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常温污泥厌氧发酵强化城市污水深度脱氮同步污泥减量
王 瑞，刘瑾瑾，邱圣杰，张 琼，李夕耀，彭永臻
(城镇污水深度处理与资源化利用国家工程实验室（北京工业大学），北京 100124)
摘  要：为探究常温（15～22℃）剩余污泥发酵混合物强化低C/N城市污水深度脱氮的可行性，通过批次与长期试验，分析了不同温度（30±2℃、22±2℃、15±2℃）发酵性能、硝化菌活性变化及污泥发酵混合物投加对城市污水脱氮性能的影响。批次试验表明，虽温度降低抑制细胞水解，但15±2、22±2℃下可溶性化学需氧量与氨氮的比值（19、20）高于30±2℃（17），更有利于脱氮。同时，不同温度发酵过程及产物投加对亚硝酸盐氧化菌抑制作用均显著高于氨氧化菌，从而促进短程硝化的实现。长期试验结果显示，投加常温污泥发酵混合物后，城市污水脱氮系统的总无机氮去除效率由77%提高到93%，出水总无机氮浓度由14降至4 mg/L；好氧末亚硝积累率由34%提高并稳定在51%，污泥减量率达35%。经济分析表明，相比维持30±2℃中温发酵，常温发酵可节省约37%成本。因此，投加常温污泥发酵混合物既能显著提高城市污水脱氮效果，实现污泥减量，又具有较高的经济性。
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Advanced nitrogen removal from municipal wastewater and simultaneous sludge reduction enhanced by sludge anaerobic fermentation at ambient temperature 
Wang Rui, Liu Jinjin, Qiu Shengjie, Zhang Qiong, Li Xiyao, Peng Yongzhen
(National Engineering Laboratory for Advanced Municipal Wastewater Treatment and Reuse Technology (Beijing University of Technology), Beijing 100124, China)
Abstract: To investigate the feasibility of enhancing advanced nitrogen removal from low C/N municipal wastewater using a fermentation mixture of excess sludge at ambient temperature (15–22 °C), this paper analyzed the effects of fermentation performance at different temperatures (30 ± 2 °C, 22 ± 2 °C, and 15 ± 2 °C), changes in nitrifying bacteria activity, and the addition of sludge fermentation mixture on the nitrogen removal performance of municipal wastewater through batch and long-term experiments. Batch experiments indicate that although a decrease in temperature inhibits cellular hydrolysis, the ratios of soluble chemical oxygen demand to ammonia nitrogen at 15 ± 2 °C and 22 ± 2 °C (19 and 20) are higher than that at 30 ± 2 °C (17), which is more favorable for nitrogen removal. Meanwhile, the inhibitory effects on nitrite-oxidizing bacteria are significantly higher than those on ammonia-oxidizing bacteria during the fermentation process and after the addition of products at different temperatures, thereby promoting the realization of partial nitrification. Long-term experimental results show that after the addition of the sludge fermentation mixture at ambient temperature, the removal efficiency of total inorganic nitrogen in the municipal wastewater nitrogen removal system increases from 77% to 93%, and the effluent total inorganic nitrogen concentration decreases from 14 to 4 mg/L; the nitrite accumulation rate at the end of the aerobic stage increases from 34% and stabilizes at 51%, and the sludge reduction rate reaches 35%. Economic analysis indicates that compared with maintaining fermentation at a mesophilic temperature of 30 ± 2 °C, fermentation at ambient temperature can save approximately 37% of the cost. Therefore, the addition of the sludge fermentation mixture at ambient temperature can not only significantly improve the nitrogen removal effect of municipal wastewater and achieve sludge reduction but also possess high economic efficiency.
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[bookmark: _Toc148762565][bookmark: _Toc148761547]城市污水中的氮若直接排入自然水体中会引起水体的富营养化，为此，城市污水处理厂普遍采用生物脱氮方法（biological nitrogen removal, BNR）来去除污水中的氮[1]。研究显示，去除1 mg的氮需要1.72～2.85 mg的可溶性化学需氧量（soluble chemical oxygen demand, SCOD）。但是，城市污水中的碳氮比（C/N）偏低，碳源的缺乏往往制约着BNR法脱氮的效率[2]。此外，污水处理过程中部分碳源会被微生物用于细胞合成作用，从而产生大量的剩余污泥[3]。因此，如何妥善处理污泥，并实现污泥的减量化与资源化利用，是污水处理厂面临的重大挑战。
污泥中富含有机质，通常采用厌氧碱性发酵的方式处理，不仅可以为BNR系统提供高质量的碳源，还有助于实现污泥的减量化[4]。研究表明，投加污泥发酵混合物能够在BNR系统中促进短程硝化的稳定性，减少曝气能耗和额外碳源的需求[5]。刘等[4]在全程硝化的系统添加中温污泥发酵混合物实现了亚硝态氮的积累。王等[6]以污泥发酵液为碳源驱动内源反硝化以实现高效脱氮。从这个角度出发，利用污泥发酵强化的低C/N城市污水脱氮过程显示出其可持续性。然而过往的研究中对于污泥发酵混合物的获得大都集中在30±2℃、35±1℃等中温下，而实际温度随季节变化波动较大[7]。如果将污泥发酵的温度持续控制在中温势必要增加一定的能源成本。另外，目前的研究鲜有探究投加常温（15～22℃）污泥发酵混合物对低C/N城市污水氮去除的影响。
因此，本研究通过批次试验和长期试验，综合对比了30±2℃、22±2℃、15±2℃条件下剩余污泥厌氧碱性发酵反应器中的水解酸化效果和氨氮溶出状况，同时追踪了不同温度下发酵过程中硝化菌活性与微生物菌群结构的变化；探讨了投加常温污泥发酵混合物对城市污水处理系统中总无机氮去除效率和路径的具体影响；并结合污泥减量效果和成本效益分析，评估BNR系统中持续投加常温污泥发酵混合物以强化低C/N城市污水脱氮处理的可行性。
1  材料与方法
1.1  试验装置与运行策略
[bookmark: _Toc148761552][bookmark: _Toc148762571]剩余污泥厌氧发酵批次试验采用3个有效体积为3 L的密封半连续搅拌反应器，采用磁力搅拌器（可加热型）和温度传感器进行搅拌和控制反应器的温度（30±2℃、22±2℃、15±2℃）。污泥厌氧发酵时间为7 d，每天使用5 mol/L的氢氧化钠调节酸碱度pH值维持在10±0.5，每天调节一次。污泥厌氧发酵的长期试验采用2个有效体积为10 L的密封半连续搅拌反应器，其中一个反应器使用加热棒和温控系统进行温度控制（30±2℃），另一个在北京地区4～6月份不控温运行（统计得出温度范围为15～22℃）。同时两个反应器均配置有机械搅拌器以确保污泥充分混合，搅拌速度控设定在110 r/min；此外，试验采用pH自动控制仪实时调节pH值，保持在10±0.5范围内，并将污泥龄控制在7 d。
主反应器由1个有效体积为10 L的有机玻璃反应器组成，通过加热棒和温度传感器维持运行温度在30±1℃。反应器配置了用于充分混匀污泥的机械搅拌器，安装了空压机以向工作区提供需要的空气量，并使用转子流量计来控制曝气速率。城市污水通过蠕动泵输送进至工作区，并按照厌氧-好氧-缺氧模式运行。每天运行两个周期，每个周期划分为厌氧阶段（120 min，包括进水15 min）、好氧阶段（180 min）、缺氧阶段（240 min）、沉淀阶段（120 min）、排水阶段（5 min）和闲置阶段（115 min）。阶段Ⅱ开始，污泥发酵混合物的投加量为200 mL，与进水同时泵入。排水比设定为50%。
1.2  试验用水与接种污泥
试验用水为实际的城市污水，取自北京工业大学化粪池出水，属于典型的低C/N污水[8]。发酵罐接种的污泥来自实验室的普通活性污泥，这种污泥具有良好的硝化性能，其混合液挥发性悬浮固体浓度（mixed liquor volatile suspended solid, MLVSS）控制在9000～10000 mg/L。BNR系统的接种污泥取自实验室长期投加中温污泥发酵混合物强化的系统，MLVSS维持在4000~5000 mg/L。
1.3  计算公式
好氧末亚硝积累率[9]按照式（1）计算：

		（1）
式中：η1为好氧末亚硝积累率，%；ρ1为好氧末亚硝态氮质量浓度，mg/L；ρ2为好氧末硝态氮质量浓度，mg/L。
污泥减量率按照式（2）计算：

		（2）
式中：η2为污泥减量率，%；ρ3为投加到发酵罐或者BNR系统的MLVSS，mg/L；ρ4为发酵罐或者BNR系统排出的MLVSS，mg/L；V1为投入体积，L；V2为排出体积，L。
比氨氧化速率按照式（3）计算：

		（3）
式中：r1为比氨氧化速率，mgN/(gVSS⋅h)；ρ5为好氧段初始氨氮质量浓度，mg/L；ρ6为好氧段末端氨氮质量浓度，mg/L；ρMLVSS为混合液挥发性悬浮固体浓度，g/L；t为曝气反应时间，h。
比硝态氮产生速率按照式（4）计算：

		（4）
式中：r2为比硝态氮生成速率，mgN/(gVSS⋅h)；ρ7为好氧段初始硝态氮质量浓度，mg/L；ρ8为好氧段末端硝态氮质量浓度，mg/L。
1.4  分析方法
利用流动注射分析仪来测定氮的浓度；将样品经0.45微米滤膜过滤后，参照HJ/T 399—2007快速消解法测定SCOD。MLVSS、聚羟基脂肪酸酯（poly-hydroxyalkanoates, PHA）和糖原根据报道中的标准方法进行测定[10]，其中PHA为聚-β-羟基丁酸酯（poly-β-hydroxybutyrate, PHB）和聚-β-羟基戊酸酯（poly-β-hydroxyvalerate, PHV）的和。蛋白质普遍采用Folin-酚法，多糖采用蒽酮比色法；短链脂肪酸（short-chain fatty acids, SCFAs）使用气相色谱仪（Agilent6890N）测定，pH和溶解氧通过多功能在线测定仪检测（WTW, pH/Oxi Multi3420，Germany）。使用Illumina Miseq PE-300（美吉生物，中国）平台分析原始序列，进行微生物群落结构的分析。
1.5  统计学分析
所有批次试验均设置3组平行，结果以“平均值±标准差”表示。长期试验没有平行但有时间序列上的重复采样，采用origin进行数据绘图，使用SPSS 26.0软件（IBM，美国）对数据进行统计分析。两组数据间的比较使用独立样本t检验；多组数据间使用单因素方差分析（One-way ANOVA），并利用Tukey法进行比较。显著性水平设定为p＜0.05。
2  结果与讨论
2.1  不同温度下污泥厌氧发酵的性能
2.1.1  厌氧碱性发酵水解酸化性能及副产物氨氮溶出情况
剩余污泥在30±2℃、22±2℃和15±2℃下厌氧碱性（pH=10±0.5）发酵7 d的水解酸化性能及副产物氨氮的溶出情况如图1所示。在污泥发酵过程中，不同温度下SCOD、蛋白质、多糖的含量均表现出一致升高现象；但是，释放量的最大值有明显差异，分别由30±2℃时的4115、1373和249 mg/L降至22±2℃的3248、1058和192 mg/L以及15±2℃的3110、1044和182 mg/L。这和先前的研究结果一致，较高的温度更有利于污泥的水解，使有机质快速溶出[11]。但22±2℃和15±2℃下污泥水解性能差异不大。由于氨氮的生成与蛋白质的水解有关，氨氮溶出浓度表现出与蛋白质一致的变化，30±2℃、22±2℃、15±2℃下的浓度分别为248、159、162 mg/L。值得注意的是，随温度降低，可溶性化学需氧量与氨氮比值升高，在30±2℃、22±2℃、15±2℃下分别为17、20、19，这说明在15～22℃下污泥发酵的产物有更高比例的碳源可以流向BNR系统用于脱氮。
在污泥发酵产酸过程，由于发酵后期，未补充新鲜剩余污泥的情况下，污泥中可降解的基质供应不足，30±2℃、22±2℃下SCFAs的产量呈现先升高后降低的趋势；而15±2℃下SCFAs的产量呈现一直升高的趋势，这可能是由于温度下降，降低了产酸的速率，增加了产酸的时间[12]。污泥发酵过程中，22±2℃和15±2℃下的最大SCFAs产量分别为1435和1367 mg/L，均低于30±2℃时的2110 mg/L，但是产酸率 (38%，43%)与30±2℃时（40%）差别不大。这说明在本研究中，温度下降并未对系统的产酸性能有抑制作用，之前研究中也提到，以产酸为目的体系，温度降低可能更有利[13]。
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图1  不同温度下厌氧碱性发酵水解酸化性能及副产物氨氮溶出情况
Fig. 1  Hydrolytic acidification performance of anaerobic alkaline fermentation and ammonia nitrogen dissolution from by-products at different temperatures
2.1.2  长期厌氧碱性发酵系统水解酸化性能及副产物氨氮溶出效果
为进一步分析常温（15～22℃）下长期污泥发酵混合物是否可以作为碳源投加到城市污水BNR中强化氮去除，对比了剩余污泥在中温30±2℃（加热棒控温）和常温15～22℃（4~6月份不加热、不控温）下的长期厌氧碱性（pH=10±0.5）发酵的水解酸化性能及副产物氨氮的溶出情况，如图2所示。
在维持中温的长期发酵罐系统，20 d后维持一个较稳定的污泥水解酸化性能，平均氨氮浓度为253 mg/L，SCOD、SCFAs浓度分别为4087和2147 mg/L，蛋白质和多糖含量分别为1227和245 mg/L。对常温的长期发酵罐，由于4~6月温度波动性上升（15～22℃），氨氮、SCOD含量及SCFAs产量也呈现波动性上升，平均SCOD和SCFAs的产量分别为3273和2014 mg/L，这与中温污泥发酵罐的性能差别并不明显。值得注意的是，常温下的产酸率为61%明显高于中温下的产酸率52%，这可能是因为在中温条件下，虽然水解速率较快，但部分生成的SCFAs可能被产甲烷菌或其他嗜温型耗酸微生物进一步消耗[14]；而在常温下，耗酸微生物的代谢活性未被完全激活，使得SCFAs可以更好的积累。这体现了以常温污泥发酵混合物作为优质碳源以提高脱氮效果的潜力。
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图2  长期厌氧碱性发酵系统水解酸化性能及副产物氨氮溶出效果对比
Fig. 2  Comparison of hydrolytic acidification performance and ammonia nitrogen dissolution effect from by-products in long-term anaerobic alkaline fermentation system
2.1.3  厌氧碱性发酵系统功能菌群
利用16S rDNA 高通量测序技术研究中温和常温下污泥厌氧碱性发酵过程中微生物群落结构的变化。门水平上变化如图3（a）所示，高通量测序在不同温度样本中共检测到35个菌门，其中相对丰度大于1%的有6个菌门，分别为放线菌门 Actinobacteriota、厚壁菌门 Firmicutes、绿湾菌门 Chloroflexi、变形菌门 Proteobacteria、拟杆菌门 Bacteroidota和髌骨细菌门 Patescibacteria。其中，本研究中在不同温度下的污泥发酵系统中的优势菌门均为放线菌门和厚壁菌门，在中温系统中两者的相对丰度分别为18%和51%，常温系统中的相对丰度分别为32%和29%。研究表明，放线菌门和厚壁菌门是传统厌氧污泥发酵系统中的关键菌门[15]，与有机物的水解酸化密切相关。其中放线菌门能够分解纤维素、抗生素以及角蛋白等一些复杂的有机物；厚壁菌门则被认为可以在厌氧消化过程中有效的分泌水解酶，丰度越高越有利于有机物进行水解产酸作用[16]。
属水平上菌群变化如图3（b）所示，共检测出690个菌属，其中在中温污泥发酵系统中相对丰度大于2%的有12个，常温系统中有7个。中温下污泥发酵的优势菌属为Acetoanaerobium（18%），属于化学有机营养型厌氧菌，可以利用碳水化合物产生醋酸及其他挥发性酸；其次为Erysipelothrix（8%），利用葡萄糖和其他碳水化合物产酸但不产气；此外还有在厌氧消化中起着重要作用的典型发酵菌Proteinivoracales（6%）和Brassicibacter（5 %）[17]等。与之明显不同的是，常温下污泥发酵系统中的优势菌属是Candidatus_Microthrix（20%），该菌属为微丝菌，比表面积大，有利于活性污泥微生物摄取底物[18]；其次是Christensenellaceae（11%），属于拟杆菌门和厚壁菌门，与有机物的水解酸化有着密切的联系[19]，更多的生长在常温环境；此外还有可以分解蛋白质、几丁质为乙酸和丁酸的Fastidiosipila（6%）菌属以及重要的水解酸化菌Ottowia（3%）等。另外结合关键功能菌属和发酵性能功能指标的相关性分析图4来看，中温发酵系统中的Acetoanaerobium，Erysipelothrix菌属，常温发酵系统中的Christensenellaceae，Fastidiosipila菌属与SCOD、SCFAs等发酵产物呈正相关，反映了中温和常温下污泥发酵均具有强大的水解产酸能力。
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	（a）门水平
	（b）属水平


图3  中温和常温污泥厌氧碱性发酵过程中微生物群落结构的变化
Fig. 3  Variations of microbial community structure during anaerobic alkaline fermentation of sludge at mesophilic and ambient temperatures
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图4  关键功能菌属和发酵性能功能指标的相关性分析
Fig. 4  Correlation analysis between key functional genera and functional indicators of fermentation performance
2.2  不同温度厌氧发酵处理对硝化菌活性的影响
2.2.1  厌氧发酵处理过程中硝化活性的变化
图5为不同温度污泥发酵处理过程中以及长期污泥发酵混合物在高溶解氧浓度下（≥ 4 mg/L）活性恢复过程中污泥硝化活性的变化。由图5（a）、（b）、（c）可知，在30±2℃、22±2℃、15±2℃厌氧发酵7 d的过程中，氨氧化菌（ammonia-oxidizing bacteria, AOB）活性的衰减速率分别为0.33±0.05，0.52±0.35，0.10±0.13 d-1，均低于亚硝酸盐氧化菌（nitrite-oxidizing bacteria, NOB）活性的衰减速率0.99±0.15，1.10±0.29，0.55±0.24 d-1。说明在本研究中，不同温度下污泥厌氧发酵过程中对NOB的灭活作用均比对AOB更显著[9]（p＜0.05）。由图5（d）、（e）、（f）可知，高溶解氧的作用下，活性污泥硝化活性得到恢复，30±2℃、22±2℃、15±2℃下AOB活性恢复速率分别为0.87±0.23，1.26±0.31，1.20±0.52 d-1，均高于NOB活性的恢复速率0.30±0.26，0.26±0.14，0.22±0.20 d-1。这说明不同温度下发酵污泥中AOB较NOB具有更快的恢复活性的能力[20] （p＜0.05）。这种差异化响应归因于两种功能菌对环境胁迫（高pH值、游离氨）的耐受机制不同。研究表明，相比AOB、NOB对碱性发酵产物中的高游离氨表现出更高的敏感性，其细胞内稳态更易受到干扰导致不可逆的酶失活[21]。因此本研究进一步证实，常温发酵过程同样可以通过动力学分化实现对NOB的选择性抑制，为后续维持短程硝化奠定基础。
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	（a）30±2℃下污泥厌氧发酵
	（b）22±2℃下污泥厌氧发酵
	（c）15±2℃下污泥厌氧发酵
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	（d）30±2℃下发酵污泥恢复
	（e）22±2℃下发酵污泥恢复
	（f）15±2℃下发酵污泥恢复


图5  硝化菌硝化活性的变化
Fig. 5  Variation of nitrification activity of nitrifying bacteria
2.2.2  污泥发酵混合物的投加对活性污泥硝化活性的抑制作用
取30±2℃、22±2℃、15±2℃下污泥厌氧碱性发酵7、10 d的混合物分别投加到硝化性能良好的活性污泥中，其对普通活性污泥硝化活性的抑制作用如图6所示。30±2℃、22±2℃、15±2℃下污泥发酵7 d混合物的投加后，活性污泥中NOB的活性分别被抑制了59%、67%、44%，是AOB活性被抑制的5、3、4倍。此外，发酵10 d的污泥混合物投加后对硝化活性的抑制与上面一致。本研究证实了不同温度下的污泥发酵混合物的投加均可以对硝化菌产生选择性抑制，对NOB的抑制明显高于对AOB的抑制（p＜0.05）。分析其原因，可能是污泥发酵混合物中富含的游离氨等作为抑制剂，促进短程硝化的实现。但是污泥发酵混合物成分复杂，具体哪一种物质发挥着最关键作用，仍需未来进一步研究。
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图6  不同温度下污泥发酵混合物的投加对活性污泥硝化活性的抑制作用
Fig. 6  Inhibitory effect of addition of sludge fermentation mixture at different temperatures on nitrification activity of activated sludge
综上所述，从不同温度厌氧发酵处理过程、长期发酵污泥硝化活性恢复以及污泥发酵物的投加三个角度，均证实不同温度下厌氧发酵处理对NOB存在选择性抑制。理论上投加常温污泥发酵混合物依然可以有效抑制或者淘洗NOB，实现主流反应器的短程硝化，从而增强主流反应器的脱氮效果。然而，具体性能仍需通过长期的试验进一步研究和验证。
2.3  投加常温污泥发酵混合物对BNR脱氮影响
2.3.1  长期氮去除效果
基于污泥发酵试验的结果，本研究通过长期试验进一步探究了投加常温污泥发酵混合物强化BNR脱氮的可行性，图7展示了具体的运行策略和性能的变化。
接种污泥来源于长期投加中温污泥发酵混合物强化的BNR系统，具有较高的亚硝积累率（81%）和总无机氮去除效率（93%）。阶段Ⅰ(0～31 d)，保持其他条件不改变（T = 30±1℃，溶解氧0.1 mg/L）同时停止投加中温污泥发酵混合物，以获得未得到污泥发酵混合物强化的BNR系统，运行29 d后，亚硝积累率和总无机氮去除效率分别降至34%和77%。这与之前的研究一致，中温污泥发酵混合物的持续投加可以维持短程硝化，强化氮的去除[22]；在停止投加后，短程硝化效果无法维持，并且由于碳源供给不足，氮去除效果恶化。阶段Ⅱ（32～103 d），投加常温下污泥发酵混合物，考察常温污泥发酵混合物是否可以同中温污泥发酵混合物一样达到强化BNR系统氮去除的效果。阶段Ⅱ-1（32～46 d），溶解氧浓度为 0.1 mg/L，出水总无机氮浓度为32 mg/L（其中氨氮浓度为31 mg/L），总无机氮去除效率进一步降至68%。这种初期抑制现象主要是由于污泥发酵混合物中高浓度的有机物突然进入到BNR系统，导致异养菌迅速增殖并与自养硝化菌竞争有限的溶解氧，从而引起硝化性能的恶化。阶段Ⅱ-2（47～60 d）和阶段Ⅱ-3（60～103 d），为了抵抗常温污泥发酵混合物的投加对硝化活性的抑制影响，将溶解氧浓度逐步提高至0.2 mg/L、0.3 mg/L[1]。随着溶解氧的升高和BNR系统的适应，虽然亚硝积累率无法恢复到最初的81%，但是可以提高并稳定维持在51%，总无机氮去除效率也逐步升高至82%、93%。另外对比运行参数相似的常规BNR系统发现[4]，在未获得外加污泥发酵混合物强化的条件下，该类系统的平均总无机氮去除率仅为75%，且出水硝态氮较高。相比之下，本研究通过投加常温污泥发酵混合物达到的93%的去除效率，显著优于常规未投加系统。结合本研究阶段Ⅰ停止投加后性能恶化现象，证实了常温污泥发酵混合物的投加可以有效提升BNR系统的氮去除效果。
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	（a）BNR系统运行策略
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	（b）BNR系统长期可溶性化学需氧量运行效果
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	（c）BNR系统长期氮运行效果
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	（d）BNR系统好氧阶段运行效果


图7  投加常温污泥发酵混合物对BNR系统长期脱氮性能的影响
Fig. 7  Effect of addition of sludge fermentation mixture at ambient temperature on long-term nitrogen removal performance of BNR system
2.3.2  典型周期分析
阶段Ⅰ和阶段Ⅱ-3末稳定运行的BNR系统营养物质转化与氮去除途径对比如图8所示。首先，在厌氧段，进水有机物在聚磷菌或者聚糖菌的作用下转化为内碳源[23]，在投加常温污泥发酵混合物后，厌氧段PHA的储存量从2.6 mmol/L显著增加至5.3 mmol/L，这可能是污泥发酵混合物的投加引入了更多优质的碳源。好氧段，通过投加常温污泥发酵混合物和适当的提高溶解氧，成功抑制了NOB活性，短程硝化效果有一定的恢复，好氧末亚硝态氮浓度由3.6 mg/L升高至6.8 mg/L。缺氧段，未投加污泥发酵物时，氨氮、亚硝态氮和硝态氮的降低量分别为4.9、3.5、6.1 mg/L；而投加污泥发酵混合物后氨氮、亚硝态氮和硝态氮的降低量分别为10.3、6.8、5.9 mg/L，缺氧段氮损失明显升高，且亚硝态氮与氨氮的比值明显低于理论值1.32，另外缺氧末几乎没有硝态氮积累。这可能是因为缺氧段（内源）短程反硝化厌氧氨氧化和反硝化的共同作用，强化了氨氮的去除[24]。
综合长期试验来看，常温污泥发酵混合物同中温污泥发酵混合物一样都可以达到强化BNR氮去除的效果，既可以为BNR系统提供优质的碳源，也可以维持稳定的亚硝积累率，虽然无法达到中温污泥发酵混合物投加时实现的80%以上的亚硝积累率，但是在反硝化菌和厌氧氨氧化菌的协同作用下，均可以实现高达93%的总无机氮去除效率。
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	（a）阶段Ⅰ-末
	（b）阶段Ⅰ-末内碳源
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	（c）阶段Ⅱ-3末
	（d）阶段Ⅱ-3末内碳源


图8  BNR系统营养物质转化与氮去除途径对比
Fig. 8  Comparison of nutrient conversion and nitrogen removal pathways in BNR system
2.4  工艺优势分析
2.4.1  经济性分析
表1绘制了中温与常温下污泥发酵过程中不同项目的产出/消耗情况，比较其经济性。两个发酵罐的有效体积和污泥龄相同，分别为10 L和7 d，因此两系统每年处理的污泥量均为521 kg。10 L发酵罐（有机玻璃材质），供应商报价为每个2000 元，设备折旧期定为10 a，每年设备折旧费为200 元。对于污水处理厂来说，每吨污泥经脱水、运输和填埋处理的费用是1725 元。因此通过污泥发酵处理，每年可节约污泥处理处置成本约897 元。化学药剂（投加氢氧化钠），维护人工成本的计算，参考王率率等[25]的研究，每吨污泥需要花费52.8 元化学药剂费，2.7 元维护人工费。同时，中温与常温下污泥厌氧发酵每年分别会产出1.12、1.05 kg化学需氧量，相当于3.86、3.66 元的甲醇。由于中温发酵罐的温度维持需要加热棒（100 W，12 h·d-1）输入热量，每年所需要的电费约为248 元；而常温下发酵罐不需要利用加热棒等控温装置。按照年总节约成本=（节约污泥处置成本+产出SCFAs价值-能源耗费-设备折旧费-药剂费用-维护人工费）计算，最终中温下污泥厌氧发酵每年可以节约424 元，常温下污泥厌氧发酵每年可以节约672 元。即与保持中温相比，污泥在常温下发酵可节省约37%的成本，因此本研究在常温进行污泥厌氧碱性发酵更经济。




表1  污泥厌氧碱性发酵的经济性对比分析
Tab. 1  Comparative analysis for economy of anaerobic alkaline fermentation of sludge  
	参数
	有效
体积
/L
	污泥龄
/d
	设备
折旧费/(元·a-1)
	污泥
处理量/(kg·a-1)
	节约污泥处置成本
/(元·a-1)
	化学药剂费用
/(元·t-1)
	维护
人工费/(元·t-1)
	SCFAs
产量
/(kg·a-1)
	甲醇a
/(元·a-1)
	能源耗费
（电费b）/(元·a-1)
	总节约
成本
/(元·a-1)

	中温30±2℃
	10
	7
	200
	521
	897
	52.8
	2.7
	1.12
	3.86 
	248.26
	424 

	常温15～22℃
	10
	7
	200
	521
	897
	52.8
	2.7
	1.05 
	3.66 
	0
	672 


注： a 甲醇价格为3450 元·t-1，SCFAs对应的化学需氧量按甲醇计算。
b 电费价格按照0.5658 元·kW-1·h-1计算。
2.4.2  污泥减量分析
表2为发酵罐和BNR系统在中温和常温下的污泥减量效果，污泥减量率按照式（2）计算。这两个系统各自每天排出的污泥发酵混合物和投加的新鲜污泥的体积是一样的。经计算中温和常温下发酵罐的污泥减量率分别为24%和21%，BNR系统的污泥减量率分别为44%和35%。总之，本研究中不同温度下的污泥厌氧发酵均具有污泥减量效果，但是中温下更有优势。
表2  污泥厌氧碱性发酵的污泥减量分析
Tab. 2  Analysis of sludge reduction in anaerobic alkaline fermentation of sludge 
	参数
	投加到发酵罐的MLVSS
/（mg·L-1）
	发酵罐排出的MLVSS
（投加到BNR的MLVSS）
/（mg·L-1）
	BNR排出的MLVSS
/（mg·L-1）
	发酵罐
污泥减量率
/%
	BNR
污泥减量率
/%

	中温30±2℃
	10197±354
	7745±351
	4330±793
	24
	44

	常温15～22℃
	9033±798
	7166±712
	4673±677
	21
	35


2.4.3  工艺应用价值
在处理低C/N城市污水中，投加中温污泥发酵混合物[26]已被证实是强化BNR氮去除的有效方法。在本研究中，通过批次试验和长期试验，对比了不同温度污泥发酵罐的发酵性能、硝化菌活性变化，以及污泥发酵混合物投加对BNR系统脱氮的影响。观察到常温下污泥发酵同中温下展现出的结果一致，产生的碳源除足够供给自身细胞溶出的氮去除外，还有额外的剩余供给BNR脱氮。发酵过程中对NOB的灭活作用要高于AOB，发酵污泥AOB活性恢复要比NOB更快，且污泥发酵混合物的投加对NOB的活性抑制更强烈，有利于实现稳定的短程硝化。此外，采用厌氧发酵处理污泥，既可以节省污泥处理处置成本，又可以实现污泥的减质减量化及资源化利用。对于实际城市污水处理厂来说，维持发酵罐在一个较高的温度势必需要耗费大量的能源成本（电费等），而常温下运行的发酵罐就可以忽略这一成本，更具经济性。本研究对常温下污泥发酵混合物的投加可以达到强化BNR系统氮去除同步污泥减量的证实，于实际工程中的应用具有重要的指导意义。
3  结 论
1)温度降低细胞水解酸化受到抑制，但可溶性化学需氧量与氨氮比值随温度降低升高，理论上常温下污泥发酵的产物有更高比例的碳源可以用于生物脱氮。
2) 不同温度污泥发酵混合物的投加均有利于短程硝化，厌氧发酵过程对NOB灭活作用要高于AOB，污泥发酵混合物投加对NOB抑制作用更强。
3) BNR中长期投加常温污泥发酵混合物，总无机氮去除效率由77%提高到93%，好氧末亚硝积累率由34%提高并稳定维持在51%，污泥减量率高达35%。
4)相比于维持中温，污泥在常温下发酵可节省约37%的成本，更具经济性。
5) 常温下污泥发酵混合物的投加既能提高城市污水脱氮效果，又具有较高的经济性，在实际工程具有重要的研究意义。
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