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摘要 研究了一种电化学与生物膜集成的固定床2微电解反应器 采用活性炭作为固定床填料 石墨板为阳极 碳

纤维为阴极 通过电化学过程产氢作为反硝化的电子供体 在反应器内创造一种还原性条件 对含有硝酸盐氮的

饮用水进行反硝化脱除 结果表明 在进水流量为 !硝酸盐氮浓度为 !电流强度达到  时 所

研究的反应器对水中的硝酸盐氮可以   去除 水中未检出亚硝酸盐氮 由于反硝化过程不加外加任何有机

物 也不产生任何二次污染物 该除氮方法具有安全性 
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  在世界范围内 地下水的硝酸盐微污染有

逐年加剧趋势≈ 近年来 我国地下水中硝酸盐

氮的污染日益突出 有些地区地下水中硝酸盐

氮的含量已高达 以 计 硝酸盐类

化合物正在成为影响我国地下水水质的重要污

染物 

本文研究了一种以活性炭为填充介质的微

电解产氢自养反硝化去除地下水中硝酸盐氮的

方法 该工艺适宜于低浓度硝酸盐的脱除 长期

运行表明脱氮率在  以上 与外源供氢的自

养生物反硝化工艺相比≈  微电解产氢生物

脱硝工艺的氢气利用率高 并且由于主要的控

制参数是反应器的电流强度 故易于实现自动

化控制 同时 本方法不需外加任何营养物质 

处理后的水无二次污染 具有清洁性和高效性 

1  原理和方法

111  原理

微电解反硝化的基本原理是通过电化学过

程在阴极上产生氢气 供阴极上生长的生物膜

或固定的反硝化菌作电子供体 在自养的条件

下进行生物反硝化≈ 

       

  1 ∂  

在阳极上可能的电极反应有 

≤     ≤   
 

  1 ∂  

 



    

  1 ∂  

  由于反应的标准电极电位比式高很

多 所以析氧副反应的可能性不是很大 故可使
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反应器的阴阳极同室布置 

阳极产生的二氧化碳对反应器内的  有

足够的缓冲作用 故在不加任何  缓冲剂时

反应器内也能保持中性左右 如按 Ε  1∂

计 处理   
 2浓度为 的水需要

消耗 1• #电能 

当以活性炭作为电化学反应器的介质时 

它一方面可以成为三维电极反应器的介质 另

一方面又可成为生物膜附着生长的介质 并且

介质表面电化学反应产生的氢气可直接为表面

附着的生物膜利用 如此可提高反应器的处理

能力 由于介质被生物膜所包裹 形同覆盖上一

层绝缘且透水的膜 可以成为复三维电极的理

想介质 

112  固定床2微电解脱硝反应器及实验方法

固定床2微电解脱硝反应器的构造如图 

所示 

图 1  以活性炭为填充介质的固定床2微电解脱硝反应装置

ƒ  ≥¬

  反应器采用有机玻璃为槽体 主体尺寸为

 ≅  ≅  的方柱状 柱下部进水部分

为圆锥形 电极为平板状 反应器内置 片阴极

和 片阳极 阳极为石墨板 置于中央 极间距

为 1 阳极面积为  阴极为活性碳纤

维片≤ƒ 紧贴槽壁 总阴极面积为  

柱内电极采用平行并联式布置 电源由电极顶

端接入 反应器内填充粒径为 的颗粒活性

炭 介质填充后的反应器有效容积为 反

应器的进水采用上升流 运行过程中向含硝酸

盐的模拟水中充加  以去除水中的溶解氧 

试验以自来水配制含  
 水样 固定水的

体积为 首先进行接种 !培菌 并使介质挂

膜 介质挂膜的过程中温度保持  ε 以甲醇

为基质 甲醇与  
 2的比 ≤Β 

 以 ° 和 ° 为  缓冲剂保证体

系中的  值维持在 左右 并适当补充微量元

素 接着将已挂膜的介质移入反应器 反应器的

温度保持  ε 继续一段时间的培养后通电 

使电极挂膜 并对细菌进行驯化 在驯化的过程

中逐步减少甲醇的投入量其它条件与前面相

同 直至完全的自养过程 

 
 2的测定用酚二磺酸光度法  

 2

的测定用 2萘基2乙二胺光度法 

2  结果和讨论

211  流量对反应器脱销效果的影响

原水中初始  
 2的浓度为 1

控制反应器的电压为 ∂ 电流为  时 在

不同流量水力停留时间反应器出水的  
 2

和  
 2的变化情况如图  当流量为

相当于停留时时间为 1 即  
 2

负荷为 1 # 出水中  
 2

为 1 
 2为 1脱氮率为

  此后 随着流量变大 出水的  
 2含量

迅速增加 反应器都出现了  
 2积累现象 

图 2  不同流量下反应器对水中硝酸盐硝的去除效果

ƒ  ∞∏∏ √∏ ≤ 

212  原水硝酸盐硝浓度对脱硝效果的影响

图 是进水 
 2浓度对固定床2微电解

脱硝反应器反硝化能力的影响 当固定外加电压

为 ∂ 水在反应器内的流量为 水力停

留时间 1 随着进水 
 2浓度的增加 处

理后水中 
 和 

 浓度升高 如果控制出水

中 
 2的浓度不高于 1则此条件下

的进水 
 2浓度不超过  

 环   境   科   学 卷



图 3  不同进水 ΝΟ−
3 2Ν浓度时的反硝化效果

ƒ  ⁄  √

 
 2

213  电流和电压对反应器脱硝效果的影响

在反应器的进水  
 2浓度为 !

流量为 的条件下 外加电压与实际电

流强度的关系如图 所示 可见 当外加电压达

到 1∂ 时 电流强度达到最高约  因此

可以认为 如果进水流量为 当  
 2

浓度低于 时 反应器的电流强度不会

高于此值 图 是当进水  
 2浓度为 

!进水流量为 时 电流强度对去除水

中  
 2和  

 2的影响 可见 当电流强

度达到  时 水中的  
 2和  

 2几

乎完全被去除 在此情况下 以脱硝所表示的电

流效率达到了约   这说明 在固定床微电

解反应器中 活性炭及其表面的生物膜通过微

电解过程强化了反硝化脱硝作用 

图 4  反应器外加电压对电流强度的影响

ƒ  ⁄  √

 
 2 

214  反应器内氧化还原电位的变化

  生物反硝化需要在缺氧的还原性环境中才

能进行 本研究建立的电化学反应器内能否营

造这样的环境至关重要 虽然影响水中氧化还

图 5  电流强度对脱硝效果的影响

ƒ  ∞√∏√

原电位的因素非常复杂 但氧化还原电位大致

反应了体系内的氧化还原性 是厌氧缺氧生

物处理工艺中的重要监控参数之一 本研究中 

反应器内的氧化还原电位主要与电化学过程中

产生的氢气以及水中溶解的氧气有关 实验表

明 在通电 内 氧化还原电位  °都从最

初的  ∂ 左右降低到  ∂ 左右 并很

快降低到  ∂ 左右 说明反应器在通电后

能够迅速建立生物反硝化所需的还原性环境 

同时也间接说明反应器内析氧副反应存在的可

能性或进行的程度不大 

3  结论

采用活性炭固定床2微电解反硝化反应器 

可以有效去除水中的  
 2在控制流量 !进

水硝酸盐浓度和外加电压的情况下 在高效率

地脱除  
 2的同时 水中残留的  

 2可

以降至饮用水标准所允许的最高含量以下 由

于微电解产氢作为电子供体 反硝化过程不需

外加任何营养物质 也不产生任何二次污染 是

一种清洁的饮用水脱硝方法 
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