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摘　要　聚糖菌的富集会与硫循环耦合反硝化除磷系统 (denitrifying sulfur conversion-associated enhanced biological
phosphorous removal，DS-EBPR)内功能种群微生物——硫细菌发生竞争，从而导致除磷效果波动。因此，首先对

母反应器中微生物进行了长期驯化，然后通过向批次实验小反应器中投加单质硫，研究单质硫短期冲击对含硫

废水中硫细菌与聚糖菌竞争关系的影响。结果表明，经过长期驯化，在母反应器中发现了硫细菌与聚糖菌共存

的现象；而短期冲击实验结果表明，在单个周期反应过程中，虽然单质硫的投加对微生物内源物质 (聚羟基脂

肪酸酯、糖原)转化量、氮磷去除效果影响不大，但其可以提高硫细菌的活性，增加硫转化量，使得硫细菌在

与聚糖菌的竞争中取得优势地位。

关键词　单质硫；硫细菌；聚糖菌；含硫废水 

  
随着海水入侵、海水利用 (海水冲厕、海水冷却)和工业废水 (造纸、发酵、制药、食品生产和

采矿等)排放，产生了大量含硫酸盐废水 (简称含硫废水)，使得污水生物处理受到较大影响 [1]。为

此，利用硫酸盐还原菌 (sulfate-reducing bacteria，SRB)和硫氧化菌 (sulfur-oxidizing bacteria，SOB)，
研究者们开发出了各种含硫废水处理工艺，包括硫酸盐还原沉淀重金属[2-3]、硫自养反硝化工艺[4-5]、

自养反硝化和硝化一体化工艺 (sulfate reduction，autotrophic denitrification and nitrification integrated，
SANI®)[6-7]。相比这些工艺，新近开发的硫循环耦合反硝化除磷工艺 (DS-EBPR)系统作为含硫废水

脱氮除磷新工艺，同时利用了 2种微生物，将硫 (S)、碳 (C)、氮 (N)和磷 (P)循环进行了耦合，从

而实现了 C、N、P源污染的共同去除[8-9]。
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DS-EBPR系统的运行主要分为 2个阶段 (厌氧/缺氧)：在厌氧阶段，SRB与 SOB协同作用吸收

挥发性脂肪酸 (volatile  fatty  acid，VFA)并储存为聚羟基脂肪酸酯 (polyhydroxyalkanoates， PHA)，
SRB将硫酸盐还原为聚硫，SOB则进行糖原的酵解与聚磷的释放；在缺氧阶段，SOB则会利用硝

酸盐为电子受体，氧化 PHA与聚硫，生成的能量用于生物质的生长、糖原的生成以及聚磷的储

存。通过定时排除富磷污泥，可实现从污水中去除磷的目的 [10]。相比于传统的生物强化除磷

(EBPR)工艺，DS-EBPR工艺更能适应高盐度、高硫酸盐、高温的环境，同时可减少剩余污泥产

量，满足了日益增长的含硫废水中脱氮除磷的需求[11]。

然而，在生物除磷过程中，存在一类微生物——聚糖菌 (glycogen-accumulating organisms，GAOs)，
会与除磷细菌竞争碳源但不吸收磷酸盐 [12]。在碳源不足的情况下，除磷细菌会逐渐丧失优势菌群

的地位，导致 DS-EBPR系统除磷效能波动甚至下降。如何有效抑制 GAOs的生长，提升除磷细菌

的活性，是每一种生物除磷工艺稳定运行的关键[13]。在传统的 EBPR系统中，已经有学者们研究了

各种参数，如 C/P比、pH、温度等对聚磷菌 (phosphate-accumulating organisms，PAOs)与 GAOs竞争

关系的影响 [14-15]，但 DS-EBPR工艺不同于传统的 EBPR工艺，其功能种群硫细菌 (SRB和 SOB)区
别于传统的 PAOs，与 GAOs相互竞争的有关影响因素尚缺乏研究。因此，本研究首次向已富集有

聚糖菌的 DS-EBPR系统中投加单质硫，探究单质硫短期冲击对 SRB、SOB与 GAOs竞争关系的

影响。 

1    材料与方法
 

1.1    实验装置

本实验分为 2部分：序批式母反应器 (sequencing batch reactor，SBR)由有机玻璃制成 (图 1(a))，
有效容积 20 L(高 75 cm，内径 20 cm)，采用全自动控制和机械搅拌，用于长期培养驯化 SRB、
SOB与GAOs；4套小 SBR由有机玻璃制成 (图 1(b))，每个反应器有效容积 2 L(高 17 cm，内径 13 cm)，
配备磁力搅拌器搅拌，用于在批次实验中研究投加单质硫对 SRB、SOB与 GAOs竞争关系的短期

影响，反应器编号分别为 R1、R2、R3、R4。母反应器与 4套小反应器均采用水浴加热控制温度为

(30±1) ℃，通过添加 1 mol·L−1 HCl或 NaOH控制 pH在 6.5~7.9。
反应器的运行过程分为 7个阶段：1)进水，用时 10 min，模拟含硫废水；2)厌氧反应阶段，

进水结束后开启搅拌器，当乙酸根的含量降为 0 mg·L−1 时，表明厌氧段结束；3)投加 2 g·L−1 的硝

酸盐溶液 (以 N计)，使得反应器中硝酸盐质量浓度达到 40 mg·L−1 左右 (系统性能恶化后，硝酸盐间

隔 30 min分 2次投加，投加总量不变)；4)缺氧反应阶段，硝酸盐投加后开始反硝化，当硝酸根与

亚硝酸根含量降为 0 mg·L−1 时，表明缺氧结束；5)沉淀 30 min；6)排出上清液，用时 10 min；7)闲
 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental reactors
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置 50 min。其中，厌氧和缺氧阶段的持续时间，会根据生化代谢反应的实际效果 (如乙酸盐和硝酸

盐的消耗情况)进行调整。 

1.2    母反应器长期运行实验

母反应器接种污泥来自连续运行 500 d的 DS-EBPR系统，接种后反应器起始污泥浓度 (mixed
liquid volatile suspended solids，MLVSS)为 5.72 g·L−1。在整个污泥驯化过程中，母反应器运行分为

4个阶段：第Ⅰ阶段为系统启动阶段 (第 1~20 d)，第Ⅱ阶段为系统恶化阶段 (第 21~39 d)，第Ⅲ阶段

为微生物富集阶段 (第 40~545 d)，第Ⅳ阶段为系统稳定运行阶段 (第 546~580 d)。各阶段的运行情况

如下：第Ⅰ阶段，厌氧碳源投量为 400 mg·L−1，缺氧硝酸盐投量为 40 mg·L−1；第Ⅱ阶段，在该阶段

的前 5 d，提高缺氧段的硝酸盐投量至 100 mg·L−1，之后恢复正常投量，诱导系统恶化；第Ⅲ阶

段，在该阶段厌氧段按 800、400 mg·L−1 交替投加碳源，用于富集硫细菌与聚糖菌；第Ⅳ阶段，运

行条件与第Ⅰ阶段保持一致。4个运行阶段的 ORP均在-500 ~ -100 mV变化，控制污泥龄为 30 d。
在母反应器运行的每个周期，定时在厌氧初期、厌氧末期和缺氧末期取 2~4 mL泥水混合液，

用 0.22 μm针孔滤头过滤后，用于检测乙酸根、硫酸根、磷酸根、硝酸根和亚硝酸根等离子的质量

浓度。在反应器进入微生物富集阶段后，为检测微生物种群结构组成，分别在第 146、 178、
204和 571 d取 20 mL污泥样品并进行了 16S rRNA高通量分析。同时，选择母反应器运行第 570 d
作为典型周期，参考 GUO等 [10] 在 DS-EBPR系统典型周期研究时的取样点分布，并考虑到厌/缺氧

反应速率会随反应时间而变缓，决定在单个周期中每 30~120 min取 20 mL泥水混合液样品用于检

测相关指标，观察系统稳定时的运行效果。 

1.3    小反应器单质硫冲击批次实验

母反应器运行至第 580 天时，污泥质量浓度达到 5.69 g·L−1，在缺氧阶段结束后，取出全部 20
L活性污泥，用去离子水清洗 2次，沉淀后 (总体积 4 L)平均分成 4份加入反应器中。随后，在每

个小反应器开始运行时，加入 1 L模拟含硫废水和 0.53 g单质硫 (约增加了 400 mg·L−1 COD，保证单

质硫在反应器内过量 )，使得泥水混合液体积达到 2 L，污泥质量浓度分别为 3.96、3.89、4.27和

4.44 g·L−1。进水采用人工配水，除乙酸钠质量浓度分别按 400(R1)、200(R2)、100(R3)和 0 mg·L−1

(R4)设置外，其他成分与母反应器第Ⅳ阶段进水相同。反应周期包括 8 h厌氧阶段和 2 h缺氧阶

段，其中 40 mg·L−1 的硝酸盐分 2次投加。实验过程中，每间隔 30~120 min取 20 mL泥水混合液样

品用于检测相关指标。 

1.4    水质及分析方法

进水成分包括乙酸钠 (以 COD计 )400 mg·L−1，氯化铵 (以 N计 )20  mg·L−1，磷酸钠 (以 P计 )
20 mg·L−1，硫酸钠 (以 S计)180 mg·L−1，微量元素 0.3 mL·L−1。每周期加 3 mL微量元素，其组分为

1.5 g·L−1 FeCl3·6H2O，0.15 g·L−1 H3BO3，0.03 g·L−1 CuSO4·5H2O，0.18 g·L−1 KI，0.12 g·L−1 MnCl2·4H2O，

0.06 g·L−1 Na2MoO4·2H2O，0.12 g·L−1 ZnSO4·7H2O，0.15 g·L−1 CoCl2·6H2O和 10 g·L−1 EDTA[16]。

SO2−
4 PO3−

4 NO−3实验中需测定的指标及方法如下：Ac−-C、 -S、 -P、 -N采用离子色谱法 (Dionex

ICS-900)测定；S2−含量采用亚甲基蓝分光光度法测定 [17]；pH和 ORP采用电极法 (Mettler Toledo
FG2)测定；MLVSS、MLSS含量采用国标法测定 [17]；聚羟基脂肪酸酯 (PHA)包括聚-β-羟基丁酸酯

(poly-β-hydroxybutyrate，PHB)和聚-β-羟基戊酸酯 (poly-β-hydroxyvalerate，PHV)采用气相色谱质谱联

用 (GC-MS)测定 [18]；糖原 (glycogen，Gly)采用蒽酮法分析 [19]；聚硫 (polyS2−/S0)通过亚硫酸盐法测

定 [20]。采用 16S rRNA基因扩增子测序对富集培养的微生物群落结构进行分析，整个过程包括 DNA
提取、聚合酶链反应 (PCR)扩增、测序和数据分析。样品送至上海美吉生物医药科技有限公司进

行检测分析。 
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2    结果与讨论
 

2.1    母反应器长期运行效果

母反应器连续运行了 580 d，整个运行过程经历系统启动、系统恶化、功能微生物 (SRB、
SOB和 GAOs)富集、系统稳定 4个阶段。图 2显示了母反应器在长期运行过程中厌氧阶段硫酸盐

还原和磷酸盐释放，缺氧阶段硫酸盐生成和磷酸盐吸收随时间的变化情况。

在系统启动阶段 (1~20 d)，由于实验接种污泥来源于较成熟的 DS-EBPR系统，使得反应器运

行初始阶段，硫、磷转化具有一定的效果。其中，厌氧阶段硫酸盐还原量和缺氧阶段硫酸盐生成

量随着时间延长不断升高，硫酸盐还原量 (以 S计)由 10.8 mg·L−1 升高到 36.8 mg·L−1，硫酸盐生成

量 (以 S计)由 22.4 mg·L−1 升高到 56.4 mg·L−1。与此同时，系统的除磷量 (以 P计)也逐渐升高，最

高达到 4.0 mg·L−1，除磷率达到 19.8%，表明系统中已富集了较高丰度的 SRB和 SOB功能微生物[10]。

在系统恶化阶段 (21~39 d)，从第 21天开始，系统运行状态急剧恶化，硫酸盐的还原量和生成

量均降低到 10 mg·L−1 以下，同时除磷量也降低到 1.5 mg·L−1 左右。这主要是由于在第 21~25天厌氧

末向反应器投加了过量的硝酸盐 (约 100 mg·L−1 )，导致缺氧阶段亚硝酸盐积累，而亚硝酸盐对硫细

菌有极强的毒害作用，同时会促进 GAOs的繁殖 [21]。随着反应器继续运行，GAOs不断富集，在与

SRB、SOB竞争碳源的过程中取得优势，使得厌氧阶段 SRB所能利用的碳源逐渐减少，导致硫酸

盐还原量降低，硫化物的生成量不足。在缺少硫化物等低价态硫时，缺氧阶段 SOB在与其他反硝

化菌的竞争中也会处于劣势地位，使得硫酸盐生成量降低。

在功能微生物富集阶段 (40~545 d)，为恢复 SRB和 SOB微生物的活性，本阶段首先在第

40~45天的厌氧阶段向反应器投加了 2倍碳源 (800 mg·L−1)，硫酸盐的还原量由 8.0 mg·L−1 升高至

59.7 mg·L−1，硫酸盐生成量也得到恢复，由 6.2 mg·L−1 升高至 44.6 mg·L−1。但当碳源投量恢复至

400 mg·L−1 时，硫酸盐的还原量和生成量又逐渐降低。经过反复多次加倍、减少碳源投量，硫酸盐

和磷酸盐的变化趋于稳定，其中硫酸盐还原量和生成量分别达到 44.3 mg·L−1 和 35.0 mg·L−1，磷酸

盐的去除量达到 3.5 mg·L−1。这与预期通过调整碳源量以进一步提高除磷量的目标不一致。这主要

因为，在硫细菌富集阶段，当短期投加过量碳源时，硫细菌 (SRB和 SOB)能够获得充足的碳源进

行硫酸盐还原，生成的还原性硫也能促进 SOB的生长，与此对应的现象是厌氧段硫酸盐还原量和

缺氧段硫酸盐生成量的提高。同时，较高浓度的硫化物对 GAOs以及其他反硝化微生物的活性也

有一定的抑制作用，使得除磷效果有所提升。因此，由图 2可以看出，第 170~210 d与第 140~160天

 

图 2    母反应器长期运行效果

Fig. 2    Long term operation effect of parent reactor
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相比，硫酸盐的生成量和还原量相对较高，除磷量也较高。一旦有 GAOs开始存活于系统中，则

通过加倍投加碳源的方式并不能将其淘汰掉，GAOs反而在与硫细菌竞争碳源更具优势，并不断富

集，导致系统除磷效果下降[11,22]。

在稳定运行阶段 (546~580 d)，硫、磷转化量基本达到稳定状态，硫酸盐的平均还原量和生成

量分别为 42.5 mg·L−1 和 37.2 mg·L−1，而磷酸盐的平均去除量仅保持在 1.5 mg·L−1 左右，系统长期维

持着较高的硫转化和较低的磷去除。这可能是因为，硫细菌 (SRB和 SOB)和 GAOs的富集度在反

应器中保持相对稳定[10]。 

2.2    母反应器微生物结构变化

在母反应器长期运行过程中，利用 16S rRNA高通量技术分别检测了第 146、178、204和 571天

微生物群落组成，结果如图3所示。图3表明，系统在第 III阶段，GAOs(主要是Candidatus_Competibacter)
的丰度由第 146 d的 7.0%升高到了第 178 d的 19.6%，而硫细菌 (主要是 SRB-Desulfobacter 和 SOB-
Thiobacillus)的丰度由 4.0%升高到了 16.3%，这与 GUO等报道的 DS-EBPR系统恶化后微生物群落

组成结果一致 [10]。这是因为采取交替投加双倍和单倍碳源时，硫细菌与聚糖菌均能获得足够的碳

源，用于自身的生长和繁殖，使得其富集度都有所增加。由此可见，通过提高碳源浓度可以恢复

SRB和 SOB的生长，但无法淘汰 GAOs，因而不能有效提高系统的除磷效能。在第 204和 571天，

系统内聚糖菌和硫细菌的丰度基本保持稳定，聚糖菌的丰度分别为 17.1%和 13.2%，硫细菌的丰度

为 16.8%和 16.6%，这与前述系统运行效果达到稳定保持一致。

在系统稳定阶段的第 571 d，通过微生物检测发现，系统内主要微生物包括 Bacteroidetes_
vadinHA17、 Thiobacillus、 Candidatus_Competibacter、 WWE3、 SBR1 031和 Desulfobacter(图 3)。其中

Candidatus_ Competibacter(13.2%)是典型聚糖菌，Thiobacillus(13.5%)是 SOB中的一种，Desulfobacter
(3.1%)为 SRB中的一种，其他微生物均是厌氧活性污泥中常见的微生物。母反应器经过长期运

行，实现了 SRB、SOB与 GAOs的长期共存，并且富集度达到均衡的状态，从而有利于后续短期

冲击实验研究其相互竞争关系。 

2.3    母反应器典型周期实验

图 4显示了母反应器在稳定阶段 (546~580 d)第 570天的典型周期实验运行效果。在厌氧阶

段，乙酸盐的吸收和硫酸盐的还原同时发生，被用于合成 PHA和聚硫，储存在微生物体内，同时

 

图 3    在属水平上母反应器微生物群落变化

Fig. 3    Changes of microbial community in parent reactor at the genus level
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伴随着糖原的降解和磷的释放。其中，乙酸盐在 6 h内被完全吸收，硫酸盐还原量为 43.0 mg·L−1，

磷酸盐释放量为 0.6 mg·L−1，糖原降解量 (单位 MLVSS消耗的糖原含量，以 C计)为 0.81 mmol·g−1。
在缺氧阶段，40 mg·L−1 的硝酸盐投加后，硫转化驱动的反硝化除磷现象少量出现，微生物体内的

PHA和聚硫被利用，硫酸盐和糖原被重新生成。在 2 h内，硫酸盐生成量为 34.3 mg·L−1，糖原生成

量 (单位 MLVSS生成的糖原含量，以 C计)为 0.52 mmol·g−1，少量磷酸盐 (0.2 mg·L−1)被吸收。总体

而言，系统在 8 h内完成了厌氧-缺氧反应，硫酸盐转化平均量为 38.6 mg·L−1，但磷去除率非常低

(−0.02%)，基本没有磷的去除效果；与此同时，糖原转化量为 0.66  mmol·g−1，这进一步表明

GAOs在系统内大量富集。 

2.4    小反应器单质硫冲击对硫细菌与聚糖菌竞争的短期影响

1)单质硫冲击对 VFAs、PHA和糖原转化的影响。本实验中，在投加 0.53 g单质硫的情况下，

分别向反应器 R1、R2、R3、R4进水中投加 400、200、100和 0 mg·L−1 的碳源 (以 COD计)进行批

次实验，监测了微生物体内的内源物质 (PHA、PHB、PHV和糖原)和水体中挥发性脂肪酸 (VFAs)
的变化。

如图 5所示，在厌氧阶段，系统内功能微生物 (SRB、SOB与 GAOs)会消耗水体中碳源，进水

中的乙酸盐分别在 8、3、2和 0 h被消耗完毕；同时，降解糖原并促进 PHA(包括 PHB和 PHV)合
成。上述结果表明，随着进水碳源由 0 mg·L−1(R4)升高至 400 mg·L−1(R1)，微生物体内储存的

PHA(单位 MLVSS储存的 PHA含量，以 C计 )储存量由 0.32 mmol·g−1 升高至 1.02 mmol·g−1；同时，

降解的糖原生成量也越高，由 0.15 mmol·g−1 升高至 0.62 mmol·g−1。从污泥体内储存的 PHA和糖原

量来看，其均处在较高水平。这是因为，污泥中有大量聚糖菌的富集，易于合成糖原和 PHA并在

微生物体内积累。在缺氧阶段，随着硝酸盐的投加，微生物会利用 PHA生成能量供其生长，同时

可促进糖原的合成。

通过比较分装前母反应器典型周期实验与反应器 R1批次实验过程，厌氧阶段 Gly/VFA与

PHA/VFA变化量均介于 GAOs的代谢模型和 DS-EBPR系统代谢模型之间 (表 1)。这是因为，这

2个反应器在该阶段均富集 SRB、SOB和 GAOs，且硫细菌与聚糖菌丰度相对一致。系统运行过程

中 2类微生物同时吸收碳源并降解糖原用来合成 PHA，使得 Gly/VFA与 PHA/VFA值比 DS-EBPR模

型高，比 GAOs模型低。有趣的是，相比于分装前的母反应器典型周期实验结果，反应器 R1的相

关参数更靠近 DS-EBPR模型，这可能是因为单质硫的加入使得硫细菌的活性大于聚糖菌的活性。

 

图 4    母反应器典型周期实验中各项指标随时间的变化

Fig. 4    Variation of indexes with time in typical cycle experiment of parent reactor
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图 5    小反应器单质硫冲击批次实验中各项指标随时间的变化

Fig. 5    Variation of indexes with time in batch experiment of elemental sulfur shock in small reactors
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另外，尽管降低了批次实验反应器 R2~R4的碳源投加量，但 SRB、SOB与 GAOs仍保持活性，在

厌氧段有较高的 PHA生成量和糖原酵解量，因此 Gly/VFA和 PHA/VFA的值较高。

2)单质硫冲击对硫转化的影响。在批次实验过程中，监测了硫酸盐和聚硫生成量的变化，结

果如图 5所示。图 5表明，乙酸盐投量越低，厌氧阶段硫酸盐还原量越低，其中反应器 R1、R2和

R3硫酸盐还原量分别为 33.5、10.5和 3.0 mg·L−1，反应器 R4没有硫酸盐还原，反而生成了 3.9
mg·L−1 硫酸盐，没有硫酸盐的还原。除了反应器 R1(投加 400 mg·L−1 碳源)中硫酸盐含量在厌氧段

一直处于下降外，其他反应器 (R2~R4)一旦消耗完碳源，硫酸盐含量均有上升趋势。这是因为，

在反应器 R2~R4中，SRB摄取的碳源量不足，使得硫酸盐还原动力较弱，在碳源被消耗完后，即

使在厌氧环境下还原性硫也会被进水少量复氧氧化成硫酸盐。在缺氧阶段，反应器 R1~R4中硫酸

盐生成量分别为 26.1、24.4、24.9、28.3 mg·L−1，表明硫酸盐的生成受硫单质冲击和碳源减少影响不

大。这是因为，在有足够还原性硫 (包括单质硫、聚硫等)的情况下，由于缺氧段投加的硝酸盐量

相同，使得该阶段 SOB氧化还原性硫而生成的硫酸盐基本相同。

另外，聚硫含量在厌氧阶段呈先上升后下降或持续缓慢下降的趋势，结果如图 5(a)、图 5(c)、
图 5(d)、图 5(e)所示。其中，反应器 R1的聚硫含量在 0~3 h处于上升状态，3 h后一直处于下降状

态。这可能是因为，在前 3 h反应器 R1中碳源的含量充足，硫细菌的活性较高，生成的聚硫含量

逐渐提高；3 h以后碳源含量降低，在与聚糖菌的竞争中处于劣势，聚硫的生成停止。此外，批次

实验反应器容积较小，受复氧影响较大，聚硫缓慢被氧化。而反应器 R2~R4由于一开始碳源含量

就较低，聚硫的生成受到了影响，在复氧的影响下反而缓慢下降。

反应器 R1的聚硫含量在 0~3 h由 100.0 mg·g−1 升高至 121.7 mg·g−1，增加了 21.8 mg·g−1，受复氧

影响之后缓慢下降。而未投加单质硫的母反应器聚硫变化趋势和反应器 R1相似 (图 4(a))，在 0~1.5 h
由 128.3 mg·g−1 升高至 139.9 mg·g−1，升高了 11.6 mg·g−1。这是由于母反应器容积较大，受复氧影响

程度较小，在厌氧末聚硫含量维持在了 133.0 mg·g−1 左右。对比投加单质硫前后的聚硫变化情况可

发现，反应器 R1聚硫生成的时间更长，生成量更多。这表明单质硫的投加在短期内提高了硫细菌

的活性，在与聚糖菌的竞争中能够获得更多的碳源，生成更多的聚硫。

3)单质硫冲击对氮和磷去除效果的影响。本实验中比较了批次实验中 4个反应器的 N和 P转

化的情况。4个反应器在缺氧段均能实现完全反硝化，与未投加单质硫的母反应器运行效果相同，

表 1    以乙酸为碳源，本研究不同反应器与相关代谢模型中碳硫转化、磷释放和内源物质转化比较

Table 1    Comparison of the anaerobic carbon sulfur transformations, P release, endogenous substance
conversion with the studied reactors and various metabolic models, with acetate as carbon sources mmol·mmol−1

反应器 碳源 P/VFA polyS/VFA Gly/VFA PHA/VFA PHB/VFA PHV/VFA

R1 HAc 0.022 −0.14 0.47 0.78 0.71 0.07

R2 HAc 0.001 −1.16 1.03 2.01 1.26 0.75

R3 HAc 0.027 −2.12 1.43 2.17 1.69 0.48

R4 HAc — — — — — —

母反应器 HAc 0.003 0.13 0.70 1.42 1.08 0.34

DS-EBPR系统[23] HAc 0.24 0.16 0.06 0.58 0.58 0

DPAO代谢模型[24] HAc 0.16 0 0.50 1.37 1.10 0.27

DGAO代谢模型[25] HAc 0 0 1.15 1.87 1.40 0.47

GAOs代谢模型[26] HAc 0 0 1.12 1.86 1.36 0.46

PAO代谢模型[16] HAc 0.50 0 0.50 1.33 1.33 0
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显示投加单质硫短期内对反硝化没有明显的影响。这主要是因为，虽然投加单质硫并降低碳源

量，但冲击实验前各反应器微生物体内均已经积累有一定量的内源物质，能够支持微生物在较少

反应周期内完成完全反硝化。然而，如果持续降低碳源，反硝化可能会不完全。

在厌氧阶段，4个反应器中的乙酸盐投加量越低，磷酸盐释放越少。除了反应器 R1磷酸盐释

放量达 4.3 mg·L−1 以外，其他反应器 (R2~R4)磷酸盐释放量均在 0.1 mg·L−1 左右。这主要是因为，

厌氧段碳源较低的情况下，聚糖菌在碳源竞争上处于优势，降低了磷的释放。而在缺氧阶段，4个

反应装置均没有明显的吸磷现象发生，磷酸盐吸收量均在 1.0 mg·L−1 以下。这主要是因为，短期的

冲击实验不能根本上改变微生物群落结构，系统除磷效果始终较低。总之，投加单质硫前后的典

型周期实验与冲击实验，脱氮除磷效果基本相同，单质硫的投加短期内对系统脱氮除磷影响不大。

本研究成果有助于揭示单质硫对硫细菌与聚糖菌竞争关系的影响，包括效果及反应机理，对

于实现 DS-EBPR系统长期稳定运行具有科学指导价值。 

3    结论

1)母反应器经过长期运行，实现了 SRB、SOB和 GAOs的长期共存，并且富集度达到均衡的

状态。

2)在小反应器批次实验单个周期内，单质硫的投加对硫细菌与聚糖菌体内储存的内源物质

(PHA和糖原)转化量、氮磷去除效果影响不大。

3)单质硫短期冲击会提高硫细菌的活性，增加硫转化量，使得硫细菌在与聚糖菌在竞争中处

于优势。
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Effects  of  elemental  sulfur  shock  on  the  competition  between  sulfur  bacteria
and glycogen-accumulating organisms in sulfate-containing wastewater
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Abstract     Glycogen-accumulating  organisms  (GAOs)  can  compete  with  the  functional  microorganism  of
denitrifying  sulfur  conversion-associated  enhanced  biological  phosphorous  removal  (DS-EBPR)  system,  i.e.
sulfur  bacteria,  and  lead  to  the  fluctuations  of  phosphorus  removal  performance.  Therefore,  this  study  firstly
cultivated  the  sulfur  bacteria  in  the  parent  reactor  during  the  long-term  operation,  and  then  conducted  the
experiments of the short-term shock effects of adding elemental  sulfur on competition between sulfur bacteria
and  GAOs  in  batch  tests.  The  results  showed  that  sulfur  bacteria  and  GAOs  could  coexist  in  one  ecosystem
during  the  long-term  operation.  At  the  same  time,  the  short-term  batch  tests  indicated  that  although  adding
elemental  sulfur  insignificantly  affected  the  production  of  endogenous  substances  (such  as  PHA,  glycogen),
while  it  could  improve  the  activity  of  sulfur  bacteria  and  increase  sulfur  conversion,  subsequently  lead  to  the
dominance of sulfur bacteria during the competition with GAOs.
Keywords     elemental  sulfur;  sulfur  bacteria;  glycogen-accumulating  organisms;  sulfur-containing
wastewater
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