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55摘5要!5多阴极室反硝化除磷产电装置中!将微生物燃料电池引入双污泥反硝化除磷工艺!

以厌氧池作为微生物燃料电池的阳极室!以好氧池%二沉池%缺氧池和终沉池分别作为微生物燃料

电池的阴极室& 以模拟生活污水为处理对象!多阴极室反硝化除磷产电装置经过调控以后进入稳

定运行状态!在 3% 6的测定周期中!对7"!%89

:

2

;8和 <"

* ;

2

;<的平均去除率分别为 3'&((=%

34&*$=和 )>&$*=!最高去除率分别为 (%&22=%>2&$3=和 32&(3=!厌氧和好氧池%厌氧和二沉

池%厌氧和缺氧池%厌氧和终沉池作为 2 组微生物燃料电池产生的电压和电流平均值分别为 %&22%

%&2%%%&%'%%&$% ?和 %&2'%%&2)%%&$%%%&$$ @A!最高电压分别达到了 %&))%%&)$%%&$*%%&$4 ?&

多阴极室反硝化除磷产电装置不仅增强了对生活污水中 7"!%89

:

2

;8和 <"

* ;

2

;<的去除效果!

而且提高了产电性能&
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55反硝化除磷工艺"!<a#是一种能去除有机物'

氮和磷等污染物的污水处理技术($ ;*)

* 微生物燃料

电池"cd7#是一种微生物电化学发电装置%其利用

产电微生物降解水中有机物的同时将化学能转变为

电能%从而提高对污水的处理效果%实现能源的回收

再利用(2 ;3)

*

反硝化除磷产电系统"!<aH#可以分为单阴极

室反硝化除磷产电工艺"V!<aH#和多阴极室反硝

化除磷产电工艺"c!<aH#* 在 V!<aH中%将连续

流双污泥反硝化除磷中的厌氧池和二沉池分别作为

cd7的阳极室和阴极室(>)

%没有充分利用污水中的

有机物来提高去除率和产电效率$在 c!<aH中%将

连续流双污泥反硝化除磷中的厌氧池作为 cd7的

阳极室%将好氧池'二沉池'缺氧池和终沉池分别作

为cd7的阴极室%形成了 2 组微生物燃料电池%从

而提高对污水中有机物'氮和磷的去除率%同时增加

产生的电能* 笔者通过对反应底物浓度"主要为

7"!'89

:

2

;8和<"

* ;

2

;<#' 工艺运行条件和微生

物产电性能等因素的研究%实现了多阴极室反硝化

除磷产电工艺的稳定运行%可为深入研究多阴极室

反硝化除磷产电工艺奠定基础*

!"

实验材料与方法

!#!"实验装置

多阴极室反硝化除磷产电工艺以连续流双污泥

反硝化除磷工艺为基础%将厌氧池作为cd7的阳极

室%将好氧池'二沉池'缺氧池和终沉池分别作为

cd7的阴极室%用离子交换膜将阳极室和阴极室分

开%阳极和阴极分别由铜导线和外接电阻箱组成闭

合电路* 初沉池和缺氧池阴极室由超越污泥管道连

接%二沉池阴极室和好氧池阴极室由回流污泥管道

连接%终沉池阴极室和厌氧池阳极室由回流污泥管

道连接* 多阴极室反硝化除磷产电工艺的流程如图

$ 所示"a为外接电阻箱#*
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图 !"多阴极室反硝化除磷产电工艺流程
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55系统中各反应器均由有机玻璃制作而成%长约

为 3%% @@%宽约为 ))% @@%深约为 3$% @@%各反应

池的出水口距离反应器顶有 $%% @@的超高%防止

水溢出反应池%各反应池底部为倒锥体形%有利于污

泥沉积和排空%装置各反应池的具体尺寸'有效容积

见表 $* 在运行过程中%装置采用蠕动泵对进水'超

越污泥和回流污泥进行传输*

表 !"装置各反应池的尺寸和有效容积

BI]&$5VJ-NIO6 NXXNLYJ[N[QKU@NQXNILM ZNILYJQO YIO^

项5目
尺寸"长e宽e深#+

@@e@@e@@

总容积+

D

有效容积+

D

厌氧池阳极室 4%% e4%% e*(% $4&2 (&2

初沉池 4%% e4%% e3%) $2&> $%&>

好氧池阴极室 42% e$3% e)2% $>&> $*&(

二沉池阴极室 4%% e4%% e3%) $2&> $%&>

缺氧池阴极室 42% e$(% e2>% $3&% $$&>

终沉池阴极室 4%% e4%% e3%) $2&> $%&>

装置整体 3%% e))% e3$% '%&4 33&%

55厌氧池阳极室采用打孔的有机玻璃盖板盖住%

厌氧池阳极室和缺氧池阴极室设有机械搅拌器* 好

氧池阴极室采用底部曝气%用时控开关控制曝气泵%

&*)&
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曝气泵连接着微孔曝气砂头通入池底* 阴极和阳极

采用富集有大量微生物的碳毡作为电极%阴极和阳

极外部分别通过铜导线连接高精度电阻箱%形成闭

合回路* 反应器在室内运行%用自制的底部有轮子

的焊接铁架支撑装置*

!#$"实验方法

实验用水为人工配制的模拟生活污水%主要配

水药剂和用量!8IAL"以7"!计#为 ($&%( f$'3&$'

@.+D%89

2

7K"以89

:

2

;8计#为 4*&*) f*4&(( @.+

D%g9

4

<"

2

"以 <"

* ;

2

;<计#为 )&(* f(&(2 @.+D%

8I97"

*

为 *)&%% @.+D%7I7K

4

为 %&%* .+D%c.V"

2

为 %&%4 .+D%营养液为 %&$% @D+D* 其中%8IAL'

89

2

7K和g9

4

<"

2

分别为模拟污水提供有机碳源'

氮源和磷源%8I97"

*

用于调节 09值* 配水 7"!'

89

:

2

;8'<"

* ;

2

;<的平均值分别为 $2(&*2'43&)%'

>&$* @.+D%09值为 3&>$ f>&34%平均为 >&$(* 营

养液主要成分包括%&$) .+D的 7Q7K

4

&39

4

"'%&$*

.+D的 cO7K

4

&29

4

"'$&*% .+D的 dN7K

*

&39

4

"'

%&$) .+D的 9

*

h"

*

'%&%4 .+D的 g#'%&$* .+D的

ROV"

2

&>9

4

"'$%&%% .+D的 H!BA和 %&%4 .+D的

7UV"

2

&)9

4

"*

实验污泥取自抚顺市三宝屯污水处理厂%以人

工配制污水进行连续培养%实验装置全天不间断运

行* 实验装置调试运行期间%进水流量为 3% D+6%

其中厌氧池阳极室和缺氧池阴极室中 cDVV 为

4 %%% f* %%% @.+D%好氧池阴极室中cDVV为 * )%%

@.+D左右* 控制缺氧污泥回流比'硝化污泥回流比

和超越污泥的超越比分别为 %&*''%&3( 和 %&*2*

各池 09值控制在 3&)% f(&%%%外接电阻为 '%%

!

%

离子交换膜为 E7c4 ;阳离子交换膜%面积为 %&%$

@

4

* 厌氧池阳极室'好氧池阴极室和缺氧池阴极室

的溶解氧浓度分别为 %&4'4&% f4&) 和 %&) @.+D*

好氧池阴极室'二沉池阴极室和缺氧池阴极室的水

温均为 4) i* 厌氧池阳极室'缺氧池阴极室和好氧

池阴极室的9aB分别为 * f2'2 f3 和 ) f> M*

!#%"检测项目及方法

本实验所有水样均先采用滤纸进行过滤%然后

按照+水和废水监测分析方法, "第 2 版#中的相关

方法进行检测* 7"!采用快速密闭催化消解法测

定%89

:

2

;8采用纳氏试剂光度法测定%<"

* ;

2

;<采

用钼锑抗分光光度法测定%09值采用 09计测定%

!"采用溶解氧仪测定%氧化还原电位""a<#采用

"a<检测仪测定%电压和电流采用CB;>$!数字万

用表测定*

!#&"多阴极室反硝化除磷产电装置的启动

实验用活性污泥从污水处理厂取回后为黄褐

色%先将污泥静沉并排出上清液%然后进行 *% f2% 6

的污泥驯化%最后将驯化好的污泥分别置于各反应

池中*

启动运行方式!人工配制的生活污水经过蠕动

泵输送到厌氧池阳极室%厌氧池阳极室中的产电菌

通过氧化作用将有机碳源分解%产生的电子通过外

电路到达阴极室%以形成完整的闭合回路$产生的离

子通过离子交换膜到达阴极室* 与此同时%反硝化

聚磷菌"!<A"#释放溶解性磷酸盐到水中%合成细

胞储存物质聚 ;

"

;羟基丁酸酯"<9h#%产生的能

量用于自身代谢和反硝化除磷%此过程中表现为磷

的释放* 污水经过初沉池后抵达好氧池阴极室%在

好氧池阴极室中硝化细菌通过硝化作用将氨氮转化

为8"

;

A

;8%然后污水流入二沉池阴极室%8"

;

*

;8

或8"

;

4

;8被还原为 8

4

排出%之后流入缺氧池阴

极室%反硝化聚磷菌以硝酸盐和亚硝酸盐作为电子

受体进行吸磷过程%氮形成的气态化合物排出系统%

达到同步脱氮除磷的目的* 导线连接的阴'阳极能

够形成完整的闭合外电路*

$"

结果与讨论

$#!"cd7对反硝化除磷的影响

图 4 为有无cd7时对7"!的去除效果*
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图 $"有无'()时对)*+的去除效果

dJ.&45aN@Q[IKNXXNLYQX7"!\JYM QZ\JYMQUYcd7

从图 4 可以看出%有cd7的反硝化除磷工艺中

进水7"!浓度为 $>$&*2 f$('&)4 @.+D%平均值为

$(%&2> @.+D%平均出水7"!为 2%&'> @.+D%平均去

除率为>>&*%=$无 cd7的反硝化除磷工艺的进水

&2)&
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7"!为 $>$&(* f$('&>* @.+D%平均值为 $(%&>'

@.+D%平均出水7"!为 3$&)* @.+D%平均去除率为

3)&'(=* 可见%有cd7的反硝化除磷工艺对 7"!

的去除效果比无 cd7的要好%平均去除率高出

$$&*4=* 分析原因%可能是因为在有 cd7的反硝

化除磷工艺中%cd7在将化学能转变为电能的过程

中%需要消耗水中的有机物%这就使得反硝化除磷工

艺中没有处理的有机物被cd7利用%因此进一步提

高了水中污染物的去除率*

图 * 为有无 cd7时对 89

:

2

;8的去除效果*

可以看出%有cd7的反硝化除磷工艺中进水氨氮为

43&4* f4'&$$ @.+D%平均值为 4>&3' @.+D%平均出

水氨氮为 (&>4 @.+D%平均去除率为 3(&2'=$无

cd7反硝化除磷工艺中进水氨氮为 43&*$ f4'&$4

@.+D%平均值为 4>&>* @.+D%平均出水氨氮为$$&%4

@.+D%平均去除率为3%&4>=* 可见%有 cd7反硝

化除磷工艺对氨氮的去除效果比无 cd7的去除效

果略微好%平均去除率高出 (&44=* 分析原因%可

能是因为在有 cd7的反硝化除磷工艺中%cd7的

阴极会以8"

;

*

;8或 8"

;

4

;8为电子受体将化学

能转化为电能%在这一过程中消耗水中的含氮有机

物%从而进一步提高了对89

:

2

;8的去除*
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&

/ ,的去除效果
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:

2

;8\JYM QZ\JYMQUYcd7

图 2 为有无 cd7时对 <"

* ;

2

;<的去除效果*

可知%有cd7的反硝化除磷工艺中进水 <"

* ;

2

;<

浓度为 3&)4 f>&*2 @.+D%平均值为 3&'2 @.+D%平

均出水<"

* ;

2

;<浓度为 4&)' @.+D%平均去除率为

34&)2=$无cd7的工艺中进水 <"

* ;

2

;<的浓度为

3&$( f3&'> @.+D%平均值为 3&3) @.+D%平均出水

<"

* ;

2

;<为 4&'* @.+D%平均去除率为 ))&$4=* 可

见%有cd7的反硝化除磷工艺对 <"

* ;

2

;<的去除

率比无cd7的略高%平均去除率高出>&24=* 分析

原因%可能是因为在有 cd7的反硝化除磷工艺中%

cd7的阴极会将 <"

* ;

2

;<当作电子受体进行电能

转化%也有可能 cd7在阳极需要消耗营养物质%其

中一部分 <"

* ;

2

;<被去除%所以有 cd7的反硝化

除磷工艺对<"

* ;

2

;<的去除率略高*
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图 &"有无'()时对0*

% /

&

/ 0的去除效果
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* ;

2

;<\JYM QZ\JYMQUYcd7

综上所述%有 cd7存在时%反硝化除磷工艺对

污水中7"!'89

:

2

;8和<"

* ;

2

;<的去除效果明显

提高* 因此%接下来分析有 cd7的反硝化除磷工

艺%即多阴极室反硝化除磷产电工艺对 7"!'氨氮

和<"

* ;

2

;<的去除效果和产电性能*

$#$"对7"!的去除效果

多阴极室反硝化除磷产电装置对 7"!的去除

效果如图 ) 所示* 可以看出%系统对7"!的去除效

果显著* 系统进水7"!浓度为 ($&%( f$'3&$' @.+

D%平均值为 $2(&*2 @.+D%且浓度变化范围较小%为

该系统中的微生物提供了持续的碳源并创造了稳定

的生长代谢环境* 在装置启动运行以后%对7"!的

去除率逐渐升高%出水 7"!浓度逐渐下降%但在 42

6左右时%7"!去除率有所波动%出现这种状态的原

因可能是反硝化聚磷菌和产电菌还没有成为绝对优

势菌种%使系统运行不够稳定* 在装置运行过程中%

7"!出水浓度为 4%&'$ f3%&(> @.+D%平均出水

7"!浓度为 2*&)% @.+D%系统对 7"!的去除率为

)4&43= f>>&2%=%平均去除率为3'&((=%系统运

行稳定后%对7"!的去除效果比较平稳%去除率基

本维持在 >$&)2= f>>&2%=%对7"!的去除效果良

好* 分析原因%在厌氧条件下%反硝化除磷工艺中反

硝化聚磷菌"!<A"#以碳源作为电子供体促进胞内

聚合物如 <9h的合成%然后在缺氧条件下%!<A"

&))&
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使用存储在体内的<9h进行脱氮除磷%有机物合成

<9h进行释磷%在这一过程中%污水中 7"!得以去

除%同时在cd7中电活性细菌催化氧化污水中的有

机底物%这一过程可去除污水中的7"!*
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图 1"对)*+的去除效果
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:

2

;8的去除效果

在好氧池阴极室中%通过硝化细菌的硝化作用

将氨氮转化为8"

;

*

;8或者 8"

;

4

;8$然后在二沉

池阴极室中%通过还原反应将 8"

;

*

;8或 8"

;

4

;8

还原成8

4

%排出反应器$最后在缺氧池阴极室中%反

硝化除磷菌进行同步脱氮除磷%达到脱氮的效果*

图 3 为多阴极室反硝化除磷产电装置对氨氮的去除

效果*
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图 2"对,-

.

&

/ ,的去除效果
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2

;8

从图 3 可知%随着装置的持续运行%对氨氮的去

除效果逐渐升高%然而在第 43 天时%系统对氨氮的

去除率有所下降%但继续连续运行 3 6 后%对氨氮的

去除效果达到了稳定状态%整体上对于 89

:

2

;8的

去除没有产生较大影响* 运行阶段%进水氨氮浓度

为 4*&*) f*4&(( @.+D%平均值为 43&)% @.+D%出水

89

:

2

;8浓度为 >&)) f$2&'' @.+D%平均值为 '&'>

@.+D%对89

:

2

;8的去除率为 2)&*$= f>2&$3=%

平均去除率为 34&*$=%去除效果较显著* 连续运

行 *4 6后%系统趋于稳定%平均出水 89

:

2

;8浓度

为 (&)* @.+D%对 89

:

2

;8的去除率为 3*&*4= f

>2&$3=* 分析原因%在好氧条件下%反硝化除磷工

艺通过硝化细菌的硝化作用去除污水中的氨氮%同

时%cd7系统通过提高电子循环速率% 提高了微生

物对氨氮的代谢效率(()

%cd7以污水中的氨氮为能

源%催化氧化了污水中的 89

:

2

;8%两者结合%去除

了污水中的89

:

2

;8* 综上%系统对 89

:

2

;8的去

除效果良好*

$#&"对<"

* ;

2

;<的去除效果

系统对 <"

* ;

2

;<的去除效果如图 > 所示* 可

知%随着装置的连续运行%系统对 <"

* ;

2

;<的去除

效果逐渐提高%虽然在第 4) 天时对 <"

* ;

2

;<的去

除率下降%但整体来看对 <"

* ;

2

;<的去除效果影响

不大* 进水<"

* ;

2

;<浓度为 )&(* f(&(2 @.+D%平

均值为 >&$* @.+D%出水 <"

* ;

2

;<为 4&** f)&4>

@.+D%平均值为 *&%3 @.+D%对 <"

* ;

2

;<的去除率

为2$&>2= f32&(3=%平均去除率为 )>&$*=%可见

系统对<"

* ;

2

;<的去除效果十分明显* 在装置连

续运行 *4 6 后%系统趋于稳定%平均出水 <"

* ;

2

;<

浓度为 4&>2 @.+D%系统对 <"

* ;

2

;<的去除率稳定

在 )(&3(= f3*&$4=* 分析原因%在缺氧条件下%

反硝化除磷工艺通过反硝化聚磷菌去除污水中的

<"

* ;

2

;<%同时 cd7以 <"

* ;

2

;<为能源%催化氧化

了污水中的<"

* ;

2

;<%两者结合共同去除了污水中

的<"

* ;

2

;<* 综上所述%稳定运行的多阴极室反硝

化除磷产电系统对<"

* ;

2

;<的去除效果显著*
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图 3"对0*

% /
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/ 0的去除效果
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;<

$#1"产电性能

好氧池阴极室的产电情况如图 ( 所示* 可以看

出%随着装置的连续稳定运行%好氧池阴极室产生的

电压和电流值逐渐升高%在第 4% 天时%系统好氧池

阴极室产生的电压下降%原因是进水中有机底物

&3)&
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"7"!#浓度降低%导致没有充足的营养物质供 cd7

使用%在底物浓度逐渐提高以后%好氧池阴极室产生

的电压和电流值逐渐趋于稳定* 运行过程中%好氧

池阴极室产生的电压平均值为 %&22 ?%电流平均值

为 %&2' @A%功率密度平均值为 4$&'* @̀ +@

4

* 第

*( 天时%系统好氧池阴极室的产电性能达到稳定%

产生的电压值为 %&22 f%&2' ?%电流值为 %&2' f

%&)2 @A%功率密度为 4$&)$ f43&3( @̀ +@

4

* 在运

行过程中%系统好氧池阴极室产生的最大电压和电

流分别为 %&)) ?和 %&3$ @A%最大功率密度为

**&3$ @̀ +@

4

* 系统稳定运行后%好氧池阴极室产

电性能良好*
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图 4"好氧池阴极室的产电性能

dJ.&(5HKNLYZJLJYT.NONZIYJQO 0NZXQZ@IOLNQXLIYMQ6NLMI@]NZ

QXINZQ]JLYIO^

二沉池阴极室的产电情况如图 ' 所示*

!" !# $%&'

!"#

!"$

!"%

!"&

!"'

!"(

!
"

)
*

!
(

)
+
,

-!

!).

!

'%

'!

(%

(!

-%

-!

$
%

&
'

/
0
+
1

!

+

2
(

3

(! '! &! %! $!

图 5"二沉池阴极室的产电性能
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QX/NLQO6IZT/N6J@NOYIYJQO YIO^

从图 ' 可知%二沉池阴极室的产电效果比较显

著%随着装置的连续运行%产生的电压和电流逐渐升

高%第 *4 天时产生的电压和电流达到最大%分别为

%&)$ ?和 %&)> @A%最大功率密度为 4(&'% @̀ +

@

4

* 在第 *( 天后%装置产生的电压和电流趋于稳

定波动状态* 运行过程中%二沉池阴极室产生的电

压平均值为%&2% ?%电流平均值为 %&2) @A%功率密

度平均值为 $(&2$ @̀ +@

4

* 二沉池阴极室的产电

性能达到稳定状态后%产生的电压值为 %&24 f%&2)

?%电流值为 %&2> f%&)% @A%功率密度为 $'&3% f

44&)% @̀ +@

4

*

缺氧池阴极室和终沉池阴极室的产电性能如图

$% 所示*
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图 !6"缺氧池阴极室和终沉池阴极室的产电性能

dJ.&$%5HKNLYZJLJYT.NONZIYJQO 0NZXQZ@IOLNQXLIYMQ6NLMI@]NZ

QXIOQ_JLYIO^ IO6 XJOIK/N6J@NOYIYJQO YIO^

从图 $% 可知%缺氧池阴极室和终沉池阴极室产

生的电压和电流都比较小%所形成的功率密度也就

比较小* 随着装置的连续运行%缺氧池阴极室和终

沉池阴极室的产电性能也稳定提高* 缺氧池阴极室

和终沉池阴极室产生的电压平均值分别为 %&%' 和

%&$% ?%电流平均值分别为 %&$% 和 %&$$ @A%功率

密度分别为 $&$% 和 $&%' @̀ +@

4

* 在第 *) 天时%缺

氧池阴极室和终沉池阴极室的产电性能达到稳定状

态%产生的电压值分别为 %&$% f%&$* 和 %&$% f

%&$4 ?%电流值分别为 %&$$ f%&$2 和 %&$$ f%&$*

@A%功率密度分别为 $&$$ f$&(( 和 $&$$ f$&3%

@̀ +@

4

* 缺氧池阴极室和终沉池阴极室中的溶解

氧含量比较低%其中缺氧池阴极室溶解氧含量为

%&)% @.+D%缺氧池阴极室和终沉池阴极室产生电压

和电流小的原因可能是!在厌氧池阳极室中通过产

电菌的催化降解作用%所产生的 9

:通过离子交换

&>)&
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膜更容易与"

4

结合生成水%从而导致电子从阳极室

通过外电路更容易到达好氧池阴极室和二沉池阴极

室* 因此%阳极室产生的电子不容易到达阴极室

"缺氧池和终沉池#%从而导致缺氧池阴极室和终沉

池阴极室的产电性能较低*

%"

结论

#

5有cd7存在的反硝化除磷工艺%即多阴极

室反硝化除磷产电工艺对污水中 7"!'89

:

2

;8和

<"

* ;

2

;<的去除效果比较显著*

$

5多阴极室反硝化除磷产电工艺能够有效去

除生活污水中的污染物* 在系统稳定运行期间%对

7"!的去除率为 >$&)2= f>>&2%=%对89

:

2

;8的

去除率为 3*&*4= f>2&$3=%对<"

* ;

2

;<的去除率

为 )(&3(= f3*&$4=*

%

5多阴极室反硝化除磷产电工艺稳定运行

后%具有良好的产电性能* 系统好氧池阴极室产生

的电压值为 %&22 f%&2' ?%电流值为 %&2' f%&)2

@A%功率密度为 4$&)$ f43&3( @̀ +@

4

$系统二沉池

阴极室产生的电压值为 %&24 f%&2) ?%电流值为

%&2> f%&)% @A%功率密度为 $'&3% f44&)% @̀ +

@

4

$系统缺氧池阴极室和终沉池阴极室产生的电压

值分别为 %&$% f%&$* 和 %&$% f%&$4 ?%电流值分别

为 %&$$ f%&$2 和 %&$$ f%&$* @A%功率密度分别为

$&$$ f$&(( 和 $&$$ f$&3% @̀ +@

4

*
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