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(57)摘要

本发明提供了一种处理硝基苯废水的人工

湿地微生物燃料电池耦合装置，属于污水处理领

域和环境保护技术领域。沿水流方向依次设置有

砾石层、活性炭层、阳极、玻璃棉、沙子层、阴极、

挺水植物。在砾石层下方设置进水口，沙子层上

方设置出水口。阳极经外部电路和阴极连接，同

时将万用表连接在外部电阻以测定输出电压。本

发明利用植物的根系泌氧作用提高阴极的氧气

利用率和微生物的活性，提高对硝基苯废水的降

解效能和电子传递效率，增强后续人工湿地微生

物燃料电池的净化效果和产电性能。
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1.一种处理硝基苯废水的人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征是：沿水流方向

由下向上依次设置砾石层、活性炭层、阳极、玻璃棉、沙子层、阴极、挺水植物。砾石层下方设

置进水口，沙子层上方设置有出水口，阳极经外电路的导线与阴极相连，同时将万用表连接

在外部电阻以测定输出的电压。

2.根据权利要求1所述的一种人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征在于：所述湿

地系统由不透水材料构成。

3.根据权利要求1所述的一种人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征在于：湿地系

统采用多介质滤床构建而成，所述基质为(5)砾石层、(6)活性炭层和(10)细沙层中的任意

一种或几种的混合物。

4.根据权利要求1所述的一种人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征在于：所述的

植物(12)为具有根系泌氧作用的植物。

5.根据权利要求1所述的一种人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征在于：所述的

植物(12)，种植密度为8-12株/m2。

6.根据权利要求1所述的一种人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征在于：在人工

湿地微生物燃料电池耦合装置下层的厌氧区(阳极室)由微生物降解硝基苯产生电子和质

子，上层由湿地植物根系泌氧形成好氧区(阴极室)，便于将硝基苯降解产生的苯胺进一步

矿化。电子经外电路(13)传递到阴极形成电流，并由阴/阳极室的氧化电位差产生电压从而

构成人工湿地微生物燃料电池耦合装置。
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一种处理硝基苯废水的人工湿地微生物燃料电池耦合装置

技术领域

[0001] 本发明涉及处理难降解废水处理、微生物同步产电技术领域，具体涉及一种处理

硝基苯废水的人工湿地微生物燃料电池耦合装置。

背景技术

[0002] 硝基苯(Nitrobenzene，NB)作为一种复杂的硝基芳族化合物，具有致畸、致癌、致

突变性和高毒性，美国环境保护署将硝基苯列为了“优先控制的污染物”之一。传统的处理

方法包括物理吸附法，化学法等，但这些方法普遍存在成本高、处理效率低和二次污染严重

的缺陷，因此寻找一种能耗低，处理效果好且能够实现能量转换的方法来处理硝基苯废水

迫在眉睫。

[0003] 人工湿地型微生物燃料电池系统结合了人工湿地系统和微生物燃料电池系统的

优势功能，克服了各自在污水处理上的不足。即在人工湿地系统的底部实现厌氧条件、表面

好氧条件从而可以有效地满足微生物燃料电池系统的实现条件来形成耦合系统，可以在有

效降解硝基苯废水中污染物的同时进行产电。其工作原理为：阴极室一般为好氧条件，而阳

极室多为厌氧条件，系统通过产电微生物降解硝基苯等有机物产生电子，然后电子通过外

电路的导线传递给阴极室的电子受体产生电流，实现氧化还原反应。人工湿地技术和微生

物燃料电池技术的结合不仅拓展了二者处理污染物的种类，同时提高了污水的处理效率和

处理规模。但是在处理一些难降解的有毒污染物时，会由于阴极室溶解氧浓度的不足，不能

确保污染物的进一步降解，从而影响污水的出水水质。虽然有一些研究者通过曝气、电驱动

旋转阴极等方式来提高阴极溶解氧的浓度，但又额外增加了电能的消耗。因此筛选出一种

根系分泌氧气能力较强的且对硝基苯废水具有较高耐受性的湿地植物十分有必要。

[0004] 植物根系泌氧作为人工湿地中湿地植物最重要的特征之一，一般用于植物的根部

呼吸，使其相邻区域被氧化，从而产生好氧区域、厌氧区域和兼性好氧区域，为各种呼吸类

型的微生物提供适宜的生存环境。因此根系泌氧可以使人工湿地系统中溶解氧浓度及其微

生物群落结构发生变化，对污水中污染物的去除具有一定的积极意义。然而目前关于植物

根系泌氧对人工湿地型微生物燃料电池系统处理硝基苯废水的研究尚未见报道。本发明基

于不同湿地植物具有不同的植物根系泌氧能力，来探究不同植物根系泌氧对人工湿地型微

生物燃料电池系统处理硝基苯废水的影响，从而为人工湿地型微生物燃料电池系统处理硝

基苯废水时植物的选择提供新的选择和技术支持。

发明内容

[0005] 本发明的目的是为了克服人工湿地微生物燃料电池耦合装置处理硝基苯废水时

阴极室溶解氧浓度低的不足，提供一种基于湿地植物类型的人工湿地微生物燃料电池耦合

装置处理硝基苯废水，以提高系统处理硝基苯废水和产电的能力。

[0006] 本发明根据湿地挺水植物具有较强的根系泌氧能力，将光合作用和气体交换获得

的O2输送到根部，保持根部适宜的O2浓度从而促进植物的生长，同时也会将O2释放到根际环
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境，以克服阴极室溶解氧浓度低的不足，提高硝基苯废水的去除效率和产电特性。其具体方

案是：一种处理硝基苯废水的人工湿地微生物燃料电池耦合装置，其特征在于：所配的硝基

苯废水由进水系统(1)经蠕动泵(2)和进水管(3)连接进入到人工湿地微生物燃料电池耦合

装置，再沿着水流方向由下向上依次设置进水口(4)、砾石层(5)、活性炭层(6)、阳极(7)、玻

璃棉(8)、阴极(9)、细沙层(10)、出水口(11)、挺水植物(12)。阳极经外电路的导线(13)与阴

极相连，同时将万用表(14)和外部1000Ω的电阻连接(15)以测定输出电压。

[0007] 本发明中所述的人工湿地微生物燃料电池耦合装置由圆柱形有机玻璃构成，并使

用黑色牛皮纸包裹以形成无光照条件的环境，背对侧设立进出水口，出水口在上端，进水口

在下端；

[0008] 本发明中所述的填料在耦合装置中分层装填，自下而上分别是粒径为10-20mm的

砾石层(5)、粒径为2-4mm的活性炭层(6)、粒径为1-2mm的细沙层(10)，各填料层按照从下到

上粒径依次减小的原则设置，以实现对硝基苯废水的有效处理。

[0009] 本发明中所述的湿地植物(12)为具有根系泌氧的植物种植于耦合装置的阴极室，

可以为水葱、香蒲和黄花鸢尾等类型植物。

[0010] 本发明中所述的阳极材料(7)和阴极材料(9)均为石墨毡；采用玻璃棉(8)作为分

隔材料；

[0011] 本发明中所述的阴极和阳极之间的间距为17cm；阳极通过钛丝(13)与阴极相连，

同时将万用表(14)和外部电阻连接(15)以测定输出电压，并在钛丝上涂上环氧树脂密封绝

缘。

[0012] 本发明中所述的进水方式采用升流式连续进水，保持稳定的流速，水力停留时间

设置为3天，适用水质为COD  500mg/L，NB  20-200mg/L；

[0013] 本发明中所述的运行阶段，在湿地系统运行前，取污水厂厌氧消化池中的厌氧污

泥进行驯化培养3周，运行后，稳定4周。

附图说明

[0014] 图1是本发明系统总体结构图；

[0015] 图2是溶解氧图；

[0016] 图3是污水净化效果图；

[0017] 图4是电压图；

具体实施方式

[0018] 为实现本发明实施例的目的、技术方案和优点，下面将结合以下实施例，对本发明

进一步说明。显然，所描述的实施例是本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

所描述的本发明的实施例，本领域普通技术人员在无需创造性劳动的前提下所获得的所有

其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0019] 本发明提出的是一种基于植物类型的能够处理硝基苯废水的人工湿地微生物燃

料电池耦合装置，包括如下步骤：

[0020] (1)构建人工湿地微生物燃料电池耦合装置，进水口用塑胶管和蠕动泵相连；

[0021] (2)准备足量的砾石、活性炭和细沙，分别用清水洗净后，晒干；
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[0022] (3)填装填料，自下而上分别填装砾石层，活性炭层，细沙层；

[0023] (4)从污水厂厌氧消化池取足量的厌氧污泥，进行硝基苯驯化培养，主要添加不同

浓度的硝基苯，持续3周；

[0024] (5)选择长势良好的湿地挺水植物水葱、香蒲和黄花鸢尾(高度：70-80cm；密度：8-

12株/m2)作为耦合装置阴极室表面种植的植物；

[0025] (5)稳定运行，预培养4周；

[0026] (6)正式运行。

[0027] 以下结合具体实施例，对本发明进行详细说明。

[0028] 实施例一：进水浓度为分别为COD：500mg/L；硝基苯：20、120、200mg/L。

[0029] 上午9：00采集各系统进水、出水样品，按标准方法测定COD和硝基苯的浓度。水样

本分析之前过0.45μm孔隙滤膜。利用水质仪(HACH  HQ-40d，USA)原位测定溶解氧(DO)。所有

化学试剂均为分析级试剂，分析一式三份。

[0030] 采用电脑连接万用表每9分钟记录一次电压，并定期存储。

[0031] 实验结果表明：选择合适的且对硝基苯耐受性较强的植物对于人工湿地微生物燃

料电池耦合装置处理硝基苯废水具有积极的作用。在处理200mg/L的硝基苯废水时，香蒲和

黄花鸢尾的根系明显受到了较大的损害，产生部分死根，在一定程度上降低了污水处理效

率和产电能力；种植水葱的人工湿地微生物燃料电池耦合装置由于其对硝基苯耐受性较强

并且在运行过程中保持良好的生长状况，其DO浓度较其它的耦合装置较高，在一定程度上

增强了微生物群落的多样性，强化了耦合系统的阴阳极性能，使得耦合装置的净化效果和

产电性能有了一定的提高。如图3和图4所示，经过连续三个月运行的实验结果表明，该耦合

系统可以有效地处理硝基苯废水，其中种植水葱的耦合系统对COD的平均去除率达到

93.8％，硝基苯废水的平均去除率达到93.4％；系统的输出电压在三个月运行期间的平均

电压为242mV，最高电压为605mV。因此，我们认为在处理硝基苯废水时选择一种合适的且对

其耐受性较强的湿地挺水植物对提高耦合装置的性能具有一定的促进作用。

[0032] 应该理解，尽管参考其示例性的实施方案，已经对本发明进行具体地显示和描述，

但是本领域的普通技术人员应该理解，在不背离由权利要求书所定义的本发明的精神和范

围的条件下，可以在其中进行各种形式和细节的变化，可以进行各种实施方案的任意组合。
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图2
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图3
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图4
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