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从污染物产生能源

(57)摘要

本发明提供一个系统,其使用连续去离子电

解 技 术 ‑ 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池

(Electrodeionization‑Solid  Oxide  Fuel 

Cells ,EDI‑SOFC)结合厌氧处理，从碳质及氮质

污染物回收能源。该系统可以把厌氧微生物群中

复杂的碳质及氮质污染物代谢为生物气体及沼

渣。该系统可以直接收集生物气体，然后在EDI的

阴极浓缩NH4
+并转化为气态NH3及副产物H2。随

后，把生成的生物气体、氢气和氨送至SOFC以高

效率产生能源。
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1.一种用于从污染物产生能源的系统，所述污染物包括碳质污染物及氮质污染物，其

特征在于，包括：

一个或多个含有微生物的室用于把所述污染物消化成产物，所述产物包含一种或多种

碳氢化合物和铵；

一个或多个去离子电解电池，每个去离子电解电池包括一个阴极；

一个用于转化所述一种或多种碳氢化合物为二氧化碳、水和电子的第一个电池;

一个用于将氨气和氢气转化为氮气、水和能源的第二个电池；和

一个或多个集电器与所述第一个电池电连接用于收获所述电子以产生能源；其特征在

于：

所述一个或多个含有微生物的室所产生的铵是被收集并向所述一个或多个去离子电

解电池的阴极提供，所述阴极因电势梯度而积聚浓缩所述铵更有效地转化为所述氨气和所

述氢气；

所述第一个电池和第二个电池同时转化所述氨气、所述氢气及所述一种或多种碳氢化

合物。

2.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述微生物包括厌氧微生物。

3.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述一种或多种碳氢化合物包括甲烷、甲醇和

乙醇。

4.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述第一个和第二个电池包括固体氧化物燃料

电池或质子交换膜燃料电池。

5.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述第一个电池在二氧化碳存在下提高转换效

率。

6.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述第二个电池在氢气存在下提高转换效率。

7.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述碳质污染物浓度为8至12  g  L‑1  COD。

8.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述氮质污染物浓度为0.4至0.6  mol  L‑1  NH4
+
‑

N。

9.根据权利要求1的系统，其特征在于，所述去离子电解电池包括一个或多个铱金属混

合氧化物(Ir  M MO  )涂层钛、La 0 .8 S r 0 .2 M nO 3 –δ  (L SM)、La 1 ‑δS rδC oO 3 (L SC)、

La0 .6Sr0 .4Co0 .2Fe0 .8O3–δ(LSCF)、Sm0 .5Sr0 .5CoO3–δ(SSC)、PrBaCo  2  O  5+δ  PrBaCo  2  O  5+δ 

PrBaCo  2  O  5+δPrBaCo2O5+δ(PBC)和La0.7Sr0.3FeO3(LSF)阴极。

10.根据权利要求4的系统，其特征在于，所述固体氧化物燃料电池包括一个或多个NiO

+(ZrO2)0.92(Y2O3)0.08  (质量比：YSZ,  NiO:YSZ=6:4)、Sr2MgMoO6–δ  (SMM)和Sr2Mg1‑δMnδMoO6‑δ 

(SMMO)阳极。

11.根据权利要求5的系统，其特征在于，所述碳氢化合物和所述二氧化碳输送至在第

一电池的体积比为40:60至80:20。

12.根据权利要求6的系统，其特征在于，所述氨气和所述氢气在第二电池的体积比为

100:0至40:60。

13.一种从污染物产生能源的方法，所述污染物包括碳质污染物及氮质污染物，其特征

在于，包括以下步骤：

使用微生物消化所述污染物以产生成产物，所述产物包含一种或多种碳氢化合物和
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铵；

使用一个或多个装置去离子电解电池转化所述铵为氨气和氢气；

输送从步骤(a) 获得的所述一种或多种碳氢化合物至一个第一个电池；

输送从步骤（b）获得的所述氨气和所述氢气至一个第二个电池；

所述第一个电池转化所述氨气及所述氢气成二氧化碳、水和电子，所述第二个电池同

时转化所述一种或多种碳氢化合物成氮气、水和能源；以及

使用一个或多个集电器从步骤(c) 获得的所述电子以产生能源。

14.根据权利要求13的方法，其特征在于，总势能为0.5  每年105  MW  h至200每年105  MW 

h。

15.根据权利要求13的方法，其特征在于，有效能量收集为0.5每年  105  MWh至100每年

105  MWh。

16.根据权利要求13的方法，其特征在于，电转换效率为50%至80%。

17.根据权利要求13的方法，其特征在于，净能量平衡比率为0.40至2.45。
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从污染物产生能源

[0001] 此专利申请以申请号为62/353,137在2016年6月22日申请的美国专利申请作为优

先权。上述提及的专利申请的所有内容和公开都结合在此申请中。

[0002] 在此专利申请中的所有不同的参考文献和公开都在此合并到此专利申请中从而

更全面描述此发明从属的技术领域。

技术领域

[0003] 本发明涉及重整碳质及氮质污染物中的铵、甲烷及二氧化碳而产生能源。

背景技术

[0004] 活性有机物和氮化物是造成水体缺氧和富营养化的主要原因。因此，越加严格的

排放管制可促使发展更有效率的废水处理系统。随着全球能源危机日益加剧，如何降低污

水处理的成本并提高废物的可回收能源效率已成为全球的焦点。虽然从含碳有机废物如甲

烷(CH4)中回收能源已有广泛的研究,但氮化物的能源回收并没有完善的发展,更不用说甲

烷(CH4)、二氧化碳(CO2)、氨(NH3)及氢(H2)的混合回收。此外，传统燃烧法只能获得30％的

发电效率，而提高其效率的方法和系统已有相关的研究发表。本发明涉及首次结合使用连

续去离子电解技术及固体氧化物燃料电池(Electrodeionization‑Solid  Oxide  Fuel 

Cells ,EDI‑SOFC)的系统，用于从废弃物(废水)中的碳质(10 .0g  L‑1COD)和氮质污染物

(0.5mol  L‑1NH4
+
‑N)捕获能源。此实验室规模的系统可以应用于香港的废物填埋场设施，使

净能量平衡比率由1.11提升至1.75。如成功扩大本系统的规模，可以减低管理通风设备和

污泥产量的重要运营成本及增加约六成有机物进料的能源回收，同时节省使用离子态氨氮

(NH4
+
‑N)污水处理的成本。

[0005] 厌氧处理是从废水中回收能源最常采用的方法，可以把碳质及氮质污染物分别转

化为生物气体和沼渣。

[0006] 从废物或污水中提取能源可以减缓对环境的损害，同时减少化石燃料的消耗，这

使得该项技术越来越受关注。1 ,2為此目的，最能应用的方法是厌氧处理，如厌氧消化

(anaerobic  digestion ,AD)或废物填埋场，可以把废物或污水转化为含有约60％甲烷

(CH4)及40％二氧化碳(CO2)的生物气体，以及含有400‑8000mg  L‑1NH4
+
‑N的沼渣或渗滤污

水。3‑6生物气体是确认的燃料，可通过热电联产(combined  heat  and  power,CHP)或与燃气

发动机热电联产发电。7 ,8然而，发电效率限于30％左右，9 ,10因此需要进一步改进技术以减

低系统对环境的影响。11‑14

[0007] 沼渣中的铵浓度约400至8000mg  L‑1NH4
+
‑N。1‑4铵浓度受到管制以防止缺氧和富营

养 化 。目 前 去 除 铵 或 生 產 能 量 的 方 法 包 括 生 物 硝 化 反 硝 化 、厭 氧 铵 氧 化

(Partialnitrification‑Anammox)、耦合好氧‑缺氧一氧化二氮(N2O)分解操作(coupled 

aerobic‑anoxic  nitrous  decomposition  operation,CANDO)和氣提法(Air  stripping,

AS)

[0008] 生物硝化反硝化过程需要大量的能量把铵转化为硝酸盐，然后进行缺氧反硝化。
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所需能量为219KJ  mol‑1NH4
+
‑N，以去除沉渣52g/g  NH4

+
‑N，其中NH4

+
‑N指铵态氮。70

[0009] 厭氧氨氧化(Partialnitrification‑Anammox)过程具有较少的曝气需求，因为该

过程仅需要50％的氨用于部分硝化至亚硝酸盐。然而，所需能量为177KJ  mol‑1NH4
+
‑N，以去

除沉渣42g/g  NH4
+
‑N。71

[0010] 耦合好氧‑缺氧一氧化二氮(N2O)分解操作(CANDO)涉及三个步骤：(1)将铵氧化成

亚硝酸盐，(2)亚硝酸盐还原成一氧化二氮，(3)一氧化二氮分解/燃烧至氮气和氧气兼能源

回收。72‑73所需能量为177KJ  mol‑1NH4
+
‑N，以去除沉渣42g/g  NH4

+
‑N。虽然CANDO可以从处理

铵(44KJ  mol‑1去除NH4
+
‑N)中回收能源，但由于其复杂的操作过程，因此不容易被采用。

[0011] 沼渣或渗滤污水中的銨態氮(NH4
+
‑N)，通常先用碱性化学品把pH值提高至pKa值

9.25以上，然后用物理化学方法(如微波辐射，氣提法AS和加热)去除,消耗1.6‑2.8kWh  kg
‑1
‑NH3能量。15‑18事实上，氨(NH3)可以作为氢(H2)的替代燃料。19氨分解为氮(N2)和氢时，可

以收获320kJ  mol‑1的热力学能量，比氢收获285kJ  mol‑1的能量增加约10％。20‑22然而，不知

何因，NH3/NH4
+的能量潜力尚未受到重视。例如，由于NH3特殊的性质(例如不燃、不完全分

解、毒性或溶解性)，在一般的操作条件下直接使用NH3为燃料的发动机尚未充分发展。一些

问题，例如转化NH4
+至NH3的回收效率低、成本高及NOx排放，妨碍了从废物或污水中的NH3或

NH4
+回收能源的发展。23,24

[0012] 固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种有前景的电化学装置，不仅能够把H2、NH3、CH4
和其他碳氢化合物燃料转换成电力，而且其能源转换效率高达50％以上。25,26由于SOFC通过

电化学反应以直接的方式产生电力，并且不经热力循环，其发电效率不受卡诺效率限制。27

尽管SOFC使用纯CH4作为燃料可能有碳沉积的问题，但用H2O或CO2重整CH4则不会有问题。由

于生物气体含有CH4和CO2，因此该气体可能是用于SOFC发电的理想燃料。28SOFC使用NH3为燃

料时,过程包括NH3热分解以生产N2和H2，然后是H2氧化产生电力。29有研究发现，在SOFC的

CH4燃料中加入NH3可以防止碳沉积。25,30

[0013] SOFC使用沼气很简单,但沼渣或渗滤污水中的NH4
+水溶液需要一个额外的步骤转

化为气态NH3。通常用碱性化学品把pH值提高至气态NH3的pKa值9.25以上，随后加热以挥发

和回收形成的气态NH3。
31‑33由于连续去离子电解技术(EDI)缺乏经济和环境效益，它是更好

的选择，因为离子迁移由电势梯度而不是物理压力驱动。34,35Mondor等人使用EDI方法从猪

粪中获得1.0kWh  kg‑1‑NH3的能量生产肥料，与氣提法所需2.8kWh  kg‑1‑NH3比较，36节省了

1.8kWh  kg‑1‑NH3的能量。Phillip等人公开了在EDI方法中施加电流所产生的碱性状态可以

更有效增加NH4
+转化成NH3。

35此外，EDI中潜在的阴极还原产物(H2)，可以作为SOFC的附加燃

料。37

[0014] 在现有的技术中，废水处理需要消耗大量能源。污水处理厂(wastewater 

treatment  plants,WWTPs)呈现负的净能量效益，留下巨大足迹。传统废水处理过程大量产

生过量的污泥。过量排放氮化合物会引起水体缺氧和富营养化。传统的硝化反硝化和部分

硝化‑厭氧氨氧化过程会产生温室气体(N2O)。

[0015] 本发明涉及一种提高能源轉換效率新型系统，通过结合EDI、SOFC、厌氧消化和废

物填埋场设施把NH3和生物气体转化为电力以同时进行废物或污水处理和能源生产。
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发明内容

[0016] 本发明提供一个系统 ,其使用连续去离子电解技术‑固体氧化物燃料电池

(Electrodeionization‑Solid  Oxide  Fuel  Cells,EDI‑SOFC)结合厌氧处理，从碳质及氮

质污染物回收能源。所述系统可以把厌氧微生物群中复杂的碳质及氮质污染物代谢为生物

气体及沼渣。所述系统可以直接收集生物气体，然后在EDI的阴极浓缩NH4
+并转化为气态NH3

及副产物H2。随后，把生成的生物气体、氢气和氨送至SOFC以高效率产生能源。

[0017] 本发明提供一种用于从污染物产生能源的系统，包括：(a)一个或多个含有微生物

的室用于把该污染物消化成产物，该产物包含一种或多种碳氢化合物和铵；(b)一个或多个

装置用于转化铵为氨气和氢气；(c)第一个电池用于转化一种或多种碳氢化合物为二氧化

碳、水和电子；(d)第二个电池用于转化氨气和所述氢气为氮气、水和能源；和(e)一个或多

个集电器与第一个电池电连接用于收获电子以产生能源。

[0018] 本发明提供一种从污染物产生能源的方法包括以下步骤：(a)使用微生物消化该

污染物以产生成产物，该产物包含一种或多种碳氢化合物和铵；(b)转化铵为氨气和氢气；

(c)输送从步骤(a)获得的一种或多种碳氢化合物至第一个电池的阳极以产生二氧化碳、水

和电子；(d)输送氨气和氢气至第二个电池的阳极以产生氮气、水和能源；以及(e)使用一个

或多个集电器从步骤(c)获得电子以产生能源。

[0019] 本发明提供一个系统 ,其使用连续去离子电解技术‑固体氧化物燃料电池

(Electrodeionization‑Solid  Oxide  Fuel  Cells,EDI‑SOFC)，从废物或污水中的碳质及

氮质污染物回收能源。所述能源生产系统相比传统的系统可以输出更高的净能量。

[0020] 本发明提供一个系统,其使用连续去离子电解技术(Electrodeionization,EDI)‑

固体氧化物燃料电池(Solid  Oxide  Fuel  Cells,SOFC)结合厌氧处理，从碳质及氮质污染

物回收能源。

[0021] 本发明涉及废水能源系统(EDI‑SOFC)的开发及可行性。本发明还涉及在不同废水

浓度下优化此系统及其净能量的评估。EDI作为EDI‑SOFC中能耗的独特装置，其性能受设备

结构、初始NH4
+浓度和能量输入影响。因此，获得EDI电池的最佳操作参数是其次重要的。此

外，使用混合燃料的SOFC的性能受混合燃料的组份、操作温度和电池稳定性影响。因此，获

得最佳操作条件非常重要，例如混合燃料的最佳比例、合适的温度范围和测量稳定性。

[0022] 首先，厌氧微生物群把碳质及氮质污染物代谢为生物气体及沼渣(图1A，左面板)。

然后，直接收集生物气体，然后在EDI的阴极浓缩NH4
+并转化为气态NH3及副产物H2(图1A，右

下面板)。随后，把生成的生物气体、氢气和氨送至SOFC以效率高达50％产生能源(图1A，右

上面板)。

[0023] EDI通过电势梯度驱动离子迁移把沼渣或渗滤污水中的NH4
+水溶液转化为气态

NH3。如图1A的右下面板所示，导向运动使目标离子积聚和浓缩，从而以低能耗获得浓缩离

子。

[0024] 固体氧化物燃料电池(SOFC)是可靠的电化学装置，可以把生物气体，包括H2、NH3、

CH4及其他碳氢燃料转化为电能，其转换效率高达50％以上。图1A的右上面板展示了SOFC的

发电原理。以CH4作为燃料可以在阳极进行H2O或CO2重整，产生H2和CO，然后被氧离子(O2‑)氧

化并产生CO2、H2O及电子(e‑)。集电器收集释放的电子，流过外部电路产生有用的电力，然后

回到阴极与O2分子反应产生O2‑。随后，氧离子通过浓密的电解质从阴极回到阳极以完成循
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环。过程中，O2和燃料会被消耗以产生电力。

[0025] 本发明公开了一个从CH4及NH3产生更高能量的系统。Scherson等人示范了应用耦

合好氧‑缺氧一氧化二氮(N2O)分解操作(CANDO)于含有NH4
+的废水可获得比O2更强的氧化

剂N2O，这是由于从N2O转化为N2额外释放了82kJ  mol‑1的能量(式1a)。38因此，燃烧每摩尔的

CH4需要4摩尔的N2O(式1b)，与燃烧每摩尔的CH4需要2摩尔的O2(式1c)相比，提升约30％的

化学计量能量。39

[0026] N2O(g)→0.5O2(g)+N2(g)ΔHR
0＝‑82kJ  mol‑1     (式1a)

[0027] CH4(g)+4N2O(g)→CO2(g)+2H2O(l)+4N2(g)ΔHR
0＝‑1219kJ  mol‑1     (式1b)

[0028] CH4(g)+2O2(g)→CO2(g)+2H2O(l)ΔHR
0＝‑890kJ  mol‑1     (式1c)

[0029] 对于SOFC，NH3(式2a)相比N2O离解(式1a)多释放四倍的能量。基于每摩尔的CH4，使

用4摩尔NH3作为附加燃料(式2b)比作为氧化剂(式1b)可以多产生915kJ  mol‑1的能量，因此

使用NH3作为附加燃料更有价值。此外，EDI产生的H2额外释放285kJ  mol‑1的能量(式2c)。

[0030] NH3(g)+0.75O2→0.5N2(g)+1.5H2O(l)ΔHR
0＝‑320kJ  mol‑1     (式2a)

[0031] CH4(g)+4NH3(g)+5O2(g)→CO2(g)+2N2(g)+8H2O(l)ΔHR
0＝‑2125kJ  mol‑1     (式2b)

[0032] H2(g)+0.5O2(g)→H2O(l)ΔHR
0＝‑285kJ  mol‑1     (式2c)

[0033] 在一个实施例中，提取能量和去除污染物可以在同一系统中同时执行。在另一个

实施例中，本发明开发的EDI‑SOFC系统不产污泥。在另一个实施例中，所述EDI‑SOFC系统结

合厌氧处理。

[0034] 在一个实施例中，所述EDI‑SOFC系统可以在所有现有的厌氧处理废水设施和垃圾

填埋场使用。在另一个实施例中，所述EDI在一般温度和压力下操作。在另一个实施例中，

EDI和SOFC的设备和材料可在市場获得。在另一个实施例中，本发明可用自动控制系统操

作。

[0035] 在一个实施例中 ，在扩大規模时使用无膜电 容去离子 (c a p a c i t i v e 

deionization,CDI)代替本发明的两室EDI可以减低能耗。在一个实施例中，Pt‑Ti可以作为

电极材料。在另一个实施例中，可以使用便宜的多孔电极材料(例如石墨、碳和石墨烯)。在

另一个实施例中，在线检测混合气体可以分析组合物。根据检测结果，可以对气体成分进行

人工调整，以保证SOFC的高性能。

[0036] 在一个实施例中，本发明的系统可以从香港新界西(WENT)垃圾填埋场输出60％额

外电力。在另一个实施例中，外施电压可以低于4.0V，内部电极距离可以控制在7.5mm以内，

NH4
+浓度可以高于0.1mol  L‑1。在另一个实施例中，氮的总质量显示NH4

+、NH3和N2是系统中的

主要氮素来源。

[0037] 在一个实施例中，因为能量消耗随着膜数量的增加而上升，EDI的去离子效率需要

增加。至于SOFC，能量输出随生物气体和NH3‑H2混合气体的组分而变化。在另一个实施例中，

EDI‑SOFC系统必须适用于回收稀释废物或污水的净能源。在另一个实施例中，本发明可应

用于高浓度的废水。

[0038] 本发明是从碳质及氮质污染物提取潜在能量的开创性模式。本发明的方法与现有

技术相比可提供双倍的能量转换效率(从35％增加到50‑60％)。本发明的EDI‑SOFC系统中

没有生物质产量，显著降低了污泥产量，因此效率高及低能耗。本发明的EDI‑SOFC系统结合

厌氧处理，具有以下优点：
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[0039] (a)现有技术不能输出净能量，但本发明可以；

[0040] (b)本发明可以降低污染；

[0041] (c)处理污泥是现有技术需要面对的问题，本发明不产污泥；

[0042] (d)NH3氣提法不需要额外碱性化合物；

[0043] (e)EDI阴极的流出物循环到AD并中和H+，这可以防止过度产酸而抑制甲烷菌，从

而增加甲烷的产量；

[0044] (f)SOFC使用生物气体和NH3‑H2以保持50％的电力转换效率，即SOFC比燃气轮机的

30％电力转换效率多出了20％。

[0045] (g)重整CH4和H2O/CO2及分解NH3成H2和N2不仅可以避免碳沉积，而且可以增加H2的

压力。

[0046] 本发明提供一种用于从污染物产生能源的系统，包括：(a)一个或多个含有微生物

的室用于把该污染物消化成产物，该产物包含一种或多种碳氢化合物和铵；(b)一个或多个

装置用于转化铵为氨气和氢气；(c)第一个电池用于转化一种或多种碳氢化合物为二氧化

碳、水和电子；(d)第二个电池用于转化氨气和所述氢气为氮气、水和能源；和(e)一个或多

个集电器与第一个电池电连接用于收获电子以产生能源。电源可以存储在电池中或用于驱

动外部负载。

[0047] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该微生物包括厌

氧微生物，该消化包括厌氧消化。在一个实施方案中，一种或多种厌氧微生物包含具有3％

VS(挥发性固体)的次级活性污泥。在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源

的系统，该污染物包括碳质污染物或氮质污染物或其组合。在一个实施例中，本发明所述的

用于从污染物产生能源的系统，该碳质污染物的浓度为8至12g  L‑1COD、9至11g  L‑1COD、9.5

至10.5g  L‑1COD或9.9至10.1g  L‑1COD。在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生

能源的系统，该氮质污染物的浓度为0.4至0.6mol  L‑1NH4
+
‑N、0.45至0.55mol  L‑1NH4

+
‑N或

0.48至0.52mol  L‑1NH4
+
‑N。

[0048] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该一种或多种碳

氢化合物包括甲烷、甲醇和乙醇。

[0049] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该一个或多个装

置包括去离子电解电池。在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该

去离子电解电池包括一个或多个铱金属混合氧化物(Ir  MMO)涂层钛、MMO  Ir‑Ru‑Ti、

La0.8Sr0 .2MnO3–δ(LSM)、La1‑δSrδCoO3(LSC)、La0.6Sr0.4Co0 .2Fe0.8O3–δ(LSCF)、Sm0 .5Sr0 .5CoO3–δ
(SSC)、PrBaCo2O5+δ(PBC)和La0.7Sr0.3FeO3(LSF)阴极。在一个实施例中，本发明所述的用于从

污染物产生能源的系统，该一个或多个装置进一步包括电解质、支持电解质、阳离子交换膜

及一个或多个阳极。在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该电解

质包括(NH4)2SO4,SDC,LSGM,BZCY,ZrO2,KOH及YSZ。在一个实施例中，本发明所述的用于从

污染物产生能源的系统，该阳极包括铂涂层钛阳极。在一个实施例中，本发明所述的用于从

污染物产生能源的系统，包括电解质(NH4)2SO4及支持电解质Na2SO4。

[0050] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该一个或多个装

置包括一个或多个集电器，该集电器的阴极由铂线制成，该集电器的阳极由石墨棒或镍棒

制成。在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该集电器可以使用铂
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和金的浆料分別涂在阴极和阳极的侧面上，然后烧结形成集电器。

[0051] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该铵的浓度为

400、600、800、1000、2000、6000或8000mg  L‑1NH4
+
‑N。

[0052] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该第一个和第二

个电池包括固体氧化物燃料电池或质子交换膜(PEM)燃料电池。在一个实施例中，本发明所

述的用于从污染物产生能源的系统，该第一个电池在二氧化碳存在下提高转换效率。在一

个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该第二个电池在氢气存在下提

高转换效率。

[0053] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该固体氧化物燃

料电池包括一个或多个NiO+(ZrO2)0.92(Y2O3)0.08(质量比：YSZ,NiO:YSZ＝6:4)、Sr2MgMoO6–δ
(SMM)和Sr2Mg1‑δMnδMoO6‑δ(SMMO)阳极。在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能

源的系统，该固体氧化物燃料电池进一步包括钇安定氧化锆(YSZ)电解质、Sm0 .2Ce0 .8O1 .9
(SDC)夹层及Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3‑δ(BSCF)阴极。

[0054] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该碳氢化合物和

该二氧化碳输送至在第一电池的体积比为20:80、40:60、45:55、50:50、55:45、60:40、65:

35、70:30、75:25或80:20。

[0055] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的系统，该氨气和该氢气

在第二电池的体积比为0:100、10:90、20:80、30:70或40:60。

[0056] 本发明提供一种用于从污染物产生能源的系统，包括：(a)一个或多个含有厌氧微

生物的室用于把该污染物厌氧消化成产物，该产物包含甲烷和铵；(b)一个或多个去离子电

解电池用于转化铵为氨气和氢气；(c)第一个固体氧化物燃料电池用于转化甲烷为二氧化

碳、水和电子；(d)第二个固体氧化物燃料电池用于转化氨气和氢气为氮气、水和能源；和

(e)一个或多个集电器与第一个固体氧化物燃料电池电连接用于收获电子以产生能源

[0057] 本发明提供一种从污染物产生能源的方法包括以下步骤：(a)使用微生物消化该

污染物以产生成产物，该产物包含一种或多种碳氢化合物和铵；(b)转化铵为氨气和氢气；

(c)输送从步骤(a)获得的一种或多种碳氢化合物至第一个电池的阳极以产生二氧化碳、水

和电子；(d)输送氨气和氢气至第二个电池的阳极以产生氮气、水和能源；以及(e)使用一个

或多个集电器从步骤(c)获得电子以产生能源。

[0058] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其去离子电解电

池在0.5‑4.0V的外施电压下操作。

[0059] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其气体在标准温

度273K(0℃)和标准压力1atm下以50至150ml  min‑1的流速输入至阳极。

[0060] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其第一固体氧化

物燃料电池和所述第二固体氧化物燃料电池在550、600、700或750℃的温度下操作。

[0061] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其总能量潜力为

0.5、5、10、20、30、50、80、100、150或200每年105MW  h。

[0062] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其有效能量收集

为0.5、1、5、10、20、50、80、90或100每年105MWh。

[0063] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其电转换效率为
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50％、50％、70％或80％。

[0064] 在一个实施例中，本发明所述的用于从污染物产生能源的方法，其净能量平衡比

率为0.4、0.7、0.9、1.1、1.2、1.3、1.4、1.5、1.6、1.75、2、2.15、2.25或2.45。

[0065] 本发明提供一种从污染物产生能源的方法包括以下步骤：(a)使用厌氧微生物厌

氧消化该污染物以产生成产物，该产物包含甲烷和铵；(b)转化铵为氨气和氢气；(c)输送从

步骤(a)获得的甲烷至第一个固体氧化物燃料电池的阳极以产生二氧化碳、水和电子；(d)

输送该氨气和该氢气至第二个固体氧化物燃料电池的阳极以产生氮气、水和能源；以及(e)

使用一个或多个集电器与第一个固体氧化物燃料电池电连接用以从步骤(c)获得电子以产

生能源。

[0066] 本发明的系统可用于：(a)国内污水处理厂的发电和NH4
+排放；(b)通过浓缩NH4

+处

理废物填埋场的渗滤污水；及(c)从化肥厂废水中去除NH4
+。

[0067] 以下的实验细节，可以帮助理解本发明。然而，本领域技术人员应明白所提供的实

施例仅作为说明作用，而非限制本发明的范围。本发明的范围将由随后的权利要求所界定。

[0068] 本申请引用了不同的参考文献或出版物。这些参考文献或出版物的全文都结合到

本申请中,从而更全面地描述有关本发明的现有技术。应当指出的是，过渡语“包含”与‘包

括’﹑‘含有’或‘以…为特征’是同义的，是包括性或开放式的，当中并不排除有另外未列举

的元素或方法步骤。

附图说明

[0069] 图1A是结合使用EDI‑SOFC系统及厌氧处理的示意图。图1B显示EDI在0.5‑4.0V电

压下的去离子效率。图1C显示7.5mm至60mm内部电极距离的去离子效率。图1D显示2.0小时

内的去离子效率和速率变化。

[0070] 图2A显示铵、氨和其他含氮物质的总氮量比率。图2B显示EDI的循环伏安曲线，Ag/

AgCl作为参比电极，电势范围为0至1.5V，扫描速率为0.5‑10mV  s‑1。

[0071] 图3A显示SOFC在550‑750℃下输入100％H2的电压‑电流密度(V‑I)极化曲线及功

率密度和电流密度(P‑I)极化曲线。图3B显示SOFC在750℃下输入H2‑NH3混合物(NH3浓度为

0‑60％)的电压‑电流密度(V‑I)极化曲线及功率密度和电流密度(P‑I)极化曲线。图3C显示

SOFC在750℃下输入CO2‑CH4混合物(CO2浓度为20‑80％)的电压‑电流密度(V‑I)极化曲线及

功率密度和电流密度(P‑I)极化曲线。

[0072] 图4比较AS‑CHP和EDI‑SOFC之间的质量和能量流量。(AD:厌氧消化；CHP:热电联

产；AS:氣提法；BNR:生物除氮；SOFC:固体氧化物燃料电池；EDI:连续去离子电解技术；COD:

化学需氧量)

[0073] 图5A显示NH4
+的漂移速度随外施电压改变。图5B显示NH4

+的漂移速度随内部电极

距离改变。

[0074] 图6A是阳离子交换膜在EDI电池操作前的SEM图像。图6B是阳离子交换膜在EDI电

池操作后的SEM图像。

[0075] 图7A显示水解和迁移在电势1.0至4.0V之间的电流效率。图7B显示氢气产率和氨

与氢气的收率比率在2.0小时内的变化。
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具体实施方式

[0076] 实施例1

[0077] 连续去离子电解技术(EDI)

[0078] (1)实验设置

[0079] EDI:EDI的阳极和阴极由两个内部尺寸为10×10×0 .5cm3和2cm壁厚的方形

Perspex框架制成，由阳离子交换膜( AM‑C ,Hangzhou  Iontech  Environmental 

Technology  CO .,Ltd ,China)分隔。阳极的物料是铂涂层钛，尺寸为4×4cm，厚度0.4mm

(Shenzhen  3N  Industrial  Equipment  CO.,Ltd .,China)；阴极的物料是铱金属混合氧化

物(Ir  MMO)涂层钛，与阳极的尺寸相同。EDI电池由两片硅垫片密封并用螺丝锁定。

[0080] EDI阳极的合成废水含有0.25mol  L‑1的(NH4)2SO4。EDI阴极的支持电解质是相同浓

度的Na2SO4。所有静态的实验在室温下进行。每组在每个循环0.5、1.0、1.5和2.0小时内分别

在0.5、1.0、2.0、3.0和4.0V下运行。获得最高的去离子效率后，EDI分别在7.5、15.0、30.0和

60.0mm内部电极间距离在每个循环0.5、1.0、1.5和2.0小时内运行。使用Keithley  2700

(Tektronix ,Inc .,USA)实时记录电流和电压。用电化学分析仪( Scribner 

Associates  Inc.,USA)分析氨电化学氧化。

[0081] 通过Berthelot方法测量NH4
+
‑N；使用1mol  L‑1的H2SO4吸收NH3，然后用与NH4

+
‑N相

同的方法测定NH3。使用TOC‑L分析仪(TOC‑LCSH/CPH,Shimadzu)采用720℃催化热分解/化

学发光法分析总氮(TN)由于施加一定电压引起的水分解，阳极中产生的O2会使pH值逐渐下

降，阴极会同时产生H2使相应的pH值高达10。通过气相色谱仪(Agilent  4890D；J&W 

Scientific,USA)检测NH3‑H2混合气体的组分，配备色谱柱HP‑MoleSieve(30m×0.53mm×

50m)；氦气作为载气，以6mL  min‑1的速度注入。注射口、柱和热导率检测器的温度分别为200

℃、35℃和200℃。使用GC微量注射器(Shanghai  Anting  Scientific.,China)注入200微升

气体。使用与H2检测相同的方法检测生物气体的组分。

[0082] 燃料电池：具有阳极负载双层电解质薄膜构造的单电池通过流延法、喷雾沉积和

随后的高温烧结制备。在本发明中测试的燃料电池由NiO+(ZrO2)0.92(Y2O3)0.08(质量比：YSZ,

NiO:YSZ＝6:4)阳极、YSZ电解质、Sm0.2Ce0.8O1.9(SDC)夹层及Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3‑δ(BSCF)阴

极组成。组合使用EDTA‑柠檬酸络合法及溶胶‑凝胶法合成BSCF和SDC粉末。NiO(Chengdu 

Shudu  Nano‑Science  Co.,Ltd)和YSZ(Tosoh)是从合适的供应商获得的商业产品。文献提

供了用流延法制备NiO+YSZ阳极支撑体的方法。YSZ|SDC双电解质层用湿粉喷涂技术制备。

首先，使用喷枪(HD‑130A)把YSZ悬浮液喷涂到阳极底物上，然后在1400℃下煅烧5小时，随

后重复把SDC悬浮液(缓冲层)沉积在密集的YSZ表面上。然后，把所得的三层式结构在1350

℃的空气中煅烧5小时。最后，把BSCF浆料喷涂到SDC中间层的中心表面，并在1000℃的空气

中焙烧2小时制备阴极层。使用配置有四探针的Keithley  2420电源探测仪器测量在550‑

750℃下操作的硬币型燃料电池，可以获得电流‑电压曲线。在测量期间，H2、NH3‑H2或CH4‑CO2
的混合气体以100ml  min‑1[STP]的流速进入阳极室，并使用环境空气用作阴极室的燃料气。

[0083] 化学分析：用Berthelot方法测量NH4
+
‑N，使用1mol  L‑1的H2SO4吸收NH3，然后用相

同的方法测定NH3。使用TOC‑L分析仪(TOC‑LCSH/CPH,Shimadzu)以720℃催化热分解/化学

发光法分析总氮(TN)。使用气相色谱仪(Agilent  4890D；J&W  Scientific,USA)配备色谱柱

HP‑MoleSieve(30m×0.53mm×50m)检测H2；氦气作为载气，以6mL  min‑1的速度注入。注射
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口、柱和热导率检测器的温度分别为200℃、35℃和200℃。使用微量注射器(Shanghai 

Anting  Scientific.,China)注入200微升气体。

[0084] (2)去离子和电流效率

[0085] 去离子效率(Deionization  Efficiency，Ep)为：

[0086]

[0087] 其中Ci是i的浓度，上标0和t分别是测试开始和结束的时间。74

[0088] 电流效率(Current  efficiency，Ec)
75定义为：

[0089] Ec＝F×(V0×C0‑Vf×Cf)/n×I×Δt     (式4)

[0090] 其中F是法拉第(Faraday)常数；V0和Vf分别是稀释溶液的初始和最终体积；C0和Cf
分别是是电解质的初始和最终浓度；n是膜对的数量；I是时间间隔Δt内的电流。

[0091] (3)离子迁移

[0092] 漂移速度是的粒子的流速为76：

[0093]

[0094] 其中u是电子的漂移速度(m  s‑1)；m是溶液的分子质量(kg)； 是施加到导体的

电压(V)；ρ是导体的密度(每单位体积的质量，kg  m‑3)e是基本电荷(C)；f是每个离子的自由

电子数量；l是导体的长度(m)；σ是介质在测试温度下的电导率(S  m‑1)。由于其他参数在该

测试中是常数，所以漂移速度仅与代表电场强度的比率 有关4。因此，随着外施电压

增加，漂移速度线性增加，但随着L的膨胀而相反地减小。图5A和5B显示外施电压、内部电极

距离和漂移速度之间的关系。漂移速度可以通过增加外施电压和缩小内部电极距离来提

高。

[0095] (4)总氮的质量平衡分析

[0096] 图6A和图6B是阳离子交换膜在EDI电池操作前和操作后的SEM图像。表一是阳离子

交换膜在EDI电池操作前后的元素含量。图像显示阳离子交换膜的性质在操作过程中没有

显著变化。元素分析显示，Na和S的含量在操作前为1.17和8.84，在操作后上升至1.38和

10.43。从溶液中的Na+和SO4
2‑转化导致元素Na和S的含量增加。

[0097] 表一：阳离子交换膜在EDI电池操作前后的元素分析

[0098]
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[0099] (5)铵还原的机理

[0100] Simons等人研究表明，N2的形成如式6a和6b所示是两步过程。过程中，N2的产生受

到NH3(aq)浓度的限制。78然而在阴极，NH3(aq)的浓度取决于与OH‑的平衡(式6c)。

[0101]

[0102]

[0103]

[0104] 最初电解质为中性，阴极的NH4
+浓度相当低。所以没有产生N2。随着H2O分解，NH4

+和

越来越浓缩的OH‑促进生产NH3的平衡反应(式6c)。由于存在的NH3(aq)可能包围电极达到一

定浓度，所以发生NH3还原为N2和H2。

[0105] 讨论

[0106] EDI的性能(实验装置和去离子及电流效率)通过调整外施电压(0.5至4.0V)和内

部电极距离(7.5至60mm)进行了探讨。图1B、1C及1D是去离子效率和去离子动力学的结果。

去离子效率随着外施电压的增加而线性增加，在4.0V时达到最高值75％(图1B)。在该外施

电压下，随着内部电极距离增加，效率从7.5mm的80％相对降低到60mm的30％(图1C)。这种

NH4
+去离子效率的趋势显示内部电极长度比外施电压更重要，同时可以通过Stock模型验

证。40,41对于离子的影响，漂移速度与外施电压呈正相关，但与电极距离呈负相关。在离子迁

移实验中可获得更多细节(式4、图5A和图5B)。去离子化速率在0.5小时内上升到80mmol  L‑

1d‑1，但在2.0小时时降至20mmol  L‑1d‑1，说明去离子效率随着操作时间延长而不再增加(图

1D)。这种现象可能与Donnan平衡有关，离子迁移随着浓度梯度变窄而停止。42,43

[0107] 利用NH4
+时是否随着电压上升而发生电化学反应备受关注。如果在阳极发生NH4

+

氧化，则在阴极的NH3回收率将降低，这意味着减少对SOFC的进料量。因此，考量了NH4
+、NH3、

亚硝酸盐(NO2
‑)，硝酸盐(NO3

‑)和N2的质量平衡。结果检测到NH4
+、NH3、和N2，但其他物种均低

于检测水平(10.0mol  L‑1)(图2A、图6A、图6B及表一)。N2的形成引起了注意，并且需要进一

步考量是否与NH3氧化及铵还原机理有关。因此，进行了循环伏安法(cycle  voltammetry，

CV)，使用Ag/AgCl为参考电极，在0至1.5V内以0.5‑10mV  s‑1的扫描速度，获得如图2B所示的

曲线。结果显示没有任何氧化峰，但在0.3V处具有还原峰，可能是NH4
+的电化学还原。

[0108] 实施例2

[0109] 固体氧化物燃料电池(SOFC)

[0110] 实验设置

[0111] 具有阳极负载双层电解质薄膜构造的单电池通过流延法、喷雾沉积和随后的高温

烧结制备。在本发明中测试的燃料电池由NiO+(ZrO2)0.92(Y2O3)0.08(质量比：YSZ，NiO:YSZ＝

6:4)阳极、YSZ电解质、Sm0.2Ce0.8O1.9(SDC)夹层及Ba0.5Sr0.5Co0.8Fe0.2O3‑δ(BSCF)阴极组成。组

合使用EDTA‑柠檬酸络合法及溶胶‑凝胶法合成BSCF和SDC粉末。NiO(Chengdu  Shudu  Nano‑

Science  Co.，Ltd)和YSZ(Tosoh)是从合适的供应商处获得的商业产品。在文献中提供了通

过流延法制备NiO+YSZ阳极支撑体的方法。22YSZ|SDC双电解质层通过湿粉喷涂技术制备。首

先，使用喷枪(HD‑130A)把YSZ悬浮液喷涂到阳极底物上，然后在1400℃下煅烧5小时，随后

重复把SDC悬浮液(缓冲层)沉积在密集的YSZ表面上。然后，把所得的三层式结构在1350℃

的空气中煅烧5小时。最后，把BSCF浆料喷涂到SDC中间层的中心表面，并在1000℃的空气中
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焙烧2小时制备阴极层。

[0112] H2O或CO2可以在阳极重整CH4燃料，产生H2和CO，然后被氧离子(O2‑)氧化成CO2、H2O

及电子(e‑)。集电器收集释放的电子，流过外部电路产生有用的电力，然后回到阴极与O2分

子反应产生O2‑。随后，氧离子通过浓密的电解质从阴极回到阳极以完成循环。本发明中，H2、

NH3‑H2或CH4‑CO2的混合气体以100ml  min‑1[STP]的流速进入阳极室，并使用环境空气为阴

极室的氧化气。用H2O或CO2重整CH4产生气态中间体，如CO和H2而不是C，解决了使用纯CH4而

引起碳沉积的问题。12SOFC使用NH3‑H2为燃料时,过程包括NH3热分解以产生N2和H2，然后H2被

氧化产生电力。13使用配置有四探针的Keithley  2420电源探测仪器测量在550‑750℃下操

作的硬币型燃料电池，可以获得电流‑电压曲线。

[0113] 氨分解和CH4重整

[0114] 氨分解的机理包括三步反应：1)氨吸附到催化剂上；2)N‑H键断裂；及3)N原子重组

解吸(如式7a至7c所示)。79‑82

[0115] NH3+X*→NH3*+X     (式7a)

[0116] NH3*+X→NH2*+H*+X     (式7b)

[0117] 2N*→N2+2*     (式7c)

[0118] 其中*是活性位点，X是吸附在活性位点上的物质。然而，Bradford和Vitvitskii发

现释放的氢气会稀释NH3并抑制分解反应。有研究发现，氨浓度的增加会消除氢的抑制

力。83,84最新研究证实，氮原子的重组脱附决定在较高NH3压力下的反应速率。85,86总的而言，

合适的NH3压力可以达到理想的NH3分解反应。

[0119] 许多文献报道，CH4重整过程包含多个基本步骤，但其实比预期复杂得多。87‑90然

而，以下简化步骤可以足够表达重整过程：1)CH4分解成C*和H2(式8a)；2)CO2分解成CO和O*

(式8b)；3)碳氧化为CO(式8c)。

[0120] CH4+*→C*+2H2     (式8a)

[0121] CO2+*→CO+O*     (式8b)

[0122] C*+O*→CO     (式8c)

[0123] 讨论

[0124] 关于能量输出，在550‑750℃操作温度下进料100％H2研究了SOFC的性能(如实施

例1的实验设置)。如图3A的SOFC极化曲线所示，在750℃下获得了1.134V的开路电压值

(Open  Circuit  Voltage  Value，OCV)。该操作接近1.23V的Nernst电位，表示浓密的电解质

和气密封装。44实验在750℃下进行，并输入H2‑NH3混合物，其中H2体积含量为20‑60％(v/v)，

SOFC获得1.056‑1.085V的开路电压值，略低于纯H2。上述因H2在NH3‑H2中分压较低所引起的

现象与Meng等人的模拟理论一致。此外，NH3分解不完全(式7a)以及NH3在H2中越来越浓缩，

导致H2供应不足。因此，功率密度峰值从20％NH3的1194mW  cm‑2下降至60％NH3的1018mW  cm
‑2(图3B)。且没有在阳极的废气中检测到NOx，如已发表的研究所预测46,47所述现象可用氨分

解(氨分解和甲烷重整)的机理解释。

[0125] 输入CO2‑CH4混合物，其中CH4体积含量为20‑80％(v/v)，开路电压值为0.991、

1.171、1.177及1.167V(图3C)。混合气体中含有60％CH4可获得1.177V的开路电压值及功率

密度峰值1178mW  cm‑2。在稳定性试验中，使用CH4‑CO2混合燃料未观察到碳沉积，意味着用

CO2重整CH4是有效的。48‑50使用生物气体作为燃料，SOFC可获得超过50％的能量转换效率，
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和接近80％的热电联产。51，52高效的SOFC验证了用沼渣或渗滤污水发电并提取氨氮及生物

气体的可行性。

[0126] 实施例3

[0127] EDI‑SOFC系统

[0128] (1)净能量平衡比率

[0129] 净能量平衡比率是式9表达的能量输入与输出的比率，用于评估燃料电池的效率。

[0130]

[0131] 其中Wout是CH4、NH3和H2的焓；r是SOFC的电力转换效率，Win是能源消耗。

[0132] Win的计算如下：

[0133]

[0134]

[0135] Q＝I×t＝∫i×dt     (式12)

[0136] Wout＝mj×ΔH     (式13)

[0137] 其中 是电压，Q是电量，mj是燃料量，ΔH是焓。

[0138] (2)电流效率和燃料生产

[0139] 随着电压的升高，NH4
+迁移并产生NH3和H2。图7A及7B分别显示了能源消耗和天然

气生产。NH4
+去离子的电流效率几乎从1.0V的95％线性下降至4.0V的10％，而H2生产的电流

效率从1.0V的0％上升至4.0V的26％。表二为EDI的能量分布，显示能量损耗占总能量输入

的64％，其中40％是由离子交换膜、电解质和电极导致的欧姆损耗，以及其中24％损耗由水

分解引起。在这种情况下，NH3/H2的比例及体积分别在2小时内从0增加到0.38和80mL。

[0140] 表二：EDI从1.0至4.0V的能量分布

[0141]

[0142] (3)生物气体和氨的來源

[0143] 表三列出位于香港屯门稔湾的主要处置固体废物的新界西(WENT)垃圾填埋场的

详细资料。该填埋场面积为110公顷，自1993年起运作至今。92

[0144] 表三：香港新界西(WENT)垃圾填埋场的资料*
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[0145]

[0146] (4)技术及经济分析

[0147] 表四为于香港新界西(WENT)垃圾填埋场结合AS‑CHP和EDI‑SOFC系统的净能量平

衡的比较。计算基于式1a、1b和2a至2c的ΔHR
0值，CHP和SOFC分别具有30％和50％的电转换

效率。

[0148] 表四：比较香港新界西(WENT)垃圾填埋场结合AS‑CHP和EDI‑SOFC系统的净能量平

衡(单位是每年105MW  h)

[0149]

[0150] 讨论

[0151] EDI‑SOFC系统的实施潜力由净能量平衡比率(RNEB)(式5和9‑12)作为能量输入至

输出的指标而预计。该系统的能源需求视乎EDI电流效率(电流效率和燃料生产，式13和表

二)，从1.0V的95％下降至4.0V的10％左右，表明由电池电阻和水分离引起的能量损耗接近

总能量输入的90％。即使具有如此高的能量损耗(特定能耗为2.32kWh  kg‑1‑NH3)，与常规硝
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化反硝化法53及AS54相比，EDI的能源需求减少了55.9％至80.5％。结论如表5所示，RNEB随着

合成废水中的NH4
+
‑N含量增加而增加。当流入NH4

+
‑N低于0.1mol  L‑1时，RNEB数值低于1，然而

当流入NH4
+
‑N增加至0.5mol  L‑1时，RNEB数值升至1甚至接近2.3。

[0152] 表五：EDI‑SOFC系统从不同浓度的铵废水的能源获益

[0153]

[0154]

[0155] 当来自厌氧处理的生物气体作为燃料时，ED‑SOFC的好处将更具吸引力。表六总结

了EDI‑SOFC系统与常规的硝化反硝化、部分硝化‑厭氧氨氧化和CANDO相比的性能。这些计

算显示，EDI‑SOFC系统的能源生产增加了11‑75％，RNEB增加了2‑6倍，但污泥产量分别下降

了15‑50％。此外，为了评估厌氧处理与EDI‑SOFC系统的结合，NEB设置在新界西(WEST)垃圾

填埋场。表三总结了该厂的生产能力、生物气体产量和原始渗滤液性能，其技术经济评价如

图4和表4所示。现有技术的AS‑CHP系统和本发明的EDI‑SOFC分别获得每年3.46×105和

4.02×105MWh的有效能量，而各系统的NH3汽提法或回收所需的能量输入量分别为每年3.29

×105and  1.0×105MWh。因此，各系统的RNEB值为1.11和1.75，这意味着EDI‑SOFC系统可以多

输出大约60％的电量。鉴于EDI‑SOFC系统未能收获每年4.04MWh的能量，如何收获此能量值

得进一步研究。

[0156] 表六：从美国一般的中等强度废水去除/回收铵的过程与厌氧处理相结合的情況

下，比较去除1摩尔NH4
+与3.47摩尔BODL(BODL/N比为7.9)。56,57
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[0157]

[0158] 综上所述，持续系统的净能量平衡比率为1.75。当NH4
+
‑N浓度升高至0.1mol  L‑1，

EDI的能量回收平衡大于1.0。CH4与CO2的比率(v/v为6:4)在750℃下有接近1000mW  cm‑2的

峰值功率密度。此外，H2中的20‑30％(v/v)NH3不会显著影响SOFC的峰值功率密度。

[0159] 本发明涉及一个EDI‑SOFC集成系统，用于从废弃物(废水)中的碳质(10 .0g  L‑

1COD)和氮质污染物(0.5mol  L‑1浓缩NH4
+
‑N)获得能量。本发明的能源生产系统比传统系统

获得多57％的净能量输出。此外，NH4
+
‑N进行还原而不是氧化，重整CH4与CO2避免了碳沉积，

同时可使能量转换效率倍增。

[0160] 总的而言，本发明开发了一种简便持续的EDI‑SOFC系统能够整合厌氧处理工艺，

从废弃物(废水)提取更多能量。本发明的结果证实了厌氧处理的升级，不仅从碳质和氮质

污染物提取能源，并且提升能源转换效率。本发明提供了持续管理废弃物(废水)的实际方

法。
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