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自养硝化颗粒污泥的干式储存及恢复
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55摘5要!5在冷藏密闭%冷藏敞开%常温密闭和常温敞开的条件下对琼脂包埋后的自养硝化颗

粒污泥"789:$进行储存!研究储存环境对 789: 稳定性的影响!考察储存后 789: 的恢复效果&

储存 2% ;后!大部分 789: 的形貌仍饱满光滑!其质量分别减少了 *4&)<%*$&*<%26&)<和

*'&4<!比耗氧速率":"=>$分别下降到 $*&*'%$3&6)%$$&(6 和 $2&32 ?."

4

+".@AB::'C$& 恢复

期间!颗粒有部分破碎现象!但未发生明显解体#789: 的活性在第 44 天恢复到储存前的水平
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在 *2 ;后一直维持在 $ 以下!说明亚硝酸

盐氧化菌"8"H$的活性高于氨氧化菌"7"H$的活性#)% ;后反应器对氨氮的去除率达到了 (%<左

右!但由于缺乏反硝化碳源!I#8去除率不足 )<& 储存前的优势菌属 !"#$%&%'%()&"$6&46<$和

*%')'%()&"$)&4<$等消失!恢复后 +,#-./%0)1"//2&"2%&'4<$和 3.4-%'"1$%0"2'"$$&34<$成为优

势菌属&
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55好氧颗粒污泥"79:#是微生物自凝聚形成的生

物聚集体%与活性污泥相比%具有沉降速度快)耐毒

性强)能够同步脱氮除磷等优点'$ G4(

* 目前%以有机

废水为处理对象的异养颗粒污泥已实现工程化应

用%而自养颗粒污泥的研究成果还十分有限* 自养

硝化颗粒污泥"789:#能够有效富集硝化细菌%在

废水自养脱氮领域逐渐受到研究者的重视'* G2(

* 然

而%由于硝化细菌较低的细胞产率和增殖速率%导致

它们之间的相互凝聚及颗粒化过程十分缓慢')(

%从

而大大限制了该技术的发展及应用* 另外%79: 工

艺不可避免地会存在检修)闲置或停运过程%而研究

表明%运行条件的改变会对 79: 的稳定性造成冲

击'3(

* 在这种形势下%79: 的储存及再利用受到了

研究者的重视*

目前%79:的储存方式可分为湿式储存和干式

储存两类%其中湿式储存是学者们普遍采用的方法*

VX等'6(利用常温湿式储存79:%* 周后发现其理化

性质明显下降$9NU等'((在 2 e下储存79:%发现虽

然能一定程度保持79:结构的完整性%但不能避免

其代谢活性的下降* 由于湿式储存 79: 不利于转

运且存在气液固三相物质迁移转化'' G$%(

%因而干式

储存逐渐受到学者们的青睐* 79: 的干式储存具

有储存体积小)容易转运等优点%但此类研究仍十分

有限* EX等'$$(利用 6 种干燥法对 79: 进行脱水%

虽然颗粒结构能得到一定保存%但发现大部分 79:

活性丧失$Aa等'$4(利用丙酮梯度法对 79: 脱水后

储存%操作繁琐%且不能改善其活性下降的问题* 赵

珏'$*(

)KC\S.

'$2(和张立楠'$)(等采用琼脂包埋法对

79:进行固定后储存%发现该干式储存法操作简

单%且易于观察污泥形貌%并可在一定程度上维持

79:的结构完整性和生物活性* 目前异养好氧颗

粒污泥是相关研究中的主要储存对象%而有关自养

硝化颗粒污泥的储存及恢复研究可谓凤毛麟角*

ZNS.等'$3(发现 789: 在冷藏储存"2 e#6 个月后

硝化细菌的衰减速率慢于异养菌%且硝化细菌的活

性恢复更快$WNS 等'$6(发现在 G4% e条件下储存

789:%其理化性能下降较慢)结构未被破坏%且可保

持良好的硝化性能$郭秀丽等'$((对789: 进行湿式

储存 4) ;后发现%789:的活性)理化性质和稳定性

明显恶化* 综上所述%即便储存工艺愈发复杂亦难

以有效抑制79:的稳定性下降* 研究表明!与接种

活性污泥培养79:耗时常在一个月以上相比%储存

后的79:一般可在一个月内恢复结构完整性及代

谢活性'$' G4$(

* 这表明储存后的 79: 作为接种污泥

可明显缩短反应器的启动时间%亦印证了79: 储存

技术具有实际应用潜力%这为缩短好氧污泥颗粒化

耗时提供了一种新思路*

由于硝化细菌具有较低的细胞产率和增殖速

率')(

%这一特性对于 789: 的储存及恢复效果的影

响值得探究* 因此%笔者采用操作条件温和的琼脂

包埋法固定 789:%考察冷藏密闭)冷藏敞开)常温

密闭和常温敞开这 2 种条件对789:储存后的理化

特性与微生物活性的影响%分析储存前与储存恢复

后微生物群落结构的演替规律%旨在为 789: 的实

际应用提供技术支持*

!"

材料与方法

!#!"789:的储存

取曝气状态下中试 :H>中的 789: 混合液%待

&4&
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其完全沉降后去除上清液%用蒸馏水冲洗 * 次*

789:的主要特性!:B#在 )% ?A+.以下%:B

*%

+:B

)

值为 %&'4$@A:: 为 2&() .+A%@AB::+@A:: 值为

%&6*$胞外聚合物"ML:#含量为 2) ?.+.@A::$比耗

氧速率":"=>#为 4)&3% ?."

4

+".@AB::&C#$平均

粒径为 4&*4 ??* 用 *<的琼脂溶液分别将 789:

"浓度约为 *% .+A#包埋在 2 个直径为 $4 R?的培养

皿中"命名为 H$)H4)H* 及 H2 培养皿#%待琼脂冷

却固定后%将 H$ 和 H4 培养皿置于 2 e下冷藏%H*

和H2 培养皿置于 $3 D4) e的常温下$同时%将 H$

和H* 培养皿密封)H4 和 H2 培养皿进行防尘处理%

储存 2% ;*

!#$"789:的恢复

!#$#!"试验装置

储存 2% ;后将 2 个培养皿中的琼脂块取出%放

入 2% e水浴锅中恒温加热 $&) C%去琼脂溶液后将

789:接种至柱状 :H>中进行恢复* :H>的有效容

积为 $%&4$ A"内径为 $%&) R?%有效高度为 $&* ?#%

换水率为 )%<* 使用加热棒维持反应器的温度在

*% e左右* 由电磁式空气泵对反应器进行曝气%表

观上升气速在 $&4 R?+/左右* 反应器运行周期为 3

C"进水 4 ?OS%好氧反应 42% ?OS%厌氧反应 $$$ ?OS%

沉淀 ) ?OS%排水 4 ?OS#%每天运行 2 个周期*

!#$#$"试验用水

试验采用模拟无机高氨氮污水%氨氮为 $%% D

$4% ?.+A%氮负荷为 %&2 D%&2( d.+"?

*

&;#%总磷

浓度为 * ?.+A%0E值在 ( D' 之间%模拟污水中的

氮)磷分别由氯化铵)磷酸二氢钾提供%同时向模拟

污水中添加微生物所需的微量元素如铁)镁等%具体

成分见AUS.等'44(推荐的配方*

!#%"分析测试方法

氨氮)亚硝态氮):B):B#采用国家标准方法测

定$硝态氮采用麝香草酚分光光度法测定$总无机氮

"I#8#为氨氮)亚硝态氮和硝态氮三者之和$@A::)

@AB::用重量法测定$0E值用酸度计测定$利用数

码相机记录污泥形态变化* 79: 质量亏损计算方

法!+f+

$

G+

4

G'E

$

"+

$

G'

$

# GE

4

"+

4

G'

$

#(%

其中%+

$

和+

4

分别为储存前和储存后系统的总质

量%E

$

和E

4

分别为储存前和储存后的含水率%'

$

为培养皿质量%默认储存过程中琼脂质量不变*

:"=>采用"RCUN等'4*(推荐的方法测定* ML: 采用

热提取法获得%具体操作见 T\S.等'42(推荐的方法%

其中%蛋白质"L8#采用考马斯亮蓝法测定%多糖

"L:#采用硫酸 G苯酚法测定* 采用扫描电子显微

镜":M@#和能量分散光谱仪"M!:#分析 79: 的微

观形貌和元素%样品制备方法见文献'$)(*

!#&"微生物多样性分析

采用M&T&8&7&I@!87试剂盒""?\.N%HOUG

I\d%8ÛR̂U//%97%=:7# 提取 !87%具体见 KC\S

等'4)(推荐的方法* 使用gX`O]*&% !87检测试剂盒

对基因组 !87精确定量%以确定聚合酶链式反应

"LK>#应加入的 !87量* LK>所用引物是 @O:\h

测序平台 "#PPX?OSN%#SR&% :NS !O\.U%K7%=:7#的

B* GB2通用引物 *2$i和 (%)>* 每个样品 !87量

取 $% S.%最终上机测序量为 4% 0?UP*

$"

结果与讨论

$#!"789:的储存

$#!#!"污泥形态的变化

观察发现%储存后的琼脂块表面生长了较多霉

菌"见图 $#%而且所有样本中未被琼脂完全包裹而

裸露在空气中的颗粒皆出现了不同程度发黑%但冷

藏储存的发黑程度小于常温储存* 将颗粒从琼脂中

分离后%观察到颗粒大多饱满%相比常温密闭和敞开

储存%冷藏储存的789:颜色依旧很鲜亮%尤其是冷

藏敞开储存的结构变化最小* 利用 :M@对储存后

的789:微观结构进行观察%发现污泥表面大部分

仍是光滑饱满的%但亦有坍塌形成的缝隙* 进一步

观察可发现大量存活在颗粒表面无机物质包裹下的

球菌和杆菌*

! "" ! "" ! "" ! ""

!"#$

#$ ""

!"%&

'(#$

'(%&

#$ "" #$ "" #$ ""

)

*

+

)

*

,

-

.

/

0

,

! "" ! "" ! "" ! ""

图 !"不同方法储存前后'()*的形态变化
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$#!#$"储存前后789:理化性质的变化

计算发现%储存后H$)H4)H* 和H2 的789: 质

量分别减少了 *4&)<)*$&*<)26&)<和 *'&4<$储

存前 :"=>为 4)&3% ?."

4

+".@AB::&C#%储存后

:"=>分别下降到 $*&*')$3&6))$$&(6 和 $2&32

?."

4

+".@AB::&C#%:"=>

8E

F

2

+:"=>

8"

G

4

值分别为

$&)2)$&22)$&2% 和 $&2$* 储存过程中%质量变化主

要源于微生物内源呼吸消耗%由于缺少氧气%污泥内

部发生一定程度的厌氧呼吸作用%且从储存前后的

:"=>可以看出%大多数好氧硝化细菌在缺氧和饥

饿的环境下因缺乏营养物质而失去活性后死亡%导

致储存后789:质量的减少* 冷藏储存的质量减少

小于常温储存%因为温度的降低使微生物的代谢速

度降低$敞开储存的质量减少小于密闭储存%可能是

由于密闭储存的厌氧环境更有利于厌氧菌的呼吸与

发酵* 冷藏敞开储存最有利于789:中微生物活性

的保持*

$#$"789:的恢复

$#$#!"污泥形态的变化

观察发现%恢复第 $ 天 789: 的颜色比储存前

更浅%并有部分颗粒变成中空状"见图 4#* 第 ( 天%

观察到少部分颗粒裂解成为碎片状%形状不规则%但

未发现颗粒解体成絮状污泥* 恢复至第 $$ 天%颗粒

颜色有所加深%变为深黄色* 恢复过程中%789: 逐

渐变得密实* 恢复至第 4( 天较小粒径的污泥有所

增加%破碎的颗粒重新生长%但由于硝化细菌生长速

度慢%培养到第 33 天时颗粒粒径仍较小%但形状越

来越规则*

!

!

"

!

""

"

!

""

"

! #$

! #$

图 $"恢复期间'()*的形态变化
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$#$#$"理化特性变化

!

5污泥沉降性能

前 )4 ; 内 :B#值整体呈下降趋势%如图 * 所

示%这是由于部分颗粒在恢复期间发生破碎重聚的

过程%导致 :B#值的波动$从第 )2 天由于污泥量增

长而增大了颗粒之间的摩擦%颗粒逐渐变得密实%

:B#值逐渐稳定在 *% ?A+.以下%已经恢复至储存

前的水平%说明恢复期间 789: 的沉降性能逐渐提

升* 恢复期间 :B

*%

+:B

)

值整体较为稳定 "%&( D

%&'3#%表明恢复过程中789:有优良的沉降性能*

!
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!"#

!"
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图 %"'()*恢复过程中*+,值及*+

%-

.*+

/

值的变化

iO.&*5KCNS.\U[:B#NS; :B

*%

+:B

)

;X ÔS.789: \̂RUa\̂Y

"

5@A::及@AB::+@A::

恢复期间@A::呈先增大后稳定的趋势%如图 2

所示* @A::在前 2% ;由恢复初期的 $ $$% ?.+A上

升到 $ 6$% ?.+A%之后稳定维持在 $ 6$% D4 $2%

?.+A* 由于进水全部为无机污水%自养微生物生长

速度较慢%导致污泥浓度的增长速度亦较慢* 2% ;

后%@A:: 有较小波动%但整体变化较为平缓*

@AB::+@A:: 值在整个恢复期间的变化较平缓

"%&62 D%&(*#*

!"##

!"$##%!"##

!
"
#
#
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!
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"
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#

* +,,

* ,,,

- +,,

- ,,,

) +,,

) ,,,
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*, *+ /, /+ +, ++ 0, 0+

!
"
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#
#
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!
"
#
#

)1,

,23

,24

,25

,20

,2+

,2/

,2*

,2-

,2)

,

图 &"'()*恢复过程中01**及01+**.01**的变化

iO.&25KCNS.\U[@A:: NS; @AB::+@A:: ;X ÔS.789:

\̂RUa\̂Y

#

5ML:含量及L8+L:值

ML:含量在整个恢复期间波动性较大%如图 )

所示%前 ** ;保持在 *% ?.+.@A:: 以上%第 ** D24

天有所下降"*3&2 D4%&$ ?.+.@A::#%第 24 D33 天

ML:含量变化趋于平缓"4%&$ D4)&$ ?.+.@A::#*

&2&
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恢复前期观察到颗粒有破碎重聚的现象%颗粒结构

的不稳定等因素会刺激细菌分泌 ML: 进行自我保

护'43(

%导致前 ** ; 的ML: 含量较后期更高$后期观

察到颗粒重新凝聚%稳定性达到了一定的平衡%所以

ML:含量恢复到正常水平并维持稳定* L8+L: 值在

恢复过程中维持在 %&4$ D%&(6 之间* L: 含量始终

高于L8含量%表明L: 对 789: 的恢复发挥了更重

要的作用'46(

*
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!"#

"2$"#

图 /"'()*恢复过程中 23*含量及3(.3*的变化

iO.&)5KCNS.\U[ML: RUS]\S]NS; L8+L: ;X ÔS.789:

\̂RUa\̂Y

$

5:"=>及 :"=>

8E

F

2

+:"=>

8"

G

4

789:恢复期间%:"=>在前 44 ; 呈上升趋势

'$)&) D43&' ?."

4

+".@AB::&C#(%此后 :"=>恢

复至储存前的水平'$(&3 D4(&' ?."

4

+".@AB::&

C#(%见图 3%说明789:经琼脂包埋储存后%经过 44

;微生物活性便得以恢复* :"=>

8E

F

2

+:"=>

8"

G

4

值在

前 4% ;由 $&4) 上升至 4&$6%第 4% D*2 天呈下降趋

势"4&$6 D%&3*#%*2 ; 后稳定维持在 $ 以下%表明

在789:恢复过程中氨氧化菌"7"H#活性高于亚

硝酸盐氧化菌"8"H#活性%而在反应器恢复稳定后

8"H的活性则高于7"H的活性*
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图 4"'()*恢复过程中*567及*567

(8

9

&

.*567

(5

:

$

的变化
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789: \̂RUa\̂Y
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5颗粒化率及平均粒径

在789:恢复过程中%第 43 D*( 天颗粒化率在

(*< D'%<之间%其他大部分时间变化比较平缓

"见图 6#* 平均粒径的变化趋势亦相似%前 4' ; 呈

下降趋势"$&)4 D$&*2 ??#%第 4' D3( 天平均粒径

由$&*2 ??上升至 $&33 ??%主要是颗粒经过储存

后结构稳定性下降%在曝气提供的剪切力作用下较

大粒径的颗粒裂解)破碎所致*
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图 ;"'()*恢复过程中颗粒化率和平均粒径的变化
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$#$#%"反应器对氮的去除效果

789:恢复过程中对氮的去除效果见图 (*
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图 <"'()*恢复过程中对氮的去除效果
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出水氨氮浓度在前 ) ; 持续上升 "$42&$ D

$3%&$ ?.+A#%此后整体呈先下降后逐渐趋于稳定

的变化趋势%)% ;后基本保持在 4% D*% ?.+A之间*

出水亚硝态氮浓度整体呈先上升后下降的趋势%3$

;以后几乎为 %* 出水硝态氮浓度则整体呈先增大

后逐渐趋于稳定的趋势%2) ; 以后保持在 6% ?.+A

&)&
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左右* 前 $% ; 内出水 I#8浓度整体呈增大趋势

"$46&' D$3)&' ?.+A#%之后整体呈减小趋势* 恢

复过程中的前 ) ;%由于储存导致微生物呼吸和微生

物死亡%从而释放分解物和胞内物质等污染物%导致

反应器中的氨氮浓度超过进水氨氮浓度$恢复过程

中%随着微生物活性的恢复%氨氮浓度逐渐下降%第

) D$) 天出水氨氮浓度下降最快%第 $) 天时出水氨

氮浓度首次低于进水氨氮浓度%导致去除率突然升

高$此后%氨氮去除率逐渐上升%在 )% ; 后升高至

(%<左右* 由于 8"H对环境变化更敏感'4((

%所以

在恢复初期培养环境变化时出现了亚硝酸盐的积累

"最高达到 ))&3 ?.+A#$$( ; 后亚硝酸盐积累现象

逐渐消失%出水硝态氮浓度逐渐升高 "最高达到

6'&* ?.+A#* 但由于反应器中未投加碳源%对 I#8

的去除率不足 )<*

$#$#&"菌群特性分析

!

5菌群分布多样性

高通量测序结果表明%样品序列的覆盖率在

%&'3以上"见表 $#%表明结果可以真实反映微生物

群落组成的情况* 储存前 789:"7$#的 KCNU$ 与

7KM群落丰度指数都高于恢复后"恢复第 )6 天#

789:"74#的群落丰度指数%说明恢复后 789: 中

菌群丰度有所下降* 7$ 的 :CNSSUS 指数"*&($#大

于74 的"*&)(#%:O?0/US指数"%&%6#则小于 74 的

"%&$(#%说明经琼脂包埋储存后恢复的 789: 菌群

多样性有所下降*

表 !"微生物群落的丰度和多样性指数

IǸ&$57̀XS;NSR\NS; ;Oa\̂/O]YOS;\bU[?OR̂ÙONPRU??XSO]O\/

项目
优质

序列数
"I=

群落丰富度指数 群落分布多样性指数

7KM KCNU$ :CNSSUS :O?0/US

KUa\̂N.\

7$ )' )64 4 (6* $%6 3%% *3 '62&*% *&($ %&%6 %&'3

74 )4 '3) 4 ($3 *$ )(* $) 4(%&22 *&)( %&$( %&'3

55

"

5菌群结构分布

7$ 的细菌分为 6 门)$4 纲)$6 目)4% 科和 *%

属%经过储存恢复后的 74 为 $% 门)$) 纲)4$ 目)43

科和 *% 属* 在门水平上%74 的优势微生物是

F$%#,%0)1#,$")%其相对丰度为 63&(2<%相比7$ 增加

了 '&)3<$74 的第二优势菌门是 F)$120)1#,$")

"4&3*<#%相比 7$ 的相对丰度增加了 4&34<* 同

时发现 7$ 的第二优势菌门 H)1#,$%"9,#,&的相对丰

度由 $(&$2<下降为 74 的 $&42<* 研究表明'4'(

%

F$%#,%0)1#,$")在氮源的产能代谢中起到重要作用*

在 纲 水 平 上% 7$ 中 的 优 势 微 生 物 为

H,#)4$%#,%0)1#,$") " 2%&)2< #) A)'')4$%#,%0)1#,$")

"$*&3(<#和 I/4-)4$%#,%0)1#,$")"$4&2$<#%如图 '

"N#所示$74 的优势菌纲种类与 7$ 相同%但相对丰

度发生了变化%三者分别为 )$&62<)$(&*(<和

*&()<$此外%H,#)4$%#,%0)1#,$"))I/4-)4$%#,%0)1#,$"))

J,/#)4$%#,%0)1#,$")"由 %&)'<增加到 $&'$<# 和

*/%&#$"9")"由 %&$*<增加到%&6)<#的相对丰度增

大% 而 A)'')4$%#,%0)1#,$")) 64-"(:%0)1#,$"") " 由

6&22<减少到 %&((<#)F/)(1#%'.1,#")"由 *&4(<减

少到 %&((<# 和 I1#"(%0)1#,$") "由 4&3<减少到

%&64<# 的相对丰度均有所减少* 同时发现

K,$$21%'"1$%0"),) *.#%4-):")) 64)$#%0)1#,$") 和

A,'')#"'%()9,#,&等菌纲在 789: 恢复后消失%并

出现 F-.1"&4-),$),"%&(3<#)I(),$%/"(,),"%&6<#)

!"#$%&4"$)"%&$)<#等新菌纲*

!
"

#
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#$$
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)# )(
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)*+$%,-.-+-.#-&,-./0*1123245
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图 ="恢复 /; >后微生物菌群结构分布

iO.&'5!O/]̂ÒX]OUS U[?OR̂ÙONPRU??XSO]Y/]̂XR]X \̂N[]\̂

)6 ;NY/̂\RUa\̂Y

经过储存和恢复后%7$ 在属水平上的群落结构

完全由新的群落结构所代替%形成了新的微生物生

态系统%如图 ' " ` # 所示* 7$ 的优势菌属是

&3&
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!"#$%&%'%()&" $6&46<#) *%')'%()&" $)&4<# 和

@-,$'%'%()&"*&$)<#* !"#$%&%'%()&和 *%')'%()&

是7"H%可以将氨氮氧化为亚硝态氮%*%')'%()&

同时可以将氨氮转化为氮气%是实现短程硝化
!

反

硝化的关键菌株* 74 的优势菌属是 +,#-./%0)1"//2&

和 3.4-%'"1$%0"2'%相对丰度分别为 2%&'4<和

$$&34<%而硝化细菌 !"#$%&4"$9 的相对丰度下降至

%&$)<"归到U]C\̂中#* +,#-./%0)1"//2&是好氧异养

型菌属%以甲基胺)甲酸盐等作为碳源%同时以铵盐

和硝酸盐作为氮源'*%(

* 3.4-%'"1$%0"2'同样是好

氧异养型菌属%具有反硝化功能'*$(

* 结果表明%储

存前789:的菌群结构受到储存时微氧或厌氧环境

的影响而发生变化%适应微氧环境的 +,#-./%0)1"//2&

及3.4-%'"1$%0"2'成为优势菌%推测它们以 789:

内死细胞或细胞释放物为有机碳源生长%导致

789:的污染物去除能力在 )% ; 后才基本恢复%且

硝化能力远低于储存前的水平*

%"

包埋储存与恢复对789:稳定性的影响

789:储存过程中%微生物细胞水解与内源呼

吸作用%以及缺少氧气的封闭储存环境抑制了硝化

细菌活性%造成H$)H4)H* 和H2 中的789: 质量不

同程度的减少"*4&)<)*$&*<)26&)<和 *'&4<#%

活性分别下降了 26&6%<) *2&)6<) )*&3*<和

24&($<%同时厌氧微生物的增殖造成789: 稳定性

均下降%但污泥结构无明显变化* 另外%低温储存降

低了细胞水解与内源呼吸的速度%敞开的储存环境

减少了有害气体对硝化细菌活性的抑制作用* 因

此%冷藏敞开的储存方式更有利于维持 789: 的稳

定性*

789:恢复过程中%在好氧和基质充足的条件

下%微生物逐渐恢复活性%同时曝气提供的水力剪切

力和污泥之间相互碰撞产生的摩擦力%使得微生物

以碎片污泥为核心重新聚集而形成了新颗粒%:B#

值稳定在 *% ?A+.以下%:B

*%

+:B

)

值稳定在 %&( D

%&'3之间% :"=>在 44 ; 后恢复到 $(&3 D4(&'

?."

4

+".@AB::&C#* 2% ;后@A::稳定在 $ 6$% D

4 $2% ?.+A%ML:含量稳定在 4%&$ D4)&$ ?.+.@A::

之间%在第 )% 天 789: 的氨氮去除率达到 (%<左

右%污染物去除能力基本恢复* 储存及恢复过程中

!"#$%&%'%()&" $6&46<#) *%')'%()&" $)&4< # 和

@-,$'%'%()&"*&$)<#消失%新形成的优势菌属为

+,#-./%0)1"//2& " 2%&'4< # 和 3.4-%'"1$%0"2'

"$$&34<#* 由于储存前菌群完全被新生的群落所

代替并形成了新的微生物菌群结构%导致恢复时间较

长%比储存前的优势菌属 !"#$%&%'%()&的氨氮去除

能力差%导致氨氮去除率未能恢复到储存前的水平*

&"

结论

!

5四种不同储存方法中%常温干式储存的琼

脂块表面发黑的现象明显%但琼脂包埋的 789: 形

态大部分仍然光滑饱满%:M@观察发现在无机物层

下仍有大量杆菌和球菌* 对比四种储存条件下

789:的理化性质发现%冷藏敞开储存条件下789:

的质量和 :"=>下降相对最少%分别下降了 *$&*<

和 *2&)6<%故认为该方法更有利于789:的储存*

"

5恢复过程中789:经历了破碎再重聚的过

程%但未发现颗粒大范围解体成絮状污泥* 在恢复

期间789:始终具有较好的沉降性能%反应器对氨

氮的去除效果在 )% ; 后上升至 (%<左右* 储存再

恢复过程对微生物菌群结构分布的影响较大%尤其

在属水平上%经过恢复后形成了新的群落结构%

+,#-./%0)1"//2& " 2%&'4< # 和 3.4-%'"1$%0"2'

" $$&34< # 代 替 !"#$%&%'%()&" $6&46< # 和

*%')'%()&"$)&4<#成为优势菌属*
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HOÛ\/UX R̂\I\RCSUPU.Y%4%$%%$%$"4$#!(%*$ G(%*6&

' ( (597"!%W=78V%A#789E&>\NR]OaN]OUS 0\̂[Û?NSR\
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