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摘要:研究了不同 FPM( CODPVSS)下以葡萄糖为基质时厌氧序批式反应器( ASBR)中的微生物代谢规律.结果表明, 在序批操作

条件下,水解产酸菌对葡萄糖的代谢存在 2 条并列的途径, 即直接代谢为 VFA和首先转化为胞内储存物糖原, 然后糖原再被

转化为VFA. 前者约占进水 COD 的34% ~ 38% , 而后者则高达 41% ~ 46% . FPM越高, 糖原的储存量越大, 当 FPM 分别为 0127、

0120和 0114 时,单位质量污泥糖原的最大储存量分别为 11618、8111和 621 4 mgPg .糖原的储存减缓了 VFA的积累, 为 ASBR 反

应器的高效和正常运行创造了条件.
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Abstract: Substrate utilization in a glucose- fed anaerobic sequencing batch reactor ( ASBR) under different FPM ratios was investigated.

Glucose added was quickly taken up by fermentation bacterial in anaerobic digestion, then partly degraded directly to volatile fatty acid ( VFA,

accounted for 34%-38% of COD- fed) and partly accumulated transiently in the cell as glycogen ( accounted for 41%-46% of COD- fed) and

degraded to VFA in the following. The bacterial accumulation capacities increased with FPM. The max imum specific storage capacities could

reach as high as 11618, 8111 and 6214 mgPg as FPM ( CODPVSS) was controlled in 0127, 0120 and 0114 respectively. VFA production rate

slowed down due to glucose storage, which resulted in low VFA accumulation and guaranteed a stable operation in ASBR under high loading

rate.
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  在传统活性污泥法、吸附-再生以及序批式活性
污泥反应器等存在基质梯度的废水生物处理工艺

中,当基质浓度较高时,微生物将基质的部分或全部

首先快速吸收, 并以胞内聚合物的形式储存, 然后当

基质缺乏时, 利用储存的聚合物进行增殖
[ 1]
. 这种

/吸收-储存-利用0的增长模式是微生物自身生理调

节以适应环境自然进化的结果.研究表明,在生物除

碳、生物脱氮以及生物除磷等过程中基质的利用和

微生物的增长均符合/吸收-储存-利用0 机制, 甚至

被认为是除/衡化器( chemostart) 0之外的各种废水生

物处理工艺中微生物的主要增长模式
[ 2]
, 并被水处

理界普遍接受, 国际水协会( IWA)在 1999年推出的

活性污泥 3号模型中描述快速可生物降解基质的利

用就是以该模式为基础
[ 3]
.

在/吸收-储存-利用0增长模式下, 活性污泥中

微生物的代谢行为与传统的/直接利用0增殖模式截

然不同,主要表现为快速吸收、超量储存和缓慢利

用
[ 4]
.微生物的吸收速率和储存能力与操作条件、微

生物及基质的种类等有关,好氧环境下,微生物获得

的能量较高,其储存速率和能力大于缺氧环境;低分

子量( LW)物质,如挥发性有机酸, 比高分子量物质,

如碳水化合物,更易透过细胞膜,其对应的吸收速率

也较高
[ 5]
.而储存物质的种类和组成则主要与基质

相关,当基质为挥发性有机酸时,储存物质主要为聚

羟基酸酯 ( polyhydroxyalclovate) ; 当基质为碳水化合

物时,储存物质主要为糖原( glycogen) . 储存物质的

利用速率则主要与储存物质的化学组成及结构相

关
[ 1]
, 储存物质越复杂,利用速率越小.

厌氧序批式反应器 ( anaerobic sequencing batch

reactor, ASBR)是一种新型的高效厌氧反应器
[ 6]
. 最

新的研究结果表明, ASBR反应器中微生物的基质利

用也存在 /吸收-储存-利用0特性 [7]
.这种代谢模式

对延缓和减小厌氧生物处理系统中多种群链式反应

的中间产物抑制具有十分重要的意义.

本研究以葡萄糖为基质, 探讨了 FPM ( CODP
VSS)对ASBR反应器中微生物的基质吸收-储存-利
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用规律.

1  材料与方法

1. 1  实验装置

实验装置见图 1. ASBR 反应器由有机玻璃制

成,高 275 mm,内径 140 mm,有效容积 415 L, 温度为
(35 ? 1) e . 运行周期为 8 h,其中进水、反应、沉淀、

排水和闲置时间分别为 30、400、30、10和 10 min,

每周期进水量为 115 L,容积交换率为 1P3,对应的水
力停留时间(HRT)为 24 h.采用磁力间歇搅拌,频率

为每 3 min搅拌 30 s,以保证反应器内基质和污泥的

充分混合以及沼气的即时释放. 产气量由湿式气体

流量计计量.在反应器与气体流量计之间设置缓冲

气袋,使反应器内的压力保持恒定,减少由于压力波

动对反应和气体计量结果的影响.

11 进水箱; 21 进水泵; 31 取样管; 41 磁力搅拌器;

51 搅拌子; 61 温度计; 71 出水泵; 81 出水箱; 91 湿式气

体流量计; 101 缓冲气袋; 111 热水循环泵; 121 加热器

图 1  实验装置示意

Fig. 1  Schemat ic of the experiment system

 

1. 2  进水水质

反应器进水为人工配制, 葡萄糖为基质, 浓度为

COD 7 000~ 8 000 mgPL;投加 NH4Cl、KH2PO4 提供微

生物正常生理活动所需的氮、磷等营养元素, 投加量

为CODBNBP= 250B5B1; 投加 5 gPL的 NaHCO3 以维

持进水足够的碱度;其它常量和微量元素投加量为

(mgPL) :NaCl 120, MgCl2#6H2O 49, Na2SO4 43, FeSO4

#7H2O 5153, MnCl2#4H2O 2102, CaCl2 #2H2O 0159,

ZnCl2 0167, NiCl2 # 6H2O 0165, CuCl2 #2H2O 0116,

CoCl2 # 6H2O 0148, H3BO3 01063, Na2MoO4 # 2H2O

01004 5.
1. 3  反应器运行

反应器已运行 1 a, COD容积负荷稳定在 7~ 8

kgP( m3#d) ,通过控制反应器内的污泥浓度获得不同

的污泥负荷( FPM) , 探讨对应的基质吸收、储存和利

用关系. 设计 3个不同的 FPM, 分别为 0127、0120和
0114,每个 FPM 下运行若干天,待反应器完全处于稳

态时,监测相关数据.运行期间反应器内的污泥形态

主要为絮体, 有少量颗粒污泥(少于 10% ) , 污泥呈

典型的絮状沉淀,平均 SVI 在 2715~ 45 mLPg之间,

镜检发现污泥中的微生物主要为短杆菌、甲烷八叠

球菌,无丝状菌.对应的甲酸、乙酸、丙酸和丁酸最大

比产甲烷活性[ COD-CH4P( VSS#t ) ]分别为01499 5、

01883 5、01578和01536 7 gP( g#d) .去除每 kg的 COD

产气量为 01482~ 0152 m
3
, 气体中甲烷含量约为

50%. 各FPM下反应器的运行参数见表 1.

表 1  反应器运行参数

Table 1  Operating parameters for the reactor

运行参数
FPM

0127 0120 0114

MLVSSPg#L- 1 8157 12183 18160

SVIPmL#g- 1 45125 31127 27150

进水 CODPmg#L- 1 7025 7607 7 806

容积负荷Pkg#(m3#d) - 1 7103 7161 7181

污泥负荷Pkg#(kg#d) - 1 0182 0159 0142

1. 4  分析项目和方法

COD、SS、VSS 及氨氮均采用标准方法测定
[8]
,

pH 的测定采用玻璃电极法, 气体中甲烷含量测定采

用液体置换法, VFA(乙酸、丙酸、丁酸、戊酸等)的测

定采用气相色谱法( Trace2000) ,最大比产甲烷活性

采用血清瓶试验法, 污泥中糖原的测定采用蒽酮比

色法
[ 9]
.

1. 5  结果计算

描述污泥中的微生物对基质的吸收和储存能力

的参数有单位质量污泥所储存的糖原量 C1、单位质

量污泥中的总糖含量 C2、糖原储存系数 Ysto、储存的

糖原占进水 COD 的比例 E1 , 以及微生物增长系数

Ygro、吸收单位基质的产气率 Ygas、微生物增长和产

气占进水 COD的比例 E2 和 E3、产生的 VFA 占进水

COD的比例 E4 等, 各参数的定义和计算公式见

表 2.

2  结果与讨论

  基质(葡萄糖)进入反应器后, 首先被发酵产酸

菌利用, 其中部分被降解为 VFA和微生物增殖, 部

分以糖原的形式储存于细胞内,产生的 VFA 被进一

步代谢,并最终产生甲烷.图 2为不同FPM 下一个周
期内反应器中COD、VFA以及 pH 的变化规律.从中
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可见,进水结束时,反应器中的有机酸迅速积累至最

大值,相应地混合液 pH也降至最低值. 积累的 VFA

主要为丙酸和乙酸. FPM 为 0127、0120 和 0114时,

反应器内丙酸(以 COD 计)的浓度分别为 633138、
753172和 700119 mgPL, 乙酸的最高浓度分别为
245122、291182和 263102 mgPL, 丙酸和乙酸之和分
别占混 合液 中剩 余 COD 的 8118%、 8919%、
9314%. 其后, 随着反应的进行,丙酸和乙酸的浓度

逐渐降低,混合液的 pH 也逐渐上升和恢复,反应结

束时, 反应器内的 COD和 VFA均达到最小值. 在进

水和反应期间, 单位时间的产气量维持在一固定值,

直至乙酸浓度低于 200 mgPL, 说明产甲烷菌未受到
抑制和基质限制,以近似其最大速率利用乙酸.

表 2 各参数的定义和计算公式1)

Table 2  Definition and formula for the parameters

参数 定义 公式

C1Pmg#g
- 1 单位质量污泥储存的糖原量 C1= X stoPX

C2Pmg#g
- 1 单位质量污泥中总糖含量 C2 = X gPX

YP% 糖原储存系数 Y sto = $X stoP$S

Y groP% 微生物增长系数 Y gro = $XP$S

Y gasP% 吸收单位基质的产气率 Y gas = $GP$X
E1P% 储存糖原占进水 COD的比例 E1 = $X stoPS in

E2P% 微生物增长占进水 COD 的比例 E2 = $XPS in

E3P% 产气占进水COD的比例 E3 = $GPS in

E4P% VFA 占进水 COD的比例 E4 = $S VFAPS in

1) Xsto为污泥中储存的糖原量,每 g 糖原折合 COD为110667 g; X g 为

污泥中的总糖量; X 为污泥浓度; G为产气量; S 为基质浓度; SVFA为

挥发酸浓度; $S= S in- S i= $X sto+ $X + $G;表中除污泥浓度外均

以 COD表示

图 2  不同 FPM下一个周期内反应器中 COD、糖原、pH以及挥发酸的变化

Fig. 2  Change of COD, glycogen, pH and VFA in a cycle with FPM
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2. 1  葡萄糖的快速吸收和储存

图3为不同FPM下进水结束时反应器内微生物
对基质的吸收和利用关系. 从中可见, 进水结束时,

反应器内混合液中的葡萄糖浓度几乎为 0, 说明投

加的葡萄糖在进水阶段已被发酵产酸微生物快速吸

收和利用,其中 41% ~ 46%以糖原的形式储存于细

胞中. Shimada等
[ 7]
在类似的研究中发现储存的糖原

占进水总 COD 的 26%, 远低于本研究的结果. 在

ASBR反应器中,储存效率越高, 葡萄糖被直接转化

为VFA的份额就越小, 对应的VFA积累量也越小,

反应器越稳定.

尽管不同 FPM下, 葡萄糖的吸收速率以及不同

途径的利用份额差异不大, 但由于反应器内的污泥

浓度不同,因此,微生物的储存能力却存在明显的差

异.当 FPM为 0114时, 单位质量污泥储存的糖原量

C1为 6214 mgPg (表 3) ; 当 FPM 为 0127 时, C1 为

11618 mgPg. FPM 增加 1倍, 单位质量污泥储存的糖

原量也增加近 1 倍. 本研究中, F 值 (每周期进水

COD浓度和进水量的乘积)基本固定, FPM 越大, 污

泥浓度越低,即污泥龄越短,对应的污泥活性越高,

因此, 其相应的储存能力也越强. 据报道, 连续式

UASB反应器中形成的颗粒污泥( VSS)中糖的含量

为63~ 129 mgPg[ 10] ,胞外聚合物( VSS)中糖的含量为

216~ 18 mgPg[ 11] ;ASBR反应器中形成的颗粒污泥糖
的含量与 UASB相当( 11112 mgPg ) [ 7] . 而本研究中,

反应器内的污泥形态为絮状, 污泥中总糖含量高达

212~ 316 mgPg.污泥形态和结构不同,形成的微生态

系统中各种微生物的组成和所占份额也不同, 造成

污泥中糖的含量存在较大差异. 此外, FPM 越大, 污

泥中的总糖含量也越高, 而总糖含量与储存的糖原

含量之差为微生物细胞结构中的糖含量, 说明 FPM
越高,形成的微生物细胞结构中糖含量也越高.

进水阶段糖原储存系数、微生物增长系数以及

对应的产气率见表 3. 由表可见进水阶段反应器去

除的 COD( $S )约有 71% ~ 72%是以糖原的形式储

存于细胞内, 20% ~ 24%用于微生物的增长, 约有

7% ~ 10%被转化为沼气. 由此可见, 基质的吸收和

储存是 ASBR 反应器进水阶段的主要生物反应

过程.

2. 2  基质的利用
实验结果表明进水阶段在储存的同时, 约有

34% ~ 38%的进水 COD被产酸菌直接降解为 VFA,

即乙酸和丙酸( E1 ) ,这些VFA 中的一部分又被进一

步转化为沼气 E3 (占进水 COD的 414% ~ 517% ) ,

图 3  不同 FPM下的基质利用关系

Fig. 3  Substrate ut ilizat ion with FPM

 
1218%~ 1414%的进水 COD 用于细胞增长( E2 ) . 这

一现象不同于生物除磷中聚磷菌对 VFA 的吸收和

利用规律.在生物除磷过程中,在厌氧段聚磷菌利用

水解胞内的聚磷获得能量吸收 VFA, 并以聚羟基丙

酸( PHB)的形式储存,然后储存物在好氧段被氧化.

在ASBR中,葡萄糖的吸收和储存与其自身的发酵

产酸同步进行, 但储存占主导地位(进水 COD 的

41%~ 46%被储存) . 进水结束时, 外源基质(葡萄

糖)已被完全消耗,其后, 产酸菌利用储存的糖原进

行发酵产酸,直至反应结束,储存的糖原被代谢至最

低水平,然后重复这一过程.

2. 3  ASBR中的基质代谢模式
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表 3  FPM 对各参数的影响

Table 3 Change of storage parameters with FPM

FPM C1Pmg#g
- 1 C2Pmg#g

- 1 Y stoP% YgroP% Y gasP% E1P% E2P% E3P% E4P%

0127 11618 363 7111 2416 716 33116 4188 45162 15180

0120 8111 30117 71198 2215 10 32167 6109 43179 13170

0114 6214 21218 7019 2014 7184 33194 5193 47154 13170

  在传统的连续流系统中, 复杂基质(如碳水化合

物等)的代谢遵循三阶段代谢模式[图 4( a) ] , 即基

质首先在发酵产酸菌的作用下被转化为 VFA, 然后

经产氢产乙酸菌代谢为乙酸和氢,最后被产甲烷菌

转化为甲烷.在序批操作条件下,发酵产酸菌对基质

的代谢存在2条并列的途径,即直接代谢为 VFA 和

首先转化为胞内储存物糖原, 然后糖原再被转化为

VFA[图 4( b) ] . 且 2种途径中, 以后者为主. 储存的

存在, 减缓了 VFA 的积累, 为产氢产乙酸菌和产甲

烷菌的生存创造了条件, 从而维持整个厌氧系统的

生态平衡, 即使在间歇条件下也保证了甲烷化过程

的顺利进行.

图 4  葡萄糖的代谢模式

Fig. 4  Metabol ism model for glucose

 

在厌氧消化过程中, 具有将葡萄糖快速储存为

糖原,然后将其发酵产酸的微生物定义为储糖菌. 储

糖菌为发酵产酸菌的一部分, 有关其微生物生理特

性尚需进一步研究, 但可以预见,储糖菌在发酵产酸

菌中所占的份额越大, 葡萄糖沿储存代谢路径代谢

的份额也越高, 反应器中有机酸的积累就越小,对应

的生态系统也将越稳定, 反应器能承受的负荷也将

越高.因此,储糖菌对 ASBR中的生态系统的稳定起

着十分重要的作用.

3  结论

  ( 1)在ASBR反应器中, 水解产酸菌对葡萄糖的

代谢存在 2条并列的途径,即直接代谢为 VFA和首

   

先转化为胞内储存物糖原, 然后糖原再被转化为

VFA.前者约占进水 COD的 34% ~ 38% , 而后者则

高达41% ~ 46% .

( 2) FPM越高, 糖原的储存量越大,当 FPM 分别
为 0127、0120和 0114时,单位质量污泥糖原的最大

储存量分别为11618、8111和 6214 mgPg.
( 3)糖原的储存减缓了VFA的积累, 为ASBR反

应器的高效和正常运行创造了条件.
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