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碳源供给策略对水产养殖废水生物絮团处理效果的影响
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摘要：为探究碳源供给策略对工厂化循环水养殖系统废水生物絮团处理的影响，以水产养殖模拟废水为研究对象，

以蔗糖、乙酸钠和甘油为碳源，分别设置不同 Ｃ／Ｎ比梯度（５、１０和 １５）进行了相关研究。结果表明，各实验组均存

在硝化作用和同化作用，在较低 Ｃ／Ｎ比（Ｃ／Ｎ比为 ５）时，不同碳源硝化作用强度存在显著差异（Ｐ＜００５），但在各

系统稳定阶段，氨氮去除率均达到 ９０％以上。其中，乙酸钠为碳源时，系统达到稳定所需时间较短（４ｄ），并不受

Ｃ／Ｎ比的影响，而另外 ２组随着 Ｃ／Ｎ比增加，系统达到稳定所需时间逐渐减少（均由 ２４ｄ减少至 １２ｄ），且氨氮去

除效率逐渐提高。其次，不同碳源和 Ｃ／Ｎ比对生物絮团系统碱度的影响不同，在系统稳定阶段，乙酸钠随着 Ｃ／Ｎ

比增加，碱度逐渐升高，且均保持较高的浓度，不适宜水产重复利用，而蔗糖和甘油相对稳定，且均低于 ２００ｍｇ／Ｌ。

另外，结合生物絮团沉积指数可知，生物絮团的沉降性能对絮团氨氮去除效率没有显著影响（Ｐ＞００５）。在低 Ｃ／Ｎ

比时，不同碳源其 ＥＰＳ多糖含量差异不显著（Ｐ＞００５），而随着 Ｃ／Ｎ比增加，不同碳源 ＥＰＳ多糖含量的多少及变化

趋势不同。
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ｑｕａｌｉｔｙ；ＥＰＳ

　　引言

２０１３年，我国水产品生产总量高达 ６１２７万
吨

［１］
，约占世界水产品总量的 ２／３，已成为水产品生

产大国。但由于海洋资源逐渐匮乏，以及环保问题

的日益凸出，水产养殖行业可持续发展面临刚性约

束。提高水产品单产量、向可持续、无污染养殖转

变、探索新的养殖模式从而推动社会经济发展已成

行业迫切需求
［２－４］

。集约化水产养殖是实现提高单

产，增加经济效益的必由之路，但其推广过程仍需完

善相关废水处理技术以避免造成环境污染
［５］
。生

物絮团技术被认为是解决集约化养殖水质污染的有

效途径，其可实现水产养殖过程“零换水”，维持养

殖水体生态稳定，并降低病害风险。在生物絮团系

统构建过程中，有机碳源是完成反应的必需物质，其

作为细菌的能量来源很大程度上决定了生物絮团的

生产
［６－７］

。卢炳国等
［８－１１］

认为 Ｃ／Ｎ比大于 １０时，
能达到控制水质的目的。ＥＫＡＳＡＲＩ等［１２－１５］

分析了

生物絮团技术对养殖对象免疫、饲料转化率和水质

等的影响，结果认为 Ｃ／Ｎ比在 １０～１５时效果较好。
以上研究中生物絮团系统的氮源主要来自饲料，水

体中无机氮浓度的计算主要依靠经验公式，然而，对

于不同养殖对象或相同养殖对象不同的养殖密度，

同种饲料产生的残余无机氮含量存在差异。此外，

当前研究中 Ｃ／Ｎ比的选择多停留在经验层面，且对
碳源供给策略的系统性研究不多。缺乏在不同碳源

种类及梯度条件下，系统内污染物转化归趋特性的

研究。

本文通过对生物絮团系统有机质供给的精确调

控，系统地分析其对模拟水产养殖废水氨氮、亚硝酸

盐氮去除效率、水体碱度以及生物絮团形态的影响，

以期为实际生产中调节生物絮团生产以及水产养殖

废水可持续处理提供相关理论基础。

１　材料与方法

１１　实验装置
本实验共设计了 １０套独立运行的原位生物絮

团技术模拟养殖系统，单个系统结构简图如图 １所
示。

图 １　生物絮团系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢＦＴｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．碳源储料箱　３．氮源储料箱　４．反应器　５．电磁

阀　６．集液箱　７．絮团　８．气泡　９．气泵　１０．ＰＬＣ控制中心　

１１．蠕动泵
　

模拟系统养殖池采用 ５Ｌ圆桶代替，实验运行
过程中有效体积为 ３Ｌ。系统供气方式采用隔膜式
电磁泵（功率 ０１２５ｋＷ，型号 ＡＣＯ００３，浙江森森渔
业设备有限公司）连接放置于装置底部的曝气砂头

供气。碳源、氮源的添加通过精密蠕动泵（功率

３０Ｗ，型号 ＢＴ１００ ２Ｊ，转速范围０１～１００ｒ／ｍｉｎ，保
定兰格恒流泵有限公司）完成。为确保碳源、氮源

混合均匀，碳源、氮源储备装置设有搅拌装置，搅拌

装置由电动机（功率６０Ｗ，型号５ＩＫ６０ＲＡ ＣＦ，深圳
欧邦精密电机有限公司）和搅拌杆组成。以上操作
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均由 ＰＬＣ控制中心进行控制（型号 ＦＸ１Ｓ １４ＭＲ
００１，深圳市菱控电气有限公司）。
１２　实验材料

本实验所采用的模拟水产养殖废水组成为：

（ＮＨ４）２ＳＯ４：７０ｍｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４：７８ｍｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４：
３１ｍｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ：９５ｍｇ／Ｌ，ＫＣｌ：３７ｍｇ／Ｌ，同
时添加微量元素（养殖水体积与微量元素混合液体

积比例为１５００：１），相关配方为：ＥＤＴＡ：６４０ｍｇ／Ｌ，
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ：５０ｍｇ／Ｌ，ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ：２３０ｍｇ／Ｌ，
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ：３４０ｍｇ／Ｌ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ：７５ｍｇ／Ｌ，
Ｃｏ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ：４７ｍｇ／Ｌ，（ＮＨ４）５Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ：

２５ｍｇ／Ｌ［１６］；模拟水产养殖废水所需的试剂以及碳
源（蔗糖、乙酸钠和甘油）均为分析纯（国药试剂）。

所用水源为经过曝气２４ｈ处理的自来水。
１３　实验设计及培养管理

考虑碳源响应时间、碳源的利用效率及添加成

本，本实验设置 ３种特性碳源（蔗糖、乙酸钠和甘
油）和对照组（未添加任何碳源）进行模拟水产养殖

废水的处理效果研究。其中蔗糖属快速利用碳源，

乙酸钠有利于絮团益生元物质（如 ＰＨＢ）的合成，而
甘油则相对廉价但利用速率较慢。各碳源设置３个
Ｃ／Ｎ比（５、１０和１５），每个实验组设置 ２个平行，并
设１个无额外添加碳源的对照组，共设置 １９组实
验。氮源储料箱装有前文实验材料中所述模拟水产

养殖废水浓度５００倍的氮源溶液。碳源储料箱装有
相应浓度的碳源溶液。每日２２：００通过蠕动泵抽取
一定体积的碳源和氮源至反应器内。其中，每个反

应器添加氮源量相同，实验所需要的各 Ｃ／Ｎ比则通
过添加不同体积的碳源实现。在添加碳源和氮源

前，分别通过搅拌装置对碳源和氮源储料箱进行搅

拌２ｈ，确保混合均匀。系统的水力停留时间和污泥
停留时间分别为２ｄ和６ｄ，共运行 ３８ｄ。排水和排
泥水混合液均通过蠕动泵完成。每次排泥水混合液

５００ｍＬ，于每日９：００在反应器曝气过程中完成。每
次排水１５Ｌ，于每日１０：００进行，在排水前反应器静置
３０ｍｉｎ。以上工况的实现均通过ＰＬＣ进行控制。
１４　实验指标的测定

水质参数每 ３ｄ左右测试一次，从各反应器取
水样 １００ｍＬ，待测水样经 ５０００ｒ／ｍｉｎ离心处理
５ｍｉｎ（离心机购置德国艾本德股份公司），随后经
０４５μｍ滤膜过滤，氨氮、亚硝氮和硝氮水质指标?
用比色法测定，测定仪器为Ｔ６型光谱紫外分光光度
计（北京普析通用仪器有限责任公司），分析方法见

标准方法（ＡＰＨＡ，１９９８）；碱度测定采用酸碱指示剂
滴定法。ｐＨ值采用 ｐＨ计直接测量（型号 ＰＨＳ
３Ｃ／３Ｅ，上海雷磁公司）。系统的混合液悬浮固体颗

粒物浓度 Ｍｍｌｓｓ采用干燥法测定，测定仪器为 ＤＨＧ
９１０１３ＳＡ型电热恒温鼓风干燥箱（上海三发科学仪
器有限公司）与 ＫＳＷ ４Ｄ １１型马弗炉（上海博讯
实业有限公司）；系统 ３０ｍｉｎ污泥沉降体积 Ｖｓｖ３０的
测量采用１ＬＩｍｈｏｆｆ沉降管测定，即搅拌水体取水样
１０００ｍＬ于１Ｌ的Ｉｍｈｏｆｆ沉降管中沉降３０ｍｉｎ（测完
之后将水样放回反应器），则污泥体积指数 Ｉｓｖｉ的计
算公式为

Ｉｓｖｉ＝
Ｖｓｖ３０
Ｍｍｌｓｓ

胞外多聚物 ＥＰＳ多糖含量的测量通过改进的曲有
乐等

［１７］
方法进行。

１５　数据分析
实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行结果统计，并由

Ｏｒｉｇｉｎ软件进行相关图表的绘制。数据的显著性分析
通过 Ｍａｔｌａｂ软件完成。数据分析的置信区间设为
５％，即Ｐ值小于００５时可认为变量具有显著性影响。

２　结果与讨论

２１　水体无机氮
由图２ａ知，对于未添加额外有机碳源的对照

组，其氨氮浓度呈现逐渐降低的趋势，但整个反应器

运行过程中，其氨氮浓度均维持在较高的水平

（８ｍｇ／Ｌ以上）。以蔗糖和甘油为碳源时，由图 ２ｂ
和图２ｃ知，氨氮浓度在两实验组中均呈现先升高后
降低的趋势，且在反应器运行到第 ５天附近达到最
高，随后逐渐下降，并于第 ２０天达到基本稳定。在
系统非稳态时期，两实验组水体中氨氮浓度下降明

显，在系统运行至第 １０天时，对于不同的 Ｃ／Ｎ比，
氨氮质量浓度均能降至 ５ｍｇ／Ｌ以下，随后下降缓
慢，趋于稳定且维持在较低水平。其中，两实验组在

Ｃ／Ｎ比为１５时，其氨氮处理效果最佳，系统达到稳
定后，其氨氮浓度接近于零。乙酸钠为碳源时，由

图２ｄ可以看出，其整个反应器运行阶段氨氮浓度均
处于较低水平，且 Ｃ／Ｎ比对其氨氮去除效果基本没
有影响。从整个反应器运行过程可知，甘油和蔗糖

的水质指标变化非常相似，而乙酸钠组的氨氮去除

以及硝氮产生的规律则与前 ２组完全不同，表明其
在体系中的生物利用度较好。

将额外添加有机碳源的３组（图２ｂ、２ｃ和２ｄ所
示）和对照组（图 ２ａ）进行对比可知，生物絮团对废
水中氨氮具有明显的净化作用，而对于亚硝酸氮，对

照组与实验组的含量变化均不明显，且都维持在一

个相对较低的水平。由图２知，在反应器运行２０ｄ后，
反应器对氨氮的去除达到稳定，稳定阶段实验组氨氮

的去除率和硝氮的产生率分别如图３和图４所示。
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图 ２　不同碳源及 Ｃ／Ｎ比对水质的处理效果

Ｆｉｇ．２　ＷａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏ
　

图 ３　不同碳源以及 Ｃ／Ｎ比对氨氮去除率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏ

ｏｎａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 ４　不同碳源以及 Ｃ／Ｎ比对硝氮产生率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣ／Ｎ

ｒａｔｉｏｏｎｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
图３可以看出，３种碳源对氨氮的去除效率在

Ｃ／Ｎ比１０以上时均可达到 ９０％，表明 Ｃ／Ｎ比是体
系内影响氨氮去除性能的重要指标。基于不同Ｃ／Ｎ
比的统计结果显示，乙酸钠在 ３种 Ｃ／Ｎ比下，和
Ｃ／Ｎ比等于１０和 １５的蔗糖和甘油组，７组数据均
不存在显著差异（Ｐ＞００５）。其中蔗糖与甘油的氨
氮去除效率随 Ｃ／Ｎ比的变化趋势十分相似，Ｃ／Ｎ比

从５增加到１０时，氨氮的去除率增加显著，而当 Ｃ／
Ｎ比从１０增加到１５时，氨氮的去除率增加不显著。
结合图２ｃ，乙酸钠组则从反应器运行开始就表现出
了优异的除氨氮性能，到反应器稳定后，每天出水的

氨氮浓度接近于零；并且，乙酸钠组的氨氮去除效率

并不受Ｃ／Ｎ比的影响而增强，反而随着Ｃ／Ｎ比的增
加而略微下降，但根据数据分析，其并不存在显著差

异（Ｐ＞００５）。
分析结果，甘油和蔗糖组的氨氮去除效率随

Ｃ／Ｎ比增加而增加，当 Ｃ／Ｎ比大于 １０之后，限制因
素可能由碳源量变为了氨氮的浓度，实验中每日所

加的１５ｍｇ／Ｌ的氨氮量可能没有达到其最大处理负
荷，从而使得氨氮去除效率的增长趋势不明显。

如图４所示，Ｃ／Ｎ比为 １５时，３种碳源硝氮产
生率均在１０％以下，表明其无机氮代谢基本不经过
自养硝化路径。甘油和蔗糖非常相似，同一工况下

的数据都没有显著差异（Ｐ＞００５）；对于蔗糖和甘
油而言，Ｃ／Ｎ比为５时的产生率和 Ｃ／Ｎ比为 １０、１５
时的产生率都有显著差异（Ｐ＜００５），但 １０和 １５
之间没有显著差异（Ｐ＞００５）；乙酸钠同蔗糖、甘油
的差别较大，在 Ｃ／Ｎ比为５和 １０的情况下，数据和
蔗糖、甘油都有显著差异（Ｐ＜００５），而且乙酸钠组
３个 Ｃ／Ｎ比之间数据差异显著（Ｐ＜００５），硝氮产
生率随着 Ｃ／Ｎ比增加而减少。对于硝氮而言，在
Ｃ／Ｎ比为 ５时，两实验组硝氮浓度变化与对照组
（图２ａ）大致相同，在 Ｃ／Ｎ比较低时，乙酸钠比甘
油、蔗糖等碳源更容易走硝化路径，现有文献对此现
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象未进行过深入探讨；对于３种碳源来说，Ｃ／Ｎ比越
高，硝化作用越容易被抑制，但是不同碳源对 Ｃ／Ｎ
比的敏感度不同。本实验设置污泥停留时间为６ｄ，
尚不足以完全排出自养硝化菌。因此，推断 Ｃ／Ｎ比
和碳源对硝化和同化的作用存在交互关系，并与碳

源种类差异存在关联。

２２　水体碱度
水体碱度对于维持生物絮团系统的功能极其重

要，其可以反映水体的缓冲能力，主要表现在外源添

加酸或碱时 ｐＨ值的波动幅度。如果碱度下降明
显，ｐＨ值会紧随着急剧下降，不但影响废水的进一
步重复利用，也会抑制细菌微生态功能的发挥。微

生物生态功能的失衡会导致氨氮、亚硝酸盐氮的积

累，并引起水质的恶化，进而导致系统崩溃
［６，１８－２０］

。

本实验各组碱度监测结果如图５所示。

图 ５　不同碳源以及 Ｃ／Ｎ比对碱度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏｏｎ

ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｆｅｖｅｒｙｇｒｏｕｐ
　
由图 ５可知，各组碱度总体保持相对稳定的水

平，波动幅度不大，其中，对照组、蔗糖组和甘油组碱

度维持在２００ｍｇ／Ｌ以下，满足进一步重复利用时养
殖对象的生长以及微生物的生存条件，但乙酸钠组

碱度维持在较高水平。这主要是因为乙酸钠为弱酸

强碱盐，添加到生物絮团系统后，乙酸钠发生水解，

产生氢氧根离子，故其水溶液呈碱性。另外，从化学

平衡的角度看，乙酸钠水解生成的乙酸（挥发性脂

肪酸 ＶＦＡｓ的一种，参与微生物体内三羟酸循环
ＴＣＡ）会被异养微生物利用，进而使得乙酸钠水解平
衡向右移，产生大量氢氧根离子。除乙酸钠组外，其

他组实验过程中碱度的相对稳定主要通过定期地添

加一定量的 １００ｍｇ／Ｌ的碳酸氢钠实现的，这主要
因为生物絮团系统微生物呼吸会产生大量的二氧

化碳，其融入水体中会中和一部分碱度，另外一方

面微生物的硝化作用会消耗大量的碱度
［６，２０］

。在

集约化生物絮团运行后期自养菌存在的养殖体系

中，应定期检测水体碱度，并通过添加碳酸氢钠进

行调节。

２３　生物絮团沉降性能和有机分含量
生物絮团的有机分含量及其活性物质含量直接

影响着水体水质
［２１］
，为分析絮团同化作用与碳源种

类和碳源负荷的相关性，以获得最佳絮团作用的工

况条件，针对本文不同碳源及碳氮比组合，监测了絮

团总固体悬浮物质量浓度（ＳＳ）和絮团可挥发性固
体悬浮物质量浓度（ＶＳＳ），得到了污泥体积指数
（ＳＶＩ）的变化情况（图 ６）。针对稳定阶段生物絮团
系统，其生物絮团的有机分含量（ＶＳＳ与 ＳＳ的比
值）如图７所示。

图６　不同碳源及 Ｃ／Ｎ比的污泥指数 ＳＶＩ随时间变化趋势

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＣ／ＮｒａｔｉｏｏｎＳＶＩｃｈａｎｇｉｎｇ
　

图 ７　系统稳定时不同碳源及 Ｃ／Ｎ比的 ＶＳＳ／ＳＳ

Ｆｉｇ．７　ＶＳＳ／ＳＳｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＣ／Ｎ

ｒａｔｉｏａｔｓｙｓｔｅｍｓｔｅａｄｙｓｔａｇｅ
　
由图 ６可知，甘油和乙酸钠组总体保持相对稳

定的水平，波动幅度不大，其中，对照组以及不同

Ｃ／Ｎ比的乙酸钠组和甘油组，其污泥指数 ＳＶＩ基本
维持在２００ｍｇ／Ｌ以下，且变化幅度不大。而对于蔗
糖组其 Ｃ／Ｎ比为 １０和 １５时，随着实验的进行，表
现出明显的递增趋势，在 Ｃ／Ｎ比为 ５时并未出现这
种规律。通过观测发现，对于 Ｃ／Ｎ比为 １０和 １５的
蔗糖组，其生物絮团出现膨胀现象，沉降性能变差。

另外，当污泥指数 ＳＶＩ达到 ４００ｍＬ／ｇ时，如不及时
采取措施，其将进一步增加，而在一定范围内（小于

１２００ｍＬ／ｇ），生物絮团仍具有一定的氨氮等的去除
能力

［２２］
。通过观察，甘油组和乙酸钠组生物絮团的

沉降性能较好，且出水水质也符合要求，另外，生物

絮团良好的沉降性能，有利于下一步生物絮团的收
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获。蔗糖同甘油和乙酸钠 ＳＶＩ指数的变化规律不
同，可能是因为三者对水体中营养元素的利用效率

存在差异所致。因此，在处理不同废水时，应选择合

适的碳源和 Ｃ／Ｎ比，有利于避免生物絮团膨胀现象
的发生。

不同碳氮比以及碳源对生物絮团絮团有机分含

量（ＶＳＳ／ＳＳ）的影响如图７所示。由图可知，对于甘
油组和乙酸钠组，有机分的含量随着 Ｃ／Ｎ比的增加
而逐渐增加。而对于蔗糖组，随着 Ｃ／Ｎ比的增加，
其有机分的含量先降低后升高。结合前文污泥指数

ＳＶＩ的结果，蔗糖组在 Ｃ／Ｎ比为 １０时，其生物絮团
膨胀现象较为严重。生物絮团膨胀时其有机分含量

应该较高，与此处结果相反。运用 Ｍａｔｌａｂ软件对数
据进行分析，得出以上所有数据间差异并不显著

（Ｐ＞００５），均值为 ０５０。因此，总体而言，不同碳
源和 Ｃ／Ｎ比对于生物絮团有机分的含量影响不显
著（Ｐ＞００５）。
２４　生物絮团胞外多聚物

细胞的胞外多聚物（ＥＰＳ）含量与絮团结合的形
状大小相关，但相关研究得出的规律经常不相同，而

且很少有研究将 ＥＰＳ与额外所加碳源联系在一起
分析

［２３－２５］
。本文取系统稳定阶段的生物絮团对其

ＥＰＳ进行测量，具体结果如图８所示。

图 ８　稳定阶段下不同碳源和 Ｃ／Ｎ比对 ＥＰＳ中多糖

含量的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＣ／Ｎｒａｔｉｏｏｎ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＥＰＳａｔｓｙｓｔｅｍｓｔｅａｄｙｓｔａｇｅ
　
通过分析发现其多糖的含量与碳源供给可能存

在关系，对于蔗糖来说，Ｃ／Ｎ比增加，多糖增加非常
　　

明显，而乙酸钠和甘油规律则相反。另外，在 Ｃ／Ｎ
比为５时，蔗糖、乙酸钠和甘油所培养的生物絮团多
糖含量差异不大，仅有较缓的增长趋势，Ｃ／Ｎ比增
加到１０时，三者之间差异较大，且变化趋势同 Ｃ／Ｎ
比为５时相反，表现为蔗糖组多糖含量最高，甘油组
最低。当 Ｃ／Ｎ比进一步提高到１５时，３组多糖含量
依然呈现递减的趋势，且递减幅度增加。总体来说，

乙酸钠和甘油的多糖量比蔗糖少，但低 Ｃ／Ｎ比时，
不同碳源所培养的絮团 ＥＰＳ多糖含量未表现出显
著的差异（Ｐ＞００５）。

３　结论

（１）实验组生物絮团系统和对照组生物滤器整
个实验阶段亚硝氮浓度都比较低，但去除水体氨氮

方面前者效果更佳，各实验组在系统稳定阶段氨氮

去除率均达到９０％以上。蔗糖和甘油作为碳源时，
随着 Ｃ／Ｎ比增加，系统达到稳定所需时间逐渐减
少，而乙酸钠作为碳源时，系统达到稳定所需时间较

短，各时间段氨氮去除效率均在 ９５％以上，且不受
Ｃ／Ｎ比影响。

（２）实验组生物絮团系统存在着硝化作用和同
化作用。随着 Ｃ／Ｎ比的增高，硝化作用受到抑制，
但不同碳源对 Ｃ／Ｎ比的敏感度不同，特别是在较低
Ｃ／Ｎ比时，各种碳源硝化作用强度差异显著（Ｐ＜
００５）。

（３）不同碳源和 Ｃ／Ｎ比对生物絮团系统碱度的
影响不同。在系统稳定阶段，乙酸钠随着 Ｃ／Ｎ比增
加，碱度逐渐升高，且均保持较高的碱度。而蔗糖和

甘油相对稳定，且均低于２００ｍｇ／Ｌ。
（４）生物絮团的沉降性能和絮团氨氮去除效率

未表现出明显的关系。Ｃ／Ｎ比升高时，蔗糖氨氮去
除率升高，但其沉降性能变差，而乙酸钠沉降性能较

好，其氨氮去除率也高。另外，低 Ｃ／Ｎ比时，不同的
碳源其 ＥＰＳ多糖含量差异不显著（Ｐ＞００５），而随
着 Ｃ／Ｎ比增加，不同碳源 ＥＰＳ多糖含量的多少及变
化趋势不同，快速利用碳源呈现高多糖含量 ＥＰＳ特
征。
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