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摘　 要　 【目的】　 进水碳源类型直接影响聚磷菌的代谢途径和活性,但进水有机碳类型对污水处理工艺的影响机制尚不清

晰。 【方法】　 以牛肉膏为颗粒态慢速转化有机物,探究进水碳源的组成对厌氧 / 缺氧 / 好氧(AAO)系统出水水质、污泥沉降性

能、微生物群落结构的影响。 【结果】　 结果表明,进水中含有 50
 

mg / L
 

COD 的颗粒态慢速转化有机物时,系统出水氨氮、TN、
TP 为 7. 15、10. 41、4. 88

 

mg / L,污泥容积指数(SVI)由 115. 48
 

mL / g 增加到 210. 97
 

mL / g,序批试验的厌氧释磷速率和好氧吸磷

速率由 5. 58、67. 26
 

mg
 

P / [( g
 

VSS)·h] 变为 2. 03、 21. 24
 

mg
 

P / [( g
 

VSS)·h]。 微生物群落分析表明,乳酸乳球菌属

(Lactococcus)和产丙酸细胞菌属(Propioniciclava)的富集是进水组分中慢速转化有机物增加导致的。 【结论】 　 进水的慢速生

物转化有机物改变了活性污泥性状,影响了 AAO 系统脱氮除磷性能。
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Abstract 　 [Objective] 　 The
 

type
 

of
 

influent
 

carbon
 

source
 

directly
 

affects
 

the
 

metabolic
 

pathways
 

and
 

activity
 

of
 

phosphorus
 

accumulating
 

bacteria.
 

However,
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

the
 

type
 

of
 

organic
 

carbon
 

in
 

the
 

influent
 

affects
 

the
 

wastewater
 

treatment
 

process
 

is
 

unclear. [Methods]　 Using
 

beef
 

paste
 

as
 

slow
 

biodegradation
 

of
 

organic
 

carbon,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

composition
 

of
 

influent
 

carbon
 

sources
 

on
 

the
 

effluent
 

quality,
 

sludge
 

settling
 

performance,
 

and
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

the
 

anoxic
 

anaerobic / anoxic / oxic(AAO)
 

system. [Results]　 The
 

result
  

showed
 

that
 

when
 

the
 

influent
 

contained
 

50
 

mg / L
 

COD
 

of
 

slow
 

biodegradation
 

of
 

organic
 

carbon,
 

the
 

ammonia
 

nitrogen,
 

TN,
 

and
 

TP
 

in
 

the
 

effluent
 

of
 

the
 

system
 

were
 

7. 15,
 

10. 41,
 

4. 88
 

mg / L,
 

respectively.
 

The
 

sludge
 

volume
 

index(SVI)
 

increased
 

from
 

115. 48
 

mL / g
 

to
 

210. 97
 

mL / g,
 

and
 

the
 

anaerobic
 

phosphorus
 

release
 

rate
 

and
 

aerobic
 

phosphorus
 

uptake
 

rate
 

in
 

the
 

sequential
 

batch
 

experiment
 

increased
 

from
 

5. 58
 

mg
 

P / [( g
 

VSS)·h]
 

and
 

67. 26
 

mg
 

P / [(g
 

VSS)·h]
 

to
 

2. 03
 

mg
 

P / [( g
 

VSS)·h]
 

and
 

21. 24
 

mg
 

P / [( g
 

VSS)·h].
 

Microbial
 

community
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

enrichment
 

of
 

Lactococcus
 

and
 

Propioniclava
 

genera
 

is
 

caused
 

by
 

an
 

increase
 

in
 

slow
 

conversion
 

of
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

influent
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component. [Conclusion]　 The
 

slow
 

biological
 

conversion
 

of
 

organic
 

matter
 

into
 

influent
 

alters
 

the
 

characteristics
 

of
 

activated
 

sludge
 

and
 

affects
 

the
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

removal
 

performance
 

of
 

AAO
 

systems.
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　 　 在污水处理行业中,厌氧 / 缺氧 / 好氧(AAO)工

艺具有技术设计简单、建造成本低、处理效果好等优

势,是目前城市污水处理厂应用的主要工艺。 AAO
工艺的同步脱氮除磷过程较为复杂,包含有机物的

分解、氮的氨化、硝化、反硝化、聚磷菌中聚羟基脂肪

酸酯(polyhydroxyalkanoates,
 

PHA)的合成和聚磷酸

盐(poly-P)的分解等多个生化反应。 生物除磷过程

中, 聚 磷 菌 ( phosphorus
 

accumulating
 

organisms,
 

PAOs)在厌氧条件下,吸收外界有机物的水解产物

乙酸苷等挥发性脂肪酸(VFAs)用于合成自身胞内

PHA,并在好氧条件下分解自身的 PHA 并从胞外摄

取 PO3-
4 合成 poly-P 颗粒储存于细胞内。 因此,进水

VFAs 的含量或在厌氧池分解有机物产生的 VFAs
含量直接影响 PAOs 的生物除磷效果[1-2] 。

Atasoy 等[3] 研究了污泥结构、微生物多样性和

反应器类型对于污水 VFAs 产率的影响, 最大

VFAs 产率为 0. 94 ~ 0. 97
 

g
 

COD / ( g
 

SCOD) ( SCOD
为溶解态有机物) ,并且 VFAs 中的优势酸为乳酸

和丙酸。 郝建昭等[4] 的研究认为,当乙酸钠-COD
质量浓度低于 200

 

mg / L 时,污泥厌氧释磷量随

NaAC-COD 浓度的升高而升高。 因此,进水有机物

经过厌氧条件后,所产生的 VFAs 量对于生物除磷

重要意义。 一般地,城市污水中的有机物按尺寸

可以分为颗粒态、胶体态、SCOD。 在厌氧条件下,
VFAs 的产生是由进水中 SCOD 被水解产酸菌分解

形成[4-5] 。 对于整个 AAO 工艺而言,进水有机物

在厌氧池内的 VFAs 产率对于除磷有重要影响。
尺寸较大的颗粒态有机物通常需要更长时间被微

生物利用,称为颗粒态慢速转化有机物( particulate
 

slow
 

chemical
 

oxygen
 

demand,
 

PSCOD) 。 由于实际

污水厂运行中,污水形态和组分差异显著,慢速生

物降解有机物对生物脱氮除磷效果和微生物群落

响应关系的研究有重要价值。 目前涉及进水中存

在较高比例慢速生物降解有机物时,对于形成活

性污泥的释磷和吸磷动力学变化和胞外聚合物生

成和微生物群落特性的研究较少,本次试验探讨

慢速生物降解有机物对于生物除磷性能的影响,
进而揭示进水中复杂碳源影响脱氮除磷系统内功

能菌群的机理。
本研究利用牛肉膏模拟进水 COD 中 PSCOD,

研究进水中 PSCOD 增加时,AAO 系统脱氮除磷性

能的变化和微生物群落演化。
1　 材料与方法
1. 1　 AAO 工艺流程和装置

　 　 AAO 工艺流程如图 1 所示。 该系统包括 3 个

主要环节:配水箱、生化反应池和沉淀槽,有效体积

分别为 64、180、46. 1
 

L。 生化反应池的厌氧段、缺氧

段、曝气段体积分别为 36、36、108
 

L。 内、外回流比

分别为 150% 和 100%, 每天排出外回流混合液

500
 

mL。

图 1　 试验装置流程

Fig. 1　 Test
 

Set-Up
 

Process

　 　 活性污泥取自上海市某污水处理厂,悬浮固体

质量浓度( MLSS) = 3
 

066 ~ 4
 

006
 

mg / L。 设计流量

为 15
 

L / h,进水为人工配水,废水配方为牛肉膏、蛋
白胨、葡萄糖、氯化铵和磷酸二氢钾。 配水水质参数

如表 1 所示。

AAO 工艺流程如图 1 所示。 该系统包括 3 个主

要组成部分:配水箱、生化反应池和沉淀槽,有效体积

分别为 64、180、46. 1
 

L。 生化反应池的厌氧段、缺氧

段、曝气段体积分别为 36、36、108
 

L。 内、外回流比分

别为 150%、100%,每天排出外回流混合液 500
 

mL。
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表 1　 AAO 系统进水水质
Tab. 1　 Influent

 

Quality
 

for
 

AAO
 

System

指标 数值

COD / (mg·L-1 ) 281. 50 ~ 296. 41

氨氮 / (mg·L-1 ) 22. 83 ~ 26. 01

TN / (mg·L-1 ) 27. 40 ~ 30. 55

TP / (mg·L-1 ) 6. 10 ~ 8. 35

NO-
3 -N / (mg·L-1 ) 0 ~ 2. 08

NO-
2 -N / (mg·L-1 ) 0 ~ 0. 32

　 　 本试验探究 PSCOD 与 SCOD 作为进水碳源对

AAO 反应系统脱氮除磷性能的影响,建立 3 个运行

阶段,不同运行阶段所使用的碳源种类不同,如表 2
所示。

表 2　 不同阶段碳源种类
Tab. 2　 Types

 

of
 

Carbon
 

Sources
 

at
 

Different
 

Stages

项目 阶段 1 阶段 2 阶段 3

碳源种类 调试阶段 牛肉膏、蛋白胨、
葡萄糖

蛋白胨、葡萄糖

进水 COD /
(mg·L-1 )

280 ~ 300 280 ~ 300

1. 2　 批次生物除磷试验方法

　 　 图 2 为批次生物除磷试验装置。 取洁净的玻璃

瓶,其工作体积为 1
 

000
 

mL。 取 AAO 反应装置内的

500
 

mL 剩余污泥,加入批次试验装置。 并向其中加

入 200
 

mL 磷使用液(PO3-
4 质量浓度= 50

 

mg / L)、50
 

mL 氨氮使用液(氨氮质量浓度 = 400
 

mg / L)和 250
 

mL 的乙酸钠使用液(COD 质量浓度= 1
 

200
 

mg / L)。
试验条件为厌氧 2

 

h
 

+曝气 6
 

h,每 60
 

min 从

装置中取混合液,0. 45
 

μm 滤膜过滤,所得水样测

定氨氮、TP、VFAs,所得泥样测定污泥含磷率。 每

次试验之前测定所使用的活性污泥胞外聚合物

( EPS) 。
1. 3　 测定与分析方法

　 　 试验中所有水样均经过 0. 45
 

μm 滤膜过滤后

测定,COD 采用重铬酸盐法测定;TN、氨氮、NO-
3 -N

采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法、水杨酸法、
紫外分光光度法测定;TP 采用钼酸铵分光光度法;
MLSS、挥发性悬浮固体浓度(MLVSS)采用滤纸称重

法测定: EPS 的测定组分为蛋白质 ( PN) 和多糖

(PS) [6] ,PN 测定采用 Lowry 法,PS 测定采用蒽酮

硫酸法。

图 2　 批次试验装置

Fig. 2　 Batch
 

Test
 

Equipment

污泥含磷率的测定方法:称取 0. 010
 

0
 

g 干污

泥,置于消解管,加水稀释后采取钼酸铵分光光度法

测定其中磷含量[7] 。 VFAs 采用气相色谱测定[8] 。
微生物群落样品取自系统回流污泥,离心后在

-80
 

℃温度下保存,后期统一交由上海美吉生物公

司进行细菌微生物多样性分析。 测序流程为:经污

泥样品的脱氧核糖核酸( DNA)抽提,进行聚合酶链

式反应(PCR)扩增、产物纯化、定量与均一化,之后

采取 Illumina 测序平台进行高通量测序。
1. 4　 计算方法

　 　 计算方法如式(1) ~式(3)。

Vn =
Can3 -Can4

CMLVSSTo
(1)

Vdn =
Cnn1 -Cnn2

CMLVSSTa
(2)

Vap =
Cp3 -Cp4

CMLVSSTo
(3)

其中:Vn———硝化速率,mg
 

氨氮 / [(g
 

VSS)·h];
Vdn———反硝化速率,mg

 

NO-
3-N/ [(g

 

VSS)·h];
Vap———好氧吸磷速率,mg

 

P / [(g
 

VSS)·h];
Can3、Can4———曝气池进、出水氨氮质量浓

度,mg / L;
Cnn1、Cnn2———缺氧池进、出水 NO-

3 -N 质量

浓度,mg / L;
Cp3、Cp4———曝气池进、出水 TP 质量浓

度,mg / L;
CMLVSS———反应池中挥发性悬浮固体质量

浓度,g / L;
Ta、To———缺氧池、曝气池的水力停留时

间,h。
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2　 结果与讨论
2. 1　 不同运行阶段 AAO 系统对主要污染物的去

除效果

　 　 (1)
 

COD 去除效果

图 3　 不同运行阶段 AAO 系统各单元对主要污染物的去除效果

Fig. 3　 Removal
 

Efficiency
 

of
 

Main
 

Pollutants
 

by
 

Each
 

Unit
 

of
 

AAO
 

System
 

at
 

Different
 

Operation
 

Stages

不同阶段内 AAO 系统对主要污染物去除效果

如图 3 所示。 3 个阶段的进水 COD 值均为 280 ~ 300
 

mg / L,不同的是阶段 1 和阶段 2 中 PSCOD 与 SCOD

的占比分别为 45%和 55%,而阶段 3 中 SCOD 的占

比为 100%。 不同阶段的效果显示,进水中的 COD
有 89. 8% ~ 91. 2%在厌氧池通过水解酸化、内源吸

附等方式被微生物细胞吸收或吸附,剩余 COD 大多

在缺氧池被消耗。 这符合一般的 AAO 系统对有机

物的去除规律,厌氧池出水的 COD 值由阶段 2 的

(52. 22±6. 97)
 

mg / L 变为阶段 3 的(46. 92±20. 50)
 

—29—
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mg / L,基本没有变化,而进水碳源组成的不同说明

了整个系统在阶段 2 表现出更强的碳源捕获或吸附

作用,而并没有将这部分碳源用于反硝化作用和释

磷作用[9] 。 进水中的一部分 PSCOD 由于生物絮凝

作用,被微生物吸附在细胞膜或细胞壁表面,在厌氧

段和缺氧段不参与生物脱氮除磷作用,而是以 PS
荚膜或高蛋白的形态一直存在于系统混合液中,进
入曝气池后这部分水解不完全的有机物在高溶解氧

(DO)的条件下逐渐消耗殆尽。 这一点从氮、磷的变

化规律上也有相应的对应。
(2)

 

氨氮、TN、NO-
3 -N 去除效果

系统经过调试阶段后,在阶段 2 中,氨氮的去除

率逐渐降低,出水质量浓度由 1. 28
 

mg / L 升高至

6. 06
 

mg / L,同时出水 NO-
3 -N 质量浓度由 5. 01

 

mg / L
降低至 0. 87

 

mg / L,并且同时期出水的 NO-
2 -N 质量

浓度均<1
 

mg / L,说明系统中的硝化细菌活性逐渐

降低,导致进入曝气池中的氨氮不能被氨氧化菌

(AOB)和亚硝酸盐氧化菌( NOB)氧化[10] 。 这个现

象说明了 PSCOD 在厌氧段并没有被水解酸化,而是

以大分子形式被吸附捕获,被吸附捕获的 PSCOD 在

曝气段中的分解作用消耗了系统中的 DO,导致好

氧段的 DO 下降,从而抑制了硝化作用[11] 。 研究[12]

表明,在梯度曝气生物系统中低氧池 DO 为 0. 72
 

mg / L,好氧池 DO 质量浓度为 1. 27
 

mg / L 时,出水氨

氮质量浓度由 1. 3
 

mg / L 升高到 4. 0
 

mg / L。 因此,
本系统中 DO 的降低导致硝化反应下降,进而整个

系统的氨氮去除率在阶段 2 逐渐降低。 而阶段 3 在

保持进水 COD 不变的前提下,在进水碳源组成中取

消了 PSCOD,取而代之的是等量 COD 值的 SCOD,
氨氮去除率恢复至接种调试阶段水平。 这表明,碳
源的生物利用难易程度对水解酸化的影响,会进一

步作用于好氧段的硝化作用,碳源的可生化性越高,
对氨氮去除的干扰越小。

阶段 1 的曝气池出水产生(5. 43±0. 95)
 

mg / L
的 NO-

3 -N,并且回流至缺氧池后,缺氧池出水 NO-
3 -N

的质量浓度持续<1. 98
 

mg / L,在装置启动初期,缺
氧池内的反硝化速率大约为 5. 667

 

mg
 

NO-
3 -N /

[(g
 

VSS)·h]。 阶段 2 期间(第 20
 

d 以后),因曝气

池硝化反应不足,导致回流至缺氧池的 NO-
3 -N 含量

不足,但回流至缺氧池的 NO-
3 -N 依然能以 3. 987

 

mg
 

NO-
3 -N / [(g

 

VSS)·h]的反硝化速率被去除,期间内

缺氧池出水 NO-
3 -N 质量浓度最高为 2. 51

 

mg / L,在
PSCOD 的作用下,缺氧池出水的低 NO-

3 -N 浓度说明

碳源种类对 NO-
3 -N 的去除效果影响并不明显。 研

究[13]表明,在不同碳源的分子构成和氧化还原电位

的差异,系统内的硝化和反硝化功能菌群对它们的

利用程度不同,从而在不同碳源条件下(丁二酸钠、
柠檬酸钠、乙酸钠),脱氮的主体功能菌(反硝化聚

磷菌如 Thaura
 

sp.
 

SND5、厌氧产碱菌如 Alcaligenes
 

faecalis
 

C16、 好 氧 反 硝 化 菌 如 Paracoccus
 

pantotrophus)不同,但表现出大致相同的脱氮性能。
此时,系统内反硝化速率受限的原因为硝化液回流

所携带的 NO-
3 -N 底物不足,而非碳源影响。 阶段 3

的反硝化速率为 6. 597
 

mg
 

NO-
3 -N / [(g

 

VSS)·h],在
硝化反应完全且进水有机物浓度不变的情况下,反
硝化速率的升高也说明了阶段 2 反硝化速率降低的

原因是因为系统内回流所提供的硝态氮含量降低。
出水 TN 在阶段 1 和阶段 2 内呈现上升趋势,

最大达到 11. 73
 

mg / L,在阶段 3 逐渐恢复至接种污

泥水平。 结合氨氮与 NO-
3 -N 的变化曲线,系统总体

的脱氮性能波动的原因是阶段 2 内的 PSCOD 水解

酸化速率降低,进而以颗粒态的形式存在于好氧段,
降低反应器内 DO 浓度,最终影响氨氮去除性能。

(3)
 

TP 去除效果

TP 的去除效果变化体现在厌氧池上清液的磷

酸盐浓度变化上,在阶段 1 运行期间,厌氧池上清液

的磷酸盐质量浓度浓缩至(27. 80±1. 91)
 

mg / L,经
历一段时间以后,阶段 2 内其值逐渐降低为(10. 53±
4. 58)

 

mg / L。 这是在进水的有机物在厌氧阶段中,
PSCOD 需要进一步水解发酵才能被 PAO 利用,导
致 PAO 在与其他细菌对有机物的竞争中处于劣势,
污泥的释磷量较低[13] 。

在微生物群落竞争关系中,因为受到碳源条件

的限制,PAOs 在与兼性厌氧菌争夺碳源的过程中处

于劣势,使 PAOs 在整个菌群中的占比逐渐降低,因
此活性污泥的厌氧磷浓缩效果变差[14] 。 另一方面,
出水 TP 由阶段 1 的 1. 08

 

mg / L 升高至阶段 2 的 5. 43
 

mg / L,而出水 COD 为 7. 51~28. 83
 

mg / L,这也说明系

统中进水 COD 并没有被用于生物除磷作用。 总之,
进水 COD 被去除,而进水磷酸盐却没有产生相应的

去除效果,这表示 PAOs 的活性降低,原因是厌氧段

PAOs 胞内贮存 PHA 不足影响了生物除磷效果。
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2. 2　 进水有机物类型对污泥 EPS 和沉降性的

影响

　 　 EPS 是用于评价污泥性能的一个参数。 批次试

验所使用的活性污泥 EPS 如表 3 所示。 经过 20
 

d
的培养,在阶段 2 中污泥胞外聚合物产量有所上升,
这是因为一些 EPS 产量较大的细菌 ( Firmicutes、
Patescibacteri 等)在活性污泥中逐渐富集[15] ,这一

类细菌的丰度上升,产生了更多的 EPS,整体污泥量

提升,物质和能量代谢增强,但 PN / PS 大幅下降,直
接反映为污泥沉降性能变差,这一点从污泥容积指

数(SVI)上也可以看出[16] 。 阶段 3 中 PN 与 PS 的

含量均有所上升,但没有恢复至阶段 1 的水平,并且

PN / PS 值和 SVI 值表示了污泥沉降性能的提升。
因此,碳源组成中 PSCOD 占比越多,这一类微生物

越容易利用厌氧发酵生长,通过基质水平磷酸化生

成三磷酸腺苷(ATP)维持自身生长,导致系统中整

体生物量增加,但生物除磷功能菌群在生物除磷进

程中需求的碳源一般为 VFAs[17] ,阶段 2 中进水碳

源并不能产生足够的 VFAs,因此 PAOs 在竞争中处

于劣势,系统生物除磷性能变差[18] 。
表 3　 批次试验活性污泥 EPS

Tab. 3　 EPS
 

of
 

Activated
 

Sludge
 

for
 

Batch
 

Test

指标 阶段 1 阶段 2 阶段 3

LB 型 PN / [mg·(g
 

VSS) -1 ] 1. 73 3. 60 1. 38

TB 型 PN / [mg·(g
 

VSS) -1 ] 1. 62 3. 21 2. 51

LB 型 PS / [mg·(g
 

VSS) -1 ] 0. 44 2. 22 0. 80

LB 型 PS / [mg·(g
 

VSS) -1 ] 0. 76 2. 4 1. 58

PN / PS 2. 791 1. 47 1. 63

SVI / (mL·g-1 ) 115. 48 210. 97 154. 67

2. 3　 不同阶段活性污泥的释磷吸磷性能

　 　 释磷吸磷能力及污泥含磷率变化如图 4 所示。
阶段 1 的序批试验中,活性污泥在厌氧段的释磷量

为 54. 64
 

mg / L,在同类型研究中属于偏高水平[19] ,
表明 AAO 系统启动初期,活性污泥中的 PAOs 具有

较强的生物除磷能力。 阶段 2 的序批试验中,厌氧段

的释磷量为 26. 30
 

mg / L,生物除磷效果明显衰减。 这

说明了活性污泥中 PAOs 在厌氧环境中,分解体内

poly-P 的效率降低,或是 VFAs 不足导致系统中 PAOs
数量减少,从而导致在相同环境下,阶段 2 的活性污

泥的厌氧释磷效果降低。 阶段 3 的序批试验中,厌氧

段的释磷量为 34. 8
 

mg / L,将进水中 PSCOD 替换为等

量 COD 的 SCOD,使活性污泥中,PAO 重新富集,缓
慢回归至接种污泥的水平。 同时序批试验的总出水

TP 质量浓度分别为 2. 25、 7. 06、 4. 01
 

mg / L,表明

PAOs 在曝气段的好氧吸磷能力也随之变动。 曝气段

末期污泥含磷率的测定结果分别为 6. 39%、2. 14%、
6. 76%,证实了活性污泥对于磷酸盐的利用情况,除
了用于合成细胞基质的磷以外,导致曝气段 TP 降低

的主要原因是 PAOs 的生物除磷作用。
另一方面,这一结果在 AAO 系统中也有所体

现,接种污泥、阶段 2、阶段 3 的好氧吸磷速率分别

为 67. 26、21. 24、20. 00
 

mg
 

P / [(g
 

VSS)·h],而影响

好氧吸磷速率的因素主要是 PAOs 的活性,其原因

为 PAOs 丰度减少。 而阶段 2 的好氧吸磷速率降低

原因是进水碳源组成中 PSCOD 占比为 45%,这部

分碳源在微生物作用下的水解速率较慢,所产生的

VFA 数量较低。 研究[19] 表明,某污水厂初沉污泥、
剩余污泥、絮凝污泥在一定条件下水解产酸,从第

5
 

d 开始,产甲烷菌开始起作用,消耗大量的 VFA,
且污泥的产酸速率低于水解速率,导致 3 种污泥的

VFA / SCOD 比值均大幅下降。 在本试验中,接种污

泥经过 PSCOD 的培养,污泥在厌氧段的产酸速率逐

渐降低,导致水力停留时间不变的情况下,VFA 产

量随运行天数降低。 而在 PAOs 的 poly-P 合成过程

中,VFA 是重要的能源物质,由于外界能量物质不

足的影响,使厌氧段的 PAO 代谢类型逐渐向聚糖代

谢模式(GAM)转变,随推流进入好氧环境下,胞内

聚-β -羟基丁酸脂不足是好氧生物吸磷受阻的原

因[20] ,进而表现为整体系统的好氧吸磷速率下降。
在这一阶段,PAO 的代谢类型的转变,导致菌群中

PAO 活性降低。 在阶段 3 中,进水组分的碳源全部

为 SCOD,此时的进水碳源组分主要是 SCOD,此时

影响系统生物除磷效果的因素由碳源的生物利用难

易程度变为产甲烷菌的活性提升[21] 。 污泥的厌氧

消化一般分为溶解、水解、产酸、产甲烷 4 个阶段,研
究[22-23]表明,活性污泥在水解酸化阶段内,产酸菌

利用底物产生短链脂肪酸(SCFAs)的同时产甲烷菌

消耗 SCFAs,这 2 种生物生命活动同时进行,混合液

的 pH 成为了一个关键因素。 当 pH 值<9 时,有机

物的溶解受阻,产酸菌的底物不足并且产甲烷菌的

活性有所提升。 因此,厌氧段保持碱性条件可以促

进污泥对有机物的利用产生有机酸类并抑制产甲烷

菌的活性,有助于胞内 PHA 的合成,进而保证在后
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图 4　 批次试验 TP、污泥含磷率、氨氮变化

Fig. 4　 Variations
 

of
 

TP,
 

Sludge
 

Phosphorus
 

Content,
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

in
 

Batch
 

Test

续好氧环境下的 PAO 吸磷作用能量所需。 阶段 3
内的 SCOD 由产酸菌的酸化作用产生 VFA 后,降低

了环境内的 pH,使更多的 VFA 用于产气,导致污泥

整体的 PHA 合成受阻[24] 。 在经过阶段 2 的 PSCOD
的培养,厌氧段的 PHA 合成速率降低,在阶段 3 的

SCOD 碳源条件下,由于 pH 这一内在因素,用于合

成 PHA 的脂肪酸并没有回归到接种污泥的水平,因
此菌群内的生物除磷性能仍与阶段 2 相近。

在厌氧段的与其他兼性厌氧菌争夺碳源的过程

中处于劣势,导致合成胞内聚-β-羟基丁酸脂不足,
菌群随推流进入曝气段时,胞内没有足够的 PHA 用

于摄取外界磷酸盐,进而表现为好氧吸磷速率下降。
序批运行试验的氨氮变化如图 5 所示。 阶段 1

与阶段 2 的氨氮变化规律基本一致,且出水氨氮分

别达到 0. 40
 

mg / L 和 0. 34
 

mg / L,对应日期的 AAO
反应器的出水氨氮质量浓度为 3. 91

 

mg / L 和 6. 91
 

mg / L,这是因为在序批试验中,混合液中氨氮与

AOB 和 NOB 的碰撞几率大于 AAO 系统环境,从而

序批装置的氨氮去除率大于 AAO 装置。 从时间上

讲,经过阶段 1 的培养,AAO 装置的曝气池的硝化

速率由第 1
 

d 的 79. 47
 

mg
 

氨氮 / [(g
 

VSS)·h]变为

阶段 2 的 28. 69
 

mg
 

氨氮 / [( g
 

VSS)·h],同时由于

系统外回流的存在,使系统内氨氮逐渐增加,而

AOB 和 NOB 受制于种群竞争关系,并没有随着系

统氨氮的增多而增加,因此表现为 AAO 系统阶段 2
的出水氨氮升高,脱氮效果变差。
2. 4　 有机碳转化对厌氧释磷的影响

　 　 序批运行试验的 VFAs 含量变化如图 5 所示。

图 5　 批次试验 VFAs 变化

Fig. 5　 VFAs
 

Changes
 

in
 

Batch
 

Tests

2#的试验组中,厌氧段水相的 VFAs 含量消耗速率

明显快于 1#和 3#,并且结合水样的磷酸盐含量变

化,这 种 现 象 说 明 了 阶 段 2 的 碳 源 组 成 含 有

PSCOD,导致了活性污泥中水解发酵功能菌[如绿

弯菌门(Chloroflexi)等]的数量增加,而具有生物除

磷功能的 PAOs 数量减少。
另外,PAOs 一般是通过聚磷的合成与分解完

成细胞的代谢,这种模式称为聚磷代谢模式,而聚磷

受限时,PAOs 是利用糖原酵解而非分解胞内磷酸

盐提供能量用于 VFAs 的吸收及 PHA 合成,此时为

GAM[17] 。 厌氧阶段的 P释放 / VFAs吸收作为一项判断

PAOs 代 谢 类 型 的 参 数。 一 般 地, 认 为 P释放 /
VFAs吸收值为 0. 50 ~ 0. 87 的代谢类型为典型聚磷代

谢模式,0 ~ 0. 08 为典型 GAM。 本试验中,3 组批次

试验的厌氧 P释放 / VFAs吸收 值分别为 0. 24、 0. 08、
0. 12,分别对应的代谢类型为富含聚磷、典型 GAM、
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聚磷消耗。 阶段 2 的活性污泥中的 PAOs 在批次试

验中的代谢类型已经变为 GAM,在这种代谢模式

下,PAOs 不能长期与聚糖菌竞争,代谢模式的转变

只能帮助 PAOs 在短期内生存,这是通过降低系统

除磷效率,作为 PAOs 面对碳源复合冲击时的生存

手段[25-28] 。
2. 5　 微生物群落分析

　 　 (1)细菌群落丰富度及多样性

活性污泥内微生物群落是影响反应器性能的主

要因素。 由于进水碳源种类的变化,系统内微生物

发生了一定程度的改变。 在系统运行阶段 2 和阶段

3 从 AAO 系统中取剩余污泥,离心,送检。 经过 16S
 

rRNA 高通量测序,2 个污泥样本的 Alpha 多样性

(Sobs、Shannon、Simpson、Ace、Chao 指数和 Coverage
指数) [29-30] ,以评估微生物群落的内部复杂性,如表

4 所示。
表 4　 不同阶段的污泥微生物多样性评价

Tab. 4　 Evaluation
 

of
 

Microbial
 

Diversity
 

in
 

Sludge
 

at
 

Different
 

Stages
样本 Sobs Shannon Simpson Ace Chao Coverage

阶段 2 388 4. 144 0. 048 392. 610 390. 228 0. 999

阶段 3 313 3. 367 0. 093 325. 706 322. 677 0. 999

　 　 Sobs 指数反应了样本的物种丰富程度,表示检

测到的操作分类单元(OUTs)个数,Chao 指数和 Ace
指数表示预测到的 OUTs 个数。 通过对比 2 个样本

的 Sobs、Chao、Ace 指数,阶段 3 的物种丰富程度较

阶段 2 有所下降。 Shannon 和 Simpson 指数常被用

于评估样本的微生物多样性,Shannon 指数表示了

物种的丰富度和相对丰度,Simpson 指数表示微生

物群落中的优势度指数,Stage2 的 Shannon 指数更

高,说明其具有更高的物种多样性,但其群落中物种

分布较为均衡,优势菌属并不突出。 2 个样本的

Coverage 指数均为 0. 999,说明样本文库数据基本达

到覆盖,样本的序列基本被测出,测序结果可信

度高。
(2)门水平优势微生物分析

2 个阶段的活性污泥微生物样品中,共鉴定出 7
门,如图 6(a)和图 6(b)所示。 Chloroflexi、放线菌门

(Actinobacteriota)、厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌门

(Proteobacteria)是 2 个样本的主要细菌。 Chloroflexi
内的部分基因组有几个共同的代谢特征:厌氧代谢、
发酵途径和编码水解酶,研究[31-32] 表明,Chloroflexi
在厌氧氨氧化中起到一定作用。 Actinobacteriota 和

Firmicutes 可 以 分 别 降 解 聚 合 PS 和 PN[33-34] 。
Proteobacteria 的功能是参与水解产生短链脂肪酸

(SCFAs)和厌氧氨氧化[35] ,它们在污水处理中广泛

存 在。 随 运 行 阶 段 进 行, Chloroflexi 和

Actinobacteriota 呈上升趋势,分别由 16. 66%、6. 93%
增加至 28. 34%、22. 05%,Firmicutes 和 Proteobacteria
呈下 降 趋 势, 分 别 由 20. 11%、 14. 11% 降 低 至

8. 24%、8. 71%。

阶 段 2 的 优 势 菌 门 主 要 为 Chloroflexi、
Firmicutes 和 Actinobacteriota,阶段 3 的优势菌门为

Chloroflexi 和 Actinobacteriota。 由此猜测,牛肉膏这

类需 要 水 解 发 酵 的 PSCOD 的 存 在 会 促 进

Firmicutes、 Actinobacteriota 和 Patescibacteria 的 生

长。 其中 Actinobacteriota 能分泌降解复杂 PS 的胞

外酶,这类细菌在面对复杂碳源时发挥重要作用。
Ao 等[36]在序批式活性污泥法( SBR)反应器的运行

中,以缺氧 / 好氧为运行方式,碳源由乙酸钠变为淀

粉后,发现 Patescibacteria 这类嗜酸菌的占比增加,
这与本试验结果一致。 阶段 3 的 Chloroflexi 和

Actinobacteriota 丰度升高是由于进水碳源由复杂变

为单一的过程中微生物多样性降低。 Sharf 等[37] 以

乙酸钠为单一碳源培养好氧颗粒污泥,系统的优势

菌群为 Proteobacteria,与本研究结果存在差异,可见

微生物结构可能受碳源复杂程度和运行维护方面等

多因素的影响。
(3)属水平优势微生物分析

不同阶段内微生物属水平结果如图 6( c)和图

6(d)所示。 因进水碳源的改变,系统内属水平微生

物发生了较多改变。 在阶段 2 时,系统内微生物主

要以乳酸乳球菌 ( Lactococcus, 17. 85%)、 丝状菌

( Kouleothrix, 2. 96%)、 产 丙 酸 细 胞 菌 属

(Propioniciclava,1. 34%)和一些未分类的水解酸化

菌 Saccharimonadales 目下的菌属。 在阶段 3 时,
Kouleothrix 和 Propioniciclava 的相对丰度均有所增

加(20. 15%、19. 14%),而 Lactococcus 的相对丰度降

低至 7. 68%,这说明进水碳源组成由复杂向单一的

转变,Lactococcus 等水解酸化大分子有机物的菌属
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图 6　 不同阶段群落门水平、属水平相对丰度

Fig. 6　 Relative
 

Abundance
 

of
 

Community
 

Levels
 

at
 

Different
 

Stages

失去原有的优势地位,而易于利用 SCOD 产有机酸

的 Kouleothrix 和 Propioniciclava 随进水碳源分子量

的 降 低 而 丰 度 增 加[38-41] 。 水 解 酸 化 菌

(Ferruginibacter) 对有机物有较强的水解作用,由

2. 47%提升至 3. 59%,这一点与污泥 EPS 的测定结

果相符。 另外系统中主要的反硝化菌属(反硝化除

磷菌 如 Thermomonas、 Cloacibacterium ) 由 0. 39%、
1. 59%变为 2. 54%、0. 12%,意味着阶段 2 的大分子

碳源限制了反硝化细菌的增殖代谢,而阶段 3 更改

了碳源种类后,相当于间接提升反硝化能利用的碳

源数量,Thermomonas 的产氮气代谢活动活性增加,
更有利于系统内从而实现反硝化细菌增殖[39] 。
Cloacibacterium 是一类在污泥厌氧消化起到还原

N2O 的菌属,它的减少可能是因为系统碳源生化性

提升而导致的厌氧段水解反应减弱,因而 pH 升高

使得产甲烷菌活性降低,引发的 Cloacibacterium 的

生存环境被破坏。
厌氧氨氧化菌属 (Candidatus) 的相对丰度由

1. 09%变为 0. 39%,碳源由 PSCOD 转变为 SCOD 的

过程中,AOB 和 NOB 的生存环境逐渐恢复至 DO>2
 

mg / L 的水平,系统内氨氮的去除基本回归至好氧硝

化的过程,而非随硝化液回流后在厌氧 / 缺氧环境下

进行,该菌属的反应底物逐渐降低而导致的活性下

降。 Tetrasphaera 的相对丰度由 1. 09%变为 2. 54%,
研究[42-45]认为,Tetrasphaera 作为一种具有生物除磷

能力的 PAOs,但它的除磷能力很低,并且阶段 2 的

大分子碳源需要经过充分的水解酸化才能被利用,
因此推测 Tetrasphaera 是一类利用水解产物作为能

源物质进行生物除磷的发酵型 PAOs,它在阶段 3 的

丰度上升说明阶段 3 内系统内碳源更易被利用,
Tetrasphaera 获取到更多的 VFAs 用于生物除磷

进程。
3　 结论
　 　 (1) PSCOD 在厌氧和缺氧单元停留时间较短

时,难以有效转化为小分子有机物,进而影响 AAO
系统的脱氮除磷效果。 PSCOD 在厌氧和缺氧单元

停留时间较短时,难以有效转化为小分子有机物,进
而影响 AAO 系统的脱氮除磷效果。

—79—

净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 6,2025

June
 

25th,
 

2025



(2)进水有机物以易降解有机物为主时,出水

COD 质量浓度为 4. 00 ~ 16. 27
 

mg / L,氨氮质量浓度

为 4. 54 ~ 8. 01
 

mg / L,TN 质量浓度为 5. 78 ~ 10. 46
 

mg / L,TP 质量浓度为 0 ~ 2. 04
 

mg / L,厌氧释磷质量

浓度为 20. 43
 

mg / L,污泥含磷率为 6. 72%。
(3)PSCOD 作为碳源时,有利于污泥产生更多

的 EPS,而且 PS 的产量增长大于 PN,导致 PN / PS
下降,污泥沉降性变差。

(4)随着投加碳源类型由 PSCOD 向 SCOD 的转

变,系统内功能菌群的相对丰度发生了一定转变。
在门水平上,Chloroflexi 和 Actinobacteriota 的丰度增

加,Firmicutes 和 Proteobacteria 的丰度下降。 在属水

平上,进水 SCOD 占比增加有利于 Kouleothrix 和

Propioniciclava 这两类水解产酸菌增殖,并且促进了

反硝化菌属(Thermomonas、Cloacibacterium)增殖。
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