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摘要:研究了 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺在无混合液回流条件下处理模拟高速服务区高氨氮、低 Ｃ / Ｎ 污水的启动特性ꎮ 结果表明ꎬ
在进水 ＣＯＤ 质量浓度为 １２６~１４５ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 质量浓度为 １２５~ １４２ ｍｇ / Ｌ、缺氧池和好氧池填充 ５０％聚氨酯填料条件下ꎬ进
水流量从 １ Ｌ / ｈ 逐步提高到 ６ Ｌ / ｈꎬ运行 １８ ｄ 后 ＮＨ＋

４ －Ｎ、ＣＯＤ 和 ＴＮ 的去除率稳定ꎬ分别达到 ８１􀆰 ５４％、８６􀆰 ５４％和 ４９􀆰 ３４％ꎬ实现

了反应器的快速启动ꎮ 高通量测序结果表明ꎬ各处理单元均包含丰富且多样化的硝化菌、反硝化菌以及厌氧氨氧化菌等功能

菌ꎮ Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺在无混合液回流时达到较高的 ＴＮ 去除率ꎬ对高速服务区污水处理具有指导意义ꎮ
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　 　 随着我国高速公路的不断发展ꎬ高速公路服务

区污水的处理逐渐引起人们的广泛关注ꎮ 其污水水

质不同于市政水质ꎬ呈现变化幅度大、ＮＨ＋
４ －Ｎ 含量

高、Ｃ / Ｎ 低的特点ꎮ 同时由于季节、天气、时段等因

素的影响ꎬ污水量也具有较大的波动性ꎻ其次ꎬ高速

公路服务区地理位置偏远ꎬ运维难度较大ꎮ 选择自

动化程度高、处理效果好的工艺对高速路服务区的

发展有着重大意义[１]ꎮ 目前ꎬ高速公路服务区污水

常用 Ａ / Ｏ 工艺、ＳＢＲ 处理和膜生物反应处理器等主

流工艺ꎮ 此外ꎬ为了强化脱氮除磷效果ꎬ通常将

ＭＢＲ 工艺与 ＡＯ 工艺、Ａ２ / Ｏ 工艺、倒置 Ａ２Ｏ 工艺等

进行组合ꎮ 本实验采用 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺ꎬ对该工

艺在进水水量逐步提高的条件下处理模拟高速服务

区高氨氮、低 Ｃ / Ｎ 污水的启动效能进行探讨ꎬ以期

为高速服务区污水处理提供新的解决方案以及为实

际工程应用提供依据和指导ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验装置

实验装置如图 １ 所示ꎮ
该装置由配水桶、生化反应池及控制柜构成ꎮ

其中ꎬ生化反应池材料采用有机玻璃搭建ꎬ尺寸为

􀅰０１２􀅰
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１—配水桶ꎻ２—加热棒ꎻ３—搅拌机ꎻ４—进水水泵ꎻ５—过滤器ꎻ
６—流量计ꎻ７—ＯＲＰ 仪ꎻ８—曝气管路ꎻ９—溶氧仪ꎻ１０—ｐＨ 仪ꎻ
１１—膜组件ꎻ１２—液位计ꎻ１３—污泥浓度仪ꎻ１４—气体流量计ꎻ
１５、１６—变频式气泵ꎻ１７—自吸泵ꎻ１８—控制柜ꎻ１９ 流量计ꎻ

２０—回流泵ꎻ２１、２２、２３—搅拌器

图 １　 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 组合工艺装置示意图

１４５ ｃｍ×６３ ｃｍ×７１ ｃｍꎮ 池体中间采用隔板将反应

器分为缺氧池 Ａ、好氧池 Ｏ１、好氧池 Ｏ２ 以及 ＭＢＲ
池 ４ 个处理单元ꎬ各单元有效容积分别为 １２３、１９５、
１５１ Ｌ 及 １７２ Ｌꎮ ＭＢＲ 池采用中空纤维帘式膜组件ꎬ
膜孔径约 ０􀆰 １ μｍꎮ

反应池的温度通过加热棒控制ꎬ水温控制在

２０℃左右ꎮ 同时配水桶设有搅拌器ꎬ转速控制在

１３０ ｒ / ｍｉｎꎬ使水混合均匀ꎮ 进水管上设有过滤器ꎬ
以防止水中较大的杂质堵塞管道ꎮ 管道上设有进水

流量计ꎬ通过水泵的控制阀调节流量大小ꎮ 缺氧池

中设有 ＯＲＰ 仪ꎬ好氧池设有在线 ｐＨ 计以及溶解氧

(ＤＯ)仪ꎬＭＢＲ 池设有污泥浓度仪ꎬ各仪器监测数据

通过控制柜实现实时记录ꎮ 在缺氧池和好氧池中均

填充 ２ ｃｍ×２ ｃｍ×２ ｃｍ 聚氨酯填料ꎮ
１􀆰 ２　 污泥接种、驯化

污泥取自山西省太原市某污水处理厂污泥车间

的干污泥ꎮ 将干污泥均匀地分配在缺氧池、好氧池

及 ＭＢＲ 池之中ꎬ并加入一定废水ꎮ 接种污泥后缺氧

池中采用电动搅拌器连续搅拌 ２４ ｈꎬ好氧池采用连

续曝气保证 ＤＯ≥２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ持续闷曝 ２４ ｈꎬ恢复污

泥活性ꎮ 然后将聚氨酯填料放入反应装置中ꎬ填充

率 ５０％ꎮ 采用人工配制的高氨氮、低 Ｃ / Ｎ 污水作为

Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺的进水ꎬ以葡萄糖和 ＮＨ４Ｃｌ 为碳

源和氮源ꎬＣＯＤ 为 １２６~１４５ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ＋
４－Ｎ 质量浓度

为 １２５~１４２ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ ７~８ꎬ模拟典型高速公路服务

区污水ꎮ
启动阶段在无混合液回流的条件下ꎬ初始进水

流量为 １ Ｌ / ｈꎬ当出水 ＣＯＤ 以及氨氮的去除率稳定

在 ８０％左右后ꎬ逐步提高进水流量ꎮ 进水水量由

１ Ｌ / ｈ 逐步提高至 ６ Ｌ / ｈꎮ 启动期间测定每个池子

进出水 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

３－Ｎ、ＮＯ－
２－Ｎ 和 ＴＮꎬ对缺氧

池、好氧池 ＤＯ 和污泥浓度 ＭＬＳＳ 进行实时检测ꎮ

１􀆰 ３　 测定项目及方法

ＣＯＤ、ＮＨ＋
４－Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、ＮＯ－
２ －Ｎ 和 ＴＮ 参照国家

标准方法检测[２]ꎮ ＤＯ 采用杭州联测自动化技术有

限公司的 ＳＩＮ－ＤＯ－７０１２－３０Ｍ 溶解氧传感器检测ꎬ
ＭＬＳＳ 浓度采用杭州联测自动化技术有限公司的

ＳＩＮ－ＰＳＳ－９０１１－３０Ｍ 悬浮物传感器在线检测ꎮ Ａ /
Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺启动 ２０ ｄ 后ꎬ从缺氧池、好氧池 Ｏ１、
好氧池 Ｏ２ 及 ＭＢＲ 池取样ꎬ委托生工生物工程(上
海)有限股份公司进行微生物群落结构分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＮＨ＋
４－Ｎ 与 ＣＯＤ 的去除

启动阶段 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 工艺在不同进水流量

下 ＮＨ＋
４－Ｎ 与 ＣＯＤ 去除效果如图 ２ 所示ꎮ

１—ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度ꎻ２—ＣＯＤ 质量浓度ꎻ

３—ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率ꎻ４—ＣＯＤ 去除率

图 ２　 启动阶段系统出水 ＮＨ＋
４－Ｎ 和

ＣＯＤ 浓度及去除率变化

由图 ２ 可以看出ꎬ在整个启动阶段出水 ＮＨ＋
４ －Ｎ

浓度会随运行时间的延长而下降ꎬＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除率

也会随着系统运行时间的增长而逐渐上升ꎮ 当进水

流量发生改变时ꎬ刚开始 ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度会提高ꎬ然后

逐渐下降ꎬ并达到稳定ꎮ 运行 １８ ｄ 后系统出水 ＮＨ＋
４ －

Ｎ 质量浓度及去除率分别稳定在 ２４􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌ 和

８１􀆰 ５４％ꎮ 同时可以看出ꎬ在 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 系统运行

的初期ꎬ虽然 ＮＨ＋
４－Ｎ 处理效果逐步提升ꎬ但其效果

并不理想ꎬ主要是由于刚接种于反应池中的活性污

泥需要进行生长繁殖ꎬ硝化细菌生长周期较长ꎬ填料

上生物膜较少ꎮ 在实验启动初期ꎬ硝化细菌数量较

低ꎬ而 ＮＨ＋
４ －Ｎ 负荷较高ꎬ处理效果较差ꎬ因此出水

ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度较高[３]ꎮ 随着运行时间的增长ꎬ好氧池

与 ＭＢＲ 池内部的活性污泥浓度和填料上微生物不

断增长ꎬ同时由于该工艺在启动阶段是不排泥条件

运行ꎬ且 ＭＢＲ 池中膜的高效截留作用使整个反应系

统内部的硝化细菌已大量富集且能够较好地进行硝

􀅰１１２􀅰
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化反应ꎬ使得反应池中的 ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度逐渐降低ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ在整个启动过程中 ＣＯＤ 去除率逐

步提升ꎬ在提高进水量时出现少许波动ꎬ最后趋于稳

定ꎮ 在启动的初期(进水流量 １ Ｌ / ｈ)ꎬＣＯＤ 去除效

果较差ꎬ平均出水 ＣＯＤ 质量浓度为 ３６􀆰 ５５ ｍｇ / Ｌꎮ
这是由于在培养初期ꎬ反应池内活性污泥中微生物

处于对新环境的适应阶段ꎬ活性较差ꎬ对有机物的去

除效果较差ꎮ 随着工艺运行时间的增长ꎬ微生物逐

渐适应新的生存环境ꎬ反应池内的污泥浓度不断提

高ꎬ每天所需摄取的有机物增多ꎬ进而使有机物去除

效果越来越好ꎮ 运行 １８ ｄ 后 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 系统的

出水 ＣＯＤ 质量浓度与去除率基本稳定ꎬ分别为

１７􀆰 ８３ ｍｇ / Ｌ 和 ８６􀆰 ５４％ꎮ
２􀆰 ２　 启动阶段 ＮＯ－

３－Ｎ、ＮＯ
－
２－Ｎ 及 ＴＮ 去除效果

由图 ３ 可知ꎬ在系统启动阶段初期出水 ＮＯ－
３ －Ｎ

及 ＮＯ－
２－Ｎ 浓度都处于较低的水平ꎬ这是由于在系统

启动初期ꎬ反应池内的硝化菌与反硝化菌数量低ꎬ菌
群处于适应阶段ꎬ需要一定时间来进行增殖ꎮ 随着

系统运行时间的增长ꎬ各菌群快速生长繁殖ꎬ系统出

水 ＮＯ－
３－Ｎ 及 ＮＯ－

２－Ｎ 平均浓度开始上升ꎬ运行 １８ ｄ
后系统出水 ＮＯ－

３ －Ｎ 及 ＮＯ－
２ －Ｎ 平均质量浓度为

４２􀆰 ０６ 及 ０􀆰 ０９７ ｍｇ / Ｌꎮ 同时可知ꎬ系统 ＴＮ 去除效

果随着运行时间的增加而逐渐改善并趋于稳定ꎮ 运

行 １８ ｄ 后系统 ＴＮ 去除率稳定在 ４９􀆰 ３４％ꎮ 因此ꎬ
Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ 系统在低 Ｃ / Ｎ 且无混合液回流的情

况下ꎬＴＮ 去除效果较好ꎬ系统也有较快挂膜启动的

能力ꎬ对进水负荷有较强的处理能力ꎬ可满足生物脱

氮的需要ꎮ

１—ＮＯ－
３ －Ｎ 质量浓度ꎻ２—ＮＯ－

２ －Ｎ 质量浓度ꎻ３—ＴＮ 去除率

图 ３　 启动阶段系统出水 ＮＯ－
３－Ｎ 和

ＮＯ－
２－Ｎ 浓度及 ＴＮ 去除率变化

２􀆰 ３　 启动结束后各处理单元污染物去除情况

系统启动稳定时ꎬ各污染物浓度变化情况如图

４ 所示ꎮ
由图 ４(ａ)可知ꎬＣＯＤ 在 Ａ、Ｏ１、Ｏ２ 和 ＭＢＲ 池的出

水质量浓度分别为 １１６􀆰 ０８、３５􀆰 ２２、３１􀆰 ０３、１９􀆰 ２０ ｍｇ / Ｌꎬ

　 　 　 　 　 　 　

１—ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度ꎻ２—ＣＯＤ 质量浓度ꎻ

３—ＮＨ＋
４ －Ｎ 去除率ꎻ４—ＣＯＤ 去除率

(ａ)ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＣＯＤ 出水浓度及去除率

１—ＮＯ－
３ －Ｎ 质量浓度ꎻ２—ＮＯ－

２ －Ｎ 质量浓度ꎻ

３—ＴＮ 质量浓度ꎻ４—ＴＮ 去除率

(ｂ)ＮＯ－
２ －Ｎ、ＮＯ－

３ －Ｎ、ＴＮ 出水浓度及 ＴＮ 去除率

图 ４　 各处理单元污染物去除情况

其中ꎬ相较 Ａ、Ｏ２ 和 ＭＢＲ 池ꎬＣＯＤ 在 Ｏ１ 池的去除

率最高ꎬ为 ６９􀆰 ６６％ꎮ 这可能是由于好氧池碳源浓

度较高ꎬ为异养菌群提供了充足的营养物质ꎬ刺激了

微生物的生长繁殖ꎮ 在 Ｏ２ 及 ＭＢＲ 池随着碳源的

消耗ꎬ异养菌群所需营养物质减少ꎬ去除率也相应减

弱ꎬ分别下降至 １１􀆰 ９％及 ３８􀆰 １４％ꎮ
同时ꎬ与 Ｏ１ 池较高的 ＣＯＤ 去除效率相对应的

是ꎬＮＨ＋
４－Ｎ 在 Ｏ２ 池及ＭＢＲ 池的去除率均为 ５０％左

右ꎬ比 Ａ１、Ｏ２ 池的去除率分别高 ４４􀆰 ２９％、２３􀆰 ３４％ꎬ
是 ＮＨ＋

４－Ｎ 去除的主要阶段ꎮ 其原因可能有以下两

点:一是由于好氧池 Ｏ１ 中的 ＣＯＤ 质量浓度为

３５􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎬ溶解氧质量浓度为 １􀆰 ８ ｍｇ / Ｌꎬ较高浓

度的有机物促进了反应池内异养好氧菌的新陈代

谢ꎬ异养好氧菌在消耗大量有机物的同时ꎬ也消耗了

大量溶解氧ꎬ较低的溶解氧无法为氨氧化菌及亚硝

酸盐氧化菌提供充足的电子供体ꎬ从而抑制了氨氧

化菌及亚硝酸盐氧化菌的生长繁殖ꎻ二是随着 Ｏ１
池有机物被大量降解ꎬ可供异养菌自身代谢的有机

物含量较低ꎬ为亚硝酸盐氧化菌等好氧自养型菌种

提供了良好的生长环境ꎬ硝化菌群抑制作用减弱ꎬ使
Ｏ２ 池 ＮＨ＋

４－Ｎ 的去除效率有所提高ꎮ
由图 ４(ｂ)可知ꎬ在启动阶段稳定后ꎬ系统 ＮＯ－

２－
Ｎ 在 Ｏ１ 池有少量累计ꎬ其质量浓度为 １􀆰 ０７ ｍｇ / Ｌꎬ

􀅰２１２􀅰
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并随着反应的进行ꎬ其质量浓度逐渐升高ꎬ达到

２􀆰 ３７ ｍｇ / Ｌꎮ 此外ꎬＴＮ 在 ４ 个处理单元质量浓度分

别为 １２３􀆰 ０５、９５􀆰 ４９、８５􀆰 ３５、６６􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌꎬ其中ꎬ在 Ｏ１
池的去除率较高ꎬ达到 ２２􀆰 ３９％ꎮ 由于在启动阶段

并未启动硝化液回流设施ꎬ结合 Ｏ１ 池少量的 ＮＯ－
２ －

Ｎ 累计率以及缺氧池和好氧池 Ｏ１ 观察到的红色菌

群ꎬ推测较高的 ＴＮ 去除率可能是由于厌氧氨氧化

功能菌群的存在所致ꎮ
２􀆰 ４　 功能菌群的分析

启动 ２０ ｄ 后各处理单元中功能菌群的占比如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各处理单元功能菌群占比

２􀆰 ４􀆰 １　 硝化菌分析

由图 ５ 可知ꎬ在各处理单元中ꎬ虽然反应器出水

的 ＮＨ＋
４ －Ｎ 的去除率达到较高的水平ꎬ但氨氧化菌

及亚硝酸盐氧化菌所占比例却小于 ２％ꎮ
在各处理单元中ꎬ硝化菌占比随着工艺流程的

进行逐渐上升[４]ꎬ其中ꎬ氨氧化菌与亚硝酸盐氧化

菌数量之和占各处理单元微生物总数的比例分别为

０􀆰 １９％、０􀆰 ４８％、０􀆰 ５９％及 １􀆰 ５６％ꎮ 对硝化功能菌属

进一步分析可知ꎬ在 ＡＯＢ 中ꎬ亚硝化单胞菌属

(Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ)是构成氨氧化菌的关键菌属ꎬ这与许

多学者的研究一致[５－６]ꎮ 亚硝化单胞菌属在 Ａ 池及

Ｏ１ 池的微生物菌群数仅为 ０􀆰 ０１％、０􀆰 ０６％ꎬ与该阶

段 ５􀆰 ７１％及 ２６􀆰 ６６％较低的氨氮去除效率一致ꎮ 此

后ꎬ随着有机物的大量去除ꎬ该菌属由 ０􀆰 ０６％上升

至 ０􀆰 ５４％ꎬ提高了 ９ 倍ꎬ相应地氨氮去除效率也由

２６􀆰 ６６％提高至 ５１􀆰 ９６％ꎮ
在亚硝酸盐氧化菌(ＮＯＢ)中ꎬ隶属于变形菌门

α－变形菌纲的硝化螺菌属(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ)构成了生物

膜内 ＮＯＢ 的关键菌属ꎮ 与亚硝化单胞菌属变化趋

势相似ꎬ硝化螺菌属在 ４ 个处理单元中也呈升高趋

势ꎬ所占微生物总数的比例分别为 ０􀆰 １８％、０􀆰 ４２％、
０􀆰 ４８％以及 １􀆰 ０２％ꎮ 进一步分析发现ꎬ在各处理单

元中ꎬＮＯＢ 占细菌总数的百分比是 ＡＯＢ 占比的 ２ ~
１０ 倍ꎬ较高丰度的 ＮＯＢ 使得出水 Ｎ 元素主要以

ＮＯ－
３－Ｎ 为主ꎬ同前面数据分析结果一致ꎮ

２􀆰 ４􀆰 ２　 厌氧氨氧化菌分析

根据微生物群落分析结果可以发现ꎬＡ、Ｏ１、Ｏ２
和 ＭＢＲ 池中均存在具有厌氧氨氧化功能的菌属ꎬ其
在各池的占比分别为 ０􀆰 ５２％、 １􀆰 ４８％、 １􀆰 ２５％ 和

０􀆰 ７６％ꎮ 该菌群的检出与前述在实验反应器中观察

到的红色功能菌群相印证ꎬ表明反应器内有厌氧氨

氧化现象的存在ꎮ 对厌氧氨氧化功能菌群进一步分

析发现ꎬ其主要菌属为 Ｉｇｎａｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ、 Ｐｉｒｅｌｌｕｌａ、
Ｇｅｍｍａｔａ 和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ Ｈｙｄｒｏｇｅｎｄｅｎｓ[７]ꎮ

此外ꎬ由图 ５ 可以看出ꎬ厌氧氨氧化菌菌群在

ＭＢＲ 反应池占比远低于其他反应池ꎮ 这可能是由

于 ＭＢＲ 反应池的曝气量较高ꎬ池内溶解氧质量浓度

达到 ６􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ较高的溶解氧浓度抑制了厌氧氨氧

化菌群活性ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 反硝化菌分析

通过对反硝化菌属的鉴定与分类ꎬ在 ４ 个处理

单元中共检测到 ２１ 种具有反硝化功能的菌属ꎬ占到

细菌总数的 ３２􀆰 ３７％ꎮ Ａ、Ｏ１、Ｏ２ 和 ＭＢＲ 池中反硝

化菌占比分别为 ５􀆰 ５９％、１０􀆰 ２７％、９􀆰 ４７％、７􀆰 ０４％ꎮ
表 １ 中列出了各处理单元占比较高的反硝化菌ꎮ 与

硝化菌相比ꎬ反硝化菌菌群更多ꎬ种类更丰富ꎬ在菌

群中所占比例更大ꎮ
表 １　 各处理单元反硝化菌相对丰度

反硝化菌
相对丰度 / ％

缺氧池 Ａ 好氧池 Ｏ１ 好氧池 Ｏ２ ＭＢＲ 池

Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ ２􀆰 ６７０ ５􀆰 ０８０ ４􀆰 ０２０ ２􀆰 ９１０
Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ １􀆰 ６４０ １􀆰 ２８０ １􀆰 １５０ ０􀆰 ２８０
Ｄｅｆｌｕｖｉｉｃｏｃｃｕｓ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ９４０ １􀆰 １００ ０􀆰 ９１０
Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｐｈａｇａ ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 ８０８ １􀆰 １５６
Ｃｏｍａｍｏｎａｓ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ４８１
Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎａｓ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２２０
Ｓｉｍｐｌｉｃｉｓｐｉｒａ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 １６０
Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ２４１ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 １９０
Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ０７７
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０５２
Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ ０􀆰 １１２ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 １０１
Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０ ０􀆰 １００ ０􀆰 １４１ ０􀆰 １５９
Ａｚｏｓｐｉｒａ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １２０
Ｈｙｐｈｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０６０
Ｔｈａｕｅｒａ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４１
Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ ０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０６５
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０５０
Ｚｏｏｇｌｏｅａ ０ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０１５
Ｏｒｎａｔｉｌｉｎｅａ ０ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０１５ ０
Ａｒｅｎｉｍｏｎａｓ ０ ０ ０􀆰 ０３０ ０
Ａｑｕａｂａｃｔｅｒｉｕｍ ０ ０􀆰 ００５ ０ ０
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　 　 由表 １ 可知ꎬＴｅｒｒｉｍｏｎａｓ、Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ、Ｄｅｆｌｕｖｉｉｃｏｃｃｕｓ、
Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｐｈａｇａ、Ｃｏｍａｍｏｎａｓ 是反硝化菌种丰度较高

的菌属ꎬ为该系统脱氮除碳提供了重要保障ꎮ 其中ꎬ
Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ 的丰度最高ꎬ在 ４ 个处理单元中占比分别

达到 ２􀆰 ６７％、５􀆰 ０８％、４􀆰 ０２％及 ２􀆰 ９１％ꎮ 研究表明ꎬ
Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ 菌属属于拟杆菌门ꎬ是革兰氏阴性菌ꎬ
同时也是一种常见的自养反硝化菌ꎬ可以在好氧

条件下还原硝酸盐[８] ꎮ Ｄｅｆｌｕｖｉｉｍｏｎａｓ、 Ｌｏｎｇｉｌｉｎｅａ、
Ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｐｈａｇａ 和 Ｃｏｍａｍｏｎａｓ 均可以在缺氧条件

下进行反硝化作用ꎬ是常见的具有反硝化作用的

菌属[９－１２] ꎮ
本研究中还检测到具有特殊功能的反硝化菌ꎬ

如 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓꎬ该两类菌属虽然占比

较低(分别为 ０􀆰 ０５２％ ~ ０􀆰 ３％、０􀆰 ０１８％ ~ ０􀆰 １％)ꎬ但
其兼有异养硝化－好氧反硝化功能ꎬ为本研究 Ａ / Ｏ /
Ｏ－ＭＢＲ 系统中较高的 ＮＨ＋

４ －Ｎ 去除率提供了多样

化途径ꎮ 有研究表明ꎬＡｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ 菌属所含的某些

菌株能够通过异养硝化作用将有机碳化合物作为碳

源对水中的氨氮进行降解[１３]ꎬ部分菌种还可去除水

中的 ＮＯ－
２－Ｎ[１４]ꎮ 由于异养菌可以利用有机碳化合

物作为碳源和能量ꎬ其生长速度比普通的自养菌更

快ꎬ同时还可以在好氧条件下将氨转化为 Ｎ２ꎬ利于

实现硝化和反硝化( ＳＮＤ) [１５]ꎮ 此外ꎬＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
所含菌种 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｔｕｔｚｅｒｉ 也具有上述能力[１６]ꎬ
不仅具有低温除铵的能力[１７]ꎬ同时能够在好氧条件

下通过好氧反硝化作用将 ＮＯ－
２－Ｎ 或 ＮＯ－

３－Ｎ 还原为

Ｎ２ꎬ从而达到较高的 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除率ꎮ

各个反应池中硝化菌、反硝化菌以及厌氧氨氧

化菌群的分布能够与反应池脱氮除碳效果相互印

证ꎮ ＭＢＲ 反应池中硝化菌占比远高于其他反应池ꎬ
同时反硝化菌的占比与其他反应池相差不大ꎬ且
ＭＢＲ 反应池中功能菌群种类丰富而多样化ꎮ 因而

ＭＢＲ 反应池拥有很高的 ＮＨ＋
４－Ｎ 和 ＴＮ 去除率ꎮ

３　 结论

(１)在无混合液回流的条件下以 Ａ / Ｏ / Ｏ－ＭＢＲ
工艺处理高速服务区高氨氮、低 Ｃ / Ｎ 污水ꎬ系统在

较短时间内可完成活性污泥的驯化培养ꎮ
(２)实验在进水水量 １ ~ ６ Ｌ / ｈ 条件运行下ꎬ运

行 １８ ｄ 后 ＮＨ＋
４－Ｎ 去除率达 ８１􀆰 ５４％ꎬＣＯＤ 去除率达

８６􀆰 ５４％ꎬ系统 ＴＮ 去除率达 ４９􀆰 ３４％ꎮ
(３)在反应器启动过程中ꎬ缺氧反应池和好氧

池 Ｏ１ 内出现红褐色厌氧氨氧化污泥ꎮ 高通量测序

结果表明ꎬ各处理单元均包含丰富且多样化的硝化

菌、反硝化菌以及厌氧氨氧化菌等功能菌ꎮ 为系统

硝化反硝化作用和总氮去除提供了多样化途径ꎮ
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