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本发明涉及一种微生物脱盐电池，其特征在

于，所述微生物脱盐电池包括过滤型阴极模块，

并且所述过滤型阴极模块主要由导电微滤膜构

成。本发明还涉及该微生物脱盐电池的应用。
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1.一种微生物脱盐电池在污水处理中的应用，其特征在于，所述微生物脱盐电池包括

阳极室、阴极室以及位于阳极室和阴极室之间的脱盐膜堆；所述脱盐膜堆内设有交替的阳

离子交换膜和阴离子交换膜，其中靠近阳极的为阳离子交换膜，靠近阴极的为阴离子交换

膜；所述微生物脱盐电池包括过滤型阴极模块，并且所述过滤型阴极模块包括导电微滤膜；

其中，污水先进入阳极室，再进入阴极室，最终进入脱盐膜堆。

2.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述导电微滤膜的孔径在0.08-1.5微米之

间。

3.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述导电微滤膜的孔径在0.1-1微米之间。

4.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述导电微滤膜的孔径在0.3-0.7微米之

间。

5.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述导电微滤膜由碳基材和/或金属基材

制得。

6.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述微生物脱盐电池为堆叠式微生物脱盐

电池。

7.根据权利要求1-6中任一项所述的应用，其特征在于，所述阳极室内包括阳极，所述

阳极上附着有产电微生物；所述阴极室内包括阴极，所述阴极包括过滤型阴极模块和任选

的产电型空气阴极模块。

8.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述阳离子交换膜和阴离子交换膜之间填

充有混合的阴阳离子交换树脂。

9.根据权利要求7所述的应用，其特征在于，所述产电型空气阴极模块为由碳布基材

和/或碳毡基材制得的空气阴极。

10.根据权利要求7所述的应用，其特征在于，所述阳极由活性炭颗粒、石墨颗粒和碳毡

中的一种或多种制得，所述活性炭颗粒、石墨颗粒和碳毡的等效粒径在3-10mm的范围内。

11.根据权利要求1所述的应用，其特征在于，所述阳离子交换膜和所述阴离子交换膜

均为电渗析离子交换膜，其厚度为0.2-0 .5mm，透过率不小于90％，并且爆破强度不小于

0.3MPa。
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一种过滤型阴极微生物脱盐电池及其应用

技术领域

[0001] 本发明涉及一种电池，尤其涉及一种微生物电池。本发明还涉及该电池的应用。

背景技术

[0002] 传统的污水处理需要消耗大量能量，其中传统活性污泥法处理城市污水每吨水的

能耗大约为0.2-0.4kW，导致仅城市污水处理能耗占到国家总能耗的1-3％。而另一方面，污

水中的有机物含有大量的化学能，污水中化学能的能量密度大约为1.93kW/m3，远高于污水

处理需要消耗的能量。然而，在传统活性污泥法对污水的处理过程中，这部分有机物的化学

能通常被直接氧化成二氧化碳，或者转化成为剩余污泥，并没有得到很好的回收和利用。

[0003] 微生物脱盐电池(Microbial  Desalination  Cell,MDC)作为一种新型的生物电化

学技术，能够同时实现污水处理、产电、脱盐。其基本原理是在产电微生物的作用下，阳极净

化污水并将污水中有机物的化学能转化为电能，阴极实现氧气的还原，而中间脱盐腔体则

在内部电场作用下实现含盐水的淡化。由于具有这些特点，近些年微生物脱盐电池受到了

全球学者的广泛关注，其性能也得到了大幅度提高。其中性能最优且最具实用潜力的构型

是树脂填充型堆叠式MDC，其具有以下优点：

[0004] (1)电流效率高：堆叠式的构型可以实现一个电子的移动推动多对离子的迁移脱

盐。

[0005] (2)内阻低：填充的阴阳离子交换树脂可以降低反应器内阻，促进产电从而强化脱

盐。

[0006] 然而，传统堆叠式微生物脱盐电池也具有一些缺点：

[0007] (1)脱盐过程中同时需要多种水体，包括阳极液(污水)、含盐水以及阴极液，增加

了MDC的运行复杂性，限制了其应用领域及使用范围。

[0008] (2)会同时产生多种出水，包括阳极液出水、阴极液出水以及浓水出水，因而其淡

水产率一般较低，不利于淡水资源的回收利用。

[0009] (3)除了淡水出水之外对其他出水处理效果差，比如无法对其阳极出水和阴极出

水的悬浮物及盐分进行去除，导致其阳极和阴极出水水质一般较差。

发明内容

[0010] 针对上述堆叠式MDC存在的问题，本发明将堆叠式MDC和导电微滤膜结合，研发了

一种全新的过滤型阴极微生物脱盐电池。

[0011] 本发明的一个目的在于，提供一种微生物脱盐电池，其特征在于，所述微生物脱盐

电池包括过滤型阴极模块1，并且所述过滤型阴极模块1包括导电微滤膜。

[0012] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述导电微滤膜的孔径在0.08-1 .5微米之

间，优选在0.1-1微米之间，更优选在0.3-0.7微米之间。

[0013] 微滤膜作为一种多孔分隔材料，其孔径较小。由于其孔径小、孔隙率高、厚度薄等

特点，因此，微滤膜能够截留固体悬浮物、细菌以及一些大分子量胶体等物质。
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[0014] 传统微生物脱盐电池中的产电型空气阴极模块只具备产电功能，不具备污水过滤

性能。而本发明使用导电微滤膜作为阴极模块，可以起到导电、过滤和氧气还原的作用，能

同时进行污染物的截留及产电。

[0015] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述过滤型阴极模块包括导电微滤膜、阴极

集电体、模块框体、模块进气口、模块出气口和模块出水口，所述模块框体上有可与外部连

通的部分(例如有可与外部连通的孔或者穿孔板)，在该可与外部连通的部分上包覆有所述

导电微滤膜，或者是通过模块进气口或模块出气口与外部连通。本发明的过滤型阴极模块

的一个具体的实施方式的结构示意图可例如参见图2(A)。

[0016] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述导电微滤膜由碳基材和/或金属基材制

得。其应具有导电、氧气还原以及污水过滤的功能。

[0017] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述微生物脱盐电池为堆叠式微生物脱盐电

池。

[0018] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述微生物脱盐电池包括阳极室、阴极室以

及位于阳极室和阴极室之间的脱盐膜堆；所述阳极室内包括阳极，所述阳极上附着有产电

微生物；所述阴极室内包括阴极，所述阴极包括过滤型阴极模块1和任选的产电型空气阴极

模块2；所述脱盐膜堆内设有交替的阳离子交换膜8和阴离子交换膜9，其中靠近阳极的为阳

离子交换膜8，靠近阴极的为阴离子交换膜9。其中，所述“靠近”是一个相对的概念。靠近阳

极是指距离阳极的距离比距离阴极的距离较近。靠近阴极是指距离阴极的距离比距离阳极

的距离较近。

[0019] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述阳离子交换膜8和阴离子交换膜9之间分

别填充有混合的阴阳离子交换树脂。所述混合的阴阳离子交换树脂是指在填充之前，先将

阳离子交换树脂和阴离子交换树脂混合所得到的混合的阴阳离子交换树脂。即，先将阳离

子交换树脂和阴离子交换树脂混合得到混合的阴阳离子交换树脂，再将该混合的阴阳离子

交换树脂填充到阳离子交换膜8和阴离子交换膜9之间，使得所述阳离子交换膜8和阴离子

交换膜9之间分别填充有混合的阴阳离子交换树脂。在所述阳离子交换膜8和阴离子交换膜

9之间分别填充有混合的阴阳离子交换树脂可以降低反应器的内阻。

[0020] 在本发明的一个优选的实施方式中，当污水从阳极进入阴极最终进入中间脱盐膜

堆时，阳极的产电微生物能实现对有机物的降解，阴极的导电微滤膜能实现对污水中固体

颗粒和细菌的拦截，中间的脱盐膜堆能实现对污水中盐分的脱除。

[0021] 在本发明的一个优选的实施方式中，污水从中间堆叠式脱盐腔体出来之后，被分

为淡水和浓水。其中淡水已经实现了有机物和盐分的去除，以直接进行水资源的回收利用。

浓水中收集了大部分盐分和营养物质，可以用于盐分和其他有用物质的回收。

[0022] 本发明通过使用导电微滤膜作为阴极模块，可以克服传统堆叠式微生物脱盐电池

的缺点。原因如下：(1)由于运行中污水先进入阳极再进入阴极最终进入中间脱盐膜堆，其

仅需要污水作为唯一的水体输入，结构简单、应用广泛；(2)该过滤型阴极微生物脱盐电池

最终仅产生浓水出水和淡水出水，且淡水出水体积可以控制在10％以下，使得淡水具有很

高的产水率(>90％)；(3)由于采用过滤型阴极对污水进行过滤，其最终浓水和淡水中的有

机物和悬浮固体基本得到了完全去除，水质质量高。

[0023] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述产电型空气阴极模块2为由碳布基材和/
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或碳毡基材制得的空气阴极。该产电型空气阴极只具备氧气还原产电的功能。

[0024] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述过滤型阴极模块为过滤型空气阴极模

块。该过滤型空气阴极模块同时具备氧气还原产电以及污水过滤的功能。

[0025] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述阳极由活性炭颗粒、石墨颗粒和碳毡中

的一种或多种制得，所述活性炭颗粒、石墨颗粒和碳毡的等效粒径在3-10mm的范围内，优选

在3-5mm的范围内。

[0026] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述阳离子交换膜8和所述阴离子交换膜9中

的至少一种为电渗析离子交换膜，其厚度为0.2-0.5mm，透过率不小于90％，并且爆破强度

不小于0.3MPa。

[0027] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述混合的阴阳离子交树脂为强酸性阳离子

交换树脂和强碱性阴离子交换树脂的混合物，或者弱酸性阳离子交换树脂和弱碱性阴离子

交换树脂的混合物。

[0028] 本发明的另一个目的在于，通过根据上述微生物脱盐电池在污水处理中的应用。

[0029] 在本发明的一个优选的实施方式中，所述污水为城市污水、工业废水等。

[0030] 本发明的有益效果在于：由于采用了导电微滤膜作为过滤型阴极模块，本发明的

微生物脱盐电池(1)仅需一种污水输入，运行简单、适用面广；(2)仅产生淡水和少量浓水，

淡水产率高；(3)淡水和浓水水质好：淡水中几乎去除了所有的有机物和盐分，浓水中几乎

去除了所有的有机物且浓缩了大部分盐分和营养物质。

附图说明

[0031] 图1为过滤型空气阴极微生物脱盐电池的示意图(箭头表示其运行流程)。其中：1-

导电过滤型阴极模块；2-产电型空气阴极模块(1和2一起构成阴极)；3-曝气泵；4-空气出

口；5-阴极过滤液排出泵；6-浓室(内填充混合阴阳离子交换树脂)；7-淡室(内填混合阴阳

离子交换树脂)；8-阳离子交换膜；9-阴离子交换膜(6、7、8和9一起构成脱盐膜堆)；10-阳极

室(内可填充活性炭颗粒、石墨颗粒、块状碳毡、或碳刷作为阳极材料)；11-阳极进水(污

水)；12-阳极出水(阴极进水)；13-阴极过滤液(浓淡室进水)；14-浓室出水；15-淡室出水；

16-阳极液循环瓶；17-阴极液循环瓶；18-淡水循环瓶；19-浓水循环瓶；20-循环泵；21-外部

电阻；22-电压采集系统。

[0032] 图2是阴极模块的示意图。(A)为过滤型阴极模块的示意图，(B)为产电型空气阴极

模块的示意图。其中：1-导电微滤膜；2-金属集电网；3-空气进口；4-空气出口；5-阴极室中

的污水；6-阴极过滤液；7-可拆卸阴极接头；8-产电空气阴极。

[0033] 图3为采用实际污水连续运行120小时过程中过滤型空气阴极微生物脱盐电池的

运行效果图。(A)为表示运行过程中阳极出水、阴极出水、浓水出水以及淡水出水的化学需

氧量(COD)浓度的折线图；(B)为表示运行过程中阳极进水、阳极出水、阴极出水、浓水出水

以及淡水出水的平均COD浓度及电导率的条形图。

具体实施方式

[0034] 下面结合非限制性的具体实施例对本发明作进一步说明，但本发明的保护范围并

不局限于下述实施例。
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[0035] 实施例1

[0036] 如图1所示制备本发明的微生物脱盐电池。其阳极室的尺寸为20×7×3cm(空床体

积为420mL)，内填充柱状颗活性炭直径和长度分别为2mm和5mm，活性炭颗粒的集电材料为

钛网。

[0037] 阴阳极之间设有三对阳离子交换膜(2.0mol/kg，上海上化公司)和阴离子交换膜

(1.8mol/kg，上海上化公司)构成的膜堆，共组成3个浓室和2个淡室。其中浓室和淡室的尺

寸均为20×7×0.5cm，厚度为0.5cm，膜面积为140cm2，体积为70mL。浓室和淡室中均填充混

合阳离子交换树脂(Na型，4.2mmol/g，国药集团)和阴离子交换树脂(Cl型，3.0mmol/g，国药

集团)，其颗粒粒径为0.5-1.0mm，其混合填充重量比例为1：1.4。

[0038] 该微生物脱盐电池阴极室的尺寸为20×7×6cm(空床体积为840mL)，内部安装2个

过滤型空气阴极模块和6个产电型空气阴极模块。每个过滤型空气阴极模块和产电型空气

阴极模块的尺寸均为4.6×7.8×0.5cm，每个模块含有两片阴极材料，每片材料的的有效面

积为35.9cm2，一个模块的有效阴极膜面积均为71.8cm2，整个阴极8个模块的总有效面积为

574.4cm2。对于每个过滤型空气阴极模块，其底部均设置有空气入口和过滤液出口，其顶部

均设置有空气出口，运行过程中阴极液由外通过过滤膜进入模块内部，再从底部过滤液出

口排出，与此同时空气则由下向上进入模块实现产电。对于每个产电型空气阴极模块，其底

部均设置有空气入口，其顶部均设置有空气出口，运行时空气由下向上进入模块，实现产

电。8个阴极模块连接在一起作为阴极，再通过外部电路与阳极相连。

[0039] 实施例2

[0040] 使用实施例1的微生物脱盐电池处理污水。

[0041] 运行过程中采用实际城市污水(COD：250-620mg/L，氨氮：30-50mg/L，总氮：40-

50mg/L，电导率：900-1200μS/cm)，运行方式为推流式。即污水先以35mL/h的速度进入阳极

(阳极空床水力停留时间为12h)，实现有机物的初步去除。之后阳极出水进入阴极，在阴极

导电微滤膜的作用下进一步去除悬浮颗粒物、细菌以及大分子有机物。接着阴极过滤液以

9:1的流速分别进入淡室(31.5mL/h)和浓室(3.5mL/L)，实现盐分在淡室的脱除和在浓室的

浓缩。与此同时，阳极液、阴极液、以及浓水和淡水分别连接外部循环瓶进行循环，以强化水

体传质速度。

[0042] 实验过程中定时测定阳极出水、阴极出水、浓室出水以及淡室出水的COD、电导率、

pH等指标，实验结果如图3所示。

[0043] 从图3可以看出，污水经过阳极之后，阳极出水COD从612.7mg/L降低到了69.1％，

去除率达到了88.7％。经过过滤型阴极过滤之后，阴极出水COD进一步降低到了14.9mg/L，

COD去除率达到了97.6％。而在最终的出水中，淡水出水的COD去除率达到了97.2％，脱盐率

达到了93.6％，淡水COD和电导率分别仅为16.9mg/L和0.068mS/cm，达到了一级反渗透出水

的标准。而浓水的COD去除率也达到了90.1％，盐分的浓缩率达到了516.1％，实现了有机物

的去除和盐分的浓缩，有利于下一步盐分的回收利用。

[0044] 应当注意的是，以上所述的实施例仅用于解释本发明，并不构成对本发明的任何

限制。通过参照典型实施例对本发明进行了描述，但应当理解为其中所用的词语为描述性

和解释性词汇，而不是限定性词汇。可以按规定在本发明权利要求的范围内对本发明作出

修改，以及在不背离本发明的范围和精神内对本发明进行修订。尽管其中描述的本发明涉
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及特定的方法、材料和实施例，但是并不意味着本发明限于其中公开的特定例，相反，本发

明可扩展至其他所有具有相同功能的方法和应用。
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图1

图2
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图3
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