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不同碳源驯化聚糖菌反硝化及 5

4
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66摘6要!6为了确定反硝化聚糖菌"!89"/$的脱氮性能及 5

4

"释放特性!采用序批式生物反

应器!分别以乙酸钠和葡萄糖为碳源"反应器分别记作 :;<

9=

和 :;<

8>

$!考察其脱氮过程中的碳源

变化以及5

4

"释放特性% 结果表明!:;<

9=

和 :;<

8>

的总氮去除率分别为"(%&4 ?4&($@和"3*&2 ?

*&)$@!5

4

"产率分别为"7&$3 ?$&2*$@和"$*&*) ?4&23$@% 以乙酸钠为碳源时!聚糖菌厌氧阶

段吸收的有机物主要以胞内聚A

!

A羟基烷酸"BC9$形式储存#以葡萄糖为碳源时!部分有机物用

于胞内糖原"8>D$的积累!BC9合成量减少% 聚糖菌内源反硝化过程中!依次利用胞内BC9和8>D

作为内碳源!且BC9提供电子的速率远大于 8>D!导致 :;<

8>

内 5"

A

4

大量积累&5

4

"释放量增加%

5"

A

4

对氧化亚氮还原酶活性的抑制效应是导致聚糖菌内源反硝化过程释放 5

4

"的主要因素% 与

葡萄糖相比!乙酸钠更易被反硝化聚糖菌吸收为易利用的内碳源 BC9!并降低反硝化过程中 5

4

"

的释放量%

66关键词!6反硝化聚糖菌#6内源反硝化#65

4

"释放#6聚A

!

A羟基烷酸#6胞内糖原
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6639)&$#%&!6#O HTURTVHKOWR/VK.NVRVPRUROKVTKXK=NVKHO RXXK=KRO=DNOU 5

4

"RYK//KHO =PNTN=VRTK/VK=HX

UROKVTKXDKO..>D=H.RO N==IYI>NVKO.HT.NOK/Y/"!89"/#% WNTKNVKHO HXVPRROUH.ROHI/0H>DYRTNOU 5

4

"

RYK//KHO =PNTN=VRTK/VK=UITKO.ROUH.ROHI/UROKVTKXK=NVKHO 0TH=R//ZRTRR[0>HTRU KO VZH/R0NTNVRU

/R\IRO=KO.]NV=P TRN=VHT/" :;<

9=

NOU :;<

8>

# I/KO./HUKIY N=RVNVRNOU .>I=H/RN/=NT]HO /HIT=R/

TR/0R=VKWR>D&EPRVHVN>OKVTH.RO TRYHWN>RXXK=KRO=KR/HX:;<

9=

NOU :;<

8>

ZRTR"(%&4 ?4&(#@ NOU

"3*&2 ?*&)#@% NOU VPR5

4

"DKR>U/ZRTR"7&$3 ?$&2*#@ NOU "$*&*) ?4&23#@% TR/0R=VKWR>D&

P̂RO /HUKIYN=RVNVRZN/I/RU N/=NT]HO /HIT=R% HT.NOK=/N]/HT]RU ]D!89"/KO NONRTH]K=/VN.RZN/

/VHTRU KO VPRXHTY HXROUH.ROHI/0H>DPDUTH[DN>JNOHNVR"BC9#& P̂RO .>I=H/RZN/I/RU N/=NT]HO

/HIT=R% 0NTVHXVPRHT.NOK=/ZN/I/RU XHTKOVTN=R>>I>NT.>D=H.RO "8>D# N==IYI>NVKHO% NOU BC9/DOVPR/K/
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UR=TRN/RU&#O VPRROUH.ROHI/UROKVTKXK=NVKHO 0TH=R//HX!89"/% BC9NOU 8>DZRTR/I==R//KWR>DI/RU N/

ROUH.ROHI/=NT]HO /HIT=R/% NOU VPRTNVRHXR>R=VTHO /I00>D]DBC9ZN/YI=P PK.PRTVPNO VPNVHX8>D%

>RNUKO.VHN==IYI>NVKHO HXN>NT.RNYHIOVHX5"

A

4

NOU KO=TRN/RHX5

4

"RYK//KHO KO :;<

8>

&EPRKOPK]KVHTD

RXXR=VHX5"

A

4

HO N=VKWKVDHXOKVTHI/H[KURTRUI=VN/RZN/VPRYNKO XN=VHT>RNUKO.VH5

4

"RYK//KHO UITKO.

VPRROUH.ROHI/UROKVTKXK=NVKHO HX!89"/&_HY0NTRU ZKVP .>I=H/R% /HUKIY N=RVNVRZN/YHTRRN/K>D

N]/HT]RU ]D!89"/N/NO RN/K>DI/RU ROUH.ROHI/=NT]HO /HIT=RBC9% NOU VPRRYK//KHO HX5

4

"UITKO.

UROKVTKXK=NVKHO ZN/TRUI=RU&

66;'6 <*$.)!6UROKVTKXDKO..>D=H.RO N==IYI>NVKO.HT.NOK/Y/$6ROUH.ROHI/UROKVTKXK=NVKHO$65

4

"

RYK//KHO$60H>DPDUTH[DN>JNOHNVR$6.>D=H.RO

66反硝化除磷工艺集反硝化生物脱氮和除磷为一

体'$(

%在厌氧段%反硝化聚磷菌"!B9"/#利用糖原

"8>D#降解产生能量和还原力%吸收污水中的有机

物%并将其转化为聚 A

!

A羟基烷酸"BC9#等内碳

源储存于微生物细胞内%同时释磷$在缺氧段%

!B9"/以BC9为电子供体)以5"

A

*

或5"

A

4

为电子

受体完成吸磷过程%在硝态氮还原酶"5NT#)亚硝态

氮还原酶"5KT#)一氧化氮还原酶"5HT#和氧化亚氮

还原酶"5H/#的作用下%按 5"

A

*

)5"

A

4

)5")5

4

"的

顺序%分步骤还原至5

4

%同时合成糖原%以满足下一

厌氧阶段所需的能量*

除!B9"/外%强化生物除磷系统内还存在一类

与其降解功能类似的微生物+++反硝化聚糖菌

"!89"/#* !89"/能够将外碳源转化为内碳源

"BC9和8>D#%并在缺氧段完成反硝化过程* 两者

的主要区别在于 !89"/脱氮过程中无释磷和吸磷

现象* 利用!89"/储存内碳源及其反硝化性能%减

少缺氧阶段外碳源投加量%是降低脱氮过程运行费

用的重要途径'4 A*(

*

微生物内碳源合成量和类型受污水中碳源种类

的影响%从而引起内源反硝化过程脱氮性能的变化*

在缺氧反硝化过程中%环境条件"!")_+5)碳源种

类)0C值#的变化%可能导致 5

4

"的大量释放'2 A)(

*

5

4

"是一种重要的温室气体%其温室效应是 _"

4

的

43% b*4% 倍'2 A3(

* 已有研究表明%与外碳源反硝化

过程相比%内碳源反硝化过程中%内碳源提供电子的

速率降低%更易出现不同还原酶之间的电子竞争和

5

4

"的积累'7 A((

* 鉴于此%笔者通过控制进水碳磷

比"_+B#%以厌氧 A好氧运行方式成功驯化 89"/

后%分别以乙酸钠"9=#和葡萄糖"8>#作为驯化碳

源%以5"

A

*

作为电子受体%采用厌氧 A缺氧运行方

式驯化!89"/%并考察了不同碳源驯化 !89"/的

内源反硝化过程及 5

4

"释放特性%以期为降低

!89"/内源反硝化过程的5

4

"释放提供参考*

!"

材料与方法

!#!"试验装置及运行方式

试验采用序批式生物反应器":;<#* 阶段
"

的

反应器":;<

8

#有效容积为 $4 L%充水比为 4 c)%用

于富集89"/%如图 $ 所示* :;<

8

运行方式为!进水

") YKO#)厌氧"$2) YKO#)沉淀"4) YKO#)排水")

YKO#)进水"无碳源%) YKO#)好氧"() YKO#)沉淀

"4) YKO#)排水") YKO#)闲置"3% YKO#%以BL_装置

自动控制各过程%:;<

8

运行周期为 *3% YKO%每天运

行 2 个周期* 每周期运行过程中%厌氧阶段沉淀结

束后%排除富含B"

* A

2

AB的上清液%驯化89"/*
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图 !"试验装置

dK.&$6:=PRYNVK=UKN.TNYHX/R\IRO=KO.]NV=P TRN=VHT

阶段
#

分别采用乙酸钠和葡萄糖作为初始碳源

驯化 !89"/%相应的反应器分别记作 :;<

9=

和

:;<

8>

%反应器有效容积为 4&) L%设置形式与 :;<

8

相同%主要考察不同碳源驯化后!89"/的内源反硝

化特性* 反应器的运行方式为!进水") YKO#)厌氧

&($&
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"5

4

曝气%:;<

9=

!() YKO$:;<

8>

!4*) YKO#)沉淀e排

水"*% YKO#)进水 "$% YKO#)缺氧 "5

4

曝气%2$%

YKO#)沉淀"4% YKO#)排水"$% YKO#)闲置" :;<

9=

!

$)% YKO$:;<

8>

!% YKO#* :;<

9=

和 :;<

8>

每天运行 4

个周期* 厌氧阶段结束后%沉淀并排除上清液%以防

止微生物利用上清液中的外碳源进行反硝化* 缺氧

阶段反应器内分别加入等量 5N5"

*

%利用厌氧阶段

!89"/储存的内碳源进行反硝化*

!#$"接种污泥及水质

以实验室具有良好脱氮除磷性能的污泥作为接

种污泥* 阶段
"

%采用乙酸钠对接种污泥进行驯化%

加入少量磷元素达到磷限制条件%同时加入少量微

量元素营养液以促进89"/的生长"见表 $#* 阶段

#

%模拟废水成分和微量元素同阶段
"

%在厌氧结束

后%向 :;<

9=

和 :;<

8>

中分别加入 5N5"

*

%控制初始

5"

A

*

A5浓度为 *% Y.+L%进行缺氧内源反硝化*

表 !"模拟废水成分

EN]&$6_HY0H/KVKHO HX/KYI>NVRU ZN/VRZNVRT Y.&L

A$

项目 _

3

C

$4

"

3

+_C

*

_""5N fC

4

B"

2

5NC_"

*

gO:"

2

5C

2

_> Q.:"

2

dR_>

*

S!E9

_N_>

4

QO_>

4

f#

数值 $3% ?4% )&3) %&) %&$ $) 4% 4&% %&4 $) %&$ %&$)

!#%"测试项目及方法

:;<

9=

和 :;<

8>

反应器均采用密闭方式运行*

反应过程中所有气体经气体干燥剂后收集至气体采

样袋* 试验过程中%每隔 *% YKO 更换一次采样袋%

同时取 $% YL泥水混合液%至反应结束* 采用湿式

流量计测定采样袋内收集的气体体积%采用气相色

谱仪"9.K>ROV%3('%5#测定气相5

4

"浓度%以顶空法

计算溶解态 5

4

"浓度''(

* _"!)5"

A

*

A5)5"

A

4

A5

和QLa::采用国家标准方法测定* 用气相色谱仪

测定聚A

!

A羟基丁酸"BC;#和聚 A

!

A羟基戊酸

"BCa#%两者之和为BC9$采用蒽酮法测定糖原*

$"

试验结果与讨论

$#!"89"/富集结束后污染物及内源物的变化

图 4 所示为89"/富集结束后典型周期内污染

物及内源物的变化* 厌氧阶段%有机物被迅速吸收%

$)% YKO内%:;<

8

中 _"!由"$%4 ?$*# Y.+L降至

"*2 ?2# Y.+L%磷酸盐含量由"$&*) ?%&$7# Y.+L

增至 "4&$' ?%&4*# Y.+L%释磷量仅为 "%&(2 ?

%&$'# Y.+L%远小于接种污泥的释磷量'"(&)4 ?

4&$4# Y.+L(%单位 _"!的释磷量也由"%&$4) ?

%&%*$# Y.B+Y._"!降至 "%&%$4 ?%&%%*# Y.B+

Y._"!%表明驯化结束后%厌氧阶段有机物快速吸

收所需的能量并非来自于胞内 BH>DAB的水解%接

种污泥的生物除磷性能已破坏%厌氧阶段有机物的

去除主要由 89"/完成'$%(

* 89"/驯化过程中%厌

氧阶段8>D由"$''&7 ?$*&4$# Y._"!+.a:: 降至

"$42&' ?3&)3# Y._"!+.a::%8>D降解产生有机物

吸收所需的能量和还原力%有机物快速被吸收%并以

BC9"BC;eBCa#的形式储存在细胞内* 厌氧结束

时%BC9达最大值%由"$$3&3 ?'&%# Y._"!+.a::

增至"$')&2 ?$%&3# Y._"!+.a::* BC;含量约为

BCa含量的 4&3 倍%这与 89"/以乙酸钠作为基质

进行代谢的特征有关'$$ A$4(

* 利用乙酸作为唯一碳

源%89"/厌氧过程糖酵解和乙酸活化过程中%主要

产生BC;和BCa的前驱物乙酰辅酶9
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典型周期内*+,)-+

% .

/

. -及细胞内聚物的变化

dK.&46_PNO.RHX_"!%B"

* A

2

ABNOU KOVTN=R>>I>NT0H>DYRT/

KO VD0K=N>=D=>R/HX:;<

8

厌氧结束后%排除表面高含磷上清液%加入不含

磷和有机物的模拟废水%好氧曝气%进一步驯化

89"/* 在磷限制条件下%好氧阶段微生物吸磷量仅

为"$&24 ?%&$$# Y.+L%B9"/在好氧时不能在细胞

&'$&

ZZZ&=OZZ$'()&=HY 巩有奎!等'不同碳源驯化聚糖菌反硝化及5
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内充分积累 BH>DAB%导致厌氧时能量不足%影响

B9"/吸收 ad9/合成 BC9过程* 进入好氧阶段%

微生物胞内聚合物进行好氧代谢过程%BC9含量降

至"'(&* ?7&'# Y._"!+.a::%同时%胞内合成糖

原%8>D增至"$(*&' ?3&4# Y._"!+.a::*

接种具有生物除磷性能的污泥经长时间驯化

后%:;<

8

反应周期内%厌氧阶段快速吸收有机物%分

解8>D%合成BC9且无磷释放$好氧阶段%BC9分解

并合成 8>D%且无聚磷发生%表明 :;<

8

内 89"/已

成为优势微生物'$4%$2(

*

$#$"不同碳源驯化!89"/的启动及稳定运行

89"/驯化结束%取 :;<

8

内部分污泥平均分成

两份%分别加入 :;<

9=

和 :;<

8>

中%控制反应器内

QLa::为"4 )%% ?*%%# Y.+L%采用不同碳源驯化

!89"/%内源反硝化及5

4

"释放特性见图 **
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图 %"以乙酸钠和葡萄糖为碳源驯化,)0+1的内源反硝化

及2

$

+释放特性

dK.&*6SOUH.ROHI/UROKVTKXK=NVKHO NOU 5

4

"RYK//KHO

=PNTN=VRTK/VK=/UITKO.N==>KYNVKHO HX!89"/ZKVP /HUKIY

N=RVNVRNOU .>I=H/RN/=NT]HO /HIT=R/

在 :;<

9=

中%厌氧时间由 $2) YKO 降至 () YKO%

!89"/驯化阶段厌氧出水 _"!增至 )) Y.+L左

右%厌氧阶段有机物去除量降低%内源聚合物合成量

减少%从而影响!89"/的内源反硝化过程%E5去除

率仅为 *'&*@* 驯化 2% U 后%厌氧结束%_"!降至

*) Y.+L左右%此后不再变化* 缺氧阶段主要以微

生物胞内聚合物"BC9#作为电子供体%发生内源反

硝化* 阶段
"

中%89"/驯化过程采用乙酸钠作为

碳源%大部分 89"/能够对其实现快速吸收并转化

为体内 BC9%!89"/驯化所需时间较短$与乙酸钠

相比%葡萄糖碳链较长%且以 ad9/驯化出的 89"/

对葡萄糖冲击存在适应过程'$)(

* 因此%在 :;<

8>

中%

尽管厌氧时间由 () YKO 增至 4*) YKO%启动初期%

:;<

8>

厌氧结束时%其剩余 _"!仍达 (% Y.+L%经过

3% U的驯化%厌氧阶段完成葡萄糖的吸收%其 _"!

降至 *) Y.+L左右%此后_"!不再下降*

厌氧过程结束%!89"/以加入的 5"

A

*

作为电

子受体%以内源聚合物"BC9和8>D#为电子供体%进

行反硝化过程* 微生物种群结构或者微生物体内酶

活性发生变化%系统内逐渐驯化出以5"

A

*

作为电子

受体的 !89"/%:;<

9=

和 :;<

8>

中的 !89"/内源反

硝化能力均逐渐增强%E5去除率分别增至"(%&4 ?

4&(#@和"3*&2 ?*&)#@* !89"/以胞内 BC9进

行缺氧代谢%提供能量满足菌体增长并合成 8>D%为

下一周期厌氧阶段提供能量储备* :;<内以乙酸为

碳源时%有利于胞内 BC9的积累%而以葡萄糖为碳

源时%更多碳源用于8>D的积累'$3(

* 在 :;<

8>

中%由

短链 ad9/调整为葡萄糖%其内源反硝化过程中

BC9含量降低%反硝化过程中的电子提供速率下

降'$7(

%故E5去除率小于 :;<

9=

中的*

缺氧反硝化阶段反应器内出现了不同程度的

5"

A

4

积累* !89"/对5"

A

*

的还原能力远大于其对

5"

A

4

的还原能力%当反硝化存在多种电子受体时%

5NT获得电子的能力最强%从而导致反硝化中间产

物积累* !89"/反硝化过程中%5"

A

*

的加入抑制了

5"

A

4

的还原%导致 5"

A

4

的还原速率迅速降低'$((

*

同时%部分 89"/%如 6%);/;%'0?6*($#'/9%-'#&%能够

将 5"

A

*

和 5"

A

4

还原至 5

4

%另一部分 89"/%如

6%);/;%'0?6*)'#);*9%-'#&*;#)?/?%只能将 5"

A

*

还原

至5"

A

4

'$'(

%这也是!89"/内源反硝化过程中 5"

A

4

积累的原因之一*

内碳源降解速率是可溶性外源 _"!的 $+4% b

$+3%内源反硝化过程中%即使微生物体内储存足够

的内碳源%以保证 5"

A

*

完全还原%内源聚合物的电

子提供速率降低也会导致反硝化过程中间产物的积

&%4&
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累* 随着厌氧反应时间的变化%!B9"/内源反硝化

过程的5

4

"产率在 2&)4@ b3&2*@之间%远大于以

外源有机物为碳源时 5

4

"的释放量'7(

* 除内源物

的降解速率外%其积累量也是影响 5

4

"释放的重要

因素* 内源物含量降低%其提供的电子减少%中间产

物的积累量增加* :;<

9=

驯化阶段%BC9的增量由

"*(&' ?2&(# Y._"!+.a:: 增加至"2(&% ?)&4#

Y._"!+.a::%5

4

"产率则由"$3&2% ?4&27#@降至

"3&3* ?$&3)#@$:;<

8>

驯化结束后%内源物BC9的

积累量仅为"$)&' ?$&$4# Y._"!+.a::%5

4

"产率

增至"$4&4$ ?4&4)#@* gPNH等以 5"

A

4

和 5"

A

*

作

为电子受体时发现%_+5值增加%5

4

"释放量降

低'4%(

* 内源聚合物合成量增加%可提供更多电子以

促进5

4

"的还原%降低其产率*

$#%":;<

9=

内源反硝化典型周期的运行特性

图 2 所示为 :;<

9=

稳定运行阶段典型周期内的

内源物变化)反硝化过程以及5

4

"释放特性*
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03

典型周期内的内源聚合物变化及反硝化性能

dK.&26aNTKNVKHO HXKOVTN=R>>INT0H>DYRT/NOU UROKVTKXK=NVKHO

0RTXHTYNO=RKO VD0K=N>=D=>RHX:;<

9=

厌氧阶段%!89"/胞内糖原由 $')&7 Y._"!+

.a::下降至 $4'&) Y._"!+.a::%BC9则由 $%3&3

Y._"!+.a::增至 $)2&3 Y._"!+.a::* 乙酸作为

唯一碳源时%89"/利用胞内糖原降解产生的能量

和还原力%通过主动运输方式将有机物吸收%并以

BC9"BC;eBCa#的形式储存在细胞内*

缺氧阶段%反应器内发生内源反硝化过程* 根

据内源聚合物和5"

A

*

A5的变化特性%可将其分为

两个阶段* 阶段 $"'% b*3% YKO#%BC9迅速降低%

为5"

A

*

A5还原提供电子供体%其中%BC;由 $$%&'

Y._"!+.a::降至 7(&3 Y._"!+.a::%BCa由 2*&7

Y._"!+.a::降至 4'&) Y._"!+.a::%!89"/主要

利用BC;进行内源反硝化* 同时%5"

A

*

A5由 4'&$

Y.+L降至 3&2 Y.+L%线性拟合其还原速率为 )&%2

Y.5+".a::&P#%5"

A

4

A5由 %&%7 Y.+L增至 *&(7

Y.+L* 该阶段%8>D含量由 $4)&' Y._"!+.a:: 增

至 4$3&' Y._"!+.a::%为接下来 !89"/吸收并储

存内碳源提供能量和还原力* 阶段 4 "*3% b)$%

YKO#%BC9变化不大%少量 BC9的降解用来维持微

生物活性%阶段 $ 积累的 8>D降至 $7'&' Y._"!+

.a::* 该阶段内源反硝化电子供体来自于胞内 8>D

的降解%该过程中%5"

A

*

A5还原速率降至 4&4(

Y.5+".a::&P#%电子提供速率的降低也导致反硝

化过程中5"

A

4

A5积累量由 *&(7 Y.+L"*3% YKO#

增至 7&3( Y.+L"2)% YKO#* 此后%8>D提供电子的

速率不变%5"

A

*

A5浓度降低%流向 5"

A

4

A5的电

子增加%其浓度降至 *&3' Y.+L* QKNH等'$7(也发

现%89"/内源反硝化还原 5"

A

4

A5的过程中%BC9

和8>D均可作为电子供体%且 BC9优先于 8>D被降

解* 崔有为等人则指出%以乙酸钠为碳源%采用好氧

盛宴+缺氧饥饿模式驯化 !89"/%反硝化阶段 8>D

并没有参与内源反硝化过程'$3(

* 其主要原因可能

是驯化过程中进水有机物浓度为 )%% Y.+L%微生物

体内积累了大量BC9%反硝化过程优先利用BC9作

为电子供体%缺氧段末期未发生8>D的降解过程*

在 :;<

9=

内源反硝化过程中%5

4

"的释放量为

"$&74 ?%&*4# Y.+L%产率为"7&$3 ?$&2*#@* 传

统反硝化过程中%提供充足的反硝化外碳源%并保证

缺氧条件%反硝化过程不会产生 5

4

"的积累'4$(

*

以内碳源作为电子供体%电子提供速率下降%反硝化

初期即出现 5

4

"积累并释放现象* 反硝化阶段%

5"

A

4

A5积累量由 %&%7 Y.+L"'% YKO#先增至 7&3(

Y.+L"2)% YKO#后降至 *&7( Y.+L")2% YKO#%5

4

"

释放速率也呈先增大后减小的趋势%最大释放速率

&$4&

ZZZ&=OZZ$'()&=HY 巩有奎!等'不同碳源驯化聚糖菌反硝化及5

4

"释放特性 第 *7 卷6第 ) 期



为"'&7( ?%&37 # h$%

A4

Y.5+".a::& P# " 2)%

YKO#%且与5"

A

4

A5积累存在明显正相关性* 反硝

化后期%BC9降至最低%此后以 8>D为内碳源%电子

提供速率降低%并未导致 5

4

"释放速率迅速增加%

表明电子提供速率下降并不是导致 5

4

"释放速率

增加的唯一因素* 内源反硝化过程中%溶解态 5

4

"

和5"

A

4

A5在同一时间达到最大值%当 5"

A

4

A5降

至最低值时%溶解态 5

4

"降至 %

'44 A4*(

* BNO 等认

为%反硝化过程中%5H/对电子的亲和力弱于 5KT%加

入5"

A

4

A5会导致5

4

"积累和释放量迅速增加'((

*

!89"/脱氮过程中5"

A

4

A5和 5

4

"的同时积累表

明%5"

A

4

A5+C5"

4

对5H/具有抑制作用*

$#/":;<

8>

内源反硝化典型周期的运行特性

以葡萄糖为碳源驯化 !89"/%其内源物质变

化)反硝化过程及5

4

"释放特性如图 ) 所示*
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典型周期内的内源聚合物变化及反硝化性能

dK.&)6aNTKNVKHO HXKOVTN=R>>INT0H>DYRT/NOU UROKVTKXK=NVKHO

0RTXHTYNO=RKO VD0K=N>=D=>R/HX:;<

8>

厌氧初期%胞内糖原减少量为 "$(&2 ?2&3#

Y._"!+.a::%随后逐渐上升至 " 4%2&' ?3&$ #

Y._"!+.a::* 基质内含有葡萄糖时%聚糖菌可同

时利用糖类基质和胞内糖原酵解产能* 厌氧阶段细

胞所需能量除由糖原酵解产生外%一部分葡萄糖通

过酵解产能将以主动运输方式将剩余葡萄糖运输进

入细胞并合成糖原* 厌氧反应后期%:;<

8>

内仍存在

部分剩余葡萄糖%89"/可直接对其吸收利用为合

成BC9/提供还原力%剩余还原力用于合成糖原%导

致胞内糖原随厌氧有机物的吸收而逐渐增加*

BK,INO等'$)(在考察乙酸和丙酸长期驯化生物除磷

系统对葡萄糖代谢时%也出现了厌氧后期糖原含量

升高的现象* 胞内糖原或葡萄糖酵解产生的能量及

还原力将酵解产物合成为 BC9%其 BC9增量仅为

"44&' ?4&7# Y._"!+.a::%表明以葡萄糖作为有

机底物时%聚糖菌合成储存的胞内多聚物主要组分

并非BC;和BCa*

与 :;<

9=

类似%在 :;<

8>

内%厌氧阶段积累的

BC9和8>D在缺氧段先后被消耗* BC9在缺氧前

'% YKO 内被消耗降至最低水平%该过程去除了

4(&4@的 5"

A

*

A5%5"

A

*

A5还原速率为 )&4(

Y.5+".a::&P#* 以葡萄糖作为碳源驯化 !89"/%

胞内积累大量 8>D%而后胞内 8>D继续降解提供电

子%用于后续反硝化脱氮过程%其反硝化速率为4&2%

Y.5+".a::&P#* 至反应结束时%其 5"

A

*

A5去除

率为"($&3 ?2&4#@%E5去除率为")(&) ?*&3#@*

对比 :;<

9=

%:;<

8>

内 BC9积累量由"2(&% ?)&4#

Y._"!+.a::降至"44&' ?4&7# Y._"!+.a::%且厌

氧后期出现了 8>D的合成* 与 BC9相比%8>D较难

作为反硝化碳源被微生物所利用%从而导致相同反

硝化时间内%:;<

8>

内的 E5去除率较低* :;<

8>

内

5"

A

4

A5最大积累量为"3&3) ?$&3)# Y.+L%且反

应末期未出现 5"

A

4

A5的还原现象* 以乙酸和葡

萄糖驯化的活性污泥系统内%其内源反硝化过程均

会出现5"

A

4

A5的积累%且乙酸驯化 :;<系统内的

5"

A

4

A5积累量更大%其原因是 5NT对电子的亲和

力大于5KT%微生物表现出更强的 5"

A

*

A5还原速

率'$3(

* 活性污泥系统内源反硝化过程中%只要系统

内存在5"

A

*

A5%5NT上的电子分布率始终最大%表

明内源反硝化阶段产生的电子较多地流向了 5NT%

5NT在有限的电子竞争过程中占有明显优势'42(

* 在

本研究中%:;<

8>

内部BC9含量降低%提供电子的能

力下降%导致反硝化过程中 5"

A

4

A5的积累* 反应

后期%系统内仍存在 3 Y.+L以上的 5"

A

*

A5未被

还原%其获得电子的能力大于 5"

A

4

A5%:;<

8>

内未

&44&
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出现如 :;<

9=

内部反硝化后期5"

A

4

A5浓度降低的

现象*

在 :;<

8>

内5

4

"产生速率与5"

A

4

A5积累量存

在正相关关系%如图 )"]#所示* 在缺氧阶段末期%

5"

A

4

A5积累量增至"3&)7 ?$&$7# Y.+L%5

4

"增

至" 4&3( ?%&4* # Y.+L%5

4

"产率为 " $*&*) ?

4&23#@%5

4

"释放速率由 "%&44 ?%&%)# h$%

A4

Y.5+".a::& P#逐渐增至 "'&7$ ?%&(7# h$%

A4

Y.5+".a::&P#%高 5"

A

4

A5导致高 5

4

"释放速

率* 在 :;<

8>

内%BC9在缺氧开始后的 '% YKO 内即

达到最低值%与BC9降解相比%8>D降解提供电子的

速率下降%反硝化过程中 5"

A

4

A5积累量增加* 在

反硝化电子传递中%5NT从Fi+FiC

4

体系电子传递

过程中直接获得电子%5KT和5H/则均从细胞色素氧

化体系"=))%#电子传递过程中获得电子* 细胞色

素氧化酶作为末端作用过程%其电子同样来自于

F"+FiC

4

%这可能是电子传递过程中 5NT捕获电子

的能力大于 5KT的主要原因'((

* :;<

8>

的反硝化过

程末期%未出现 5"

A

4

A5还原现象%也未出现 5

4

"

释放速率下降现象* 因此%在本研究的 5"

A

*

A5内

源反硝化过程中%电子提供速率降低导致反硝化过

程出现高浓度 5"

A

4

A5的积累%从而抑制 5H/活

性%导致5

4

"释放速率增加*

5"

A

4

A5对5

4

"的还原具有抑制作用%但其抑

制机理尚不明确* 部分研究认为%5"

A

4

A5和 5

4

"

还原过程中%5KT和 5H/同时从 =))% 电子传递中获

得电子%两者之间存在明显的电子竞争%作为反硝化

阶段的最末端%5

4

"还原处于劣势%导致其积累'((

*

以外碳源作为电子供体时%在 5KT和 5H/之间存在

电子竞争现象%而以内碳源作为电子供体%在

!89"/反硝化过程中%电子在 5KT和 5H/之间的分

配不随电子提供速率的降低而改变%!B9"/内源反

硝化过程中%BC9降解速率的减少并不会加剧 5KT

和5H/之间的电子竞争%5"

A

4

的还原速率始终是

5

4

"还原速率的 $&3 倍%高浓度 5"

A

4

A5的积累抑

制5H/的活性%才是导致 5

4

"释放的主要原因'44(

*

也有研究指出%5"

A

4

A5还原过程中%真正抑制5

4

"

还原的物质是游离亚硝酸"d59#* d59与含 _I

e

的5

4

"<的金属中心发生反应%从而破坏 5H/催化

活性%导致电子传递过程受阻%引起5

4

"积累'42(

*

表 4 所示为不同基质驯化厌氧结束后有机物吸

收及胞内聚合物的变化情况* 在 :;<

9=

内%厌氧阶

段伴随有机物吸收%胞内糖原降低* 厌氧结束后%其

单位污泥吸收有机物量为 4)&$ Y._"!+.a::%单位

污泥合成 BC9量为"2(&% ?)&4# Y._"!+.a::%消

耗糖原量为"33&4 ?)&3# Y._"!+.a::$吸收单位

基质的糖原消耗量为"4&3* ?%&4$# Y.+Y.%单位基

质BC9合成量为"$&'$ ?%&4*# Y.+Y.* 以乙酸钠

为唯一基质时%聚糖菌主要利用胞内糖原降解产生

能量和还原力%以主动运输形式将有机基质吸收到

胞内并以BC9形式储存* 以葡萄糖为基质时%厌氧

阶段吸收有机基质%单位污泥吸收有机物量下降至

"$(&$ ?*&4# Y._"!+.a::%胞内糖原增加")&$ ?

$&(# Y._"!+.a::%表明厌氧阶段葡萄糖吸收所需

能量和还原力并非全部来自8>D的酵解过程* 厌氧

阶段后期%一部分外源有机物可直接进入胞内合成

糖原并用于产能%以葡萄糖为唯一碳源%其 BC9合

成量仅为"$&47 ?%&$4# Y.+Y.%其产生的内碳源不

易被后续内源反硝化过程所利用'7%$7(

%从而导致反

硝化过程副产物不同程度的积累和释放*

表 $"不同基质厌氧有机物吸收及胞内物质储存特性

EN]&469ONRTH]K=HT.NOK>>INT0H>DYRT/VHTN.RKO VZH!89"/:;<

项6目
_"!同化量+

"Y.&.

A$

a::#

糖原消耗量+

"Y._"!&.

A$

a::#

BC9合成量+

"Y._"!&.

A$

a::#

糖原消耗量+

_"!同化量

BC9合成量+

_"!同化量

乙酸钠 4)&$ ?2&* 33&4 ?)&3 2(&% ?)&4 4&3* ?%&4$ $&'$ ?%&4*

葡萄糖 $(&$ ?*&4 A)&$ ?$&( 44&' ?4&7 A%&4( ?%&%7 $&47 ?%&$4

%"

结论

$

6通过厌氧 A好氧"厌氧后排水#运行方式

驯化89"/%在限磷条件下%成功抑制了 B9"/生长%

厌氧释磷量和好氧吸磷量分别为"%&(2 ?%&$'#

Y.+L和"$&24 ?%&$$# Y.+L* 在厌氧 A缺氧条件

下%分别以乙酸钠和葡萄糖为碳源%驯化出 !89"/*

乙酸钠驯化内聚物以 BC9为主%BC;约为 BCa的

4&3 倍$葡萄糖驯化内聚物以8>D为主* 在 :;<

9=

和

:;<

8>

内%内源反硝化过程对 E5的去除率分别为

"(%&4 ?4&(#@和"3*&2 ?*&)#@%5

4

"产率分别为

"7&$3 ?$&2*#@和"$*&*) ?4&23#@*

%

6采用不同碳源驯化%!89"/反硝化过程均

&*4&
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4
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出现了5"

A

4

A5积累和 5

4

"释放现象* !89"/驯

化过程中%随着内聚物积累量增加%不同碳源驯化内

源反硝化过程的 5

4

"产率逐渐降低* 5

4

"释放速

率与反硝化过程中 5"

A

4

A5积累呈正相关* BC9

和8>D依次作为内碳源被!89"/利用%以葡萄糖为

碳源时%!89"/内BC9合成量降低%反硝化后期以

8>D作为电子供体%提供电子速率下降* !89"/内

源反硝化过程中%电子提供速率降低耦合高浓度

5"

A

4

A5对5H/活性的抑制作用%是导致 5

4

"产率

增加的主要原因*
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