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摘要:为探究低温条件下溶解氧(ＤＯ)质量浓度对微氧生物脱氮反应器启动和运行的影响ꎬ采用外曝气回流上升流式微氧

污泥处理系统ꎬ将低 Ｃ / Ｎ 比模拟城市污水泵入反应器进行处理ꎬ实验各阶段微调 ＤＯ 浓度并测定主要出水水质指标ꎮ 结果表

明ꎬ反应器对 ＴＯＣ、ＩＣ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＴＮ 去除率分别为 ６２􀆰 ３２％、６０􀆰 ０２％、９１􀆰 ５６％、６４􀆰 ０９％ꎬ在低温、低 ＤＯ、低 Ｃ / Ｎ 比的条件下处理

效果良好ꎮ 菌群结构分析表明ꎬ驯化污泥存在促进颗粒化菌ꎬ好氧氨氧化、厌氧氨氧化、自养反硝化、异养反硝化和好氧反硝化

可协同脱氮ꎬ在低温、低 Ｃ / Ｎ 比下富集节能高效脱氮菌群ꎮ
关键词:微氧ꎻ低温ꎻ低 Ｃ / Ｎ 比ꎻ脱氮
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为水污染的控制工程ꎬ通讯联系人ꎬ２５０５５１２１８０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 目前ꎬ大部分城市污水厂通过有氧碳矿化作用

以及全程生物硝化和反硝化作用实现污水中碳氮污

染物的去除[１]ꎬ因而ꎬ城市污水厂具有曝气量大、需
额外补充碳源、污泥产量高和运行费用高等缺

点[２－３]ꎬ加剧了能源消耗ꎮ 从污水中回收能源已成

为污水处理领域的研究热点ꎬ在最初的污水处理工

序中回收有机碳源并用于产能ꎬ使进入后续生物处

理工艺的污水为低碳氮比污水ꎬ利用微氧(ＤＯ 控制

在 ０􀆰 ３~１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)生物处理技术ꎬ通过亚硝化－厌
氧氨氧化－部分反硝化等新型脱氮途径降解污水中

剩余污染物ꎬ可减少曝气量和建设费用[４－８]ꎮ 在微

氧生物处理过程中ꎬＤＯ 和温度等是影响处理效能

的重要因素ꎬＺｈａｎｇ 等[９]研究先将 ＤＯ 由 １􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌ
降低为 ０􀆰 ３７ ｍｇ / Ｌ 实现 ＮＯ－

２ －Ｎ 的积累ꎬ再提高 ＤＯ
至 ０􀆰 ５０ ｍｇ / Ｌ 增加硝化反应程度ꎬ 最终实现在

(２５±１)℃下 ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＴＮ 去除率达到 ９０％以上ꎬ

􀅰１５１􀅰
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Ｍｅｎｇ 等[１０]研究表明ꎬ当控制微氧反应器的溶解氧

(ＤＯ)的温度从 ３５℃降低到 １５℃时ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＴＮ

从 ２０℃的去除率 ９７􀆰 ３％和 ８１􀆰 ２％降低到 １５℃时的

６１􀆰 ８％和 ３９􀆰 ７％ꎮ 然而ꎬ目前在微氧生物处理技术

处理回收碳源工艺后的城市污水的研究中多采用高

温驯化和运行ꎬ在低温下启动和调控运行的研究较

少ꎬ因此ꎬ笔者以碳源回收后的低 Ｃ / Ｎ 比城市污水

为研究对象ꎬ在 １５℃条件下启动各阶段微调溶解氧

(ＤＯ)质量浓度ꎬ测定 ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

２ －Ｎ、ＮＯ－
３ －Ｎ 等出

水水质指标ꎬ最后分析了微生物菌群结构和反应器

碳氮去除途径ꎬ为低温下快速驯化和培养协同合作

的微氧生物群落提供一定的理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验装置

微氧污泥反应器如图 １ 所示ꎮ 外曝气回流上升

流式微氧污泥反应器是由有机玻璃制成的圆柱体ꎬ
直径为 ０􀆰 ８ ｍꎬ高度为 １􀆰 ５ ｍꎬ有效容积为 ７􀆰 ５ Ｌꎬ侧
壁配置 ４ 个同间距取样口ꎻ进水经蠕动泵从反应器

底部进水口连续泵入反应器ꎬ上升至反应器顶部溢

流出水ꎬ出水流入外循环复氧水池ꎬ经曝气砂头装置

曝气复氧后ꎬ一部分复氧水回流到反应器底部回流

进水口ꎬ通过控制复氧水蠕动泵调控反应器内 ＤＯ
浓度ꎻ另一部分复氧水溢流排放ꎬ复氧池容积为

０􀆰 １ Ｌꎮ 反应器外层包裹遮光布ꎬ避免光照影响反应

器内藻类生长ꎬ从而影响反应器内 ＤＯ 的精确调控ꎬ
实验控制温度为 １５℃ꎮ 实验分 ４ 个运行阶段ꎬ阶段

１、２、 ３ 和 ４ 的 ＤＯ 质量浓度分别为 ０􀆰 ２６、 ０􀆰 １８、
０􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌ 和 ０􀆰 ３８ ｍｇ / Ｌꎬ运行时间分别为 １７、５０、
５０、３３ ｄꎮ

图 １　 微氧污泥反应器示意图

１􀆰 ２　 污水组成和污泥接种

进水采用人工模拟配水ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 的质量浓度为

９０ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 的质量浓度为 ６０ ｍｇ / Ｌꎮ 配水组分

为:ＮＨ４Ｃｌ ( ３４４ ｍｇ / Ｌ )、 ＮａＨＣＯ３ ( １ ２００ ｍｇ / Ｌ )、
Ｃ６Ｈ１２ Ｏ６ ( ５６ ｍｇ / Ｌ )、 ＫＨ２ＰＯ４ ( １０ ｍｇ / Ｌ )、 ＣａＣｌ２

(２０ ｍｇ / Ｌ)、ＭｇＳＯ４(３００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ同时添加 １􀆰 ２ ｍＬ / Ｌ
的微量元素ꎮ 微量元素溶液包含:ＥＤＴＡ(１５ ｍｇ / Ｌ)、
Ｈ３ＢＯ４(０􀆰 ０１４ ｍｇ / Ｌ)、ＭｎＣｌ２(０􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌ)、ＣｕＳＯ４􀅰
５Ｈ２Ｏ ( ０􀆰 ２５ ｍｇ / Ｌ)、 ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ( ０􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌ)、
ＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ(０􀆰 １９ ｍｇ / Ｌ)、ＮａＳｅＯ４􀅰１０Ｈ２Ｏ(０􀆰 ２１ ｍｇ / Ｌ)、
Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ(０􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ)ꎮ 试验种泥取自山西

太原某污水厂(ＡＡＯ 工艺)活性污泥ꎬ污泥 ＭＬＳＳ 和

ＭＬＶＳＳ 分别为 ２ ８００ ｍｇ / Ｌ 和 １ ６００ ｍｇ / Ｌꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

反应器每隔 ２ ｄ 取进出水水样ꎬ并用 ０􀆰 ４５ μｍ
滤膜过滤ꎮ 水样的 ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＮＯ－
２ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ 按标准

方法(ＡＰＨＡꎬ１９９８)测定[１１]ꎻＴＯＣ、ＩＣ 采用 ＴＯＣ 测定

仪( ＴＯＣ － Ｖ ＣＰＨ 日本)ꎻ ｐＨ、ＤＯ、温度分别采用

ＨＩ５２２２－０２(ＲＯＭＡＮＩＡ)、Ｏｘｉ ３３１０(德国)进行监测ꎻ
分别取阶段 １、２、３、４ 末的 ０􀆰 ３２６ ２、０􀆰 ３０２ ０、０􀆰 ３５８ １、
０􀆰 ３０１ ０ ｇＶＳＳ / Ｌ 污泥ꎬ测定硝化和反硝化速率[１２－１３]ꎮ
１􀆰 ４　 高通量测序

对反应器启动后的微生物群落多样性和菌群结

构进行分析ꎬ选取阶段 ４ 运行稳定期的污泥进行高

通量测序ꎬ采用引物对 ３４１Ｆ(５′－ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣ￣
ＷＧＣＡＧ－ ３′)、８０５Ｒ (５′ － ＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧＴＡＴＣＴＡ￣
ＡＴＣＣ－３′)通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＭｉＳｅｑ 测序平台完成样品细

菌 １６Ｓ ｒＤＮＡ 高通量测序ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 污染物去除效果

２􀆰 １􀆰 １　 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除效果

ＤＯ 对 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除的影响如图 ２ 所示ꎮ 运行

初期ꎬ阶段 １ 反应器内 ＤＯ 质量浓度为 ０􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌꎬ
运行第 １ ｄ 出水 ＮＨ＋

４－Ｎ 质量浓度为 ４８􀆰 ７２ ｍｇ / Ｌꎬ随
着运行时间的延长ꎬ在阶段 １ 的末期逐渐降低至

３０􀆰 ２４ ｍｇ / ＬꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率由 ４７􀆰 ８８％逐渐增加至

６６􀆰 ３６％ꎮ 阶 段 ２ 反 应 器 内 ＤＯ 质 量 浓 度 为

０􀆰 １８ ｍｇ / ＬꎬＤＯ 质量浓度的降低使好氧氨氧化菌

(ＡＯＢ)获得的氧含量减少ꎬ活性受到抑制ꎬ因此

ＮＨ＋
４－Ｎ 出水质量浓度略微增加至 ３７􀆰 ５８ ｍｇ / Ｌꎬ

ＮＨ＋
４－Ｎ 去除率逐渐降低至 ５９􀆰 ５４％ꎮ 阶段 ３ 反应器

内 ＤＯ 质量浓度 ０􀆰 ２７ ｍｇ / ＬꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 出水质量浓度

降低至 １２􀆰 １８ ｍｇ / ＬꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率增加至 ８７􀆰 ５９％ꎮ

阶段 ４ 反应器内 ＤＯ 质量浓度为 ０􀆰 ３８ ｍｇ / ＬꎬＮＨ＋
４－Ｎ

出水质量浓度降低至 ８􀆰 ７１ ｍｇ / ＬꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率增

加至 ９１􀆰 ５６％ꎮ 通过先降低ꎬ硝化菌的活性被短暂

抑制ꎬ 随 后 在 相 同 溶 解 氧 条 件 下 ( 阶 段 １ 的
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０􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌ 和阶段 ３ 的 ０􀆰 ２７ ｍｇ / Ｌ)展现出更高的硝

化能力ꎬ因此 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除率逐渐提高ꎮ

１—进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度ꎻ２—出水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度ꎻ

３—ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度

图 ２　 ＤＯ 对 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 ＮＯ－
２－Ｎ 和 ＮＯ－

３－Ｎ 积累

出水 ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

２ －Ｎ 和 ＮＯ－
３ －Ｎ 的变化情况如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ阶段 １ 反应器出水

ＮＯ－
２－Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 质量浓度分别为 １􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌ 和

３２􀆰 ５９ ｍｇ / Ｌꎮ 由于阶段 ２ 的 ＤＯ 质量浓度由阶段 １
的 ０􀆰 ２６ ｍｇ / Ｌ 调整至 ０􀆰 １８ ｍｇ / ＬꎬＤＯ 的降低使亚硝

酸盐氧化菌(ＮＯＢ)受抑制ꎮ 由 ＡＯＢ 氧化 ＮＨ＋
４ －Ｎ

生成的 ＮＯ－
２－Ｎ 不能完全氧化成 ＮＯ－

３ －Ｎꎬ因此ꎬ阶段

２ 反应器出水 ＮＯ－
２ － Ｎ 积累ꎬ ＮＯ－

３ － Ｎ 降低ꎬ出水

ＮＯ－
２－Ｎ 和 ＮＯ－

３－Ｎ 平均质量浓度分别为 ３􀆰 １０ ｍｇ / Ｌ
和 ２３􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌꎮ 并且在阶段 ２ 运行结束时 ＮＯ－

２ －Ｎ
和 ＮＨ＋

４ －Ｎ 的质量浓度同时降低ꎬ说明富集了厌氧

氨氧化菌 ( ＡＮＡＭＭＯＸ) [１４]ꎮ 在阶段 ３ 出现出水

ＮＨ＋
４－Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 的比值逆转ꎬ说明在低 ＤＯ 条件

的长期运行ꎬＡＯＢ 产生丰富的 ＮＯ－
２ －Ｎꎬ为 ＮＯＢ 提供

充足的底物ꎬ发生硝化作用ꎬＮＯ－
３ －Ｎ 质量浓度升高ꎮ

阶段 ４ 的 ＤＯ 略微增加ꎬ出水 ＮＯ－
２ －Ｎ 和 ＮＯ－

３Ｎ 质量

浓度分别为 ０􀆰 ０２ ｍｇ / Ｌ 和 ２３􀆰 ５４ ｍｇ / Ｌꎬ出现 ＮＨ＋
４－Ｎ

　 　 　 　 　 　 　

１—出水 ＮＨ＋
４ －Ｎꎻ２—出水 ＮＯ－

２ －Ｎꎻ３—出水 ＮＯ－
３ －Ｎ

图 ３　 出水 ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ

－
２－Ｎ 和 ＮＯ－

３－Ｎ 的

变化情况

和 ＮＯ－
３ － Ｎ 的 同 步 降 低ꎬ 说 明 系 统 的 硝 化 菌、

ＡＮＡＮＭＭＯＸ 和反硝化菌的协同脱氮合作能力增

强ꎬＮＨ＋
４－Ｎ 的转化效能提高ꎬ且反应底物能快速被

降解ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 ＴＮ 去除效果

ＤＯ 对 ＴＮ 去除的影响如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中

可以看出ꎬ第 １ ｄ 反应器出水 ＴＮ 质量浓度为 ６７􀆰 ６９
ｍｇ / Ｌꎬ随着阶段 １ 运行时间的延长ꎬ出水 ＴＮ 质量浓

度持续降低ꎬ在阶段 ２、３ 和 ４ 质量浓度分别达到

５８􀆰 ３６、３７􀆰 ３８ ｍｇ / Ｌ 和 ３２􀆰 １６ ｍｇ / ＬꎬＴＮ 去除率分别

为 ２５􀆰 ５１％、３７􀆰 ３６％、５９􀆰 ８５％和 ６４􀆰 ０９％ꎬＺｈａｎｇ 等[９]

得到类似的研究结果ꎮ 尽管阶段 １ 末 ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除

率较高ꎬ但是 ＴＮ 去除率较低ꎬ想要在反应器内同时

实现 ＮＨ＋
４－Ｎ 和 ＴＮ 的去除ꎬ需要在保证硝化反应进

行的同时ꎬ实现反硝化过程ꎬ适宜的 ＤＯ 质量浓度是

解决上述问题的关键ꎬ为了使 ＴＮ 得到有效地去除ꎬ
降低阶段 ２ 的 ＤＯ 质量浓度以富集自养反硝化菌和

厌氧氨氧化菌ꎬ从而实现低 Ｃ / Ｎ 比浓度污水的 ＴＮ
去除ꎮ 阶段 ３ 和阶段 ４ 的 ＤＯ 质量浓度逐渐增加以

进一步降低 ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度ꎬ最终获得较高的 ＴＮ

去除率ꎮ

１—井水 ＴＮꎻ２—出水 ＴＮꎻ３—ＴＮ 去除率

图 ４　 ＤＯ 对 ＴＮ 去除的影响

２􀆰 １􀆰 ４　 ＴＯＣ 和 ＩＣ 的变化

ＤＯ 对 ＴＯＣ 和 ＩＣ 去除的影响如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 中可以看出ꎬ进水 ＴＯＣ 的质量浓度约为 ２２ ｍｇ / Ｌꎬ
阶段 １ 反应器出水 ＴＯＣ 的质量浓度约为 １５􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌꎬ
阶段 ２、３ 和 ４ 出水 ＴＯＣ 的质量浓度分别为 １１􀆰 １１、
３􀆰 ９９ ｍｇ / Ｌ 和 ７􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为 ４７􀆰 ７２％、
７８􀆰 ０６％和 ６２􀆰 ３２％ꎮ 进 水 ＩＣ 的 质 量 浓 度 约 为

２２５ ｍｇ / Ｌꎬ出水 ＩＣ 的质量浓度在阶段 １、２、３、４ 分别

为 １５３􀆰 ０７、１４４􀆰 ４７、８９􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌ 和 ９１􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ去除

率分别为 ３９􀆰 １５％、３６􀆰 ９９％、５５􀆰 ８８％和 ６０􀆰 ０２％ꎮ 随

着运行时间的延长ꎬＩＣ 的去除率逐渐增加ꎬ这是因

为长期进水为低 Ｃ / Ｎ 比污水的条件下ꎬ自养菌丰度

逐渐增加所致ꎮ
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１—进水 ＴＯＣꎻ２—出水 ＴＯＣꎻ３—进水 ＩＣꎻ４—出水 ＩＣ

图 ５　 ＤＯ 对 ＴＯＣ 和 ＩＣ 去除的影响

２􀆰 １􀆰 ５　 ｐＨ 的变化

ＤＯ 对 ｐＨ 的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以

看出ꎬ进水 ｐＨ 约为 ８􀆰 １ꎬ由于硝化作用消耗碱和反

硝化作用产生碱[１５]ꎬ随着微氧反应器运行时间的延

长ꎬ出水 ｐＨ 从 ７􀆰 ４ 逐渐增加至 ７􀆰 ８ꎬ反硝化性能逐

渐提高ꎮ 且随着运行时间的延长ꎬ出水和进水 ｐＨ
越接近ꎬ说明中间产物对微生物带来的 ｐＨ 抑制越

来越弱ꎬ这也解释了微生物活性越来越高ꎮ

１—进水 ｐＨꎻ２—出水 ｐＨ

图 ６　 ＤＯ 对 ｐＨ 的影响

２􀆰 １􀆰 ６　 硝化和反硝化速率的变化

在各个阶段取适量污泥样品进行硝化速率测

定ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ硝化反应

是零级反应ꎬ阶段 １、２、３ 和 ４ 末的斜率分别是 ０􀆰 ０２９ ０、
０􀆰 ０３５ １、 ０􀆰 ０４９ ２ 和 ０􀆰 ０５３ ９ꎬ 硝化强度分别为

０􀆰 １７４、０􀆰 ２１１、０􀆰 ２９５ ｍｇ ( ＮＯｘ － Ｎ) / ｈ 和 ０􀆰 ３２３ ｍｇ
(ＮＯｘ－Ｎ) / ｈꎬ硝化速率分别为 １􀆰 ０８、０􀆰 ８２、０􀆰 ６５ 和

　 　 　 　 　 　 　

１—阶段 １ 末ꎻ２—阶段 ２ 末ꎻ３—阶段 ３ 末ꎻ４—阶段 ４ 末

图 ７　 ＤＯ 对硝化速率的影响

０􀆰 ５８ ｍｇ(ＮＯｘ－Ｎ) / [ｇ(ＶＳＳ)􀅰ｈ]ꎬ硝化活性大小为:
阶段 ４>阶段 ３>阶段 １>阶段 ２ꎬ说明溶解氧的降低

抑制硝化活性ꎬ反之则提高硝化活性ꎮ
在各个阶段末取污泥样品进行反硝化速率测

定ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ反硝化反

应分为 ２ 个阶段:第 １ 阶段可利用的碳源充足ꎬ硝酸

盐降解强度与污泥反硝化活性有关ꎬ在阶段 １、２、３
和 ４ 末的污泥反硝化强度和速率逐渐增大ꎬ１５０ ｄ 的

反硝化强度和速率分别为 １􀆰 ６１ ｍｇ(ＮＯ３ －Ｎ) / ｈ 和

５􀆰 ３２ ｍｇ(ＮＯｘ－Ｎ) / [ｇ(ＶＳＳ)􀅰ｈ]ꎮ 郑兰香等[１６]研究

发现ꎬ在 １５℃ 和 ２７℃ 的反硝化速率分别为 ５􀆰 ８、
９􀆰 ２６ ｍｇ(ＮＯｘ－Ｎ) / [ ｇ(ＶＳＳ)􀅰ｈ]ꎬ该研究结果与其

相近ꎬ也说明低温是本实验出水 ＮＯ－
３－Ｎ 偏高的重要

原因ꎮ

１—阶段 １ 末ꎻ２—阶段 ２ 末ꎻ３—阶段 ３ 末ꎻ４—阶段 ４ 末

图 ８　 ＤＯ 对反硝化速率的影响

２􀆰 ２　 微生物群落结构

２􀆰 ２􀆰 １　 门结构的微生物结构分析

为了分析微生物菌群结构对反应器运行性能的

影响ꎬ取阶段 ４ 运行稳定期的活性污泥样品进行高

通量 测 序ꎮ 丰 度 超 过 ２％ 的 菌 门 有 变 形 菌 门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ)、厚壁菌

门( Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、绿弯菌门 ( Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ)、浮霉菌门

(Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ)、疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ)和酸

杆菌 门 ( Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ ) ８ 个 菌 门ꎬ 丰 度 分 别 为

５２􀆰 ３１％、１４􀆰 ３３％、６􀆰 ２３％、５􀆰 ２７％、４􀆰 ６７％、３􀆰 ８２％和

２􀆰 ６８％ꎮ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 在大部分污水处理工艺中都

是优势菌门ꎬ在去除有机物和脱氮方面发挥重要作

用ꎬ在本实验中占主导地位ꎬ其包含的种类非常丰

富ꎬ也 奠 定 了 菌 门 包 含 了 多 样 的 生 理 代 谢 类

型[１７－２０]ꎮ Ｂｊｏｒｎｓｓｏｎ[２１]的研究表明ꎬＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 可以

充当微生物絮体的骨架ꎮ Ｄｅ[２２] 的研究表明ꎬＶｅｒｒｕ￣
ｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ 是在低温下驯化颗粒污泥的主要细菌ꎬ
对环境的适应能力很强ꎬ微氧条件下由于基质和氧

气的传质阻力ꎬ形成了外部好氧、中间兼氧、内部厌

氧的颗粒污泥ꎬ在颗粒污泥中多种脱氮菌群的协同
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合作、高效脱氮ꎬ而 Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ、Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ 菌门

促使絮体污泥颗粒化ꎬ也就从微观上解释了随着驯

化时间的延长ꎬ出水 ＮＨ＋
４ － Ｎ 和 ＴＮ 同步提高的

现象ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 属结构的微生物结构分析

进一步分析微生物在属水平上的菌群结构以揭

示反应器脱氮的机理ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 中可以

看出ꎬ 污 泥 样 品 中ꎬ ＡＯＢ、 ＮＯＢ 的 丰 度 分 别 为

０􀆰 ７３％、０􀆰 ２４％ꎬ其中ꎬＮｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ、Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ 分别是

ＡＯＢ、ＮＯＢ 中的优势菌属ꎬ 丰度分别为 ０􀆰 ７１％、
０􀆰 ２２％ꎮ 研究表明ꎬＮｉｔｒｏｓｐｉｒａ 在底物缺乏的环境中

仍能够保持较高的细胞活性ꎬ而 Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ 的细胞

活性受底物的影响较大ꎬ一旦底物来源缺乏ꎬ其活性

就迅速受到较大的影响[２３－２４]ꎬ由于处理污水为低

Ｃ / Ｎ、低 ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度的污水ꎬ因此 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ 为 ＮＯＢ

的优势菌属ꎮ 在污泥样品中检测到 ＡＮＡＭＭＯＸꎬ其
对于 ＤＯ 质量浓度和进水 ＮＨ＋

４－Ｎ / ＮＯ－
２－Ｎ 质量浓度

有比较严格要求[２５]ꎬ在污泥中的比例为 ０􀆰 ７４％ꎬ说
明驯化条件利于 ＡＮＡＭＭＯＸ 的富集ꎮ 厌氧氨氧化

相关菌属 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ、Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｂｒｏｃａｄｉａ、
Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ａｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓ 在污泥样品中占比分别

为 ０􀆰 ７１％、０􀆰 ０２％、０􀆰 ０１％ꎮ Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ 为

丰度最高的厌氧氨氧化菌属ꎮ 研究表明ꎬＣａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｋｕｅｎｅｎｉａ 对底物的亲和力较高[２６－２７]ꎬ适合生存在低

基质浓度污水中ꎬ污泥样品中 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｋｕｅｎｅｎｉａ
占比最高也表明了相比于 ＮＯＢꎬＡＮＡＭＭＯＸ 处于对

ＮＯ－
２ －Ｎ 的竞争优势ꎮ 污泥样品也检测到丰度为

１􀆰 ０１％的自养反硝化菌ꎬ其可以利用 Ｈ２ 进行反硝

化ꎮ 另外ꎬ在污泥样品高通量检测中检测到丰度为

０􀆰 ４％的反硝化甲烷氧化菌属 Ｆｅｒｒｕｇｉｎｉｂａｃｔｅｒꎬ研究表

明ꎬ单位质量 ＣＨ４ 产生的温室效应相当于 ＣＯ２ 的 ２５
倍[２８]ꎬ而 Ｆｅｒｒｕｇｉｎｉｂａｃｔｅｒ 能利用 ＣＨ４ 进行反硝化ꎬ微
氧生物处理技术可减少 ＣＨ４ 的排放ꎮ 污泥样品中

还检测到丰度分别为 ２􀆰 ８１％和 １７􀆰 ７７％的好氧反硝

　 　 　 　 　 　 　

图 ９　 样品属的细菌群落结构

化菌和异养反硝化菌ꎮ 微生物菌群结构的多样性表

明ꎬ在微氧生物处理低 Ｃ / Ｎ 城市污水的过程中ꎬ碳
氮去除途径包括好氧氨氧化、厌氧氨氧化、自养反硝

化、异养反硝化和好氧反硝化ꎮ

３　 结论

低 Ｃ / Ｎ 城市污水在微氧生物反应器进行低温

启动ꎬ在进水 ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度约为 ９０ ｍｇ / Ｌ、Ｃ / Ｎ

比约为 ０􀆰 ６７ 的运行条件下ꎬ经过 １５０ ｄ 的微调 ＤＯ
运行ꎬ反应器获得了良好的碳氮去除效率ꎬ出水

ＮＨ＋
４ － Ｎ、 ＴＮ、 ＴＯＣ 和 ＩＣ 去 除 率 达 到 ９１􀆰 ５６％、

６４􀆰 ０９％、６２􀆰 ３２％和 ６０􀆰 ０２％ꎮ 对反应器内微生物菌

群门和属的结构进行分析ꎬ存在促进污泥颗粒化的

Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 和 Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉａ 菌门ꎬ碳氮同步去除途

径包括好氧氨氧化、厌氧氨氧化、自养反硝化、异养

反硝化和好氧反硝化ꎮ
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