

under
 

the
 

operating
 

conditions
 

of
 

different
 

feedstock
 

fluids,
 

driving
 

fluids,
 

membrane
 

materials
 

and
 

electrode
 

materials.
 

Through
 

literature
 

research
 

and
 

data
 

analysis,
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

the
 

operating
 

efficacy
 

of
 

OsMFC
 

are
 

summarized,
 

and
 

potential
 

solutions
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

problems
 

in
 

scale-up
 

applications. [Results] 　 The
 

study
 

shows
 

that
 

OsMFC
 

exhibits
 

high
 

electrical
 

energy
 

output
 

and
 

desalination
 

efficiency
 

when
 

sodium
 

chloride
 

is
 

used
 

as
 

the
 

driving
 

fluid.
 

Thin-layer
 

composite
 

membranes
 

are
 

considered
 

to
 

be
 

a
 

more
 

desirable
 

option
 

than
 

traditional
 

acetate
 

membranes
 

due
 

to
 

their
 

greater
 

porosity
 

and
 

mechanical
 

strength.
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OsMFC
 

demonstrates
 

high
 

efficiency
 

in
 

treating
 

organic
 

pollutants,
 

with
 

COD
 

removals
 

ranging
 

from
 

63%
 

to
 

95%.
 

However,
 

the
 

technology
 

still
 

faces
 

problems
 

such
 

as
 

concentration
 

polarization,
 

membrane
 

fouling,
 

and
 

reverse
 

solute
 

flux,
 

which
 

reduce
 

the
 

water
 

flux
 

and
 

power
 

production
 

performance
 

and
 

increase
 

the
 

operating
 

cost. [Conclusion]　 OsMFC,
 

as
 

an
 

emerging
 

wastewater
 

treatment
 

technology,
 

has
 

the
 

potential
 

for
 

wastewater
 

pollution
 

reduction,
 

desalination
 

and
 

energy
 

recovery.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

the
 

following
 

aspects:
 

developing
 

low-cost
 

and
 

high
 

water
 

flux
 

membrane
 

materials;
 

screening
 

and
 

cultivating
 

electroactive
 

microorganisms
 

to
 

optimize
 

the
 

microbial
 

electricity
 

production
 

performance;
 

optimizing
 

the
 

reactor
 

design
 

and
 

configuration
 

after
 

the
 

scale-up
 

application
 

of
 

OsMFC;
 

and
 

exploring
 

the
 

use
 

of
 

cheap
 

and
 

readily
 

available
 

wastewater,
 

such
 

as
 

saltworks
 

brine
 

or
 

reverse
 

osmosis
 

wastewater,
 

as
 

the
 

driving
 

fluid.
 

By
 

solving
 

these
 

problems,
 

it
 

is
 

expected
 

to
 

realize
 

the
 

large-scale
 

application
 

of
 

OsMFC
 

and
 

construct
 

a
 

sustainable
 

low-carbon
 

wastewater
 

treatment
 

solution.
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膜分离技术因其能够产生高质量水而被广泛应

用于废水脱盐和海水淡化等不同行业。 然而,传统

的脱盐技术存在能源消耗大、成本高、碳排放量大等

问题,这限制了其在实际应用中的发展[1] 。 为了解

决这些问题,正向渗透作为一种新兴的基于膜的水

提取技术,因其能耗低、占地面积小和可扩展性等优

点而备受关注[2] 。 正向渗透技术通过自然渗透压

运行,在半透膜上的渗透压梯度推动水从低渗透压

区域(原料液)向高渗透压区域(驱动液)移动,无需

施加外部压力。 该技术不仅能够有效抑制污水中大

分子物质(如蛋白质、盐和多糖)的运动,还对污水

中各种污染物具有较高的回收率[3] 。 因此,正向渗

透技术已在废水回收中得到了广泛应用,尤其是在

海水脱盐和渗透发电领域[4] 。 尽管正向渗透技术

具有许多优势,但在实际应用中,它主要作用于浓缩

废水,而无法实现污水中污染物的有效降解。 此外,
原料液和驱动液中的浓缩物需要进一步处理,这无

疑增加了废水处理的成本。 为克服这些局限性,将
微生物电化学技术与正向渗透技术耦合是一种有效

的解决方案。
微生物燃料电池是一种新兴技术,通过电活性

微生物催化污染物氧化还原过程的同时回收电

能[2] 。 微生物燃料电池由阴极室和阳极室组成,它
们之间由离子交换膜隔开[5] 。 虽然微生物燃料电

池在去除废水中的重金属、营养物质、抗生素、微污

染物等方面效果显著,但由于实际运行中产电性能

较低,且处理后的污水经过一定程度的后处理才能

回用,限制了其在实际中的应用。 近年来,通过用正

向渗透膜替代质子交换膜、阴离子交换膜和阳离子

交换膜,开发正渗透微生物燃料电池[6] 。 正渗透微

生物燃料电池与传统微生物燃料电池结构相似,如

图 1 所示。 在正渗透微生物燃料电池中,阳极的工

作原理类似于微生物燃料电池,通过生物电化学过

程处理废水,在阴极室中含有浓缩的盐溶液,废水在

阳极室中,透过正向渗透膜进入阴极室。 在阳极室

中,电化学活性细菌附着在电极上发生催化反应。
阳极室在厌氧环境下发生氧化反应,阴极室在好氧

条件下发生还原反应,从而使电子和质子从阳极室

移动到阴极室。

图 1　 正渗透微生物燃料电池结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

Forward
 

Osmosis
 

Microbial
 

Fuel
 

Cell

质子和电子最终与氧原子结合,并在阴极室中

生成水,同时外部电子的流动可以产生电能,反应如

式(1) ~式(2),E0 表示标准电极电位。
阳极反应:

(CH2O) n + nH2O → nCO2 + 4ne - + 4nH +

(E0 = 0. 014
 

V) (1)

阴极反应:

nO2 + 4ne - + 4nH + → 2nH2O(E0 = 1. 23
 

V)
(2)

正渗透微生物燃料电池中的正向渗透膜实现了

—22—

　 　 　 　 　 　 　
张　 娟,彭东晓,刘其庭,等.

正渗透微生物燃料电池新技术在废水处理减污脱盐中的发展与挑战

　
Vol. 44,No. 8,2025



以下 3 个方面的功能:首先,它能够从废水中回收高

质量的水;其次,由于水通量的提高,改善了质子在

膜上的扩散,从而增加了电力的生成;最后,通过防

止溶解氧从阴极向阳极的反向扩散,正向渗透膜在

阳极室中创造了厌氧条件[7-8] 。 这种正向渗透膜的

作用原理可以通过渗透过程来解释,在这个过程中,
由于溶质浓度差异,水会从高水势区域(废水 / 阳极

液)移动到低水势区域(盐溶液 / 阴极液) [3] 。 水通

量的计算如式(3) ~式(4)。

Jw = AσΔΠ =
ΔV1

AmΔt
(3)

Π = iMRT = i × n
V( ) × RT (4)

其中:Jw———水通量,L / (m2·h);
A———膜的水渗透系数;
σ———反射系数(用于衡量特定膜对特定

溶质的相对渗透性),当膜表现出较高的

阻挡时,通常将其取为 1。
ΔV1———在研究期间提取的水量,L;
Δt———时间,h;
Π———渗透压,Pa;
Am———膜的表面积,m2;
i———范特霍夫因子(物质溶解时形成的

粒子浓度与物质质量浓度的比率);
n———溶质的物质的量,mol;
V———溶液体积,L;
R———气体常数,J / (mol·K);
T———溶液绝对温度,K;
M———溶液浓度,mol / L。

尽管正向渗透膜被期望充当完美的屏障,但盐

分却在与水通量方向相反的方向上发生了移动[9] 。
这种移动是由于膜两侧的浓度差异较大所致。 反向

溶质通量,即盐分通过膜的运动(从吸引层到送水

层),可以描述为原料和驱动液之间浓度差异的比

例[10] 。 膜上的质量传输则由相应的方程如式(5)。

Js = B × (CD - CF) =
C fVf - C iVi

AmΔt
(5)

其中:Js———反向溶质通量,mol / (m2·s);
B———膜的溶质渗透系数,L / (m2·s);
CD 和 CF———吸引层和送水层的浓度,
mol / L;

C i 和 C f———送水层的初始和最终浓度,
mol / L;
Vi 和 Vf———送水层的初始和最终体积,
L。

反向溶质通量降低推动力,从而导致水通量减

小,使盐分在膜上积聚,影响了送水层的质量。 因

此,应该控制这种反向运动以提高正渗透微生物燃

料电池的效率。
正向渗透膜的加入在促进微生物燃料电池产电

性能的同时促进了清洁水的直接提取[11] 。 微生物

燃料电池产生的驱动力可以提高正向渗透膜的水通

量,降低溶质与溶解氧的反向迁移[7-8] 。 微生物燃

料电池和正向渗透膜的协同组合,充分利用了 2 个

过程的优势。 在技术上将正向渗透膜耦合到微生物

燃料电池中是可行的,它们的协同作用可以实现水

提取、废水处理和能源回收。 然而,现有关于正渗透

微生物燃料电池的研究大多处于实验室阶段,其实

际应用还存在诸如浓差极化、膜结垢等问题亟待解

决。 因此,本文对影响正渗透微生物燃料电池的运

行效能的关键因素、放大化应用中存在的问题和潜

在解决方案进行了详细讨论,并指出了未来的研究

方向,以期为推动正渗透微生物燃料电池的实际应

用提供理论支持。
1　 影响正渗透微生物燃料电池运行效能的
关键因素
1. 1　 原料液和驱动液

污水中的有机质是阳极生物膜的碳源,生物膜

的形成是微生物燃料电池产生电能的关键。 由于实

际废水的成分复杂,当前对于正渗透微生物燃料电

池的研究常采用合成废水(含有葡萄糖或乙酸作为

碳源)作为原料液[12] 。 废水中有机质的含量对正渗

透微生物燃料电池的性能具有重要意义。 驱动液的

作用是使正向渗透膜上保持一定的渗透压梯度,从
而促进污水中的水分子与 H+的定向迁移[13] 。 在选

择正渗透微生物燃料电池中的驱动液时,分子大小、
离子扩散性、pH、温度、流体黏度、浓度和盐的类型

等因素至关重要。 这是因为 pH 或温度等参数的变

化都可能使污水中的离子(Ca2+ 、Mg2+ 、Ba2+ 、SO2-
4 和

CO2-
3

[13] )在膜上沉淀,从而导致膜堵塞。 因此,驱动

液必须具有低成本、高导电性以及环境友好、无毒等

特点,并且无反向溶质通量或通量较低,从而减少因
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溶质回流引起的膜堵塞问题[14] 。
当前报道[3]的各种有机无机驱动液中,氯化钠

由于其高溶解度、较高的渗透势和低成本的特点被

广泛地应用于废水的减污脱盐处理。 黄丽等[15] 研

究了不同种类和浓度的驱动液对微生物燃料电池的

性能,结果表明,采用浓度为 1
 

mol / L 氯化钠为驱动

液的燃料电池其产电性能与化学需氧量( COD) 降

解率均高于以碳酸氢钠和碳酸氢铵的燃料电池。 驱

动液浓度的增加会导致系统的渗透压差升高,水通

量增大,但随着浓度的增加盐返混现象加剧,致使溶

质反向扩散,降低膜两侧的驱动力[16] 。 选择合适的

驱动液浓度,减少浓差极化作用,对提高微生物燃料

电池的整体性能十分重要[17] 。
1. 2　 正向渗透膜

正向渗透膜是由确定膜选择性的致密活性层

(厚度为 0. 1 ~ 1. 0
 

μm)和提供机械支撑的多孔支撑

层(厚度为 100 ~ 200
 

μm) 组成[18] 。 正向渗透膜的

性能决定了原料液中杂质分子的截留率与系统的水

通量[19] 。 正向渗透膜的原理如图 2 所示,原料液中

的水分子通过正向渗透膜孔隙进入驱动液,将盐离

子截留在膜的另一侧,从而实现废水的脱盐过程。
在废水处理过程中,正向渗透膜自身结构在很大程

度决定膜的水通量与溶质截留率。 理想条件下,膜
的活性层应该表现出大的水通量与小的溶质渗透系

数[20] ;多孔支撑层具有较高的机械强度、较强的亲

水性与较低的孔隙率[21] 。 研究[22] 发现,多孔支撑

层的亲水性较低的话,膜孔内的空气或水蒸气会阻

碍水在支撑层内的连续流动,从而加剧了原料液侧

的浓差极化现象。 相反,在多孔支撑层亲水性较高

的条件下,会极大提高膜的水通量。 此外,由于正向

渗透膜的不对称结构,膜的置向也会影响膜的水通

量[23] 。 研究[24] 表明,当正向渗透膜的活性层朝向

原料液时,在废水脱盐过程中其水通量的下降速度

较快;而当膜的活性层朝向驱动液时,膜的水通量几

乎没有下降,这种由膜朝向引起的水通量改变是由

膜的化学特性与流体动力学共同作用的结果[25] 。
当前,在正渗透微生物燃料电池实际应用中最

常见的膜是醋酸纤维膜和薄层复合膜[26] 。 醋酸纤

维膜具有良好的亲水性、抗氧化性和较高的机械强

度[27] ,但由于其活性层与支撑层采用同一材料制

成,两层之间无明显分界,不利于膜的进一步改性优

化性能[28] 。 而薄层复合膜具有较高的孔隙率与机

图 2　 正向渗透膜脱盐原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

Desalination
 

by
 

Forward
 

Osmosis
 

Membrane

械强度,在实际应用中表现出高水通量与污染物截

留率,而被更广泛的应用[29] 。 通过对膜改性可进一

步提高正渗透微生物燃料电池的运行效能, Tian
等[30]通过使用磺酸基团在正渗透膜中引入质子导

电位点,提高了 61. 9%的水提取效果。 膜的改性处

理使正渗透微生物燃料电池的电流密度增加了

16. 56%,盐度降低了 58. 86%。 因此,膜的特性影响

着水通量和溶质截留,进而影响正渗透微生物燃料

电池中的脱盐效率和产电性能。
1. 3　 微生物电极

与传统的微生物燃料电池相似,微生物与电极

之间的电子转移效率决定了系统的产电性能[31] 。
选用的电极材料应具有较高的电导率、较大的比表

面积、良好的生物相容性和较低的成本。 当前,在正

渗透微生物燃料电池中阳极常采用碳刷、碳毡、碳
布[32-33]和石墨纤维刷[34] 。 碳材料的多孔特性有利

于电活性微生物形成生物膜,然而其较低的导电率

降低了系统电能的输出。 通过添加金属可提高碳材

料的导电性,但这将提高实际运行的成本。 另一方

面,通过提高电活性微生物与电极之间的电子传递

效率可提高系统的产电性能。 龙再柱[35] 通过在阳

极添加铁还原细菌,增加了阳极上电子的产量,促进

了电子在微生物与电极间的转移,使污水中 COD 的

去除率达到 98. 82%,最高输出电能为 1. 276
 

W / m3,
在提高污染物降解率的同时,进一步提高了系统的

产电性能。
2　 正渗透微生物燃料电池实际应用中的
挑战
2. 1　 海水淡化

当前利用正渗透微生物燃料电池实现海水淡

化有 2 种主要方式。 一种是通过用正向渗透膜取
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代阴离子交换膜形成一个三室微生物脱盐电池配

置。 与阴离子交换膜相比,正向渗透膜能够更容

易地将水从阳极室抽取到中室,进而稀释中室中

的盐水,通过稀释以及 Na+ 和 Cl- 的定向迁移共同

作用实现海水淡化。 类似于传统的微生物脱盐电

池[图 3 ( a ) ] 。 研 究[36] 采 用 这 种 方 式 实 现 了

57. 8%的盐分去除。 另一种方式是将正渗透微生

物燃料电池和微生物脱盐电池进行耦合[37] 。 正渗

透微生物燃料电池利用盐水作为驱动液,从废水

中回收水,通过稀释可以降低盐水的浓度。 随后,
稀释后的盐水被供给微生物脱盐电池,进一步脱

去盐水中的盐分[图 3( b) ] 。

注:AEM—阴离子交换膜,CEM—阳离子交换膜。

图 3　 (a)渗透微生物脱盐电池;(b)液压耦合正渗透微生物燃料电池和微生物脱盐电池

Fig. 3　 (a)Osmotic
 

Microbial
 

Desalination
 

Cell;(b)Hydraulically
 

Coupled
 

Osmotic
 

Microbial
 

Fuel
 

Cell
  

and
 

Microbial
 

Desalination
 

Cell

　 　 在海水淡化过程中,不可避免的浓差极化会导

致膜的水通量降低,从而降低了海水淡化的效果。
根据浓差极化发生的位置可以分为外浓差极化与内

浓差极化,外部浓差极化是由于溶质在活性层表面

的积聚而产生的,可以通过提高原料液的流速来去

除,但提高流速会增加系统的能耗,提高运行的成

本。 内浓差极化是水流动而导致支撑层内的溶质浓

度差异,是降低水通量的主要因素[38] ,且内浓差极

化几乎无法通过提高流速来去除,只能对膜进行改

性处理来减缓,但传统的改性方法通常耗时、昂贵,
会进一步提高海水淡化的成本。 寻找简单有效的方

法降低浓差极化是正渗透微生物燃料电池实际应用

急需解决的问题。
2. 2　 污水处理及浓缩减量化

在正渗透微生物燃料电池中,废水中的有机污

染物作为电活性微生物的碳源,使废水得到处理的

同时产生电能。 目前报道[39]的研究中,正渗透微生

物燃料电池对 COD 去除效率在 63% ~ 95%。 正渗

透微生物燃料电池中通过正向渗透膜从废水中提取

水。 因此,反应结束后阳极室中的废水是被高度浓

缩减量化的。 研究[7] 使用正渗透微生物燃料电池

处理 家 庭 废 水, 随 水 力 停 留 时 间 变 化 实 现 了

24. 3% ~ 72. 2%的体积减少。 黄丽等[40] 利用正渗透

微生物燃料电池处理垃圾渗滤液,试验表明,总有机

碳(TOC)、氨氮、总氮(TN)和总磷(TP)的去除率都

达到 70%以上。
然而由于不同废水的组分复杂且存在较大差

异,在实际应用中容易使膜发生结垢,如图 4 所示,
从而影响系统的水通量。 生物结垢导致膜结垢是最

常见的原因,由于微生物附着在多孔支撑层形成生

物膜,造成膜的孔隙率降低,增强膜内部的浓差极

化,从而降低了对污水的浓缩效果[8] 。 为了提高对

污水中的有机物的降解效果,系统运行时通常会使

水流保持较低的横向流速,较低的流速容易促使膜

上发生结垢。 在保证废水处理效果的同时,降低膜

结垢现象是今后研究的重点方向。 此外,由于实际

应用中所需处理的废水量较大,单个系统可能无法

满足规模化处理的进水量。 因此,要将多个正渗透

微生物燃料电池耦合或者与其他系统联立,此时会

面临更多的问题,包括在共享电解质时的质量传递
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损失、电堆叠时的电压反冲和功率过大,以及在整个

反应器中保持均匀底物特性等。

图 4　 正向渗透膜结垢

Fig. 4　 Forward
 

Osmosis
 

Membrane
 

Fouling

表 1　 用于污水净化与海水脱盐的正渗透微生物燃料电池性能参数
Tab. 1　 Performance

 

Parameters
 

of
 

Forward
 

Osmosis
 

Microbial
 

Fuel
 

Cells
 

for
 

Wastewater
 

Purification
 

and
 

Seawater
 

Desalination

原料液 驱动液 渗透膜 电极
水通量 /

[L·(m2·h) -1 ]
最大输出

电压 / mV
输出电能 电流密度

文献

来源

垃圾渗滤液 氯化钠 正向渗透膜 碳毡(阳极)、碳毡(阴极) 0. 979 615 0. 442
 

W / m2 1. 663
 

A / m2 [40]

垃圾渗滤液 氯化钠 正向渗透膜 碳毡(阳极)、碳毡(阴极) 0. 98 614 0. 44
 

W / m2 1. 663
 

A / m2 [15]

合成废水 硝酸银 正向渗透膜 碳毡(阳极)、碳布(阴极) / 490 0. 6
 

W / m2 0. 123
 

A / m2 [48]

合成废水 氯化钠 正向渗透膜 碳毡(阳极)、空气阴极 2. 3 670 4. 38
 

W / m3 / [32]

生活废水 海水 正向渗透膜 碳刷(阳极)、碳片(阴极) 1. 46 348 28. 9
 

W / m3 / [39]

合成废水 氯化钠 正向渗透膜 碳刷(阳极)、涂有铂的碳布

(阴极)
8. 5 440

 

3. 45
 

W / m3 / [49]

模拟生活污水 氯化钠 正向渗透膜 碳刷(阳极)、涂有铂的碳布

(阴极)
2. 0 ~ 2. 9 500 0. 12

 

W / m3 0. 58
 

A / m3 [50]

模拟养猪废水 氯化钠 正向渗透膜 碳毡+石墨棒(阳极)、碳毡+
石墨棒(阴极)

1. 83 840 1. 276
 

W / m3 0. 651
 

A / m3 [35]

生活污水 油田采出水 正向渗透膜 /
阳离子交换膜

石墨电极(阳极)、石墨电极

(阴极)
4. 17 540 0. 485

 

W / m2 0. 136
 

A / m2 [45]

2. 3　 同步回收水和能量

正渗透微生物燃料电池的一个突出特点是通过

渗透作用从废水中提取水分至驱动液,驱动液中的

水可通过简单的脱盐工艺纯化回收[41] 。 目前已被

应用于不同废水的处理,如表 1 所示。 根据水质的

不同,回收的水可应用于农业灌溉、水产养殖、海水

稀释等不同场景。 使用正渗透微生物燃料电池可以

实现废水再用,而不是简单排放[42] 。 与传统的微生

物燃料电池相比,正渗透微生物燃料电池的产电量

更高,在较高阴极驱动液浓度下,这一差异更为显

著[43] 。 当氯化钠(58
 

g / L)被用作驱动液时,正渗透

微生物燃料电池的最大功率密度达到 4. 74
 

W / m3,
而传统微生物燃料电池仅为 3. 48

 

W / m3。 Werner
等[34]比较了空气阴极微生物燃料电池与空气阴极

正渗透微生物燃料电池的产电性能,相同运行条件

下空气阴极正渗透微生物燃料电池输出功率为 43
 

W / m3,几乎是空气阴极微生物燃料电池(23
 

W / m3)
的 2 倍。 正向渗透膜的引入降低了溶液的内阻,提
高了氧气的截留率,维持系统阳极液与阴极液 pH
的稳定性,从而使系统的输出功率得以提高[44] 。 传

统的正渗透微生物燃料电池常采用氯化钠溶液作为

驱动液,而 Ismail 等[45] 将石油采出水作为驱动液,
在实现污水净化、海水脱盐的同时,驱动液中石油采

出水的溶解性总固体( TDS)也降低了 80%,实现了

正渗透微生物燃料电池的功能最大化。
在正向渗透过程中,随着驱动液被原料液中提

取的水分不断稀释,不可避免地会出现溶质的反向

流动,可能会导致阳极室中盐离子的累积,进而造成

电活性微生物失活与水通量降低[46] 。 另外,现有的

大部分正向渗透膜大多对质子的选择性较差,主要

依靠水的跨膜流动实现质子的跨膜传输,随着渗透

压的降低,质子的传输效率也随之降低,从而降低了

系统电能的产生[47] 。 减少溶质反向通量,提高质子

跨膜传输效率是维持正渗透微生物燃料电池稳定回
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收水和电能的关键。
3　 针对性解决方案

目前,正渗透微生物燃料电池的研究和应用仍

处于试验阶段,要实现大规模化应用就必须克服浓

差极化、膜结垢、反向溶质通量与系统规模化设计的

问题。 将驱动液与正向渗透膜活性层的选择性进行

匹配,可以有效地控制系统的内部浓差极化与反向

溶质通量产生。 选择具有高扩散性、低黏度和较小

分子大小的驱动液,可以控制内部浓差极化的发生,
但是驱动液的小尺寸也可能引发反向溶质通量,此
时选择合适的膜,其活性层可将驱动液中的溶质有

效截留。 此外,通过保持驱动液的 pH 在碱性条件

下可以最小化反向溶质通量,可以选择使用聚丙烯

酸作为 pH 响应型驱动液,其反向溶质通量与氯化

钠相比更低[51]
 

。 通过在正向渗透膜上添加防污涂

层可以有效减少膜结垢现象,降低了因系统流速提

高而造成的能耗增加。 为进一步提高污水中有机物

的去除率与减缓膜结垢现象,可将正渗透微生物燃

料电池与其他生物处理技术耦合。 此外,正向渗透

上的污垢可以通过反冲洗减轻,因为与其他压力驱

动膜相比,其污垢层相对较松散。 在系统规模化设

计方面,可以将正渗透微生物燃料电池与微生物脱

盐电池联立,提高其脱盐效率,降低成本。 也可以采

用类似正渗透微生物燃料电池耦合上流式微生物脱

盐电池、正渗透微生物燃料电池耦合人工湿地以及

正渗透微生物燃料电池与海水淡化相结合的混合系

统来提高系统性能,使其在水和营养物质回收以及

能源生产方面具有规模化可行性。 除此之外,正渗

透微生物燃料电池也可以用作反渗透和电脱盐等海

水淡化过程的前处理技术。 它可以减少负荷,并减

少其他技术的能源需求。 要想实现正渗透微生物燃

料电池的实际应用,还需进一步加深对该技术的了

解,通过对其运行模型的构建是明确运行效能的方

法。 在实际应用前可以通过生命周期分析以明晰正

渗透微生物燃料电池的技术经济可行性和环境

影响。
4　 结论与展望

正渗透微生物燃料电池采用正向渗透膜替代传

统的离子交换膜,在实现废水减污脱盐的同时产生

电能,是一种低碳环保的污水处理技术。 然而在实

际应用中,由于浓差极化、膜结垢、反向溶质通量、系

统设计等问题造成水通量与产电性能的降低,提高

了实际运行成本,限制了其在实际中的应用。 因此,
本文探讨了影响正渗透微生物燃料电池运行效能的

关键因素,分析了该技术在实际应用中面临的问题

并提出了针对性的解决方案。 为进一步提高正渗透

微生物燃料电池的运行效能及规模,未来的研究可

以从以下几个方面切入。
(1)开发低成本、高水通量的膜,比如使用纳米

结构材料和仿生分子来增强膜的性能等。 解决现有

的正向渗透膜在实际应用中表现出低水通量与易膜

结垢问题。
(2)筛选培养嗜电微生物,优化微生物产电性

能,研究嗜电微生物与电极的相互作用。
(3)优化正渗透微生物燃料电池技术的放大化

应用,包括反应器的设计、配置、膜材料、电极等,降
低由设计不合理引起的系统能量损失。 利用耦合系

统,如正渗透微生物燃料耦合人工湿地等提高性能,
提高系统在水和营养物回收以及能源生产方面的商

业可行性。
(4)利用盐厂的盐水或反渗透废水等廉价易得

废水作为驱动液,进一步降低该技术实际运行的成

本以及驱动液再利用的需求。 如果以上的问题得到

解决,有望实现正渗透微生物燃料电池的大规模化

应用,解决海水淡化高能耗、废水减污与浓缩难的问

题,同时实现废水中的清洁水回用,从而构建一种可

持续发展的低碳废水处理解决方案。
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正地代替人工完成各种复杂、危险、工作量大的工

作,助力城镇水务行业迈向智能化、智慧化。
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