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55摘5要!5污水处理厂工艺单元的选择对污水处理的最终效果起着重要作用% 主要考察了污

水处理厂不同处理工艺对典型污染物"特别是总氮$去除效果的影响!并从细菌种群结构与代谢功

能的差别等角度解析了其内在作用机制% 结果表明!相比旋流沉砂池与传统 6

4

"工艺组合!曝气

沉砂池与改良型6

4

"工艺组合更有助于对污水中典型污染物"特别是总氮$的去除% 相比旋流沉

砂池!曝气沉砂池除砂效果更优!降低了污泥中的无机组分而提升了其生物量#而改良型6

4

"中的

预缺氧池有助于功能细菌的富集和代谢活性的增强!!"#$%&#'$"()")&*)(+,%$%-%."&&/",'".0'1-&

2+"1)$"&3'4$%&%-%."&和 !"((+"$'-%."5",)&等脱氮细菌的丰度及相关功能基因"+"%&.%$&."#等$显

著增加和上调!因此!其生化系统内的硝化和反硝化速率大幅提高!进而提升了污水厂对总氮等污

染物的去除效能% 该研究可为深入了解污水厂不同工艺单元对污染物去除效能的内在作用机制以

及污水处理厂升级改造工艺选择提供科学依据和理论指导%
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55污水处理厂处理工艺一般包括一级预处理单

元'二级生物处理单元和深度处理单元等( 不同处

理工艺单元的选择对污染物的去除效率等会产生重

要影响( 孙孝龙等)$*发现%改良6

4

"工艺中预缺氧

池的设立有助于提升脱氮效果%其脱氮贡献率占整

个系统总氮去除率的 $)&$$`(

生化处理单元中污泥的细菌种群结构和代谢活

性与污水处理厂的稳定运行和污染物的高效去除关

系密切)4*

( MR>D.等)**研究某6

4

"工艺污水厂的处

理效能时发现%其出水水质基本可以满足一级 6排

放标准%污泥中主要优势菌群为F$%4)%:"(4)$'""变形

菌门#和 E+,%$%;,)G'"绿弯菌门#%相对丰度分别为

44&'4` a*2&24`和 $:&3*` a*$&($`( 因此%探

究污水厂不同处理工艺对细菌群落结构的影响将有

助于了解细菌的演替和响应规律( 此外%分析细菌

代谢功能%将有利于从基因表达等层面深入揭示不

同细菌群落结构与污染物去除效率之间的内在联

系)2*

%但是截至目前相关研究较少(

因此%本研究首先考察了某污水处理厂不同处

理工艺"一期和二期#对污染物去除效能的影响%然

后利用高通量测序分析不同系统内细菌群落结构的

差异性%最后通过 b#QZ8\F分析揭示细菌的关键功

能基因表达及其与污染物去除效率之间的联系%旨

在为深入揭示污水厂不同工艺单元对污染物去除效

能的内在作用机制以及污水厂升级改造工艺选择提

供科学依据和理论指导(

!"

材料与方法

!#!"污水厂及样本采集

选取江苏省某实际运行的污水厂作为研究对

象%其工艺流程见图 $(
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55进水来源主要为生活污水和工业废水"包括光

伏'机械'服装'化工等行业排放废水#%其中生活污

水约为 * d$%

2

=

*

+I'工业废水约为 * d$%

2

=

*

+I(

目前污水厂两期工艺同步运行%其中%一期预处理工

艺采用旋流沉砂池%主体生化工艺采用传统 6

4

"工

艺%平均进水量为 2 d$%

2

=

*

+I$二期预处理工艺采

用曝气沉砂池%主体生化工艺采用改良 6

4

"工艺%

平均进水量为 4 d$%

2

=

*

+I( 污水厂出水排放标准

即将由一级6标准提高至+太湖地区城镇污水处理

厂及重点工业行业主要水污染物排放限值, "!e

*4+$%:4-4%$(#(

选择 4%$' 年 2 月-3 月污水厂进出水水质指

标进行分析%同时不定期地深入分析污水厂进出水

关键组分"如难降解Q"!'溶解性7b等#%并从生化

池中采集污泥样品进行细菌群落结构分析(

!#$"理化指标分析

污水样品混合液的 fK\\'fK]\\ 采用重量法

测定$Q"!采用重铬酸钾消解法测定$N;

*

9N采用

纳氏试剂分光光度法测定$7b采用过硫酸钾消解9

钼锑抗分光光度法测定$7N采用过硫酸钾氧化紫外

分光光度法测定( 进出水样品均取 42 R 混合样%每

个样品取 * 份平行样进行测定( 污泥的硝化与反硝

化速率通过测定单位时间内反应中氨氮或硝酸盐氮

浓度进行表征%具体参照MR>D.等))*的方法(

!#%"细菌群落分析及功能基因预测

污泥样品取自该厂一期和二期工艺的生化池%

将取好的混合样品放入无菌聚乙烯瓶中%以 3 %%%

V+=?D的速度离心 $% =?D%脱水后的污泥于 94% g

下储存%用于后续的高通量测序分析( 采用#@@B=?D>

f?\Hh高通量测序技术分析细菌群落结构( 首先利

用<&M&N&6&

!

\G?@!N6i?F提取污泥样本中的细

菌 组 总 !N6% 然 后 利 用 引 物 *2$c" )j9

QQ76POOOZeOQ6\Q6O 9*j# 和 (%3Z " )j9

OO6Q76QNNOOO767Q76679*j#对 $3\ VZN6基

因的]* 9]2 区进行bQZ扩增( 扩增产物经 4`琼

脂糖凝胶电泳后采用 6̂CbVH0 !N6OH@<̂FV>JF?GD

i?F试剂盒进行纯化( 利用 kBY?F

!

*&% " K?WH

#DX?FVG.HD#对纯化后的 bQZ产物进行精准定量%然

后参照 #@@B=?D>基因组测序文库构建流程构建

#@@B=?D>双端测序的 b<文库( 采用 8b6Z\<软件

将相似性达 ':`的序列聚类为 "78( 采用 Z!b

J@>//?W?HV贝叶斯算法对 "78代表序列进行分类学

分析%比对 \?@X>数据库%获得每个 "78在各分类学

水平上的物种信息和细菌群落构成(

功能基因预测分析利用 k##f<软件将 "78信

息与OVHHD.HDH/数据库作比对并建立b#QZ8\F兼容

的"78表格( 运用 b#QZ8\F在线工具%将现有的

$3\ VZN6基因测序数据与代谢功能已知的细菌参

考基因组数据库作比对%从而对细菌群落功能基因

及代谢功能进行有效的分析预测%目前已广泛应用

到环境样品分析中)3 9:*

(

$"

结果与讨论

$#!"不同处理工艺单元对污染物去除的影响

实际运行数据表明%污水处理厂进水水质波动

较大%可能对生化处理单元造成一定的冲击负荷%进

水中Q"!'氨氮'总氮和总磷的平均浓度分别为

4(('44&($'**&%3 和 2&'( =.+K( 其中%一期工艺出

水Q"!'氨氮'总氮和总磷的平均浓度分别为 4:'

%&4*'(&%: 和 %&4* =.+K%相应的去除率分别为

'%&%4`''(&'4`':2&$(`和 '2&(:`$二期工艺出

水Q"!'氨氮'总氮和总磷的平均浓度分别为 4:'

%&43':&): 和 %&42 =.+K%相应的去除率分别为

'%&%4`''(&(2`':3&34`''2&(2`( 总体而言%目

前污水厂一期和二期工艺的处理效果均较好%出水

水质能达到一级 6标准%且二期工艺对 7N的去除

效果优于一期(

进一步对污水厂进出水组分进行分析"见表

$#%发现二期工艺单元对典型污染物的去除效能高

于一期工艺( 如表 $ 所示%污水厂进水中难降解

Q"!的浓度为 *) =.+K%一期工艺出水中的难降解

Q"!浓度为 *4 =.+K%去除效果不佳%而二期工艺出

水中的难降解Q"!浓度仅为 4% =.+K%去除率达到

24&(3`( 此外%一期出水中总氮和硝酸盐氮的浓度

分别为 (&::'3&'* =.+K%而二期出水中两者浓度分

别降至 3&3'')&4) =.+K( 通过对一期和二期生化

池内硝化和反硝化性能的测算%发现一期和二期硝

化速率分别为 4&22'*&3$ =.N;

l

2

9N+".fK]\\&

R#%反硝化速率分别为 *&)%'2&** =.N"

9

*

9N+

".fK]\\&R#"如图 4 所示#( 显然%二期工艺中硝

化与反硝化速率的提升是 7N高效去除的主要原因

之一( 研究表明%污水处理过程中预缺氧池的设置

可以将难降解 Q"!转化成易降解 Q"!%从而提升

Q"!去除能力%并且为反硝化提供碳源%进一步提

升了系统中细菌的脱氮效能)( 9'*

%这也与本研究的

&*3&
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结果一致( 氮类污染物的去除一直是污水厂实际运

行的重难点%特别是!e*4+$%:4-4%$( 进一步要求

太湖流域一'二级保护区内污水厂出水总氮浓度低

于 $% =.+K%这对污水厂工艺的高效稳定运行提出

了更高的要求( 显然%二期工艺在去除氮类污染物

方面表现出明显的优势(

表 !"污水厂进出水成分分析

7>Y&$5QR>V>JFHV?->F?GD GW?DW@BHDF>DI HWW@BHDFJG=0GDHDF/?D A>/FHA>FHVFVH>F=HDF0@>DF =.&K

9$

项5目 总Q"! 溶解性Q"! 难降解Q"! 总氮 氨氮 硝酸盐氮 总磷 溶解性磷酸盐

进水 $($ m( :$ m) *) m* 42&34 m$&** $'&$* m%&(3 2&*' m%&$: $&'2 m%&%: $&*2 m%&$4

一期出水 *4 m* 43 m4 *4 m4 (&:: m%&2) $&2) m%&$% 3&'* m%&4( %&4% m%&%$ %&$$ m%&%$

二期出水 42 m$ $$ m$ 4% m4 3&3' m%&4( $&$3 m%&%( )&4) m%&4$ %&$) m%&%4 %&$) m%&%$
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图 $"污水厂一期与二期工艺的脱氮性能比较
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55此外%预处理工艺单元的差异也将对后续生化

处理单元中细菌数量及活性产生一定影响( 污水厂

进水的砂砾粒径较小%粒径在 4)%

"

=以下的砂砾

占 (%&3`( 旋流沉砂池和曝气沉砂池均对大粒径

砂砾的去除效果较好%经一期旋流沉砂池处理后

4)%

"

=以下的砂砾粒径为 (:&%`%而经二期曝气

沉砂池处理后 4)%

"

=以下的砂砾粒径为 '$&)`(

整体而言%二期曝气沉砂池的除砂效率略优于一期

旋流沉砂池( 污水中含砂量过高不仅可能会堵塞管

道%减少生化池容积以及降低氧气传递效率)$%*

%还

将影响生化池中的细菌数量( 例如%一期和二期生

化池中的 fK]\\+fK\\ 值分别为 %&2$'%&22%这说

明一期工艺中由于预处理除砂效率偏低%导致污泥

中无机质组分相对较高%生物量较低%因而不利于生

化段污染物的高效生物降解去除)$$*

(

$#$"细菌群落结构分析

细菌的群落结构分布与代谢活性对污水厂生化

池中污染物的降解去除起着决定性作用( 因此%本

研究进一步采用 #@@B=?D>f?\Hh 高通量测序手段对

污水厂的细菌群落多样性和丰度进行分析( 在去除

低质量序列和嵌合体后%所有样品的平均覆盖率为

''&($`%表明测序深度足以进行细菌群落分析( 一

期和二期工艺中细菌"78总数分别为 $ 2(*'$ *$'%

说明一期工艺具有较高的物种丰度( 一期和二期工

艺中细菌的 QR>G指数分别为 $ )%4'$ *2$%\R>DDGD

指数分别为 3&$$')&')%QR>G和 \R>DDGD 指数的变

化与"78总数保持一致%进一步证实一期工艺细菌

群落多样性较高( 研究表明%细菌的多样性越高%对

外部压力和环境波动的抵抗力越弱)$4*

( \BD 等)$**

也认为%细菌群落的多样性较低更有利于占据优势

地位的功能细菌菌群的富集( 因此%一期细菌丰度

较高%反而不利于系统内功能细菌的富集和稳定%是

导致污染物去除效能较差的可能原因之一( 因此%

为深入解析一期和二期工艺处理效果差异较大"特

别是7N#的细菌作用机制%进一步分析了一期和二

期工艺中相关菌群的丰度与分布情况(

通过对细菌测序信息进行分类%发现污水厂生

化单元主要包括 *) 个门类)见图 *">#*%其中变形

菌门和拟杆菌门是污泥样品中的优势菌群%在一期

工艺中的相对丰度分别为 )3&:4`'$:&2)`%在二

期工艺中的相对丰度分别为 32&44`'$(&'3`( 变

形菌门和拟杆菌门是污水厂中常见细菌之一%在有

机物降解以及脱氮除磷等方面发挥着重要作用)$2*

(

这两类细菌在二期工艺中的相对丰度都明显高于一

期%将有效提升相应单元的污染物去除效能%这与污

&23&
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水厂对污染物的实际去除效果相一致(
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图 %"污水厂一期和二期生化池中细菌群落组成

c?.&*5e>JFHV?>@JG==BD?FC?D FRHW?V/F>DI /HJGDI 0R>/H

0VGJH//H/GWA>/FHA>FHVFVH>F=HDF0@>DF

为了进一步揭示活性污泥的细菌群落结构%在

属水平上分析了 "78的分类和相对丰度( 如图 *

" Y # 所 示% 污 水 厂 主 要 的 细 菌 菌 群 包 括

!"#$%&#'$"()")"一期为 *&4$`'二期为 2&(3`#'

2+"1)$" " 一 期 为 $&33`' 二 期 为 *&:3`#'

*)(+,%$%-%."&"一期为 2&((`'二期为 4&3%`#'

/",'".0'1-"一期为 $&(4`' 二期为 4&$:`#'

3'4$%&%-%."&"一期为 $&$'`'二期为 4&4)`#'

!"((+"$'-%."5",)&"一期为 $&)2`'二期为 4&3:`#

和b;"\ 9;<*3"一期为 $&)2`'二期为 4&4*`#

等( 其中% !"#$%&#'$"()")'2+"1)$" 和 *)(+,%$%-%."&

是典型的反硝化细菌%3'4$%&%-%."&是常见的氨氧化

细菌%/",'".0'1-是硝化细菌%它们均在生物脱氮中

发挥着重要作用)$) 9$:*

( 此外%!"((+"$'-%."5",)&可

以将大分子有机物转化为易降解 Q"!

)$(*

%b;"\ 9

;<*3 则与生物除磷密切相关)$'*

( 该结果说明%污

水厂的生物处理单元可以有效富集与污染物降解去

除相关的功能细菌"如反硝化细菌'氨氧化细菌'硝

化细菌等#%二期工艺中曝气沉砂池以及预缺氧池

的设置将更加有利于上述功能细菌的富集%进而有

助于提升污水厂对氮类污染物的去除效果%这与污

水厂实际运行结果相一致(

$#%"细菌功能基因预测分析

为进一步分析比较细菌的关键功能基因表达情

况及其与污染物去除效率之间的内在联系%研究采

用b#QZ8\F对污水厂中主要细菌的功能基因表达进

行了预测与分析%见图 2(
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图 &"污水厂一期与二期工艺中细菌的'())代谢途径比较

c?.&25QG=0>V?/GD GWi<OO=HF>YG@?J0>FRA>CGW

=?JVGGV.>D?/=/?D FRHW?V/F>DI /HJGDI 0R>/H0VGJH//H/

GWA>/FHA>FHVFVH>F=HDF0@>DF

基于i<OO分析的细菌的主要代谢功能可分

为fHF>YG@?/="新陈代谢%一期为 2'&33`'二期为

)%&$3`#'OHDHF?J#DWGV=>F?GD bVGJH//?D."遗传信息

处 理% 一 期 为 $3&(*`' 二 期 为 $3&23`#'

<DX?VGD=HDF>@#DWGV=>F?GD bVGJH//?D."环境信息处理%

一期为 $4&*$`' 二期为 $4&%'`# 和 QH@@B@>V

bVGJH//?D."细胞过程% 一期为 2&:*`' 二期为

2&32`# 几大类( 其中% fHF>YG@?/=功能模块的

Q>VYGRCIV>FHfHF>YG@?/="碳水化合物代谢%一期为

'&23`'二期为 '&3%`#和 6=?DG6J?I fHF>YG@?/=

"氨基酸代谢%一期为 $%&*)`'二期为 $%&)2`#在

二期工艺中相对丰度较高%该过程可以为反硝化脱

&)3&
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氮提供电子))*

( 此外%<DHV.CfHF>YG@?/="能量代

谢#途径在能量运输中起着关键作用%例如 67b代

谢'电子传输和氮转化过程等%其相对丰度也由一期

的 )&':`提高至二期的 3&%(`( 以上结果均表明%

二期工艺的细菌代谢活性较一期更高(

此外%通过深入分析硝化与反硝化过程中关键

基因的相对丰度表达%发现参与硝化过程的羟氨氧

化还原酶" +"%#和亚硝酸盐氮氧化还原酶" .%$<'

.%$k'.%$!#等调控基因的相对丰度分别由一期工艺

中的 %&%%*`和 %&%*3`上升至二期工艺中的

%&%%)`和 %&%2%`"见图 )#( 同时%在反硝化途径

中%参与硝酸盐氮还原转化为亚硝酸盐氮的编码基

因"."$O'."$;'."$#'."#6#

))*在二期工艺中的相对

丰度更高"%&%)4`#( 此外%涉及亚硝酸盐氮还原

为一氧化氮的基因".'$i#以及一氧化氮还原的基因

".%$e和 .%$Q#

)4%*的相对丰度也在工艺中上调(
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图 *"污水厂参与硝化与反硝化过程关键基因的相对丰度

c?.&)5ZH@>F?XH>YBDI>DJHGW_HC.HDH/?DXG@XHI ?D D?FV?W?J>F?GD >DI IHD?FV?W?J>F?GD GWA>/FHA>FHVFVH>F=HDF0@>DF

55总体而言%二期工艺中涉及硝化与反硝化过程

的关键基因相对丰度明显高于一期工艺%这显著影

响了生物单元中功能细菌脱氮等相关基因的表达%

进而影响了污水厂的处理效能(

%"

结论

#

5曝气沉砂池和 6

4

"工艺中预缺氧池的设

置明显提升了污水厂对典型污染物的去除效果%特

别是7N( 出水中总氮和硝酸盐氮浓度分别从一期

的 (&::'3&'* =.+K降至二期的 3&3'')&4) =.+K%

其中曝气沉砂池提升了污泥 fK]\\+fK\\ 值%而预

缺氧池则有助于硝化与反硝化速率的增强(

$

5 功能细菌 "如 !"#$%&#'$"()")' 2+"1)$"'

*)(+,%$%-%."&' !"((+"$'-%."5",)&' /",'".0'1-'

3'4$%&%-%."&等#在污水生物处理单元的高效富集是

提升污染物去除效果的主要原因(

%

5不同工艺单元将显著影响细菌群落的分布

以及硝化与反硝化过程中对污染物去除相关的关键

基因表达%从而影响了污水厂的处理效能(
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