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城市污水双泥龄复合脱氮工艺的脱氮机理分析
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摘 要： 基于部分厌氧氨氧化的双泥龄复合脱氮工艺能实现自养脱氮和异养脱氮的耦合，在

城市污水低成本高效脱氮方面表现出良好的应用潜力。为进一步探究该工艺的脱氮机理，对运行2
年的中试反应器开展了脱氮途径解析与优化、主要脱氮功能菌活性测定以及微生物群落结构分析。

结果表明，间歇曝气可以促进短程硝化和厌氧氨氧化过程的耦合，当曝气量为 20 mL/min［DO 为

（0.18±0.03） mg/L］时，脱氮效率最高；厌氧氨氧化菌（AnAOB）主要分布在生物膜上，活性为 44.60 
mg/（gVSS·d），检测到的 AnAOB 为 Candidatus Brocadia，相对丰度为 0.28%；氨氧化菌（AOB）和亚硝

酸盐氧化菌（NOB）主要分布在悬浮污泥中，活性分别为61.53、86.95 mg/（gVSS·d），检测到的AOB和

NOB分别为Nitrosomonas和Nitrospira，相对丰度分别为0.10%、2.10%。
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Abstract： The double‑SRT (sludge retention time) hybrid denitrification process based on partial 

anaerobic ammonia oxidation (Anammox) can realize the coupling of autotrophic denitrification and 
heterotrophic denitrification, which shows good application potential in low‑cost and high‑efficiency 
denitrification of municipal wastewater. To further explore the denitrification mechanism of this process, 
analysis and optimization of the denitrification pathway, determination of the main nitrogen‑removing 
functional bacteria activity and analysis of the microbial community structure were carried out in a 
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pilot‑scale reactor that has been operated for 2 years. Intermittent aeration promoted the coupling of 
short‑cut nitrification and Anammox processes, and the nitrogen removal efficiency was the highest when 
the aeration rate was 20 mL/min [DO of (0.18±0.03) mg/L]. Anaerobic ammonia oxidizing bacteria 
(AnAOB) were distributed in the biofilm with an activity of 44.60 mg/(gVSS·d), and the detected AnAOB 
was Candidatus Brocadia with relative abundance of 0.28%. Ammonia oxidizing bacteria (AOB) and 
nitrite oxidizing bacteria (NOB) were mainly distributed in the suspended sludge, and their activities were 
61.53 mg/(gVSS·d) and 86.95 mg/(gVSS·d), respectively. The detected genera of AOB and NOB were 
mainly Nitrosomonas (0.10%) and Nitrospira (2.10%) respectively.

Key words： municipal wastewater; Anammox; double‑SRT; denitrification mechanism

厌氧氨氧化（Anammox）是指在缺氧条件下，厌

氧氨氧化菌（AnAOB）以 NO2--N 为电子受体，将 
NH4+-N 直接氧化为 N2的自养反应过程。厌氧氨氧

化与短程硝化耦合形成 PN/A（partial nitritation and 
Anammox）工艺，可实现全程自养脱氮。和常规脱氮

工艺相比，PN/A 工艺可节省 60% 的曝气能耗和

100% 的碳源，已成功应用于高氨氮浓度工业废水

的处理［1-2］。然而，厌氧氨氧化技术在城市主流污水

处理工艺中的应用仍面临诸多挑战。AnAOB 生长

缓慢，倍增时间长（3~14 d），在实际城市污水处理厂

中难以富集和持留。此外，城市污水具有较高 C/N
值、低温、低NH4+-N浓度等特点，短程硝化过程难以

控制［3-4］，无法为厌氧氨氧化提供稳定的关键底物

NO2--N，导致完全的主流厌氧氨氧化工艺至今未实

现规模化应用，而部分厌氧氨氧化和异养脱氮结合

的复合脱氮技术成为了研究热点［5-6］。
目前，基于部分厌氧氨氧化的复合脱氮技术已

经取得重要进展。西安某污水处理厂通过在 A2/O
工艺缺氧池投加填料以生物膜形式成功富集并持

留厌氧氨氧化菌，实现了部分主流厌氧氨氧化，总

氮去除率达到了 86%［7］。该工艺的缺氧池中生物膜

和悬浮污泥长期共存，长污泥龄和短污泥龄相结

合，实现了自养脱氮和异养脱氮的耦合，称为双泥

龄复合脱氮工艺。Yuan等人［8］通过高通量测序、批

式活性试验、同位素示踪等手段确定了该工艺的自

养脱氮贡献率为 20%~30%。通常情况下，有机物浓

度、NH4+-N浓度和温度等因素对主流厌氧氨氧化具

有重要影响。污水中较高的有机物浓度会引起异

养菌大量繁殖，从而与厌氧氨氧化菌竞争基质和生

长空间［9］；大部分主流脱氮工艺需要在冬季 10~
15 ℃的低温条件下运行，而在低温条件下厌氧氨氧

化菌的活性会大幅降低［10］，自养脱氮过程受到抑

制，进而导致出水氮浓度升高［11］；而且主流工艺中

NH4+-N浓度较低（20~60 mg/L），难以形成高浓度游

离氨抑制亚硝酸盐氧化菌（NOB）活性，致使短程硝

化过程遭到破坏。

基于当前研究成果，笔者所在课题组开发了双

泥龄复合脱氮中试工艺，采用磁分离技术对工艺进

水进行碳源预浓缩，以降低有机物对厌氧氨氧化过

程的影响，采用间歇曝气为厌氧氨氧化菌供给

NO2--N。经过长期运行调控，该中试工艺实现了自

养脱氮和异养脱氮的耦合，总氮去除率达到了

74. 4%［12］。为进一步探究该中试工艺在主流条件下

的厌氧氨氧化现象，利用批式试验考察了厌氧氨氧

化过程所需 NO2--N 基质的来源，并优化间歇曝气

量，利用高通量测序技术分析了双泥龄系统的微生

物群落结构特征，以期为双泥龄复合脱氮工艺的稳

定运行和优化提供理论基础。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　中试反应器与运行方案

中试反应器由 4 个不锈钢箱体组成，如图 1 所

示。反应池部分共有 3个箱体（1. 2 m×1. 2 m×2 m），

总有效容积为 7. 8 m3，箱体内设有隔板，将反应池分

为 6 个单元，按照 1∶2∶3 的体积比依次划分为厌氧

池、缺氧池和好氧池。沉淀池箱体的长、宽、高分别

为 1. 2、1. 2、1. 8 m（溢流高度为 1. 6 m），中间设有沉

淀辅助斜板，斜板间距为3 cm，60°倾斜。

接种污泥包括悬浮污泥和悬浮填料生物膜，其

中悬浮污泥取自北京某污水处理厂污泥车间，含水

率约为 80%，经稀释后污泥浓度约为 3~4 g/L。污泥

接种后启动A2/O工艺，随后在厌氧和缺氧池投加附

着有厌氧氨氧化菌的K3型填料，填料取自西安某污
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水处理厂缺氧池，填料生物量约为 60 mg/个，填充率

约为20%。

反应器以城市污水磁分离出水为进水，进水量

为 12~15. 55 m3/d，HRT为 12. 0~15. 6 h，内回流比为

0~150%，外回流比为 100%，好氧池 1 的 DO 浓度为

0. 5~1. 0 mg/L，好氧池 2 的 DO 浓度为 1. 0~3. 0 mg/
L，缺氧池曝气和停止曝气时 DO 浓度分别为 0. 2~
0. 3、0. 1~0. 3 mg/L。整个中试运行周期分为 3个阶

段，各阶段进出水水质和运行工况见表1。

1. 2　批式试验

脱氮功能菌即氨氧化菌（AOB）、NOB、AnAOB、

反硝化菌（DNB）的活性测定参照文献［13］和［14］。

模拟缺氧池开关曝气试验：分别取缺氧池悬浮

污泥和填料置于 2个 1 L锥形瓶中，采用磁力搅拌使

泥水充分混合；其中一个通入空气，采用转子流量

计调节气体流量为20 mL/min，模拟曝气时缺氧池的

DO 环境，另一个不通空气模拟关闭曝气时缺氧池

的 DO 环境；每隔 15 min 取样，共取 5 个样，测定氨

氮、亚硝态氮和硝态氮浓度。

不同曝气量下氮转化率试验：分别取缺氧池悬

浮污泥和填料置于 1 L 锥形瓶中，采用磁力搅拌使

泥水充分混合；通入空气，采用转子流量计调节气

体流量（10、20、40 mL/min）；每隔15 min取样，共取5
个样，测定氨氮、亚硝态氮和硝态氮浓度。氮转化

率的具体计算方法参照文献［15］。

1. 3　分析项目与方法

NH4+-N、NO2--N、NO3--N和 COD等常规水质指

标均采用国家标准方法测定。

分别取不同运行阶段中试反应器中的悬浮填

料和缺氧池悬浮污泥样品，送往第三方检测机构，

开展基于 Illumina HiSeq 测序平台的细菌 16S rRNA
高通量测序分析。具体步骤如下：采用试剂盒（E.  
Z.  N.  ATM Mag-Bind Soil DNA Kit）对样本进行

DNA提取，并按照指定测序区域（细菌V3-V4区）对

提取后的 DNA 进行扩增与纯化；经 QuantiFluorTM-
ST 定量后，根据 Illumina HiSeq 测序文库对所得到

的数据进行 OTU 聚类统计、物种注释、物种组成分

析等。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　中试反应器的运行效果

中试反应器的运行效果如表 1 所示，在间歇曝

气（15 min 好氧/15 min 缺氧）阶段，反应器出水

NH4+-N 和 TIN 平 均 浓 度 分 别 为（0. 75±0. 88）、

（7. 19±1. 47） mg/L，NH4+-N 和 TIN 平均去除率分别

为 97%和 74%。与启动阶段相比，NH4+-N和 TIN平

均去除率分别提升了 9%和 39%。反应器的脱氮效

果显著提升，可能是由于缺氧池间歇曝气为AnAOB
提供了NO2--N基质，强化了自养脱氮过程。

2. 2　脱氮途径解析及优化

由于间歇曝气作用，初步判断双泥龄系统中发
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图1　中试反应器示意

Fig.1　Schematics of the pilot‑scale reactor

表1　反应器进出水水质和运行工况

Tab.1　Influent and effluent quality and operating 
conditions of the reactor

项    目
运行时间/d
外加NO2--N/

(mg·L-1)
间歇曝气

总氮负荷/
(mg∙L-1∙d-1)
进水COD/

(mg·L-1)
进水NH4+-N/

(mg·L-1)
出水NH4+-N/

(mg·L-1)
NH4+-N去除

率/%
进水TIN/
(mg·L-1)
出水TIN/
(mg·L-1)

TIN去除率/%

启动阶段

1~119
无

无

22.19~50.92
82.84

12.70~33.03
0~14.92
20~100

14.49~33.10
4.61~20.40

16~45

外加亚硝态
氮阶段

120~171
10
无

23.77~45.51
84.86

5.18~17.88
0~4.18
77~100

15.45~29.58
3.74~9.62

38~85

曝气优化阶段

331~756
无

15 min好氧/15 
min缺氧

25.80~93.70
81.20

16.50~58.19
0~2.09
93~100

16.77~60.91
5.16~9.20

60~86
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生了短程硝化耦合厌氧氨氧化脱氮。为验证该判

断，取缺氧池悬浮污泥和填料进行模拟缺氧池开关

曝气试验。结果显示，无曝气时，NH4+-N 和 TIN 去

除速率分别为-2. 69 mg/（L·d）和 62. 40 mg/（L·d），

NH4+-N浓度没有降低，也没有NO2--N积累，说明无

曝气时并未发生短程硝化过程和厌氧氨氧化过程；

NH4+-N 浓度的升高可能是缺氧池内悬浮污泥中部

分微生物发生解体，释放出一些 NH4+-N。曝气（曝

气量为 20 mL/min）时，NH4+-N和 TIN去除速率分别

为 90. 53 mg/（L·d）和 68. 61 mg/（L·d），曝气同时促

进了缺氧池NH4+-N和TIN的转化，可能发生了短程

硝化和厌氧氨氧化耦合的全程自养脱氮过程。相

关研究［16］表明，AOB具有“饱食-饥饿”特性，缺氧时

活性受到抑制，氧气充足时活性迅速恢复并大量增

殖，而 NOB 由缺氧环境重新进入好氧环境后，其活

性恢复时间较AOB滞后。本研究结果与其一致，表

明间歇曝气可能促进了双泥龄系统中短程硝化和

厌氧氨氧化过程的耦合。

间歇曝气参数主要包括曝气频率和曝气量，较

快的间歇曝气频率更有利于NOB的抑制，而过高的

DO 浓度会抑制反硝化菌和厌氧氨氧化菌的活

性［17］。课题组的前期试验结果证明间歇曝气频率

为 15 min好氧/15 min缺氧时，双泥龄系统的脱氮效

果较好［12］，而小范围内的曝气量（10~40 mL/min）对

双泥龄系统脱氮效果的影响尚未进行研究。为进

一步优化双泥龄系统的脱氮效果，利用批式试验考

察微曝气量对双泥龄系统脱氮效果的影响。结果

显示，当曝气量为 10 mL/min时，NH4+-N转化速率为

25. 52 mg/（L·d），TIN 去除速率为 14. 74 mg/（L·d），

DO 浓度为（0. 08±0. 01） mg/L；当曝气量提高至 20 
mL/min 时，NH4+-N 转化速率升至 52. 70 mg/（L·d），

TIN 去除速率升至 56. 88 mg/（L·d），DO 浓度为

（0. 18±0. 03） mg/L；当曝气量提高至 40 mL/min 时，

NH4+-N 转化速率为 66. 45 mg/（L·d），而 TIN 去除速

率降至 20. 16 mg/（L·d），DO 浓度为（0. 23±0. 04） 
mg/L。综上可知，当曝气量为 20 mL/min［DO浓度为

（0. 18±0. 03） mg/L］时，缺氧池双泥龄系统具有最佳

脱氮效率。

2. 3　主要脱氮功能菌活性

为进一步明确双泥龄系统中脱氮功能菌分布

情况，对主要脱氮功能菌的活性进行了测定。结果

显示，缺氧池填料生物膜中未检测到AOB和NOB活

性，而悬浮污泥的 AOB 和 NOB 活性分别为 61. 53、
86. 95 mg/（gVSS·d）；另外，填料生物膜中AnAOB活

性为44. 60 mg/（gVSS·d），悬浮污泥和填料生物膜中

DNB 活性分别为 103. 66、17. 35 mg/（gVSS·d）。综

上所述，在双泥龄系统中，AOB 和 NOB 主要分布在

悬浮污泥中，AnAOB 分布在填料生物膜上，DNB 在

悬浮污泥和生物膜中均有分布，在悬浮污泥中发挥

主要脱氮作用。

2. 4　微生物群落结构分析

为了探究双泥龄复合脱氮反应器中微生物群

落结构与脱氮过程的内在关系，分别取第 171、620、
756 天的缺氧池悬浮污泥和填料生物膜样品，采用

16S rRNA 高通量测序技术对其微生物群落结构进

行分析。

2. 4. 1　微生物多样性分析

微生物Alpha多样性分析结果见表2。

试验过程中所有微生物测序样品的Coverage指
数均大于 98%，表明测序结果能代表样本中微生物

的真实情况。根据Chao和Ace指数结果可知，悬浮

污泥中的微生物丰度呈现出先降低后升高的趋势，

这可能与微生物对进水水质和工艺运行工况的适

应性有关。中试反应器经过长期运行优化，微生物

表2　悬浮污泥和填料生物膜的Alpha多样性

Tab.2　Alpha diversity of the suspended sludge and biofilm

项    目

悬浮污泥

填料生物膜

接种污泥

171 d
620 d
756 d
171 d
620 d
756 d

Ace
2 203.732
2 109.316
2 290.643
3 536.879
1 864.212
2 220.177
4 258.756

Chao
2 254.406
2 063.056
2 299.345
3 447.398
1 856.938
2 215.583
4 094.318

Shannon
5.722
5.451
5.486
5.924
5.447
4.623
6.002

Simpson
0.014
0.015
0.019
0.010
0.017
0.038
0.011

Coverage
0.989
0.987
0.984
0.997
0.984
0.987
0.997
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逐渐适应并不断富集，在第 756 天丰度达到最高。

Simpson 和 Shannon 指数均用于反映微生物群落多

样性，Simpson指数值越大，说明微生物群落多样性

越低，而 Shannon指数值越大，说明微生物群落多样

性越高。相较于悬浮污泥，填料生物膜中的微生物

丰度和多样性均较低，可能是由于生物膜中的部分

微生物难以获取生存所需基质而逐渐被淘汰，而与

脱氮相关的微生物可能在间歇曝气的作用下能够

稳定获取营养基质，从而不断富集。

2. 4. 2　微生物群落组成分析

不同运行阶段悬浮污泥和填料生物膜中微生

物在门水平上的群落结构变化如图2所示。

悬浮污泥样品 生物膜样品

接种 171 d 620 d 756 d

100

80

60

40

20

0

相
对

丰
度

/%

others
Fibrobacterota
Campilobacterota
Zixibacteria
Latescibacterota
Desulfobacterota
Bacteria
Myxococcota
Gemmatimonadota
Nitrospirota
Fimmicutes
Planctomycetota
Patescibacteria
Actinobacteriota
Acidobacteriota
Bacteroidota
Chloroflexi
Proteobacteria

171 d 620 d 756 d

图2　门水平上微生物群落的丰度分布情况

Fig.2　Abundance distribution of bacterial communities at 
phylum level

中试反应器中的优势菌门为 Proteobacteria、
Chloroflexi 和 Bacteroidota，三者在悬浮污泥和填料

生物膜中的相对丰度之和均超过 60%，且随着反应

器的运行，在悬浮污泥和生物膜中呈现相似的变化

趋势。Proteobacteria 是污水处理系统中的常见菌

门，包含了多种反硝化菌［18］。Chloroflexi 的相对丰

度呈现出先降低后升高的趋势，相关研究［19］发现，

Chloroflexi 中含有 NOB，能够参与 NO2--N 的氧化。

据此推断，间歇曝气和 NO2--N 竞争者（AnAOB）导

致NOB不断被淘汰，降低了Chloroflexi的相对丰度，

而运行 756 d后其相对丰度升高可能是由于NOB已

经适应了当前 DO环境。此外，Chloroflexi的丝状结

构有利于生物膜形成，这可能是填料生物膜样品中

Chloroflexi 相对丰度较高的原因［20］。Bacteroidota 是

反应器中仅次于 Proteobacteria 和 Chloroflexi 的优势

菌门，其在悬浮污泥和生物膜样品中的相对丰度始

终高于 10. 0%，这可能与大分子有机物和含氮物质

的水解有关［21］。
进一步分析了中试反应器悬浮污泥和填料生

物膜在属水平上的微生物群落结构变化，此处仅考

虑相对丰度排名前 20（根据同一物种在不同分组内

的相对丰度的均值进行排序）的主要菌属，结果如

图3所示。

反应器运行至第 171 天时，悬浮污泥中的优势

菌 属 主 要 包 括 norank_f__norank_o__norank_c__
OLB14、norank_f__norank_o__Microtrichales、norank_
f__Saprospiraceae、norank_f__norank_o__C10-SB1A，

它们均属于异养菌，其相对丰度分别为 8. 8%、

4. 4%、3. 6%、3. 4%。 norank_f__norank_o__norank_
c__OLB14为典型反硝化菌属，经常在厌氧氨氧化反

应器中出现，被证实可参与厌氧氨氧化反应［22-23］；
norank_f__norank_o__Microtrichales 和 norank_f__
Saprospiraceae能够降解大分子有机物并为反硝化菌

提供碳源［24-25］；norank_f__norank_o__C10-SB1A 能

够参与异化硝酸盐还原为氨反应（DNRA）［26-27］。厌

氧氨氧化相关菌属norank_f__norank_o__norank_c__
OLB14的相对丰度较高，表明外加亚硝态氮可以促

进厌氧氨氧化菌的富集。中试反应器运行 756 d 以

后，悬浮污泥在属水平上的微生物群落结构发生

了 明 显 的 变 化 ，优 势 菌 属 变 为 Thermomonas、
norank_f__Saprospiraceae、 Ferruginibacter、 norank_f__
norank_o__Microtrichales、Azospira，它们的相对丰度分

悬浮污泥 生物膜

接
种

171
 d

620
 d

756
 d

norank_f__Anaerolineaceae
norank_f__JG30-KF-CM45
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norank_f__Caldilineaceae
norank_f__norank_o_norank_c__JG30-KF-CM66
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Acinetobacter
Thermomonas
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JGI_0001001-H03
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norank_f__norank_o__Saccharimonadales
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Proteobacteria
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 d

相对丰
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图3　属水平上微生物群落的丰度分布情况

Fig.3　Abundance distribution of bacterial communities at 
genus level
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别为9. 2%、4. 6%、3. 7%、3. 2%、2. 6%。Thermomonas
能够参与硫自养反硝化反应［28］，Azospira为反硝化聚

磷菌［29］，两种菌相对丰度的增加为双泥龄系统在低

碳源条件下脱氮除磷提供了保障。填料生物膜在

属水平上的微生物群落结构和悬浮污泥存在差异，

反应器运行 171 d 后，生物膜样品中的优势菌属为

norank_f__norank_o__norank_c__OLB14、Denitratisoma、
norank_f__norank_o__norank_c__JG30-KF-CM66， 其

相对丰度分别为 14. 4%、3. 9%、3. 9%。norank_f__
norank_o__norank_c__JG30-KF-CM66为NOB［30］，可
能是该阶段提供的充足 NO2--N 基质被 NOB 利用，

导致其大量增殖。反应器运行 756 d后，生物膜样

品中的优势菌属变为 Thermomonas、Caldilineaceae、
Cloacibacterium，其相对丰度分别为 8. 9%、4. 4%、

4. 3%。Caldilineaceae和Cloacibacterium能够产生胞

外聚合物（EPS），有利于生物膜的生长成熟［31］。
2. 4. 3　脱氮功能菌的分布情况

生物脱氮过程相关功能菌群分析结果如表 3所

示。检测到的 AnAOB 为 Candidatus Brocadia，该菌

属在填料生物膜中的比例较高，与其他研究结果一

致［32-33］。反应器运行 171 d后，厌氧氨氧化菌可以稳

定获取NO2--N和NH4+-N，有利于其生长和富集，在

生物膜中的相对丰度为 6. 13%；由于中试反应器运

行停滞（新冠疫情期间，172~330 d），外加亚硝态氮

阶段富集的AnAOB无法获得足够的营养基质，因此

在反应器运行 620 d后，生物膜样品中 AnAOB 的相

对丰度降至 0. 13%；但经过一段时间恢复和运行，

在第756天，AnAOB的相对丰度升至0. 28%，说明间

歇曝气能够促进AnAOB的富集。

双泥龄系统中的 AOB 主要为 Nitrosomonas，第
756天其在悬浮污泥和生物膜中的相对丰度分别为

0. 10% 和 0. 04%，说明 AOB 主要分布于悬浮污泥

中。反应器运行 756 d 后，悬浮污泥中的 NOB 主要

为 Nitrospira，相对丰度为 2. 10%，而生物膜中的

NOB 主要为 norank_c__JG30-KF-CM66，其相对丰

度为 1. 07%。此外，双泥龄系统中还检测到了 25种

已知的反硝化菌，在悬浮污泥和生物膜中均有分

布，其相对丰度总和在第 756 天分别为 18. 71% 和

21. 53%。综上所述，除了AnAOB之外，在双泥龄系

统的悬浮污泥中DNB、AOB、NOB均有所分布，而生

物膜中主要含有AnAOB和DNB，这与 2. 3节的主要

脱氮功能菌活性测定结果基本一致。

3 结论结论

①    双泥龄系统中厌氧氨氧化发生在填料生

物膜上，活性为 44. 60 mg/（gVSS·d），检测到的

AnAOB 为 Candidatus Brocadia，相对丰度为 0. 28%；

而氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌主要分布在悬浮污

泥中，活性分别为 61. 53、86. 95 mg/（gVSS·d），AOB
和NOB的相对丰度分别为0. 10%和2. 10%。

②    间歇曝气促进了短程硝化和厌氧氨氧化

过程的耦合。当间歇曝气量为 20 mL/min 时，双泥

表3　生物脱氮相关功能菌群

Tab.3　Functional bacteria for biological nitrogen 
removal %

项    目

厌氧氨
氧化菌

氨氧化
菌

亚硝化
菌

反硝化
菌

Candidatus
Brocadia

Nitrosomonas

Nitrospira
norank_c__

JG30-KF-CM66
Acidovorax
Aeromonas

Azospira
Bacillus

Comamonas
Dechloromonas
Denitratisoma

Dokdonella
Flavobacterium

Haliangium
Halomonas

Hyphomicrobium
Novosphingobium

Ottowia
Pedobacter

Pseudomonas
Rhodobacter
Rubrivivax

Simplicispira
Sulfuritalea
Terrimonas

Thauera
Thermomonas

Zoogloea
norank_c__OLB14

相对丰度

悬浮污泥

接种

2.33

0.00
0.01
1.76
0.00
0.00
0.00
0.32
0.11
0.01
2.94
0.04
0.00
0.08
0.02
0.52
0.02
0.14
0.00
0.01
0.07
0.11
0.00
0.34
0.17
0.01
0.04
0.00
8.25

171 
d

0.01

0.04
2.19
0.50
0.07
0.01
0.06
0.00
0.06
0.08
1.65
0.10
0.09
0.24
0.27
0.77
0.12
3.14
0.00
0.05
0.12
0.04
0.06
0.13
0.49
0.07
0.03
0.02
8.75

620 
d

0.01

0.20
1.93
0.07
0.18
0.04

10.89
0.00
0.11
5.31
2.02
0.51
0.15
0.30
0.34
1.04
0.30
0.71
0.00
0.05
0.39
0.08
0.09
0.49
1.84
0.59
0.21
0.14
1.19

756 
d

0.01

0.10
2.10
0.18
0.01
0.02
2.57
0.01
0.45
0.33
1.21
0.17
0.06
0.56
0.05
0.71
0.10
0.33
0.00
0.05
0.50
0.03
0.03
0.43
0.38
0.19
9.19
0.00
1.31

生物膜

171 
d

6.13

0.00
0.03
3.85
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
3.89
0.03
0.03
0.11
0.00
0.28
0.03
0.09
0.00
0.01
0.12
0.05
0.02
0.27
0.15
0.01
0.02
0.00

14.38

620 
d

0.13

0.03
0.26
0.52
0.50
9.43
0.30
0.00
0.25
0.35
0.24
0.04
3.15
0.02
0.02
0.10
0.08
0.04
0.00
2.00
0.05
0.02
0.25
0.09
0.05
0.09
0.01
0.17
0.79

756 
d

0.28

0.04
0.22
1.07
0.05
0.06
2.06
0.04
1.13
0.34
1.38
0.09
0.91
0.17
0.02
0.35
0.09
0.10
0.04
0.10
1.65
0.01
0.20
0.42
0.32
0.55
8.93
0.00
2.52
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龄系统的 NH4+-N 转化速率和 TIN 去除速率分别为

52. 70 mg/（L·d）和 56. 88 mg/（L·d），脱氮效率达到

最高，此过程中厌氧氨氧化菌的相对丰度由 0. 13%
提高至0. 28%。
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