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Progress and prospects of microbial fuel cells for treating livestock and poultry wastewater
LIU Zhuangzhuang1, LI Tong2, LIU Chongtao2, SONG Jianchao2, LI Yangyang1, TAO Xiuping2*, SHANG Bin1, ZHANG Wantong2,
CAI Yangyang1

（1. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081,
China; 2. Institute of Urban Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Chengdu 610200, China）
Abstract：Rapid scale-up and intensification of the livestock and poultry farming industry generates massive amount of wastewater that
greatly contributes to the environmental pollution in the vicinity. The microbial fuel cell（MFC） is an electrochemical technology that
enables removal of organic pollutants in the wastewater and power generation concomitantly with the aid of microorganisms. This technology
has a great potential in treating high-concentration wastewater released from the livestock and poultry farming. The present study described
the categories of MFCs and current research status of its application in wastewater treatment from two aspects：1）removal of organic
pollutants（e.g., chemical oxygen demand, ammonia nitrogen, total phosphorus, and antibiotics）and 2）electricity production performance.
The potential of using multiple MFC technologies together in wastewater treatment was also elaborated. This study revealed the existing
problems associated with current MFC technologies and provided directions for future research, including equipment scale-up,
development of novel coupling MFC technologies, interpretation of interactions among controllable parameters, and in-depth exploitation of
mechanisms underlying pollutant removal and electron transfer.
Keywords：microbial fuel cell; livestock and poultry; wastewater; pollutant removal; electricity generation; technical coupling
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摘 要：随着畜禽养殖业向规模化、集约化方向发展，畜禽养殖过程中产生的大量废水成为畜禽养殖场周围环境污染的重要因

素。微生物燃料电池（Microbial Fuel Cell，MFC）作为一种电化学微生物技术，能够在去除废水中有机物的同时产生电能，在处理

高浓度畜禽养殖废水方面具有广阔的发展和应用前景。本文介绍了MFC的分类，并从污染物（化学需氧量、氨氮、总磷和抗生素）

去除和产电性能两个方面分析MFC在畜禽养殖废水处理领域的研究现状，并拓展性地阐述了新型耦合MFC技术处理畜禽养殖废

水的应用前景，最后指出MFC处理畜禽养殖废水存在的问题，并提出未来可行的发展方向，包括放大装置尺寸、开发新型耦合

MFC技术、研究参数的交互作用、深入发掘污染物去除机理和电子传递机制。
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随着我国畜禽养殖业快速发展，畜禽养殖过程

中产生的废弃物也随之增加，若未经过适当处理将对

环境产生极大潜在威胁。《第二次全国污染源普查公

报》显示，2017年畜禽养殖业水污染物中的化学需氧
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量（Chemical Oxygen Demand，COD）、氨氮（Ammonia
Nitrogen，NH+4 -N）、总氮（Total Nitrogen，TN）和总磷

（Total Phosphorus，TP）排放量分别占农业源污染的

93.8%、51.3%、42.1% 和 56.5%。畜禽养殖业是我国

重要的农业面源污染源，其中高浓度畜禽养殖废水带

来的环境污染问题最为突出，是污染防治的重点和难

点。目前，废水处理技术工艺主要包括序批式活性污

泥法（SBR）[1-3]、缺氧/好氧工艺（A/O）[4-6]、膜生物反应

器（MBR）[7-9]和上流式厌氧污泥床（UASB）[10-11]等。高

浓度畜禽养殖废水一般需要多种工艺技术相结合进

行处理以达到排放要求，目前畜禽养殖场常用的废水

处理组合工艺为厌氧处理+A/O 工艺+化学除磷[12]。

虽然养殖废水经此组合工艺处理后可达到排放或回

用标准，但其运行过程中需投加大量化学药剂用于除

磷，在一定程度上影响出水质量，且药剂投加、好氧曝

气和废水回流使得运行成本较高，同时组合工艺的管

理难度较大。畜禽养殖废水主要特征为有机物、氮和

磷含量高，而微生物燃料电池（Microbial Fuel Cell，
MFC）作为一种新型废水处理技术，其对进水要求不

高、抗污染负荷能力强，且无需外部能量摄入即可将

废水有机物中的化学能直接转化为电能[13]。高浓度

畜禽养殖废水相比其他低浓度废水可为MFC长期稳

定运行提供充足的碳源，有利于其产生电能；且MFC
对废水中污染物（有机物、氮和磷）有良好的去除作

用，相比传统组合工艺技术具有清洁、节能和经济等

优势[14]。因此，MFC技术在畜禽养殖废水处理中的应

用得到广泛的研究。

本文对用于处理畜禽养殖废水的MFC进行分类

（单一和耦合MFC），阐述了单一MFC和耦合MFC在

处理畜禽养殖废水时对常量污染物（COD、NH+4-N和

TP）和抗生素的去除效果和产电性能方面的研究进

展，并拓展分析了新型耦合MFC技术处理畜禽养殖

废水的应用前景，最后指出MFC处理养殖废水存在

的问题并探索其未来研究发展方向。

1 MFC分类

MFC 利用电化学微生物作为催化剂，在阳极室

的厌氧环境下，产电微生物氧化废水中有机物，产生

质子和电子。质子从阳极穿梭至阴极，电子则通过外

部导线传递至阴极而产生电流，质子与电子以及电子

受体[O2、Fe（SCN）3等]在阴极表面发生还原反应[15-17]，

能将废水有机物中的化学能直接转化为电能并对有

机物、氮和磷等有良好的去除作用[18]。近年来，用于

处理畜禽废水的 MFC 主要包括单一 MFC 和耦合

MFC。
1.1 单一MFC

单一 MFC在废水处理中应用最多、最基本的反

应器类型是双室型 MFC（Dual Microbial Fuel Cell，
DMFC）和 单 室 型 MFC（Single Microbial Fuel Cell，
SMFC）[19]。如图 1所示，二者最大的区别在于是否通

过隔膜（质子交换膜、阳离子交换膜等分隔膜）将反应

器分为阳极室和阴极室[20]。双室MFC腔室被隔膜分

为阳极室和阴极室，而单室MFC腔室无隔膜，仅有阳

极室[21]。两种类型的MFC阳极室均为厌氧状态，当以

氧气[Fe（SCN）3等电子受体除外]为电子受体时阴极室

为供氧状态[22]。研究表明，单一 MFC 技术处理高浓

度、成分复杂的畜禽养殖废水存在去除效果不理想、出

水污染物浓度高的问题[23]，而耦合MFC技术因其对污

图1 双室型（a）和单室型（b）MFC原理示意图

Figure 1 Schematic diagram of dual MFC（a）and single MFC（b）
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染物去除效率高、处理效果好的优势近年来受到广泛

关注。

1.2 耦合MFC
为获得更高效、更彻底的废水净化效果，国内外

学者开发了 MFC 与光合藻类（Photosynthetic Algal，
PA）、人工湿地（Constructed Wetland，CW）以及电芬顿

（Electro Fenton，EF）等技术相结合的耦合MFC，进一

步扩展了MFC处理畜禽养殖废水的应用前景。

如图 2a所示，根据MFC工作原理和光合藻类的

生长特性，研究者将光合藻类与MFC技术结合制成

光合藻类微生物燃料电池（Photosynthetic Algal Mi⁃
crobial Fuel Cell，PAMFC）[24]。在 PAMFC 阴极室中，

微藻通过光合作用产生氧气，氧气作为电子受体参

与氧还原反应（Oxygen Reductive Reaction，ORR）生

成水。PAMFC 的优点在于微藻既可通过光合作用

为阴极反应提供氧气，又能利用废水中有机物、氮和

磷合成自身生长所需的营养物质，从而进一步提高

MFC 对废水中有机物和氮磷等物质的去除效果[25]。

CW是对自然湿地的效仿，受人为控制运行，主要由

湿地植物、基质和微生物等构成，其通过物理、化学

和生物三重协同作用，利用过滤、吸附、沉淀、离子交

换、植物吸收和微生物分解等过程来实现对废水中

污染物的深度处理[26]。CW 系统按高度分为与空气

接触的上部好氧区域和下部厌氧区域，这与MFC的

工作原理高度一致[27]。CW 与 MFC 耦合可提高系统

废水处理效果和抗污染负荷的能力，降低废水处理

成本（图 2b）。在 EF-MFC耦合系统（图 2c）中，阳极

室中产电微生物氧化降解污染物释放的电子被传递

到阴极，在阴极电极与电子受体O2结合生成H2O。若

阴极反应通过双电子还原途径则可以生成 H2O2，生

成的H2O2与阴极室内添加的Fe2＋发生氧化还原反应，

生成高活性氧化剂羟基自由基（·OH）[28]。阴极室内

生成的·OH对经阳极室处理的废水进行再次氧化分

解，进一步提高MFC处理废水中污染物的能力。

2 单一MFC在畜禽养殖废水中的研究现状

近年来，众多学者对 MFC处理畜禽养殖废水的

研究主要从污染物去除和产电性能两个方向开展[29]。

对于污染物去除，部分学者利用MFC去除畜禽养殖

废水中常量污染物，还有部分学者初步探索了 MFC

图2 PAMFC（a）、CW-MFC（b）和EF-MFC（c）原理示意图

Figure 2 Schematic diagram of PAMFC（a），CW-MFC（b），and EF-MFC（c）
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对畜禽养殖废水中抗生素的去除，并取得良好的效

果[30]（表1）。

2.1 常量污染物的去除

2.1.1 COD去除

如表 1所示，MFC处理畜禽养殖废水的装置体积

（V）≤1 L的研究占 76%，1 L<V≤10 L的占 12%，V>10 L
的占 12%。由此可知，目前 MFC对处理畜禽养殖废

水的研究集中于小试研究阶段。MFC处理畜禽养殖

废水浓度主要集中在 1 000~10 000 mg·L-1。本节将

从不同单一MFC类型、畜禽养殖废水种类和水力停

留时间（Hydraulic retention time，HRT）等角度分析不

同反应条件下MFC装置对COD的去除率。

不同MFC装置构型会影响其对畜禽养殖废水中

COD 的去除效果[52]。Min 等[13]和刘璐等[50]分别对比

SMFC 和 DMFC 对猪场废水和牛场废水 COD 的去除

率，试验结果表明，相同反应条件下 SMFC对COD的

去除率高于 DMFC。这是由于 DMFC 阴极室内的氧

气易通过质子交换膜扩散至阳极室破坏厌氧环境，从

而抑制产电和非产电厌氧微生物的活性[53]。研究表

明，不同 MFC 装置构型会一定程度上影响 MFC 对

注：按MFC装置体积从小到大排序。“—”表示文献中缺少对应数据信息，下同。
Note：Sorted by the volume of MFC equipment from the smallest to the biggest.“—”indicates that the corresponding data information is missing from

references. The same below.

表1 单一MFC对畜禽养殖废水中污染物去除和产电性能研究
Table 1 Pollutant removal and electricity generation performance of microbial fuel cells（MFCs）in livestock and poultry wastewater
废水类型

Wastewater type
猪场废水

牛场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

牛场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

牛场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

牛场废水

牛场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

MFC类型
MFC type

SMFC
SMFC

SMFC

SMFC

SMFC
SMFC
SMFC

DMFC
SMFC
SMFC
SMFC
DMFC
DMFC
DMFC
SMFC

DMFC
SMFC
DMFC
DMFC
SMFC
DMFC
SMFC

SMFC
SMFC
SMFC

体积
Volume/L

0.012
0.02

0.02

0.028

0.028
0.028
0.07

0.075
0.1

0.125
0.2
0.25
0.25
0.25
0.295

0.3
0.35
0.8
1

1.5
2.25
6

12
100
110

进水浓度 Influent
concentration/
（mg·L-1）

COD：4 000
COD：3 228

TP：113
COD：4 950

NH+4-N：1 142
COD：1 240
NH+4-N：198
COD：8 270
COD：4 000
COD：60 000

TP：780
COD：3 688
COD：7 500
COD：1 010
COD：2 090
COD：10 100

—

COD：2 500
COD：5 845
NH+4-N：623
COD：42 843
COD：39 000
COD：3 300
COD：5 400
COD：2 325
COD：500

COD：5 115
NH+4-N：208

TP：96
COD：6 500
COD：7 200
COD：2 200

水力停留时间
Hydraulic retention

time/d
1
1

2

4.2

10.8
3
10

2
0.71
3
4
—

—

4
0.71

—

5
20
21
3

0.25
4

3
5

0.17

污染物去除率
Pollutant removal rate/%

COD：44
COD：20
TP：72
COD：82

NH+4-N：35
COD：86

NH+4-N：83
COD：84
COD：72
COD：91
TP：75

COD：82
COD：59
COD：70
COD：85
COD：82
COD：80
COD：64
COD：81

NH+4-N：91
COD：70
COD：89
COD：83
COD：86
COD：85
COD：88
COD：79

NH+4-N：79
TP：71

COD：49
COD：52
COD：65

最大功率密度
Maximum power

density/（mW·m-2）

156
11

749

110

228
1 362
2 300

122
750
0.34
349
948
883
771
176

438
831
0.5
88
—

—

49

—

—

92
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COD的去除效率。目前，MFC构型除基本的DMFC和

SMFC 外，还有双圆筒式 MFC[54-56]和上流式 MFC[57-59]

等。由于畜禽养殖废水具有污染物浓度高的特点，未

来可重点研究适合畜禽养殖废水的MFC装置构型。

此外，不同畜禽养殖废水中污染物成分差异较大，从

而导致MFC对不同种类的畜禽养殖废水中污染物的

去除效果出现较大的差别。研究表明，MFC对COD/
TN（C/N）值较低的废水中COD去除效果不佳。曹琳

等[32]利用 SMFC处理C/N为 2.1的牛粪沼液时COD去

除率仅为 20%，Jeon等[31]研究发现，SMFC对UASB出

水 COD的去除率仅为 44%，MFC对两种废水 COD去

除率偏低的原因可能是两种废水在MFC处理前均经

过深度厌氧处理，废水C/N均较低，影响废水的可生

化性[8]。实际上，MFC处理厌氧废水（C/N>2.5）的效果

要优于原水，这是由于厌氧废水中溶解氧含量较原水

低，对MFC阳极室厌氧环境破坏较小。此外，厌氧废

水较原水含有更多的厌氧微生物，有利于实现短时间

内污染物的高效去除。值得注意的是，HRT会直接

影响MFC对COD的去除效率[46]。Min等[13]和Kim等[34]

使用完全相同的单室MFC处理不同进水COD的猪场

废水，前者进水 COD 浓度为 1 240 mg·L-1，HRT仅为

4.2 d，COD去除率高达 86%，而后者进水COD浓度为

8 270 mg·L-1，HRT为 10.8 d，COD去除率为 84%，两者

去除率相当。一般来说，HRT越长，MFC对COD去除

率越高，但当HRT增大到某一数值时，继续增加却不

会显著提高 COD 去除率。因此，优化 MFC 的最佳

HRT对于畜禽养殖废水的高效处理具有重要意义。

由表1可知，MFC对于畜禽养殖废水中COD去除

率大多在 60% 以上，但畜禽养殖废水浓度较高，经

MFC处理后废水 COD浓度仍高于《畜禽养殖业污染

物排放标准》（GB 18596—2001），这对于MFC处理高

浓度畜禽养殖废水来说是一个巨大的挑战，未来可加

强构型设计、参数优化等方面的研究以提高MFC的

污染物去除率。由于大电极制备的复杂性和放大过

程中能量损失的增加，目前MFC处理畜禽养殖废水

的研究尚处于小试阶段。此外，与DMFC相比，SMFC
因在运行过程中省去曝气能耗投入而更具应用价值。

另外，放大尺寸决定了扩散到 SMFC 阳极室的氧气

量，进而影响装置发电和污水处理性能，而不同比例

放大尺寸下氧气对阳极室内厌氧环境的影响机制目

前尚不明确。针对装置尺寸放大的复杂性，可通过堆

叠系统或使用带有多对电极的单个反应器来达到装

置放大的目的。

2.1.2 NH+4-N去除

MFC对废水中氨的去除作用包括生物作用和非生

物作用。生物作用包括：①传统生物硝化和反硝化作

用，在阴极好氧环境下，硝化细菌将水中NH+4转化为

NO-2、NO-3，在阳极厌氧环境下，异氧反硝化菌将NO-X转化

为N2，从而达到除氮的效果；②厌氧氨氧化作用，在阳

极厌氧条件下，NO2作为电子受体，通过厌氧氨氧化菌

将NH+4氧化为N2；③短程硝化反硝化作用，指NH+4生成

NO-2，不再生产NO-3，由NO-2直接生成N2[60]。非生物作用

除氨原理是由于阴极附近pH升高（质子被消耗），氨离

子转化为更易挥发的氨，导致发电过程中氨的去除效

率增加，且MFC对氨的去除率随着发电量的增加而增

大[61]。如表1所示，在生物和非生物作用下MFC对畜禽

养殖废水中氨的去除率大多在70%以上[13-14，50]，仅Zhu
等[33]研究中NH+4-N的去除率偏低，为35%，可能是所处

理的进水C/N偏低（比值为2.3），影响了硝化和反硝化

细菌的生物活性，导致生物除氨效率较低。如表 1所

示，MFC对NH+4-N的去除效果良好，但MFC对畜禽养

殖废水的脱氮机制尚不清晰，下一步研究可关注脱氮

效果的提升，并侧重于阐明其去除机制。

2.1.3 TP去除

MFC 对废水中磷的去除途径包括：①传统生物

除磷，依赖于微生物在厌氧与好氧环境中进行放磷与

摄磷作用，磷大量沉积于污泥中形成高磷污泥，再通

过排放剩余污泥的方式排出系统[62]；②通过废水中相

关厌氧微生物生长繁殖或反硝化聚磷菌的作用消耗

磷[63]。相关研究已证实了MFC对畜禽养殖废水中磷

有良好的去除效果，曹琳等[32]和刘璐等[50]利用 SMFC
处理牛场废水，TP去除率均在 70%左右。此外，研究

发现MFC从废水中回收磷是可能的[64]。Ichihashi等[45]

利用MFC去除了 75%的磷，其中 4.6%~27%的磷以鸟

粪石的形式析出在阴极表面，同时解释了磷的回收机

制，即阴极反应使得阴极局部 pH值升高，废水中的磷

以鸟粪石的形式析出。从近些年MFC对畜禽养殖废

水的研究结果可知，MFC对废水中磷有较好的去除效

果，但针对磷去除机制的研究较少，未来需重点研究

MFC对磷的去除机制，以及与磷代谢相关的优势菌

群、分布特征及其与磷去除率的相互关系。

2.2 抗生素的去除

抗生素在环境中残留和积累会诱导耐药细菌和

耐药基因的产生，这会严重危害人类健康和生态环

境[65]。兽用抗菌药是养殖过程中不可或缺的投入品，

畜禽养殖废水中的抗生素对环境生物具有毒性作用，
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需采取有效多元化、无害化的技术进行处理以减轻其

对环境和人类健康的潜在威胁。目前，去除抗生素主

要通过生物处理、氯化、臭氧氧化、膜过滤和吸附等方

式，但上述方式去除效果均不理想[66]。而MFC对于抗

生素的降解去除具有一定的优势，在 MFC系统中抗

生素可被当作碳源和电子供体，产电微生物和抗生素

降解功能菌附着在阳极上形成一层生物膜，能够在产

电的同时降解抗生素及其代谢产物[67]。Wang等[30]证

明抗生素在MFC持续电刺激条件下去除效率更高，原

因是在电刺激作用下微生物代谢能力更强，更有利于

通过分泌相关酶快速降解抗生素。

为探究猪场废水中抗生素种类、浓度与 MFC性

能之间的关系，Zhou等[68]测试了不同种类抗生素，在

增加抗生素浓度后，MFC产电性能受到抑制，这可能

是由于抗生素的存在会使阳极生物膜中的微生物出

现死亡的现象；此外，添加不同种类抗生素对废水中

COD、NH+4-N、TP的去除具有促进作用，在电解与微

生物降解共同作用下，金霉素、罗红霉素和诺氟沙星

的去除率均为 100%。在上述研究基础上，Zhu等[69]进

一步研究了抗生素与重金属共存对 MFC 性能的影

响，结果表明，铜、锌与恩诺沙星共存时MFC具有良

好的产电性能。Cheng等[70]将一种新型柚子皮生物炭

应用于阳极微生物，该试验条件下磺胺甲恶唑（Sulfa⁃
methoxazole，SMX）、磺胺嘧啶（Sulfadiazine，SDZ）和磺

胺甲嘧啶（Sulfamerazine，SMZ）去除率分别为 85%、

65% 和 71%。与 SMX 相比，SDZ 和 SMZ 的去除率偏

低，这是因为 SMZ、SDZ 降解所需的还原电位高于

SMX，使得 SMZ、SDZ 难以被生物降解[71]。此外，

Cheng等[72]对比分析了MFC阳极-阴极和单一阳极两

种连续运行模式下磺胺类抗生素的去除效果，在阳

极-阴极模式下，SMX、SDZ 和 SMZ 的去除率分别为

54%、18%、15%，优于单一阳极模式。上述分析表明，

MFC中产电微生物对抗生素毒性具有较强的抗性，相

对于传统的污水处理技术，MFC对抗生素的去除效果

更好[70]。因此，MFC可作为含抗生素废水的替代技术，

但目前MFC去除抗生素的机制及影响因素仍不清晰，

需要进一步研究来明确去除机制并调查其适用性。

2.3 产电性能

畜禽养殖废水有机物浓度较生活废水高，更适合

作为MFC的发电基质[73]。如表 1所示，71%的研究最

大功率密度高于 100 mW·m-2，仅 14% 低于 20 mW·
m-2，因此，畜禽养殖废水作为MFC基质在能源利用方

面展现了巨大的潜力。

MFC装置构型会影响其产电性能[74]。Min等[13]和

刘璐等[50]研究发现，相同反应条件下，DMFC 产电性

能低于 SMFC，可能有两个原因：一是DMFC阴极室处

于曝气状态，部分氧气会透过质子交换膜进入阳极

室，抑制厌氧产电微生物的活性；二是质子交换膜将

DMFC的阳极室和阴极室分隔开，增大质子的透过阻

力，电池内阻变大，降低 DMFC的产电性能[50]。而对

于装置体积较大的 SMFC，空气阴极过大也会影响

MFC的厌氧环境，但是目前尚无放大 SMFC空气阴极

的相关研究，需进一步开展研究。不同进水水质也会

影响 MFC 装置的产电性能[45]。如表 1 所示，曹琳

等[32]、Yokoyama 等[39]和 Ma 等[46]研究所产生的最大功

率密度均小于 20 mW·m-2。其中曹琳等[32]和Yokoya⁃
ma等[39]研究产生的最大功率密度较低的原因可能是

二者所处理基质猪场废水和牛场废水中均含有大量

粪便悬浮物，致使阳极表面不仅附着一层由多种电化

学活性微生物构成的生物膜，还附着大量的不可溶性

物质（粪便），这些非导电物质在阳极附着极大影响产

电微生物的附着量、均匀度以及电子、质子在溶液中

的传递，造成较高内阻及活化极化、欧姆极化，进而影

响MFC功率输出。鉴于此，若所处理废水含较高悬

浮物，可添加颗粒活性炭以提高阳极与废水的接触面

积，减少悬浮物附着带来的不良影响。此外，MFC产

电性能与进水 COD浓度有关，在一定的浓度范围内

最大功率密度随进水COD浓度的增大而增加[75]。Xin
等[35]、Ichihashi等[36]处理COD≥30 000 mg·L-1的猪场废

水，最大功率密度分别可达 883、2 300 mW·m-2，这是

因为高 COD 浓度为产电微生物提供大量的反应底

物，产生大量电子和质子，且内阻也会随底物浓度的

增大而减小，进而获得较高功率密度[76]。

近年来，研究者通过阳极材料改性、添加高性能

催化剂、优化反应条件和筛选优势电活性细菌等方式

来提高MFC处理畜禽养殖废水的产电性能。Ni等[42]

通过使用酸热改性的碳布获得较理想的产电性能，这

是因为酸热改性提高了碳布的亲水性和比表面积，促

进了电极与微生物之间的电子传递，降低了MFC的

内阻，进而提高 MFC产电性能。Xin等[35]和 Zhu等[33]

分别以 Cu2O/rGO和多孔 Co、N共掺杂碳作为空气阴

极催化剂，与使用传统的 Pt/C 电极相比，由于 Cu2O/
rGO和多孔Co、N共掺杂碳具有较高的比表面积和大

量的多孔结构，可为阴极电极催化氧反应提供丰富的

催化活性位点，提高ORR速率，进而获得更高的功率

密度。倪红军等[41]比较了MFC在不同温度梯度下的
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产电性能，研究发现，30 ℃条件下产电微生物活性最

高，最大功率密度可达 948 mW·m-2，这是由于提高温

度有利于增加反应体系内电子和质子的迁移速率，增

强传导能力，降低传质阻力，使系统内阻降低，而MFC
输出功率与自身内阻的平方成反比，因此，功率密度增

大[77]。Wang等[44]筛选出一种高效的MFC电化学微生

物菌群，MFC系统内与产电相关的细菌种类和数量显

著增加，产电性能显著提高。研究高性能阳极材料和

阴极催化剂一直是提高MFC产电性能的重点攻克方

向，筛选提取不同种类废水中高活性优势产电菌，对于

提高产电性能具有较高的研究价值。

3 耦合MFC在畜禽养殖废水中的研究现状

耦合 MFC 技术（PAMFC、CW-MFC 和 EF-MFC）

因其自身独特优势，已被用于研究处理畜禽养殖废水

（表 2）。耦合MFC技术对于处理畜禽养殖废水的研

究同样集中在污染物去除和产电性能两方面。

3.1 常量污染物去除

3.1.1 COD去除

PAMFC阴极光合藻类可吸收有机碳源，通过胞

内特异性转运蛋白将胞外有机碳以协助扩散或协同

运输方式转运至微藻细胞内，从而达到去除废水中有

机物的目的[90]。吴义诚等[78]将光合细菌和栅藻分别

接种于双室MFC的阳极和阴极，废水先后在阳极光

合细菌和阴极微藻分解利用下，COD 去除率可高达

92%。与其他研究相比，其 COD 高去除率的可能原

因：一是该试验阳极室内接种了光合细菌，厌氧条件

下可代谢有机物，降低废水中COD浓度；二是该试验

废水类型
Wastewater type

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

猪场废水

MPC类型
MPC type
PAMFC

PAMFC

PAMFC

PAMFC

PAMFC

CW-MFC
CW-MFC

CW-MFC

CW-MFC

CW-MFC

EF-MFC

EF-MFC

体积
Volume/L

0.27

0.125

0.15

0.4

0.4

3.7
8.1

16.2

5.7

22.5

0.45

0.1

进水浓度
Influent concentration/

（mg·L-1）

COD：2 170
NH+4-N：501

TP：50
COD：3 270
NH+4-N：217
COD：4 250
NH+4-N：251

TP：50
TOC：790

NH+4-N：325
COD：7 786

NH+4-N：1 820
TP：125

COD：1 058
COD：583
NH+4-N：40

TP：8.9
COD：509
NH+4-N：38

TP：8.3
COD：516

NH+4-N：211
COD：526
NH+4-N：32

TP：26
COD：1 652
NH+4-N：378
COD：1 900
NH+4-N：530

水力停留时间
Hydraulic retention

time/d
0.83

6

8.2

10

21

1.1
1

2

2

1.35

1.5

1

污染物去除率
Pollutant

removal rate/%
COD：92

NH+4-N：90
TP：82

COD：89
NH+4-N：83
COD：98

NH+4-N：80
TP：26

TOC：94
NH+4-N：86
COD：96

NH+4-N：99
TP：99

COD：77
COD：81

NH+4-N：75
TP：86

COD：93
NH+4-N：90

TP：98
COD：81

NH+4-N：78
COD：72

NH+4-N：60
TP：86

COD：77
NH+4-N：89
COD：75

NH+4-N：70

最大功率密度
Maximum power

density/（mW·m-2）

—

1 000

67

413

218

9.4
2

3.4

4.7

0.82

1.29

10.4

参考文献
Reference

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]
[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

注：按耦合MFC的种类以及文献发表年份从上到下排序。
Note：Sorted by the category of coupled MFC equipment and year of references from the top to the bottom.

表2 耦合MFC对畜禽养殖废水中污染物去除和产电性能研究
Table 2 Pollutant removal and electricity generation performance of coupling microbial fuel cells（MFCs）in different livestock and

poultry wastewater
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中猪场废水经阳极室处理后进入阴极室，阴极室内藻

类自身生长代谢作用进一步提高了 COD的去除率。

与单一MFC相比，在阳极光合细菌和阴极微藻的作

用下，PAMFC提高了对有机物的降解效率且省去了

阴极室曝气能耗，更加经济、高效。

在湿地植物和基质中各类微生物多重作用下，

CW-MFC对畜禽养殖废水中有机物去除率更高、抗

污染负荷能力更强。Zhao等[83]采用CW-MFC处理猪

场废水，COD 去除率可达 77%。Doherty 等[84]研究了

电极间距和流向对CW-MFC处理猪场废水性能的影

响，最佳废水处理组对 COD 去除率可达 81%。Liu
等[86]将MFC与集成垂直流人工湿地（IVCW）相结合，

对废水中COD去除率可达 81%。为进一步提高CW-
MFC对污染物的去除率，Doherty等[85]和Ren等[87]将两

级 CW-MFC串联处理猪场废水，COD去除率分别为

93%和 72%，在进水COD浓度大致相同的条件下，后

者 COD 去除率较前者偏低的可能原因：一是后者

HRT较短（1.35 d），有限时间内未能充分降解废水中

有机物；二是两者采用的废水流动模式不同，后者采

用第一级上升、第二级横流模式，而前者采用第一级

上升-下降、第二级上升的模式，可通过增加与底物

和生物膜的接触时间来加快COD的生物降解。以上

结果表明，HRT对 CW-MFC去除废水中有机物具有

较大影响，且改变废水流动模式实质上是改变 HRT
值的大小，通过影响废水与湿地中微生物的接触时间

来影响系统对 COD的去除效果。相较于单一MFC，
CW-MFC在CW和MFC联合作用下对废水中污染物

去除效果更理想。由表 2可知，目前CW-MFC研究中

处理废水的COD浓度在 500~8 000 mg·L-1之间，未来

可研究处理COD浓度 10 000 mg·L-1以上的畜禽养殖

废水，提高CW-MFC系统的适用性，以期为规模化实

际应用提供数据参考和技术支撑。

EF-MFC阴极产生的·OH作为一种高活性氧化

剂，可使废水中有机物矿化，进而降低废水中有机污

染物浓度。Xu等[88]采用EF-MFC处理猪场废水，HRT
在 1.45 d和 0.36 d条件下，COD去除率分别可达 77%
和 62%。这是由于经阳极室厌氧产电和非产电微生

物降解反应后的废水再次经过高活性氧化剂·OH的

氧化降解，其有机物去除率进一步提高。而Xu等[89]

在HRT为 1 d的条件下，将经阳极处理后的猪场废水

直接排放，COD去除率达 75%。二者对 COD去除效

果无显著差别，这是因为前者选用可生化性较差的猪

场厌氧出水（BOD5/COD为 0.22），在阴极高活性氧化

剂·OH的作用下COD达到较高去除率。而后者所处

理废水为稀释后猪场原水（BOD5/COD为 0.46），可生

化性较好，仅依靠阳极厌氧微生物的分解作用即可获

得良好的COD去除效果。由上述研究可知，EF-MFC
系统具有高效去除有机物的能力。由于畜禽养殖废

水中抑菌作用较强的污染物较少，故可采取两级处理

的方式，即废水先经过阳极室，再经阴极室处理，可极

大提高处理效率。

3.1.2 NH+4-N去除

PAMFC中光合藻类会吸收NH+4-N、NO-3等物质合

成微藻生长所需的营养物质，阳极室内NH+4借助浓度

梯度透过交换膜发生电中性迁移和扩散，这是NH+4从

阳极室转移到阴极室的主要驱动力[91]。在阴极室内氧

气和光合藻类存在的条件下，硝化作用和藻类的吸收

是氨氮的主要去除方式，由于溶解氧的存在，反硝化作

用可忽略不计[92]。如表2所示，吴义诚等[78]的研究中在

HRT 仅为 0.83 d 的条件下 NH+4-N 去除率高达 90%，

这是由于阳极室添加了光合细菌吸收利用废水中的

NH+4-N，且阳极室处理后出水进入阴极室后，光合微

藻可充分吸收阳极室未完全分解的残余NH+4-N，在两

种去除方式作用下，NH+4-N的去除效率显著提高。由

此可知，藻类植物的光合吸收作用对提高NH+4-N去

除效率有很大影响，因此筛选出光合生长作用较强的

微藻成为提高 PAMFC 对废水中 NH+4-N 去除率的研

究重点。

CW-MFC系统对 NH+4-N的去除过程，除了生物

作用和非生物作用外，还包括湿地植物的吸收作用，

即CW-MFC系统上部的湿地植物在生长过程中会大

量吸收废水中 NH+4-N 以合成自身生长所需营养物

质[93]。Doherty等[84]研究发现，采用上流-下流系统处

理猪场废水可使 NH+4-N去除率从 55%提高到 75%，

这是因为上流-下流运行模式延长了废水与厌氧阳

极区和好氧阴极区的接触时间，更利于传统生物脱氮

反应的进行，同时阴极区种植的芦苇等植物吸收利

用 NH+4-N合成其自身生长所必需营养物质，进一步

提高 NH+4-N去除率。在此研究基础上，Doherty等[85]

将两个上流-下流运行模式进行串联，对猪场废水中

NH+4-N 去除率高达 90%。Ren 等[87]的研究中 NH+4-N
去除率偏低，可能是由于横流式 CW-MFC运行条件

下，废水不能充分流进厌氧阳极区和好氧阴极区，减弱

了传统生物脱氮作用，从而使NH+4-N去除率偏低。综

上，CW-MFC的水流流向会使废水在厌氧阳极区和好

氧阴极区的HRT发生变化，这对NH+4-N的去除效果影
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响较大。在上流-下流运行模式下，废水在CW-MFC
好氧阴极区和厌氧阳极区充分发生硝化与反硝化作

用，使NH+4-N去除效果较好。此外，阴极区芦苇等植

物对NH+4-N的吸收作用也是CW-MFC较单一MFC去

除效率较高的原因之一。

在传统生物硝化、反硝化作用的基础上，EF-
MFC系统对NH+4-N的去除主要利用阴极产生的高活

性氧化物·OH将NH+4-N氧化成NO-3-N，再经反硝化

作用脱氮[94]。Xu等[88]研究发现，在阴极产物强氧化作

用下，NH+4-N去除率高达 89%。而Xu等[89]将废水经

阳极处理，NH+4-N去除率仅为 70%。由此可见，阴极

产物·OH的存在与否及其生成量对NH+4-N的去除影

响较大，需优化操作条件（Fe2+投加量、pH等）以提高

阴极原位生成·OH的产量。

3.1.3 TP去除

同PAMFC去除NH+4-N的原理相似，PAMFC主要

通过阴极室内光合藻类吸收 PO3-4 等营养物质来实现

对废水中 TP 的去除[95]。吴义诚等[78]和 Li 等[82]采用

PAMFC处理猪场废水的研究中TP去除率均在80%以

上。而杨利伟等[80]的研究对TP的去除率仅为26%，这

是因为其采用的PAMFC阳极室处于严格厌氧环境，微

生物难以发生好氧吸磷，导致TP去除率偏低。

CW-MFC 系统对磷的去除主要依靠基质吸附、

微生物转化以及湿地植物的同化吸收作用[96]。

Doherty等[84]和Ren等[87]证实了 CW-MFC可高效去除

猪场废水中 TP的能力，当HRT在 1~2 d时，在明矾污

泥吸附和湿地植物芦苇同化吸收共同作用下TP的去

除率达 86%。CW-MFC 中基质吸附作用、湿地植物

同化吸收作用是主要的除磷途径，其中基质吸附作用

表现为基质表面通过物理吸附作用来降低废水中磷

浓度，同时基质内部阳离子（Al3+、Fe3+和 Ca2+等）与磷

也可发生化学反应生成难溶性盐以达到除磷净水的

目的[97]。

3.2 抗生素的去除

Sun等[98]的研究结果显示，PAMFC可通过阳极生

物电化学增强共代谢还原脱卤作用消除氟苯尼考

（Florfenicol，FLO）的抑菌活性以提高其对 FLO 的去

除效果，但FLO从阳极向阴极的跨膜扩散会对阴极细

菌群落繁殖产生影响，影响微藻阴极的脱氮性能。

Zhang 等[99]研究发现通过连续流运行方式可解决抗

生素引起的阳极酸化问题，且添加 Fe0 可显著提高

PAMFC对抗生素的去除性能，同时通过对比实验证

明，在同等反应条件下 PAMFC对抗生素的去除效果

优于单一MFC。目前，利用 PAMFC去除抗生素的研

究较少且去除机理尚不清晰，其所处理废水大多为成

分简单的合成废水，未来可着重关注去除机制且重点

研究处理抗生素含量高、种类多的畜禽养殖废水。

Song 等[100]研究发现，CW-MFC 对 SDZ 的去除率

在 90%以上且去除效果主要受进水负荷和HRT的影

响。Wen等[101]研究发现与植物吸收作用相比，电化

学作用对于提高CW-MFC对废水中抗生素的去除效

率起主导作用。Li等[102]发现过量锌（Zn）的添加可降

低抗生素的去除效率和抗生素抗性基因的丰度。

Wen 等[103]研究发现向系统添加 s-Fe0和过氧化钙可

显著提高抗生素的去除效率。Liu 等[104]首次利用

CW-MFC系统处理水产养殖废水中 SDZ并取得了良

好的去除效果。此外，抗生素 SDZ的存在不仅降低了

NH+4-N和 TP的去除效率，还通过改变CW-MFC中微

生物群落的多样性抑制了发电性能。目前研究主要

集中于 CW-MFC对抗生素的去除效果，少有研究深

入挖掘其去除机制。此外，CW-MFC 所处理废水中

抗生素种类较少，今后应研究多种抗生素共存的条件

下，其对微生物菌群的影响，这对于CW-MFC处理成

分复杂的废水具有重要意义。

Liu等[105]研究发现参数优化后管状EF-MFC系统

在底物充足的情况下，可有效去除环丁砜（Tetrameth⁃
ylene Sulfone，TS）、降 低 废 水 中 副 产 物 的 毒 性 。

Soltani等[106]通过优化参数使四环素（Tetracycline，TC）
的去除率达 99%。LÜ等[107]使用聚苯胺和 MnO2的碳

纤维（PANI-Mn/CF）制成的耦合阳极可为产电微生物

提供大量的电子活性位点，从而提高电子传递效率，

HRT为 10 h时 TC去除率可达 93%。Zheng等[108]将高

电化学活性和ORR催化性能的铁钴氧化物、石墨烯

耦合材料（FeCoO/GO）用作EF-MFC阳极，结果显示，

系统发电量及H2O2生成量均高于以碳毡作为阳极的

EF-MFC 系统，且土霉素（Oxytetracycline，OTC）去除

率比碳毡EF-MFC系统高 2.63倍。综上，EF-MFC系

统对抗生素具有较高去除率主要归因于阴极·OH的

强氧化作用，未来可通过研制高催化性的耦合阳极材

料以及优化参数来提高 H2O2生成量，进而提高抗生

素去除率。

3.3 产电性能

PAMFC阴极室内光合藻类可通过光合作用产生

充足的氧气，为来自阳极的电子提供阴极反应所需的

电子受体，同时充足的氧气可促进阴极 ORR，提高

PAMFC的产电性能。Colombo等[79]试验结果显示，阴
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极接种螺旋藻的PAMFC光合产氧速率能够使溶解氧

浓度保持在较高水平，维持阴极发生的ORR。Zhang
等[81]和Li等[82]在阴极室接种小球藻，最大功率密度分

别 413、218 mW·m-2，证实了 PAMFC在提高产电性能

方面的优势。然而，杨利伟等[80]在阴极接种小球藻产

生的最大功率密度仅为 67 mW·m-2，原因可能是阳极

室产生的CO2直接外排而未通入阴极，未能为阴极小

球藻提供光合作用的原料，使小球藻光合作用受到抑

制，阴极氧气浓度减小，影响阴极氧还原反应，进而影

响系统产电性能。以上研究表明，阴极室内CO2的供

给浓度会限制PAMFC的产电性能，CO2含量充足的条

件下，阴极室内光合微藻可产生足够的氧气供给阴极

表面发生ORR。因此优化阴极室最佳CO2浓度，对提

高PAMFC产电性能具有重要作用。

微生物活性、湿地植物、HRT、系统配置以及基质

材料等因素都会影响 CW-MFC系统的产电性能[109]。

CW-MFC的厌氧阳极区和阴极好氧区之间分布着成

分复杂的基质，这会增大反应装置的内部电阻，影响

阳极区向阴极区的质子传输，最终导致 CW-MFC的

产电性能不佳。Ren等[87]研究的反应装置体积约为

22.5 L，阳极区和阴极区之间存在大量的明矾污泥，

系统内阻较大，最大功率密度仅为 0.82 mW·m-2。

Doherty 等 [84]研究发现，向上-向下流动运行模式的

CW-MFC 能够维持阳极中的还原环境，增加对阴

极的溶解氧供应，且使得电极分离降至最低，从而

降低系统内部电阻，提高反应装置的产电性能。

由于 CW-MFC 自身构造特点，其两电极间的内阻

大于单一 MFC，这是造成 CW-MFC 产电性能偏低

的主要原因。

研究表明，生物电-芬顿反应会消耗来自阳极的

电子，减少参与阴极氧化还原反应的电子量，降低

EF-MFC系统产电性能[110]。Xu等[88]研究发现，可生物

降解污染物通过阳极生物氧化产生的电子中有60%~
65%用于阴极生物电芬顿工艺，仅有 2%的电子最终

以电流的形式被消耗，使氧化还原反应受到限制，系

统产电性能下降。

综上，从污染物去除角度来看，由于耦合 MFC
（PAMFC、CW-MFC 和 EF-MFC）系统对污染物去除

的多重作用，其比单一MFC更具优势，在废水处理方

面可显著提高COD、NH+4-N、TP和抗生素等污染物去

除效率。从产电性能角度来看，除 PAMFC可维持较

高的产电性能外，CW-MFC和EF-MFC受系统结构和

原理所限，产电性能均弱于单一MFC。

4 新型耦合MFC处理畜禽养殖废水的应用前景

相 比 于 单 一 MFC，上 述 三 种 耦 合 MFC 技 术

（PAMFC、CW-MFC 和 EF-MFC）在去除畜禽养殖废

水污染物方面具有独特优势。近年来，有研究学者结

合膜生物反应器（Membrane Bioreactor，MBR）、微生物

电解池（Microbial Electrolysis Cell，MEC）技术原理开

发了MFC-MBR和MFC-MEC等新型耦合MFC技术。

目前，对于MFC-MBR和MFC-MEC耦合技术的研究

仍处于起步阶段，尚未应用于畜禽养殖废水处理。

4.1 MFC-MBR处理畜禽养殖废水的应用前景

MFC-MBR耦合技术，又称电化学膜生物反应器

（Electrochemistry Membrane Bioreactor，EMBR），是一

种集成 MFC 与 MBR 功能于一体的新型污水处理技

术，该技术既保留了两者的优势又在一定程度上弥补

了两种生物污水处理技术的缺点。EMBR利用膜截

留作用来增强污染物的去除效果，可提高污水中污染

物的去除率，同时将系统自身产生的生物电场原位施

加到膜组件中以降低膜污染速率、减少污泥产率。此

外，EMBR 通过消耗部分 COD 产生电能可减轻膜组

件的污染负荷，降低运行能耗。依据膜组件在反应器

中发挥的功能，EMBR反应构型可分为三类，即纯膜

型、膜阴极型和膜空气阴极型[111]。纯膜型EMBR中阴

极电极使用传统碳基电极材料，膜组件的膜过滤材料

使用尼龙网和聚偏氟乙烯。纯膜型EMBR对低浓度

废水（200~1 000 mg·L-1）净化效果较理想，COD去除

率高达 90.0%~99.9%，NH +4 -N 去除率高达 95.0%~
99.9%[112-115]。膜阴极型EMBR使用不锈钢网、催化碳

纤维等作为阴极材料，驯化完成后其表面形成一层生

物膜，阴极电极既可在其表面发生ORR，又能发挥膜

组件固液分离的过滤功能。膜阴极型EMBR对低浓

度废水中COD去除率可达 87%~97.4%[116-118]。膜空气

阴极型EMBR将不锈钢网、无纺布和微滤膜等材料与

空气阴极相结合，所制电极既充当空气阴极又可实现

废水的泥水分离，膜空气阴极型EMBR对低浓度废水

中污染物去除率可达 87%~97%[119-120]。综上，三种类

型EMBR已被用于研究处理低浓度的合成废水和生

活污水，且对废水中 COD和NH+4-N去除率可达 90%
以上，能有效解决单一MFC出水水质差的问题。

膜阴极型 EMBR和膜空气阴极型 EMBR对于处

理低浓度的合成废水及生活废水具有较好的去除效

果。然而，对于污染物浓度较高的畜禽养殖废水而

言，膜阴极型EMBR膜阴极所形成生物膜较传统膜过
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滤材料的抗污染负荷能力和膜过滤效果弱，而膜空气

阴极型EMBR内部处于厌氧状态且缺少好氧活性微

生物再处理，两者可能均不适用。研究表明，MBR对

于COD≤8 000 mg·L-1的畜禽养殖废水具有良好的去

除效果[121-122]。而纯膜型EMBR反应器兼具传统膜组

件、曝气装置及好氧活性污泥，具有相对独立的MBR
结构，废水经纯膜型EMBR阳极室处理可去除部分污

染物以减轻对MBR部分（阴极室）的负载冲击；阳极

室出水排入阴极室，利用MBR膜截留功能，使纯膜型

EMBR系统在处理高浓度畜禽养殖废水时仍具有出

水效果好、污染物去除率高的特点。

4.2 MFC-MEC处理畜禽养殖废水的应用前景

MEC 与 MFC 同属微生物电化学技术（Microbial
Electrochemical Technology，MET），而与 MFC 分解有

机物产生电能不同，MEC工作方式是在外加电能的

条件下利用电化学活性细菌降解有机物并产生氢气

（H2）或甲烷（CH4）等产物[123]。目前，MFC-MEC 耦合

技术主要用于处理垃圾渗滤液[124-126]、回收工业废水

中的重金属[127-129]以及处理其他化工废水，关于其处

理畜禽养殖废水的研究鲜有报道。

MFC-MEC 系统正常运行的条件是 MFC 要为

MEC提供足够的输出电压。由于MFC产生的输出电

压较低，为保证MFC-MEC系统正常运行，研究者需

通过增加电极数量、串联MFC的方式提高输出电压，

以保证MEC的正常运行。对于高负荷污水，较高的进

水浓度可使MFC单元产生足够的输出电压，而不需

要增加串联 MFC等方式增大输出电压。Mansoorian
等 [125]处理高浓度垃圾渗滤液（COD 浓度在 1 000~
64 000 mg·L-1）时 MFC 单元产生 1 140 mV 的输出

电 压，可以满足 MFC-MEC 的正常运行。可见，

MFC-MEC在以高浓度废水为底物时，MFC单元产生

的输出电压可维持MEC的正常运行。畜禽养殖废水

具有高有机负荷的特点，当畜禽养殖废水作为 MFC
基质时，单个 MFC 产生的电压多数在 500 mV 以

上[33，35-36]，可满足 MEC 工作所需，不需要通过额外增

加电极数量、串联MFC等方式提高输出电压，从而节

省电极材料、降低运行成本。由表 1可知，MFC对废

水中污染物去除率大多在 60% 以上，可降低进入

MEC的污染负荷。此外，研究发现MEC对猪场废水

中 COD 的去除率在 70% 以上[130-132]。综上，利用

MFC-MEC 处理畜禽养殖废水具有很大可行性。通

过 MFC-MEC 组合处理可大幅度提高废水中污染物

的去除效率，在不依赖外部能量输出的情况下可实现

废水的净化处理，这对于处理高浓度畜禽养殖废水具

有潜在价值。

5 结语和展望

近年来，研究者通过优化MFC装置构型和运行参

数（HRT、pH和温度等）、开发适用于MFC的新型阴阳

电极材料等方式，提高了MFC处理畜禽养殖废水污染

物的去除效率和产电性能。此外，MFC不仅可以有效

去除畜禽养殖废水中的常量污染物（COD、NH+4-N、TP
等），而且对痕量污染物（抗生素类物质）也具有良好

的去除效果。耦合 MFC（PAMFC、CW-MFC 和 EF-
MFC等）处理畜禽养殖废水更是获得了高效、绿色的

废水净化效果。但MFC在处理畜禽养殖废水方面仍

然存在诸多不足。基于本文的探讨，MFC技术可从

以下方向作出突破：

（1）规模：目前大量MFC处理畜禽养殖废水的研

究在规模上仍处于小试研究阶段，装置放大的复杂

性、缺乏大规模现场运行经验严重阻碍了MFC的实

际应用。在未来的研究中应适当放大反应器装置，发

现并解决中试乃至实际工程中存在的问题。

（2）耦合MFC系统：单一MFC系统处理畜禽养殖

废水时存在效率低下、效果不佳等缺点，而耦合MFC
技术对污染物去除更加高效，可实现资源的最大化利

用。除光合藻类、人工湿地和电芬顿外，膜生物反应

器、微生物电解池、超声技术等众多耦合技术已被研

究，但目前尚未用于处理畜禽养殖废水，未来应深入

研究开发更优质的MFC耦合技术。

（3）参数优化：装置运行参数包括温度、pH、外部

电阻、水力停留时间、进水离子强度和运行方式（分批

和连续）等，其对于单一和耦合MFC系统的性能均有

很大影响。目前，对于MFC系统处理畜禽养殖废水

运行参数的优化主要针对单一参数，未来应研究不同

参数的交互作用对系统性能的影响，为运行参数的高

效优化提供依据。

（4）机理：目前单一MFC及耦合MFC运行机理尚

不明确，如畜禽养殖废水中污染物的降解机制、耦合

MFC中电化学微生物的电子传递机制等。深入研究

其运行机理，可为后续实验研究提供理论指导，也为

MFC系统从实验室走向工程实际应用奠定理论基础。
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