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Abstract
Due to the low-carbon source characteristics of domestic sewage in China, adding carbon sources is still a relatively expensive part 
of the sewage treatment process. Based on the sources of external carbon sources, we divide them into four categories: cellulose 
external carbon sources, industrial wastewater external carbon sources, household waste external carbon sources, and other carbon 
sources. Cellulose type carbon sources include sugarcane bagasse, corn cob, and straw; Common types of industrial wastewater with 
added carbon sources include beer wastewater, printing and dyeing wastewater, and juice production waste liquid; The added carbon 
sources for household waste include kitchen waste liquid, fruit and melon waste, and landfill leachate; Other carbon sources mainly 
include sludge hydrolysate, etc.
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低碳氮比生活污水中外加碳源的研究现状
任琴艳   樊磊磊 *   杨秀军   汪召瑞   胡信茹

遵义师范学院，中国·贵州 遵义 563000

摘 要

由于中国生活污水具有低碳源的特点，因此在污水处理过程中，外加碳源仍然是成本较高的一部分。根据外加碳源的来
源，我们将外加碳源分为四类，分别是纤维素类外加碳源、工业废水类外加碳源、生活废弃物类外加碳源、其他碳源。纤
维素类外加碳源包括甘蔗渣、玉米芯、秸秆；工业废水类外加碳源常见的有啤酒废水、印染废水、果汁生产废液；生活废
弃物类外加碳源有餐厨垃圾废弃液、瓜果废弃物和垃圾渗滤液等；其他碳源主要还包括污泥水解液等。
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1 引言

近年来，水体富营养化成为严重的环境问题，随着中

国“水十条”的发布，对污水厂脱氮处理提出了更高的要求。

污水的生物脱氮因其处理高效、价格低廉而被广泛使用，其

主要过程是以污水中的氨氮在好氧条件下被硝化细菌和亚

硝化细菌氧化成硝酸盐和亚硝酸盐，此后反硝化细菌在缺氧

条件下以小分子碳源为电子供体，亚硝酸盐为电子受体将硝

酸盐还原成氮气从而实现污水中氮的去除。

而根据住建部的“全国城镇污水处理信息系统”表示，

中国城镇郊区污水处理厂普遍存在碳氮比失调问题。在不投

加碳源的情况下，很难保证出水总氮的达标排放。因此，通

常情况下会额外投加碳源，以保证污水处理系统运行中脱氮

过程的正常进行。论文将外加碳源主要分为四大类：天然纤

维素类外加碳源、工业废水类外加碳源、生活废弃物类外加

碳源、其他碳源，主要围绕这四类碳源展开论述。

2 天然纤维素类外加碳源

天然纤维素类物质来源广泛、价格低廉可以有效减少

污水处理成本，且天然纤维素类物质的生物质主要以一些植

物生物质为主，如农业废弃物、植物凋落物、木材等物质。

这些材料富含有丰富的纤维素、半纤维素类、木质素类碳源，

但通常这些大分子碳源不能直接被反硝化细菌利用，因此一

般可通过机械粉碎、稀酸处理、稀碱处理、氧化处理、高压
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蒸煮等预处理方法转化为小分子有机物。以农业废弃物为电

子受体，目前研究者们研究了以甘蔗渣、玉米芯 [1]、秸秆 [2]

等为反硝化的外加碳源来完成脱氮过程。

2.1 以甘蔗渣为电子受体
甘蔗是中国重要的糖料作物，中国南方是主要的甘蔗

产区，年产量在7000多万吨。且甘蔗是中国最大的制糖原料，

制糖后产生的甘蔗渣年产量在 2000 多万吨。甘蔗渣不仅是

天然的高分子材料，且具有丰富的生物质能，甘蔗渣作为生

物质具有收集集中、运输方便、成分相对简单等优势，因此

可以作为很好的资源化原料。绍留 [3] 等人研究的以农业废

物作为优选碳源中发现甘蔗渣浸出液中有机碳含量和有机

碳的释放速率明显高于其他农业材料。此外，陶生涛 [4] 以

甘蔗渣为原料经过 NaOH 预处理后利用不同生物酶发酵生

产丁二酸，由于丁二酸是小分子碳源，所以可以实现将甘蔗

渣资源化后产生的丁二酸作为低碳源生活污水的外加碳源。

刘云云 [5] 等人研究的以碱法预处理甘蔗渣中葡聚糖和木聚

糖的转化率最高，在高浓底物补料同步糖化发酵过程中，在

底物浓度为 24%（w/v）的主发酵瓶内预酶解 24h 后乙醇的

理论转化率可达 74.13%。乙醇是处理生活污水过程中常用

的外加碳源，因此甘蔗渣也可以经过预处理发酵后产生乙醇

用作外加碳源。

2.2 以玉米芯为电子受体
玉米是中国三大主要农作物之一，产量巨大，玉米芯

是将玉米粒剥除后残留的轴状物，目前中国处理玉米芯的

主要方法是用作工业原料、食用菌基料、生物饲料或燃料，

但唐婧 [6] 等人发现通过对棉花、稻草、稻壳、玉米芯作为

外加碳源材料发现玉米芯不仅释碳稳定，且粗糙的表面有利

于生物膜的附着，挂膜只需 8~16 天，因此既可以作为反硝

化的碳源，又可以作为填料。邵留 [3] 等人对比各种农作物

材料发现释碳量甘蔗渣＞花生壳＞玉米芯＞稻草＞稻壳＞ 

木屑，但甘蔗渣和花生壳供碳的持续力不足，不能够持续提

供碳源，且通过脱氮实验表明玉米芯、稻草、稻壳的释碳持

续能力长，作为反硝化碳源硝酸盐去除率可达80%。刘慧佳 [7]

通过正交实验确定了碱浓度为 2%、处理时间 12h、处理温

度 20℃的最佳碱改方式，发现在最佳碱改方式下玉米芯浸

出液的 C/N 增大了 200%。因此可以确定通过碱改后的玉米

芯能够更好地用作外加碳源。

2.3 以秸秆为电子受体
农作物秸秆在中国农村地区广泛分布，主要是水稻秸

秆、小麦秸秆和玉米秸秆。舒同 [8] 等人研究发现以小麦秸

秆作为外加固体碳源可显著提高 NO3-N 的去除能力，曹文

平 [9] 等发现酸性条件下更适合水稻秸秆释碳，且 pH 越低释

碳越快越彻底，且水稻秸秆对硝态氮的去除效果较好几乎都

在 75% 以上，王玥 [10] 等发现小麦秸秆的释碳量要大于水稻

秸秆，但释碳持续力不佳，且有机碳的释放量低于水稻秸秆。

由于玉米秸秆含有丰富的纤维素类物质，因此李同燕等 [11]

经过研究发现 NaOH 可降解部分难降解的半纤维素木质素，

且通过 3% 的 NaOH 处理后的水稻秸秆作为外加碳源时脱氮

效率均大于 90%。

3 工业废水类外加碳源

工业废水通常都是工业生产过程中产生的高浓度有机

废水，常见的如啤酒废水、果汁生产废液、印染废水等这些

废水通常可生化性高。如果将工业废水经过不同预处理方法

（如厌氧处理、芬顿处理、臭氧处理或不处理等方法）处理

后作为液体碳源投加进反硝化过程中，不仅可以降低污水处

理的成本，还能将工业废水资源化利用，达到“以废治废”

的目的，是一种潜在的、丰富的外加碳源。

3.1 以啤酒废水为电子受体
在啤酒酿造过程中大多由小麦、高粱、玉米等作为原料

发酵，因此酿造废水中富含淀粉、还原糖、有机酸等大分子

碳源，而酱香型酿酒废水中有机污染物与悬浮物含量均高于

普通啤酒生产废水，所以，酿酒废水若以一般行业废水处理

方式处理，很难达到预期处理效果，且直接处理排放会造成

有机资源利用率低、处理成本高、污泥产量大等问题。刘方

婧 [12] 研究发现啤酒废水的投加量（以 COD 计）为 70mg/L 

时，此时生活污水中的 COD、氨氮、总氮、总磷的去除率

均较高，氨氮的去除率高达 98.25%。陈柏成等 [13] 研究发现，

与投加甲醇、葡萄糖相比投加啤酒废水可稳定提高脱氮效

率，其中总磷去除最佳。谢甜 [14] 研究发现在一体式短程反

硝化 - 厌氧氨氧化耦合脱氮系统中当进水中 CODcr、NH4
+-N

和 NO3-N 浓度分别为 60mg/L、25mg/L、和 35mg/L，且运

行期间为 30 天时，不仅反硝化菌逐渐富集，系统中 NH4
+-N

去除率最高达 95.4%。

3.2 以果汁生产废液为电子受体
果汁饮料产品主要原材料为水果、白糖等，果汁废水

主要是来自冲洗水果、粉碎、榨汁等工序，罐装工段的洗瓶、

灭菌、破瓶损耗和地面冲洗等环节。这类废水含有较高浓度

的糖类、果胶、果渣、纤维素、果酸、单宁、矿物盐等。申

世峰 [15] 等研究发现果汁废液有机物含量较高、可生化性较

好、氮磷含量较低等优点，未经处理的果汁废液添加量为 5%

（体积分数）时，TN 的去除率可提高 5.79 倍，由于果汁废

液有机物浓度波动较大，且含有大量果渣所以可采用水解发

酵进行预处理，预处理后的 VFA 平均提高率达到了 57%。

3.3 以印染废水为电子受体
印染行业是“能耗水耗大户”，全国印染废水排放量

约占整个工业废水排放量的 35%，具有排水量大、污染物

成分复杂、水质水量变化快等特点。陈宏来 [16] 研究发现投

加印染废水为碳源时，在运行 9 个周期后 TN 浓度有所下降。

熊秋元 [17] 等研究发现通过 UV/H2O2/ 草酸铁体系处理印染

废水可提高印染废水的生化性，解决印染废水生化性低的问

题，使其适于作为外加碳源。
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4 生活废弃物类外加碳源

生活废弃物是人们在生活活动中产生的废弃物具有种

类繁多、日常可见通常包含有机物，这些有机物可被微生物

降解，提供碳源，促进一些生物过程，例如生物降解、反硝

化等。常见的可以作为外加碳源的生活废弃物的有餐厨垃圾

废弃液、瓜果废弃物和垃圾渗滤液等。利用生活废弃物作为

外加碳源，可以将废弃物转化为有用的资源，减少对传统碳

源的需求，减少废弃物的排放和提高资源的再利用率，有助

于提高环境效益。

4.1 以餐厨垃圾废弃液为电子受
餐厨垃圾作为外加碳源的研究在环境科学和废弃物管

理领域引起了广泛关注。厨余垃圾主要含有米、面、食用

油、蔬菜果皮等有机物，直接处理不但会浪费资源还会消耗

大量人力财力物力，通常将厨余垃圾经过水解酸化处理，这

种做法旨在通过回收和再利用餐厨垃圾中的有机碳物质，为

一些废水生物处理过程提供碳源，从而减少环境污染和促进

资源的可持续利用。王攀 [18] 等研究发现以餐厨垃圾水解酸

化液作为碳源合成聚羟基脂肪酸酯时，发酵时间越长发酵液

中的 VFAs 浓度越高，当添加 120g 餐厨垃圾水解液时产生

的 VFAs 质量浓度最高为 7839.76mg/L。张仲玲 [19] 研究发现

当 pH 为 7 和 8.5 时，水解酸化效果最佳，对于从餐饮废弃

物中提取的碳源，当 C/N 为 12 时，反硝化速率为 0.69mgN/

mg VSS·d。通过研究对比以甲醇、乙酸、餐饮废弃物水解

液作为废水处理中的碳源结果发现餐饮废弃物作为外加时

运行成本最低。

4.2 以瓜果废弃物为电子受体
近年来由于产业结构的调整，水果和蔬菜集约化种植的

迅猛发展，造成瓜果废弃物的大量产生和积累。对于瓜果废

弃物我国常用的焚烧、填埋、好氧堆肥、厌氧发酵，但因为

其含水率较高在实际工程中常常遇到许多困难，但其含碳量

高的特点又使其成为一种可资源化的能源。将瓜果废弃物中

的大分子物质（蛋白质、多糖、纤维素等）经过厌氧发酵后

转化为小分子碳源 [20]，将发酵液作为反硝化过程的电子供体，

可有效利用瓜果废弃物，是遵循“双碳”理论的可持续方法，

侯银萍 [21] 等分别研究发现在接种乳酸菌和厌氧污泥条件下，

且不同接种比（F/M=0.5、1.0 和 1.5）的条件下，F/M=1.0 和

1.5 时产物主要以非易于微生物利用的戊酸为主，而在以厌氧

污泥发酵组的 F/M=0.5 时产物主要以乙酸为主。乙酸是我们

常用的反硝化投加碳源，将含有乙酸的瓜果发酵液又与工业

碳源乙酸钠进行对比，研究发现瓜果废弃物接种厌氧污泥，

接种比为 F/M=0.5 中温发酵条件下，瓜果废弃物发酵液作为

碳源具有更良好的性能，反硝化速率提高了 31.4%。

4.3 以垃圾渗滤液为电子受体
垃圾渗滤液是由固体废弃物中的水分渗透而产生的液

体，是一种有机物成分复杂、氨氮含量高、重金属离子浓度

高等特征的污水，这些特征限制了生物法在渗滤液出力领域

的运用。但戴兰华 [22] 采用混凝 / 沉淀 / 过滤 / 吹脱联合工艺

对垃圾渗滤液进行预处理，结果发现当预处理后的渗滤液与

城市生活污水按 1 ∶ 200 混合时，混合污水的 COD/TN 由

2.4 提高到 3.7，表明预处理后的渗滤液具备了作为城市污水

处理厂补充碳源的可能性。垃圾渗滤液中还含有高浓度可生

物降解的有机物和 VFAs，且新鲜垃圾渗滤液的 COD 可达

70900mg/L，且垃圾渗滤液往往含有较高碱度，能稳定反硝

化的 pH 值，提供良好的反应条件 [23]。

5 其他碳源

除了天然纤维素类外加碳源、工业废水类外加碳源、

生活废弃物类外加碳源外，剩余污泥水解后产生的水解液，

因其可实现污泥资源化利用和亚硝酸无明显积累的特点也

是目前作为外加碳源研究的重点，韩露等 [24] 人研究以污泥

热水解液作为污水处理中的外加碳源，通过对 SBR 反应器

脱氮效果的探究发现，未加入碳源时，反应器的脱氮效率

只有 47.83%，加入污泥水解液作为碳源后脱氮效率达到了

81.30%，说明污泥水解液可以作为外加碳源。王开乐 [25] 探

究了以碱解污泥上清液作为外加碳源的可行性，在单因素

条件下，与葡萄糖和甲醇相比，碱解液作为碳源时，反应

体系的反硝化速率分别提高了 25.3% 和 23.7%，且确定了以

污泥碱解液作为碳源时，SBR 反应器进行反硝化时的最佳

运行参数分别为 C/N=5.5，初始 pH=8，反应温度 T=35℃，

HRT=5h，此条件下 NO3-N 基本去除，NO2
--N 无积累，体系

脱氮效果较为理想。

6 结论与展望

当前，用于污水处理厂的外加碳源种类繁多，许多种

新型碳源在实际应用中的技术已经相对成熟，极大地降低了

污水的成本。但目前的外加碳源仍然存在许多不足，比如像

纤维素类外加碳源虽然价格低廉、来源广泛、运输方便，但

预处理成本较高，且水力停留时间难控制。工业废水类作为

外加碳源时，又会受废水个体差异的影响，且运输成本较高。

生活废弃物类外加碳源有时又含有重金属、有毒微生物等，

因此作为外加碳源时要先除去这些不利因素。Shi[26] 等研究

发现采用 A/O/A SBR 工艺后，当进水 TN 为 52.7mg/L 时，

A/O/A SBR 出水中 TN 可降至 3.5mg/L。朱杰高 [27] 等人研究

发现 HDR 自养型红菌可将亚硝酸盐直接转化成氮气，具有

无需外加碳源、降低曝气量、污泥产量低等特点。未来我们

在研究降低外加碳源的成本时，可以从开发更多新型碳源、

研究新型工艺、发现更高效的反硝化功能类似菌种等方面。
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