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南方污水处理厂污泥厌氧发酵制取碳源及投加策略
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摘 要： 为应对污水厂出水总氮标准日益提升的要求，提高生化池的反硝化能力，减少对外

加碳源的依赖，考察了利用南方某污水处理厂的剩余污泥厌氧发酵制取碳源的效能、影响因素和回

用投加比例，分析了剩余污泥厌氧发酵制取碳源的可行性、污泥减量效果和经济效益。当控制初始

MLSS约为15 000 mg/L时，厌氧发酵的ORP基本在-400 mV左右，有利于碳源的制取；可采用按比例

更换新污泥的方式进行厌氧发酵，换泥比例为每天 50%左右，折合 SRT约为 48 h；以 2.5%厌氧发酵

污泥结合75 mg/L复合碳源投加到缺氧系统中，可增强脱氮能力，且发酵污泥的总氮、总磷和重金属

离子基本不会对生化系统造成不良影响。以折合SRT计算，厌氧发酵的污泥削减率约为7%；以10×
104 m3/d的污水处理厂为例，采用厌氧发酵技术每年可节省运营成本约410.6万元。
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Abstract： In order to meet the increasing demand of the total nitrogen standard of effluent from

wastewater treatment plant (WWTP), enhance the denitrification capacity of biochemical tank and reduce
the dependence on the external carbon source, the influencing factors of carbon source preparation by
anaerobic fermentation of excess sludge from a WWTP in Southern China and the ratio of reuse were
investigated. The feasibility, sludge reduction and economic benefit were analyzed. When the initial
MLSS was controlled at about 15 000 mg/L, the ORP was about -400 mV during anaerobic fermentation,
which was beneficial to the preparation of carbon source. Anaerobic fermentation was carried out by
replacing new sludge in proportion, and the replacement ratio was about 50% per day, in which sludge
retention time was about 48 hours. 2.5% anaerobic fermentation sludge combined with 75 mg/L composite
carbon source was added to the anoxic system to enhance the nitrogen removal capacity, and the total
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nitrogen, total phosphorus and heavy metal ions of sludge would not cause adverse effects on the
biochemical system. Based on SRT, the sludge reduction rate of anaerobic fermentation was about 7%.
Taking a WWTP with capacity of 10×104 m3/d as an example, the adoption of anaerobic fermentation
technology could save operating cost about 4.106 million yuan each year.

Key words： excess sludge; anaerobic fermentation; carbon source; biological nitrogen
removal; sludge reduction

随着国家对污水处理厂出水总氮标准的日益

提高，生物反硝化工艺的原有设计难以满足要求，

需通过人工投加外碳源来增强反硝化能力。但投

加外碳源一方面增加了污水处理厂药剂费用，同时

还会提高剩余污泥量，增加了污泥处置费用，给污

水处理厂运营带来较大的经济负担。污水处理厂

的剩余污泥不仅仅是废弃物，同时也是良好的碳

源，近年来将污水处理厂污泥通过厌氧发酵制取碳

源逐渐受到国内外学者的关注。

徐安安［1］通过研究发现，温度和 pH值越高，氧

化还原电位（ORP）在-200~-300 mV，发酵时间越

长，有机负荷率越高，污泥粒径越小，越有利于厌氧

发酵制取挥发性脂肪酸（VFAs）。刘智晓等［2］通过

对王家山污水处理厂采用污泥厌氧发酵技术进行

升级改造后发现，无外加碳源情况下的出水指标得

到显著改善。丹麦Dragør污水处理厂［3］将二期设计

的DE型氧化沟的厌氧池改造为侧流活性污泥水解

池后，系统对氮、磷的去除效果得到提高。在南方

特别是珠三角区域，普遍认为剩余污泥有机质含量

较北方地区低［4］，因此较少得到关注，而对污水处理

厂污泥厌氧发酵技术的研究较少。

利用剩余污泥厌氧发酵制取碳源，一方面可将

产生的碳源回用，既解决了反硝化碳源不足的难

题，又能进一步提高脱氮效率。另一方面，可减少

剩余污泥产量，降低其处理难度和处理费用，实现

资源化和无害化的双重效益。笔者通过考察南方

某污水处理厂的剩余污泥厌氧发酵释放碳源的影

响因素和回用投加比例，分析了剩余污泥厌氧发酵

制取碳源的可行性、污泥减量化效果和经济效益，

旨在为南方污水处理厂的升级改造提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验材料

试验反应器由搅拌系统、罐体、鼓风机、ORP仪
组成。试验污泥为南方某污水厂的剩余污泥，该污

水厂采用AAO工艺，主要处理城镇生活污水，出水

水质执行一级A标准，C/N日均值为 3. 87，外加碳源

为市售复合碳源，COD当量约为 24×104mg/L，目前

污水厂的日均碳源投加量为 150 mg/L。试验期间剩

余污泥的初始MLVSS/MLSS值在0. 5~0. 6之间。

1. 2 试验方案

1. 2. 1 污泥厌氧发酵试验

① 分别将MLSS约为 9 000、15 000 mg/L的剩

余污泥加入到反应器中进行厌氧发酵，反应前后取

泥水混合样并检测 VFAs和溶解性化学需氧量

（SCOD），并以此表征碳源的制取效果。

② 将剩余污泥加入到反应器中，分别控制

ORP在-150~-250 mV和-350~-500 mV，每 12 h取
泥水混合样并检测VFAs和SCOD。

③ 将剩余污泥厌氧发酵 72 h后，分别每 24 h
更换 50%和 33%的新剩余污泥，在每次更换前取泥

水混合样并检测VFAs和SCOD。
1. 2. 2 反硝化模拟试验

将污水处理厂缺氧池的泥水混合物加入到六

联搅拌机的烧杯中，加入一定量硝酸盐氮使混合液

浓度达到约 30 mg/L后，分别加入 2. 5%发酵污泥、

5%发酵污泥、150 mg/L复合碳源和 2. 5%发酵污

泥+75 mg/L复合碳源，搅拌 2 h。搅拌前后取样并检

测硝酸盐氮、总氮、总磷，以及消解检测镉、铅、汞、

铬、砷等重金属。

1. 2. 3 污泥减量化试验

分别将不同剩余污泥加入到反应器中，并控制

ORP分别在-150~-250 mV和-350~-500 mV进行厌

氧发酵，每24 h取泥水混合样并检测MLSS含量。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 初始污泥浓度对厌氧发酵的影响

初始污泥浓度对污泥厌氧发酵效果的影响见

表 1。当初始污泥浓度较高时，SCOD和VFAs的产

量也较高。这可能与污泥中所含基质的浓度有
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关［5］，高浓度基质有利于水解菌的培养与水解作用。

同时，污泥浓度较高时ORP值较低，更有利于厌氧

环境的形成和产酸菌的培养。因此，高初始污泥浓

度更有利于污泥厌氧发酵制取碳源。

2. 2 ORP对污泥厌氧发酵的影响

作为污泥厌氧发酵的生态因子，ORP对污泥发

酵的影响见表 2。可见，ORP达到-400 mV以下时，

制取碳源的效果较好。ORP主要影响菌群中专性

厌氧菌和兼性厌氧菌的比例［6］，ORP的控制一般通

过搅拌或曝气等方式引入溶解氧来进行调节，虽然

一般认为产酸菌的最适 ORP范围为 -200~-300
mV［7］，但产酸菌属于严格的厌氧菌，该操作将会严

重破坏其生长环境，导致其产量大幅度降低，甚至

降低其原有含量。

初始MLSS约为 15 000 mg/L的剩余污泥在厌氧

发酵过程中ORP与 SCOD含量的变化如图 1所示。

在厌氧发酵的过程中，ORP持续下降，在-400 mV之

后降幅开始趋于稳定，其间不需要通过其他手段进

行调节，在此过程中 SCOD含量逐步增加，这与Chiu
等［8］得到的结论相同。因此，建议控制初始MLSS在
15 000 mg/L左右，此时厌氧发酵的 ORP 基本在

-400 mV左右，有利于碳源的制取。同时，当 ORP
在-350 mV以下时，产甲烷菌也会开始不断生长［9］，
降低碳源产量，因此，当试验过程中开始出现甲烷

生成的现象时，可通过间歇曝气或缩短发酵时间来

抑制产甲烷菌的生长。

2. 3 不同换泥比例对污泥厌氧发酵的影响

不同换泥比例对污泥厌氧发酵的影响如图 2所
示。污泥厌氧发酵实质是生物作用释放污泥中碳

源物质的过程，菌种的数量及优势菌种的类型与碳

源产量存在较大的相关性。从图 2可以看出，SCOD
含量逐步增加，而VFAs产量的增长较为缓慢。试

验过程中，污泥基本处于水解菌种的培养与繁殖阶

段，同时在其作用下污泥持续释放出大量糖类、蛋

白质、氨基酸等基质，而基质生成的时间较短，难以

在该阶段培养出大量的产酸菌并生成VFAs，从而导

致出现 SCOD持续增加而 VFAs产量较低的情况。

将发酵 72 h后的剩余污泥每 24 h更换 50%或 33%
新污泥，能将有效菌种保留在发酵池中，其间反应

器内的 SCOD含量变化不大，并且和原污泥发酵 72
h后的含量相近。对比更换 50%或 33%新污泥的发

酵结果，两者无明显差异，这表明每 24 h保留 50%
原始发酵污泥即可保证足量水解菌种和VFAs菌种

在发酵池。

同时还观察到，长时间的运行会有无色无味气

体冒出，其间反应池中 pH值也偏高，初步判断是生

成了甲烷，而甲烷的生成会消耗析出的有机物，降

低碳源产量，因此，基于占地和抑制产甲烷菌的考

虑，建议每日换泥比例控制在 50%左右，折合污泥

停留时间（SRT）约为 48 h。同时当 pH值异常升高

时，可通过间歇曝气或提高换泥比例来抑制产甲烷

菌的生长，将污泥厌氧发酵进程控制在水解和产酸

阶段，确保碳源的产量。

表2 不同ORP下SCOD和VFAs产量变化

Tab.2 Changes of SCOD and VFAs under
different ORP

初始MLSS/
(mg·L-1)
8 801
8 434
16 389
16 375
16 571

ORP/mV
-200
-185
-468
-250
-464

SCOD增量/
(mg·L-1)
69
39
297
-2
348

VFAs增量/
(mg·L-1)
19
24
118
-10
125

运行时间/h
240

SCO
D/（
mg
·L-

1 ）

350
300
250
200
150
100
50

SCODORP

48 72 96

OR
P/m

V

0
-100
-200
-300
-400
-500

图1 厌氧发酵过程中ORP与SCOD含量变化

Fig.1 Variation of ORP and SCOD during anaerobic
fermentation

表1 不同初始MLSS下SCOD和VFAs产量变化

Tab.1 Changes of SCOD and VFAs under
different initial MLSS

初始MLSS/
(mg·L-1)
8 801
8 434
16 389
16 571

ORP/mV
-200
-185
-468
-464

SCOD增量/
(mg·L-1)
69
39
297
348

VFAs增量/
(mg·L-1)
19
24
118
125
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2. 4 不同投加比例的反硝化提升效果

模拟投加不同比例厌氧发酵污泥于缺氧反应

器，其效果如图 3所示。其中，横坐标 1~5分别表示

本底、投加 2. 5%发酵污泥、投加 5%发酵污泥、投加

150 mg/L复合碳源和投加 2. 5%发酵污泥+75 mg/L
复合碳源（下同）。由图 3可见，投加 5%发酵污泥的

反硝化效果比投加 150 mg/L复合碳源更优。以厌

氧发酵污泥 SCOD含量为 300 mg/L计，5%发酵污泥

为反硝化系统增加 COD约 14. 5 mg/L，而 150 mg/L
复合碳源增加约 36 mg/L。厌氧发酵污泥释放的碳

源是VFAs、多糖等有机质，复合碳源多为大分子有

机质，因此厌氧发酵污泥释放的碳源更易被微生物

利用。同时，长时间的厌氧发酵可能使系统中的微

生物菌群发生改变，间接增强了缺氧系统的脱氮效

果。另外，投加 2. 5%厌氧发酵污泥+75 mg/L复合

碳源时对硝酸盐氮的去除效果最佳，因此，综合考

虑投加成本和反硝化效果，建议投加 2. 5%厌氧发

酵污泥+75 mg/L复合碳源，以增强系统生物脱氮

能力。

2. 5 对风险指标的影响

在污泥厌氧发酵过程中除了生成碳源外，也会

伴随总氮、总磷、重金属等物质的析出［10］，总氮、总

磷的引入无疑会增加生化系统的处理负荷，而重金

属离子也会对活性污泥系统造成负面影响，使其处

理能力明显下降［11］。厌氧发酵污泥投加比例对缺

氧反应器中总氮和总磷含量的影响见图 4。在设定

的投加比例下，缺氧系统中的总氮和总磷含量基本

无明显变化，同时发酵污泥消解后总镉、总汞、总

铅、总铬、总砷、六价铬含量分别为 0. 014、0. 005、
0. 27、0. 3、0. 12、0. 12 mg/L，都在GB 8978—1996中
规定的限值以下。因此，在 2. 5%厌氧发酵污泥+75
mg/L复合碳源投加方式下，上述风险因子基本不会

对生化系统造成不良影响。

碳源投加方式编号

硝
酸

盐
氮

去
除

率
/%

60

45

30

15

0 1 2 3 4 5

图3 发酵污泥投加比例对硝酸盐氮去除效果的影响

Fig.3 Removal efficiency of nitrate nitrogen by
fermentation sludge with different dosing ratios

a. SCOD产量变化

运行时间/h
240

SCO
D/（
mg
·L-

1 ）

400

300

200

100 新污泥厌氧发酵
每24 h更换50%
每24 h更换33%

48 72

b. VFAs产量变化

运行时间/h
240

VF
As/（

mg
·L-

1 ）

250

200

150

100

50

新污泥厌氧发酵
每24 h更换50%
每24 h更换33%

48 72

图2 不同换泥比例时SCOD和VFAs产量变化

Fig.2 Variation of SCOD and VFAs under different
sludge replacement ratios

碳源投加方式编号

含
量
/（m
g·L

-1 ）

16

12

8

4

0 1 2 3 4 5

总氮
总磷

图4 不同发酵污泥投加比例下总氮、总磷含量变化

Fig.4 Variation of total nitrogen and total phosphorus
with different dosing ratios
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2. 6 厌氧发酵的污泥减量化效果

污泥厌氧发酵是在厌氧环境下通过微生物作

用将污泥中的有机物转化为碳源，该过程必然导致

污泥量降低，经过厌氧发酵后污泥减量化效果如图

5所示。从上文可知，低初始污泥浓度和控制ORP
在较高水平，厌氧发酵效果较差，而污泥减量情况

与厌氧发酵效果有较大关系，在低初始MLSS和高

ORP的不利厌氧发酵条件下，MLSS的削减率较低，

基本在 5%以下。污泥减量化效果可能与污泥厌氧

发酵过程中的水解有关，在水解阶段水解菌对污泥

中的有机质进行水解并溶于水中，产酸阶段主要是

产酸菌将水解的有机质进一步酸化生成VFAs。因

此，在高初始MLSS和低ORP条件下，污泥削减量也

较大，如 SRT为 48 h时污泥削减量约为 7%。另外，

由于外碳源与发酵污泥协同投加，必然会减少外碳

源的使用量，即外碳源所产生的污泥量也会减少。

2. 7 经济效益估算

以处理量为 10×104 m3/d的污水处理厂为例，复

合碳源的平均使用量为 150 mg/L，即每年复合碳源

使用量为 5 475 t，污泥转化率按 5%计，即污泥转化

量为 273. 8 t（含水率为 80%）。复合碳源市场价约

为 1 400 元/t，全年复合碳源投加费用为 766. 5 万

元。若投加 2. 5%厌氧发酵污泥+75 mg/L复合碳

源，即每日厌氧发酵污泥投加量为2 500 t（含水率约

99. 8%），若含水率按 80%进行折算，则污泥量为 25
t，根据前文结果，污泥削减率按 7%计算，即每日减

少污泥约 1. 75 t，全年污泥削减量（含水率为 80%）
达 319. 4 t，即全年污泥总削减量为 456. 3 t。按目前

市场上含水率为 80%污泥的处置费用为 600元/t计

算，全年可节省污泥处置费用约 27. 4万元。因此，

若投加 2. 5%厌氧发酵污泥+75 mg/L复合碳源，污

水处理厂每年碳源使用量可减少 50%，算上污泥处

置费用，每年可节省运营成本约410. 6万元。

3 结论结论

① 初始MLSS宜控制在约为 15 000 mg/L，此
时厌氧发酵的 ORP基本在-400 mV左右，有利于碳

源的制取。

② 建议采用按比例更换新污泥的方式进行

厌氧发酵，每天换泥比例为 50%左右，折合 SRT约
为48 h。

③ 按照 2. 5%厌氧发酵污泥+75 mg/L复合碳

源投加，可以增强生化系统脱氮能力，而且在该投

加比例下发酵污泥中的总氮、总磷和重金属离子基

本不会对生化系统造成不良影响。

④ 以折合 SRT计算，厌氧发酵的污泥削减率

约为 7%。以 10×104 m3/d的污水处理厂为例，采用

厌氧发酵技术每年可节省运营成本约410. 6万元。
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