
收稿日期院 2023-10-10遥

基金项目院 辽 宁 省 教 育 厅 项 目 渊LJZ2016017冤遥

作者简介院 张 立 成 渊1972-冤袁 男 袁博 士 袁教 授 袁 主 要 从 事 污 水 深 度 处 理 与 再 生 利 用 研 究 遥 E-mail院zlclicheng@sina.com

有机物质量浓度对反硝化除磷产电系统的影响研究

张立成袁 张 亮

渊 沈 阳 建 筑 大 学 市 政 与 环 境 工 程 学 院 袁 辽 宁 沈 阳 110168冤

摘 要院 为 了 实 现 污 水 的 高 效 深 度 脱 氮 尧 除 磷 袁 同 时 进 行 能 源 回 收 袁 文 章 构 建 了 反 硝 化 除 磷 产 电 渊DPRE冤 系 统 袁

以 模 拟 的 生 活 污 水 为 研 究 对 象 袁研 究 了 有 机 物 质 量 浓 度 对 DPRE 系 统 脱 氮 除 磷 和 产 电 性 能 的 影 响 遥 结 果 表 明 院

进 水 有 机 物 质 量 浓 度 对 COD 去 除 效 果 影 响 较 小 袁 对 氮 尧 磷 去 除 及 产 电 效 果 影 响 较 大 曰 当 进 水 的 COD 质 量 浓 度

为 200~300 mg/L 时 袁DPRE 系 统 的 碳 尧 氮 尧 磷 去 除 效 果 最 好 袁COD袁NH4
+-N袁PO4

3--P 的 去 除 率 分 别 为 86.07%~

86.22%袁83.94%~85.10%和 80.29%~83.38%曰 当 进 水 的 COD 质 量 浓 度 为 300~400 mg/L 时 袁 系 统 产 电 的 性 能 最

好 袁 平 均 功 率 密 度 可 达 36.49~39.47 mW/m2曰 当 进 水 的 COD 质 量 浓 度 为 300 mg/L 时 袁DPRE 系 统 同 时 获 得 高 效

的 脱 氮 尧除 磷 和 产 电 性 能 遥

关键词院 反 硝 化 除 磷 产 电 系 统 曰 有 机 物 质 量 浓 度 曰 功 率 密 度
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0 引言

随 着 污 水 中 氮 尧磷 的 排 放 标 准 日 趋 严 格 袁 如 何

保 证 氮 尧 磷 达 标 排 放 成 为 污 水 处 理 厂 运 行 管 理 中

的 难 题 遥 目 前 袁 活 性 污 泥 法 是 污 水 处 理 厂 应 用 最 广

泛 的 污 水 处 理 技 术 袁 但 活 性 污 泥 法 普 遍 存 在 反 硝

化 菌 与 聚 磷 菌 竞 争 碳 源 [1]尧 硝 化 反 应 产 物 抑 制 厌

氧 释 磷 等 问 题 [2袁3]袁 并 且 在 处 理 过 程 中 还 面 临 着 巨

大 的 能 源 消 耗 遥 近 年 来 袁 随 着 水 处 理 工 艺 的 发 展 袁

微 生 物 燃 料 电 池 渊Microbial Fuel Cell袁MFC冤 技 术

和 反 硝 化 除 磷 技 术 应 运 而 生 遥 MFC 技 术 可 以 分 解

污 水 中 的 污 染 物 袁 同 时 进 行 生 物 发 电 袁 实 现 污 水 中

能 源 的 回 收 [4-6]遥 与 传 统 水 处 理 工 艺 相 比 袁 采 用 双

污 泥 反 硝 化 除 磷 工 艺 进 行 脱 氮 尧除 磷 时 袁 碳 源 消 耗

量 尧 氧 气 需 求 量 和 污 泥 产 量 可 分 别 降 低 50%袁30%

和 50%[7]袁 弥 补 了 传 统 工 艺 的 不 足 遥

本 文 将 双 污 泥 反 硝 化 除 磷 中 的 厌 氧 池 和 二 沉

池 分 别 作 为 双 室 MFC 的 阳 极 室 和 阴 极 室 袁 构 建 反

硝 化 除 磷 产 电 渊Denitrifying Phosphorus Removal

and Electrogenesis袁DPRE冤 系 统 袁 一 方 面 充 分 发 挥

阳 极 厌 氧 池 野 一 碳 两 用 冶 的 特 点 袁 减 少 厌 氧 段 超 越

至 缺 氧 段 的 碳 源 曰 另 一 方 面 以 二 沉 池 为 阴 极 室 袁 提

高 系 统 脱 氮 效 率 袁 并 产 生 电 能 袁 形 成 独 具 优 势 的 耦

合 工 艺 [8]遥 在 DPRE 系 统 中 袁 进 水 有 机 物 质 量 浓 度

[以 化 学 需 氧 量 渊Chemical Oxygen Demand袁COD冤 表

征 袁 记 为 籽渊COD冤] 是 影 响 反 硝 化 除 磷 和 产 电 过 程

的 关 键 因 素 遥 若 籽渊COD冤 过 高 袁没 有 被 吸 收 利 用 的

有 机 物 会 进 入 缺 氧 段 对 缺 氧 吸 磷 产 生 抑 制 作 用 袁

溶 液 也 易 于 酸 化 袁 会 逐 渐 抑 制 产 电 微 生 物 的 活 性 袁

使 电 池 内 阻 增 大 曰 若 籽渊COD冤 较 低 袁 会 导 致 反 硝 化

聚 磷 菌 体 内 合 成 的 聚 羟 基 脂 肪 酸 酯 渊polyhydrox鄄

yalkanoates袁PHA冤 不 足 袁 不 能 为 缺 氧 段 吸 磷 贮 存 足

够 的 能 量 [9袁10]遥 为 此 袁本 文 重 点 研 究 了 进 水 籽渊COD冤对

DPRE 系 统 脱 氮 尧 除 磷 和 产 电 效 果 的 影 响 袁 从 而 为

实 现 DPRE 系 统 的 高 效 稳 定 运 行 提 供 理 论 依 据 遥

1 材料与方法

1.1 试验装置

DPRE 系 统 流 程 如 图 1 所 示 遥DPRE 系 统 主 要

由 厌 氧 池 尧 初 沉 池 尧 好 氧 池 尧 二 沉 池 尧 缺 氧 池 尧 终 沉

池 等 组 成 遥 依 靠 重 力 实 现 装 置 内 部 水 流 的 流 动 袁 用

软 管 连 接 厌 氧 池 和 终 沉 池 尧好 氧 池 和 二 沉 池 尧 缺 氧

池 和 初 沉 池 底 部 的 阀 门 袁 并 由 蠕 动 泵 调 节 超 越 污

泥 尧 硝 化 污 泥 回 流 和 终 沉 池 污 泥 回 流 遥 厌 氧 池 和 缺

氧 池 内 分 别 安 装 机 械 搅 拌 器 袁 使 泥 水 混 合 均 匀 曰 好

氧 池 通 过 曝 气 泵 连 接 的 粘 砂 块 微 孔 曝 气 头 进 行 底

部 曝 气 曰 将 厌 氧 池 和 二 沉 池 作 为 MFC 的 阳 极 室 和

阴 极 室 袁 厌 氧 池 和 二 沉 池 之 间 用 质 子 交 换 膜 隔 开 袁

选 用 碳 毡 作 为 电 极 材 料 袁 电 极 两 端 通 过 导 线 连 接

可 变 电 阻 箱 袁形 成 完 整 闭 合 电 路 遥
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DPRE 装 置 各 反 应 池 均 由 有 机 玻 璃 制 作 而

成 袁 底 部 设 置 铁 架 进 行 固 定 支 撑 遥 装 置 整 体 形 状 呈

立 方 体 袁 长 尧 宽 尧 高 分 别 约 为 550袁400袁500 mm遥 反

应 池 进 尧 出 水 口 均 通 过 直 径 为 10 mm 的 有 机 玻 璃

管 连 通 袁 进 出 尧 水 口 之 上 设 置 一 段 超 高 遥 反 应 池 底

部 均 设 计 成 倒 锥 体 形 状 袁 以 加 快 沉 淀 池 内 的 污 泥

沉 降 尧回 流 遥 各 反 应 池 的 尺 寸 和 容 积 如 表 1 所 示 遥

1.2 试验方法

试 验 采 用 人 工 配 置 生 活 污 水 袁 主 要 药 品 及 其

投 加 量 如 下 院NaAc 渊 以 COD 计 冤 为 93.74~410.81

mg/L袁NH4Cl渊 以 NH4
+-N 计 冤 为 37.38~41.73 mg/L袁

KH2PO4渊 以 PO4
3--P 计 冤 为 8.28~11.26 mg/L袁CaCl2

为 0.03 g/L袁MgCl2 为 0.025 g/L袁 微 量 元 素 液 0.1

mL/L遥 其 中 NaAc袁NH4Cl 和 KH2PO4 分 别 作 为 碳

源 尧 氮 源 和 磷 源 遥 微 量 元 素 液 的 主 要 成 分 为 1.30

g/L 的 FeCl3窑6H2O袁0.13 g/L 的 MnCl2窑4H2O袁0.15

g/L 的 CoCl2窑6H2O袁10.00 g/L 的 EDTA袁0.15 g/L 的

H3BO3袁0.02 g/L 的 CuSO4窑5H2O袁0.13 g/L 的 ZnSO4窑

7H2O遥

试 验 污 泥 取 自 抚 顺 市 三 宝 屯 污 水 处 理 厂 袁 试

验 装 置 全 天 不 间 断 进 水 袁 进 水 流 量 控 制 在 60 L/d袁

温 度 控 制 在 25 益 左 右 袁pH 值 控 制 在 7.0~8.0袁 外

接 电 阻 箱 电 阻 为 900 赘袁 质 子 交 换 膜 为 JCM-2 型

质 子 交 换 膜 袁 有 效 面 积 为 0.01 m2遥 厌 氧 池 的 溶 解

氧 渊Dissolved Oxygen袁DO冤 质 量 浓 度 小 于 0.2 mg/L袁

好 氧 池 的 DO 质 量 浓 度 为 2.0~2.5 mg/L袁 缺 氧 池 的

DO 质 量 浓 度 小 于 0.5 mg/L袁 厌 氧 池 和 缺 氧 池 的 混

合 液 悬 浮 固 体 渊Mixed Liquid Suspended Solids袁

MLSS冤 质 量 浓 度 均 控 制 在 3 000 mg/L 左 右 袁 好 氧

池 的 MLSS 质 量 浓 度 控 制 在 4 500 mg/L 左 右 遥 调

节 蠕 动 泵 控 制 超 越 污 泥 超 越 比 尧 硝 化 污 泥 回 流 比

和 终 沉 池 污 泥 回 流 比 分 别 为 0.5袁1.0 和 0.5遥 向 进

水 水 箱 投 加 不 同 量 的 有 机 碳 源 袁 控 制 进 水 的 COD

质 量 浓 度 分 别 为 100袁200袁300袁400 mg/L袁 测 定 反

应 过 程 中 各 反 应 池 内 COD袁NH4
+-N袁PO4

3 --P袁

NOx
--N 质 量 浓 度 的 变 化 以 及 产 电 效 果 遥

1.3 水质分析方法

COD袁NH4
+-N袁PO4

3--P袁NO2
--N袁NO3

--N 质 量

浓 度 的 测 定 方 法 分 别 为 快 速 密 闭 催 化 消 解 法 尧 纳

氏 试 剂 分 光 光 度 法 尧 钼 锑 抗 分 光 光 度 法 尧N-渊1- 萘

基 冤- 乙 二 胺 分 光 光 度 法 和 紫 外 分 光 光 度 法 曰 电 压

和 电 流 采 用 UT-71D 型 数 字 万 用 表 进 行 测 定 遥

2 结果与讨论

2.1 COD的去除效果

污 水 进 入 厌 氧 池 后 袁 反 硝 化 除 磷 产 电 菌 会 将

绝 大 部 分 有 机 物 转 换 为 内 碳 源 袁 并 降 解 部 分 有 机

物 产 生 质 子 和 电 子 遥不 同 进 水 有 机 物 质 量 浓 度 下 袁

DPRE 系 统 对 COD 的 去 除 效 果 如 图 2 所 示 遥

从 图 2 可 以 看 出 袁在 4 种 进 水 籽渊COD冤下 袁DPRE

系 统 出 水 的 籽渊COD冤 分 别 为 18.51袁 28.04袁40.27袁

图 1 反硝化除磷产电系统流程

Fig.1 Flow of denitrifying phosphorus removal and

electrogenesis 渊DPRE冤 system
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表 1 各反应池的尺寸和有效容积

Table 1 Size and effective volume of each reaction tank

反 应 池

阳 极 厌 氧 池

初 沉 池

好 氧 池

阴 极 二 沉 池

缺 氧 池

终 沉 池

尺 寸 /mm伊mm伊mm

200伊200伊300

150伊200伊500

200伊200伊500

150伊200伊500

200伊200伊500

200伊200伊500

总 容 积 /L

12.0

15.0

20.0

15.0

20.0

20.0

有 效 容 积 /L

10.0

12.9

16.4

11.7

14.8

14.0
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59.51 mg/L袁 对 应 的 平 均 去 除 率 分 别 为 82.08%袁

86.07%袁86.22%袁85.21%遥 由 此 可 见 袁在 不 同 进 水 负

荷 下 袁COD 的 去 除 率 并 未 受 到 明 显 影 响 遥 随 着 进 水

的 籽渊COD冤由 100 mg/L 上 升 至 400 mg/L袁厌 氧 池 的

籽渊COD冤 也 由 41.61 mg/L 上 升 到 101.94 mg/L袁 说

明 在 进 水 籽渊COD冤 升 高 过 程 中 袁 反 硝 化 除 磷 产 电

菌 吸 收 利 用 有 机 物 的 能 力 逐 渐 达 到 饱 和 袁 致 使 阳

极 厌 氧 池 中 的 籽渊COD冤 随 之 升 高 遥 厌 氧 池 出 水 剩

余 的 部 分 有 机 物 进 入 好 氧 池 后 进 一 步 被 异 养 微 生

物 吸 收 利 用 袁但 其 去 除 效 果 远 低 于 厌 氧 阶 段 曰另 一

部 分 有 机 物 随 超 越 污 泥 进 入 缺 氧 池 袁 导 致 缺 氧 池

内 的 籽渊COD冤 略 高 于 好 氧 池 袁 被 超 越 污 泥 吸 附 的

有 机 物 越 多 袁系 统 出 水 的 籽渊COD冤 也 越 高 遥 当 进 水

的 籽渊COD冤 为 300 mg/L 时 袁 既 保 证 了 厌 氧 段 有 足

够 的 有 机 物 可 以 吸 收 利 用 袁 也 避 免 了 过 多 有 机 物

进 入 缺 氧 段 袁此 时 COD 平 均 去 除 率 达 到 最 高 遥

2.2 氮的去除效果

2.2.1 NH4
+-N 的 去 除 效 果

DPRE 系 统 进 水 的 NH4
+-N 质 量 浓 度 [籽

渊NH4
+-N冤] 平 均 值 为 39.95 mg/L袁 由 于 回 流 污 泥 混

合 液 的 稀 释 作 用 袁 厌 氧 池 内 的 籽渊NH4
+-N冤 略 有 下

降 遥 不 同 进 水 有 机 物 质 量 浓 度 下 袁DPRE 系 统 对

NH4
+-N 的 去 除 效 果 如 图 3 所 示 遥

从 图 3 可 以 看 出 袁 在 4 种 进 水 籽渊COD冤 下 袁 出

水 的 籽渊NH4
+-N冤分 别 为 6.47袁6.03袁6.54袁9.65 mg/L袁

对 应 的 去 除 率 分 别 为 83.76%袁85.10%袁83.94%袁

75.65%遥 当 进 水 籽渊COD冤从 100mg/L 增 至 300 mg/L

时 袁 对 好 氧 池 内 硝 化 效 果 影 响 较 小 袁 各 阶 段 出 水 的

平 均 籽渊NH4
+-N冤 分 别 为 1.62袁1.77袁1.86 mg/L曰 当

进 水 的 籽渊COD冤 为 400 mg/L 时 袁 好 氧 池 内 硝 化 效

果 受 到 明 显 影 响 袁NH4
+-N 去 除 率 大 幅 下 降 遥 这 是

因 为 袁 当 进 水 中 籽渊COD冤 过 高 时 袁 会 导 致 大 量 残 存

的 有 机 物 进 入 好 氧 池 袁 使 异 养 微 生 物 在 与 硝 化 菌

竞 争 溶 解 氧 的 过 程 中 占 优 势 袁 从 而 使 硝 化 过 程 受

到 抑 制 袁 导 致 好 氧 池 和 出 水 的 籽渊NH4
+-N冤升 高 遥

图 2 不同有机物质量浓度下的 COD去除效果

Fig.2 Removal effect of COD with different mass concentration of organic substance
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2.2.2 NOx
--N 的 去 除 效 果

NOx
--N 主 要 包 括 NO3

--N 和 NO2
--N袁DPRE

系 统 中 NO2
--N 质 量 浓 度 很 低 袁 在 二 沉 池 内 袁 主 要

以 NO3
--N 为 电 子 受 体 接 收 来 自 阳 极 厌 氧 池 的 质

子 和 电 子 袁 反 硝 化 除 磷 产 电 菌 也 主 要 利 用 NO3
--N

作 为 电 子 受 体 来 完 成 同 步 脱 氮 除 磷 遥 不 同 进 水 有

机 物 质 量 浓 度 下 袁DPRE 系 统 对 NOx--N 的 去 除 效

果 如 图 4 所 示 遥

从 图 4 可 以 看 出 院 当 进 水 的 籽渊COD冤 为 100

mg/L 时 袁 进 水 中 的 碳 源 相 对 较 少 袁 厌 氧 池 提 供 的

电 子 不 足 袁 使 二 沉 池 出 水 的 NOx--N 质 量 浓 度 [籽

渊NOx--N冤] 偏 高 袁 厌 氧 阶 段 微 生 物 可 吸 收 的 碳 源 也

相 对 匮 乏 袁 缺 氧 段 所 能 分 解 的 PHA 越 少 袁 还 原 的

NOx--N 也 越 少 袁 导 致 缺 氧 池 内 NOx--N 的 积 累 袁 使

缺 氧 反 硝 化 率 偏 低 袁 系 统 出 水 的 籽渊NOx--N冤 高 达

为 5.66 mg/L遥 随 着 进 水 的 籽渊COD冤 升 至 200袁300

mg/L袁 二 沉 池 内 产 电 过 程 和 缺 氧 池 反 硝 化 脱 氮 过

程 对 NOx
--N 的 利 用 率 有 所 增 加 袁 使 得 系 统 出 水

图 4 不同有机物质量浓度下的 NOx--N去除效果

Fig.4 Removal effect of NOx--N with different mass concentration of organic substance
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图 3 不同有机物质量浓度下的 NH4
+-N去除效果

Fig.3 Removal effect of NH4
+-N with different mass

concentration of organic substance
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的 籽渊NOx
--N冤 分 别 降 至 3.76袁4.01 mg/L袁 在 这 两 种

进 水 籽渊COD冤 下 袁 系 统 避 免 了 高 籽渊COD冤 对 硝 化 过

程 和 反 硝 化 过 程 的 不 利 影 响 遥 当 进 水 的 籽渊COD冤

为 400 mg/L 时 袁 好 氧 池 内 的 硝 化 过 程 受 到 抑 制 袁

籽渊NOx
--N冤 明 显 下 降 袁 缺 氧 池 内 的 NOx

--N 在 反 硝

化 除 磷 和 外 源 反 硝 化 的 作 用 下 被 大 量 去 除 袁 使 得

系 统 出 水 的 籽渊NOx
--N冤为 3.01 mg/L遥

2.3 PO4
3--P的去除效果

不 同 进 水 有 机 物 质 量 浓 度 下 袁DPRE 系 统 对

PO4
3--P 的 去 除 效 果 如 图 5 所 示 遥

从 图 5 可 以 看 出 袁 在 4 种 进 水 籽渊COD冤 下 袁

DPRE 系 统 出 水 的 PO4
3--P 质 量 浓 度 [籽渊PO4

3--P冤]

分 别 为 3.03袁1.67袁1.96袁2.90 mg/L袁 对 应 的 平 均 去

除 率 分 别 为 67.78%袁83.38%袁80.29%袁68.62%遥 当
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渊a冤籽渊COD冤=100 mg/L
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图 5 不同有机物质量浓度下的 PO4
3--P去除效果

Fig.5 Removal effect of PO4
3--P with different mass concentration of organic substance
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进 水 的 籽渊COD冤 为 100 mg/L 时 袁PO4
3--P 的 去 除 效

果 较 差 袁 出 水 的 籽渊PO4
3--P冤 为 3.03 mg/L袁 这 是 因

为 袁 进 水 有 机 物 在 厌 氧 段 会 被 反 硝 化 除 磷 菌 吸 收

利 用 袁 生 成 细 胞 内 部 储 存 物 PHA袁PHA 能 够 为 缺

氧 阶 段 的 反 硝 化 除 磷 过 程 提 供 能 量 袁 但 当 进 水 的

籽渊COD冤 较 低 时 袁 反 硝 化 除 磷 菌 吸 收 利 用 的 有 机 物

以 及 合 成 的 PHA 有 限 袁 导 致 缺 氧 阶 段 的 反 硝 化 除

磷 受 到 抑 制 袁 最 终 表 现 为 NOx--N 和 PO4
3--P 去 除

率 均 较 低 遥 随 着 进 水 的 籽渊COD冤 提 升 至 200袁300

mg/L袁 出 水 的 籽渊PO4
3--P冤 分 别 降 至 1.67袁1.96 mg/L袁

此 时 系 统 出 水 的 籽渊PO4
3--P冤 仍 高 于 标 准 规 定 袁 而

缺 氧 池 内 仍 有 NOx--N 剩 余 袁 说 明 并 不 是 电 子 受

体 不 足 造 成 的 袁 分 析 认 为 袁 除 磷 效 果 不 理 想 的 原 因

可 能 是 进 水 的 籽渊PO4
3--P冤 偏 高 尧 缺 氧 池 内 污 泥 质

量 浓 度 偏 低 袁导 致 缺 氧 阶 段 的 反 硝 化 除 磷 受 限 袁 也

可 能 是 缺 氧 池 水 力 停 留 时 间 过 短 导 致 反 应 不 完

全 遥 当 进 水 的 籽渊COD冤提 升 至 400 mg/L 时 袁 系 统 除

磷 效 率 又 有 所 下 降 袁 出 水 的 籽渊PO4
3--P冤 升 至 2.90

mg/L袁 这 可 能 是 由 于 进 水 的 籽渊COD冤 过 高 袁 导 致 未

经 吸 收 利 用 由 初 沉 池 超 越 至 缺 氧 池 的 有 机 物 增

多 遥 有 研 究 表 明 袁 当 缺 氧 池 中 的 外 籽渊COD冤 过 高

时 袁 反 硝 化 菌 会 优 先 利 用 外 碳 源 进 行 反 硝 化 袁使 缺

氧 池 内 的 电 子 受 体 不 足 袁从 而 抑 制 了 吸 磷 作 用 遥 从

图 5 还 可 以 看 出 袁 当 进 水 的 籽渊COD冤 为 200袁300

mg/L 时 袁 出 水 的 籽渊PO4
3--P冤均 较 低 袁 但 在 DPRE 系

统 中 袁 进 水 的 籽渊COD冤 的 增 加 会 使 厌 氧 池 内 释 磷

量 随 之 增 加 袁 当 进 水 的 籽渊COD冤 超 过 300 mg/L 后 袁

继 续 增 加 进 水 的 籽渊COD冤袁 厌 氧 释 磷 量 增 长 也 并

不 明 显 袁 说 明 当 进 水 的 籽渊COD冤 为 300 mg/L 时 袁 除

磷 效 果 最 佳 遥

2.4 产电性能

不 同 进 水 有 机 物 质 量 浓 度 下 袁DPRE 系 统 的

产 电 性 能 如 图 6 所 示 遥

从 图 6 可 以 看 出 袁 在 4 种 进 水 籽渊COD冤 下 袁

DPRE 系 统 的 平 均 开 路 电 压 分 别 为 0.45袁0.52袁

0.57袁0.59 V袁 平 均 电 流 分 别 为 0.50袁0.58袁0.63袁

0.66 mA袁 平 均 功 率 密 度 分 别 为 22.82袁30.28袁

36.49袁39.47 mW/m2遥 随 着 进 水 的 籽渊COD冤 逐 渐 升

高 袁 平 均 开 路 电 压 和 功 率 密 度 均 逐 渐 升 高 遥 这 是 因

为 籽渊COD冤 的 提 升 使 产 电 微 生 物 所 能 吸 收 利 用 的

营 养 物 质 增 多 袁 产 电 微 生 物 生 长 代 谢 的 活 性 增 强 曰

进 水 籽渊COD冤 的 提 升 导 致 阳 极 厌 氧 池 中 离 子 浓 度

增 加 袁 进 一 步 提 高 了 阳 极 室 向 阴 极 室 传 导 电 子 的

效 率 遥 进 水 的 籽渊COD冤 超 过 300 mg/L 后 袁营 养 物 质
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的 利 用 达 到 饱 和 袁 继 续 增 加 进 水 的 籽渊COD冤袁 对 产

电 效 果 不 会 有 较 大 的 提 升 袁 而 且 过 高 质 量 浓 度 的

有 机 碳 源 进 入 系 统 后 袁 会 导 致 二 沉 池 的 NO3
--N

质 量 浓 度 降 低 袁 这 也 在 一 定 程 度 上 限 制 了 产 电 效

果 遥 因 此 袁 将 进 水 的 籽渊COD冤 控 制 在 300 mg/L 时 袁

DPRE 系 统 可 以 获 得 良 好 的 产 电 性 能 遥

2.5 出水水质及电压变化

不 同 进 水 有 机 物 质 量 浓 度 下 袁DPRE 系 统 的

出 水 水 质 及 电 压 变 化 如 图 7 所 示 遥

DPRE 系 统 中 阳 极 厌 氧 池 吸 收 利 用 有 机 物 的

能 力 直 接 影 响 COD 的 去 除 效 果 袁 随 着 进 水 的

籽渊COD冤 增 加 袁 系 统 处 理 COD 的 能 力 逐 渐 饱 和 袁 使

得 出 水 的 籽渊COD冤逐 渐 上 升 遥 出 水 的 籽渊NH4
+-N冤受

高 质 量 浓 度 碳 源 的 影 响 较 大 袁 当 进 水 的 籽渊COD冤

过 高 时 袁 会 削 弱 好 氧 池 内 自 养 硝 化 菌 的 硝 化 作 用 袁

导 致 出 水 的 籽渊NH4
+-N冤升 高 遥 进 水 的 籽渊COD冤 对 出

水 的 籽渊NOx--N冤 的 影 响 主 要 体 现 在 两 方 面 院淤 当

进 水 的 籽渊COD冤 较 低 时 袁 会 使 厌 氧 阶 段 反 硝 化 除

磷 产 电 菌 合 成 的 PHA 不 足 尧 催 化 降 解 产 生 的 质 子

和 电 子 较 少 袁 反 硝 化 除 磷 产 电 过 程 的 电 子 受 体 消

耗 量 减 少 袁 导 致 出 水 的 籽渊NOx--N冤 升 高 曰于 当 进 水

的 籽渊COD冤 较 高 时 袁 缺 氧 池 的 籽渊COD冤 随 之 升 高 袁

反 硝 化 除 磷 产 电 菌 会 优 先 利 用 外 碳 源 进 行 反 硝

化 袁 使 出 水 的 籽渊NOx--N冤 降 低 遥 进 水 的 籽渊COD冤 对

出 水 的 籽渊PO4
3--P冤 的 影 响 与 对 出 水 的 籽渊NOx--N冤

的 影 响 相 似 袁主 要 通 过 PHA 的 合 成 以 及 外 碳 源 反

硝 化 影 响 厌 氧 释 磷 和 缺 氧 吸 磷 两 个 过 程 遥 DPRE

系 统 的 产 电 电 压 与 阳 极 室 内 催 化 降 解 有 机 物 产 生

电 子 的 速 率 以 及 阴 极 室 内 NO3
--N 的 质 量 浓 度 有

关 袁 随 着 进 水 籽渊COD冤 的 增 加 袁 产 电 电 压 的 增 幅 逐

渐 减 小 袁 可 见 籽渊COD冤 对 产 电 效 果 的 影 响 逐 渐 减

弱 遥

图 7 DPRE系统出水水质及电压变化

Fig.7 Changes of effluent quality and voltage in

DPRE system
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Fig.6 The effect of power generation
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Effect of mass concentration of organic substance on denitrifying

phosphorus removal and electrogenesis system

Zhang Licheng袁 Zhang Liang

渊School of Municipal and Environmental Engineering袁 Shenyang Jianzhu University袁 Shenyang 110168袁 China冤

Abstract院 To achieve efficient advanced nitrogen and phosphorus removal from wastewater while

simultaneously recovering energy袁 denitrifying phosphorus removal and electrogenesis 渊DPRE冤

system was constructed to research the influence of mass concentration of organic substance on

nitrogen and phosphorus removal and electricity-generating performance using synthetic domestic

wastewater. The results showed that the influent mass concentration of organic substance had a

minor effect on COD removal but significantly influenced nitrogen and phosphorus removal and

power generation. When the influent COD concentration was 200 ~300 mg/L袁 the DPRE system

achieved optimal pollutant removal袁 with the removal rates of COD袁 NH4
+-N and PO4

3--P reaching

86.07% ~86.22% 袁 83.94% ~85.10% and 80.29% ~83.38% 袁 respectively. When the influent COD

concentration was 300~400 mg/L袁 the system exhibited the best electricity-generating performance袁

with an average power density of 36.49~39.47 mW/m2. When the influent COD concentration was

300 mg/L袁 the DPRE system could simultaneously obtain high-efficiency removal of nitrogen and

phosphorus and electricity generation.

Keywords院 denitrifying phosphorus removal and electrogenesis system曰 mass concentration of

organic substance曰 power density

3 结论

淤当 进 水 的 籽渊COD冤为 100~400mg/L时 袁对 COD

的 去 除 影 响 甚 微 袁 但 是 对 氮 磷 的 去 除 效 果 影 响 较

大 遥

于 随 着 进 水 籽渊COD冤的 升 高 袁DPRE 系 统 的 开

路 电 压 和 功 率 密 度 均 随 之 提 高 遥

盂当 进 水 的 籽渊COD冤为 300 mg/L 时 袁DPRE 系

统 可 以 获 得 良 好 的 碳 尧氮 尧磷 去 除 性 能 和 稳 定 的 产

电 效 果 遥
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