
第 32 卷   第 8 期                        农 业 工 程 学 报                               Vol.32  No.8 
  206    2016 年    4 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering          Apr. 2016        

 

剩余污泥厌氧发酵混合物提高低 C/N 污水处理效果
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摘  要：为了避免剩余污泥厌氧发酵液利用时泥液难分离的问题，探讨了直接将发酵混合物用作外加碳源处理低碳氮比

（C/N）污水的可行性。为此，首先对比了酸性（pH 值=4.0±0.2）、中性（不控 pH 值）、碱性（pH 值=10.0±0.2）条件下

长期运行的剩余污泥厌氧发酵混合物的特性；其次，分别考察了碱性厌氧发酵混合物的不同投加量（0、10、20、30、50、
100、200 mL），在反硝化及释磷过程中的利用。结果表明：碱性条件下溶解性化学需氧量（soluble chemical oxygen demand，
SCOD）和短链脂肪酸（short-chain fatty acids，SCFAs）产量要远高于酸性和中性条件的，其中 C/N 比和 C/P 比分别高达

18.9 和 57.0，更适合作为外加碳源利用。反硝化过程中，当初始 NO3
--N=(15.0±0.5) mg/L 时，最佳投加量为 30 mL，此时

NO3
--N 去除率为 100%；释磷过程中，最佳投加量为 20 mL，此时最大净释磷量为 22.8 mg/L。剩余污泥碱性厌氧发酵混

合物用作外加碳源是可行的，既解决了碳源不足及剩余污泥处理的双重问题，又简化了传统发酵液利用时泥液分离的操

作步骤，适用于处理低 C/N 比乡镇生活污水。 
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0  引  言   

随着中国农村城市化进程的不断推进，农村地区的

乡镇型污水处理厂迅速发展。在污水生物处理过程中，

较高的溶解性化学需氧量（ soluble chemical oxygen 
demand，SCOD）有利于生物脱氮除磷过程的进行[1]。研

究表明，聚磷菌和反硝化菌对碳源的竞争致使碳源不足

是导致污染物去除率低的关键因素[2]。而低碳氮比（C/N）

乡镇生活污水的处理过程中，由于碳源不足，氮和磷的

去除受到限制，致使污染物大量残留在水体中，引起严

重的富营养化现象[3-4]。因此，实际污水处理厂通过投加

外加碳源，如乙酸钠、甲醇等以提高进水 SCOD 浓度，

但这一操作将导致污水处理厂运行费用大大提高。不仅

如此，在污水处理厂运行过程中，剩余污泥（waste 
activated sludge，WAS）作为活性污泥法处理污水的必然

产物，因其实际产量大、处置费用高、处理难度大、占
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地面积大，在农村地区很难得到有效地处理，对环境造

成污染[5]。 
然而，剩余污泥中含有大量的有机物质，这可能使之

成为一种价优且高效的碳源用于污水脱氮除磷系统[6-7]。

1990 年以来，厌氧污泥发酵工艺因其可产生短链脂肪酸

（short-chain fatty acids，SCFAs），受到广泛关注[8-9]。已

有研究表明 SCFAs 作为优质碳源，相比乙醇等单一碳源

更易被微生物利用 [10]。在促进剩余污泥厌氧发酵产

SCFAs 的方法中，酸碱控制被认为是一种简单高效的处

理方法，尤其在碱性条件下，更易产生 SCFAs 并使其累

积，从而获得较高的产酸量，同时大大降低剩余污泥产

量[11-12]。因此，利用剩余污泥碱性厌氧发酵产生的 SCFAs
进行反硝化和释磷，能够解决碳源不足以及剩余污泥处

理的双重问题。适用于低 C/N 比乡镇生活污水的处理，

具有广泛的应用前景。 
在此基础上，学者对剩余污泥碱性厌氧发酵产物的

利用情况进行探讨，现有研究通常将发酵产物进行分离

取其上清液后进行利用[13-16]，例如将发酵混合物在转速

4 000 r/min 下离心 10 min 后取上清液利用或将发酵混合

物经处理后提高脱水性再过滤利用。然而，在实际操作

过程中污泥发酵上清液需要经过长时间沉淀或高速离心

获得，操作困难且能耗较大。为避免以上缺点，本研究

对碱性条件（pH 值=10.0±0.2）下长期运行的剩余污泥厌

氧发酵混合物直接用作外加碳源供污水脱氮除磷系统利
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用的可行性进行评估，探讨了其对反硝化效率、硝化效

率、释磷量、SCOD 利用率等的影响，并对碱性条件下长

期运行的剩余污泥厌氧发酵混合物的最佳投加量进行考

察。简化操作步骤，以期为该工艺在低 C/N 比乡镇生活

污水处理中的推广应用奠定基础。 

1  试验材料与方法 

1.1  污水污泥来源及化学性质 

污水取自北京工业大学某家属小区实际低 C/N 比污

水，性质见表 1。剩余污泥取自上述实际污水为处理对象

的中试 SBR 反应器，室温下淘洗 3 次沉淀后使用，浓缩

后的污泥主要成分如表 2。 

表 1  试验用污水化学性质 

Table 1  Characteristics of wastewater 
参数 

Parameters 
平均值±标准偏差 

Average±standard deviation
溶解性化学需氧量 

Soluble chemical oxygen demand/(mg·L-1) 155.3±27.4 

NH4
+-N/(mg·L-1) 56.4±12.8 

NO2
--N/(mg·L-1) 0.2±0.1 

NO3
--N/(mg·L-1) 0.4±0.2 

PO4
3--P/(mg·L-1) 6.0±2.1 

表 2  试验用发酵前剩余污泥化学性质 
Table 2  Characteristics of waste activated sludge (WAS) for 

fermentation after settling 
参数 

Parameters 
平均值±标准偏差 

Average±standard deviation
pH 值 pH value 7.4±0.2 

总悬浮固体 Total suspended solid/(mg·L-1) 7345.8±372.1 

挥发性悬浮固体Volatile suspended solid/(mg·L-1) 6603.8±333.2 
溶解性化学需氧量 

Soluble chemical oxygen demand/(mg·L-1) 25.6±12.7 

总化学需氧量 
Total chemical oxygen demand/(mg·L-1) 9732.6±283.5 

短链脂肪酸 Short-chain fatty acids/(mg·L-1) 21.3±4.7 

 

1.2  试验装置及方法 

1.2.1  不同 pH 值条件下厌氧发酵混合物长期驯化 

采用 5.0 L 的半连续厌氧发酵反应器，分别对上述剩

余污泥进行厌氧发酵，通过投加 5 mol/L 的 HCl 和 NaOH
溶液，控制 pH 值在酸性（pH 值=4.0±0.2）、中性（不控

pH 值）、碱性（pH 值=10.0±0.2），温度控制在(30.0±
0.5)℃，污泥停留时间（sludge retention time，SRT）为

8 d[17]，稳定运行 90 d 以上。 
1.2.2  不同投加量碱性厌氧发酵混合物对脱氮除磷的

影响试验 

1）碱性厌氧发酵混合物对反硝化和硝化的影响试验 
批次试验所用装置为有效体积为 1.5 L 的小型 SBR

反应器，如图 1 所示，反应器两侧分别固定 pH 值和 DO
探头，瓶盖上开 1 个小孔，用于固定曝气头。反应过程

中温度为室温（(25±1)℃），反应器底部配有磁力搅拌

装置，在反硝化阶段控制转速为 250 r/min；硝化阶段控

制转速为 300 r/min，溶解氧为(1.0±0.2) mg/L。7 组反应

器分别编号为 SBR1、SBR2、SBR3、SBR4、SBR5、SBR6、

SBR7，从实验室的脱氮除磷 SBR 反应器中取底泥经过蒸

馏水淘洗 3 遍，消除底泥中 SCOD、NH4
+-N、NO2

--N、

NO3
--N、PO4

3--P 对试验的影响，调节 MLSS=(6000±
100) mg/L。向 7 组反应器中分别投加 0.5 L 底泥和 0.5 L
实际污水（化学性质见表 1），随后投加 NaNO3 溶液，

调节 NO3
--N=(15.0±0.5) mg/L，同时分别向 SBR2、SBR3、

SBR4、SBR5、SBR6、SBR7 中投加碱性条件（pH 值

=10.0±0.2）下长期运行的剩余污泥厌氧发酵混合物 10、
20、30、50、100、200 mL，SBR1 作为空白。试验前，

每个反应器用 N2 曝气 10 min 以消除溶解氧的影响。各

SBR 反应器首先进行厌氧搅拌，运行时间为 60 min，之

后进行好氧曝气，运行时间为 180 min。 

 
1.DO 检测仪  2.DO 探头  3.磁力搅拌器  4.曝气头  5.pH 探头  6.转子流

量计  7.取样口  8.pH 检测仪  9.曝气装置 
1.DO detection  2.DO probe  3.Magnetic stirrer  4.Aeration head  5.pH 
probe  6.Rotameter  7.Sampling port  8.pH detection  9.Aeration device 

图 1  试验装置示意 
Fig.1  Schematic diagram of experimental device 

 
2）碱性厌氧发酵混合物对释磷过程的影响试验 
批次试验所用装置为去除曝气装置的上述 SBR 反

应器，反应器一侧固定 pH 探头，反应过程中温度为室

温（(25±1)℃），反应器底部配有磁力搅拌装置，转速

为 250 r/min。7 组反应器分别编号为 SBR1、SBR2、SBR3、

SBR4、SBR5、SBR6、SBR7，其中 SBR1 中投加 0.5 L 底

泥（处理方法同上）和 0.5 L 实际污水作为空白，SBR2、

SBR3、SBR4、SBR5、SBR6、SBR7中分别在 SBR1的基础

上，投加碱性条件（pH 值=10.0±0.2）下长期运行的剩余

污泥厌氧发酵混合物 10、20、30、50、100、200 mL。试

验前，每个反应器用 N2曝气 10 min 消除溶解氧的影响。

各 SBR 反应器进行厌氧搅拌，运行时间为 120 min。 
1.3  分析方法 

总悬浮固体（total suspended solid，TSS）、挥发性

悬浮固体（volatile suspended solids，VSS）采用质量法

检测。pH 值、DO 采用 WTW pH/Oxi340i 检测仪检测。

总化学需氧量（total chemical oxygen demand，TCOD）、

溶解性化学需氧量（SCOD）采用 5B-3(B)型 COD 快速

检测仪检测。NH4
+-N、NO2

--N、NO3
--N、PO4

3--P 采用

美国LACHAT公司QuikChem8500Series2流动注射分析

仪检测。SCFAs 采用 Agilent7890A 气相色谱仪检测，FID
检测器，色谱柱型号及尺寸：30 m×0.53 mm×0.001 mm，

N2 为载气，载气流量为 20 mL/min，进样口和检测器分

别维持在 220 和 250℃，烘箱起始温度为 80℃，最后升
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温至 240℃，进样体积为 2 µL。试验中检测到的 SCFAs
包括乙酸、丙酸、正丁酸、异丁酸、正戊酸和异戊酸，

将它们的摩尔浓度分别乘以比例系数 1.07、1.51、1.82、
1.82、2.04、2.04 转化为 COD 浓度后的加合计为总的

SCFAs 浓度[8,18]。 

2  结果与讨论 

2.1  不同 pH 值条件下的剩余污泥发酵混合物化学性质

的比较 

由表 3 可以看出，在碱性和酸性条件下，剩余污泥

厌氧发酵过程中产生了更多的 NH4
+-N 和 PO4

3--P，其中

不同 pH 值条件下 NH4
+-N 产生量的排序为：碱性＞酸性

＞中性，不同 pH 值条件下 PO4
3--P 产生量的排序为：酸

性＞碱性＞中性。同时，在碱性和酸性条件下剩余污泥

厌氧发酵过程中也溶出了更多的 SCOD以及呈现出更高

的 SCFAs 产量，其排序均为：碱性＞酸性＞中性，且在

碱性条件下剩余污泥厌氧发酵产生的 SCOD以及SCFAs
要远高于其他条件下的值，碱性条件下剩余污泥厌氧发

酵混合物的 C/N 比和 C/P 比分别高达 18.9 和 57.0。这与

现有研究结论类似，在碱性 pH 值条件下，既可以为脱

氮除磷系统提供较多的 SCOD 和 SCFAs，又可以避免系

统 N、P 负荷过高[19-20]。分析原因为：碱性条件有利于

微生物间胞外聚合物的分解和污泥的解体，从而获得更

多的发酵产酸基质，同时碱性条件还可以促进有机物的

水解，使 SCOD 含量升高，最终增加 SCFAs 的产量[21-22]。

另外，碱性条件下可有效抑制产甲烷菌的活性，使

SCFAs 不会继续转化为甲烷（CH4），从而累积，呈现

出较高的 SCFAs 产量[23-24]。因此，剩余污泥碱性（pH
值=10.0±0.2）厌氧发酵混合物更适合作为外加碳源进

行利用。 

表 3  不同 pH 值条件下长期运行的剩余污泥厌氧发酵混合物的化学性质 
Table 3  Characteristics of long-term culture anaerobic fermentation products from WAS under different pH conditions 

溶解性化学需氧量 
Soluble chemical oxygen 
demand SCOD/(mg·L-1) 

短链脂肪酸 
Short-chain fatty acids 

SCFAs/(mg·L-1) 
NH4

+-N/(mg·L-1) PO4
3--P/(mg·L-1) 

pH 值 
pH value 

最小值
Min. 

最大值
Max. 

平均值
Avarage 

最小值
Min. 

最大值
Max. 

平均值
Avarage

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Avarage

最小值
Min. 

最大值
Max. 

平均值
Avarage

C/N C/P

酸性（4.0±0.2） 563.4 988.1 778.9 88.5 143.7 114.2 108.4 139.7 123.9 51.0 71.2 62.7 6.3 12.4

中性（不控） 298.6 405.1 352.2 32.9 76.2 58.1 18.2 39.3 26.9 7.9 19.3 14.4 12.9 24.5

碱性（10.0±0.2） 2538.3 4160.3 3428.5 1330.2 1815.3 1521.4 163.5 259.9 181.4 47.9 83.0 60.1 18.9 57.0

 
2.2  不同投加量碱性厌氧发酵混合物对脱氮除磷过程

的影响 

2.2.1  碱性厌氧发酵混合物对反硝化和硝化过程的影响 

有机碳源在反硝化过程中作为电子供体，被用于合

成细胞及产能。可用碳源一般分为 3 类：外加碳源、原

水碳源和内源碳源[25]。图 2a，b 给出了不同投加量的碱

性条件（pH 值=10.0±0.2）下长期运行的剩余污泥厌氧

发酵混合物，作为外加碳源在反硝化阶段的利用情况以

及对硝化阶段的影响，图 2c，d 给出了对应的 SCOD 变

化情况。 
从图 2a 可以看出，初始投加 NO3

--N 为(15.0±
0.5) mg/L。在反硝化过程中，反应初期由于易被利用的

有机物含量较高，NO3
--N 浓度呈直线下降，反应后期由

于有机物浓度的限制，NO3
--N 的还原速率逐渐降低并趋

于平缓。当厌氧发酵混合物的投加量为 30、50、100 mL
时，NO3

--N 在 30 min 内全部被还原；继续提高投加量至

200 mL 时，反应时间延长，NO3
--N 在 40 min 内全部被

还原；而当投加量为 20 mL 时，在反应结束时（60 min）
仍有少部分 NO3

--N 未被还原，剩余量为 0.4 mg/L，NO3
--N

去除率为 97.3%；当继续减少投加量，发现反硝化过程不

能完全进行，NO3
--N去除率分别为 69.3%（V 发酵混合物=0 mL）

和 85.2%（V 发酵混合物=10 mL），这与碳源不足有关[26]。 
图 2c 为反硝化过程中对应的 SCOD 利用情况，随着

NO3
--N 的减少，SCOD 逐渐下降，当不断增加厌氧发酵

混合物投加量由 0 至 200 mL 时，SCOD 利用率先增大后

减小，分别为 26.9%、41.8%、46.5%、42.1%、44.8%、

27.9%、12.6%。另外还可以看出，当投加量≤30 mL 时，

在反应初期，SCOD 随着反硝化的进行下降很快，这是由

于原水及发酵混合物中易被利用的有机物首先被反硝化

菌消耗；随着反应进行，SCOD 下降速率减慢，这是因为

反应后期，大部分为难被利用的有机物，在被反硝化菌

利用的过程中速率较慢。而当投加量提高至 50 和 100 mL
时，SCOD 随反硝化的进行持续降低，这可能因为当投加

量超过 50 mL 时，易被利用的有机物含量较多，除被反

硝化菌消耗外，聚磷菌同时释磷，储存内源碳源[27]。 
随后进行硝化反应，图 2b 中，由于发酵混合物中含

有 NH4
+-N，随着发酵混合物投加量的增加，系统中初始

NH4
+-N 值不断增加，从 34.6 mg/L 增加至 74.3 mg/L，与

此同时，引入了更多的 SCOD，从 80.7 mg/L 增加至

667.0 mg/L（图 2c），在反硝化结束时，SCOD 剩余量从

59.0 mg/L 上升为 583.1 mg/L。随着硝化反应的进行，

SCOD 不断减小并趋于稳定，同时 NH4
+-N 剩余量逐渐减

少。当发酵混合物投加量≤30 mL 时，NH4
+-N 去除速率

较高，在投加量为 20 和 30 mL 时，NH4
+-N 去除速率最

高，为 0.293 mg/(L·min)；提高投加量至 50 mL 时，NH4
+-N

去除速率明显变慢，为 0.244 mg/(L·min)；继续提高投加

量≥100 mL，NH4
+-N 的去除受到明显抑制，NH4

+-N 去

除速率分别为 0.109（ 100 mL）和 0.004 mg/(L·min)
（200 mL）。这是因为反硝化结束后，较高的 SCOD 剩余

影响了硝化反应的进行，过量的 SCOD 优先用于异养菌

的生长，异养菌在与硝化菌对溶解氧的竞争中占优势，

导致硝化效果不好。另外，随着硝化反应的进行，SCOD
不断消耗，最终在不同投加量（由 0 mL 增加至 200 mL）
情况下，SCOD 剩余量（图 2d）分别为 47.8、45.5、53.2、
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67.2、61.4、106.2、154.1 mg/L。从出水效果及运行成本

上综合考虑，用于反硝化反应阶段的外加碳源，可以认

为当初始 NO3
--N 为(15.0±0.5) mg/L 时，这种碱性厌氧发

酵混合物的最佳投加量为 30 mL。 

 
a. NO3

--N（反硝化过程） 
a. NO3

--N (Denitrification) 
b. NH4

+-N（硝化过程） 
b. NH4

+-N (Nitrification) 

 
c. SCOD（反硝化过程） 
c. SCOD (Denitrification) 

d. SCOD（硝化过程） 
d. SCOD (Nitrification) 

图 2  不同投加量碱性厌氧发酵混合物对反硝化和硝化过程

NO3
--N、NH4

+-N、溶解性化学需氧量（SCOD）的影响 
Fig.2  NO3

--N, NH4
+-N and soluble chemical oxygen demand 

(SCOD) during denitrification and nitrification processes adding 
different volumes fermentation mixture with pH=10 

 
2.2.2  碱性厌氧发酵混合物对释磷过程的影响 

图 3 给出了 7 种不同投加量情况下，释磷过程的

PO4
3--P 变化曲线。随着发酵混合物投加量的增加，系统

中初始 PO4
3--P 含量增加，同时，各系统中 PO4

3--P 含量

随着反应进行不断增加。当发酵混合物的投加量≤30 mL
时，反应 30 min 内，释磷速率呈直线上升，在 30 min 后，

呈缓慢上升，而当投加量≥50 mL 时，初始 PO4
3--P 含量

明显增多，释磷量和释磷速率下降。 

 
图 3  不同碱性厌氧发酵混合物投加量对释磷的影响 

Fig.3  Phosphorus release process adding different volumes 
fermentation mixture with pH=10 

 

图 4 给出了释磷过程中 SCOD 的利用量、剩余量以

及净释磷量，即净释磷量=释磷量－随发酵混合物引入的

磷含量。随着发酵混合物投加量的增加，初始 SCOD 含

量增大，SCOD 利用率呈现先增大后减小的规律，当投加

量为 20 mL 时，SCOD 利用率最大，为 53.0%。同时，随

发酵混合物投加量不断增加，净释磷量同样呈现先增大

后减小的规律，分别为 18.5、22.6、22.8、20.5、12.9、
5.1、−5.9 mg/L，可以看出，当投加量为 20 mL 时，净释

磷量最大，为 22.8 mg/L。而当提高投加量至 200 mL 时，

净释磷量出现负值，这主要是因为当微生物体内的糖原

耗尽时，过量的 SCOD 浓度将会导致系统不再释磷[28]，

同时在投加量为 200 mL 时，初始磷含量过多，为

18.8 mg/L，其中随发酵混合物引入的磷含量为 12.0 mg/L，
从而导致净释磷量为负。由此，从出水效果及运行成本上

综合考虑，用于释磷反应阶段的外加碳源投加时，可以认

为这种厌氧发酵混合物的最佳投加量为 20 mL。 

 
图 4  释磷阶段的净释磷量及 SCOD 利用情况 

Fig.4  PO4
3--P and SCOD in phosphorus release process 

3  结  论 

1）碱性（pH 值=10.0±0.2）较酸性和中性条件下长

期厌氧发酵产生更多的溶解性化学需氧量（SCOD）以及

短链脂肪酸（SCFAs），C/N 和 C/P 分别高达 18.9 和 57.0，
更适合作为外加碳源利用。 

2）剩余污泥碱性厌氧发酵混合物在反硝化过程中可

作为外加碳源被微生物利用，当初始 NO3
--N 为(15.0±

0.5) mg/L 时，剩余污泥发酵混合物的最佳投加量为

30 mL。此时，SCOD 利用率为 42.1%，NO3
--N 去除率为

100%；当投加量≥50 mL 时，初始 NH4
+-N 含量增加，硝

化过程受到明显抑制。 
3）剩余污泥碱性发酵混合物在释磷过程中可作为外

加碳源被微生物利用，最佳投加量为 20 mL。此时，SCOD
利用率为 53.0%，净释磷量为 22.8 mg/L；当投加量

≥50 mL 时，初始 PO4
3--P 含量明显增多，净释磷量和释

磷速率下降。 
发酵混合物的直接利用，既解决了反硝化和释磷过

程中碳源不足及剩余污泥处理的双重问题，又简化了传

统发酵液碳源利用时的沉淀、离心等操作步骤。 
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Anaerobic fermentation mixture from waste activated sludge under 
alkaline condition improving treatment effect of wastewater with low C/N 

 
Liu Ye, Wang Shuying※, Yuan Yue, He Yuelan, Peng Yongzhen 

(Engineering Research Center of Beijing, Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environment Recovery 
Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 
Abstract: Direct discharging of high nitrogen and phosphorus concentration wastewater can bring serious eutrophication to the 
environment. The activated sludge process has been widely used for solving this problem. However, the process exhibits poor 
removal of nitrogen and phosphorus due to the shortage of carbon source, and also produces a lot of waste activated sludge 
(WAS) which needed to be treated and disposed. On the basis of these considerations above, anaerobic fermentation of WAS 
and fermentation liquid utilization processes were developed. However, fermentation liquid separation from fermented sludge 
was difficult and had high energy consumption. To avoid the problem of liquid-solid separation difficulty involved in 
traditional WAS anaerobic fermentation liquid utilization process, the feasibility of using fermentation mixture directly as 
external carbon source for nitrogen and phosphorus removal of wastewater treatment was discussed. Firstly, the characteristics 
of anaerobic fermentation mixture under the acidic (pH value of 4), neutral (pH value uncontrolled) and alkaline (pH value of 
10) conditions over 90 days were compared. Secondly, biological denitrification and biological phosphorus removal processes 
by adding alkaline fermentation mixture of different volumes were investigated. A set of sequencing batch reactors (SBR) were 
respectively fed with 0.5 L seed sludge and 0.5 L wastewater, and then alkaline fermentation mixture of 0, 10, 20, 30, 50, 100 
and 200 mL were added into the 7 reactors. The feasibility of using anaerobic fermentation mixture from WAS under alkaline 
condition as external carbon source was indicated by nitrate nitrogen (NO3

--N) removal efficiency and pure phosphorus release 
amount. Meanwhile, the influence of ammonia (NH4

+-N) concentration on biological nitrification process was analyzed. The 
results indicated that: 1) Alkaline fermentation mixture showed the best merit of reusable carbon source, with soluble chemical 
oxygen demand (SCOD) reaching 3428.5 mg/L corresponded to short chain fatty acids (SCFAs) accumulation of 1521.4 mg 
COD/L. Meanwhile, a small amount of nitrogen (C/N=18.9) and phosphorus (C/P=57.0) was released during alkaline 
fermentation. 2) The NO3

--N removal efficiency was 69.3% when the initial NO3
--N concentration was 15.0±0.5 mg/L and the 

maximum pure phosphorus release amount was 18.5 mg/L in blank test. Compared with the blank test, the highest NO3
--N 

removal efficiency (100%) occurred with the optimal additive volume of more than 30 mL in biological denitrification process. 
The maximum pure phosphorus release amount (22.8 mg/L) occurred with the optimal additive volume of 20 mL, 4.3 mg/L 
higher than that of blank test. However, excessive fermentation mixture could significantly reduce the nitrification rate. The 
highest NH4

+-N removal rate was 0.293 mg/(L·min) with the optimal additive volume of 30 mL in biological nitrification 
process. When the additive volume was more than 30 mL (50, 100 and 200 mL), the NH4

+-N removal rates were 0.244, 0.109 
and 0.004 mg/(L·min), respectively. Therefore, the strategy using anaerobic fermentation mixture from WAS under alkaline 
condition as external carbon source is feasible. It can solve the problems of carbon source lack and WAS disposal, and also 
simplify the process of traditional WAS anaerobic fermentation liquid utilization. This strategy is suitable for the treatment of 
rural domestic wastewater with low C/N ratio. 
Keywords: wastewater; sludges; fermentation; C/N 

 
 


