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!"#$%&'$%('处理粪便黑水的启动与同步脱氮除碳

刘洪波!)姚洋洋!)冷)风

"上海理工大学 环境与建筑学院! 上海 *+++,-#

))摘)要!)为探究耦合微生物电化学系统对于粪便黑水的同步脱氮除碳过程!考察了厌氧折流

板反应器"!"##$微生物燃料电池"%&'#以及微生物电解池"%('#等三个反应器的独立启动过程

以及耦合"!%%#反应器的同步脱氮除碳效果% 采用间歇增加 './的方式 !"#反应器能快速启

动!'./去除率可达 012*3!对氨氮的最大去除率能达到 4+2+3% 在启动过程中!双室型 %&'阴

极充入氧气可很大程度上提高输出电压% 维持曝气量为 4++ 56$578 时!对 './和氨氮的去除率

可分别达到 ,+2+3和 ,4293% %('启动结果表明!电压为 +24 :时'./降解率为 092;3!随着外

加电压的增大!对氨氮的去除效果逐渐提高!外加电压为 +2< :时去除率可达到 942+3% 对于

!%%反应器而言!其效果均优于三个独立系统!出水'./和氨氮浓度可分别维持在 4+ 和 *0 5=$6

以下%

))关键词!)粪便黑水&)厌氧折流板反应器&)微生物燃料电池&)微生物电解池&)启动特性&

脱氮除碳
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))粪便黑水是每年排放量最大的污水之一#因富

含大量有机物'氨氮和致病菌而受到广泛关注(1 _-)

*

粪便中的病原体以及致病菌还能在动植物体内富

集#通过食物链进入人体#从而危害人类健康(;)

*

6E=B8教授及其团队在 *++; 年成功研发出微生物

燃料电池!%&'"#在处理生活污水的同时还可以产

生电能(4)

#且投资省'运行简单(9)

* 微生物电解池

!%('"能够将废水中的化学能转化为氢能(<)

#同时

其具备的弱电刺激特性还能加速微生物对污染物的

转化(0#,)

* 传统的厌氧处理技术在增加污泥浓度的

同时#还可以延长其停留时间(1+)

#其中较为典型的

是厌氧折流板反应器!!"#"

(11)

#其独特的分格式结

构和接近理想推流的流态#使每个隔室中可以培养

和驯化与该反应室水质条件相适应的微生物群落和

菌群#保证了脱氮除碳效果*

厌氧降解甲烷化(1*)

'微生物燃料电池产电(1-)

'

有机物的消耗(1;)和弱电刺激(14)都是在缺氧或厌氧

的状态下#由不同功能的微生物菌群参与的复杂的

生物化学过程#将四者有效耦合能够实现粪便黑水

中碳'氮'磷等元素的资源化和产电再利用* 利用

%&'$%('系统对 !"#反应器中微生物的刺激作

用#在 !"#$%&'$%('系统!!%%"中快速形成高

效降解便尿废水的优势菌种#实现其快速启动目标*

该耦合系统结合了各自的优点#能达到粪便黑水处

理效果的最大化(19)

* 笔者在前期研究的基础上深

入研究了耦合!%%反应器在启动过程中的影响因

素#以及各单体启动完成后的整体脱氮除碳效果*

!"

试验材料与方法

!#!"装置构造

耦合!%%装置如图 1 所示#系统由 4 55厚的

有机玻璃加工而成#其长'宽和高分别为 9;+'10+ 和

*4+ 55#有效容积为 *0 6#反应区体积为 *4 6* 整

体装置包括三个部分#即!"#'%&'!阴极 阳̀极"'

%('!阴极 阳̀极"* %&'所用阴极为 0+ 55a9+

55的致密钢丝网#阳极为相同尺寸的石墨碳毡#并

采用金属钛丝进行首尾连接#%('的电极均为 0+

55a9+ 55的石墨碳毡*

!"#

$%&' $%&( $%&) $%&*

!"

!!#

#"

图 !"耦合$%%装置示意
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!#&"运行条件

试验用水为模拟粪便黑水和实际粪便黑水#各

占 1$** 具体水质如下$'./为 1 *++ _1 9++ 5=$

6#"./

4

为 4++ _0++ 5=$6#JD

-

@J为 1*+ 5=$6#

>b为 0 _14 5=$6#UD值为 9 _,* 模拟粪便黑水的

组成$'
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#含量分

别为 +2,++' +21*+' +2+9+' +2+9+' +210+' +2+-'

+214+'+214+ 5=$6*

接种污泥为厌氧絮状污泥#取自上海某污水处

理厂* 经测定#该污泥的%6̂^ 为!;2< e+2-" =$6#

挥发性有机物含量约占 --3#泥水比为 1 f;*

!"#反应器采用低负荷进行启动#先保持进水

'./为 *++ 5=$6#再采用间歇增加 './的方式将

浓度提高至 ,++ 5=$6#在保持一定的 './去除率

及正常运行后#再次提升负荷#直到进水 './稳定

在 1 9++ 5=$6上下* %&'在启动阶段接种活性污

泥#并在阴阳极之间串联一个 1 *++

!

的电阻#阴极

适当曝气#曝气量分别为 +'4++'1 4++ 56$578*

%('在启动阶段#于 +21'+2-'+24 和 +2< :的外加

电压下进行诱导和驯化#并固定 < N 为一个循环周

期*

当!"#'%&'和 %('独立启动完成后对三个

装置进行耦合启动#连续进水#水力停留时间为 *;

A* 去掉%&'的阴极曝气和%('的外加电源#%&'

所产电通过钛丝接到%('*

%--%
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!#'"分析项目及方法

'./$重铬酸钾法&%&'的电压$b7QE数据记录

仪在线监测&%6̂^$在 1+4 g下干燥 *; A 后采用重

量法测定&氨氮$纳氏试剂分光光度法&UD值$UD

计&其他常规水质指标$国家标准分析方法*

&"

结果与讨论

&#!"!"#启动过程中对污染物的去除

启动初期由于进水 './只有!*++ e*+" 5=$

6#出水水质变化较小* 当进水 './值提高到!,++

e4+" 5=$6时#运行至第 ; 天去除率达到最大#为

9+2<3!见图 *"* 随后几天由于有机酸等小分子有

机物的积累#会引起 './略微上升* 将进水 './

增加至!1 *++ e4+" 5=$6#运行至第 ; 天去除率达

到 9*2;3* 在第三个循环周期#进水 './提高到

!1 9++ e4+" 5=$6#运行周期结束时#出水 './浓

度可以维持在 *;42< _-;42< 5=$6#最大去除率为

012*3* 可见#在运行的三个周期内#随着进水

'./浓度的提高#对应的去除率也会提高* 三个周

期的进水氨氮浓度均维持在!1++ e4" 5=$6#其最

大去除率分别为 4+2+-3'*92<93和 *02413#随着

进水'./浓度的逐步提高#对氨氮的去除率呈下降

的趋势* 这说明单纯提高粪便黑水中的碳氮比并不

能有效提高对氨氮的去除率*
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图 &"不同进水有机负荷下$()对*+,和氨氮的去除

效果随时间的变化

&7=2*)'AB8=LPEV'./B8N B55E87B87OME=L8 78 !"#W7OA

O75LR8NLMN7VVLML8OEM=B87QSEBN78=

&#&"%&'启动过程中产电与去除污染物情况

%&'启动过程中在阴极区进行曝气#曝气量分

别为 +'4++'1 4++ 56$578* 当曝气量为零时#系统

产生的电压相对较小&将曝气量增加到 4++ 56$578

时#输出电压可稳定在 *++ _*4+ 5:&当曝气量达到

1 4++ 56$578时#输出电压能较快达到 ;++ 5:* 这

说明%&'阴极的充氧量很大程度上决定了输出电

压的高低#充入的空气量越多#则还原反应进行得越

快#输出的电压就越高* 在三种曝气条件下对 './

的最大去除率分别为 <+2-3',+2+3和,<2,3#且

曝气量越大#'./的下降趋势越明显#在曝气量为

1 4++ 56$578时#至第 ; 天时 './就基本降至 1++

5=$6以下!见图 -"* 同时可以发现在三种曝气量

条件下#对氨氮的去除率分别为 492-3',4293和

,,2+3* 曝气对提高氨氮的去除效果非常明显#曝

气量大于 4++ 56$578时#出水氨氮浓度基本可以维

持在 4 5=$6以下* 这是由于在有分子氧存在的情

况下#其可以作为电子受体加快反应的进行#也能有

效促进氨氮的去除*
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图 '"曝气量对%-*去除*+,和氨氮的影响
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87OME=L8 ML5ETBS78 %&'

&#'"%('启动过程中电刺激的影响

在%('启动阶段#分别施以不同的电压对微生

物进行电诱导和驯化#结果见图 ;* 电压大小对

'./的去除有很大的影响#维持外加电压为 +21'

+2-'+24 和 +2< :时#对 './的去除率分别能达到

042-3'042,3'092;3和 <<2,3#当电压处于 +21

_+24 :之间时#'./的降解速率呈快速增加的趋

势#而当电压达到 +2< :时 './的降解速率变慢#

在第 - 天之后'./基本不再降低#去除率甚至低于

施加 +21 :电压下的去除率* 由此可知#在一定外

加电压范围内#随外加电压的升高则对'./的去除

率逐渐增大#超过最佳电压值后#'./的去除率会

降低* 在逐渐增大外加电场的作用下#氨氮的去除

率呈逐渐上升的趋势#最大去除率分别为 4;243'

-,2*3'4*203和 942+3* 在施加的电压小于 +2<

%;-%
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:时#电场对氨氮的去除影响较小#而在电压为 +2<

:时#氨氮的去除率会明显增大*
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图 ."电压对去除*+,和氨氮的影响

&7=2;)(VVLQOEVTESOB=L78OL8P7OIE8 './B8N B55E87B
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&#."耦合!%%反应器的脱氮除碳效果

在三个系统独立启动成功后#对耦合 !%%反

应器的脱氮除碳规律进行研究#结果表明#对 './

的去除率从 ,*3逐步上升到 ,03#出水 './基本

维持在 <4 5=$6以下* 相对于单个的!"#'%&'和

%('反应器而言#!%%对 './的去除效率更优*

同时在较长的运行周期内#'./去除率能基本维持

在 ,*3 _,03之间* 对氨氮而言#1 _4 N 内其去除

率仅为 43 _1+3#第 9 天在反应器的入水口处加

入 -+ 56含有产电菌和硝化菌的混合溶液#再次运

行 4 N后去除率提高至 4+3以上#且在较长的运行

时间内仍有进一步提高的趋势!见图 4"* 由此可

知#耦合!%%反应器在处理富含 './和氨氮的粪

便黑水过程中#对 './的去除处于优先地位#'./

和氨氮去除效果的差异与反应器中微生物的种类和

含量有关#运行后期产电菌和硝化菌在该耦合系统

中快速生长和富集#对氨氮的去除才得到明显改善*
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图 /"耦合$%%反应器对氨氮的去除效能
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!%%MLBQOEM

'"

结论

"

)采用间歇增加'./的方式!"#能快速启

动#当进水 './为 1 9++ 5=$6'氨氮为 1++ 5=$6

时#'./浓度迅速降低#去除率能达到 012*3#氨氮

最大去除率能达到约 4+3*

#

)在双室型 %&'启动过程中阴极区的充氧

量很大程度上决定了输出电压的大小#曝气量达到

1 4++ 56$578时#输出电压能较快达到 ;++ 5:* 当

曝气量
!

4++ 56$578 时#对 './和氨氮的去除率

分别可以达到 ,+2+3和 ,4293*

$

)在 +24 :启动电压条件下#%('对'./的

去除率能达到 092;3#再次增大电压反而会导致

'./去除效果下降* 而对氨氮而言#随着外加电压

的增大#其去除率提高#在 +2< :时去除率可以达到

942+3*

%

)对于连续进水耦合 !%%反应器#'./和

氨氮的去除率分别保持在 ,*3和 4+3以上#效果均

优于三个独立系统* 这说明该耦合系统能较好地集

成!"#'%&''%('的优点#且在不需要外界供能的

情况下对粪便黑水就可以达到较好的处理效果*
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