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F / M 对活性污泥胞内贮存物及脱氮除磷性能的影响
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摘要:为研究污泥负荷(F / M)和碳源类型对活性污泥胞内贮存物的形成、转化及反应器脱氮、除磷

性能的影响,在碳源分别为乙酸钠、葡萄糖和模拟生活污水条件下通过间歇试验研究 F / M 分别为

0郾 46 g / (g·d)和 0郾 36 g / (g·d)(以单位质量污泥计)时,胞内贮存物聚羟基烷酸酯(PHA)和糖原

的含量变化以及反应器系统的脱氮、除磷性能。 试验结果表明:不同碳源反应器中胞内贮存物含量

的变化以及系统的脱氮、除磷性能存在较大差异,以乙酸钠和模拟生活污水为碳源时,活性污泥胞

内最高 PHA 质量比分别为 90郾 5 mg / g 和 47郾 3 mg / g(以单位质量挥发性污泥计),高于葡萄糖为碳

源时的含量;F / M 为 0郾 46 g / (g·d)时,胞内贮存物的含量高于 F / M 为 0郾 36 g / (g·d)时的含量,且
系统的脱氮、除磷效果较好。
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Influence of F / M on intracellular storage, and nitrogen and
phosphorus removal in activated sludge
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Abstract: To investigate the influence of sludge load ( F / M) and type of carbon source on the formation and
transformation of intracellular storage and nitrogen and phosphorus removal, the variation of polyhydroxyalkanoate
(PHA), glycogen content, and nitrogen and phosphorus removal were studied under the conditions of F / M being
0郾 46 and 0郾 36 g / ( g·d), with the carbon source being sodium acetate and glucose, by simulating synthetic
domestic wastewater through batch experiments. The results show that different carbon sources had discrepant
influences on intracellular storage variation and nitrogen and phosphorus removal efficiency. The PHA content of
90郾 5 and 47郾 3 mg / g, with sodium acetate and synthetic domestic wastewater as carbon sources, was higher than
that with glucose. Furthermore, a high intracellular storage content and effective nitrogen and phosphorus removal
were achieved as F / M reached 0郾 46 g / (g·d), compared with when F / M was 0郾 36 g / (g·d).

Key words: F / M; intracellular storage; polyhydroxyalkanoates ( PHA); glycogen; nitrogen and phosphorus
removal

活性污泥胞内贮存物是微生物受到某种基本营养成分浓度限制而碳源过量时合成并累积的胞内高聚

物,是微生物细胞的碳源和能源贮存物质。 胞内贮存物主要包括聚羟基烷酸酯(PHA)、糖原等[1],其与活性

污泥系统的脱氮、除磷性能有着密切的关系。 研究表明,PHA 可以作为反硝化细菌的碳源用于反硝化脱

氮[2],且细胞内 PHA 含量越高,系统对总氮的去除效果越好[3鄄4]。 在生物除磷过程中,胞内贮存物在聚磷菌

体内也充当了十分重要的角色[5]。 聚磷菌在厌氧条件下可以吸收挥发性脂肪酸,将其运输到细胞内同化成
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PHA,并在以硝酸盐或者氧气为电子受体的条件下利用聚磷菌在厌氧段合成的 PHA 在过量吸磷的同时合成

糖原,实现生物除磷过程。
污泥负荷(F / M)是污水有机生物去除工艺设计和操作管理的重要指标,对污泥系统的脱氮、除磷性能

具有重要影响。 F / M 和碳源类型会影响厌氧段污泥胞内贮存物 PHA 的含量,而 PHA 含量与厌氧—缺氧—
好氧系统中脱氮、除磷性能密切相关,但是 PHA 含量如何影响系统脱氮、除磷的性能仍然不明[6鄄9]。

因此,笔者拟采用 3 个厌氧—缺氧—好氧运行的序批式反应器(SBR),研究不同碳源类型条件下 F / M
对活性污泥胞内贮存物的形成、转化以及反应器脱氮、除磷性能的影响,并建立胞内贮存物与脱氮、除磷性能

之间的内在联系,为提高反应器脱氮、除磷效率,降低能耗提供理论依据。

1摇 试验材料与方法

1郾 1摇 反应器

试验采用 3 套相同的 SBR 反应器,其有效容积均为 2郾 6 L。 SBR 反应器均采用厌氧—缺氧—好氧的方

式运行,运行周期为 6 h:包括进水 10 min,厌氧 90 min,硝酸盐进水 5 min,缺氧 90 min,好氧 120 min,沉淀

40 min,排水 5 min。 每个周期末排水 1郾 3 L,反应器水力停留时间为 12 h,污泥年龄控制在 10 d 左右。
接种污泥取自南京市城东污水处理厂二次沉淀池,接种污泥初始混合液悬浮固体质量浓度(MLSS)约为

4 000 mg / L。
1郾 2摇 废水组成

3 个反应器分别以乙酸钠(SBR1)、葡萄糖(SBR2)和模拟生活污水(SBR3)为碳源,其中模拟生活污水

中含有葡萄糖(22郾 3% )、乙酸钠(30郾 6% )、可溶性淀粉(21郾 0% )、蛋白胨(20郾 8% )、牛肉膏(5郾 3% );按照不

同质量浓度投加 NH4Cl 和 KH2PO4 以提供氮和磷元素。 3 个反应器采用相同的常量元素和微量元素(每升

配水中加入 0郾 6 mL 微量元素) [10]。
1郾 3摇 试验设计

研究[7]表明,当 F / M逸0郾 46 g / (g·d)时系统脱氮、除磷的效果较好,而当 F / M<0郾 4 g / (g·d)时脱氮、除
磷效果变差。 因此本文采用间歇试验研究 F / M 分别为 0郾 46 g / (g·d)和 0郾 36 g / (g·d) (进水 籽(COD)分别

为 500 mg / L 和 400 mg / L) 时,即污泥在底物充足和相对不足情况下,活性污泥胞内贮存物和脱氮、除磷性能

的变化。 试验过程中 籽(COD) 颐 籽(N) 颐 籽(P)为 100 颐 5 颐 1,缺氧段硝酸盐质量浓度为 25 mg / L。
1郾 4摇 分析方法

COD、MLSS、磷酸盐、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐的质量浓度根据标准方法测定[11]。 葡萄糖(C6H12O6)质量

浓度采用蒽酮试剂法检测[12],PHA 含量采用 GC9790 型气相色谱仪(30 m伊0郾 32 mm伊0郾 25 滋m HP鄄5 型色谱

柱)进行检测[13],糖原含量采用液相色谱法检测[14]。

2摇 结果与讨论

间歇试验前,在进水 籽(COD)分别为 400 mg / L 和 500 mg / L 条件下对 3 个反应器脱氮、除磷效果进行长

期监测。 结果表明,当进水 籽(COD)= 500 mg / L 时,反应器中碳源充足,3 个反应器的脱氮、除磷效果均较好;
而当进水 籽(COD)= 400 mg / L 时,3 个反应器中均存在碳源不足现象,脱氮、除磷效果受到影响。 3 个反应器

稳定运行时,取活性污泥进行间歇试验,分别对碳源充足(即 F / M 较高时)和碳源不足(即 F / M 较低时)情况

下,胞内贮存物的形成、转化过程以及脱氮、除磷过程进行分析。
2郾 1摇 高 F / M 对活性污泥胞内贮存物和脱氮、除磷性能的影响

2郾 1郾 1摇 胞内贮存物的变化

图 1 为 F / M 为 0郾 46 g / (g·d)时,不同碳源条件下 PHA 和糖原含量的变化以及厌氧段碳源的消耗情况。
以乙 酸 钠 为 碳 源 时 ( SBR1 ), 厌 氧 段 乙 酸 钠 和 糖 原 的 降 解 速 率 分 别 为 4郾 137 mg / ( L · min ) 和

0郾 451 mg / (g·min)(以单位质量挥发性污泥计),PHA 的合成速率为 0郾 143 mg / (g·min)。 厌氧段结束时反

应器中有 108 mg / L 乙酸钠进入缺氧段,使缺氧段初期 PHA 含量仍增加,最大 PHA 质量比为 90郾 5 mg / g。 这

说明在外部存在碳源时微生物在缺氧条件下也能合成 PHA[15]。 在好氧段,当外部碳源被完全消耗时,PHA
被降解,其降解速率为 0郾 216 mg / (g·min),而此时糖原的合成速率为 0郾 754 mg / (g·min)。
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图 1摇 F / M 为 0郾 46 g / (g·d)时不同碳源

条件下 PHA、糖原以及 籽(COD)的周期变化

Fig. 1摇 Concentrations of PHA, glycogen, and
substrate with different carbon sources when

F / M was 0郾 46 g / (g·d)

以葡萄糖为碳源时(SBR2),当葡萄糖加入后其质量

浓度迅速从 441郾 9 mg / L 降至 25郾 1 mg / L,这与 Dircks
等[16] 的 报 道 一 致。 此 时 PHA 的 最 大 质 量 比 仅 为

19郾 4 mg / g,而糖原的质量比高达 181郾 3 mg / g。 由于微生

物对单分子糖类物质的代谢比较复杂,可能会被转化为

其他化合物,如海藻糖、乙酸、丙酸或乳酸等[17鄄18],因此周

期内 PHA 和糖原含量的变化没有规律性。
当以模拟生活污水为碳源时(SBR3),糖原和 PHA 的

含量 变 化 过 程 与 SBR1 类 似, PHA 的 合 成 速 率 为

0郾 303 mg / (g·min), 糖 原 降 解 速 率 为

0郾 268 mg / (g·min),但 PHA 质量比最高仅为 47郾 3 mg / g。
虽然厌氧段末期反应器中进水有机物质量浓度仍有

138 mg / L未被消耗,但 PHA 的含量并未增加,这是因为混

合碳源中能够合成 PHA 的部分已被全部消耗,剩下的底

物难 以 合 成 PHA。 好 氧 段 PHA 的 降 解 速 率 为

0郾 121 mg / (g·min), 糖 原 的 合 成 速 率 为

0郾 362 mg / (g·min),均低于以乙酸钠为碳源时的降解和

合成速率(SBR1)。
2郾 1郾 2摇 脱氮、除磷性能的变化

表 1 为 F / M 为 0郾 46 g / ( g·d)时,3 个反应器的脱

氮、除磷效果。 SBR1 中污泥的反硝化速率最快,而 SBR2
中污泥的反硝化速率最小且在缺氧段末端仍有少量亚硝

态氮存在。 SBR1 中污泥的厌氧释磷速率和好氧吸磷速

率均高于 SBR2,而 SBR3 中的反硝化速率、厌氧释磷速率

和好氧吸磷速率均处于两者之间。 SBR1 中的 PHA 含量

高,使系统对氮的去除效果好[3]。 此外,SBR1 中挥发性有机酸成分高,使 SBR1 中厌氧释磷和好氧吸磷速率

均高于 SBR2[19]。
表 1摇 F / M 为 0郾 46 g / (g·d)时 3 个反应器的脱氮、除磷效果

Table 1摇 Nitrogen and phosphate removal when F / M was 0郾 46 g / (g·d)

碳源类型
反硝化速率 /

(mg·(g·min) -1)
厌氧释磷速率 /

(mg·(g·min) -1)
最大释磷量 /
(mg·L-1)

好氧吸磷速率 /
(mg·(g·min) -1)

出水 PO3-
4 质量浓度 /

(mg·L-1)
乙酸钠(SBR1) 0郾 276 0郾 087 28郾 2 0郾 087 0郾 54
葡萄糖(SBR2) 0郾 099 0郾 013 4郾 9 0郾 012 0郾 48

模拟生活污水(SBR3) 0郾 223 0郾 064 14郾 0 0郾 043 0郾 56

2郾 2摇 低 F / M 对活性污泥胞内贮存物和脱氮、除磷性能影响

2郾 2郾 1摇 胞内贮存物的变化

图 2 为 F / M 为 0郾 36 g / (g·d)时,不同碳源条件下胞内贮存物 PHA 和糖原含量的变化以及厌氧段碳源

的消耗情况。
以乙酸钠为碳源时 ( SBR1),厌氧段糖原的降解速率为 0郾 541 mg / ( g·min), PHA 的合成速率为

0郾 754 mg / (g·min),最大 PHA 含量为 80郾 1 mg / g。 缺氧段初期外碳源基本被消耗( COD 质量浓度仅为

32 mg / L),此时,PHA 被快速降解用于脱氮、除磷,其降解速率为 0郾 514 mg / ( g·min)。 由于缺氧段 PHA 被

大量消耗, 好氧段 PHA 含量较少, 其降解速率仅为 0郾 151 mg / ( g · min ), 而糖原的合成速率为

0郾 359 mg / (g·min)。
以葡萄糖为碳源时(SBR2),葡萄糖被快速消耗,PHA 的最高质量比仅为 18郾 3 mg / g,糖原的最高质量比

可达 106 mg / g。
以模拟生活污水为碳源时( SBR3),厌氧段糖原降解速率为 0郾 373 mg / ( g·min),PHA 合成速率为
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图 2摇 F / M 为 0郾 36 g / (g·d)时不同碳源

条件下 PHA、糖原以及 籽(COD)的周期变化

Fig. 2摇 Concentrations of PHA, glycogen, and
substrate with different carbon sources when

F / M was 0郾 36 g / (g·d)

0郾 301 mg / (g·min),并且在厌氧段末端 PHA 的最高质量

比为 40郾 3 mg / g。 在缺氧段,PHA 用于脱氮、除磷,其降解

速率为 0郾 237 mg / (g·min)。 进入好氧段时 PHA 的质量

比仅 为 19郾 3 mg / g, 其 好 氧 段 降 解 速 率 较 低, 仅 为

0郾 063 mg / (g·min)。
2郾 2郾 2摇 脱氮、除磷性能的变化

表 2 为 F / M 为 0郾 36 g / (g·d)时,不同碳源条件下活

性污泥的脱氮、除磷效果。 从系统的反硝化情况来看,
SBR1 中污泥的反硝化速率最大,而 SBR2 中污泥的反硝

化速率最小。 从系统对磷酸盐的去除情况分析,SBR1 中

污泥在厌氧段的释磷最充分,好氧吸磷速率最大;SBR2
中污泥的厌氧释磷速率和好氧吸磷速率最小。
2郾 3摇 不同 F / M 条件下的结果比较

试验结果表明碳源类型影响活性污泥中 PHA 的合

成。 活性污泥以乙酸钠(SBR1)和模拟生活污水(SBR3)
为碳源时,PHA 含量较高,且受 F / M 的影响较大,在高

F / M条件下能产生较多的 PHA[20鄄21];以葡萄糖(SBR2)为
碳源时,PHA 的含量较低,F / M 对 PHA 含量的影响较小。
F / M 也会影响 PHA 的合成和降解。 当低 F / M 时 PHA 在

缺氧段的消耗速率较大,导致好氧段 PHA 含量不高且降

解速率变小,无法为糖原的合成提供足够能量,使糖原的

合成速率也变小[22]。
摇 摇 F / M 对系统的脱氮、除磷性能影响表现在:当 F / M
较高时,厌氧段有多余碳源进入缺氧段,使微生物能够利

用外碳源进行反硝化,活性污泥的反硝化速率较大;当
F / M较低时,缺氧段无外碳源存在,微生物只能靠胞内贮存物质为碳源进行反硝化,使反硝化速率变小。

当系统 F / M 较低时厌氧段合成的 PHA 含量较低,导致好氧段的 PHA 含量不足,聚磷菌无法获得充足

的能量,从而导致好氧段吸磷速率变低。 此外,在低 F / M 条件下,SBR1 和 SBR3 中厌氧释磷和好氧吸磷速

率均高于 SBR2,但是 SBR2 中出水磷酸盐浓度最低。 其原因为,SBR1 和 SBR3 在好氧段的 PHA 含量较低导

致其除磷效果变差[22];SBR2 中 PHA 的含量一直较低,因此 PHA 降解所产生的能量并不是好氧吸磷的关

键;其次,SBR2 的缺氧段反硝化效果较差,说明反硝化菌对葡萄糖的竞争能力较弱,对聚磷菌性能的影响较

小; SBR2 中厌氧释磷不充分,导致好氧段初期的磷酸盐浓度偏低也是 SBR2 出水中磷酸盐浓度较低的一个

重要原因。
表 2摇 F / M 为 0郾 36 g / (g·d)时 3 个反应器的脱氮、除磷效果

Table 2摇 Nitrogen and phosphate removal when F / M was 0郾 36 g / (g·d)

碳源类型
反硝化速率 /

(mg·(g·min) -1)
厌氧释磷速率 /

(mg·(g·min) -1)
最大释磷量 /
(mg·L-1)

好氧吸磷速率 /
(mg·(g·min) -1)

出水 PO3-
4 质量浓度 /

(mg·L-1)
乙酸钠(SBR1) 0郾 086 0郾 083 25郾 9 0郾 053 1郾 40
葡萄糖(SBR2) 0郾 048 0郾 011 4郾 5 0郾 010 0郾 24

模拟生活污水(SBR3) 0郾 079 0郾 056 13郾 6 0郾 037 1郾 69

3摇 结摇 摇 论

a. F / M 较高时,厌氧段 PHA 最大累积量高于 F / M 较低时的最大累积量,且缺氧段初期存在外碳源,微
生物能在缺氧条件下合成 PHA。

b. 碳源中乙酸钠的含量较高时,PHA 的含量较高,此时反应器的反硝化速率、厌氧释磷速率和好氧吸

磷速率较大;当碳源为葡萄糖时,PHA 含量较低且脱氮、除磷速率较小。
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c. F / M 较低时,SBR1 和 SBR3 在好氧段 PHA 含量不足,对脱氮、除磷效果影响较大,而对 SBR2 中的脱

氮、除磷效果影响较小。
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