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好氧池溶解氧浓度对反硝化除磷产电系统的影响
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##摘#要!#以模拟城市生活污水为对象!研究了不同的+,浓度对反硝化除磷产电系统的脱氮

除磷及产电的影响% 在好氧池+,分别为"!'( -!'&$&""'( -"'&$&"%'( -%'&$ ./01的条件下!

反硝化除磷产电系统出水2,+平均浓度分别为 !3')(&!"'$4 和 !%'(3 ./01!出水氨氮平均浓度分

别为 &'*)&$'%! 和 3'33 ./01!出水5,

$ 6

%

65平均浓度分别为 "'&4&!'$) 和 "'"* ./01!平均开路

电压和最大功率密度分别为 ('&(4&('&&3&('&%" 7和 %&'4%&)!'*!&&&')% .80.

"

% 系统的开路电

压和欧姆内阻与+,浓度密切相关!最佳好氧池+,浓度为 "'( -"'& ./01%

##关键词!#反硝化除磷产电##好氧池##溶解氧
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##对于反硝化除磷产电系统而言#好氧池中 +,

浓度决定了硝化程度以及阴极二沉池中 >,
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6>'
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6>和 +,浓度#进而影响出水 >=

^

%

6>浓度

和 _̀ 2产电量大小( 笔者开发了反硝化除磷产电

系统#其可以有效地去除 2,+并收集电能#同时还

减少了污泥的产量)! -&*

( _̀ 2可以获得高 2,+去

除率#却不能有效地去除氮和磷( 为了改善脱氮除

磷效果#已经开发了将 _̀ 2与其他脱氮除磷工艺结

合的系统)% -3*

( 笔者以模拟生活污水为处理对象#

对反硝化除磷产电系统!+5\N"的好氧池曝气量进

行研究#旨在考察好氧池溶解氧浓度对系统去除

2,+'氮'磷和产电效果的影响#从而确定最佳 +,

浓度(

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置由阳极厌氧池'初沉池'好氧池'阴极

二沉池'缺氧池'终沉池等组成#其流程如图 ! 所示(

阳极厌氧池和阴极二沉池之间由离子交换膜隔开并

分别外接电阻箱( 水流按重力流运转#进水'回流污

泥及超越污泥均采用蠕动泵输送#泵流量根据需要

调节#厌氧池和缺氧池采用搅拌器搅拌#好氧池采用

粘砂块微孔曝气头曝气(
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图 !"反硝化除磷产电系统流程
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!#$"试验方法

以人工配水为处理对象#主要药品及其用量如

下%>G:B!以2,+计"为 )* -"$( ./01#>=

^

%

6>为

!4 -$" ./01#a=

"

5,

%

!以 5,
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65计"为 & -!(

./01#>G=2,

$

为 $& ./01#2G2P

"

为 ('($ /01#硫酸

镁为 ('($ /01#营养液为 ('! .101( 其中#>G:B为

污水提供有机碳源#>G=2,

$

用于调节污水的 V=

值( 营养液主要成分有 2J2P
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,#含量分别为 ('!&'!'$'('!&'

!('('("'('!$'('("'('!$ /01(

试验用污泥取自抚顺市三宝屯污水处理厂#以

人工配水进行连续培养( 试验装置全天连续运行#

进水流量为 3( 10S#I\O为 !( S#运行稳定后厌氧和

缺氧反应器中_1II为 " ((( -$ ((( ./01#好氧池

中_1II 为 % ((( ./01左右( 控制污泥回流比为

('$*'硝化污泥回流比为 (')3 和污泥超越比为

('$&( 控制厌氧池和缺氧池 +,分别在 ('! 和 ('&

./01以下$各池 V=值均控制在 3'( -*'(#温度控

制在 "( -"$ c#外接电阻为 $((

!

#交换膜为;2_"

阳离子交换膜#面积为 ('(!& .

"

( 研究三种好氧池

+,浓度对系统脱氮除磷及产电效果的影响#按照

+,浓度从小到大的顺序分三个阶段进行#每个阶

段为 !( S#通过调节曝气量将各阶段的 +,分别控

制在!!'( -!'&"'!"'( -"'&"'!%'( -%'&" ./01(

!#%"检测方法

V=值% V=计$2,+%快速密闭催化消解法$

5,

$ 6

%

65%钼锑抗分光光度法$>=

^

%

6>%纳氏试剂分

光光度法$>,

6

"

6>%> 6!! 6萘基" 6乙二胺光度

法$>,

6

$

6>%紫外分光光度法$电压'电流%万用表$

欧姆内阻%极化曲线法$溶解氧浓度%溶解氧仪(

$"

结果与讨论

$#!"对2,+的去除效果

在不同好氧池+,浓度下#系统对 2,+的去除

效果如图 " 所示( 厌氧池的2,+去除量很稳定#而

且绝大部分 2,+在厌氧池被去除#进入好氧池的

2,+浓度已经很低( $ 种不同的溶解氧浓度下#缺

氧池2,+平均浓度分别为 $%'%$'""'*$'""'3* ./0

1#系统对 2,+的平均去除率分别为 *3'3)d'

4!'$)d和 *3'44d( 当好氧池中 +,为 !'( -!'&

./01时硝化程度较低#不能为缺氧池反硝化除磷提

供足够的电子受体#所以缺氧池剩余的2,+浓度较

高#导致系统总 2,+去除率偏低( 当好氧池中 +,

为 %'( -%'& ./01时#缺氧池反硝化除磷有充足的

电子受体#其 2,+浓度和 "'( -"'& ./01时接近#

&$"&
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但是由于系统进水2,+浓度偏低#导致系统对2,+

的去除率略低(
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图 $"不同好氧池&'浓度下对('&的去除效果
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$#$"对氨氮的去除效果

$ 种好氧池+,浓度下系统对氨氮的去除效果

见图 $( 原水中的氮类化合物主要是氨氮#硝态氮

和亚硝态氮均为痕量( 好氧池+,对氨氮的去除率

有很大影响#当好氧池内+,为!!'( -!'&"'!"'( -

"'&"'!%'( -%'&" ./01时#出水氨氮平均浓度分别

为 &'*)'$'%! 和 3'33 ./01#平均去除率分别为

3)'()d'*%'$$d和 3!'"3d(
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图 %"不同好氧池&'浓度下对氨氮的去除效果
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+,为 !'( -!'& ./01时#好氧池中氨氮转化

率相对较低( +,为 "'( -"'& ./01时#好氧池出水

>,

6

$

6>为 * ./01左右#>,

6

"

6>为 $ ./01左右#

两者在缺氧池几乎完全被去除( 当+,为 %'( -%'&

./01时#好氧池出水硝态氮增加到 !! ./01左右#

亚硝态氮减少到 " ./01左右( 随着曝气量的增大#

好氧池污泥大量进入到二沉池且得不到及时回流#

造成好氧池内污泥浓度减少#使得氨氮转化率逐渐

下降#出水水质变差(

$#%"对磷的去除效果

在 $ 种好氧池 +,浓度下#系统出水 5,

$ 6

%

65

平均浓度分别为 "'&4'!'$) 和 "'"* ./01#平均去

除率分别为 )%'4$d'34'"$d 和 )&'4!d#说明 +,

为 "'( -"'& ./01时系统除磷效果最好!见图 %"(

在试验过程中#厌氧池都有释磷现象#平均释磷量分

别为 %'&%'%'34 和 !'%$ ./01( 在缺氧池吸磷明

显#但出水 5,

$ 6

%

65浓度还是较高( +,为 !'( -

!'& ./01时#好氧池不能为缺氧池提供足够的电子

受体#所以除磷率偏低( 在本系统中随着 +,浓度

的提高#5,

$ 6

%

65去除率先增加后减小#+,为 %'(

-%'& ./01时的除磷效果较 "'( -"'& ./01时差

很多#在 "! -"& S 好氧池积累了高浓度的硝态氮#

在缺氧池污泥浓度不变的情况下#高浓度的硝态氮

未得到充分利用#当回流到厌氧池后#厌氧池优先进

行反硝化#影响到释磷效果$在 "& -$( S 因为好氧

池污泥浓度降低#造成进入缺氧池的硝态氮及亚硝

态氮浓度很低#反硝化聚磷菌得不到足够的电子受

体#导致系统除磷效果变差(

!"

"

#
$

%

&
#
'
(
)
*

!

!

"
#

+

,"

-"

."

/"

0"

%"

1"

"

0 2" 20 !" !0

23"4250 )*67 !5"4!50 )*67 %5"4%50 )*67

!
"

#

6
8

!69

2-

2/

2%

!"

2!

2"

-

1
&

/

%

!

2"

1"

$% &'( )'( *+( ,'(

-% !".

图 )"不同好氧池&'浓度下的除磷效果
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$#)"产电性能

当好氧池内+,为!!'( -!'&"'!"'( -"'&"'

!%'( -%'&" ./01时#二沉池内 +,分别为!('& -

(')"'!('3 -!'!"'!!'% -!'4" ./01#平均开路电

压分别为 ('&(4'('&&3 和 ('&%" 7!见图 &"( 通过

图 " 观察到在同一溶解氧浓度下#厌氧池的2,+降

解率随进水2,+浓度起伏较大#但是对输出电压几

乎无影响#可以判定厌氧池的电子供给是充足的(

+5\N的产电性能主要取决于二沉池内电子受体的

量( 由于二沉池内硝态氮和亚硝态氮的变化量很

&%"&
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小+++$ 种+,浓度下#二沉池 >,

6

"

6>浓度相对

好氧池的变化量范围分别为!('($ -(')$"'!( -

('&!"'!('($ -('))" ./01#>,

6

$

6>的为!('!$ -

!'!("'!('!) -!'!""'!('$! -!'3$" ./01#故推断

在二沉池内主要的电子受体是氧气#有两个可能的

原因%

"

阴极二沉池中的氧气对于产电细菌来说过

多$

#

当阴极电解液中有足够的氧气时#>,

6

$

6>和

>,

6

"

6>不会被用作电子受体( 由图 & 可以看出#!

-"" S的开路电压与二沉池内的硝态氮和亚硝态

氮浓度呈正相关#且均随二沉池内 +,浓度的增加

而增大(
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图 *"不同好氧池&'浓度下&+,-的开路电压与

二沉池.'

/

!

/ .浓度的关系
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但是 "$ -"* S 的开路电压总体却逐渐下降#

+,浓度过高使得好氧池积累了高浓度的硝态氮#

在缺氧池污泥浓度不变的情况下出水中含有大量未

能去除的硝态氮#在回流到厌氧池后对厌氧环境产

生不利影响#进而抑制了阳极的产电菌( "4 -$( S

系统开路电压和>,

6

E

6>浓度均急剧下降#主要原

因是曝气量过大#导致好氧池污泥流失严重#好氧池

内的硝化效果变差#缺氧池的污泥因得不到足够的

电子受体而活性变差#而活性较差的污泥又回流到

厌氧池#所以开路电压急剧下降#系统几乎瘫痪(

在 $ 种+,浓度下#+5\N的最大功率密度分别

为 %&'4%')!'*! 和 &&')% .80.

"

!见图 )"( 根据对

极化曲线欧姆损失部分的拟合#+5\N的欧姆内阻

分别为 44'!('4$'&& 和 !!('$&

!

( 当+,为!!'( -

!'&"'!"'( -"'&" ./01时#随着阴极+,的减少内

部电阻增加#最大功率密度降低( 但是当好氧池

+,为 %'( -%'& ./01时#极化曲线最高电压为

('&*" 7#大于 "'( -"'& ./01时的 ('&"$ 7#但是最

大功率密度却降低了#这可能归因于二沉池内较高

的溶解氧浓度有利于产生较高的电压#但是阴极室

内存在较高浓度的 >,

6

$

6>#+5\N的欧姆内阻与

阴极二沉池中的>,

6

$

6>浓度存在某种联系!见图

3"( 笔者推测系统欧姆内阻的影响因素包括+,浓

度和>,

6

$

6>浓度( 当 +,为 !'( -"'& ./01时#

影响欧姆内阻的主要因素是+,浓度#内阻随着+,

浓度的增大而减小$当+,为 %'( -%'& ./01时#影

响内阻的主要因素是>,

6

$

6>浓度#这时阴极存在

较高的>,
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6>浓度#所以内阻较高#同时#内阻随

着>,
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6>浓度的减小而减小(

!""

#""

$%"

"

!
"

&
'
(

)%

!%

*%

+%

%

, - . $ * !

!#

&'/

.%%

-%%

,%%

.%

-%

,%

$
%

&
'

&

!

'
0

"

'

1
-

#

!21,,%3.*"4!,)3*!

#

-

2%355% )

!265.3*$)"7*5"38,

#

-

2%355. .

!2955:;"."4*)!:;*

#

<

2%:55$ .

!"

!

(

!"

#

!"

!

)

!"

#

!"

!

*

!"

#

$%&'

!

(

!"

#

$%&'

!

)

!"

#

$%&'

!

*

!"

#

图 0"不同好氧池&'浓度下&+,-的电压和功率密度与

电流的关系
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图 1"不同好氧池&'浓度下&+,-的欧姆内阻与

二沉池.'
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65的去除效果有很大影响( 当好
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氧池+,为!!'( -!'&"'!"'( -"'&"'!%'( -%'&"

./01时#+5\N系统出水 2,+的平均浓度分别为

!3')('!"'$4 和 !%'(3 ./01#平均去除率分别为

*3'3)d'4!'$)d和*3'44d$出水氨氮平均浓度分

别为 &'*)'$'%! 和 3'33 ./01#平均去除率分别为

3)'()d'*%'$$d和 3!'"3d$出水5,

$ 6

%

65平均浓

度分别为 "'&4'!'$) 和 "'"* ./01#平均去除率分

别为 )%'4$d'34'"$d和 )&'4!d(

#

#好氧池+,为!!'( -!'&"'!"'( -"'&"'

!%'( -%'&" ./01时#+5\N系统的阴极二沉池 +,

为!('& -(')"'!('3 -!'!"'!!'% -!'4" ./01#平

均开路电压和最大功率密度分别为 ('&(4'('&&3'

('&%" 7和 %&'4%')!'*!'&&')% .80.

"

( 系统的产

电性能与阴极溶解氧浓度关系密切( +5\N的开路

电压随二沉池内 +,浓度增加而增大#好氧池 +,

为 %'( -%'& ./01时#产生最高开路电压为 (')"&

7#但是随着运行天数逐渐降低#系统除污效果变

差( 从整体上看+,宜控制在 "'( -"'& ./01#此时

既能输出稳定电压#又能保证良好的污染物去除效

果(

$

#当 +,为 !'( -"'& ./01时#影响欧姆内

阻的主要因素是+,浓度#当+,为 %'( -%'& ./01

时#影响欧姆内阻的主要因素是>,
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