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外加碳源强化农村生活污水处理及成本分析
赵　 颖∗

(成都空港环境投资有限公司,四川成都　 610299)

摘　 要　 以农村生活污水处理中具有代表性的序批式活性污泥(SBR)工艺和厌氧 / 缺氧 / 好氧(AAO) +膜生物反应器( MBR)
工艺为考察对象,将固体葡萄糖和固体乙酸钠作为有机物外加碳源,通过药剂化验分析,对比葡萄糖、乙酸钠 2 种外加碳源的

CODCr 含量、BOD5 含量、溶解速度等,通过烧杯试验和一体化污水处理设备生产试验,对比 2 种外加碳源对污染物的去除效果

及经济效益。 结果表明,固体乙酸钠溶解速度为固体葡萄糖的 2. 3 倍,CODCr 含量为 2. 4 倍。 同样投加成本条件下,投加乙酸

钠的 TN 去除率达 96. 3%,比葡萄糖高 13%。 投加相同 CODCr 当量条件下,投加乙酸钠的反硝化速率约为葡萄糖的 1. 3 倍,TN
去除率为 87. 2%,比葡萄糖高 3. 2%。 投加乙酸钠的工艺出水 TP 去除率更高,具有更好的生物强化除磷作用。 投加乙酸钠的

污泥浓度增长率比葡萄糖低 29%,污泥容积指数(SVI)值较平稳,污泥膨胀风险较低,适合作为外加碳源长期使用。
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Abstract　 The
 

research
 

focused
 

on
 

the
 

representative
 

sequencing
 

batch
 

reactor
 

( SBR)
 

process
 

and
 

anaerobic / anoxic / oxic( AAO)
 

+
 

membrane
 

bioreactor
 

(MBR)
 

process
 

in
 

rural
 

domestic
 

wastewater.
 

Glucose
 

and
 

sodium
 

acetate
 

were
 

used
 

as
 

additional
 

carbon
 

sources
 

for
 

organic
 

compounds.
 

Through
 

chemical
 

analysis,
 

the
 

CODCr
 content,

 

BOD5
 content,

 

dissolution
 

rate,
 

etc.
 

of
 

the
 

two
 

external
 

carbon
 

sources,
 

glucose
 

and
 

sodium
 

acetate,
 

were
 

compared.
 

The
 

removal
 

efficiency
 

and
 

economic
 

benefits
 

of
 

the
 

two
 

external
 

carbon
 

sources
 

for
 

pollutants
 

were
 

compared
 

through
 

jar
 

test
 

and
 

integrated
 

equipment
 

for
 

rural
 

domestic
 

wastewater.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

dissolution
 

rate
 

of
 

sodium
 

acetate
 

was
 

2. 3
 

times
 

that
 

of
 

glucose,
 

and
 

CODCr
 content

 

was
 

2. 4
 

times.
 

Under
 

the
 

same
 

cost
 

conditions,
 

the
 

removal
 

rate
 

of
 

TN
 

by
 

adding
 

sodium
 

acetate
 

was
 

96. 3%,
 

13%
 

higher
 

than
 

glucose.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

adding
 

the
 

same
 

CODCr
 

content,
 

the
 

denitrification
 

rate
 

of
 

sodium
 

acetate
 

was
 

about
 

1. 3
 

times
 

that
 

of
 

glucose,
 

the
 

TN
 

removal
 

rate
 

was
 

87. 2%,
 

3. 2%
 

higher
 

than
 

glucose.
 

The
 

removal
 

rate
 

of
 

TP
 

in
 

effluent
 

of
 

the
 

process
 

flow
 

adding
 

sodium
 

acetate
 

was
 

higher,
 

the
 

effect
 

of
 

biological
 

enhanced
 

phosphorus
 

removal
 

was
 

better.
 

The
 

increase
 

rate
 

of
 

sludge
 

concentration
 

with
 

sodium
 

acetate
 

was
 

29%
 

lower
 

than
 

glucose,
 

the
 

sludge
 

volume
 

index(SVI)
 

value
 

was
 

relatively
 

stable.
 

The
 

risk
 

of
 

sludge
 

bulking
 

was
 

relatively
 

low,
 

sodium
 

acetate
 

was
 

suitable
 

for
 

long-term
 

use
 

as
 

an
 

external
 

carbon
 

source.
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　 　 反硝化是污水脱氮的重要环节,主要由反硝化

菌在厌氧条件下,以亚硝酸盐或硝酸盐作为电子受

体,将污水中的有机物作为碳源充当电子供体,将
含氮污染物转化为气态氮的过程,能为反硝化菌

所利用的碳源主要为污水本身所含碳源以及外加

碳源,当五日生化需氧量( BOD5 ) / 总氮( TN) > 5
时,无需外加碳源,当 BOD5 / TN<3 时,需另投加有
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机碳源[1] 。 目前城镇污水处理厂进水碳源不足是

共性问题,研究全国 19 个省市及自治区 127 座污

水处理厂中 80%的污水厂进水 BOD5 / TN<3. 6,存
在反硝化碳源不足的情况[2] ,且随着污水排放标

准不断提高,相继出台更为严格的排放标准,碳源

不足问题更加凸显,直接影响污水厂正常运行,故
投加外部碳源成为目前污水厂从设计到运行的普

遍手段。
目前,污水处理外加碳源的研究主要集中于城

市污水,城镇污水处理厂具有处理规模大、工艺成

熟、停留时间长的特点,且一般配套深度处理系统,
对污水污染物的去除率较高。 但近年来随着国民经

济的快速发展,城镇化进程加快,农村生活方式发生

改变,农村人均生活用水量和污水排放量增加[3] ,
近年来农村污水处理愈发受到国家重视。 我国农村

地区生活污水是以生物处理技术为主,且主要选取

好氧工艺,如厌氧 / 好氧工艺(AO)、厌氧 / 缺氧 / 好氧

(AAO)工艺、膜生物反应器( MBR)、序批式活性污

泥(SBR)工艺、周期循环活性污泥( CASS)工艺、生
物转盘、生物接触氧化、生物滤池等工艺[4] ,四川省

乡镇农村污水水质控制指标普遍采用《城镇污水处

理厂污染物排放标准》(GB
 

18918—2002)一级 A 标

准或一级 B 标准。 由于点位分散、收集困难、水量

不均等因素,我国农村生活污水处理方式主要是活

性污泥法、生物接触氧化法等为主的一体化污水处

理设 备[5] , 农 村 污 水 处 理 设 施 多 数 采 用 50 ~
500

 

m3 / d 的微型一体化污水处理设施,具有投资

低、安装灵活、占地面积小的特点。 由于水质水量不

稳定、停留时间短等因素,农村一体化污水处理设施

出水水质不稳定,尤其是 TN 和总磷( TP) 去除率

低[6] 。 因此,针对农村微型一体化污水处理设施的

外加碳源研究具有重大意义,如何选择方便高效低

成本的碳源对于农村生活污水处理至关重要,目前

国内鲜有此方面的研究。
目前广泛应用于污水厂的外加碳源有低分子有

机物(如甲醇、乙酸、乙酸钠)和糖类物质(葡萄糖、
乳糖) [7] ,由于葡萄糖和乙酸钠固体运输方便,比较

适应农村污水点位分散、距离远的特点,同时考虑到

储存安全性、运输便捷性、化学需氧量( CODCr ) 当

量、反应时间等因素,研究的农村污水设施主要采用

乙酸钠和葡萄糖 2 种碳源。
研究选取农村污水处理中 SBR 工艺和 AAO +

MBR 工艺[8]作为研究对象,其中 SBR 工艺属于较

为落后的污水处理工艺,MBR 工艺属于目前较为先

进的农村污水处理工艺。 采用烧杯试验模拟 SBR
工艺流程和 AAO+MBR 微型一体化处理设施工艺

流程 2 种试验方法,重点考察固体乙酸钠和固体葡

萄糖分别在 2 种工艺中对污染物去除效果和活性污

泥培养的影响,研究特点在于通过烧杯试验和生产

试验 2 种方式进行对比,通过 SBR 工艺、MBR 工艺

横向对比脱氮工艺效果,又通过投加葡萄糖、乙酸钠

2 种不同的碳源纵向对比的使用效果和成本投入。
以期对低 C / N 的农村生活污水外加碳源的选择提

供理论支持。
1　 试验原理
　 　 研究主要涉及脱氮除磷过程。 脱氮过程基于活

性污泥法中的硝化菌和反硝化菌发生的氨化反应、
硝化反应、反硝化反应[9] 。 除磷过程基于聚磷菌的

厌氧释磷过程和好氧过量吸磷过程。
2　 试验材料和方法
2. 1　 试验材料与设备

2. 1. 1　 试验材料

乙酸钠,无色结晶体,化学式为 CH3COONa3-
H2O,密度为 1. 45

 

g / cm3,熔点为 58
 

℃ ,123
 

℃ 时失

去结晶水,易溶于水,呈弱碱性,湿法制取时有醋酸

味道。 葡萄糖,无色结晶体,甜味的单糖,化学式为

C6H12O6, 密度为 1. 54
 

g / cm3,熔点为 153 ~ 158
 

℃ ,
易溶于水。 乙酸钠和葡萄糖在污水处理中均称作碳

源。 碳源价格查询网站为“生意社” ( http: / / www.
100ppi. com / ),截至文章编写日期,固体葡萄糖单价

为 2
 

900
 

元 / t,固体乙酸钠单价为 2
 

600 元 / t。
2. 1. 2　 试验器材

　 　 磁力搅拌器 2 台、充氧泵 2 台、便携式溶氧仪 2
台、2

 

000
 

mL 烧杯 2 个、电子天平 1 台、抽滤装置 1
套、紫外可见分光光度计 1 台(UV1810,上海佑科)、
标准 CODCr 消解器 1 台(TC-100D,北京科伟永兴)、
电热鼓风干燥箱 1 台( HN101-24,狼山)、碳源投加

装置。 烧杯试验装置如图 1 所示。
2. 1. 3　 试验用污水

　 　 烧杯试验用污水取样自微型一体化污水处理设

施进水,选取 BOD5 / TN 为 2. 5 ~ 3. 0 的污水作为烧

杯试验的用水,以保证烧杯试验中,外加碳源后反硝

化反应的有效进行。 生产试验中,选取 BOD5 / TN<

—211—

赵　 颖.
外加碳源强化农村生活污水处理及成本分析

　
Vol. 43,No. 12,2024



图 1　 烧杯试验装置

Fig. 1　 Setup
 

of
 

Jar
 

Test

3. 0 低碳高氮期间的进水,以保证外加碳源的水处

理效果。
2. 1. 4　 试验用活性污泥

　 　 烧杯试验用活性污泥取样自微型一体化污水处

理设施曝气池,污泥质量浓度为 5
 

000
 

mg / L 左右。
2. 1. 5　 检测项目及分析方法

　 　 本试验检测项目为 CODCr、氨氮、TP、TN、pH、污
泥容积指数(SVI),分析方法如表 1 所示。

表 1　 检测项目及分析方法

Tab. 1　 Test
 

Items
 

and
 

Analysis
 

Method

检测项目 方法

CODCr
《水质

 

化学需氧量的测定
 

重铬酸盐法》 ( HJ
 

828—2017)

氨氮
《水质

 

氨氮的测定
 

纳氏试剂分光光度法》 ( HJ
 

535—2009)

TP
《水质

 

总磷的测定
 

钼酸铵分光光度法》 ( GB
 

11893—1989)

TN
《水质

 

总氮的测定
 

碱性过硫酸钾消解紫外分光

光度法》(HJ
 

636—2012)

pH 《水质
 

pH 值的测定
 

电极法》(HJ
 

1147—2020)

SVI 污泥沉降比(SV30 ) / 活性污泥质量浓度(MLSS)

2. 2　 试验方法

2. 2. 1　 烧杯试验方法

　 　 固体乙酸钠和固体葡萄糖的单价比为 0. 9,在
保证投加碳源成本一致的条件下,称取固体葡萄糖

1. 35
 

g,固体乙酸钠 1. 5
 

g 开展试验。 在 2
 

000
 

mL
烧杯中分别倒入相同体积为 1

 

700
 

mL 的活性污泥,
再加入相同体积生活污水,模拟 SBR,对比出水水质

指标,研究同等成本情况下污染物去除效果。 烧杯

试验流程如图 2 所示,流程按照时序来模拟:多点进

水-厌氧-缺氧-好氧-硝化回流-沉淀,全流程停留

时间约为 14
 

h,最后曝气阶段完成后取 100
 

mL 混合

液测试 SV30,静置 2
 

h 后,取上清液测试 5 项水质指

标。 烧杯试验上清液水质指标均需满足《城镇污水

处理厂污染物排放标准》 (GB
 

18918—2002)一级 A
标准,否则试验结果无效。
2. 2. 2　 生产试验原理

　 　 固体乙酸钠和固体葡萄糖单位质量的 CODCr

和 BOD5 比值为 2. 43,按照投加碳源 CODCr 当量相

同的原则,微型一体化污水处理设施 1 号线投加固

体葡萄糖 25
 

kg / d, 2 号线投加固体乙酸钠 10. 3
 

kg / d,试验时间持续 6
 

d。
微型一体化设施分为 2 条工艺线 ( 各 500

 

m3 / d),工艺流程为进水-厌氧池-缺氧池-好氧池-
MBR 池-出水,有硝化回流和污泥回流系统,2 条线

的工艺流程、进水水质水量及参数设定均一致,厌氧

池溶解氧质量浓度控制在 0. 2
 

mg / L 以下,缺氧池溶

解氧质量浓度控制在 0. 2 ~ 0. 5
 

mg / L,好氧池溶解氧

质量浓度控制在 2. 0 ~ 4. 0
 

mg / L,膜池溶解氧质量浓

度控制在 4. 0 ~ 6. 0
 

mg / L,产水周期为产 8
 

min、停 2
 

min,产水流量设置为 11 ~ 12
 

m3 / h。 利用 AAO +
MBR 工艺微型一体化处理设施开展生产试验,生产

试验流程如图 3 所示,研究 CODCr 有效含量相同条

件下污染物去除效果,分析使用成本差别。 生产试

验出水水质指标均需满足《城镇污水处理厂污染物

排放标准》 (GB
 

18918—2002)一级 A 标准,否则试

验结果无效。
3　 数据分析
3. 1　 药剂分析

3. 1. 1　 单位价格分析

　 　 如表 2 所示,单位质量的固体乙酸钠 CODCr 和

BOD5 含量均为葡萄糖的 2. 4 倍,单位价格的固体乙

酸钠的 CODCr 和 BOD5 含量均为葡萄糖的 2. 7 倍,
固体葡萄糖中 CODCr 含量成本为 15. 59 元 / kg,
BOD5 含量成本为 21. 33 元 / kg,固体乙酸钠 CODCr

含量成本为 5. 77 元 / kg, BOD5 含量成本为 7. 88
元 / kg。
3. 1. 2　 溶解速度分析

　 　 将 25
 

g 药剂样品倒入 250
 

mL 的烧杯,加入 250
 

mL 水温 100
 

℃ 的沸水,固体乙酸钠 30
 

s 内完全溶

解,固体葡萄糖 70
 

s 完全溶解,乙酸钠溶解速度约

为葡萄糖的 2. 3 倍,固体乙酸钠更易于溶解到水中,
溶解速度快,具体数据如表 3 所示。
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图 2　 烧杯试验流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

Jar
 

Test

图 3　 生产性试验流程

Fig. 3　 Process
 

Flow
 

of
 

Produtive
 

Experiment

表 2　 价格对比

Tab. 2　 Prices
  

of
 

Comparison

外加碳源
单价 /

(元·t-1 )

CODCr /

(元·kg-1 )

BOD5 /

(元·kg-1 )

单位质量

CODCr 比值

单位质量

BOD5 比值

单位价格

CODCr 比值

单位价格

BOD5 比值

固体葡萄糖 2
 

900 15. 59 21. 33
2. 4 2. 4 2. 7 2. 7

固体乙酸钠 2
 

600 5. 77 7. 88

表 3　 化学分析

Tab. 3　 Chemical
 

Analysis
 

Data

外加碳源 性状 嗅味
有效质

量分数

CODCr /

(mg·kg-1 )

BOD5 /

(mg·kg-1 )
pH 值

水不溶物

质量分数

溶解速

度 / s

堆密度 /

(g·mL-1 )

固体葡萄糖 白色粉末 无味 90% 186
 

000 136
 

000 9. 9 1% 70 1. 195
 

7

固体乙酸钠 淡黄色晶体 醋酸味 58% 451
 

000 330
 

000 7. 4 2% 30 0. 814
 

5
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3. 2　 烧杯试验分析

3. 2. 1　 污染物去除效果分析

　 　 (1)对污泥浓度影响:在表 4 中,1#烧杯和 2#烧
杯 MLSS 质量浓度分别为 5

 

322、5
 

289
 

mg / L,SV30

分别为 58%和 55%,SVI 值均在正常范围内,投加葡

萄糖的混合液污泥浓度增长稍快,由于烧杯试验流

程短,没有体现明显差异,说明两者在短时间内对微

生物增殖没有明显区别。
表 4　 活性污泥数据

Tab. 4　 Activated
 

Sludge
 

Data

项目 MLSS / (mg·L-1 ) SV30 SVI / (mL·g-1 )

试验前活性污泥 5
 

109 50% 98

1#烧杯活性污泥 5
 

322 58% 109

2#烧杯活性污泥 5
 

289 55% 104

　 注:1#烧杯投加固体葡萄糖,2#烧杯投加固体乙酸钠。

(2)氨氮去除情况:在表 5 中,投加固体乙酸钠

的氨氮去除率比投加葡萄糖低 0. 7%,主要因为投

加乙酸钠的混合液中有机基底物质多,微生物更加

活跃,生物活性更高,使得对氧气的争夺更加明显,
对氧气要求较高的硝化反应受到一定抑制。 故在实

际生产中,可动态调整碳源投加量,避免出现此种

情况。
表 5　 进出水水质数据

Tab. 5　 Data
 

of
 

Influent
  

and
 

Effluent
 

Qualities

项目 CODCr 氨氮 TP TN

进水 / (mg·L-1 ) 255 42. 5 6. 21 45. 1

1#烧杯出水 / (mg·L-1 ) 14 0. 5 0. 13 7. 6

1#烧杯去除率 94. 5% 98. 8% 97. 9% 83. 3%

2#烧杯出水 / (mg·L-1 ) 28 0. 8 0. 14 1. 67

2#烧杯去除率 89. 0% 98. 1% 97. 7% 96. 3%

　 注:1#烧杯投加固体葡萄糖,2#烧杯投加固体乙酸钠;表内为单次

测验值。

(3)TP 去除情况:如表 5 所示,由于 2 种药剂均

不属于絮凝剂或混凝剂,且试验时间较短,在烧杯试

验中外加碳源对 TP 去除效果区别不大。
(4) CODCr 去除情况:在表 5 中,在试验条件相

同情况下,投加乙酸钠的混合液中,CODCr 去除率更

低,混合液中剩余 CODCr 含量更高,主要由于乙酸

钠单价更低,投加质量为葡萄糖的 1. 1 倍,使得

CODCr 含量更高,溶解于水中的 CODCr 浓度约为葡

萄糖的 2. 6 倍,出水中残留有未参与反应的乙酸钠,
故固体乙酸钠 CODCr 的去除率较低。

(5)TN 去除情况:如表 5 所示,投加乙酸钠 TN
去除效果非常明显,去除率达 96. 3%,而投加葡萄

糖 TN 去除率仅为 83. 3%,主要因为投加乙酸钠的

混合液中,有机物含量约为葡萄糖的 2. 6 倍,利用效

率高,异养型微生物反硝化细菌生长得到优势。 李

文龙等[9]在城市污水处理厂开展的乙酸钠、乙醇、
葡萄糖 3 种外加碳源的脱氮作用研究,指出乙酸钠

作为碳源时对 TN 的去除率比葡萄糖高;杨碧印[10]

在外加碳源在反硝化生物滤池研究中指出乙酸钠作

为碳源的脱氮效果优于葡萄糖。
(6)在模拟 SBR 中,外加碳源对氨氮、TP 的去

除影响不大,对 CODCr、TN 去除影响较大。 在缺氧

阶段外加碳源,目的是为反硝化细菌提供充足的养

分,更好地去除污水中的 TN。 故在投加同样价格成

本的碳源条件下,投加固体乙酸钠的 TN 去除效果

更好。
3. 2. 2　 成本分析

　 　 农村污水处理站设计 TN 去除率一般为

86% ~ 88%,故将设计 TN 去除率设为 88. 0% ( 表

6) 。 如表 6 所示,在投加碳源成本相同的条件下,
TN 去除率均为 88. 0%时,预估葡萄糖使用量为乙

酸钠的 1. 04 倍。
表 6　 成本分析

Tab. 6　 Cost
 

Analysis

外加碳源 烧杯试验 TN 去除率 实际用量 / g 设计 TN 去除率 采购单价 / (元·t-1 ) 预估使用量比值 预计使用成本比值

固体葡萄糖 83. 3% 1. 35 88. 0% 2
 

900
1. 04 1

固体乙酸钠 96. 3% 1. 50 88. 0% 2
 

600

　 注:预估使用量比值和预计使用成本比值均为葡萄糖 / 乙酸钠。

3. 3　 生产试验分析

3. 3. 1　 污染物去除效果分析

　 　 (1)对污泥浓度的影响:如表 7 所示,1#工艺线

曝气区的 MLSS 到第 4
 

d 达到峰值为 6
 

785
 

mg / L,污
泥浓度增长率为 59%;2#工艺线曝气区的 MLSS 到

第 2
 

d 达到峰值为 5
 

516
 

mg / L,随后逐渐平稳,污泥
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注:1#工艺线投加固体葡萄糖,2#工艺线投加固体乙酸钠;图内为单次测验值。

图 4　 进出水水质数据

Fig. 4　 Data
 

of
 

Influent
  

and
 

Effluent
 

Qualities

表 7　 活性污泥数据

Tab. 7　 Activated
 

Sludge
 

Data

项目 时间
MLSS /

(mg·L-1 )
SV30

SVI /

(mL·g-1 )

1#工艺线 第 1
 

d 4
 

261 46% 107. 7

第 2
 

d 5
 

392 65% 120. 6

第 3
 

d 5
 

808 76% 130. 9

第 4
 

d 6
 

785 81% 119. 4

第 5
 

d 5
 

769 65% 112. 7

第 6
 

d 4
 

751 60% 126. 3

2#工艺线 第 1
 

d 3
 

864 40% 103. 5

第 2
 

d 5
 

516 69% 125. 1

第 3
 

d 5
 

025 55% 109. 5

第 4
 

d 4
 

832 58% 120. 0

第 5
 

d 3
 

921 40% 102. 0

第 6
 

d 4
 

108 48% 116. 9

　 注:1#工艺线投加固体葡萄糖,2#工艺线投加固体乙酸钠;表内为

单次测验值。

浓度增长率为 30%,说明固体葡萄糖被细菌利用速

度慢,但细胞增殖多,产泥量大,而固体乙酸钠被利

用速度快,但产泥量较低。 1#工艺线混合液 SVI 平

均为 119. 6
 

mL / g,最高为 130. 9
 

mL / g,持续性投加

葡萄糖作为碳源会造成细菌细胞过度增长[11] ,存在

污泥膨胀风险[12] 。 2 #工艺线混合液平均 SVI 为

112. 8
 

mL / g,SVI 较稳定且在正常范围内,说明外加

碳源对活性污泥的絮体有一定助长作用,如果过多

投加葡萄糖,SVI 值持续上涨,长期来看更易导致污

泥膨胀。 乙酸钠分子结构为含羧基的小分子有机

物,更有利于微生物降解和吸收利用[13] ,因此在

CODCr 有效含量相同条件下,投加固体乙酸钠的污

泥膨胀风险比较低。
(2)氨氮去除效果:如图 4 所示,进出水水质去

除率可知,1#工艺线氨氮平均去除率为 96. 2%,2#
工艺线氨氮平均去除率为 96. 1%,说明投加葡萄糖

和投加乙酸钠对氨氮的去除影响较小,主要因为硝

化菌为好氧自养细菌,氨氮去除效果主去除要和溶

解氧有关,外加碳源对氨氮去除率影响较小。
(3)TP 去除效果:如图 4 所示,进出水水质去

除率可知,1#工艺线 TP 平均去除率为 96. 7%,2#工
艺线 TP 平均去除率为 97. 3%,投加乙酸钠的工艺

出水 TP 浓度更低,去除率更高。 根据相延铮[14] 的

研究发现,不同碳源对生化系统中反硝化聚磷菌的

筛选作用明显,投加乙酸钠的系统中含有 11. 82%
的聚磷菌菌属,投加葡萄糖系统的优势菌种中未检

测到反硝化聚磷菌的存在。 因此,外加不同的碳源

对 TP 去除率存在影响。
(4) CODCr 去除效果:如图 4 所示,进出水水质

去除率可知,前 3
 

d 时,1#工艺线 CODCr 平均去除率

为 92. 5%,2#工艺线 CODCr 平均去除率为 94. 5%,
说明乙酸钠溶解性和可利用率较高,故在碳源投加

前期,投加乙酸钠的工艺线出水 CODCr 浓度低,去
除率高。 乙酸钠作为一种低级脂肪酸,在反应中较

易被生物降解,可在短时间内用于生物强化除磷和

反硝化脱氮过程,故前期乙酸钠作为碳源中出水
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CODCr 浓度低,对 CODCr 的去除率更理想[15] 。 后

3
 

d 时,1#工艺线 CODCr 去除率缓慢上升趋于稳定,
2#工艺线 CODCr 去除率缓慢下降趋于稳定,两者

CODCr 去除率比较接近(92. 8%、92. 7%),说明葡萄

糖的利用率随着时间延长逐渐提高。 在 CODCr 有

效含量相同条件下,固体葡萄糖和固体乙酸钠作为

长期外加碳源投加,其对 CODCr 去除率趋近一致。
(5)TN 去除效果:如图 4 所示,进出水水质去

除率可知,1#工艺线 TN 去除率为 78. 9% ~ 87. 0%
(平均为 84. 0%) ,2#工艺线 TN 去除率为 82. 2% ~
91. 0%(平均为 87. 2%) ,表明投加固体乙酸钠对

TN 去除的效果更好。 主要由于葡萄糖分子的结

构比乙酸钠复杂,碳源代谢途径不同,投加乙酸钠

对 TN 的去除率比葡萄糖高 10% [16] 。 该试验表

明,在投加 CODCr 有效含量相同条件下,固体乙酸

钠利用效率更高,印证了固体乙酸钠作为小分子

有机物,溶解更快、利用率高的特点,固体乙酸钠

不仅可作为外加碳源长期投加,也可作为应急碳

源投加,短时间内可降低 TN,在污水处理厂站应

急处置中效果显著。
(6)反硝化速率:如图 4 所示,进出水水质去除

　 　 　

率可知,1#工艺线 TN 去除率在第 4
 

d 达到 87. 0%,
2#工艺线 TN 去除率在第 3

 

d 就达到 88. 1%,故投加

乙酸钠的反硝化速率更快,按照天数模糊计算其速

率约为葡萄糖的 1. 3 倍。 胡小宇等[16] 考察了乙酸

钠、乙醇、葡萄糖等外加碳源的脱氮效果,结果发现,
乙酸钠作为外加碳源时,反硝化速率为 6. 9

 

mg / (g·h),
以葡萄糖作为碳源时,反硝化速率仅为 4. 3

 

mg / (g·h)。
经过一定的反应时间后,投加乙酸钠对 NO-

3 -N 的去

除率达 100%,投加葡萄糖对 NO-
3 -N 去除率仅为

64. 8%,故在外加单一碳源系统中,以外加乙酸钠系

统对 NO -
3 -N 的去除效果最佳。 因此,在 CODCr 有效

含量相同条件下,固体乙酸钠的反硝化速率快于葡

萄糖。
3. 3. 2　 成本分析

　 　 农村污水处理站设计 TN 去除率一般为 86% ~
88%,故将设计 TN 去除率设为 88. 0%。 在 TN 去除

率相同的情况下,且在投加碳源的 CODCr 当量相同

的条件下,葡萄糖预估使用量为乙酸钠的 2. 52 倍,
预计使用成本为乙酸钠的 2. 81 倍,如表 8 所示。 在

对 TN 去除率相同情况下,固体乙酸钠的使用成本

为葡萄糖的 35. 6%,固体乙酸钠成本优势显著。
表 8　 成本分析

Tab. 8　 Cost
 

Analysis

项目 生产试验 TN 去除率 实际用量 / kg 设计 TN 去除率 采购单价 / (元·t-1 ) 预估使用量比值 预计使用成本比值

固体葡萄糖 84. 0% 25 88. 0% 2
 

900
2. 52 2. 81

固体乙酸钠 87. 2% 10. 3 88. 0% 2
 

600

　 注:预估使用量比值和预计使用成本比值均为葡萄糖 / 乙酸钠。

4　 结论
4. 1　 烧杯试验结论

　 　 通过烧杯试验,验证在 SBR 中,投加碳源成本

相同条件下, 固体乙酸钠的对 TN 的去除率为

96. 3%,比投加葡萄糖高 13%,固体乙酸钠作为外加

碳源对反硝化促进效果明显,对 TN 的去除效果显

著。 2 种碳源短时间投加时,对氨氮和 TP 的去除效

果差别较小。
4. 2　 生产试验结论

　 　 通过生产试验,投加葡萄糖前期污泥浓度增长

率是投加乙酸钠的 2 倍,SVI 值上涨速度快且最高

达 130. 9
 

mL / g,生产试验中可以体现短期投加固体

葡萄糖对混合液 SVI 值影响更大,SVI 增速高,有发

生污泥膨胀的风险。 可能因为葡萄糖更易被活性污

泥中细菌合成细胞,细胞产率高,需求量更大,而乙

酸钠的细胞产率低,SVI 比较平稳,有机物利用率

高,故固体乙酸钠建议更适合作为长期外加碳源

使用。
在 CODCr 有效含量相同条件下,固体乙酸钠对

TN 的去除率为 87. 2%,比投加葡萄糖高 3. 2%,反
硝化速率速率约为葡萄糖的 1. 3 倍,固体乙酸钠对

TN 去除效果更好,可能因为固体乙酸钠有机物成分

更容易被活性污泥中的微生物吸收和利用。
4. 3　 价格比对分析

　 　 单位重量的固体乙酸钠的 CODCr 和 BOD5 含量

均为葡萄糖的 2. 43 倍,单位价格的固体乙酸钠的

CODCr 和 BOD5 含量均为葡萄糖的 2. 70 倍,乙酸钠

药剂纯度和有效含量条件更优。 在生产性试验中,
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在 TN 去除率相同情况下,固体乙酸钠的使用成本

仅为固体葡萄糖的 35. 6%,固体乙酸钠使用成本优

势显著,经济效益更佳。
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