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pH对剩余污泥发酵耦合反硝化系统性能的影响 
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摘要：采用批次试验，在(30±1) ℃的条件下，投加 NO2
−-N研究不同 pH(5，7，9及不控制 pH)对于剩余污泥发酵

耦合反硝化系统污泥溶解、基质释放、污泥减量及反硝化的影响，以寻求系统高效运行的较佳 pH。试验结果表

明：pH 为 5 的条件下，污泥溶解产生的多糖经反硝化利用后的剩余量远远高于其他条件下的剩余量，最大值出

现在第 18天，为 648.9 mg/L，而 pH为 5和 9时蛋白质浓度较高，最大值出现在第 15天 pH为 9时，为 701.5 mg/L； 

在整个试验期间，PO4
3−-P浓度在 pH=5时最大，而 NH4

+-N最高浓度却出现在 pH=9时；系统在不同 pH条件下

均出现一定的污泥减量。此外，根据 NO2
−-N 浓度的变化情况，可得出反硝化性能的优劣排序为 pH=9，pH=7，

pH不调，pH=5。综上可知，剩余污泥发酵耦合反硝化系统较佳的 pH为 9。 
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Abstract: The effects of different pH (5, 7, 9, unregulated) on performance of waste activated sludge (WAS) coupling 

with denitrification were investigated to study sludge dissolution, substances release, sludge reduction and denitrification 

performance. In the batch experiment controlling temperature at (30±1) ℃, NO2
−-N was added into the system. The 

results indicate that when pH=5, the concentrations of carbohydrate is much higher than that at other pH values and the 

highest occurs at the 18th day, and it is 648.9 mg/L; when pH=5 and 9, the concentration of protein is higher, and the 

highest occurred when pH=9 at the 15th day, and it is 701.5 mg/L; when pH=5, PO4
3−-P concentration is always higher 

than that at pH 9, however, NH4
+-N concentration is higher at pH=9. The system at different pH all performed sludge 

reduction. In addition, the order of denitrification performance (from good to bad) is pH=9, pH=7, pH unregulated and 

pH=5 according to NO2
−-N accumulation. In general, the optimal pH of waste activated sludge fermentation coupling 

with denitrification is 9. 
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随着城市生活污水量的增加，由此所产生的污泥

量也越来越多[1−2]，污水厂剩余污泥的处理处置正日益

成为环境领域关注的热点。利用水解酸化细菌破坏污

泥细胞物质，这样不仅可以实现剩余污泥发酵产酸，

使得产生的二次基质用来补充生物脱氮除磷所必需的

碳源[3]，而且还可以实现污泥的减量。国内外对污泥

内碳源开发技术进行了较深入研究，同时开发了相应

的利用方法和工艺，但这些技术存在 2个问题：(1) 污

泥发酵后泥水分离困难，使得产生的 VFA(挥发性脂肪

酸)很难被提取出来[4]；(2) 在完全厌氧的反应器中很

难避免产甲烷反应产生，因此，发酵产物很可能被产

甲烷菌大量消耗[5]。而污泥发酵耦合反硝化技术针对

上述问题有如下优点：无需对发酵液与污泥进行分离，

发酵产物产生后随即被周围的反硝化菌利用，这样不

仅减少了泥水分离步骤，而且增加了发酵反应推动力；

由于 
xNO -N 的存在，避免了产甲烷反应的发生，防

止了发酵产物被产甲烷菌消耗。可见，剩余污泥发酵

耦合反硝化技术既可以很好地解决污水处理碳源缺乏

的问题，还可以实现污泥发酵产物简捷利用，进一步

促进污泥减量。pH是影响污泥发酵的重要因素之一。

许多研究者发现剩余污泥经过碱性处理后，其水解产

酸速率得到有效提高[3−4]，也有人认为污泥在酸性和碱

性环境发酵效果均比中性环境好，水解酸化效率高[6]。

对于反硝化反应，许多研究者发现适宜的 pH 范围大

都为中性或偏碱性，在 7.5~8.5且当 pH偏离这一范围

时，反硝化效率逐渐降低[7]。考虑到满足良好的污泥

发酵与反硝化要求，本文作者对比研究了不同 pH(5，

7，9及 pH不调)对剩余污泥发酵耦合反硝化系统的污

泥溶解、基质释放、污泥减量及反硝化的影响，借以

寻求最适宜的 pH范围。 

 

1  材料与方法 

 

1.1  剩余污泥 

试验用剩余污泥取自以生活污水为处理对象的中

试 SBR 反应器(序批式反应器)，污泥初始性质如表 1

所示。剩余污泥在使用前用自来水淘洗 3次后配成悬

浮固体(SS)质量浓度约为 10 g/L的泥水混合液。 

1.2  试验装置和方法 

剩余污泥发酵耦合反硝化以4个有效容积为1.5 L

的密闭式玻璃瓶为反应器(装置如图 1 所示)，控制温

度为(30±1) ℃，每个反应器一次性投加剩余污泥 1.5 

L，用磁力搅拌器进行搅拌，维持转速为 800 r/min，

控制 1号、2号、3号反应器内 pH分别为 5.0，7.0和

9.0，4号反应器不调 pH，作为对照，反应进行 18 d。

每天定时从 4个反应器中取泥水混合液 15 mL，用 0.45 

µm 的水系滤膜过滤，并保留滤液进行测定，定时一

次性投加 100 g(N)/L的NaNO2溶液 15 mL。每隔 12 h，

用 3 mol/L的 HCl或 2 mol/L的 NaOH溶液调节 pH。 
 

表 1  pH=7.6时试验用剩余污泥各组分含量(质量分数) 

Table 1  Initial properties of waste activated sludge (WAS) at  

                   pH=7.6                mg/L 

TSS VSS SCOD TCOD 

9 222 8 312 138.0 12 130 

3
4PO -P 

4NH -N 总多糖 总蛋白质 

14.2 17.2 2 079.8 3 718.0 

 

 
图 1  试验装置图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup 

 

1.3  分析方法 

SS和 VSS采用称重法测定； 
4NH -N， 

2NO -N和
3

4PO -P等指标采用 LACHAT QuikChem8500 Series2

流动注射仪测定；COD 采用连华科技 5B−1 型 COD

快速测定仪测定；溶解性蛋白质采用 lowry-Folin法测

定；多糖采用蒽酮比色法测定。pH采用WTW 340i-pH

仪监测。 
 

2  结果与讨论 

 
2.1  pH对多糖、蛋白质产生的影响 

不同 pH 条件下多糖质量浓度的变化情况如图 2

所示。由图 2 可见：在不同 pH 条件下，随着反应时

间的增加，多糖质量浓度(ρ1)的变化呈现出不同的变化

规律；当 pH 为 5 时，ρ1均比其他条件下高且随反应

时间不断增加，在第 18天，ρ1达到最大值，为 648.9 

mg/L；当 pH为 7和 9时，ρ1整体上呈现出先增加、

到第 12天后又下降的趋势；在 pH不调的条件下，ρ1
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表现为波动趋势，而这也恰恰反映出 pH 对多糖的产

生具有一定的影响。 
 

 

图 2  不同 pH条件下多糖质量浓度的变化情况 

Fig. 2  Variation of carbohydrate mass concentrations at 

different pH values 
 

不同 pH 时蛋白质质量浓度的变化情况如图 3 所

示。由图 3 可见：在不同 pH 条件下，随着反应时间

的增加，蛋白质浓度(ρ2)也呈现出不同的变化规律：当

pH 为 5 时，ρ2随反应时间不断增加；与此相反，当

pH为 7时，ρ2却呈现出下降的趋势；而 pH为 9与 pH

不调的条件下，ρ2呈现出波动的变化。 
 

 

图 3  不同 pH时蛋白质质量浓度的变化情况 

Fig. 3  Variation of protein mass concentrations at different 

pH values 
 

由图 2和图 3可见：pH对污泥中多糖与蛋白质的

溶出具有重要影响，糖类和蛋白质均是胞外聚合物

(EPS)的主要成分[8]，EPS组分多数带有负电荷，因此，

pH 对 EPS 有一定影响，从而会影响水解酸化过程中

的糖类和蛋白质质量浓度，碱性 pH 更容易引起 EPS

中酸性集团的分解，使带负电荷的 EPS分子之间排斥

性增强，从而使溶解性糖类和蛋白质质量浓度增大[9]。

李杨等[2]研究也表明：在碱性条件下，蛋白质与多糖

的溶出量要多于酸性和不调 pH 的，而且随发酵时间

逐渐增加，然而，本研究所观察到的现象却有所不同： 

pH为 5的条件下，溶出的多糖与蛋白质浓度最高，但

这并不能说明 pH=5 的条件更有利于污泥溶解，而是

因为系统中有反硝化过程存在，反硝化利用污泥水解

酸化产生的短链脂肪酸为碳源，从而强化系统内蛋白

质和多糖的水解，提高污泥溶解与水解酸化的推动力，

进一步促进污泥发酵进程，由此可见，污泥的解体与

反硝化效果是紧密相关的。由图 7可见： 在 pH为 7，

9与 pH不调的条件下， 
2NO -N在前期并没有出现积

累；而当 pH为 5时， 
2NO -N质量浓度整体上在不断

增加，由此可以推断，污泥发酵耦合反硝化系统中，

反硝化在酸性条件下受到抑制，而这也直接导致污泥

溶解产物蛋白质与多糖的积累。 

2.2  不同 pH时污泥减量性能 

不同 pH时污泥减量情况如图 4 所示。由图 4 可

见：不同 pH 下的各系统均表现出良好的污泥减量，

pH 为 5，7，9 与 pH 不调的系统中挥发性悬浮固体 

(VSS)的质量浓度分别降低 38.7%，72.2%，66.3%和

76.2%，表明碱性及中性条件比酸性条件更有利于各

系统的污泥减量，同时 
2NO -N 对剩余污泥发酵及减

量过程的促进作用大于其抑制作用。Tang等[10]研究发

现纯厌氧污泥发酵 VSS减量为 47.6%，而投加 
3NO -N

的污泥发酵耦合反硝化系统 VSS减量为 74.7%；李永

波等[11]在考察 
xNO -N 对初沉污泥厌氧发酵耦合反硝

化性能的影响中发现， 
3NO -N 系统 VSS 减量为

67.9%，而 
2NO -N 系统 VSS 减量为 61.1%。理论上


2NO -N的加入对污泥发酵及减量性能具有双重影响：

一方面， 
2NO -N的加入会提升系统中氧化还原电位， 

 

 

图 4  不同 pH时污泥减量情况 

Fig. 4  Sludge reduction at different pH values 
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抑制水解发酵菌群的活性，从而降低系统污泥减量能

力；另一方面，剩余污泥发酵耦合反硝化系统中反硝

化菌比产甲烷菌更易利用短链脂肪酸等发酵产物中的

碳源[12]，从而促使该系统快速解除底物反馈抑制并增

加生化反应推动力，促进污泥水解发酵进程，提升系

统污泥减量能力。 

2.3  pH对 3
4PO -P和 

4NH -N释放的影响 

污泥水解酸化过程中不仅有蛋白质、多糖等有机

物质溶出，同时也伴随着 3
4PO -P和 

4NH -N的释放。

唐玮等[13]在剩余污泥发酵同步反硝化系统污泥减量

及反硝化性能的研究中发现 3
4PO -P和 

4NH -N在周期

中出现初期上升，中期间歇性下降的趋势，这与本研

究观察到的现象相同。如图 5 所示为不同 pH 下的
3

4PO -P和 
4NH -N释放情况。由图 5可见：随着反应

时间的增加，不同 pH下 3
4PO -P质量浓度(ρ( 3

4PO -P)) 

均呈现出先上升后下降的趋势，但出现下降的转折点

却不尽相同，根据时间先后分别为 pH=5，pH=7，pH

不调和 pH=9，而且从总体上分析，不同 pH下 3
4PO -P

的释放量基本遵循着酸性＞中性＞碱性的规律，这与 

 

 

(a) 3
4PO -P；(b) 

4NH -N 

1—5.0; 2—7.0; 3—9.0; 4—空白 

图 5  不同 pH时的 3
4PO -P 和 

4NH -N释放情况 

Fig. 5  3
4PO -P and 

4NH -N release at different pH values 

纯厌氧发酵的规律相同[14]。另外，pH 为 9 时，反应

末期 ρ( 3
4PO -P)比初期低很多。 

4NH -N 质量浓度

(ρ( 
4NH -N))随反应时间的变化与 ρ( 3

4PO -P)大致相

似，然而，不同 pH下 
4NH -N的释放规律却与 3

4PO -P

释放规律相反，为碱性＞中性＞酸性，这与纯厌氧发

酵的规律不同[16]。 

根据 3
4PO -P和 

4NH -N的释放量变化，分析其中

的原因是：碱性环境污泥溶解效果比中性和酸性好，

这也就导致了产生的蛋白质和多糖含量较高，而进一

步的水解酸化，使得产生的 3
4PO -P和 

4NH -N释放量

也比较高，然而，由于 3
4PO ， 

4NH 以及污泥溶解释

放出的 Mg2+在系统中结合生成磷酸铵镁，使得
3

4PO -P和 
4NH -N质量浓度又有下降，碱性环境更易

于沉淀的生成，所以，ρ( 3
4PO -P)在碱性环境下最低。

但是， 3
4PO -P和 

4NH -N在不同 pH下释放规律截然

相反的原因还需进一步研究。 

2.4  不同 pH时反硝化效果 

不同pH时电子受体 
2NO -N质量浓度的变化如图

6所示。从图 6可见：除 pH为 5的条件时整个反应过

程 
2NO -N 一直处于积累状态外，其他条件均为直到

后期才出现 
2NO -N 的积累。这表明反硝化作用受到

pH的抑制，致使效果不好。而 pH为 7与 9的条件下，

2NO -N 直到末期才出现积累，这表明剩余污泥中的

反硝化菌初期便适应中性、碱性条件，无需驯化就可

以达到较高的反硝化效果。结合图 2，图 3和图 6，污

泥溶解释放的蛋白质与多糖在 pH 为 7和 9 时通过反

硝化被间接利用，而 pH 为 5 时，二者却出现了大量

的积累，可得出反硝化性能影响着蛋白质与多糖的积

累。 
2NO -N 反硝化总量与比反硝化脱氮率如图 7 所

示。由图 7可见：pH为 9时， 
2NO -N反硝化总量最 

 

 
1—5.0; 2—7.0; 3—9.0; 4—空白 

图 6  不同 pH时电子受体 
2NO -N质量浓度的变化 

Fig. 6  Variation 
2NO -N mass concentrations at different pH 

values 
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高，为 1 798.1 mg/L，而 pH为 5时， 
2NO -N反硝化

总量最低，为 1 170.7 mg/L。由此看出酸性环境对于

反硝化确实存在抑制作用。然而，当 pH 为 5 时，比

反硝化脱氮率却比其他条件下要高，即此条件下污泥

发酵产物利用率是最高的。 
 

 
图 7  

2NO -N反硝化总量与比反硝化脱氮率 

Fig. 7  
2NO -N consumed and special denitrification nitrogen 

removal 
 

3  结论 

 

(1) 当 pH为 7和 9时，污泥溶解与反硝化效果均

较好。而当 pH为 5时，多糖与蛋白质出现大量积累，

原因是反硝化受到 pH的抑制。 

(2) 不同 pH条件下，VSS质量浓度均出现不同程

度的降低，且 pH 为 7和 9 时污泥减量率较高，说明

中性与碱性条件更有利于污泥溶解。 

(3) 不同 pH 条件下， 3
4PO -P 和 

4NH -N 的质量

浓度均呈现前期增长，后期稳步下降的趋势，pH=5

和 pH=9时二者释放量却表现为完全相反的规律。 

(4) 从污泥溶解，污泥减量和反硝化性能等方面

综合分析，pH为 9的条件下，即处于碱性环境时，剩

余污泥发酵耦合反硝化系统发酵与反硝化性能较好。 
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