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55摘5要!5为给污水处理厂生物脱氮除磷提供新的碳源选择和实现废弃物资源化利用!以工业

乙酸钠为对照!研究了以生物燃料生产过程中的副产物"778$为碳源的生物脱氮除磷效果% 778

反应器运行 $' 9后!出水:;&:8浓度与乙酸钠反应器的接近% 778反应器对 :;的去除率可达

3$&6<!:8去除率约为 (%<!出水="!维持在 )% >.+?以下!出水水质可达到@7$('$('4%%4 的

一级A排放标准% 778中不易被微生物直接利用的有机物占比达 24<!乙酸钠中为 $)<% 以788

对活性污泥进行驯化后!其反硝化潜力从 % 升至 $%&3* >.;"

B

*

B;+".CDD(E$!脱氮能力提高!与

乙酸钠初期反硝化潜力 $$&%' >.;"

B

*

B;+".CDD(E$相近%

55关键词!5碳源#5脱氮除磷#5生物燃料副产物#5反硝化潜力

中图分类号! :F''455文献标识码! A55文章编号! $%%% B23%4"4%4$#$' B%%%6 B%6

55通信作者! 李激55GB>HIJ!JI,IK,IHL.LHL&M9N&OL

!"#$#%"&'$(")*#%+,',-./#01/#*203+4#5'$60",% !"#72+$!891*#-2&)

'0:'*;#,<#2*&+

8G;@PEI1QIL.

$

$5?#7IL.1RIL.

$$4

$5SA;@THL

$$*

$5DUA;SMI

$

$5PUG;@VHI1WHI

$$*

$

@A"PEI1QHL.

2

$5:A;@XIHY1RY

2

$5?#ZI

$$)$3$6

"$!"#$%%&%'()*+,%)-.)/0)1 2+*+&()3+)..,+)3$ 4+0)3)0) 5)+*.,6+/7$ 89:+4$2$44$ 2$+)0%

4!"#$%%&%';+'."#+.)#.6$ <)$9+<3,+#9&/9,0&5)+*.,6+/7$ =.'.+4*%%*3$ 2$+)0% *!89:+>9$9+

()*+,%)-.)/0&>,%/.#/+%) ?.#$)%&%372%!;/1!$ 89:+4$2%4($ 2$+)0% 2!89:+@0%:+) 80/.,2%!

;/1!$ 89:+4$2%4($ 2$+)0% )!2%&&0A%,0/+*.B))%*0/+%) 2.)/.,%'80/.,?,.0/-.)/?.#$)%&%370)1

C0/.,+0&+) 5)+*.,6+/+.6%'4+0)369 >,%*+)#.$ "9D$%9 4$)%%'$ 2$+)0% 3!4+0)369 E.7;0A%,0/%,7

%'<)0.,%A+#F+%/.#$)%&%37$ 89:+4$2$44$ 2$+)0% 6!4+0)369 ()3+)..,+)3 ;0A%,0/%,7%'F+%-066

().,370)1 20,A%) G.19#/+%) ?.#$)%&%37$ 89:+4$2$44$ 2$+)0#

55=;0)*'&)!5#L Y[9M[\Y0[Y]I9MHLM̂ OEYIOMY_OH[RYL /YN[OM_Y[̂ H/\M̂H\M[\[MH\>ML\0JHL\HL9

[MHJI-M\EMN\IJI-H\IYL Y_̂ H/\M[M/YN[OM/$ N/IL.IL9N/\[IHJ/Y9IN>HOM\H\MH/HOYL\[YJ$ \EMRIYJY.IOHJ

LI\[Y.ML HL9 0EY/0EY[N/[M>Y]HJY_\EMRQ10[Y9NO\"778# _[Y>\EMRIY_NMJ/0[Y9NO\IYL 0[YOM// Ĥ/
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55生物脱氮除磷是最为经济有效的氮'磷污染物

去除途径$在反硝化和厌氧释磷阶段$需要碳源为之

提供电子供体($)

$因此$碳源是此过程的重要影响

因素* 不少学者研究了各种有机物作为碳源的脱氮

除磷效果$如淀粉'葡萄糖'甲醇'乙醇'乙酸'乙酸钠

等* 淀粉和葡萄糖不易被脱氮除磷菌直接利用$脱

氮除磷效果较差$已逐渐被淘汰(4)

* 甲醇'乙醇属

易燃易爆的危险液体$亦被限制使用* 因此能供污

水处理厂选择的碳源种类不多$目前常用的有乙酸

钠和乙酸$它们可以被微生物快速降解利用$参与到

脱氮除磷过程* 但乙酸钠在低温条件下容易结晶$

结晶后="!当量折损$碳源投加成本增加%并且乙

酸钠容易导致某些丝状菌大量生长(*)

$从而引发污

泥膨胀和生物泡沫问题(2 B3)

* 长期投加乙酸$会造

成水栉霉等丝状真菌疯长$堵塞构筑物等问题(6)

*

越来越多的研究发现很多废弃物的衍生物可以

用作脱氮除磷的碳源$比如餐厨垃圾发酵液(()

'农

业废弃物(' B$%)

'垃圾渗滤液($$)等$虽然取得一定的

效果$但是应用仍有局限性* 餐厨垃圾发酵液产物

的 D="!当量约为 )% %%% >.+?

($4)

$作为外加碳源

时投加量较大* 农业废弃物如秸秆'花生壳等多为

固体碳源$需要进行预处理获得浸出液$微生物在脱

氮除磷过程中难以直接利用* 垃圾渗滤液中含有重

金属等有毒物质($*)

$无法直接作为碳源使用*

另一方面$由于能源危机$可再生能源+++生物

燃料受到广泛关注* 以农业废弃物($2 B$))为原材料

制取生物燃料逐渐成为研究热点* 生物柴油是主要

的生物燃料之一$在其制备过程中有大量的粗甘油

产生($3)

* 过剩的粗甘油限制了可再生能源行业的

发展* 甘油可广泛应用于日化'医药等行业$但粗甘

油提纯成本高昂$因此粗甘油的利用是能源行业发

展的关键问题* 有研究表明$甘油可以作为脱氮除

磷的碳源($6 B$()

$且具有较好的脱氮除磷潜力*

笔者以生物燃料生产过程中产生的副产物

"778$主要成分为甘油#为研究对象$以工业乙酸钠

为对照$探究 778的脱氮除磷效果$以期为污水处

理厂提供新的碳源选择$同时为农业废弃物的处理

和能源发展提供新的参考方向*

!"

材料与方法

!#!"试验装置

试验装置采用 D7̀ 反应器"见图 $#$主体为 $%

?$有效工作体积为 ( ?$每周期进水 * ?* 温度为室

温"44 c43 d#$污泥龄"D :̀#维持在 $) 9$水力停

留时间"Ù :#为 $%&36 E$活性污泥浓度为 4 )%% c

* %%% >.+?* D7̀ 的工作周期为 3 E$包括进水'搅

拌'曝气'沉淀'排水等 ) 个工序$时间依次为 %&)'

$'*'$'%&) E* 曝气阶段控制!"在 2&% >.+?$厌氧

阶段!"为 %* 投加工业乙酸钠的反应器为对照组$

投加778碳源的反应器为试验组$控制两组反应器

进水="!浓度为 4%% c4)% >.+?*

!"#

$%#

!"#

&'(

)*(

+"#

,-#

图 !"$%&装置示意

eI.&$5DOEM>H\IO9IH.[H>Y_D7̀ 9M]IOM

!#'"试验水质及接种污泥来源

试验用水取自无锡市某污水处理厂曝气沉砂池

&(&
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出水$="!为 $%% c$(% >.+?$;U

*

B;为 4) c*%

>.+?$;"

B

*

B;浓度基本为 %$:;为 4( c24 >.+?$

8"

* B

2

B8为 %&* c4&% >.+?$:8为 %&) c4&) >.+?*

活性污泥取自该污水处理厂 A

4

"工艺的曝气池中

段$浓度为") )%% f)%%# >.+?*

!#("分析项目与方法

每 * 9 取样检测进出水水质$包括 ;U

*

B;'

;"

B

*

B;':;'8"

* B

2

B8':8和 ="!$均采用国家标

准方法测定* 碳源成分分析包括 :;':8'="!和

7"!

)

$采用@=BgD进行分析*

!#)"反硝化潜力测试

首先从两组反应器中各取 $ ?活性污泥$静置

倒去上清液后加入自来水混匀$再静置$倒去上清

液* 将活性污泥清洗 4 c* 次后$放入磁力搅拌子$

并将两组烧杯分别置于磁力搅拌器上* 使用便携式

溶解氧仪监测烧杯中的 !"浓度变化$待烧杯中的

!"降为 % 后$分别往两组烧杯中加入 %&$) .

V;"

*

$使初始;"

B

*

B;浓度为 4% >.+?$再分别加

入="!当量为 4%% >.+?的无水乙酸钠和 778$立

即搅拌均匀后取样作为 % >IL 的样品$此后每间隔

一定时间取一次样品$并记录取样时间* 然后以时

间为横坐标$;"

B

*

B;浓度为纵坐标绘制速率曲线*

最后根据曲线斜率和对应的污泥浓度计算两个反应

器中活性污泥的反硝化潜力*

!#*"缓慢生物降解="!

缓慢生物降解="!参考金鹏康等人($')的测试

方法* 取 * ?以生活污水为主要进水的污水处理厂

活性污泥$静置沉淀后倒去上清液$加入自来水至 *

?$静置$倒掉上清液$重复 4 c* 次$消除本底 ="!

的影响* 将清洗后的活性污泥分成 * 份$分别编号

为 %

h

'$

h

'4

h

$接着对活性污泥混合液进行曝气$维持

!"浓度在 4 >.+?以上* 然后投加碳源$%

h为空白

对照$不加碳源%$

h加工业乙酸钠%4

h加 778碳源*

碳源投加量以使="!浓度达到 $%% >.+?为准* 连

续曝气 2 E$每隔 %&) E或 $ E取样$样品经 %&2)

!

>

滤膜过滤后测试="!浓度*

'"

结果与讨论

'#!"碳源常规指标分析

首先分析了778和工业乙酸钠两种碳源中 ;'

8'="!及 7"!

)

含量$结果如表 $ 所示* 778的

="!当量远高于工业乙酸钠$但其 7"!

)

仅为 )% i

$%

2

>.+?$7"!

)

+="!不到 %&)$而工业乙酸钠的

7"!

)

+="!可达 %&6)* 由于 778来源于植物$其

:8含量远高于工业乙酸钠* 由于778的="!当量

非常高$其本身所含的:;和:8含量对其作为碳源

进行脱氮除磷的影响甚微$不影响其作为碳源使用*

另外$778和工业乙酸钠中挥发性脂肪酸"CeA/#的

含量分别为 ()6&3 >.+?和 $)&6$ i$%

2

>.+?$表明

778中用于脱氮除磷菌的可快速降解有机物含量非

常低* 778的 0U值较低$呈弱酸性$稀释后酸性有

所减弱$在应用时需使用;HU="

*

调节 0U值*

表 !"碳源基本指标分析

:HR&$57H/IOIL9MjY_OH[RYL /YN[OM

检测指标 778 工业乙酸钠

="!+">.&?

B$

# $%3 i$%

2

4% i$%

2

7"!

)

+">.&?

B$

#

)% i$%

2

$) i$%

2

7"!

)

+="!

%&26 %&6)

:;+">.&?

B$

#

('% ((3

;U

*

B;+">.&?

B$

#

$)' $$4

;"

B

*

B;+">.&?

B$

#

(4 4%*

:8+">.&?

B$

#

$$4 )

8"

* B

2

B8+">.&?

B$

#

66 *

0U值 )&3( 6&')

CeA/

乙酸+">.&?

B$

#

$6'&(

$)&6$ i$%

2

丙酸+">.&?

B$

#

366&( +

'#'"碳源有机成分分析

碳源成分的@=BgD 分析结果见表 4"相对含

量k$&%<的物质未列出#$778中主要有机成分为

甘油$占比达 2%<以上$此外还含有部分长链烷烃'

醛类和苯酚类物质等* 在前人的研究中$已经证明

了甘油可以作为活性污泥脱氮除磷的碳源$且获得

了较好的污染物去除效果和丰富的微生物多样

性(4%)

* 说明778具有作为有效碳源的潜能*

表 '"%%+主要有机成分

:HR&45gHIL Y[.HLIOOY>0YLML\/IL 778 <

有机物 分子式 相对含量 可能性

甘油 =

*

U

(

"

*

2%&44 ')&*

甲基十七烷 =

$(

U

*(

$2&%3 6$&'

二甲醇缩甲醛 =

*

U

(

"

4

3&$% 6(&2

油酸 =

$(

U

*2

"

4

$&(6 66&4

2 B乙烯基B4 B

甲氧基苯酚
=

'

U

$%

"

4

$&%4 '*&(

'#("污染物去除效果

'#(#!"氮的去除

两组反应器在对氮的去除效果上存在明显差异

&'&
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"见图 4#* 进水:;约为 *) >.+?$;U

*

B;约为 *%

>.+?$;"

B

*

B;基本为 %* 以工业乙酸钠为碳源的

反应器运行 6 9 后$:;的去除达到较稳定的状态$

出水中的:;主要为;"

B

*

B;$:;约为 $% >.+?$去

除率最高可达 6)&%<以上* 以 778为碳源的反应

器运行 6 9后$;U

*

B;去除效果较好$出水浓度基

本为 %%但;"

B

*

B;浓度和:;浓度较高$在第 $3 天

以前$出水 :;浓度高于 $) >.+?$最大值超过 4%

>.+?* 但在之后$出水:;浓度逐渐降至 $$ >.+?$

:;去除率逐渐上升至 3$&6<$反硝化脱氮效果增

强* 说明活性污泥经过驯化后$可以 778为碳源进

行反硝化脱氮*
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图 '"两组$%&反应器对氮污染物的去除效果

eI.&45 M̀>Y]HJM__MO\Y_LI\[Y.ML 0YJJN\HL\/RQ\̂YD7̀

[MHO\Y[/

'#(#'"磷的去除

图 * 为两组 D7̀ 反应器进出水中的磷浓度变

化情况* 进水:8成分主要为 8"

* B

2

B8$有少量有

机磷%出水8"

* B

2

B8浓度与:8基本一致* 根据图 *

"H#可知$乙酸钠反应器运行前期$进水中 :8浓度

低于 $&% >.+?$乙酸钠为易生物利用碳源$在微生

物的同化作用和生物除磷作用下$:8的去除率较高

"'4&%<#* 后期随着进水磷浓度的增加$进水中的

易降解碳源"包括外加的乙酸钠#不能为反硝化细

菌和除磷菌提供足够电子供体$因此 :8的去除率

有所下降$但始终维持在 (%&%<以上* 出水 :8低

于 %&) >.+?$出水水质达到一级A标准*
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图 ("两组$%&反应器的除磷效果对比

eI.&*5 M̀>Y]HJM__MO\Y_0EY/0EY[N/RQ\̂YD7̀ [MHO\Y[/

778反应器运行前期进水磷浓度与乙酸钠反应

器的相似$磷的去除主要依靠微生物的同化作用和

除磷菌的好氧吸磷作用来实现* 前期 778反应器

的:8去除率"6(&4<#低于乙酸钠反应器$但在后

期出水 :8浓度仍可以达到一级 A排放标准$平均

去除率为(%&%<* 说明 778可以作为生物除磷的

外加碳源*

'#(#("="!的去除

两组 D7̀ 反应器对 ="!的去除效果见图 2*

乙酸钠反应器进水 ="!平均浓度为 4%2 >.+?$出

水="!平均浓度为 *2 >.+?* 在运行至第 6 天时

出水="!为 )* >.+?$在第 $% 天后$出水="!浓度

低于 *% >.+?$出水水质优于一级 A标准* 778反

应器进水="!平均浓度为 4%3 >.+?$出水 ="!平

均浓度为 23 >.+?* 在第 $* 天和第 $3 天出水="!

分别为 )*'6% >.+?$在其余时间均低于 )% >.+?$出

水水质基本可以达到一级 A标准$表明微生物可以

&%$&
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分解利用778*
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图 )"两组$%&反应器对,-.的去除效果

eI.&25 M̀>Y]HJM__MO\Y_="!RQ\̂YD7̀ [MHO\Y[/

'#)"缓慢生物降解="!

一般地$碳源中容易被微生物降解的有机物在

好氧条件下降解得更彻底* 由于 77̀ 反应器出水

的="!浓度较乙酸钠反应器高$为探究原因$设计

曝气试验测试好氧条件下的 ="!降解率来评估碳

源中易生物降解的="!$结果见表 *"* 种条件下的

本底="!分别为 4)'$6'$* >.+?#* 工业乙酸钠曝

气超过 $ E 后$="!从 $$6 >.+?降至 )% >.+?以

下%曝气 4 E后维持在 4% c*% >.+?之间$高于空白

对照$且不再降低* 说明工业乙酸钠易被微生物降

解$其中也含有少量不易被微生物直接利用的有机

物$通过计算$这部分有机物的占比为 $)<* 而

778曝气 2 E后$="!才从 $%$ >.+?降至 23 >.+?$

其中缓慢生物降解的 ="!占比为 24<* 表明 778

中部分有机物需经微生物降解后才能被利用*

表 (",-.曝气试验分析

:HR&*5ALHJQ/I/Y_="!HM[H\IYL \M/\

项5目
曝气时间+E

% %&) $ 4 * 2

空白+">.&?

B$

#

4) *% $2 $4 $4 $(

工业乙酸钠+">.&?

B$

#

$$6 (4 )3 4$ 4) 46

778+">.&?

B$

#

$%$ '' (2 '* )3 23

'#*"不同驯化阶段的反硝化潜力

图 )"H#为两组反应器分别在运行前'第 $* 天

和第 4) 天的反硝化潜力"因为第二阶段的反硝化

潜力较低$故未给出线性公式#* 当分别以工业乙

酸钠和778作为外加碳源时$原始活性污泥的反硝

化潜力存在明显差异!以工业乙酸钠为碳源时$反硝

化潜力为 $$&%' >.;"

B

*

B;+".CDD&E#%以778为

碳源时$反硝化潜力基本为 %* 随着运行时间的延

长$以778为碳源的活性污泥反硝化潜力逐渐升

高$运行至第 $* 天和第 4) 天时$反硝化潜力分别为

4&2%'$%&3* >.;"

B

*

B;+".CDD&E#$高于一般污水

处理厂活性污泥的反硝化潜力水平$但较以乙酸钠

为碳源的活性污泥反硝化潜力 ( $%&)'' $6&$3

>.;"

B

*
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图 *"两组反应器在不同运行阶段分别外加两种碳源的

反硝化潜力

eI.&)5!MLI\[I_IOH\IYL 0Y\ML\IHJ/Y_[MHO\Y[/H99M9 Î\E \̂Y

OH[RYL /YN[OM/H\9I__M[ML\Y0M[H\IL./\H.M/

两组反应器运行至第 4) 天时$乙酸钠反应器中

的活性污泥"g?CDD 为 $ )23 >.+?#以 778为碳

源$778反应器中活性污泥"g?CDD为 $ 3$$ >.+?#

以工业乙酸钠为碳源进行交叉试验$所测得的反硝

化潜力如图 )"R#所示* 乙酸钠反应器中的活性污

泥以778为碳源的反硝化潜力为 4&23 >.;"

B

*

B;+

&$$&

^̂ &̂OL^̂ $'()&OY> 彭志英!等)生物燃料副产物作为生物脱氮除磷碳源的研究 第 *6 卷5第 $' 期



".CDD&E#$778反应器中的活性污泥以工业乙酸

钠为碳源的反硝化潜力前 (% >IL 和后 2% >IL 分别

为 '&22'$&4* >.;"

B

*

B;+".CDD&E#* 碳源交叉

试验结果进一步说明 778需要对活性污泥进行驯

化才能被微生物所利用* 在付昆明等人(4$)的研究

中$不同有机碳源对活性污泥的驯化时间不同$乙酸

钠的驯化时间较短$其他有机物的驯化时间较长*

综上所述$778有望成为生物脱氮除磷的一种

备选碳源$后续需进一步优化运行条件以提高碳源

的利用率$且778对活性污泥中微生物群落的驯化

过程值得关注*

("

结论

"

5778作为生物燃料生产中的一种副产物$

其主要成分为甘油$占比约为 2%<* ="!当量为

$%3 i$%

2

>.+?$7"!

)

+="!为 %&26$缓慢生物降解

="!占比约为 24<$基本不含可被微生物直接利用

的CeA/*

#

5采用778对活性污泥进行驯化培养后$出

水:;可降至 $$ >.+?$与工业乙酸钠的出水 :;浓

度"$% >.+?#接近$:;去除率提高至 3$&6<%出水

:8浓度低于 %&) >.+?$略高于工业乙酸钠出水$:8

去除率约为 (%<%出水="!浓度低于 )% >.+?* 以

778为外加碳源时$出水水质基本可以达到一级 A

排放标准*

$

5采用778对活性污泥进行驯化后$反硝化

潜力升高至 $%&3* >.;"

B

*

B;+".CDD&E#$与乙酸

钠反应器初期反硝化潜力相近($$&%' >.;"

B

*

B;+

".CDD&E#)* 碳源交叉试验中$乙酸钠反应器反硝

化潜力为 4&23 >.;"

B

*

B;+".CDD&E#$778反应

器反硝化潜力为 '&22 >.;"

B

*

B;+".CDD&E#* 说

明活性污泥需要经过驯化后才能利用778*
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OYL\ML\̂H\M[RQ/\[Ĥ H/OH[RYL /YN[OM(Z)&:MOELYJY.Q

Y_SH\M[:[MH\>ML\$ 4%$'$ 2) " 4 #! $%) B$%' " IL

=EILM/M#&

($%)5赵文莉$郝瑞霞$李斌$等&预处理方法对玉米芯作为

反硝化固体碳源的影响 (Z)&环境科学$4%$2$*)

"*#!'(6 B''2&
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