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混合态厨余发酵液作为外碳源强化脱氮的特性
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##摘#要!#利用混合态厨余发酵液"()*)+$作为多段进水 ,-.的外碳源!考察其脱氮性能及

发酵液利用规律% 在 /0 1的运行过程中!反应器能够达到较佳的脱氮效果#()*)+主要通过污泥

生长&反硝化脱氮以及氧化过程去除!随氮负荷增高表现出较好的反硝化潜力!脱氮利用率最多为

进水2345的 "/$0%6% 沿程分析表明!反应器在好氧段和厌氧段分别具有较高的硝化和反硝化

速率!分别为""%$78 9"$0!$&"!&$!0 9!$0$ :;<";(*=,,'>$#且在好氧段存在同步硝化反硝化

",?5$过程!周期内脱氮贡献率随每阶段进水量递减!分别为 8'$7'6&"'$0!6和 %$876!进一步

证实()*)+碳源在 ,-.反应器中易于被利用且与 ,?5过程关系密切% 考虑到对碳源物质的消

耗及利用对餐厨垃圾和污水处理均有益处!因此()*)+碳源具有较好的应用价值%
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##针对我国污水处理厂!特别是市政污水处理

厂"普遍存在的碳氮比较低的情况#通常采用投加

外碳源的方式来提高脱氮效率#这增加了污水处理

的成本( 因此#寻找更为有效可行的碳源成为学者

们热议的话题( 就目前而言#醇类)葡萄糖以及

=)AZ

*!+用作外碳源的研究已取得了很大进展#但持

续投加化学碳源会增加相当大的成本*"+

#实施性不

强( 因此#为了达到经济可行的目的#一些学者开始

对污泥发酵液*0+

)食品废水*8+

)垃圾渗滤液*'+等进

行研究#通过控制预发酵环境#提供具有高浓度的

=)AZ作为外碳源#实现良好的脱氮效果#为,以废

治废-提供了新的思路(

有研究者提出#厨余发酵液中含有大量的有机

酸和=)AZ等可快速降解的有机物#是较为理想的

碳源*C c7+

( 然而#溶解态厨余发酵液本身具有产量

低)代价高的特点#且厨余中剩余的大部分颗粒态物

质被弃用#实际生产会造成二次污染( 沈志强等*/+

利用淀粉基共混物作为反硝化碳源和生物膜载体#

证实了其用于反硝化工艺的可行性%3>I 等*!&+利用

生物可降解聚合物!d3*"作为外碳源#于 (--.反

应器中进行 ,?5反应#成功将低碳氮比污水的 2?

去除率提高到 %8$C6#且每去除 ! ;氮需要 !$"% ;

的d3*( 由此可知#颗粒态碳源不仅可以缓释碳#且

有利于微生物的附着#可通过提高反硝化能力及

,?5途径强化脱氮效果(

因此#为了更为高效地利用厨余垃圾#笔者将其

放在自制发酵反应器中于 '' e下自由发酵后#不经

筛滤的混合态厨余发酵液!()*)+"作为 ,-.工艺

的外碳源#研究其脱氮性能及利用效率#并重点考察

混合碳源的利用途径#从而验证 ()*)+,以废治

废-的可能性(

!"

材料与方法

!#!",-.反应器

,-.反应器!见图 !"的接种污泥为西安市某污

水厂的好氧污泥#经驯化后#进行 C > 周期试验( 反

应器有效容积为 ' *#配备曝气泵)搅拌器及进出水

蠕动泵等#采用多段进水方式!如图 " 所示"#通过

时间控制开关)蠕动泵及附属电路控制运行周期和

进水)搅拌)曝气)沉淀及排水等各操作环节#实现好

氧)厌氧的交替运行( 运行期间污泥浓度为 ' &&&

:;<*左右#污泥停留时间为 0& 1#(*=,,<(*,, 值

为 &$7 c&$/# .̀2为 / >(

图 !"$%&反应器示意
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图 '"分段式$%&工艺流程
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!#'"混合态厨余发酵液及进水性质

发酵液原料取自西安某大学食堂餐厨垃圾#经

筛分和搅拌破碎后#于 '' e下在自制发酵反应器中

自由发酵 !& 1!不控制 ^`值等条件"#所得混合液

即为混合态厨余发酵液!()*)+"( 经测定#其多

糖)蛋白质)=)AZ等溶解性 345)颗粒态 345所占

比例分别为 0"$&06)0$%!6)!7$!!6)8C$!'6(

,-.周期运行分为
!

)

"

)

#

等 0 个阶段#每阶

段采用人工配水#投加 ?̀

8

3P!以 ?̀

f

8

B?计")

()*)+!以 345计"的情况见表 !( 在第
!

阶段

?̀

f

8

B?投加量在 0& :;<*左右#发酵液投加量在

"0% :;<*左右#考察反应器在较低氮)有机物负荷

下的脱氮性能%第
"

阶段将 ?̀

f

8

B?提升至约 '&

:;<*#发酵液投加量在 0!/ :;<*左右#考察在氮负

荷较高情况下的脱氮效果及 ()*)+的利用潜力%

在第
#

阶段将发酵液投量提高至 '&& :;<*左右#保

持 ?̀

f

8

B?浓度不变#考察高氮)高有机物负荷下

的脱氮及颗粒态碳源利用情况(

'%!'
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表 !"各阶段人工配水组分

2F\$!#DJUPITJWXIFPLW_FW1LUUTVTJWZWF;TZ

项#目
时间<

1

?̀

f

8

B?<

!:;'*

B!

"

()*)+投加量<

!:;'*

B!

"

阶段
!

! c!! "8$0/ 9/$0" "0% 9/!

阶段
"

!" c8C 88$8/ 9/$!8 0!/ 9!&!

阶段
#

8% c/0 '&$!% 9'$7 ''C 9!"'

!#("分析方法

采用国家标准方法测定各水质指标( 其中#

345&重铬酸钾法#2?&过硫酸钾氧化 B紫外分光光

度法#?̀

f

8

B?&纳氏试剂分光光度法#?4

B

0

B?&麝

香草酚分光光度法#?4

B

"

B?&?B!! B萘基" B乙二

胺光度法#(*,,)(*=,,&重量法(

'"

结果与讨论

'#!",-.反应器的脱氮效果

'#!#!"?̀

f

8

B?的变化

进)出水 ?̀

f

8

B?浓度的周期变化见图 0(
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图 ("反应器进)出水)*

+

,

- )浓度的变化

)L;$0#A::MJLFJLWVM;TJ VT:M]FP\_,-.FW1LUUTVTJWZWF;TZ

在第
!

阶段进水 ?̀

f

8

B?为 !8$0' c0"$! :;<

*#出水除第 8 天受曝气影响升至 8$'/ :;<*外#其

余均保持在 &$7' :;<*以下#去除率在 /C6以上#

说明在以发酵液作为外碳源的情况下#污泥硝化能

力可以得到有效的发挥%在第
"

)

#

阶段进水氨氮浓

度为 0'$0' c''$!0 :;<*#出水效果依旧保持稳定#

但在第 C/ c%" 天由于曝气装置出问题#导致出水氨

氮浓度短暂升高#而后继续保持去除率在 /C$'6以

上( 由此表明#在以 ()*)+为碳源的 ,-.反应器

中#对 ?̀

f

8

B?可以保持很好的去除效果#硝化菌

活性较高#并具有很好的抗冲击负荷能力(

'#!#'"2?的变化

在第
!

阶段#进水2?为!"8$0/ 9/$0"" :;<*#

出水保持在 '$7" :;<*以下#2?去除率为 C7$06

c/'$/6#说明投加 ()*)+可以有效提高污水的

脱氮能力!见图 8"( 在第
"

阶段进水2?为 '& :;<

*左右#345保持在!0!/ 9!&!" :;<*#可以看出

2?的去除率明显下降#出水 2?为!!7$8! 97$''"

:;<*#说明该阶段虽具有很好的硝化能力#但无法

为反硝化菌提供充足碳源#从而导致出水 2?浓度

的升高( 在第
#

阶段#345提升至 80&$8 cC7!$%

:;<*#由于碳源充足#从而使得对2?的去除效果迅

速升高#去除率保持在 7'6左右( 由此可见#

()*)+的投加量对于脱氮至关重要#且碳源的吸收

很可能趋于平稳#使得去除率逐渐稳定(
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图 ,"反应器进)出水 .)浓度的周期变化

)L;$8#2?VT:M]FP\_,-.FW1LUUTVTJWZWF;TZ

'#'"345的去除及脱氮345利用效率

'#'#!"对345的去除效果

在第
!

阶段出水345保持在 '& :;<*以下#去

除效果稳定#说明投加发酵液后#微生物对 345的

去除能力未受到影响%第
"

阶段的出水345始终保

持在 '& :;<*以下#去除率基本保持在 /&6以上%

在第
#

阶段初期由于提高了进水 345含量#出水

345浓度出现波动#在第 8% cC8 天出现了出水

345R'& :;<*的情况#最大值为 '/$"! :;<*#而后

保持稳定#维持在!0C$/C 9!%$8" :;<*( 这表明

,-.反应器具有很好的 345去除能力#()*)+可

以有效被微生物吸收利用#且反应器的抗冲击负荷

能力较强(

'#'#'"()*)+的345利用效率

发酵液进入 ,-.反应器后#微生物首先利用易

降解的溶解性碳源#同时会水解氧化颗粒态碳源#用

于反硝化或通过异养氧化作用维持新陈代谢( 为表

征厨余发酵液在各阶段的利用情况#依次计算第
!

)

"

)

#

阶段的345利用效率#结果见图 '(

第
!

阶段的 345脱氮利用率为 "&$C6#用于

污泥增殖的占 "7$'86# 而 ,345<2345值为

8&$C%6#说明 ,345已无法满足脱氮及异养菌生长

的需要#为保障稳定脱氮#很可能 ()*)+中颗粒态

'7!'
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及难降解物质经水解酸化后被用于反硝化及同化作

用*!!+

( 第
"

阶段的 345脱氮利用率较第
!

阶段

高#这是由于 ?̀

f

8

B?升至 '& :;<*后#脱氮所需

碳源有所增加%但是#第
"

阶段的脱氮效率较低且波

动较大#说明 ()*)+的反硝化潜力有限( 第
#

阶

段将发酵液投量增至 '&& :;<*左右后#脱氮效果稳

定#但 ,345与两者之和的差值同第
"

阶段相近#且

脱氮利用率与第
"

阶段基本一致#表明利用()*)+

作外碳源#脱氮利用率保持在 "/$!"6 c"/$0%6之

间#并且在 3<?值为 !& g! 的条件下#可以实现对

氮的有效去除(
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图 /"厨余发酵液中012的利用途径分析
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'#(",-.反应器周期内脱氮分析

'#(#!"沿程变化

为了探究 ,-.周期内的脱氮及 345利用情

况#对第 7/ 天的某一周期进行沿程测定#结果如图

C 所示( 在 & c' :LJ完成第一次进水!进水 '&6"#

且在 & c8' :LJ 为搅拌过程#4.d值从初始 '8$"

:=迅速下降#并达到 B7/$' :=#54为零#表明为

完全厌氧%?̀

f

8

B?迅速升高到 !0$C :;<*#进水中

的?4

B

0

B?利用()*)+作外碳源进行反硝化( 从

,345浓度的变化可以看出#由于微生物处在饥饿

状态#,345被迅速利用#8' :LJ 时 ?4

B

0

B?仅剩

!$87 :;<*( ^`值在进水后即稳定在 %$!% 左右#这

主要是由于反硝化产碱与发酵液中酸性物质及水解

酸化物质中和#使得 ^`值上升现象不明显( 8C c

!&' :LJ 为曝气过程# ?̀

f

8

B?被硝化菌氧化为

?4

B

0

B?#其浓度从 !8$'' :;<*降低到 &$87 :;<*#

同时?4

B

0

B?浓度从 !$87 :;<*上升到 !&$70 :;<

*( 根据氮的平衡#此阶段 ?4

B

0

B?的增加量小于

?̀

f

8

B?的减少量#差值为 8$%" :;<*#远大于硝化

菌细胞合成所需的氮量#因此很可能存在 ,?5作

用( 在好氧段54值一直维持在 &$' :;<*以下#是

,?5较适溶解氧值*!"+

#且54值的上升速度较慢并

维持在较低水平#这很可能是由于 ()*)+中颗粒

态碳源被水解氧化以及硝化作用消耗 54所致%

,345浓度一直较低很可能是被反硝化菌所利用#

从而导致 ^`值在 8C c%& :LJ时由于反硝化产碱强

于硝化产酸而升高#并在 %& c!&' :LJ 反硝化作用

逐步减弱!硝化作用增强使得 ^`值降低"#从而验

证了 ,?5现象的存在(
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图 3"第 45 天时典型周期的沿程各指标的变化

)L;$C#dVMULPTMULJ1TSFPMJ;̂ VMNTZZFW7/W> 1F_

第二阶段开始的 !&C c!0' :LJ#首先通过搅拌

消耗反应器中溶解氧#而 ,345浓度则从 0!$!% :;<

*升至 8C$C' :;<*#?4

B

0

B?从 !&$70 :;<*降至

%$C0 :;<*#说明()*)+在缺氧过程中可被微生物

水解#并为反硝化菌提供碳源( 反应器在 !0C c!8!

:LJ进行第二次进水#?̀

f

8

B?浓度从 &$'7 :;<*

升高到 /$!7 :;<*#,345则在进水结束后继续增

加#从 C0$"! :;<*增至 78$"7 :;<*#再次证明微生

物对发酵液的降解作用#从而使反硝化菌利用

()*)+中易降解 ,345及难降解物质的水解产物#

将?4

B

0

B?降至 "$&0 :;<*( 整个搅拌过程 ^`值

都在逐渐上升#证明其具有稳定的反硝化产碱能力(

反应器从第 !/C 分钟进入好氧阶段#?̀

f

8

B?浓度

在 !/C c"8& :LJ 从 /$'' :;<*降至 &$!8 :;<*#

'/!'
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?4

B

0

B?则从 "$&0 :;<*升至 7$8 :;<*#两者相差

0$&8 :;<*%54保持在 &$7 :;<*以下#具有 ,?5特

征#而 ^`值持续下降#则说明硝化作用强于反硝化

作用( 在 "8! c"'' :LJ#?̀

f

8

B?)?4

B

0

B?值保持

稳定#而54浓度从 &$%8 :;<*陡增至 0$0 :;<*#说

明其硝化作用完全#微生物对 54的利用率下降从

而导致累积(

第三阶段的进程与第二阶段类似#在厌氧段#

?4

B

0

B?经 8& :LJ反硝化作用后从 7$8 :;<*降低

至 8$C0 :;<*#,345被充分利用且在进水完全后继

续增加!从 C"$%C :;<*升至 %0$%8 :;<*"#说明部

分()*)+可被降解生成 ,345%至好氧段 ?̀

f

8

B?

在硝化作用下由 '$87 :;<*降低至 &$! :;<*#同时

?4

B

0

B?由 8$C0 :;<*升至 /$7 :;<*#二者差值相

当#静置后最终出水 ?4

B

0

B?为 7 :;<*#?̀

f

8

B?

几乎为零(

反应器运行全程?4

B

"

B?均小于 &$! :;<*#没

有出现积累的情况(

'#(#'"周期内2?去除及脱氮速率

通过测定各好氧段进出水 2?的变化#近似计

算出 ,?5的脱氮量#则周期内每个阶段的 2?去除

途径见表 "( 可以看出#,?5的脱氮比例随运行阶

段依次递减( 由于 ,?5与反应器中有机负荷关系

密切#且反应器每阶段的进水量逐阶递减#说明

()*)+对 ,?5的影响较大#并且()*)+中颗粒态

物质有可能促使污泥粒径增大#为 ,?5提供了良好

的环境条件(

表 '"各阶段 .)去除途径分析

2F\$"#.T:M]FPMUWMWFPJLWVM;TJ LJ TFN> ZWF;T 6

项目
第一阶段 第二阶段 第三阶段

,?5 反硝化 ,?5 反硝化 ,?5 反硝化

比例 8'$7' '8$!' "'$0! %8$C/ %$87 /"$'"

##经分析#周期内各阶段的硝化速率及反硝化速

率分别为 "'$'0)0&$!')"7$70 :;<!;(*=,,'>"和

!!$0/)7$7C)!&$&8 :;<!;(*,,'>"( 可见#三个阶

段的反硝化速率差别不大#为!!&$!0 9!$0" :;<

!;(*=,,' >"%硝化速率也基本保持稳定#为

!"%$78 9"$0! " :;<!;(*=,, ' > "#说明在以

()*)+为碳源的分段式进水 ,-.反应器中#各阶

段的硝化)反硝化能力基本相当#系统稳定性较好(

通过对比不同学者对混合型外碳源反硝化性能的研

究结果*!&#!0#!8+

#可知()*)+的脱氮能力较高#不仅

具有与垃圾渗滤液等溶解态混合碳源相当的反硝化

能力#又具有如 d3*等固体碳源的 ,?5途径#保障

了脱氮能力的稳定( 考虑混合态厨余自身,以废治

废-的功效#因此具有较好的利用价值(

("

结论

$

#利用()*)+作为外碳源可以改善 ,-.的

脱氮效果#对 ?̀

f

8

B?的去除率可以达到 /C6以

上#在3<?值为 !& 时可实现对2?的有效去除(

%

#经驯化后 ,-.反应器中活性污泥可以有

效利用()*)+中颗粒态物质#一方面用于异养菌

增殖以及反硝化菌的脱氮作用#另一方面被微生物

水解酸化( 通过沿程分析可知#以 ()*)+作为外

碳源的 ,-.反应器具有稳定的反硝化速率#即 7$7C

c!!$0/ :;<!;(*=,,'>"%在厌氧段存在 ()*)+

的水解酸化现象#在好氧段 54

!

&$7 :;<*的条件

下可以实现 ,?5#这很可能是由于 ()*)+中颗粒

态产物在曝气阶段继续水解#并促使污泥形成利于

,?5的环境条件#使得周期内三个阶段具有稳定的

,?5效果(

&

#相较于其他混合态物质#在脱氮稳定的情

况下#()*)+的反硝化速率较高#且具备反硝化及

,?5双重脱氮途径(
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