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摘 要: 分别以乙酸钠、葡萄糖和白砂糖作为外加碳源,考察了其对生物处理系统反硝化脱

氮效果的强化作用。结果表明, 在一定条件下,三种物质对系统的反硝化能力均具有明显的强化效

果,但其有效作用时间和反硝化速率有所不同,以乙酸钠为碳源时的反硝化速率约为以葡萄糖和白

砂糖为碳源时的 2倍, 而在同等 COD投加当量下的有效作用时间约为葡萄糖和白砂糖的一半。
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Abstract: The effect of b io log ica l n itrogen remova l enhanced by external carbon source, such as

sod ium acetate, g lucose and wh ite granulated sugar w as invest igated. The results ind icate that a ll the

three kinds of carbon sources have obv ious enhancing effect on the biological nitrogen removal capacity,

butw ith d ifferent reaction time and reaction velocity in g iven cond it ions. The den itrification ratew ith so-

d ium acetate as carbon source is about tw ice thatw ith g lucose and wh ite granulated sugar, w ith only half

of reaction time w ith equivalent COD dosage.
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生物脱氮除磷所需的碳源不足是我国城镇污水

处理厂的共性问题,根据 2008年对 785座城镇污水

处理厂的统计, 进水 BOD5 /TKN < 4的污水处理厂

高达 515座, 低于 3的达 337座,绝大多数城镇污水

处理厂的进水碳源不能满足生物脱氮除磷所需。与

此同时,随着污水排放标准的进一步提高,碳源不足

对生物系统稳定去除氮、磷的影响更加突出,大量污

水处理厂存在出水氮、磷不达标或不能同时达标的

问题, 如何在充分挖掘内部碳源的同时,合理选择外

部碳源,成为众多污水处理厂需要面对的问题。

1 试验材料与方法

1 1 试验用碳源

污水处理厂选择外加碳源时,不仅要考虑其经

济成本和效益,同时需要兼顾碳源本身的安全性,以

及在生物池内的实际有效停留时间等因素。污水处

理厂对碳源的选择应遵循以下原则: 外加碳源易

被微生物降解,易被反硝化菌利用,不存在残留物对

后续出水达标造成不利影响的问题; 反应速度足
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够快, 确保所投加的碳源尽量在厌、缺氧功能区内耗

尽,避免增加后续曝气系统的负担和运行成本; 不

会对系统内的微生物种群类型和含量造成影响,避

免投加碳源前后出现微生物的短暂适应性问题;

价格便宜,安全性好, 且易于投加、保存和运输,可就

近获得; 如周边有啤酒生产、食品加工等工业废水

时,也可适当放宽上述要求, 考虑将其作为碳源使

用,但前提是所投加工业废水具有较高的碳、氮、磷

比例, 不能额外增加生物系统的脱氮除磷负担。

结合以上原则, 甲醇和乙醇等液态物质存在储

存、运输及安全性等方面的问题, 未列入研究范围

内。最终笔者选择乙酸钠、葡萄糖 (单糖 )和白砂糖

(二糖 )作为外加碳源进行试验研究。

1 2 试验用泥样

试验用活性污泥取自江苏省某采用 A
2
/O工艺

的城镇污水处理厂的回流污泥。该厂近三年来的进

水水质分析结果表明, 原水存在严重的碳源不足问

题,其 BOD5 /TKN值在大部分时间低于 3,且季节性

变化明显,冬季的 BOD5 /TKN值高于夏季的。越来

越高的污水排放标准使投加碳源成为该厂的必然选

择。考虑到回流污泥中存在的溶解氧可能会对所投

碳源的使用情况造成不利影响,先对回流污泥进行

搅拌, 使其 DO < 0. 5mg /L后再开始试验。

1 3 试验方法

采用笔者所在课题组自行研制的可调速螺旋桨

式四联搅拌器进行碳源投加试验, 搅拌器的最大容

积为 10 L。将一定量的碳源与回流污泥同步置于

搅拌器中,连续搅拌,按一定时间间隔取样, 并测定

上清液中硝酸盐氮浓度的变化,计算反硝化速率,同

时以回流污泥自身的反硝化能力作为对照。试验在

温度为 26 、MLSS为 3. 033 g /L、MLVSS为 2. 123

g /L的条件下进行。

2 试验结果与讨论

2 1 乙酸钠作为外加碳源时的反硝化作用

取 6 L回流污泥, 加入 0. 3 g乙酸钠 ( 50 mg /L,

折合 COD当量为 30 mg /L ), 搅拌并定时取样测定

NO
-
3 - N的浓度,结果见图 1。

由图 1可以看出, 投加乙酸钠后,可明显强化系

统的脱氮功能;与无任何外加碳源的单纯内源反硝

化相比,不仅在外加碳源有效作用时间内的反硝化

速率明显提高,同时也进一步提高了后续的内源反

硝化速率。在试验条件下, 不投加碳源时的反硝化

速率为 1. 36 mgNO
-
3 - N /( gVSS h ), 而投加乙酸

钠时的反硝化速率达到 5. 15 mgNO
-
3 - N /( gVSS

h), 约是不投加碳源时的 4倍; 而且投加乙酸钠后,

可能是由于污泥表面吸附了部分碳源,后续的内源

反硝化速率也有所提升,达到了 2. 16 mgNO
-
3 - N /

( gVSS h) ,总体上强化了系统的生物脱氮效果。

图 1 乙酸钠作为外加碳源时 NO-
3 - N浓度的变化

F ig. 1 Var ia tion o f NO-
3 - N concentration when add ing

sod ium aceta te as exte rnal carbon source

2 2 葡萄糖作为外加碳源时的反硝化作用

取 6 L回流污泥,加入 0. 2 g葡萄糖 ( 33 mg /L,

折合 COD当量为 30 mg /L ) ,搅拌并定时取样,测定

NO
-
3 - N的浓度, 结果见图 2。

图 2 葡萄糖作为外加碳源时 NO-
3 - N浓度的变化

F ig. 2 Var ia tion o f NO-
3 - N concentration when add ing

g lucose as ex terna l carbon source

由图 2可以看出,投加葡萄糖后,也表现出了与

投加乙酸钠时类似的强化生物反硝化脱氮功能, 只

是葡萄糖强化生物脱氮的反硝化速率仅为 2. 72mg-

NO
-
3 - N /( gVSS h) ,低于投加乙酸钠时的, 而其第

二段的反硝化速率 [ 1. 66 mgNO
-
3 - N /( gVSS h ) ]

也低于投加乙酸钠时的。但是, 葡萄糖的有效作用

时间约为 50m in,远高于乙酸钠的。

2 3 白砂糖作为外加碳源时的反硝化作用

取 6 L回流污泥,加入 0. 2 g白砂糖 ( 33 mg /L,

85

www. watergasheat. com 孙永利,等: 城镇污水处理厂外加商业碳源的选择 第 26卷 第 19期



折合 COD当量为 30mg /L ),连续搅拌并定时取样,

测定 NO
-
3 - N浓度的变化, 结果见图 3。

图 3 白砂糖作为外加碳源时 NO-
3 - N浓度的变化

F ig. 3 V ariation of NO -
3 - N concentra tion when adding

wh ite g ranu lated sugar as ex ternal carbon source

由图 3可知,投加白砂糖后,系统的反硝化能力

同样有所提高,其中第一阶段和第二阶段的反硝化

速率分别为 2. 45和 1. 48mgNO
-
3 - N /( gVSS h) ,

均低于投加葡萄糖时的; 白砂糖的有效作用时间为

40 m in,低于葡萄糖的但高于乙酸钠的。

2 4 三种外加碳源的对比

为进一步验证试验结论,课题组又进行了多次

对比试验,选择其中两次试验结果来分析三种外加

碳源对系统反硝化性能的强化效果, 结果见表 1。

由表 1可知: 内源反硝化速率越高,第一阶段

(强化段 )单位碳源投量的 NO
-
3 - N去除量和单位

COD投量的 NO
-
3 - N去除量越低,即污泥自身的内

源反硝化能力越强, 外加碳源对反硝化作用的强化

效果越不明显,这对碳源投加点的选择具有一定的

指导意义; 在相同的 COD投加当量下,乙酸钠的

强化反硝化速率明显高于葡萄糖和白砂糖, 而葡萄

糖则略高于白砂糖, 即小分子链碳源强化的反硝化

速率明显高于大分子链碳源的,但葡萄糖和白砂糖

的强化作用时间比乙酸钠的要长, 这可以作为碳源

选择和投量确定的重要依据; 由于具有相对较长

的强化作用时间,葡萄糖和白砂糖在强化反硝化阶

段表现出的单位 COD投量的 NO
-
3 - N去除增量与

乙酸钠基本相当;但由于乙酸钠的 COD当量相对较

低,单位乙酸钠投量的 NO
-
3 - N去除增量则明显低

于葡萄糖和白砂糖; 投加三种碳源后,第二阶段的

反硝化速率均高于不投加碳源时的反硝化速率,这

可能与污泥对外加碳源的吸附 -释放作用有关。

表 1 三种外加碳源对系统反硝化性能的强化效果

Tab. 1 Den itr ification enhanced by three ex ternal carbon

sources

项 目

无外加
碳源

乙酸钠 葡萄糖 白砂糖

1 2 1 2 1 2 1 2

碳源投量 /

( m g L- 1 )
50 50 33 33 33 33

COD当量 /
( m g L- 1 )

30 30 30 30 30 30

第一阶段反硝化

速率 /(m gNO-
3 - N

g- 1VSS h- 1 )

1. 361. 53 5. 15 5. 55 2. 72 2. 58 2. 45 2. 82

有效作用时间 /m in 20 20 50 50 50 40

第二阶段反硝化
速率 /(m gNO-

3
- N

g- 1VSS h- 1 )

2. 16 2. 77 1. 66 1. 98 1. 48 1. 98

单位碳源投量的

NO-
3 - N去除增

量 /( m g mg- 1 )

0. 05 0. 03 0. 07 0. 05 0. 05 0. 05

单位 COD投量的

NO-
3 - N去除增

量 /( m g mg- 1 )

0. 08 0. 04 0. 08 0. 05 0. 06 0. 05

3 结论

在一定条件下,乙酸钠、葡萄糖和白砂糖均可作

为外加碳源,用于提高污水处理厂生物处理系统的

反硝化能力;乙酸钠的强化反硝化速率通常为葡萄

糖和白砂糖的 2倍,但其有效作用时间通常仅为葡

萄糖和白砂糖的一半;在反硝化区停留时间充足的

情况下,乙酸钠、葡萄糖和白砂糖表现出基本相当的

强化反硝化功能,每投加 1 mg /L的碳源,通常可以

增加 0. 05mg /L左右的 NO
-
3 - N去除量。
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