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  摘 要:在改良AAOAO工艺污水处理厂生物池各区域通过挂膜法固定微生物,结合生物池沿程水质分布,

对挂膜后填料脱氮性能及微生物群落结构进行研究.结果表明,厌氧区对于NH+
4-N去除的贡献率达到整个系统的

18.66%.好氧区积累的NO-2-N质量浓度最高达到0.15mg/L,通过内回流进入厌氧区,为厌氧氨氧化现象产生提

供了必要条件.好氧区第二廊道挂膜填料的比硝化速率和比反硝化速率均为沿程最高,分别达到0.71、0.51mg/(g·d).在
此区域精准投加填料,将会对改良AAOAO生物池脱氮性能有极大提升.能够降解污水中多种复杂有机物的细菌

属Bacteroidetes_vadinHA17 在填料样本中大量聚集(19.40%),为反硝化过程提供了更多可利用的碳源.为强化现

有改良AAOAO工艺的处理效果提供理论支持和技术参考.
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人类生产生活过程中产生的工业废水和生活污水通过污水处理厂可以有效地去除其中的大部分污染

物,但污水处理厂尾水中残留的氮元素仍然会破坏自然的氮循环,导致了诸如水体富营养化等问题[1].
目前,许多污水处理厂在原有氧化沟、A2/O工艺的基础上进行创新,通过调整操作周期中的好氧、缺氧

时间及回流方式[2-3],或采用微生物固定化技术,对脱氮过程进行优化.AAOAO工艺因其高效的脱氮除磷

能力而被广泛应用于污水处理厂,通过多段缺氧区和好氧区的设置,可以更有效地进行反硝化和硝化反应,
从而提高脱氮效率[4].李宏斌等[5]采取严格控制好氧段溶解氧和内回流比等措施,实现了在AAOAO工艺生物

池完成脱氮除磷并节省碳源投加量的效果.PEARSON等[6]所在的AAOAO工艺污水处理厂投入使用5年来,
不但能满足出水水质要求,还能在不添加碳源的情况下实现出水总氮(totalnitrogen,TN)低于5.0mg/L.

基于微生物固定化技术对传统活性污泥工艺的升级改造中,填料的投加对于维持微生物的生长繁殖至

关重要,特别是对于一些低生长速率微生物[7].WANG等[8]在A2/O好氧池中投加无机流化填料,在填充率

为30%时,出水 TN 平均保持在(9.46±1.14)mg/L,而没有投加填料的出水 TN 平均值为(15.17±
2.00)mg/L.有研究在AAO工艺中沿程投加醛化纤维填料富集微生物,结果发现厌氧区和缺氧区系统生物

多样性增加[9].然而,传统无机载体使用寿命有限,不易降解,可能对环境造成二次污染.因此,以海藻酸钠

(sodiumalginate,SA)、聚乙烯醇(polyvinylalcohol,PVA)为骨架结构的新型凝胶填料被广泛使用,该填料作

为一种生物基材料,在特定条件下具有可降解的特性,且其填料结构中有较大的孔隙,适宜微生物生长附着[10].
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余泽海等[11]以PVA、SA、水性聚氨酯作为基础材料包埋微生物,该填料处理模拟污水的NH+
4-N去除率能

达到94%,且在重复使用20d后,NH+
4-N去除率仍维持在90%左右.JIN等[12]采用碳酸氢钠改性PVA/

SA凝胶填料,固定化好氧反硝化菌,经过5次重复利用后,NO-
3-N和TN去除率分别保持在99%和93%.

现有微生物固定化技术具有良好的脱氮效果,但在实际应用中往往采用大范围粗放式投加,漂浮的填料容易

对原有处理工艺造成干扰,且难以定期清理和更新.因此需要在污水处理厂生物池精准投放填料,从而发挥

更好的处理效果.
为了确定改良AAOAO工艺中填料投加的最佳区域,必须深入研究各区域填料挂膜后的脱氮特性.本

研究通过挂膜法固定化改良AAOAO工艺污水处理厂生物池各区域微生物.研究挂膜后填料脱氮活性,对比活

性污泥与填料微生物群落结构.旨在为现有改良AAOAO工艺的处理效果提标升级提供理论支持和技术参考.

1 材料与方法

1.1 活性炭复合填料的制备及性能参数

活性炭复合填料制备步骤如图1所示,用100mL去离子水浸泡一定质量分数的聚乙烯醇(PVA)、海藻

酸钠(SA)和粉末活性炭(powderactivatedcarbon,PAC),置于水浴锅中95℃加热2h,使其形成均匀的凝

胶质地,冷却后备用.(PVA质量分数:12%;SA质量分数:0.5%;PAC质量分数:4%).制备5%无水氯化钙

饱和硼酸溶液作为交联剂,称取6g硼酸(25℃下溶解度5.74g)于100mL去离子水中,加热至全部溶解,
再加入5g的无水氯化钙.使用注射器将凝胶溶液注入3mm球形模具,放入冰箱-20℃冷冻12h,在冰箱

内脱模,将凝胶小球加入到交联剂中,在室温搅拌10min,置于冰箱4℃冷藏固化24h.用去离子水洗涤2~
3次,于4℃条件下保存备用.

使用该方法制得的填料粒径大小均匀,平均直径约为5.36mm,质量10.32mg/(100颗).根据已知的研

究方法[13-14],测定填料物理参数和传质性能.本研究制备的活性炭复合填料机械稳定性高,在转速1200r/min
下振荡48h后填料完整率为100%.填料纵向变形为50%时抗压强度达到2.74MPa.根据填料在去离子水

中浸泡24h前后固液混合体积的变化,得出填料膨胀度为27.98%.采用亚甲基蓝溶液作为模拟污染物时,
填料短时间内传质效率能达到较高水平.
1.2 生物池填料挂膜及污水取样点位

本研究于 W县某污水处理厂进行,其设计规模为30000m3/d,主要污水来源为 W 县产业聚集区工业

污水及生活污水.处理工艺采用“预处理+曝气沉砂池+改良AAOAO工艺+高密沉淀池+精密过滤器+接触

消毒池”.出水水质标准按照《河南省黄河流域水污染排放标准》(DB41/2087-2021)的一级标准达标排放.
在改良AAOAO工艺生物池预缺氧区、厌氧区、缺氧区、好氧区、后缺氧区及后曝气区沿程投放活性炭

复合填料.通过绳索将填料框固定在池体的边缘,并在绳索下端悬挂铁块保持其位置.在填料布置完毕后,每
隔一周取出观察生物膜的生长情况.经过3月的培养期,填料表面形成了均匀且密集的生物膜.随后开始取

样检测填料脱氮活性,并通过3次重复试验来降低偶然误差的可能性.与此同时检测生物池沿程水质、pH、
溶解氧(dissolvedoxygen,DO),最后检测填料微生物群落结构.预缺氧区(YQ)、厌氧区(YY)、缺氧区1
(Q1)、缺氧区2(Q2)、缺氧区3(Q3)、好氧区始端(H0)、好氧区第一廊道(H1)、好氧区第二廊道(H2)、好氧

区第三廊道(H3)、后缺氧区(HQ)及后曝气区(HB)填料的取样点位如图2所示.
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1.3 分析方法

水样用0.45μm膜过滤后进行检测.NH+
4-N的测定采用纳氏试剂分光光度法;NO-

2-N的测定采用 N-
(1-萘基)-乙二胺光度法;NO-

3-N的测定采用麝香草酚法;化学需氧量(chemicaloxygendemand,COD)的测

定采用重铬酸钾法[15].pH和DO采用 WTW Multi340i仪测量.DNA提取、聚合酶链反应扩增和高通量测

序均委托北京奥维森基因科技有限公司进行.微生物样品取自污水处理厂生物池 H2区域活性污泥,以及

H2区域挂膜3月后的填料.
1.4 填料脱氮性能表征参数

取40g填料样品,用去离子水轻轻洗去表面杂质,然后分别置于两个250mL的锥形瓶A、B中.锥形瓶

A中加入150mL的NH4Cl和NaHCO3 混合溶液,使得NH+
4-N和NaHCO3 的质量浓度分别为20mg/L

和375mg/L.试验过程中向锥形瓶 A 中曝气,使 DO 始终保持在6mg/L以上.在锥形瓶 B中加入

CH3COONa和KNO3 混合溶液150mL后,使COD和NO-
3-N的质量浓度分别为200mg/L和20mg/L.

向锥形瓶B中通入N2,形成缺氧环境,5min后用塞子密封.将各锥形瓶置于摇床充分振荡,分别在0、4、8、

24和48h时测定锥形瓶A中NH+
4-N和锥形瓶B中NO-

3-N的质量浓度.最后,将溶液过滤后置于干燥箱

烘干6h,测定混合物的生物量.采用米氏方程计算比硝化速率和比反硝化速率[16].

2 结果与讨论

2.1 污水处理厂生物池沿程水质参数分析

DO浓度的控制对污染物去除起决定性作用,一般AAO工艺要求缺氧段和厌氧段DO质量浓度分别控

制在0.5和0.2mg/L以下[17].如图3所示,该污水处理厂生物池预缺氧区、各缺氧区及后缺氧区DO质量浓

度均控制在0.5mg/L以下,厌氧区DO质量浓度为0.06mg/L,符合工艺要求.好氧区DO质量浓度维持在

2mg/L以下,既可使硝化反应充分进行,又有效节省了曝气量.各工艺段DO控制均满足处理要求且控制在

较低水平,这不仅有利于污染物去除,对控制污水处理厂碳排放也至关重要.生物池沿程混合液悬浮固体

(mixedliquorsuspendedsolids,MLSS)质量浓度整体呈浮动趋势,平均值为5032mg/L,上下浮动不超过

10%.其中,好氧区第一廊道 MLSS最高,达到5441mg/L.MLSS也为填料挂膜效果的影响因素之一,这为

后续填料投加区域的选择提供了参考条件.结合图3与图4可知,生物池YQ区域TN质量浓度为18.00mg/L,
其中主要以 NH+

4-N 形式存在(17.28mg/L).NO-
3-N 质量浓度为0.63mg/L,这主要是外回流带来的

NO-
3-N进入YQ区域所致.在YY区域,NH+

4-N质量浓度出现了下降现象,从YQ区域的17.28mg/L减少

到YY区域的14.39mg/L,厌氧区对于NH+
4-N去除的贡献率达到整个系统的18.66%.其原因可能是厌氧
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区的低DO环境使得厌氧氨氧化现象产

生.有学者在氧化沟工艺污水处理厂生物

池厌氧区也发现了 NH+
4-N去除的现象,

其NH+
4-N去除率为14.47%[18].同时,YY

区域 COD 较 YQ 区 域 变 化 显 著,从

124.50mg/L下降至49.40mg/L,这主要

是由于大部分有机物在厌氧段被聚磷菌

转化为聚-β-羟丁酸储存在细胞中[19].Q1
区域比YY区域TN质量浓度明显下降,
从15.02mg/L下降至8.21mg/L,这主要

是由于内回流的稀释以及反硝化作用.同
时,内回流使该 Q1区域的 NO-

3-N质量

浓度上升至0.97mg/L.H0~H3区域为

好氧区,NH+
4-N质量浓度在硝化作用下由H0区域的5.58mg/L下降到 H3的2.42mg/L,COD沿程也逐

渐下降.在H0~H3区域,NO-
2-N逐渐积累,H2区域NO-

2-N质量浓度最高,达到0.15mg/L.由于好氧区内

存在部分曝气不充分区域,形成好氧/缺氧交替环境,且氨氧化菌(ammoniaoxidizingbacteria,AOB)相比亚

硝酸盐氧化菌(nitriteoxidizingbacteria,NOB)对氧的亲和力更强,因此在好氧/缺氧交替条件下,AOB可以

优先利用溶解氧,从而限制NOB的生长和活动,使得NO-
2-N积累[20].在后缺氧区,大部分NO-

3-N在此区

域被去除,NO-
3-N质量浓度从H3区域的2.93mg/L下降到0.61mg/L.在 HB区域,TN质量浓度较 HQ

区域无明显下降,说明在改良AAOAO工艺流程中,后缺氧区对脱氮的作用效果较弱.
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2.2 挂膜固定化微生物填料脱氮性能

本研究取污水处理厂生物池各区域挂膜填料,按照1.4节中所述方法进行试验并计算各区域填料比硝

化速率,试验结果如图5(a)所示.预缺氧区、厌氧区、缺氧区以及后缺氧区填料的比硝化速率大多低于

0.37mg/(g·d),这是由于污水中DO质量浓度较低,使得这些区域填料上硝化细菌没有良好的生存环境.
但Q2区域填料比硝化速率却达到了0.52mg/(g·d),其原因与2.1节分析中Q2区域MLSS以及DO质量

浓度略高于Q1、Q3区域有关.MLSS质量浓度越高微生物在填料上的附着效果越好.好氧区H0区域填料比

硝化速率为0.23mg/(g·d),为沿程最低值.这是由于该区域处于缺氧区与好氧区的交界处,DO水平较低,
且该区域水力剪切力较大,不利于微生物在填料上的附着.H2区域即好氧区第二廊道挂膜填料比硝化速率

为沿程最高,达到0.71mg/(g·d).此处位于好氧区中段,水质环境最适宜硝化细菌生长繁殖.H3区域填料

比硝化速率为0.69mg/(g·d),较H2区域有所下降,这是由此区域DO质量浓度降低和水力剪切力增大所

致.在HQ区域,缺氧环境使得填料生物膜比硝化速率下降至0.34mg/(g·d),随后在后曝气区,挂膜填料

比硝化速率又上升至0.69mg/(g·d).
生物池沿程各区域填料挂膜

固定化微生物后的比反硝化速率

如图5(b)所示.YQ区域挂膜填料

反比硝化速率为0.46mg/(g·

d),相对沿程其他区域较高,结合

2.1节COD沿程分布分析原因,
预缺氧区是生物池进水区,污水中

碳源充足,为反硝化细菌提供了良

好的生存条件.在缺氧区,填料的比

反硝化速率由Q1区域的0.25mg/
(g·d)上升到Q3区域的0.33mg/
(g·d).谭阳等[21]发现在缺氧条

件下利用挂膜填料处理低 NO-
3-

N负荷的污水时,可以表现出更好

的反硝化能力.这与图4(c)所述

NO-
3-N质量浓度从Q1到 Q3逐

渐降低这一结果恰好吻合.好氧区

填料比反硝化速率从 H0区域的

0.36mg/(g·d)逐渐提升至 H2
区域的0.51mg/(g·d).产生这一现象是由于活性炭复合填料的特殊结构,其内部存在厌/缺氧区,使得填料

在好氧条件下产生同步硝化反硝化(simultaneousnitrificationanddenitrification,SND)现象,反硝化细菌在

填料内部聚集[22],生物池沿程挂膜填料比反硝化速率在H2区域达到最高.邓旭等[23]研究表明,水力剪切力

过大会严重影响微生物在载体上的生长附着.H3区域位于内回流处,水力扰动产生较大的剪切力,使得微生

物固定化效果差,故填料比反硝化速率下降.HQ区域挂膜填料反比硝化速率降低至0.26mg/(g·d),是因

为该区域内可利用的碳源不足导致.在HB区域,挂膜填料比反硝化速率又上升至0.37mg/(g·d),其原因

同上所述,也是由于SND反应发生.
2.3 活性污泥与挂膜填料微生物群落结构

通过对挂膜填料的脱氮活性研究可以得出,H2区域挂膜填料各项脱氮指标在沿程挂膜填料中均为最

优,故对H2区域活性污泥及挂膜填料进行高通量检测.结果表明,初始挂膜填料的微生物多样性指数为

5.81,低于H2区域污泥的微生物多样性指数7.90,活性污泥中微生物种类更丰富.在门水平上,H2区域活性

污泥样本中的主要微生物门分别为Proteobacteria(33.91%)、Bacteroidota(19.54%)、Chloroflexi(10.47%)、

Patescibacteria(8.92%),如图6(a)所示.Proteobacteria门是革兰氏阴性菌的一个主要门.其中含有的多种细
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菌,可以在降解氮的同时去除有机碳.Bacteroidota门中普遍含有反硝化细菌对蛋白质和糖类的降解起着重

要的作用,缺氧环境中能够参与自养反硝化[24].Chloroflexi门中包含了多种反硝化细菌,因此该污水处理厂

活性污泥的反硝化效果好.Patescibacteria门是2018年来提议组建的超级类群,常与反硝化菌共存,能够提

高碳源利用效率,强化污泥的脱氮能力,对脱氮过程起着重要的作用[25].对比其他关于污水处理厂主要门水

平微生物研究结果,Patescibacteria门并未作为主要微生物门出现[26].而在本研究中污水处理厂作为主要微

生物门,可以推断该污水处理厂在污水处理过程中碳源利用效率较高.如图6(b)所示,在初始挂膜填料样本

中,主要微生物门Proteobacteria、Bacteroidota、Chloroflexi的相对丰度分别为27.47%、25.43%、10.40%,如
上所述,这些微生物门中存在大量的脱氮相关细菌,使得填料具有良好的脱氮性能.此外,填料样本中Firmi-
cutes门相对丰度为10.66%,高于污泥样本(5.43%).Firmicutes属于革兰氏阳性细菌,在缺氧条件下能够以

NO-
3-N为电子受体进行脱氮反应.该微生物门在填料样本中富集,说明活性炭复合填料内部的缺氧环境能

够为好氧区污泥中的Firmicutes门微生物提供适宜生存的环境,使填料具有良好的NO-
3-N去除能力.

如图7所示,H2区域污泥样本在属水平上的硝化菌主要为氨氧化菌 Nitrosomonas和亚硝酸氧化菌

Nitrospira.这一结果与PENG等[27]对污水处理厂生物池各区域污泥微生物菌属分析结果一致.其中Nitro-
spira 的相对丰度为5.64%,远高于Nitrosomonas(1.99%),可见活性污泥的硝化效果主要由Nitrospira 作

为全程硝化细菌所提供[28].H2区域污泥样本中的反硝化菌主要为自养反硝化菌Dechloromonas(1.28%)、

Accumulibacter(0.36%)和异养反硝化菌Rhodobacter(0.33%)、Thauera(0.09%)反硝化菌属总体相对丰度

较低,这是由于H2区域位于生物池好氧区中段,该区域污泥反硝化效果相对较弱.同时,H2区域初始挂膜

填料样本中检测出的各个硝化菌属和反硝化菌属的相对丰度均在0.07%以下,低于活性污泥样本.说明活性

炭复合填料在污水处理厂生物池中短期内挂膜效果未达到理想水平,微生物群落在填料上未能大量富集,这
主要是由于生物池中污水不断流动,对填料水力冲击较大,使得微生物不易在填料上附着.此外,在填料样本

中发现Bacteroidetes_vadinHA17 大量聚集,其相对丰度达到19.40%.该细菌通过降解污水中的多种复杂

有机物,为反硝化过程提供充足的碳源[29].
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3 结 论

本研究在改良AAOAO工艺污水处理厂生物池各区域通过挂膜法固定化微生物,结合生物池沿程水质

分布,对挂膜后填料脱氮活性进行分析,并对比污泥与填料的微生物群落结构.结果表明,厌氧区对于NH+4-N
去除的贡献率达到整个系统的18.66%,而好氧区积累的NO-

2-N质量浓度最高达到0.15mg/L,通过内回

流进入厌氧区也为厌氧氨氧化现象产生提供了必要条件.好氧区第二廊道挂膜填料的比硝化速率和比反硝

化速率均为沿程最高,分别达

到0.71和0.51mg/(g·d),在
此区 域 精 准 投 加 填 料 对 改 良

AAOAO生物池脱氮性能的提

升效果最佳.好氧区第二廊道活

性污泥及挂膜填料微生物群落

结构显示,填料样本中 Firmi-
cutes门相对丰度为10.66%,高
于污泥样本(5.43%),使填料具

有良好的 NO-
3-N去除能力.能

够降解污水中多种复杂有机物

的细菌属 Bacteroidetes_vad-
inHA17 在填料样本中大量聚

集(19.40%),为反硝化过程提

供更多可利用的碳源.本研究为

强化现有改良AAOAO工艺的

处理效果提供理论支持和技术

参考.
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Studyonthenitrogenremovalperformanceofmicrobialimmobilized
carrierintheimprovedAAOAOprocessbiologicaltank

YangSen1,NiuYongqing2,LiuBingyan1,ZhangXuelong1,WangJinhui3,GuJiyu2,PengZhaoxu2

(1.BeijingEnfieldEnvironmentalProtectionCo.,Ltd.,Beijing100038,China;2.SchoolofWaterConservancyandTransportation,

ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China;3.WenCountyZhongtouWaterServiceCo.,Ltd.,Jiaozuo454850,China)

  Abstract:MicroorganismswereimmobilizedinvariousareasofthebiologicaltankoftheimprovedAAOAOprocess
wastewatertreatmentplantthroughthefilm-layingmethod.Combinedwiththewaterqualitydistributionalongthebiological
tank,thenitrogenremovalperformanceandmicrobialcommunitystructureofcarriersafterfilm-layingwerestudied.There-
sultsshowedthatthecontributionoftheanaerobiczonetoNH+

4-Nremovalreached18.66%oftheentiresystem.Thehighest

concentrationofNO-2-Naccumulatedintheaerobiczonereached0.15mg/Landenteredtheanaerobiczonethroughinternalre-
flux,whichprovidedanecessaryconditionfortheoccurrenceofanaerobicammoxidation.Thespecificnitrificationrateandspe-
cificdenitrificationrateofthecarriersinthesecondcorridoroftheaerobiczonewerethehighest,reaching0.71and0.51mg/
(g·d),respectively.Thepreciseadditionofcarriersinthisareawillgreatlyimprovethenitrogenremovalperformanceofthe
improvedAAOAObiologicaltank.Bacteriathatcandegradeavarietyofcomplexorganiccompoundsinsewagebelongto
Bacteroidetes_vadinHA17.Itaccumulatedinalargenumberofcarriersamples(19.40%),providingmoreavailablecarbon
sourcesfordenitrification.Thisstudyprovidestheoreticalsupportandtechnicalreferenceforenhancingthetreatmenteffectof
theexistingimprovedAAOAOprocess.

Keywords:wastewatertreatmentplant;carrier;nitrogenremovalperformance;microbialcommunity
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