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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）
在污水处理过程中，微生物在一些情况下会处

于非平衡的生长状态（称为暂态），如基质浓度梯度
较大或高基质浓度与低基质浓度交替的情况（Ｃｅｃｈ
和Ｃｈｕｄｏｂａ ，１９８３）以及好氧、厌氧或缺氧多种工艺
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交替运行的情况（Ｄａｉｇｇｅｒ和Ｇｒａｄｙ，１９８２）．由于微生
物合成胞内聚合物的速度比其自身生长快且对所
处环境的适应性要求更低，一些微生物会在暂态下
先吸附或摄入基质形成聚合物存储于细胞内，之后
再用于自身生长（Ｄａｉｇｇｅｒ 和Ｇｒａｄｙ，１９８２；Ｂｅｕｎ
ｅｔ ａｌ．，２０００ａ），当所用基质为挥发性脂肪酸
（ＶＦＡｓ）时，胞内聚合物以聚羟基烷酸（ＰＨＡｓ）为主，
乙酸属于ＶＦＡｓ，作为基质时，ＰＨＡｓ的主要成份为
聚β羟基丁酸ＰＨＢ （Ｙａｇｃｉ ｅｔ ａｌ．，２００３）． ｖａｎ
Ｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔ等、Ｍａｊｏｎｅ等和Ｂｅｕｎ等通过研究（ｖａｎ
Ｌｏｏｓｄｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｍａｊｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｂｅｕｎ
ｅｔ ａｌ．，２０００ａ）证明胞内聚合物的存储与消耗是非
平衡条件下微生物去除易生物降解有机物过程的
一种重要机制．微生物在暂态下形成胞内聚合物的
现象对工程应用也有着重要意义，主要体现在工艺
设计中利用微生物之间对基质竞争力的差别实现
对特定菌群的选择，如强化除磷工艺中通过聚磷菌
（ＰＡＯｓ）在厌氧状态下对基质的存储实现ＰＡＯｓ富
集培养（Ｍｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，１９９８），选择池中菌胶团通过存
储作用与丝状菌竞争基质，遏制丝状膨胀（Ｍａｊｏｎｅ
ｅｔ ａｌ．，１９９９），因此不同工艺条件下微生物对基质
的存储与利用受到关注．近年来国内外学者已在好
氧状态下（Ｄｉｒｃｋｓ ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｂｅｃｃａｒｉ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｆｅｄｅｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ．，２００３）、厌氧好氧工艺交替的
运行状态下（Ｓｍｏｌｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２００８）、好氧厌氧工艺交替运行状态下（Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２００５），观察到微生物有存储与利用胞内聚合物的
现象，而有关缺氧状态下基质利用方式的研究主要
集中于缺氧好氧工艺交替运行的情况（Ｂｅｕｎ
ｅｔ ａｌ．，２０００ｂ；Ａｖｃｉｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｃｉｇｇｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００７）．在缺氧工艺末端添加好氧段虽然可使污泥
沉淀性能更好、系统更加稳定，但微生物的生长环
境与单纯的缺氧环境存在差异，Ｃｉｇｇｉｎ等（Ｃｉｇｇｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２００７）试验结果显示在好氧段有胞内聚合物
ＰＨＢ的衰减，并且由于氨氮的氧化使废水中硝酸盐
浓度增加；对于单纯缺氧情况下，Ｍａｊｏｎｅ等（Ｍａｊｏｎｅ
ｅｔ ａｌ．，１９９８）研究了好氧活性污泥在缺氧情况下对
乙酸的利用，Ｄｏｎｉｓｉ等（Ｄｏｎｉｓｉ ｅｔ ａｌ．，２００１）采用连
续搅拌槽式反应器（ＣＳＴＲ）对乙酸的存储与消耗进
行了初探，由于Ｄｏｎｉｓｉ等（Ｄｏｎｉｓｉ ｅｔ ａｌ．，２００１）设定
试验系统为乙酸限制型反硝化系统，因此试验结论
更侧重于反硝化过程中基质不足情况下ＰＨＢ的存
储，而有关胞内聚合物的利用情况以及不同ＣＯＤ ／

ＮＯ －３ Ｎ（Ｃ ／ Ｎ）比值下基质的存储利用情况并未涉
及，因此对于缺氧情况下基质存储与利用的状况仍
需深入研究．

此外有关颗粒污泥的研究已有多年的历史，因
其极佳的沉淀性能、污泥浓度大以及高活性，可使
处理工艺的处理效率更高、更加紧凑，至今仍受到
国内外研究者的普遍关注（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｆａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００８；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８；Ｐａｇａｃｏｖａ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），同时大量研究结果表明（Ｌｉｕ和Ｔａｙ，２００４），
颗粒污泥中微生物的种类、形态与分布以及细胞间
距等与普通活性污泥存在差别，反应特性差别较
大，因此，一些学者对好氧颗粒污泥在氮、磷等污染
物去除过程中基质的存储与利用进行研究（Ｌｅｉ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８）．本试验以乙酸为基
质，在缺氧ＳＢＲ反应器中成功培养出形态稳定、性能
良好的缺氧颗粒污泥的基础上，对缺氧颗粒污泥反硝
化过程中ＣＯＤ等多个水质指标以及颗粒污泥中ＰＨＢ
含量的变化情况进行测定分析，探讨缺氧颗粒污泥反
硝化过程中基质的代谢以及胞内聚合物的存储与利
用，为高效脱氮工艺的设计与研发提供参考．
２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

图１　 ＳＢＲ试验装置
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ

２． １　 试验装置
试验采用玻璃材质ＳＢＲ反应器，高３５ｃｍ，内径

１６ｃｍ，上部筒形，底部为半球形，顶盖为圆形不锈钢
板设预留孔，具体试验装置图见图１．设定ＳＢＲ反应
器有效容积为４Ｌ，每周期进水２Ｌ，排水比０． ５，由液
位器控制高液位，出水管控制低液位，废水为人工
配制． ＳＢＲ分进水、反应、沉淀、排水、闲置５个阶段，
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进水及反应阶段采用ＪＨＳ １ ／ ６０恒速搅拌机搅拌
（转速８０ｒ·ｍｉｎ － １），反应装置由微电脑时控装置控
制循环运行．反应器采用保温水套加热，使反应器
内温度保持在（２５ ± ２）℃ ．
２． ２　 试验用水

试验用水采用人工配制废水，以乙酸钠
（ＮａＡＣ）为碳源，硝酸钠（ＮａＮＯ３）为反硝化氮源，同
时投加少量氨氮、磷作为营养物质供微生物生长利
用． ＳＢＲ日常运行中，人工配制废水中含有ＮａＡＣ
２００ｍｇ·Ｌ － １，ＮａＮＯ３ ４０ ｍｇ·Ｌ － １，ＣＯＤ ／ ＮＯ －３ Ｎ ＝ ５
（即Ｃ ／ Ｎ ＝ ５），营养物质ＮＨ４ Ｃｌ １０ｍｇ·Ｌ － １，ＫＨ２ ＰＯ４
６ｍｇ·Ｌ － １，满足Ｃ∶Ｎ（ＮＨ ＋

４ Ｎ）∶Ｐ ＝ １００∶５ ∶１的要求，且
每２０Ｌ进水中加１ｍＬ微量元素浓缩液，浓缩液组分
见表１，同时为防止出水ｐＨ值过高影响反硝化颗粒
污泥系统正常运行，在进水中加ＨＣｌ调节ｐＨ，通常
保持进水ｐＨ在６． ０ ～ ６． ５，使出水ｐＨ值小于８． ８．

表１　 微量元素浓缩液组分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

组分 浓度／
（ｍｇ·Ｌ － １）组分

浓度／
（ｍｇ·Ｌ － １）

Ｆｅ２（ＳＯ４）３·７Ｈ２ Ｏ ３０００ ＺｎＣｌ２ ２４
ＣｏＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ ５０ Ｈ３ ＢＯ３ ２０
ＥＤＴＡ二钠 ５０ ＣｕＣｌ２·２Ｈ２ Ｏ ７
ＮｉＣｌ２·６Ｈ２ Ｏ ３６ （ＮＨ４）６ Ｍｏ７ Ｏ２４·４Ｈ２ Ｏ ２１
Ｍｎ ＳＯ４·４Ｈ２ Ｏ ２６

高负荷试验中，改变进水ＮａＡＣ，ＮａＮＯ３浓度，并
根据ＮａＡＣ浓度按比例添加ＮＨ４ Ｃｌ 、ＫＨ２ ＰＯ４，系列
实验配制废水主要组份浓度见表２，其中ＮＨ４ Ｃｌ 、
ＫＨ２ＰＯ４浓度为反应器内反应初始浓度．

表２　 高负荷试验系列用水组分及浓度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ

基质／（ｍｇ·Ｌ － １）
ＮａＡｃ ＮａＮＯ３

营养物质／（ｍｇ·Ｌ － １）
ＮＨ４ Ｃｌ ＫＨ２ ＰＯ４

Ｃ ／ Ｎ ＝ ５ ４００ ８０ １５ ８
６００ １２０ ２０ １０
８００ １６０ ２５ １２

Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５ ６００ ８０ ２０ １０
９００ １２０ ３０ １４
１２００ １６０ ３５ １６

２． ３　 试验方法
试验中ＳＢＲ反应器运行周期为３ｈ，进水３０ｓ，缺

氧段１６５ｍｉｎ，沉淀、排水及闲置各５ｍｉｎ．采用啤酒厂
厌氧好氧工艺污泥为接种污泥，在缺氧状态下稳定
运行４２０ｄ，成功培养出密实且形态稳定的缺氧颗粒

污泥．缺氧颗粒污泥为椭球形状，淡黄色，边缘光
滑，反应器颗粒污泥浓度为４０００ ～ ４５００ｍｇ·Ｌ － １，
ＶＳＳ ／ ＳＳ为５２％ ～ ６４％，颗粒化程度很高，颗粒污泥
占总污泥量９８％，颗粒污泥粒径６０％分布于１． ５ ～
２． ０ ｍｍ 之间，１５％以上大于２． ０ｍｍ，２５％小于
１ ５ｍｍ，平均沉速３８ｍ·ｈ － １ ．

日常运行中（容积负荷为１６０ｇ·ｍ － ３·ｄ － １）在
ＳＢＲ以及颗粒污泥稳定的情况下，对周期内各水质
指标（ＣＯＤ、ＮＯ －３ 、ＮＯ －２ 等）以及缺氧颗粒污泥中
ＰＨＢ的含量进行测定分析，研究反应周期内缺氧颗
粒污泥对乙酸的消耗以及ＰＨＢ的合成与利用；为更
深入研究缺氧颗粒污泥对基质的消耗与存储状况，
采用增加进水中ＮａＡＣ、ＮａＮＯ３等组分浓度，同时降
低污泥量至原污泥量０． ５倍的方法，即在Ｃ ／ Ｎ ＝ ５、
７． ５情况下，提高容积负荷分别至３２０ｇ·ｍ － ３·ｄ － １、
４８０ｇ·ｍ － ３·ｄ － １、６４０ｇ·ｍ － ３·ｄ － １的方法在ＳＢＲ反应器
中进行静态实验，并对反应周期内缺氧颗粒污泥
ＰＨＢ含量的变化以及ＣＯＤ、ＮＯ －３ Ｎ、ＮＯ －２ Ｎ进行测
定分析．
２． ４　 分析项目及测试方法

（１）ＣＯＤ、ＮＯ －３ 、ＮＯ －２ 、ＭＬＶＳＳ、ｐＨ等均按国家
标准法测定（国家环保局，２００２）．

（２）颗粒污泥沉速的测定采用沉降筒实验法；
颗粒污泥粒径采用投影法，利用计算机软件计算出
颗粒污泥投影面积ｓ，根据公式ｄ ＝ ２（ｓ ／ π）１ ／ ２计算出
颗粒污泥直径．

（３）ＰＨＢ 采用改进的Ｂｒａｕｎｅｇｇ 气相色谱法
（Ｂｒａｕｎｅｇｇ ｅｔ ａｌ．，１９７８），取反应器中泥水混合液２５
～ ３０ｍＬ，过滤后弃去滤液，将截留污泥用蒸馏水冲
洗３次，定容至２０ｍＬ，进行超声波细胞粉碎（４００Ｗ，
３０ｍｉｎ，占空比０． ５），取适量处理后样品于消解瓶
中，并加入３％酸化甲醇和氯仿各２ｍＬ密封，在
１００℃下消解４ｈ，待消解后样品冷却至室温，剧烈振
荡２０ｍｉｎ，之后离心分层，最后取下层氯仿溶液经
０ ２２μｍ 有机滤膜过滤后进行色谱分析；ＧＣ
（Ｔｒａｃｅ２０００）采用自动进样，色谱柱为Ａｇｉｌｅｎｔ公司
生产的ＤＢＦＦＡＰ聚乙二醇（ＰＥＧ）气相毛细管柱，载
气为高纯氮气．
３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）
３． １ 　 日常运行周期内水质以及缺氧颗粒污泥中

ＰＨＢ的变化
本试验中ＳＢＲ缺氧颗粒污泥系统长期在Ｃ ／ Ｎ
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＝ ５、进水ＮａＡＣ ＝ ２００ｍｇ·Ｌ － １，ＮａＮＯ３ ＝ ４０ｍｇ·Ｌ － １的
条件下稳定运行．日常运行中，ＳＢＲ缺氧颗粒污泥
系统对硝态氮的去除效率为１００％，ＣＯＤ去除率为
８３％，经计算系统每脱除１ｍｇＮＯ ｘ Ｎ需消耗４． ２０ｍｇ
ＣＯＤ，周期内各水质指标以及缺氧颗粒污泥中ＰＨＢ
含量的变化情况见图２．由图２可知，反硝化过程大
约历时６０ｍｉｎ，在此过程中，硝酸氮（ＮＯ －３ Ｎ）、ＣＯＤ
和营养物质氨氮（ＮＨ ＋

４ Ｎ）、磷酸盐浓度迅速降低，
亚硝酸氮（ＮＯ －２ Ｎ）浓度、及缺氧颗粒污泥内ＰＨＢ
含量存在明显先升高后衰减的趋势，６０ｍｉｎ后各指
标几乎不发生变化．即，在３ｈ的循环周期内，反硝化
反应时间大约为６０ｍｉｎ，缺氧颗粒物污泥的生长也
主要集中在这段时间，之后大约１２０ｍｉｎ时间，反应
器处于闲置状态，缺氧颗粒污泥处于维持状态．由
于ＳＢＲ反应器采用间歇且快速的进水方式，使得周
期初始及末端对微生物基质供给差异较大，因此这
是缺氧颗粒污泥中微生物在反应初始阶段消耗乙
酸同时合成ＰＨＢ的主要原因之一，而存储的ＰＨＢ
可用于ＳＢＲ闲置期微生物自身生长或维持． Ｃｉｇｇｉｎ
等（Ｃｉｇｇｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）在缺氧好氧交替运行条件
下发现，ＳＢＲ进水时间长对ＰＨＢ的存储量有很大影
响，进水时间短ＰＨＢ含量增加１倍．

图２　 ＳＢＲ日常运行中周期内水质及颗粒污泥中ＰＨＢ的历时
变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨＢ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄａｉｌｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ＳＢＲ

对图２中各水质指标进行分析，在反应周期内
最初１５ｍｉｎ随着ＣＯＤ迅速由１００ ｍｇ·Ｌ － １降至３３
ｍｇ·Ｌ － １，ＮＯ －３ Ｎ浓度也快速降至４． ６３ ｍｇ·Ｌ － １，而
此时ＮＯ －２ Ｎ浓度为４． ６６ ｍｇ·Ｌ － １，接近积累峰值；０
～ １５ｍｉｎ内ＣＯＤ、ＮＯ ｘ Ｎ、ＮＯ －３ Ｎ最大比降解速率依
次为０． ２０６ ｇ·ｇ － １·ｈ － １（以ＶＳＳ计，下同）、０． ０３２

ｇ·ｇ － １·ｈ － １、０． ０４７ ｇ·ｇ － １·ｈ － １；１５ｍｉｎ后，亚硝酸盐浓
度升至峰值后与硝酸盐共同被降解，但反硝化速率
降低，ＮＯ ｘ Ｎ、ＮＯ －２ Ｎ 最大比降解速率为０． ０１３

ｇ·ｇ － １·ｈ － １、０． ００４ｇ·ｇ － １·ｈ － １，ＣＯＤ变化不大，最大浓
度差为１３ｍｇ·Ｌ － １ ．可以明显看到，反应过程中降解
单位浓度的硝态氮所消耗的ＣＯＤ并不均衡，整个反
应过程中ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ不断变化，最大比值为
８ ３５，最小比值为０． ８８，均值４． ２０，其中：

ΔＣＯＤ
ΔＮＯ ｘ Ｎ

＝ 消耗水中ＣＯＤ的量（ｍｇ）
废水中ＮＯ ｘ Ｎ的去除量（ｍｇ）

表明ＳＢＲ缺氧颗粒污泥在反硝化过程中存在
储能物质的形成与利用，因此ＰＨＢ作为乙酸为碳源
时细胞内的主要储能物质，它的变化有着重要的
意义．

图２中ＰＨＢ的含量变化情况显示，整个反应周
期内缺氧颗粒污泥中ＰＨＢ含量存在先升后降的过
程．在反应最初１０ｍｉｎ内ＰＨＢ含量迅速上升，最大
合成比速率为０． １２４ ｇ·ｇ － １·ｈ － １（ＰＨＢ以ＣＯＤ计，下
同），ΔＰＨＢ ／ ΔＣＯＤ即ＹＳＴＯＤ为０． ３９，其中：
ＹＳＴＯＤ ＝

ΔＰＨＢ
ΔＣＯＤ

＝颗粒污泥中合成ＰＨＢ的量（ｍｇＣＯＤ）消耗废水中ＣＯＤ的量（ｍｇ）
ＹＳＴＯＤ为微生物消耗基质同时生成胞内聚合物

的比例，间接反映出微生物在暂态下对基质的争夺
能力．该值与Ｍａｊｏｎｅ等、Ｄｉｏｎｉｓｉ等分别在以乙酸为
基质在缺氧条件下得到的０． ３５ ～ ０． ４０（Ｍａｊｏｎｅ
ｅｔ ａｌ．，１９９８）、０． ４（Ｄｉｏｎｉｓｉ ｅｔ ａｌ．，２００１）以及刘小英
等在反硝化除磷颗粒污泥系统中厌氧段所得到的
０． ５（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８）较接近；小于Ａｖｃｉｏｇｌｕ等的估
值０． ６６（Ａｖｃｉｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ．，２００３），以及Ｂｅｕｎ等、Ｃｉｇｇｉｎ
等分别在缺氧好氧活性污泥系统试验得到的０． ６２
（Ｂｅｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０００ｂ）、０． ５８（Ｃｉｇｇｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）；与
Ｓｍｏｌｄｅｒ等在强化除磷系统中厌氧段所得到的０． ８９
（Ｓｍｏｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１）相差较大．反应进行１０ｍｉｎ后
虽然ＣＯＤ仍在快速下降，但微生物中ＰＨＢ含量变
化不大，ＰＨＢ含量在２２． ３ｍｇ·ｇ － １左右维持了一段时
间，反应进行１５ｍｉｎ后迅速下降，ＰＨＢ最大比降解
速率为０ ０２４ｇ·ｇ － １·ｈ － １，反硝化结束，ΔＰＨＢ ／ ΔＮＯ ｘ 
Ｎ均值为２． １９，其中：
ΔＰＨＢ
ΔＮＯｘ Ｎ

＝颗粒污泥中ＰＨＢ的变化量（ｍｇＣＯＤ）脱除废水中ＮＯｘ Ｎ的量（ｍｇ）
而１５ｍｉｎ至反硝化结束ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ均值为１． ４０
＜ ２． １９，因此这阶段反硝化所需碳源主要由胞内聚
合物ＰＨＢ提供．

另外，由试验可知，ＰＨＢ的合成与消耗过程中，
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ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ比值可间接反映出ＰＨＢ含量的增减
状况．周期０ ～ １５ｍｉｎ，各时段ΔＰＨＢ ／ Δｔ ＞ ０，相对应
ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ最小值为５． ０８，均大于均值４ ２０，显
示反应初期基质充足时，缺氧颗粒污泥内微生物在
反应中摄取过量的乙酸，一部分提供反硝化所需能
量，富余的基质转化成为ＰＨＢ积攒于细胞内部；
１５ｍｉｎ后，伴随反应进行乙酸不断被消耗，ＣＯＤ快速
下降，废水中仅存少量乙酸可供反硝化使用，各时
段ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ比值由２． ６２降至１． １５，均小于
４． ２０，同时ΔＰＨＢ ／ Δｔ ＜ ０，表明反应初期乙酸的迅速
消耗使得残余量已无法满足反硝化反应，ＰＨＢ作为
细胞备用能源被消耗．此外，试验中发现反硝化结
束后，仍有微量ＰＨＢ被消耗，最终周期末端，微生物
细胞内ＰＨＢ含量维持在０． ７５％ ～ １． ０％左右．

在对反应器运行状态监测过程中，多个周期内
反硝化过程试验结果中发现，ＣＯＤ最低点与出水
ＣＯＤ相差３ ～ ６ｍｇ·Ｌ － １，同时检测到废水中总糖含
量有微量（０． ５ ～ ２ ｍｇ·Ｌ － １）变化，推测部分剩余的
ＰＨＢ用于合成胞外聚合物，而部分胞外聚合物尤其
是水溶性较好的糖类会因水的剪切作用被剥离并
溶于废水中，具体过程还有待于进一步研究．
３． ２　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ５提高基质浓度，周期内水质及ＰＨＢ的

变化
在系统进水Ｃ ／ Ｎ ＝ ５不变的条件下，提高进水

基质浓度进行对比试验，试验结果见图３．从图中可
以看出，基质浓度增加２ ～ ４倍，反硝化速度加快，硝
酸盐降解速率增加尤为明显，ＮＯ ｘ Ｎ平均降解比速
率随基质浓度提高而加快，依次为０． ０３４、０． ０３７、
０ ０４６ ｇ·ｇ － １·ｈ － １，而亚硝酸盐仍有积累；ＣＯＤ去除
率为８４％ ～ ９０％，系统每脱除１ｍｇＮＯ ｘ Ｎ需消耗
４ ２０ ～ ４． ３０ｍｇＣＯＤ，不同条件下ＣＯＤ以及ＰＨＢ的
变化趋势较相似，ＰＨＢ由快速合成慢速合成快速
消耗慢速消耗的变化过程更为清晰．从图３中可以
看出，３种情况下，ＰＨＢ达到峰值时ＣＯＤ均残余约
１ ００ｍｇ·Ｌ － １，之后出现ＰＨＢ与ＣＯＤ共降解现象，比

日常运行周期中更加明显，而Ｄｉｏｎｉｓｉ 等（Ｄｉｏｎｉｓｉ
ｅｔ ａｌ．，２００１）在ＣＳＴＲ反应器中发现在乙酸浓度为０
时ＰＨＢ才开始降解．

图３　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ５时不同负荷下周期内水质及颗粒污泥中ＰＨＢ的
历时变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨＢ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｙｃｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ ＝ ５

根据试验结果，系列试验中，在ＰＨＢ存储阶段
ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ最大值为１４． ８９，最小值为４． ４７，大
于均值；ＰＨＢ 降解阶段ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ 最大为
３ ６９，最小为１． ３４，小于均值，与典型周期内试验结
果一致． 以Ｃ ／ Ｎ ＝ ４００ ∶ ８０ 为例，在反硝化过程
ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ以及ΔＰＨＢ ／ Δｔ比值见表３，由表３
可知从反应进行２０ｍｉｎ后乙酸和ＰＨＢ同时为反硝
化提供能量，（结合图３看）此时反硝化速率开始逐
渐降低，表明本试验中微生物利用乙酸更有利于反
硝化进行，而胞内聚合物ＰＨＢ由于含量较低等因
素，作为反硝化碳源时，反硝化速率较小．对比试验
中，周期末端颗粒污泥中ＰＨＢ含量增至１． ９０％ ～
２ ５０％，因此可知周期末端颗粒污泥中ＰＨＢ的含量
与有机负荷有很大关系，负荷高周期末端颗粒污泥
中ＰＨＢ含量大． Ｃｉｇｇｉｎ等测定在ＣＯＤ ／ ＮＯ －３ Ｎ ＝ １９２
∶５２时缺氧好氧工艺交替运行条件下活性污泥中
ＰＨＢ含量为４． ３％ （Ｃｉｇｇｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）．

表３　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ４００∶８０时，周期内相关参数的历时变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ＝ ４００∶８０

时段／ ｍｉｎ ΔＣＯＤ
ΔＮＯｘ Ｎ

／（ｇ·ｇ － １） ΔＣＯＤ
Δｔ

／（ｍｇ·ｈ － １） 时段／ ｍｉｎ ΔＣＯＤ
ΔＮＯｘ Ｎ

／（ｇ·ｇ － １） ΔＣＯＤ
Δｔ

／（ｍｇ·ｈ － １）
０ ～ ２ ７． ８９ ３２０． ２ ２５ ～ ３５ １． ３４ － ３４． ４
２ ～ ５ １３． ３０ ２６３． ４ ３５ ～ ４５ １． ９１ － １８． ４
５ ～ １０ １０． ７９ ２４２． ２ ４５ ～ ６０ １． ４８ － ３１． ３
１０ ～ １５ ７． ０５ ２１５． ９ ６０ ～ １００ １． ６６ － ４． ９
１５ ～ ２０ ４． ４７ ２８． １０ １００ ～ １２０ － ４． １
２０ ～ ２５ ２． ９７ － ２３４． ９ １２０ ～ １８０ － ３． １
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　 　 在Ｃ ／ Ｎ ＝ ５，反硝化初始反应物浓度不同情况
下，与颗粒污泥中ＰＨＢ含量相关的一些参数见表
４．数据显示，在不同负荷下ＰＨＢ的最大合成比速率
随基质浓度提高而下降，表明乙酸浓度较高时，颗
粒污泥中微生物会优先利用乙酸进行反硝化，因而
相对合成ＰＨＢ的速度降低，同时表４中ＹＳＴＯＤ值（合
成ＰＨＢ的量占反应中消耗ＣＯＤ的比例）也随之递
减，这表明在基质浓度提高的情况下，虽然更有利
于基质在颗粒污泥中的扩散以及微生物对基质的

摄入，但这使得微生物对ＮＯ －３ Ｎ、ＮＯ ｘ Ｎ的反硝化
速率大幅提高，而ＰＨＢ的最大合成速率受此影响则
逐渐降低，相对应微生物直接用于进行反硝化的基
质量增加，同时用于合成ＰＨＢ的基质总量下降；另
外，ＰＨＢ的消耗比速率随基质浓度增加而提高，这
与ＰＨＢ积累峰值及合成量相关，随基质浓度增大积
累峰值越高，相对存储ＰＨＢ的量越多，利用速率也
越快．

表４　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ５时不同基质浓度下与ＰＨＢ相关参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＨＢ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ ＝ ５

初始浓度
Ｃ ／ Ｎ ＝ ５

最大合成ＶＰＨＢ
／（ｇ·ｇ － １·ｈ － １）

最大消耗ＶＰＨＢ
／（ｇ·ｇ － １·ｈ － １）

ＰＨＢ峰值ＰＰＨＢ
／（ｍｇ·ｇ － １） ＹＳＴＯＤ

ΔＰＨＢ
ΔＮＯ ｘ Ｎ

合成段 降解段
２００∶４０ ０． ４３８ ０． ０１９ ５５． ４ ０． ３５ － ２． ７１ １． ２９

３００∶６０ ０． ３９６ ０． ０２５ ６６． ２ ０． ３２ － ２． ６５ ０． ８７

４００∶８０ ０． ３６６ ０． ０２９ ７９． ６ ０． ２５ － ２． ２７ ０． ７４

图４　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５时不同负荷下周期内水质及颗粒污泥中ＰＨＢ
的历时变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＨＢ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｓｌｕｄｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｙｃｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５

３． ３ 　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５，不同基质浓度下周期内水质及
ＰＨＢ变化
提高系统进水Ｃ ／ Ｎ比值，可使反硝化可利用基

质更为充足，对相关水质指标以及颗粒污泥中ＰＨＢ
的含量进行监测，结果见图４．由图可知，Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５
系列试验中，ＮＯ －３ Ｎ和ＮＯ －２ Ｎ几乎同时降解完全，
反硝化速率与Ｃ ／ Ｎ ＝ ５、硝酸盐浓度相同的情况比
较，明显提高，ＮＯ ｘ Ｎ平均降解比速率随基质浓度增
加依次为０． ０５８、０． ０６６、０． ０８２ ｇ·ｇ － １·ｈ － １，均高于
Ｃ ／ Ｎ ＝ ５、ＮＯ －３ Ｎ初始浓度相同情况下对应值；ＣＯＤ
去除率为８２％ ～ ８４％，反应中每脱除１ｍｇＮＯ ｘ Ｎ消

耗６． １０ ～ ６． ２０ｍｇＣＯＤ，高于Ｃ ／ Ｎ ＝ ５系列试验中均
值４． ２０ ～ ４． ３０．

反应过程中ＰＨＢ含量的变化趋势与Ｃ ／ Ｎ ＝ ５
的试验结果也有所不同，无明显的先升后降的过
程，而是随反硝化进行微生物持续合成ＰＨＢ，直至
反硝化结束．这表明Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５基质富余，缺氧颗粒
污泥中反硝化细菌优先利用外界基质进行反硝化
同时不断将过量摄取的乙酸转化为ＰＨＢ储于胞内，
３ 种情况下，各时段ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ 最大值为
２１ ３９，最小值为４． ７９，始终大于系统进行完全反硝
化的最低要求，微生物会在反应过程中单向合成
ＰＨＢ，这也解释了基质过剩但ＣＯＤ去除率仍达８４％
以及反应中脱除１ｍｇＮ消耗ＣＯＤ有增长的原因．以
Ｃ ／ Ｎ ＝ ４５０∶６０为例，由反硝化开始至结束，各时段
ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ比值依次为２１． ３９、１５． ７０、６． ２６、
６ １５、５． ３４、４． ７９，摄入乙酸始终有余量，被转化为胞
内存储物；在图４ 还可观察到，反硝化结束后有
ＰＨＢ的消耗现象，这仍与胞外聚合物的生成有很大
关系，试验结束后，颗粒污泥放置１ｈ左右，原本分散
的颗粒污泥出现成片的粘连现象，废水中总糖含量
上升．

表５为Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５时，反硝化过程中与ＰＨＢ相
关的一些参数．可以看出，Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５时，不同负荷
下ＰＨＢ的平均合成比速率、ＰＨＢ最大积累量随基质
浓度增加有升高趋势，这与Ｃ ／ Ｎ ＝ ５条件下的试验
结果相似，ＰＨＢ最大合成比速率变化不大，无明显
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规律，同时与Ｃ ／ Ｎ ＝ ５系列试验相比也无明显提高，
增加基质浓度对ＰＨＢ合成速率影响并不显著，但从
图４中可以看出对ＮＯ ｘ Ｎ降解速率有明显提升；此
外表５中ＹＳＴＯＤ值随负荷提高递增，表明合成ＰＨＢ
的总量占反应ＣＯＤ消耗量的比例逐渐上升，这与
Ｃ ／ Ｎ ＝ ５时情况相反，表明试验中Ｃ ／ Ｎ较高时基质

充裕，可同时满足微生物进行高速反硝化以及合成
胞内聚合物，微生物在反硝化过程中会尽可能多摄
取乙酸，部分用于供给反硝化反应，部分转化为
ＰＨＢ储于胞内，并且这已经成为微生物应对长期盛
食贫养交替的一种本能反应，形成一种惯性，即使
基质充足，胞内聚合物的储备仍会发生．

表５　 Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５时不同负荷下ＰＨＢ的相关参数
Ｔａｂｌｅ ５　 ＰＨＢ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５

初始浓度
Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５

平均合成ＶＰＨＢ
／（ｇ·ｇ － １·ｈ － １）

最大合成ＶＰＨＢ
／（ｇ·ｇ － １·ｈ － １）

ＰＨＢ峰值ＰＰＨＢ
／（ｍｇ·ｇ － １） ＹＳＴＯＤ

ΔＰＨＢ
ΔＮＯ ｘ Ｎ

３００∶４０ ０． ２２８ ０． ３６３ １２５． １ ０． ３８ ２． ２９

４５０∶６０ ０． ２４５ ０． ３４６ １６６． ５ ０． ４３ ２． ４２

６００∶８０ ０． ２８１ ０． ３５９ ２３２． ０ ０． ４５ ２． ９３

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）
１）本试验中ＳＢＲ在Ｃ ／ Ｎ ＝ ５，容积负荷为１６０

ｇ·ｍ － ３·ｄ － １的条件下长期运行，周期内缺氧颗粒污泥
中ＰＨＢ存在先增长后衰减的过程，周期末端缺氧颗
粒污泥中ＰＨＢ含量为０． ７５％ ～ １． ０％，反硝化过程
中ＰＨＢ合成阶段，微生物每消耗１ｇＣＯＤ 可合成
ＰＨＢ ３９０ｍｇ．

２）当Ｃ ／ Ｎ ＝ ５，容积负荷分别为３２０、４８０、６４０
ｇ·ｍ － ３·ｄ － １时，周期内颗粒污泥ＰＨＢ含量变化规律
与日常运行周期相似，ＰＨＢ的平均合成、消耗比速
率随基质浓度提高而加快，表明基质浓度高有利于
ＰＨＢ 合成；ＹＳＴＯＤ为０． ２５ ～ ０． ３５ 与ΔＰＨＢＣＯＤ ／

ΔＮＯ ｘ Ｎ比值随负荷增加呈递减趋势，表明缺氧颗
粒污泥中微生物在乙酸充足时，反硝化过程中优先
利用乙酸进行反硝化．

３）Ｃ ／ Ｎ ＝ ５ 不同负荷情况下，均出现乙酸与
ＰＨＢ的共同降解现象，并且ΔＣＯＤ ／ ΔＮＯ ｘ Ｎ的比值
可间接指示缺氧颗粒污泥中ＰＨＢ含量处于增加或
削减状态．

４）当Ｃ ／ Ｎ ＝ ７． ５ 乙酸供给过剩时，ΔＣＯＤ ／
ΔＮＯ ｘ Ｎ为６． １０ ～ ６． ２０明显高于Ｃ ／ Ｎ ＝ ５情况下对
应值４． ２０，反硝化过程中缺氧颗粒污泥ＰＨＢ含量不
断上升，反硝化无需利用ＰＨＢ，ＹＳＴＯＤ为０． ３８ ～ ０． ４５
随负荷提高而增大，缺氧颗粒污泥中微生物在乙酸
富余的情况下会尽可能多摄入乙酸并以ＰＨＢ的形
式储存于细胞内．
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