
 

 

蓝藻发酵碳源强化污水反硝化脱氮研究
柯　雯，徐梦萍，赵明星*

（江南大学 环境与生态学院，江苏 无锡 214122）
摘要： 为解决污水处理厂进水碳氮比（C/N）低导致反硝化碳源不足的问题，本研究开发了一种利

用蓝藻制备高效反硝化碳源的技术路线。通过热碱预处理联用中温厌氧发酵工艺转化蓝藻，获得

挥发性脂肪酸（VFAs）质量浓度为 15 582.00 mg/L 的发酵液，其中乙酸占比为 72.94%。针对发酵

液高氨氮的特性，采用真空热汽提法进行脱氮，在 pH=10.5、温度 53 ℃、反应时间 40 min 条件下，

氨氮去除率达到 93.77%。对脱氮后发酵液作为反硝化碳源的性能进行评估。实验表明，在

C/N 为 6、pH=7 最佳条件下，该碳源的反硝化效率优异，硝态氮去除率为 99.46%，且亚硝态氮积累

量显著低于乙酸钠体系。反硝化能力（PDN）表明，脱氮发酵液的 PDN 值（0.192 g N/g COD）优于传

统碳源（乙酸钠 0.176 g N/g COD 和葡萄糖 0.150 g N/g COD）。反应器连续运行表明，发酵液碳源

在 C/N≥5 时，平均硝态氮去除率稳定在 98.61% 以上，平均 TN 去除率>82%，能维持稳定高效的

反硝化性能。研究表明，经脱氮处理的蓝藻发酵液是一种高效、稳定的替代碳源，可为蓝藻资源化

处置与污水深度脱氮提供可行的方案。
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Enhancing Sewage Denitrification Using Carbon Source Derived from
Cyanobacterial Fermentation
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Abstract： Facing  the  dual  challenges  of  the  sustainable  disposal  of  harvested  cyanobacteria  from
eutrophic water bodies and the lack of bioavailable carbon for denitrification in sewage treatment plants
with  low  C/N  ratio  influent,  this  study  aimed  to  develop  and  evaluate  an  integrated  process  for
converting cyanobacterial into an efficient liquid carbon source. This provided a synergistic solution for
both waste valorization and enhanced nitrogen removal. To achieve this, cyanobacteria collected from
Taihu Lake in China was first subjected to thermo-alkaline pretreatment to disrupt cell wall. This was
followed  by  mesophilic  anaerobic  fermentation  to  produce  volatile  fatty  acids  (VFAs)  fermentation
broth.  Due  to  the  high  ammonium  nitrogen  content,  the  broth  was  subsequently  treated  via  vacuum
thermal  stripping,  and  the  effects  of  pH,  temperature,  and  stripping  time  on  ammonia  removal  were
systematically  optimized.  Finally,  the  denitrification  performance  of  the  de-ammoniated  broth  was
assessed  in  batch  experiments  with  activated  sludge.  The  influence  of  C/N  ratio  and  pH  was
investigated,  and the broth was compared with sodium acetate  and glucose under  condition of  C/N=6
and pH=7. Nitrogen species were monitored, and the denitrification potential (PDN) was calculated. The
denitrification  performance  was  investigated  under  different  C/N  ratios  using  fermentation  broth  as
carbon source in a continuous flow reactor, and the effects of fermentation broth versus sodium acetate
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NH+4

as carbon sources were compared. The broth produced by anaerobic fermentation contained 15 582.00
mg/L of VFAs, with acetate accounting for 72.94%.  The optimized vacuum thermal stripping process
achieved 93.77%  -N removal at pH 10.5, 53 ℃, and 40 min, increasing the C/N ratio from 11.25 to
70.59, thus making the broth a suitable carbon source. Denitrification test revealed that a C/N ratio of 6
and  pH  of  7  were  optimal,  achieving  99.46%  nitrate  removal.  Notably,  the  maximum  nitrite
accumulation was significantly lower than that  observed in the sodium acetate  system. The PDN value
for the cyanobacteria broth (0.192 g N/g COD) exceeded that of sodium acetate (0.176 g N/g COD) and
glucose (0.150 g N/g COD).  Operation of  the continuous-flow reactor  indicated that  when the carbon
source in the fermentation broth had a C/N ratio ≥5, the average nitrate removal efficiency remained
stable at more than 98.61%, and the average total nitrogen removal efficiency exceeded 82%, showing
stable  and  efficient  denitrification  performance.  In  conclusion,  this  study  demonstrated  that
cyanobacterial biomass can be efficiently converted into a promising external carbon source for sewage
denitrification  through  a  sequential  process  comprising  thermo-alkaline  pretreatment,  anaerobic
fermentation,  and  vacuum  thermal  stripping.  The  fermentation  broth  exhibited  better  denitrification
performance than commercial carbon sources like glucose and showed advantage over sodium acetate
in  terms  of  lower  nitrite  accumulation  and  higher  intrinsic  carbon  efficiency  (PDN).  This  verifies  the
technical feasibility and effectiveness of the proposed strategy, offering a sustainable solution for both
algal  waste  mitigation  and  enhanced  nitrogen  removal  in  sewage  treatment.  Moreover,  this  circular
strategy  transforms  environmental  waste  into  a  valuable  resource,  potentially  reducing  the  carbon
footprint associated with both algal disposal and synthetic carbon production. The complex composition
in  the  broth  appeared  to  promote  more  stable  denitrification  kinetics  with  reduced  accumulation  of
intermediates  compared  to  pure  compounds,  suggesting  operational  benefits  for  improved  process
stability.
Keywords： Sewage  treatment； Cyanobacteria  resource  utilization； Anaerobic  fermentation；
Volatile fatty acids；Denitrification carbon source

 

0    引　　言

随着我国城镇化与工业化进程的加快，污水

处理厂的排放标准日益严格，尤其加强了对氮、磷

等营养物的去除要求[1]。在生物脱氮这一核心环

节，处理效能常因进水碳源不足而受限。为保障

高效反硝化，通常需要额外投加甲醇、乙酸钠等外

源有机碳源，这不仅增加了处理成本，也带来了额

外的碳足迹[2]。因此，探寻经济、绿色且高效的替

代碳源，已成为污水处理领域的迫切需求。

富营养化水体中打捞后的蓝藻，其后续处置

已成为一个亟待解决的环境难题[3]。传统的填

埋、堆肥[4] 等方式，不仅存在占用土地、产生渗滤

液及温室气体排放等问题，而且未能实现废弃物

的资源化利用[5]。研究表明，蓝藻富含碳水化合物

与蛋白质等营养物质[6]，可通过厌氧发酵转化为富

含挥发性脂肪酸（VFAs）的产物，这为其开发为反

硝化碳源提供了可行途径[7−8]。然而，使用发酵液

作为碳源仍存在以下局限性：（1）蓝藻细胞由肽聚

糖和纤维素构成的双层细胞壁包覆[9]，其刚性细胞

壁阻碍了有机质的溶出，导致微生物可利用底物

不足，从而制约了蓝藻厌氧发酵产酸效率。（2）发
酵液中氨氮浓度较高，若不经处理直接投加，将引

入额外的氮负荷，可能引发二次污染。目前，蓝藻

破壁的预处理方法主要包括热碱预处理[10]、超声

预处理[11]、生物预处理 [12] 等。其中，热碱预处理

操作简单、破壁效率高、有机质释放充分，展现出

广阔的应用前景[13]。此外，为使发酵液成为优质

碳源，还需去除其中的氨氮以提高碳源纯度 [12]。

真空热汽提法将真空处理与吹脱相结合：在真空

条件下，液体在低于常规沸点的温度下沸腾，促

进游离氨向气相溢出，真空吸力又强化了氨的

气相传质，该方法在提升传质效率的同时有效节

约曝气成本[14−15]。

相较于传统碳源，蓝藻发酵液碳源具有显著

的碳减排优势：石化行业每生产 1 t乙酸约产生
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3.3 t CO2 当量，而采用蓝藻厌氧消化产生的 VFAs
作为污水生物处理的碳源，这部分碳排放可避

免[16]。然而，针对实际环境条件下收集的成分复

杂的天然蓝藻，其发酵制备碳源的工艺参数，以及

该碳源在污水处理生物系统中的脱氮性能，目前

尚缺乏系统的研究[17]。

本研究将打捞的蓝藻转化为污水处理厂可用

的碳源，并评估其在生物脱氮中的应用性能。研

究首先通过厌氧发酵工艺制备蓝藻发酵液，然后

针对发酵液中的高氨氮情况，采用真空热汽提法

制备可用于反硝化的碳源，最后在市政污水不同

处理条件下，评价发酵液作为碳源时的反硝化效

率，并与传统商业碳源进行对比，研究发酵液在实

际污水反硝化脱氮处理中应用潜力。 

1    材料和方法
 

1.1    实验材料

实验所用蓝藻来自江苏省农业科学院太湖水

污染治理武进中试基地。蓝藻含固率（TS）为
12.23%，挥发性固体含量（VS）为 9.96%，VS/TS为

81.44%。实验水样为无锡市某污水处理厂好氧池

出水，水质情况见表 1。
  

表 1    实验用好氧池出水水质

Table 1    Sewage quality of the aerobic tank effluent
 

参数 COD NO−3 -N NO−2 -N TN

浓度/（mg·L−1） 33.00 36.80 0.17 40.00
 

实验接种厌氧颗粒污泥来自无锡市某厂的

厌氧反应器，产甲烷污泥 TS为 15.71%，VS为

10.81%，VS/TS为 68.81%，使用前在高压灭菌锅中

进行 121 ℃、20 min热处理灭活产甲烷菌。

实验接种反硝化污泥取自无锡市某污水处理

厂，实验前用生理盐水淘洗反硝化污泥，去除污泥

中的杂质。 

1.2    实验方法 

1.2.1    蓝藻厌氧发酵产酸研究

将蓝藻与水按 1∶3（以 TS计）混合并搅拌均

匀，然后在 pH=12、温度为 90 ℃ 条件下处理 2 h。
预处理条件基于前期研究及文献报道[10]，有效破

坏蓝藻细胞壁，促进有机物释放，提高后续发酵产

酸效率。在 500 mL反应瓶中加入预处理后的蓝

藻上清液 350 mL，按 COD（藻液）与 VS（污泥）比

为 1.5∶1加入接种污泥[18]，充分混匀后，调节反应

体系 pH=10[19]，反应瓶顶空采用高纯氮吹扫 5 min

以保持厌氧环境，在 37 ℃ 水浴锅中反应，采用间

歇搅拌，搅拌速率为 60 r/min，发酵时间为 15 d。 

1.2.2    发酵液脱氨氮研究

取 200 mL蓝藻厌氧产酸发酵液于 500 mL烧

瓶中，加入 NaOH调节溶液 pH，采用恒温水浴锅

调节反应温度，打开真空泵，维持烧瓶内真空度为

0.015 MPa。该真空度值依据 UKWUANI等 [15] 相

关研究，可在保证脱氮效率的同时兼顾能耗与可

行性。反应一定时间后，取上清液经 0.45 μm滤膜

过滤，测定氨氮浓度，计算氨氮去除率，确定最佳

工艺参数。每组实验均设置 3个平行样。具体操

作方法如下：

（1）控制水浴锅温度为 53 ℃，加入 NaOH调

节溶液 pH到 9.5、10.0、10.5、11.0，混合均匀后反

应 30 min，测定氨氮剩余浓度，计算氨氮去除率，

确定最佳 pH。

（2）反应瓶调节到最佳 pH，设置水浴加热温

度分别为 33、38、43、48、53、58、63、68 ℃，反应

30 min，测定氨氮剩余浓度，计算氨氮去除率，确

定最佳反应温度。

（3）反应瓶调节到最佳 pH，在最佳反应温度

下，共设置 5组实验组，设置反应时间为 10、20、
30、40、50 min，测定氨氮剩余浓度，计算氨氮去除

率，确定最佳反应时间。 

1.2.3    发酵液反硝化性能研究

发酵液反硝化性能研究实验在 250 mL锥形

瓶中进行，将市政污水与活性污泥混合进行反硝

化脱氮，反应体系的混合液悬浮固体浓度（MLSS）
为 3 500 mg/L，将 pH调到 7，35 ℃ 水浴加热，并机

械搅拌使其充分混合。每组实验均设置 3个平行

样。具体操作方法如下：

（1）以发酵液作为碳源，向反硝化体系中投加

碳源，使体系 C/N为 2、4、6、8、10，研究碳源投加

量对反硝化脱氮效果的影响。

（2）以发酵液作为碳源，向反硝化体系中投加

碳源，使体系 C/N为 6，调节体系 pH为 6、7、8、
9，研究 pH对反硝化脱氮效果的影响。

（3）以乙酸钠、葡萄糖和发酵液作为碳源，分

别向反硝化体系中投加碳源，使体系 C/N为 6，调
节体系 pH=7，研究不同碳源对反硝化脱氮效果的

影响。 

1.2.4    发酵液在连续反硝化中的效果研究

实验采用连续搅拌罐式反应器（CSTR），该反

应器配备机械搅拌、恒温系统及 pH控制系统，有
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效体积为 1.2 L。实验用水和反硝化接种污泥同

1.1节。保持反应体系污泥浓度为 3 500 mg/L,pH
为 7，温度为 35 ℃，水力停留时间为 8 h。采用机

械搅拌装置进行搅拌混匀。反应器运行分为 4个

阶段：第Ⅰ阶段（1~10 d）按 C/N为 6投加发酵液，

分析反硝化效果；第Ⅱ阶段（11~20 d），按 C/N为

5投加发酵液，分析反硝化效果；第Ⅲ阶段（21~
35 d）按 C/N为 4投加发酵液，分析反硝化效果；

第Ⅳ阶段（36~45 d），按 C/N为 4投加乙酸钠，相

同条件下对比发酵液与乙酸钠作为碳源时的反硝

化效果。 

1.3    检测分析方法

NO−3
NH+4

NO−2

TS、VS与 MLSS采用重量法测定 [20]；pH采

用 pH计测定；TN采用过硫酸钾氧化−紫外分光

光度法测定[20]； -N浓度采用紫外分光光度法

测定[20]；COD采用重铬酸钾法测定 [20]； -N浓

度采用纳式试剂分光光度法测定[20]； -N浓度

采用 N-(1-萘基)-乙二胺光度法测定[20]。

VFAs采 用 气 相 色 谱 仪 （ 日 本 岛 津  GC -
2010PLUS）测定，火焰电离检测器并配置 eg-20-m
毛细管色谱柱，分离柱恒温 70.0 ℃，进样口与检测

器工作温度 250.0 ℃，载气采用高纯氮气。气体组

分的测定采用色谱仪（日本岛津，GC-2014），热导

检测器和 TDX-1填充柱，色谱柱 180.0 ℃、进样

器 100.0 ℃、检测器 180.0 ℃，实验过程中以氦气

作为载气[19]。

根据 KIM[21] 研究，反硝化能力 PDN 表达式

如下：

PDN =
Nx,in−Nx,e

Cin−Ce
（1）

式中：PDN 为反硝化能力，g N/g COD；Cin 为反应初

始 COD浓度 ，mg/L；Ce 为反应结束 COD浓度 ，

mg/L；Nx,in 为反应初始硝态氮浓度，mg/L；Nx,e 为反

应结束硝态氮浓度，mg/L。 

2    结果与讨论
 

2.1    蓝藻厌氧发酵产酸研究

蓝藻厌氧产酸发酵液的基本性质见表 2。发

酵液中，VFAs浓度为 15 582.00 mg/L，其中乙酸、

丙 酸、 丁 酸 及 异 丁 酸 含 量 分 别 为 11  366.00、
1 557.00、1 713.00和 946.00 mg/L，乙酸占比达到

72.94%。在生物反硝化体系中，VFAs中的乙酸被

认为是最佳碳源[22−23]。

由表 2可知，蓝藻厌氧发酵产酸后，发酵液中

NH+4不仅有 VFAs，同时还有一定量的氮。氨氮（ -N）

浓度为 1 729.17 mg/L，COD/TN比为 11.25。如果

将其直接作为污水生物脱氮除磷的碳源，会增加

系统的氮负荷，对原有生态系统产生冲击。因此，

去除发酵液中的氨氮，对于提高发酵液作为碳源

的性能，提高经济价值十分重要[24]。 

2.2    不同反应条件对发酵液脱氨氮影响研究 

2.2.1    pH 对氨氮去除影响

NH+4 NH+4

NH+4

图 1为 pH对真空热汽提法去除发酵液中氨

氮的影响。由图可知，随着 pH的提高，氨氮去除

率先上升后稳定。pH为 9.5时，氨氮去除率较低，

为 39.85%，溶液中剩余氨氮浓度为 1 040.10 mg/L。
当 pH较低时，氨氮主要以 形式存在， 在

溶液中溶解度较高且稳定，难以被蒸汽吹出，因此

氨氮去除率较低[25]。pH从 9.5提高到 10.5时，氨

氮去除率明显上升，从 39.85% 提高到 86.38%。

这是因为随着碱的加入， 与 OH−结合生成

NH3·H2O，游离氨在总氨中占比升高，有利于去

除，氨氮去除率提高。pH从 10.5提高到 11.0时，

氨氮去除率增加缓慢，从 86.38% 提高到 91.74%。

这可能是溶液中的游离氨达到饱和，继续提高

pH对氨脱除的促进效应减弱。从实际工程应用

角度考虑，过高的 pH不仅增加碱投加成本，也可

能加剧设备腐蚀并影响后续处理。因此，在兼顾

去除效率与经济可行性的基础上，真空热汽提法

 

表 2    发酵液性质

Table 2    Composition of the cyanobacterial
fermentation broth

 

参数 COD NH+4 -N TN PO3−
4 -P TP VFAs

浓度/

（mg·L−1）
22 745.00 1 729.17 2 021.10 56.16 65.77 15 582.00
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图 1    pH 对氨氮去除的影响

Fig. 1    Effect of pH on ammonia nitrogen removal
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去除发酵液中氨氮的最佳 pH为 10.5。 

2.2.2    反应温度对氨氮去除影响

反应温度对于真空热汽提法的氨氮去除率及

反应效率有重要影响。一方面，随着温度的升高，

氨主要存在形式会向游离氨变化，游离氨在总氨

中的占比随着温度的升高而上升，且温度越高，液

相传质速率越快，脱氮效率越高；另一方面，游离

氨的饱和浓度随着温度的升高而降低，过高的温

度不仅会造成系统压力波动和加重真空泵负荷，

增加能耗，而且可能使盐析出堵塞管道，降低设备

使用寿命。因此，需设定最佳温度，既能保障对发

酵液较高的氨氮去除率，又能平衡整个反应的能

耗和设备运行的稳定性[15]。

图 2为不同反应温度对真空热汽提法去除发

酵液中氨氮的影响。由图可知，温度从 33 ℃ 升高

到 43 ℃ 过程中氨氮去除率变化不大，从 7.97% 升

高到 14.13%，表明在此过程中，该温度范围对于氨

氮去除的影响较小，这可能是在该条件下溶液中

游离氨的浓度较低；当温度从 43 ℃ 升高到 53 ℃
时，氨氮去除率提高到 86.38%，游离氨在总氨的

占比提高，且脱氮效率大幅提高；温度从 53 ℃ 升

高到 68 ℃ 时，氨氮去除率变化不大，这是因为在

此过程中游离氨达到饱和，随着温度的升高，游离

氨的饱和浓度降低。综合考虑氨氮去除率和能耗

情况，真空热汽提法去除发酵液中氨氮的最佳反

应温度为 53 ℃。
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图 2   温度对氨氮去除的影响

Fig. 2    Effect of temperature on ammonia nitrogen

removal
  

2.2.3    反应时间对氨氮去除影响

反应时间对于真空热汽提法脱氮的去除率及

反应周期有重要影响。反应时间较短时，会导致

反应不完全，氨氮去除率较低；反应时间过长则会

增加处理周期，提高反应能耗。图 3为反应时间

对真空热汽提法去除蓝藻产酸发酵液中氨氮的影

响。由图可知，反应时间从 10 min到 30 min 时，

氨氮去除率提高明显，从 46.48% 上升到 86.95%，

而反应时间从 40 min到 50 min时，氨氮去除率从

93.77% 提升到 99.57%。综合经济性和氨氮去除

效果，真空热汽提法去除发酵液中氨氮的最佳反

应时间为 40 min。
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图 3   反应时间对氨氮去除的影响

Fig. 3    Effect of reaction time on ammonia nitrogen

removal
  

2.2.4    脱氨氮处理对发酵液的影响

NH+4 NH+4

表 3为反应前后发酵液性质。发酵液经真空

热汽提处理后， -N浓度降低，出水 -N和

TN浓度分别为 107.77 mg/L和 289.26 mg/L，去除

率达到 93.77% 和 85.69%。COD和 VFAs在发酵

液脱氨氮过程中存在部分损耗，COD浓度由初始

的 22 745.00 mg/L降低到 20 420.00 mg/L，去除率

为 10.22%；VFAs浓度由 15  582.00  mg/L下降到

14 414.00 mg/L，去除率为 7.50%。然而这部分的

损失不会影响 COD和 VFAs作为反硝化脱氮的

碳源。发酵液初始的 C/N比约为 11.25，经真空热

汽提处理后，由于氨氮含量减少，C/N比从 11.25
提高到 70.59，提升了其作为反硝化脱氮碳源的有

效性。
 
 

表 3    反应前后发酵液性质

Table 3    Composition of the fermentation broth before
and after reaction

 

参数 COD NH+4 -N TN VFAs

处理前/（mg·L−1） 22 745.00 1 729.17 2 021.10 15 582.00

处理后/（mg·L−1） 20 420.00 107.77 289.26 14 414.00

去除率/% 10.22 93.77 85.69 7.50
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2.3    发酵液反硝化脱氮条件优化 

2.3.1    C/N 对反硝化的影响

NO−3
NO−3

NO−3

研究表明反硝化过程的能力和效率很大程度

取决于碳源的生物降解性能和 C/N比值[24]。图 4
为发酵液作为反硝化碳源时，不同 C/N比条件下

-N和 TN浓度变化情况。由图 4可知 ，当

C/N为 2、4时， -N和 TN去除率随反应时间

的延长而增加，经过 7 h的反应， -N浓度从

36.80  mg/L下降到 13.21、 8.78  mg/L，TN浓度从

40.00 mg/L下降到 15.03、11.59 mg/L。此时，废水

NO−3
NO−3

NO−3

NO−3

中碳源不足，发生了不完全的反硝化过程，出水中

仍有大量残留的 -N。当 C/N比提高到 6时，

出水中的 -N浓度下降到 0.03 mg/L，出水无

-N积累，出水 TN浓度为 2.52 mg/L，表明 C/N
比在 6时发生完全反硝化。当 C/N比继续提高

到 8、10时，出水中 -N浓度分别为 0.30 mg/L
和 0.21 mg/L，TN浓度随着 C/N的提高而增加，分

别为 5.48 mg/L和 8.39 mg/L。这可能是因为发酵

液中的 TN随出水排出。因此，认为 C/N比为 6
是发酵液作为反硝化碳源的最佳比值。
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3图 4   不同 C/N 条件下 -N 和 TN 变化
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3Fig. 4    Variations of -N and TN under different C/N ratios

 
 

2.3.2    pH 对反硝化的影响

NO−3 NO−2 NH+4
NO−3

NO−2
NO−3

图 5为当发酵液作为反硝化碳源时，C/N比为

6，不同 pH条件下出水 -N、 -N和 -N

浓度。由图 5可知，反硝化出水中，各组 -N浓

度均低于 0.50 mg/L， -N出水浓度均低于 0.10

mg/L，表明反硝化过程完全， -N几乎完全去

NH+4
NH+4

NH+4

除。然而各组出水中 -N浓度不同 ， pH为

6和 7时出水几乎没有 -N，而 pH为 8和 9时

出水中 -N浓度分别为 1.00 mg/L和 5.00 mg/L。
NO−3 NO−2

NH+4 NO−3

NO−3

图 6为 不 同 pH条 件 下 -N、 -N和

-N浓度变化情况。由图 6（a）可知， -N浓

度随着反应的进行而下降。在 7 h内，反硝化脱氮

完成；pH=6、7、8、9时，硝态氮变化趋势相似，脱

氮速率较高。 -N从初始 36.80 mg/L下降到

0~0.30 mg/L。
NO−2

NO−2

NO−2

NO−2

-N作为反硝化的中间产物，其积累情况

是评估过程稳定性的重要指标。由图 6（b）可知，

在 pH为 6、7时， -N仅在反应 1 h出现短暂

的积累，最大积累量分别为 0.19和 0.74 mg/L，随
后迅速被还原，在 3 h被全部还原。在 pH为 8、
9时，发现持续的亚硝酸盐积累， -N最大积累

量分别为 1.84 mg/L和 3.22 mg/L，在反应 5 h时还

原完成。一方面，亚硝酸盐还原酶对 pH比硝酸盐

还原酶更为敏感，过高的 pH会改变细胞膜通透

性，其活性受到抑制，使得中间产物 -N无法及

时转化而积累[26]。另一方面，pH为 9时，过高的
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NO−2pH体系中质子含量较少，抑制 -N还原。

在反硝化启动阶段（约 1 h），所有 pH组均

出现氨氮浓度的升高，且在 pH=6时最大，达到

6.89 mg/L（图 6（c））。一方面，这可能是体系存在

异化硝酸盐还原为铵（DNRA）途径，pH可影响关

键功能酶，提高 DNRA细菌活性[27]；另一方面，发

酵液中残留的有机氮化合物在微生物作用下发生

氨化作用，转化为氨氮[28]，在 pH=6条件下，某些氨

化菌的活性可能较高，使得氨氮生成速率加快。

NH+4
NH+4

随着反硝化过程的进行，系统内碳源流向趋于稳

定，反硝化菌群占据主导，氨氮随后被同化或参与

其他代谢，因此氨氮浓度下降。当 pH为 8、9时，

出水中有 -N，这可能是因为 pH较高时蛋白质

容易被分解，产生较多 -N。

pH是影响反硝化代谢速率的重要参数，不同

的 pH会影响微生物群落的活性和产物分布。本

研究中不同 pH条件下氨氮积累量的变化，可能反

映了 pH对体系中细菌活性的影响。因此，反硝化

体系 pH=7为最佳条件。 

2.3.3    不同碳源对反硝化的影响

为评估蓝藻发酵液作为反硝化碳源的可行

性，本研究将其与 2种常见碳源（乙酸钠与葡萄

糖）进行对比。为达到 C/N比为 6，根据发酵液、

乙酸钠、葡萄糖的 COD值，分别计算投加体积或

质量，使各体系初始 COD相同。

NO−3 NO−2
NO−3

NO−3

NO−2
NO−3 NO−2

图 7为 C/N比为 6时 ， 3种碳源下出水中

-N、 -N、TN和 COD浓度情况。葡萄糖

作为碳源时，经过 7 h的反应，出水中仍有 -N
和 TN。这表明反硝化过程不充分，葡萄糖作为碳

源时可能需要更大的 C/N比来实现充分的反硝

化。投加发酵液、乙酸钠的出水中 -N浓度分

别从 36.80  mg/L下降到 0.30  mg/L和 0.65  mg/L，
TN浓度分别下降到 2.52 mg/L和 2.05 mg/L，COD
浓度分别下降到 49.60 mg/L和 35.50 mg/L，体系

没有 -N积累。这表明发酵液体系反硝化完

全，反硝化出水 -N、 -N和 TN浓度与乙酸
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钠体系相近，低于葡萄糖体系。

NO−3 NO−2

NO−3

图 8为 3种碳源下 -N、 -N、 TN和

COD浓度变化情况。由图 8（a）可知，当乙酸钠作

为碳源时，反硝化启动迅速， -N浓度在 5 h内

下降到较低水平，表现出较高的反硝化速率。这

是因为乙酸钠作为简单小分子有机酸，代谢路径

短，能效高，可直接被反硝化菌利用进入三羧酸循

环（TCA）。相比之下，以葡萄糖为碳源时，反硝化

存在明显的迟滞期，前期脱氮速率较慢。这是由

于葡萄糖需先水解成小分子物质，才能被反硝化

菌利用，从而延长了反硝化的启动时间[29]。发酵

液作为碳源时，其反硝化动力学优于葡萄糖，反硝

化速率接近于乙酸钠体系。
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NO−2
NO−2

NO−2
NO−2

NO−2

由图 8（b）可知，以葡萄糖作为碳源时，反硝化

全过程 -N积累量较低；以发酵液为碳源时，

-N逐渐积累，到 3 h达到最大值（1.10 mg/L）；
以乙酸钠为碳源时， -N在 4 h达到 2.06 mg/L。
由此可见，发酵液不会产生严重的 -N积累，且

-N最大积累量低于乙酸钠体系。这是因为乙

酸钠作为简单的二碳化合物，主要通过乙酰辅酶

A途径直接进入三羧酸循环提供还原力。这一过

程非常高效，使得硝酸盐还原酶的活性极高，硝

酸盐被快速还原为亚硝酸盐。亚硝酸盐还原酶的

活性比硝酸盐还原酶低，无法迅速还原上一步产

生的亚硝酸盐，从而导致亚硝酸盐出现积累 [30]。

发酵液作为碳源，其碳源成分复杂，主要包含乙

酸、丙酸、丁酸等多种 VFAs，此外还可能含有少

量醇类、氨基酸等。由于不同 VFAs进入 TCA循

环的路径与代谢速率存在差异，使得电子供应过

程更为平稳、持续，进而促使硝酸盐还原与亚硝酸

盐还原的速率趋于相当，有效减少了中间产物亚

硝酸盐的积累。因此，发酵液兼具有快速启动和

持续供碳的双重优势。

由图 8（c）可知，发酵液体系中 TN浓度变化

趋势与乙酸钠体系相同，TN去除率分别达到

93.70% 和 94.87%，表明以发酵液为碳源时，对出

水 TN无明显影响。根据 COD浓度变化（图 8
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（d）），通过式（1）计算反硝化能力（PDN）分析碳源

效率，计算结果见表 4。发酵液体系的 PDN 值最高

（0.192  g  N/g  COD） ，乙酸钠次之 （ 0.176  g  N/g
COD），葡萄糖体系最低（0.150 g N/g COD），这表

明发酵液作为碳源体系的脱氮性能优于葡萄糖、

乙酸钠。同时因其来自废弃物资源化，在成本与

环境效益上具有优势。发酵液脱氮性能优于乙酸

钠，具有作为城市污水处理厂反硝化脱氮替代碳

源的潜力。
  

表 4    不同碳源下的反硝化能力

Table 4    Denitrification performance with different
carbon sources

 

碳源类型 乙酸钠 发酵液 葡萄糖

PDN/（g N·g
−1 COD） 0.176 0.192 0.150

  

2.4    发酵液在连续反硝化中的效果 

NO−32.4.1     -N 浓度变化

NO−3

NO−3

NO−3
NO−3 NO−3

NO−3 NO−3

NO−3

如图 9所示为反应器运行各阶段 -N变化

情况。第Ⅰ阶段，体系 C/N比较高，为反硝化菌提

供了充足的碳源， -N去除率稳定，出水平均浓

度与去除率分别为 0.35 mg/L、98.97%。第Ⅱ阶

段，降低 C/N比后，碳源减少，在 11~13 d反硝化过

程被抑制， -N去除率为 93.22%，较第Ⅰ阶段

略有下降，体系稳定后 -N去除率上升， -N
出水浓度与去除率稳定在 0.48 mg/L和 98.61%，

这表明发酵液在一定碳氮比下有良好的反硝化潜

力。第Ⅲ阶段，进一步降低 C/N比，碳源不足的影

响更加明显。在 21~25 d反硝化效率下降明显，

-N去除率为 83.40%，体系稳定后， -N出

水浓度与去除率稳定在 3.12 mg/L、91.12%，表明

发酵液已不足以保障硝态氮的完全还原，使得出

水残留 -N升高，反硝化过程受阻。第Ⅳ阶段，

NO−3

使用乙酸钠作为碳源进行对比。乙酸钠作为易降

解碳源，反硝化 -N去除率高于同条件下的发

酵液，出水浓度与去除率稳定在 0.52  mg/L和

98.49%。

NO−3

NO−3

发酵液在 C/N≥5时能实现高效的 -N去

除，表明其作为可持续碳源的可行性。然而在低

C/N比下，乙酸钠作为简单、易降解的碳源，其

-N去除率高于发酵液。因此，发酵液作为碳

源在实际应用过程中，需要严格控制体系 C/N，从

而达到较好的去除率[31]。 

2.4.2    TN 浓度变化

图 10为反应器运行期间 TN浓度及去除率

变化情况。第Ⅰ阶段出水 TN浓度较低，平均出

水 TN为 5.73  mg/L，TN去除率较高，平均达到

85.02%，且稳定性良好。这表明在 C/N比为 6条

件下，发酵液能为反硝化过程提供充足的碳源和

电子供体，实现高效、稳定的反硝化脱氮 [32]。第

Ⅱ阶段出水 TN浓度呈现一定波动，为 4.82~9.69
mg/L，平均出水 TN为 6.91 mg/L，较第Ⅰ阶段略有

上升。平均 TN去除率为 82.06%，保持在较高水

平。碳源投加量的减少对反硝化产生了一定影响，

但系统通过前期的适应，保持了较好的脱氮能力。

第Ⅲ阶段出水 TN浓度显著升高，平均出水 TN达

到 10.36 mg/L，平均 TN去除率下降到 72.97%，且

波动较大。这表明，当碳氮比下降到 4时，碳源供

给成为反硝化的主要限制因素，反硝化效率受到

抑制。第Ⅳ阶段出水 TN浓度在 5.17~7.65 mg/L，
平均 TN去除率为 84.08%，且运行稳定。与第Ⅲ

阶段相比，在相同 C/N比下，使用乙酸钠时出水 TN
平均降低了 4.06 mg/L，平均去除率提高 11.11%。

这表明在碳源受限条件下，乙酸钠能更高效地驱

动反硝化过程，从而获得更优的脱氮效果[33]。
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图 10   不同运行阶段 TN 变化

Fig. 10    Variations of TN at different stages
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当使用发酵液作为碳源时，系统的 TN去除效

率取决于 C/N比。C/N比从 6下降到 4，平均

TN去除率从 85.02% 下降到 72.97%。发酵液在

C/N比大于 5时，能实现大于 82% 的 TN去除率，

表现了其作为替代碳源的应用价值[34]。 

3    结　　论

本研究通过“厌氧发酵−脱氨氮−反硝化性能

评估”方式，研究了将打捞蓝藻转化为污水处理反

硝化碳源的可行性，得出以下结论。

（1）热碱预处理后的蓝藻通过厌氧发酵产酸，

产生的 VFAs浓度为 15 582.00 mg/L,VFAs的主要

成分为乙酸，占 VFAs含量的 72.94%。蓝藻可通

过发酵实现碳源回收。

（2）针对发酵液的高氨氮问题，采用真空热汽

提法在 pH=10.5、53 ℃、40 min条件下，可实现氨

氮去除率 93.77%，该方法处理高氨氮有机废水高

效、低耗。通过发酵液脱氨氮处理可以有效缓解

碳源投加带来的二次污染风险。

（3）反硝化性能评估表明，经脱氮处理的发酵

液在 C/N比 6、pH=7时脱氮效果最佳，反硝化能

力为发酵液>乙酸钠>葡萄糖。相较于乙酸钠体

系，发酵液作为混合碳源能减少反硝化过程中亚

硝酸盐积累。这表明发酵液碳源在维持反硝化过

程稳定性方面有潜在优势。

NO−3

（4）反应器运行实验表明，发酵液在 C/N比

为 5时， -N去除率为 98.61%，TN平均去除率

为 82.06%；而在 C/N为 4时，相同投加量下乙酸

钠体系的 TN去除率比发酵液提高 11.11%，说明

发酵液在 C/N≥5时脱氮效果较好，而在低 C/N
时，乙酸钠更有优势。

本研究证实，将蓝藻经发酵与脱氨氮处理后

作为反硝化碳源切实可行，为蓝藻资源化利用及

污水处理厂碳源补给提供了一种协同解决方案。
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