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要!研究三维电极 生物膜反应器对加载电场的响应性$为寻求反应器有效合理的自动控

制方式提供理论指导&为了充分利用三维电极体系阳极产氧为硝化菌提供好氧环境实现氨氮硝

化$利用阴极产氢为反硝化菌提供缺"厌氧环境和电子供体实现反硝化脱氮$实验设计并稳定运行

了三维电极 生物膜脱氮反应器&通过考察不同电流密度条件下$系统溶解氧"

Hb

#'

Q

a

'脱氮性能

的变化$研究电流密度对三维电极 生物膜反应器中微生物生长的微环境和微生物反硝化脱氮所需

电子供体的影响$评价三维电极 生物膜脱氮系统的电场响应性&结果表明$在电流密度为
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以上%三维电极 生物膜

脱氮系统的极限电流密度在
*'*)*+LO

"

ML

) 附近%极限电流密度范围内$电流密度引起系统
Hb
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Q

a

的变化均在系统承受范围内%电流密度的提高可提高阴极
(b

Y
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反硝化效率$但对阳极
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h

B

>(

的硝化无明显影响$极限电流密度范围内均无
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比含氮废水"如垃圾渗滤液'污泥离

析液'消化液#而言$传统脱氮技术总氮去除率低'能

耗高%自养脱氮工艺因流程短'无需外加碳源'能耗

低等特点$在处理低
2

*

(

比含氮废水中极具应用潜

力(

+>!

)

&但是$生物自养脱氮工艺所需的环境条件和

系统的稳定性都难以控制(

B>#

)

&电极 生物膜脱氮工

艺(

">?

)是在微生物自养脱氮系统中引入电场$以电极

表面作为微生物的载体$电化学作用为自养微生物

强制供给电子供体和碳源$微生物对电解产物的利

用又促进电解反应进行$电极与微生物协同脱氮&

电极 生物膜脱氮工艺中$电流大小不仅影响复杂生

物反应所需电子供体和碳源的供给$以及脱氮反应

的氧化还原电位环境$还影响微生物体内酶的活性

和生物体的新陈代谢(

J>+)

)

&因此$电流密度是影响

电极 生物膜脱氮反应器效能和稳定性的重要因素

之一&

为了探讨三维电极 生物膜法脱氮反应器的电

控性$本实验以低
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(

比含氮废水为处理对象$将

硝化菌固定在阳极$利用阳极产氧进行
(a

h

B

>(

硝

化$将反硝化菌固定在阴极$利用阴极产生的氢气和

电子进行反硝化$构建三维电极 生物膜脱氮反应

器$重点考察电流密度对反应器脱氮效能和稳定性

的影响&
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试验装置'材料与方法

9:9

!

试验装置

三维电极 生物膜反应器为圆柱形$有效容积为

!'BE

&硝化菌生长在直径
+ML

的钛棒上$作为三

维电极的阳极置于反应器中央$反硝化菌生长在不

锈钢网上$作为阴极紧贴于反应器内壁$采用醋酸纤

维素膜将反应器的阳极区和阴极区隔开&阳极'阴

极的有效面积分别为
"*ML
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)

&反应器内部

填充活性炭和玻璃珠的混合体$比例为
?

l

)

"体积

比#&活性炭为煤质柱状颗粒$柱长
)

"

ALL

$粒径

)
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!LL

$玻璃珠粒径
)

"

!LL

&试验装置如图
+

所示&
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试验用水

本试验采用
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a2b

!

'

D(b
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和
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2bb(0

人工配制低
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#的含氮废水$

以
D

)

aXb
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和
Da
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Xb

B

缓冲体系
Q

a

值$并适当补

充微量元素$温度保持
!*d

&人工配制废水的水质

如表
+

所示&

图
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!

试验装置示意

表
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配水水质表
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试验方法

分别对三维电极 生物膜脱氮反应器的阳极区

活性污泥好氧培养和阴极区活性污泥厌氧培养$使

微生物在三维电极的阳极和阴极表面挂膜$生物膜

经营养源和电场驯化$反应器启动成功&成功启动

后的反应器采用间歇进水的方式$反应体系的
Q

a

值控制在
A'*

"

k*'#

#$水温
!*d
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k#d
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aIF

为

+)3

&考察电流密度对系统脱氮性能的影响&每次

调整工况后$反应器在该工况下运行稳定一段时间

后连续监测
BN

系统的进出水水质&

在进水
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质量浓度为
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质量浓度为
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$考察不同电流密度 "
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#条件

下$反应器
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和出水水质变化情况%进水
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质量浓度为
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'电流密度为
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温度为
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$考察进水不同
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#条件下$反应器出水水质变化情况&
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测试项目及方法
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浓度!

aO2aEHb

F=

a +̀*

便携式溶解氧

测定仪%

2bH

!重铬酸钾消解 紫外吸收法%

Q

a

值!

便携式
WCTXa+**

%总氮!过硫酸钾氧化 紫外分光
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第
#

期
!!!!!!!!!!!!

唐金晶$等!三维电极 生物膜 脱氮系统的电场响应性
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光度法%氨氮!纳氏试剂法%亚硝酸盐氮!
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乙二胺光度法%硝酸盐氮!紫外分光光度法&
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结果与分析
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电流密度对系统溶解氧的影响

在直流电场作用下$三维电极 生物膜反应器内

发生下列反应&

阳极表面!
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阳极生物膜内!
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阴极生物膜内!
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#可以看出$阳极表面发生产氧

反应$负载在阳极的生物膜内发生好氧反应&由图

)

中虚线部分可以看出$生物膜系统在
Hb

约

)'#L

4

*

E

稳定运行后$施加直流电场$阳极区
Hb

随电流密度呈直线增长&根据法拉第电解定律
EZ

6$%

*

@

"

E

为通过电解池的电量$

2

%

6

为电极反应

中的电子数%

$

为法拉第常数$

J"B?#2

*

L%&

%

%

为

析出物质的质量$

4

%

@

为析出物质的摩尔质量$

4

*

L%&

#可知$电解过程中物质析出量
%

与通过电解

池的电量
E

成正比&本实验采用的电解时间一定$

为
+)3

$故阳极区的
Hb

随电流密度的增加而升高&

这表明$直流电场产生的氧气未能被生物膜中氨氮

氧化时所消耗&

由图
)

可以看出$阴极区的
Hb

基本稳定在

+L

4

*

E

以下$电流密度大于
*'*+!BLO

*

ML

) 时$

阴极区
Hb

随电流密度的升高呈小幅上升趋势&在

较弱电流密度条件下$阴极区
Hb

趋于稳定$由此可

推断此条件下阴极表面产氢"见式"

!

#'"

B

#'"

#

##和

阴极区生物膜内的反硝化耗氢"见式"

?

#'"

J

#'"

+*

##

趋于平衡&在较强电流密度时$阳极区
Hb

随电流

密度增大而逐渐升高$阳极区
Hb

扩散动力增加$导

致部分
Hb

透过阴极区和阳极区间的隔膜由阳极区

扩散到阴极区$使得阴极区的
Hb

呈现小幅升高$但

图
<

!

不同电流密度条件下反应器中
HS

变化情况

基本维持在
+L

4

*

E

以下$能够保证阴极区反硝化

所需的缺氧环境&

<:<

!

电流密度对系统
3

^

的影响

图
!

中虚线是进水
Q

a

$在施加直流电场前$阳

极区和阴极区的
Q

a

基本稳定在进水
Q

a

$是由于进

水中添加有磷酸缓冲溶液$对阳极区和阴极区进行

异养硝化和反硝化所引起的碱度变化起到缓冲作

用&由图
!

可知$随电流密度增加$阳极区
Q

a

逐渐

降低$当电流密度升高到
*'*)*+LO

*

ML

) 时$

Q

a

从进水
A'"*

降到
"'?*

&根据式"

+

#'"

)

#$阳极电解

产氧的同时会产生
a

h

&根据法拉第电解定律$当

电解时间一定时$产生的
a

h随着电流密度升高而

增加&从式"

"

#可知阳极区生物膜内发生耗氧硝化

时也会产生
a

h

&这两方面的因素使得阳极区的

Q

a

从直流电场施加开始$一直随电流密度的升高

而逐渐降低&

图
=

!

不同电流密度条件下反应器中
3

^

变化情况

从图
!

中阴极区
Q

a

变化曲线可以看出$当系

统施加电流密度低于
*'**"ALO

*

ML

) 时$阴极区

Q

a

呈小幅降低后逐渐升高到进水
Q

a

水平%当系统

施加电流密度高于
*'**"ALO

*

ML

) 时$阴极区
Q

a

随电流密度增加呈小幅升高趋势&当电流密度升高

到
*'*)*+LO

*

ML

) 时$

Q

a

从进水
A'"*

升高到

A'JA

$变化幅度约为阳极区的
+

*

)

&电流密度为

*B+
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*LO

*

ML

)时$阴极区主要发生异养反硝化产碱&当

施加弱电场时$部分微生物不能适应电场环境而死

亡$微生物反硝化作用受到抑制$微生物反硝化产碱

降低$使得阴极区的
Q

a

值在微生物的电场适应期

出现小幅降低&继续增大电流密度$电解产
ba

Y增

多%适应电场环境的阴极区微生物得到增殖$反硝化

产碱逐渐升高$故阴极区
Q

a

呈现上升趋势&根据

式"

!

#'"

B

#和法拉第电解定律$阴极区电解产生

ba

Y应与阳极区类似$随电流密度增加而增加$但

从图
!

可以看出$阴极区
Q

a

变化幅度明显低于阳

极区$主要是因为阴极区填充的活性炭颗粒介质在

电场极化下$各活性炭颗粒单元阳极发生式"

+

#所示

的电解反应$产生的
2b

)

缓冲阴极区内
Q

a

$证实了

文献(

+!>+B

)的报道&

<:=

!

电流密度对系统脱氮性能的影响

不同电流密度条件下$三维电极 生物膜脱氮反

应器出水中含氮物质的质量浓度变化如图
B

所示&

图
;

!

不同电流密度条件下出水含氮物质质量浓度

由图
B

可知!当反应器施加小于
*'*)*+LO

*

ML

)

的电场$反应器出水
(a

h

B

>(

质量浓度从
!)L

4

*

E

降

至
BL

4

*

E

左右$

(a

h

B

>(

转化率达
?Â

以上$且出水

(a

h

B

>(

质量浓度不随电流密度增加而大幅变化%电

流密度大于
*'*)*+LO

*

ML

) 时$出水
(a

h

B

>(

质量

浓度开始回升%在实验所涉及的电流密度范围

"

*'**"A

"

*'*)*+LO

*

ML

)

#内$出水基本检测不到

(b

Y

)

>(

%出水
(b

!

Y

>(

质量浓度随电流密度的增加

而逐渐降低$且
(b

Y

!

>(

去除率逐渐升高$电流密度为

*'*)*+LO

*

ML

) 时
(b

Y

!

>(

去除率达
J*̂

%出水
F(

也随电流密度的增加而逐渐降低$且
F(

去除率的增

加幅度逐渐降低$电流密度为
*'*)*+LO

*

ML

)时$

F(

去除率达
A?̂

&

施加直流电场后$反应器阳极区电解析出的氧

气供给阳极表面的好氧硝化细菌进行
(a

h

B

>(

的硝

化$出水
(a

h

B

>(

质量浓度降低&电流密度继续升

高$出水
(a

h

B

>(

质量浓度不再出现大幅降低$表明

当电流密度为
*'**"ALO

*

ML

) 电解析出的氧气已

经能保证硝化细菌的生长繁殖和硝化反应的进行

时$电流密度进一步升高所电解析出的多余的氧气

不能被硝化菌进一步利用$这一结果与
)'+

中监测

到的阳极
Hb

的变化结果相对应&当电流密度逐渐

增大$

(a

h

B

电场迁移效应加强$导致部分
(a

h

B

未

经阳极区氧化而直接迁移到阴极区$故
(a

h

B

>(

转

化率并没有逐渐升高$反而呈下降趋势&此外$电流

密度增加引起的过高
Hb

也会抑制硝化菌活性$导

致
(a

h

B

>(

转化率降低&施加电场后$无
(b

Y

)

$这

与
E99D-0/

(

+#

)的研究结果基本一致&电流密度增

大$电解析出的
a

)

和
2b

)

的量增加$自养反硝化细

菌反硝化作用加强$导致
(b

Y

!

>(

反硝化效率随电

流密度的增大而增大$此时的电极 反硝化生物膜处

于 线 性 增 长 阶 段(

+"

)

& 当 电 流 密 度 增 加 到

*'*)*+LO

*

ML

)时$虽然
(b

Y

!

>(

反硝化效率仍然

在增加$但
F(

去除率的增幅减缓$

(a

h

B

>(

的电场

迁移效应显现$表明$

*'*)*+LO

*

ML

) 已经接近极

限 电 流 密 度$该 值 与 文 献 (

+A

)报 道 值

"

*'*)JLO

*

ML

)

#接近&

<:;

!

进水
O

!

b

对系统脱氮性能的影响及电流的调

控作用

!!

图
#

是不同进水
2

*

(

"

2

*

(Z)

'

+

'

*'#

'

*

#和

2

*

(Z*

时逐渐加强电流密度条件下$反应器出水

中的含氮物质质量浓度变化曲线&

图
>

!

不同
O

!

b

条件下反应器出水含氮物质质量浓度

由图
#

可知$当电流密度为
*'*+!BLO

*

ML

)

时$进水
2

*

(

从
)

降至
*

$反应器
(a

h

B

>(

质量浓度

都能从
!)L

4

*

E

降至
+')L

4

*

E

左右%无
(b

Y

)

累

积%出水
(b

Y

!

>(

和
F(

质量浓度均随
2

*

(

的降低

+B+

第
#

期
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而逐渐升高&

2

*

(Z)

时$体系中有机基质充分$主要是异养

反硝化菌占据竞争优势$异养反硝化细菌充分利用

硝酸盐进行反硝化$反硝化效率高$反硝化进行的比

较完全%

2

*

(

比降低$有机质浓度降低$异养反硝化

菌优势减弱$利用电极产生氢气作电子供体的自养

反硝化细菌开始生长$由于自养菌生长繁殖比较慢$

因此反硝化效率降低%

2

*

(Z*

时$自养反硝化细菌

以电极提供的电子供体进行反硝化$由于电子供体

不足$导致反硝化效率降低&提高电流密度$电极提

供的电子供体增加$反硝化效率逐渐升高(

+?

)

&从图

#

还可以看出$由于电迁移效应加强$导致氨氮的硝

化效率随电流密度升高而略微降低&因此$可以通

过电流调控进水
2

*

(

变化对反应器反硝化效率的

冲击$但不能调控
(a

h

B

>(

的硝化效率&

=

!

结
!

论

+

#设计并稳定运行了三维电极 生物膜脱氮反

应器$反应器在进水
2

*

(

等于
)

$电流密度等于

*'*+!BLO

*

ML

)时$

(a

h

B

>(

转化率可达
J*̂

$

(b

Y

!

>(

去除率
A*̂

以上$

F(

去除率
A*̂

以上$且

出水不含
(b

Y

)

>(

&

)

#实验设计的三维电极 生物膜反应器的极

限电流密度在
*'*)*+LO

*

ML

) 附近&电场加载

到稳定运行的生物膜系统$反应器阳极区
Hb

随

电流密度呈线性增长$但在极限电流密度范围内

不会在阳极硝化区引起类似阴极反硝化区氢抑

制现象的氧抑制%阴极区
Hb

受电流密度影响较

小$在极限电流密度范围内均能保证反硝化所需

的厌氧环境&

!

#在极限电流密度范围内$阳极区
Q

a

随电流

密度升高而降低$但在该范围内
Q

a

的降低不会抑

制阳极区硝化反应%由于碳微电解池产生的
2b

)

的

缓冲作用$阴极区
Q

a

受电流密度影响较小&

B

#在极限电流密度范围内$电流密度和进水

2

*

(

都不是
(a

h

B

>(

硝化效率的决定因素$但是$提

高电流密度和进水
2

*

(

都可以提高
(b

Y

!

>(

的反硝

化效率&可通过电流调控进水
2

*

(

变化对反应器

反硝化效率的冲击$但不能调控进水
2

*

(

变化对反

应器硝化效率的冲击&
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