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摘　 要　 在“碳中和”的可持续发展理念及自养生物脱氮工艺需低碳高氮的理想进水水质要求下,城市生活污水高效碳源

捕获技术得到了快速发展,文章针对该技术捕获的碳源污泥展开厌氧发酵性能研究。 结果表明,捕获碳源污泥在厌氧发酵

中溶解性有机物 SCODCr 降解率高达约 77. 70%、挥发性悬浮固体( VSS)降解率为 15. 26%、发酵过程中总磷( TP)质量浓度

为(1. 35±0. 18)
 

mg / L。 此外,捕获碳源污泥发酵平均累积产气量可达到 31. 43
 

mL / ( g
 

VSS) 、709. 54
 

mL / ( g
 

SCODCr ) ,同时

通过三维荧光光谱发现厌氧污泥能直接利用捕获碳源污泥中的碳源进行发酵。 相比对照组的厌氧污泥,捕获碳源污泥具

有快速发酵、高效产气和污泥减量稳定化的优势,为自养生物脱氮工艺中产生的捕获碳源污泥的处理处置及资源化利用提

供了一种新思路。
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Abstract 　 Under
 

the
 

concept
 

of
 

carbon
 

neutral
 

and
 

sustainable
 

development,
 

and
 

autotrophic
 

biological
 

nitrogen
 

removal
 

process
 

requires
 

the
 

ideal
 

influent
 

water
 

quality
 

requirements
 

of
 

low
 

carbon
 

and
 

high
 

nitrogen,
 

the
 

high
 

efficiency
 

carbon
 

source
 

capture
 

technology
 

of
 

municipal
 

domestic
 

wastewater
 

has
 

been
 

developed
 

rapidly.
 

This
 

paper
 

studies
 

the
 

anaerobic
 

fermentation
 

performance
 

of
 

the
 

carbon
 

source
 

sludge
 

captured
 

by
 

this
 

technology.
 

Results
 

showed
 

that
 

the
 

SCODCr
 degradation

 

rate
 

of
 

dissolved
 

organic
 

matter,
 

volatile
 

suspended
 

solid
 

(VSS)
 

and
 

total
 

phosphorus
 

(TP)
 

mass
 

concentration
 

in
 

anaerobic
 

fermentation
 

were
 

about
 

77. 70%,
 

15. 26%
 

and
 

(1. 35± 0. 18)
 

mg / L,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

average
 

cumulative
 

gas
 

production
 

of
 

captured
 

carbon
 

source
 

sludge
 

could
 

reach
 

31. 43
 

mL / (g
 

VSS)
 

and
 

709. 54
 

mL / (g
 

SCODCr ).
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

through
 

three-dimensional
 

fluorescence
 

spectrum,
 

it
 

was
 

found
 

that
 

anaerobic
 

sludge
 

could
 

directly
 

use
 

the
 

carbon
 

source
 

of
 

captured
 

carbon
 

source
 

sludge
 

for
 

fermentation.
 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

captured
 

carbon
 

source
 

sludge
 

had
 

the
 

advantages
 

of
 

rapid
 

fermentation,
 

efficient
 

gas
 

production
 

and
 

sludge
 

reduction
 

and
 

stabilization.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

treatment
 

and
 

resource
 

utilization
 

of
 

carbon
 

capture
 

source
 

sludge
 

produced
 

in
 

autotrophic
 

biological
 

nitrogen
 

removal
 

process.
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　 　 对于城市生活污水,目前大多采用生物法(包

括厌氧和好氧) 处理。 生物法处理工艺中,污水中

的碳源在好氧单元转化为 CO2,同时通过微生物的

同化作用增殖转变为剩余污泥排出[1] 。 一方面,每
好氧分解 1

 

g
 

CODCr 就有 13. 9
 

kJ 的能量以热能的

形式散发,分解生产的 CO2 造成了环境的二次污

染[2] ,加剧温室效应,也浪费了污水中可回收的碳

源[3] ,不符合以“碳中和” 为目标的可持续发展理

念;另一方面,被微生物吸收同化的碳源用于自身增

殖,在后续资源化利用过程中增加对微生物细胞破

壁预处理负担[4] ,同时好氧区的曝气也带来高能耗、
高成本问题。

近年来, 有研究者[5] 提出碳源捕获 ( carbon
 

resource
 

recovery,CRR) 的概念。 目前最新 CRR 的

技术路线是“高效 CRR+主流自养生物脱氮+高效厌

氧消化”,高效 CRR 技术是使用絮凝剂,利用悬浮颗

粒物之间的相互絮凝作用,使颗粒物之间相互聚集

而发生絮凝沉淀,让聚集的絮体先从污水中分离,去
除污水中磷和部分 CODCr,为后续的主流自养脱氮

提供理想的基质。 而捕获的碳源污泥含有大量的碳

水化合物及蛋白质等,可以通过厌氧发酵技术使

“碳源”改向能源化,发酵过程中产生的挥发性脂肪

酸可以有效作为其他生物处理工艺的碳源[6] ,产生

的甲烷、氢气等清洁气体可以用于发电、供暖[7] 等。
然而,目前对于碳源资源化方面的研究多集中于城

市污水厂剩余污泥[8] 、餐厨垃圾[9] 等方面,关于絮

凝浓缩后的捕获碳源污泥厌氧发酵性能相关研究较

少。 鉴于此,本研究以城市污水经过絮凝捕获的碳

源污泥作为厌氧污泥发酵共基质,并以厌氧发酵污

泥为对照组,分析捕获碳源污泥发酵的规律并评估

其发酵潜力,为捕获碳源污泥资源化利用提供理论

参考。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 实验室所用的捕获碳源污泥取自 CRR-自养生

物脱氮中试装置(图 1),该中试位于福州市洋里污

水处理厂,通过颗粒物浮动床辅助絮凝作用使生活

污水中部分颗粒和胶体物质聚集成絮体得以分离,
得到的污泥成为捕获碳源污泥。 装置中进水槽的污

水[CODCr 质量浓度为(220 ± 60)
 

mg / L、TP 质量浓

度为(4± 2)
 

mg / L、TN 质量浓度为(50 ± 10) mg / L、

NH+
4 -N 质量浓度为(40±8)

 

mg / L]在搅拌器的作用

下与混凝槽中的絮凝剂(380
 

mg / L 聚合氯化铝)充

分混合并沉淀,然后经平板膜由出水泵抽吸出水到

生物自养脱氮装置,使生物自养脱氮装置中的进水

符合低碳、高 NH+
4 -N 的水质特点。 而被挡板截留下

的污泥即为捕获碳源污泥,该过程实现有机碳源的

捕获和低氧低碳脱氮,在此基础上考虑将厌氧污泥

和捕获的碳源污泥一起厌氧发酵,实现捕获碳源的

资源化利用。 接种厌氧污泥来自同济大学实验室,
该厌氧污泥驯化条件为保持 35

 

℃恒温搅拌,每天投

加定量葡萄糖保持污泥活性,驯化期间有机负荷维

持在 1 ~ 2
 

kg
 

CODCr / (m3·d)。 两种污泥的初始性质

具体如表 1 所示。

图 1　 CRR-生物自养脱氮试验装置

Fig. 1　 Test
 

Device
 

of
 

CRR-Biological
 

Autotrophic
 

Denitrification

表 1　 试验污泥基本性质
Tab. 1　 Basic

 

Properties
 

of
 

Experimental
 

Sludge
项目 捕获碳源 厌氧污泥

pH 值 6. 66 6. 97

TSS / (mg·L-1 ) 7
 

122 41
 

550

VSS / (mg·L-1 ) 3
 

165 21
 

960

SCODCr / (mg·L-1 ) 137. 19 373. 56

多糖 / (mg·L-1 ) 3. 32 60. 94

蛋白质 / (mg·L-1 ) 30. 46 710. 78

NH+
4 -N / (mg·L-1 ) 52. 88 138. 15

TN / (mg·L-1 ) 14. 40 337. 60

TP / (mg·L-1 ) 0. 41 388. 02

　 注:TSS 为总悬浮固体物;VSS 为挥发性悬浮固体物;SCODCr 为溶
解性化学需氧量。

1. 2　 厌氧发酵装置

　 　 厌氧发酵装置采用带有垫片的特制厌氧发酵瓶

(图 2),有效体积为 500
 

mL,由发酵瓶、洗气瓶和量

筒组成。 发酵瓶为三通盖,左侧软管(深入发酵底

物中)用于抽液,中间软管用于取气,右侧软管连接
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质量分数为 3%的 NaOH 溶液。 排水量通过量筒读

取,以此测量气体体积。

图 2　 厌氧发酵装置

Fig. 2　 Anaerobic
 

Fermentation
 

Device

1. 3　 厌氧发酵试验

　 　 取少量捕获碳源污泥和厌氧污泥,分别命名为

c 组和 t 组并测量污泥的基本性质。 将厌氧污泥以

1 ∶ 1 的比例(以 VSS 计)接种至捕获碳源,同时设

置相同污泥浓度(以 VSS 计)的厌氧污泥作为空白

对照组,每个污泥样设 3 个平行样,共 6 个污泥

样品。
装置密闭,向发酵瓶中充入 2

 

min 氮气以去

除内部的氧气。 之后将 6 组发酵装置放置于水

浴恒温振荡器( DKZ-3B,上海一恒科学仪器有限

公司)中,整个系统的温度稳定在( 35 ± 2) ℃ ,初

始 pH 值为 7. 0 ~ 7. 2,采用一次加泥连续发酵的

方式。
发酵反应期间,每日测量沼气产量,并绘制累积

产气量曲线;每间隔 2
 

d 取少量发酵液,经过抽滤处

理后测量溶解性指标,如溶解性有机物 ( SCODCr

计)、TP、TN、NH+
4 -N、多糖和蛋白质等,滤饼用于测

量 TSS 和 VSS;在反应前后分别测量一次发酵液的

三维荧光光谱。
1. 4　 分析方法

　 　 试验中 SCODCr、TP、TN、NH+
4 -N 的测定参照国

标方法测定[10] :TP 采用钼锑抗分光光度法测定,TN
采用碱性过硫酸钾消解紫外分光法测定,NH+

4 -N 采

用纳氏试剂分光光度法。 多糖测定采用苯酚-硫酸

法[11] ,蛋白质测定采用 Folin-酚法[12] ,TSS 和 VSS
的测定采用重量法。 三维荧光光谱分析采用三维荧

光分光光度计(HITACHI
 

F-700,HITACHI 仪器有限

公司)。

2　 结果与讨论
2. 1　 发酵液 SCODCr 浓度的变化

　 　 厌氧发酵过程中,当污泥中的细胞被破碎后,细
胞内部的有机物质以溶解态释放至上清液中,上清

液的 CODCr 值其实就是污泥的 SCODCr 值[13] 。
SCODCr 的变化是有机物的溶出和消耗之间平衡的

结果[14] 。 SCODCr 浓度可以间接反映其中有机物的

降解和稳定程度[15] 。 发酵液的 SCODCr 的变化趋势

如图 3 所示。 SCODCr 总体随着发酵时间下降,试验

末期,捕获碳源污泥的 SCODCr 质量浓度由 372. 72
 

mg / L 降低到 83. 11
 

mg / L,降解率达约 77. 70%;厌
氧污泥对照组 SCODCr 质量浓度由 293. 42

 

mg / L 降

到 141. 80
 

mg / L,降解率达 51. 67%。 由图 3 可知,
发酵液中的 SCODCr 在反应前 2

 

d 大幅度降低,这表

明污泥中含有大量可溶解性物质能够直接被微生物

分解利用[16] ,有机物的溶出量小于消耗量。 在之后

溶出量与消耗量这二者的平衡关系导致 SCODCr 的

浓度曲线出现小范围波动。 发酵第 2 ~ 4
 

d,污泥持

续降解难溶性大分子物质,此时水解速率大于产甲

烷速率,水解中间产物引起累积使得发酵液中的

SCODCr 上升,之后随着有机物的降解,SCODCr 的浓

度继续下降。 对比可知,捕获碳源污泥能作为共基

质及产生可溶性有机质更好地被微生物利用,发酵

结束后捕获碳源污泥体系中的 SCODCr 浓度也比对

照组污泥浓度更低。

图 3　 发酵液中 SCODCr 的变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

SCODCr
 in

 

Anaerobic
 

Fermentation
 

Liquor

2. 2　 发酵液氮、磷的溶出情况

　 　 厌氧发酵过程中 TN、
 

NH+
4 -N 及 pH 的变化如图

4 所示。 由图 4 可知,TN 的浓度随时间的变化总体

呈上升趋势,到第 6
 

d 捕获碳源污泥组的有机氮已

基本降解。 TN 变化主要由 NH+
4 -N 浓度体现,厌氧

—09—
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图 4　 发酵液氮磷的溶出

Fig. 4　 Dissolution
 

of
 

Nitrogen
 

and
 

Phosphorus
 

in
 

Anaerobic
 

Fermentation
 

Liquor

污泥中的 TN 质量浓度从 74. 40
 

mg / L 升到 154. 00
 

mg / L,碳源污泥中 TN 质量浓度从 104. 53
 

mg / L 升

到 129. 60
 

mg / L;两组的 NH+
4 -N 质量浓度在 80. 00

 

mg / L 上下波动。 NH+
4 -N 和 NH3 在系统中存在平衡

反应,可以调节体系的 pH,增强厌氧消化体系对有

机酸积累的缓解能力[17] 。 NH3 和 NH+
4 的平衡方程

如式(1)。

NH3 +H2O = OH- +NH+
4 (1)

随着发酵反应的进行,固相部分的氮元素会转

移到液相,有机氮会进行水解而生成 NH+
4 -N,进而使

得发酵液中溶出的 TN 和 NH+
4 -N 浓度显著上升[18] 。

当 NH+
4 -N 累积到一定浓度时, 会导致 pH 的升

高[19] ,也符合发酵过程中的 pH 变化,使得平衡向左

移,进而产生 NH3 和降低 NH+
4 -N 浓度,有机氮持续

降解。 此外,在厌氧发酵过程中,污泥中大分子含氮

有机物发生水解,主要是蛋白质类物质经水解转化

为二肽、氨基酸,并进一步降解产生 NH+
4 -N,因此,

NH+
4 -N 质量浓度处在 80. 00

 

mg / L 上下波动,总体略

微上升,而 TN 浓度上升幅度较明显。

捕获碳源的 TP 质量浓度一直很低,稳定在 1. 35
 

mg / L 左右,对照组厌氧发酵污泥的 TP 质量浓度在

0~2
 

d 大幅度上升到 375. 83
 

mg / L,在 2 ~ 4
 

d 下降到

159. 27
 

mg / L,之后逐渐稳定在 106. 45
 

mg / L 附近。
结合 NH+

4 -N 和 TP 的变化,厌氧接种污泥在发

酵过程中,大分子物质水解溶解释放出 PO3-
4 -P,使

得前期 TP 浓度大量增加。 到了第 2 ~ 4
 

d, TP 和

NH+
4 -N 同时大幅度下降,推测在碱性的环境下,

PO3-
4 -P 和 NH+

4 -N 以及一些金属离子如钙、镁等生成

鸟粪石沉淀,这与蓝雷传[20] 的研究结果类似。 之后

厌氧发酵液中的可溶解性磷酸盐达到无机化的稳定

状态。 捕获碳源污泥发酵液中 TP 含量很低,是因

为碳源污泥是通过絮凝剂将污水中 TP 捕获,其磷

多以磷酸盐沉淀存在,发酵液中微量的溶解态磷更

多是来源于细胞膜的磷脂双分子层以及多磷酸颗粒

分解的产物[21] 。
2. 3　 发酵液多糖、蛋白质的溶出情况

　 　 污泥中溶解态的多糖和蛋白质的浓度变化趋势

代表着有机质溶胞释放与产酸降解速率之间的平衡

关系[22] 。 本试验中多糖和蛋白质的浓度变化趋势
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如图 5 所示。 多糖浓度在发酵前 6
 

d 大幅度下降,
厌氧污泥中的多糖质量浓度从 44. 32

 

mg / L 降到

17. 28
 

mg / L, 碳源污泥中多糖质量浓度从 60. 57
 

mg / L 降到 7. 83
 

mg / L,说明前期的微生物降解速率

高于释放速率,多糖被水解成小分子的单糖等被消

耗。 而在第 6
 

d 后由于对多糖的利用率不高,多糖开

始积累,在第 8
 

d,捕获碳源发酵液中多糖质量浓度回

升到 24. 38
 

mg / L,而厌氧污泥对照组回升到 49. 20
 

mg / L。 两组发酵液的蛋白质浓度都有明显的下降趋

势,这是因为蛋白质在厌氧发酵的过程中,由于水解

作用被分解成小分子的氨基酸,污泥前期降解速率高

于释放速率,后期降解速率较慢使得蛋白质浓度增

加,而后降解速率再次高于释放速率,最终蛋白质的

释放与降解速率达到一个基本平衡状态[23] 。

图 5　 发酵液中多糖和蛋白质的溶出

Fig. 5　 Dissolution
 

of
 

Carbohydrate
 

and
 

Protein
 

in
 

Anaerobic
 

Fermentation

图 6　 发酵液中 TSS、VSS 及 VSS / TSS 的变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

TSS,
 

VSS
 

and
 

VSS / TSS
 

in
 

Anaerobic
 

Fermentation

2. 4　 TSS及 VSS / TSS的变化

　 　 TSS 变化可以作为污泥减量化的项目指标,而
VSS 是混合液悬浮固体中有机物的质量,VSS 的降

解反映了污泥进行厌氧消化后的稳定化程度[24] 。
如图 6 所示,随着厌氧发酵的进行,两组的 TSS 都呈

现出下降趋势,捕获碳源污泥的 TSS 质量浓度由
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20
 

655
 

mg / L 减少到 19
 

146
 

mg / L,VSS / TSS 要由原

来的 0. 576 降低为 0. 527;厌氧污泥对照组的 TSS
质量浓度从 10

 

452
 

mg / L 减小到 10
 

330
 

mg / L,VSS /
TSS 从 0. 507 到 0. 456,捕获碳源污泥 VSS 降解率为

15. 26%,厌氧污泥对照组的 VSS 降解率为 8. 18%。
TSS 和 VSS 浓度下降的原因是污泥发酵的过程

中溶解性固体被微生物分解利用,发酵后期 TSS 和

VSS 的上升情况可能是由于污泥中的微生物在裂解

的同时,污泥中的一些小分子物质被活性较好的微

生物用来生长繁殖[25] 。 图 6 中两组污泥的 TSS 变

化与 VSS 保持一致,在捕获碳源污泥中前期可溶解

性固体被迅速降解,后期由于微生物缓慢降解难溶

性大分子物质和自身的代谢作用,使得 TSS 和 VSS
浓度上下波动。 厌氧污泥发酵过程中无法得到直接

碳源,于是前期水解有机质,使 VSS 浓度上升,之后

被微生物分解利用,最后 6 ~ 8
 

d 的上升可能是由于

微生物吸收了内源消耗致死的细菌,短期快速增长。
2. 5　 累积产气量和发酵液三维荧光分析

　 　 厌氧发酵技术在处理污泥的同时获得氢气、甲
烷等清洁能源,不仅可以减轻环境污染、实现资源化

利用,还可以获得经济效益[26] 。 两组污泥样品厌氧

发酵累积产气量如图 7 所示,在第 2 ~ 8
 

d,捕获碳源

污泥组利用底物迅速产生大量气体;第 8 ~ 14
 

d,产
气量略有波动后趋于平缓,最终累积产甲烷量达

132. 23
 

mL。 厌氧污泥发酵对照组发酵前 2
 

d 累积

产气 9. 6
 

mL,后续发酵处于缓慢阶段,产气量很小,
累积产气量趋于平缓。

图 7　 厌氧发酵累积产气量

Fig. 7　 Cumulative
 

Gas
 

Production
 

by
 

Anaerobic
 

Fermentation

对于产气量指标,由于本试验污泥中的捕获碳

源组接种后的 SCODCr 质量浓度为 372. 72
 

mg / L,平

均累 积 产 气 达 到 31. 43
 

mL / ( g
 

VSS )、 709. 54
 

mL / (g
 

SCODCr)。 对照相关文献,康雅茹等[27] 研究

小麦秸秆预处理对厌氧消化性能的影响,厌氧发酵

时间为 70
 

d,混合污泥初始 SCODCr 质量浓度为

15
 

000
 

mg / L, 平 均 累 积 产 气 量 为 533. 33
 

mL / (g
 

SCODCr);徐乔根等[28] 以实际垃圾渗滤液作

为厌氧发酵底物,结果表明甲烷的最大累积产量为

91. 59
 

mL / (g
 

SCODCr)、氢气的最大累积产生量为

24. 33
 

mL / (g
 

SCODCr );Feng 等[29] 研究预发酵类型

对餐厨垃圾产甲烷潜力的影响,结果表明异乳酸发

酵、混合酸发酵的最大产甲烷量分别为 290、 287
 

mL / (g
 

SCODCr),单相厌氧消化(SPAD)的最大产生

甲烷含量为 279
 

mL / ( g
 

SCODCr )。 由以上对比可

知,本试验中的捕获碳源污泥在 SCODCr 浓度极低

的情况下,仍然达到 709. 54
 

mL / (g
 

SCODCr )的累积

产气量,说明捕获碳源中的有机质能够被微生物充

分地利用分解,且发酵时间较短,具有高效产气、快
速发酵的优势。

三维荧光光谱主要是分析有机物的特征光谱的

位置及强度,三维荧光光谱图分为 5 个区域,每个区

域都代表着不同类型的有机物[30] 。 I ~ V 区分别代

表芳香蛋白类物质 I(发射波长 Ex = 200 ~ 250
 

nm,激
发波长 Em = 280 ~ 300

 

nm)、芳香蛋白类物质Ⅱ(Ex =
200 ~ 250

 

nm,Em = 330 ~ 380
 

nm)、富里酸类物质Ⅲ
(Ex = 200 ~ 250

 

nm,Em = 380 ~ 550
 

nm)、溶解性微生

物代谢产物Ⅳ (Ex = 250 ~ 450
 

nm,Em = 280 ~ 380
 

nm)和腐植酸类物Ⅴ(Ex = 250 ~ 450
 

nm,Em = 380 ~
550

 

nm)。 由图 8 可知,发酵液集中在Ⅳ和Ⅴ类物

质。 捕获碳源污泥发酵液刚开始有两个明显荧光

峰,分别为峰 B (Ex / Em = 280
 

nm / 356
 

nm) 和峰 A
(Ex / Em = 325

 

nm / 404
 

nm),即属于类蛋白荧光中的

类络氨酸溶解性微生物代谢产物 ( 荧光强度为

19. 47)和腐植酸类中的可见类富里酸(荧光强度为

19. 86),在发酵 24
 

h 后,Ⅳ区的荧光峰 B 消失。 这

说明捕获碳源污泥含有较多的可溶解性微生物代谢

产物,且厌氧污泥能直接利用捕获碳源污泥中的碳

源进行发酵。 同时,Ⅴ区的峰 A(Ex / Em = 320
 

nm /
408

 

nm)荧光强度升到 29. 95,一方面是由于微生物

分解利用可降解有机物生成一些中间产物如氨基酸

和小分子有机酸等,并利用这些中间产物进行新陈

代谢形成腐植酸;另一方面可能是污泥在发酵过程

中难降解有机物的腐殖化程度加深。 在发酵 264
 

h
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图 8　 两组污泥发酵液的三维荧光光谱

Fig. 8　 3D-EEM
 

of
 

Anaerobic
 

Fermentation
 

in
 

Two
 

Groups
 

of
 

Sludge

后,Ⅴ区的峰 A 荧光强度由 29. 95 降低到 8. 31,表
示腐植酸被微生物分解消耗。 厌氧污泥发酵液刚开

始有 3 个荧光峰,分别为Ⅴ区腐植酸类较为明显的

峰 C(Ex / Em = 370
 

nm / 434
 

nm)、峰 D(Ex / Em = 330
 

nm / 430
 

nm),以及峰值不突出的Ⅳ区峰 E(Ex / Em =
280

 

nm / 358
 

nm),峰 C 和峰 D 均为类腐植酸(荧光

强度分别为 32. 71、26. 97),峰 D 为类蛋白荧光中的

类络氨酸(荧光强度为 15. 74)。 在发酵 24
 

h 后,Ⅳ
区峰 E 荧光强度由 15. 74 上升到 44. 48,此过程属

于水解阶段,微生物将复杂的大分子有机物分解成

简单可溶的小分子物质,Ⅴ区峰 C 类腐植酸荧光强

度由 32. 71 降至 28. 63,峰 D 可见类富里酸荧光强

度上升为 31. 57,说明发酵前期污泥中微生物降解

及代谢产物主要向可见类富里酸转化,发酵结束后

只检测到强度仅为 9. 48 的可见类富里酸。 上述现象

进一步表明,捕获碳源污泥在发酵刚开始就将可溶解

性物质充分分解进入产气阶段;而厌氧污泥则先需分

解大分子有机物为可溶解性物质进行发酵产气。
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3　 结论
　 　 ( 1) 相对于厌氧污泥对照组,捕获碳源污泥

SCODCr 降解率高达约 77. 70%,同时捕获碳源污泥

对碳水化合物和蛋白质的降解率也高于对照组,发
酵液的 TP 质量浓度为 1. 35

 

mg / L 左右,具有高效

快速启动发酵的潜力。
(2)捕获碳源污泥 VSS 降解率为 15. 26%,厌氧

污泥对照组的 VSS 降解率为 8. 18%,这是污泥减量

效果的直接反映,也是水解发酵有机质效率的反映,
说明捕获碳源污泥发酵能更好地达到污泥减量的

效果。
(3)通过三维荧光技术分析,发现捕获碳源能

够在发酵前期迅速地将可溶解性物质分解发酵产

气,为接种污泥提供发酵底物。
(4) 捕获碳源平均累积产气量可达到 31. 43

 

mg / (g
 

VSS)、709. 54
 

mL / ( g
 

SCODCr ),说明捕获碳

源中的有机质能够被微生物充分地利用分解,且具

有高效产气、高速发酵的优势。
(5)CRR 后的污水为主流自养生物脱氮提供低

碳高氮的理想基质,捕获的碳源污泥自身为厌氧消

化单元提供优质碳源。
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