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低温条件下生物转盘处理低浓度污染地表水

陈彦洁!5付国楷!5李5轩!5王测文!5蒋涛阳

"重庆大学 三峡库区生态环境教育部重点实验室! 重庆 2%%%2)#

55摘5要!5为实现低温条件下"冬季水温为 ( 6$) 7#快速启动生物转盘处理低浓度污染地表

水!采用自然挂膜法8$$活性污泥挂膜法 84 和硝化菌挂膜法 8* 这 * 种方式进行生物转盘挂膜!

并对出水指标与生物膜表观形貌$群落组成进行对比研究% 结果表明!从启动速率与抗冲击负荷能

力来看!8* 984 98$&4) : 后接种硝化菌的生物转盘对氨氮的去除率即可达到 ((&;(<% 稳定运

行后!* 种挂膜方式的生物转盘对低浓度污染地表水的处理效果相近!对 =>

?

2

@=和 A"!的去除

率均可稳定在 '%<和 4%<% * 种挂膜方式的微生物丰度与种类相似!与硝化反应有关的细菌主要

有!"#$%&%&'"$($)(*+"+(#,&*"#$%#%-($!"#$%&%.%*(&!在 * 种挂膜方式中分别占比 $)&()<$$4&%2<$

$4&2;<&与 A"!降解有关的细菌主要有 /01$(*022($340$.%.%*(&$5%21.%$'4%6(7#0$$8'4"*-%.%*(&

与9$0*".%*(&!在 * 种挂膜方式中分别占比 $%&3'<$$4&*'<$$)&%4<% 微生物多样性和均匀度呈

现出后端生物转盘盘片大于前端的趋势!说明微生物种类和均匀度与污染物种类和浓度有关%
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GQ\H1/aLOM ILG: OG0GOH\Y$ 8* WG/̂R\\R[\aGQ 84$ GQ: 84 WG//K0R[HL[\L8$&DJ\R[4) :GY/$ \aR[RFLbGI

[G\RLJGFFLQHKFQH\[L.RQ OLKI: [RGOa ((&;(< HQ 8* /Y/\RFHQLOKIG\R: WH\a QH\[HJHR[&!K[HQ./\ĜIR

L0R[G\HLQ$ /HFHIG[\[RG\FRQ\0R[JL[FGQORLJ/K[JGORWG\R[WG/L̂\GHQR: HQ 8$$ 84 GQ: 8* /Y/\RF/$ GQ:

\aR[RFLbGI[G\R/LJ=>

?

2

@=GQ: A"!OLKI: ^R/\ĜHIH-R: G\'%< GQ: 4%<$ [R/0RO\HbRIY&cHO[L̂HGI

ĜKQ:GQORGQ: /0ROHR/LJ8$$ 84 GQ: 8* /Y/\RF/WR[R/HFHIG[\LRGOa L\aR[&!"#$%&%&'"$($ )(*+"+(#,&

*"#$%#%-($ GQ: !"#$%&%.%*(&WR[R\aRFGHQ QH\[HJHR[/$ GQ: \aR[RIG\HbRĜKQ:GQORLJQH\[HJHR[/HQ 8$$ 84

GQ: 8* /Y/\RF/WR[R$)&()<$ $4&%2< GQ: $4&2;<$ [R/0RO\HbRIY&/01$(*022($ 340$.%.%*(&$

&)(&
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55目前低浓度污染地表水治理措施主要有调水引

流(疏挖底泥(向水体中投加氧化剂)$*等方法$但是

这些方法工程量较大$且易形成二次污染$对周边生

态面貌有巨大冲击与影响+ 生物转盘" _̀ A#

)4*作

为一种低能耗(处理效果好的污水处理设备$还具有

接触时间短(产生污泥量少(抗冲击负荷能力强等优

点$并且其基建费用与运行费用低$生物膜的脱落物

密度高$容易沉淀与清理$比较适用于低浓度污染地

表水的治理)* @2*

+ 目前实验室研究结果表明)) @3*

$

采用生物转盘工艺处理低浓度污染地表水$对氨氮

有良好的去除效果$但在大型实际工程中的应用鲜

见报道+

本工程为 4%$; 年底建成的低浓度污染地表水

水质强化处理生物转盘组设施$处理规模为 $% %%%

F

*

+:+ 项目建成后正处于冬季$需在低温"( 6$)

7#条件下进行生物转盘的挂膜和启动+ 常用的生

物转盘挂膜方法有循环法和排泥法$但大量研究表

明低温条件会对生物转盘挂膜产生冲击);*

$使得挂

膜启动时间延长$生物膜易脱落$保温设计成本增

加)(*

+ 为使生物转盘在冬季低温条件下快速启动$

使出水氨氮满足要求$本工程采取了自然挂膜

"8$#(活性污泥接种挂膜"84#(硝化菌接种挂膜

"8*#这 * 种不同的启动方式)' @$$*

$以探究和对比在

冬季低温条件下何种方式更有利于生物转盘实现快

速挂膜$并发挥去除污染物的作用+ 同时$对稳定运

行后的 * 类生物转盘的生物膜进行了生物种群和优

势菌种分析比较+

!"

材料与方法

!#!"原水水质

实验原水取自西南地区某低浓度污染河水$生

物转盘进水水质如下!0>值为 ;&( 6(&2(水温为

(&) 6$( 7(A"!为 4)&%2 6)$&4( F.+T(=>

?

2

@=

为 )&%3 6$*&(; F.+T(B=为 ;&)3 6$3&); F.+T(Bh

为 %&;(( 6$&%4) F.+T+

!#$"工程概况

实验采用三维结构生物转盘$进水方向垂直轴

向+ ; 台生物转盘串联为一组$共设 3 组并联运行$

采用配水渠均匀配水至 3 组生物转盘$3 组生物转

盘独立运行且互不干扰"见图 $#+ 每台转盘盘片为

4;' 片$盘片间距为 4% FF$盘片直径为 4 F'主体材

质为碳钢结构$玻璃钢外盖'主轴采用进口方形钢

轴'比表面积为 4**&** F

4

+F

*

$设计流量为 $% %%%

F

*

+:$挂膜初期每组进水流量为 4 F

*

+a$稳定运行

期每组进水流量为 ;% F

*

+a$水力负荷率为 %&$*;

F

*

+"F

4

&:#$表观停留时间为 %&;) a+ 实验过程中

生物转盘均保持 4&2 [+FHQ的转速)$%*

+

!"#$$

!"

#$$%& '()*$%&

+,-$%&

."

%
&
&
'
$

!"#$$

(( )*$

图 !"生物转盘示意

SH.&$5eOaRFG\HO:HG.[GFLJ_̀ A/

!#%"实验方法

3 组生物转盘采用 * 种不同的挂膜方式$第 $(4

组采用8$ 法启动$第 *(2 组采用84 法启动$第 )(3

组采用8* 法启动+ 具体接种方式如下!

!

58$ 保持 4 F

*

+a 的流量连续进水$盘片保

持 4&2 [+FHQ的转速转动+

"

584 使用的接种污泥取自某污水处理厂氧

化沟内的活性污泥$污泥浓度为 2 .+T$保持转盘内

$+4 的原水量$将 2% F

* 污泥和原水混合投入转盘

内$淹没其 2%<面积的盘片$盘片保持 4&2 [+FHQ 的

转速转动$闷曝 ) : 后全部排出$之后以 4 F

*

+a 的

&3(&
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流量开始连续进原水运行+

#

58* 投加某厂家生产的硝化菌干菌$将质量

为 2)2 .的硝化菌干菌与 $% T河水混合投加至转盘

进行接种$接种时淹没反应器内 2%<面积的盘片$

盘片保持 4&2 [+FHQ的转速转动$闷曝 ) :后全部排

出$之后以 4 F

*

+a的流量开始连续进原水运行+

转盘从接种到稳定运行一共 $%% :$分为接种挂

膜期(启动期(稳定运行期 * 个阶段+ 为使生物转盘

形成稳定的生物膜$先以 4 F

*

+a 的小流量运行$当

第 4( 天接种挂膜完成后$每隔 ) 6$) : 根据出水水

质监测结果不断增大流量至 ;% F

*

+a+ 以氨氮(

A"!去除率达到稳定作为启动成功的标志+

!#&"检测方法

A"!!重铬酸钾法$氨氮!纳氏试剂分光光度法$

温度!温度计$微生物群落!$3e [_=D基因测序+

$"

结果与讨论

$#!"生物转盘对=>

?

2

@=的去除情况

* 种不同挂膜方式的生物转盘对=>

?

2

@=的去

除效果见图 4+ 在接种挂膜期间$前 ) :$8$ 对氨氮

的去除率维持在较低水平);*

$在 3< 6$4<之间$8$

对=>

?

2

@=的平均去除率均低于 $%<$但有缓慢增

长的趋势$此时氨氮的大部分去除可能来源于转盘

的机械拦截)) @3*

+ ) :后$* 种生物转盘均以 4 F

*

+a

的小流量开始运行+ 前 4( :$在进水=>

?

2

@=平均

浓度为 $%&)% F.+T的情况下$水温由 ( 7升至 '

7$8$ 出水氨氮浓度不断降低$氨氮去除率不断攀

升'第 4) 天8$ 对氨氮的去除率达到 )3&24<$第 4;

天8$ 对=>

?

2

@=的去除率达到 ()&3;<$说明转盘

内微生物不断增殖并发挥作用$硝化菌已适应进水

水质并开始逐步增殖+

84 在第 ) 天适应进水水质后$由于拥有极高的

微生物量$对氨氮的去除率大幅提升至 ;%&3;<$在

第 ; 64% 天$氨氮去除率不断降低$由 (*&*$<跌至

4*&()<+ 这期间观察生物膜表面$并未见太多褐色

泥点+ 由此可见$在第 2 63 天$获得较高氨氮去除

率的原因是转盘表面黏附活性污泥$残留在转盘表

面和反应器中的污泥发挥了主要去除作用)$$*

+ 但

由于水温低(水流冲刷(生物量低等影响$在第 ; 6

4% 天$残余在转盘内的污泥不断被稀释$生物量不

断降低$硝化菌增殖速度相对较缓慢$硝化效果逐渐

降低+ 在第 4* 64; 天$氨氮去除率稳步升高至

3$&$'<$说明反应器内的生物量开始不断增多并逐

渐稳定+
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图 $"% 种挂膜方式的生物转盘组在 !'' (运行过程中

对氨氮的去除效果

SH.&45_RFLbGILJGFFLQHGQH\[L.RQ HQ $%% : L0R[G\HLQ LJ

_̀ A//\G[\R: WH\a 8$$84 GQ: 8*

8* 在启动初期处于适应水质的过程$对氨氮的

去除率仅为 ;&3$<$去除率增长缓慢+ 适应水质后

启动 4) : 内对 =>

?

2

@=的去除率达到 (%<以上$

4) :时去除率达到 ((&;(<$与 8$(84 相比$8* 由

于硝化菌生物量大$硝化菌更易大量繁殖而成为优

势菌种+ 可见$8* 更能迅速稳定地发挥作用+ 经过

4( :的挂膜$肉眼已可观察到生物转盘表面出现大

量褐色泥点状物质$此时接种挂膜已基本完成+

接种挂膜完成后进入启动期+ 第 4( 632 天$进

水=>

?

2

@=平均浓度为 '&'3 F.+T$水温逐渐升至

$4 7$生物转盘运行流量增至 2) F

*

+a$对=>

?

2

@=

的去除效果总体呈现波动上升$至第 3$ 天$* 种启

动方式的生物转盘对 =>

?

2

@=的去除率均达到

'%<以上且相差不大+ 其中$由于逐渐加大流量$*

种启动方式都不同程度地出现氨氮去除率急剧降低

的现象$这是因为生物膜脆弱且易被水流冲刷脱落$

导致生物量降低+ 但经过 4 6* : 的稳定运行$生物

&;(&
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转盘又开始逐渐恢复处理效果+ * 种挂膜方式在流

量不断增大的过程中$转盘抗冲击负荷能力明显增

强+ 8* 在第 4( 天对氨氮的去除率降至4)&2;<$4

:后去除率又迅速升至 ($&2(<$硝化效果回升$第

** 天去除率降幅明显减小+ 84 在第 4( 天对氨氮

的去除率急剧降至 ;&($<$ 4 : 后$在进水氨氮为

'&34) F.+T时$出水氨氮为 2&4$4 F.+T$去除率恢

复至 3%&;*<$第 ** 天$又将流量调大至 4% F

*

+a$

去除率降至 4$&$*<$相较上一次以及 8$$投加污

泥组已显示出一定的抗冲击负荷能力+ 由此可见$

8* 与84 均较8$ 有着更快的恢复速度即更好的抗

冲击负荷能力+ 之后$生物转盘对氨氮的去除率呈

现波动式不断上升趋势$说明硝化菌已成为优势菌

种$硝化效果开始增强$生物转盘启动成功+

启动成功后进入稳定运行期$第 32 6;) 天$进

水=>

?

2

@=平均浓度为 ;&$; F.+T$水温迅速升至

$) 7$可见生物转盘对 =>

?

2

@=的去除率稳定在

'2<以上+ 第 ;3 天$调节流量至最终实际运行流量

;% F

*

+a$ * 种启动方式下对 =>

?

2

@=的平均去除

率分别降低至 (3&)2<((;&(4<(($&(%<$虽有所

下降但经过 ;) :的培养$生物转盘抗冲击负荷能力

明显增强$之后去除效果迅速趋于稳定+ 8$(84(8*

对氨氮的平均去除率分别达到 '%&4'<(('&2$<(

('&))<$在进水氨氮为 )&34) 6$$&4)% F.+T(水温

为 $) 6$( 7时$出水氨氮浓度基本均能维持在 $&)

F.+T以下$优于地表水
$

类水体标准+

稳定运行期不同接种挂膜方式下$各级盘片的

=>

?

2

@=去除率及面积负荷分别见表 $(4+

表 !"稳定运行期 % 种挂膜方式在不同温度下对

)*

+

&

, )的去除率

BĜ&$5_RFLbGI[G\RLJ=>

?

2

@=LJ8$$84 GQ: 8* KQ:R[

:HJJR[RQ\\RF0R[G\K[RHQ /\ĜIRL0R[G\HLQ 0aG/R

温度+7

挂膜

方式

氨氮去除率+<

总去除率 第 $ 级 第 4 级 第 * 6; 级

$)

8$ '$&4$ 3;&$* $$&%$ 4&3$

84 '$&%( 3;&%* $$&%% 4&3$

8* '$&$% 3;&%) $$&%% 4&3$

$;

8$ (;&(% 34&3% $$&%2 4&(*

84 (;&$; 34&$) $%&'3 4&($

8* ((&2( 3*&%' $$&$* 4&()

$(

8$ '%&3) 34&)) $$&(3 *&4)

84 ('&42 3$&)( $$&3; *&4%

8* ((&34 3$&$) $$&)' *&$(

表 $"稳定运行期 % 种挂膜方式在不同温度下的

)*

+

&

, )面积负荷

BĜ&45=>

?

2

@=G[RGILG: LJ8$$84 GQ: 8* KQ:R[:HJJR[RQ\

\RF0R[G\K[RHQ /\ĜIRL0R[G\HLQ 0aG/R

温度+7

挂膜

方式

氨氮面积负荷+".&F

@4

&:

@$

#

平均 第 $ 级 第 4 级 第 * 6; 级

$)

8$ $&%)4 2&'2* %&($$ %&%*(

84 $&%2( 2&'$; %&(%3 %&%*(

8* $&%23 2&'$$ %&(%3 %&%*(

$;

8$ $&4%* )&4;$ %&'*% %&%2(

84 $&$'* )&$'$ %&'$3 %&%2;

8* $&4$4 )&*)2 %&'22 %&%2(

$(

8$ $&%$) 2&22* %&(24 %&%23

84 $&%%% 2&*%' %&($; %&%2)

8* %&''4 2&422 %&(%2 %&%22

$#$"生物转盘对A"!的去除情况

生物转盘对A"!的去除趋势总体上与去除氨

氮一致$但可能由于进水中A"!浓度不高且多为难

降解有机物$所以去除效果一般+ 在 * 种挂膜方式

下生物转盘对 A"!去除效果的差距不明显+ 由于

生物量低(进水浓度不高(水温低$8$ 对 A"!的去

除效果一直不佳$但总体去除率波动上升$去除率接

近 4%<并逐渐稳定+ 在第 33 天$该组去除率第一

次突破 4%<$达到 42&)<$可能是由于温度上升$好

氧异养微生物开始快速增殖)(*

$削弱了进水浓度的

限制$去除率最高可达到 *3&3;<+ 流量增大完毕

后$转盘对A"!的去除率开始稳定于 4%<左右+

84 在刚开始由于投加了活性污泥进行密闭培

养$转盘中 A"!浓度较高$达到 ')&'% F.+T$活性

污泥自身所含微生物快速降解A"!$使得A"!去除

效果迅速提升+ ) : 后$将转盘排尽$开始连续进

水$由于转盘内生物量骤减$A"!去除率迅速降至

$%<及以下)$$*

+ 启动中期$微生物逐渐适应水质$

不断增殖$使得 A"!去除率一路攀升$随着水温的

不断上升$去除率可达到 $(&4*< 62%&'$<$随着

流量的增大$A"!去除率逐渐稳定在 4$<左右+

8* 的A"!去除率整体维持在 $)< 62%<$投

加硝化菌前期生物量较大$能在启动初期快速发挥

作用$但受进水水质影响$去除效果波动较大$这可

能是因为进水A"!浓度处于较低水平$限制了一些

好氧异养菌的生长+ 经过培养$最高去除率发生在

第 43 天$此时进水 A"!为 **&3) F.+T$出水 A"!

为 $;&3* F.+T$去除率达到 2;&34<+ 之后$随着流

量的增大$A"!去除率逐渐稳定在 4%<左右+ 由于

&((&
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投加硝化菌前期生物量较大$8*(84 对A"!的去除

效果较相似$去除率都能稳定在 4%<及以上$所需

时间差异不大'8*(84 都优于 8$$与之相比达到同

样削减率所用时间更短+

稳定运行期不同挂膜方式下$各级盘片的 A"!

去除率及面积负荷分别见表 *(2+

表 %"稳定运行期 % 种挂膜方式在不同温度下

对-./的去除率

BĜ&*5_RFLbGI[G\RLJA"!LJ8$$84 GQ: 8* KQ:R[:HJJR[RQ\

\RF0R[G\K[RHQ /\ĜIRL0R[G\HLQ 0aG/R

温度+7挂膜方式
A"!去除率+<

总去除率 第 $ 级 第 4 级 第 * 6; 级

$)

8$ *$&33 $3&%3 2&;( 4&$;

84 **&4; $3&(; )&%4 4&4(

8* *2&$4 $;&*$ )&$) 4&**

$;

8$ 43&;; $*&'( *&'% $&;(

84 43&%2 $*&3% *&(% $&;*

8* 4(&*( $2&(4 2&$2 $&((

$(

8$ 4%&(( $$&4$ 4&'2 $&*)

84 4*&%) $4&*( *&4) $&2'

8* 4*&4% $4&23 *&4; $&2'

表 &"稳定运行期 % 种挂膜方式不同温度下各级盘片

的-./面积负荷

BĜ&25A"!G[RGILG: LJ8$$84 GQ: 8* KQ:R[:HJJR[RQ\

\RF0R[G\K[RHQ /\ĜIRL0R[G\HLQ 0aG/R

温度+7挂膜方式
A"!面积负荷+".&F

@4

&:

@$

#

平均 第 $ 级 第 4 级 第 * 6; 级

$)

8$ $&;*' $&')) %&)(4 %&%)*

84 $&(4' 4&$3$ %&32* %&%)(

8* $&(;4 4&43( %&3;) %&%3$

$;

8$ $&33' $&3** %&2)3 %&%24

84 $&34) $&)2; %&2*4 %&%*'

8* $&;'$ $&()( %&)$' %&%2;

$(

8$ $&444 %&')' %&4)4 %&%4*

84 $&*2* $&$3* %&*%) %&%4(

8* $&*)( $&$(2 %&*$$ %&%4(

$#%"生物膜中微生物群落分析

分别在稳定运行后的 * 类生物转盘的第 4 级(

第 ) 级盘片处取样+ i4(i) 代表 8$ 生物转盘第 4

级(第 ) 级盘片的生物膜样本'V4(V) 代表 84 相

应的生物膜样本'U4(U) 代表 8* 相应的生物膜样

本+ 表 ) 为样本的DI0aG多样性指数+ 可以看出$*

种挂膜方式下生物转盘表面生物膜实际 "BC数目

相近+ 各转盘沿程第 4 级和第 ) 级间 "BC数目差

异也不大$但总体呈现出生物转盘后端生物多样性

高于前端的趋势$说明微生物种类和均匀度与污染

物种类和浓度有关+ eaGQQLQ 指数也符合上述规

律+ 84 的微生物种类丰富度较 8$(8* 高$可能是

由于活性污泥取自污水厂$接种时污泥本身带来了

较多种类的微生物+

表 0"12345多样性指数

BĜ&)5DI0aG:HbR[/H\YHQ:Rg

项目 "BC DOR AaGL eaGQQLQ eHF0/LQ

8LL:%/

OLbR[G.R

i4 *'' 2))&2%) 2)2&))3 *&23; %&%'2 %&'';

i) 2)$ 2($&*%( 2(2&;*) 2&$)% %&%2$ %&''(

V4 2*; 232&$'* 23)&';; 2&4'' %&%4' %&''(

V) 222 2;;&%$' 2;(&444 2&*(% %&%4( %&''(

U4 24% 2;%&22; 2;3&4;$ *&('% %&%)$ %&'';

U) 244 23)&(%4 23)&222 *&(2; %&%3$ %&'';

55门水平下生物膜中菌属的相对丰度见图 *+ 可

以发现$* 组转盘在微生物组成(优势细菌构成上比

较相似$3 个样品中丰度最大的 2 类菌属分别是变

形菌门"5$%#0%6(7#0$"(#(酸杆菌门"97"+%6(7#0$"(#(硝

化螺旋菌门"!"#$%&'"$(0#(放线菌门"97#"*%6(7#0$"(#$

所占比例均远远高于其他菌属+ 变形菌门的相对丰

度分别为 22&);<(3)&*'<()*&%;<$作为占比最

高的菌门$是生物膜中最丰富(最主要的细菌)$4*

$其

在脱氮除磷的活性污泥中的占比约为 *(&4;<$所

以84 生物转盘的变形菌门占比高达 3)&*'<+ 酸

杆菌门相对丰度分别为 43&%3<(3&2%<(4%&2(<+

生物转盘对氨氮绝大部分的去除作用是由硝化螺旋

菌门贡献的$其相对丰度分别为$2&*$<()&'3<(

$$&('<+ 放线菌门的相对丰度分别为 *&*$<(

3&';<(2&4)<+

!
"

#
$

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

$

)( )* +( +* ,( ,*

%&

-./012

!"#$%&'()$*"+,

-)+.&',)$*"+,

/+$"&01+",*

-)$+2&',3$*"+,

4*""5)&6+3"&'+,

7,))8,"+',3$*"+,

98:&"&;:*<+

=,3$*"&+.*$*0

>+"6+35$*0

?:,2)$&6@3*$*0

图 %"门水平下生物膜中菌属的相对丰度

SH.&*5 G̀O\R[HGIOLFFKQH\HR/LĴHLJHIFG\0aYIKFIRbRI

在相对丰度上$总体均呈现变形菌门 9酸杆菌

门9硝化螺旋菌门的特点$但硝化螺旋菌门的相对

丰度总体呈现 8$ 98* 984+ 84 生物转盘表面生

物膜的微生物情况较8$(8* 均匀且多样性更好$酸

&'(&
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杆菌门(硝化螺旋菌门(放线菌门数目相当$这可能

是因为接种的活性污泥本身带有较丰富的微生物+

对比同一转盘的沿程两级生物膜的微生物情

况$发现经过长期的稳定运行$沿程出现了一定的生

物分级现象+ 在8$ 组和84 组中$第 4 级的变形菌

门相对丰度小于第 ) 级$第 4 级的酸杆菌门相对丰

度则大于第 ) 级$8* 组则与之相反+ 对于硝化螺旋

菌门$8$ 组和8* 组的硝化菌丰度则体现出第 4 级

大于第 ) 级的现象$与氨氮沿程去除率变化一致$这

与氨氮负荷有关$由于转盘级数较多$盘片数目较

多$氨氮浓度沿程急剧下降+ 而 84 组的硝化螺旋

菌门在第 4 级(第 ) 级总体相差不大+

属水平下菌属在各级转盘所占比例见图 2+

!"#$%&%.%*(&为主要的 D"̀ $能氧化氨为亚硝酸盐$

!"#$%&%&'"$(与 )(*+"+(#,&*"#$%#%-( 为主要的 ="̀ $

能氧化亚硝酸盐为硝酸盐$完成硝化反应+ 在 i4(

i)(V4(V)(U4(U) 中$!"#$%&%&'"$( 的丰度分别为

$(&24<( $%&4$<( )&3'<( 3&4*<( $2&$3<(

'&34<'!"#$%&%.%*(&的丰度分别为%&$3<(%&;%<(

%&4(<( 4&4(<( %&$3<( %&)(<' )(*+"+(#,&

*"#$%#%-( 的丰度分别为 %&*3<($&()<($&%)<(

(&)3<(%&$2<(%&4;<+ )(*+"+(#,&*"#$%#%-( 是一

种属于
%

@变形菌纲的新型 ="̀ 菌属)$**

$更能适

应低温环境)$2*

+ !"#$%&%&'"$( 与 )(*+"+(#,&*"#$%#%-(

的数量是互补的$比如84 中!"#$%&%&'"$(的含量为 *

种挂膜方式中最低$而 )(*+"+(#,&*"#$%#%-( 的含量

在84 中最高+

!
"

#
$

!
"

#$$

%$

&$

'$

($

$

)( )* +( +* ,( ,*

%&

-./012

3-143567!"#$%&'(#)*+$(

8379422:;:0<6;!,-.$/0&1&/(%(#*(*

2$)+&3-$+(

3-14356;!45(3)&#()*55(#*(*6=8>?1-8@6'6

673$/$1&/(3

8.&%&'(#)*+

3-14356@!,(##.(+$'(#)*+$(

3-14356;!9*++:#&1$#+&'$(#*(*

8*7+(/*55(

3-14356;!;+7).+&'(#)*+(#*(*

<.*+1&1&/(3

=&571&+-.&'(#)*+

>&?&3-.$/0&'$:1

@(/%$%():3 /$)+&)&0(

,-.$/0&1&/(3

3-14356;!@(5%$5$/*(#*(*

8379422:;:0<6;!@(:5&'(#)*+(#*(*

3-14356;6A$*B=$)*3)$
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8379422:;:0<67!A(11(-+&)*&'(#)*+$(

CD=E%!;102/F4.01!?1-8@

"+*/$1&/(3

"#$/*)&'(#)*+

>$)+&3&1&/(3

B71&1&/(3

8&3*&1&/(3

8:/*55(
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图 &"生物膜属水平下菌属的相对丰度

SH.&25 G̀O\R[HGIOLFFKQH\HR/LĴHLJHIFG\IRbRILJ.RQK/

D"̀ 菌属总体呈现转盘前端高于后端的趋势$

="̀ 菌属总体呈现转盘后端高于前端的趋势$这说

明串联系统中$氨氮氧化成亚硝酸盐主要发生在转

盘前端$亚硝酸盐氧化成硝酸盐主要发生在后端+ *

种挂膜方式下与硝化有关的菌属 "!"#$%&%.%*(&(

!"#$%&%&'"$(( )(*+"+(#,&*"#$%#%-( # 占 比 分 别 为

$)&()<($4&%2<($4&2;<'与有机物降解有关的菌

属主要是 /01$(*022((340$.%.%*(&(5%21.%$'4%6(7#0$(

9$0*".%*(&和 8'4"*-%.%*(&$且均与难降解有机物有

关$此类细菌在 * 种挂膜方式下占比分别为

$%&3'<($4&*'<($)&%4<+

%"

结论

!

5低温条件下"( 6$) 7#启动生物转盘处理

低浓度污染地表水时$从启动速度和前期抗冲击负

荷能力来看$硝化菌挂膜法最佳$活性污泥挂膜法次

之$最后是自然挂膜法$运行 4) : 后采用硝化菌挂

膜法的生物转盘对氨氮的去除率达到 ((&;(<+ 稳

定运行期$* 种挂膜方式下生物转盘对氨氮(A"!的

去除效果基本一致$分别稳定在 '%<(4%<+

"

5* 类生物转盘经长期运行后$变形菌门(酸

杆菌门(硝化螺旋菌门(放线菌门成为优势菌种+ *

类转盘在微生物组成方面相似$但采用活性污泥接

种的生物转盘的微生物丰度和均匀度相对较高+

#

5与硝化作用有关的细菌有 !"#$%&%&'"$((

)(*+"+(#,&*"#$%#%-((!"#$%&%.%*(&$此类细菌在 * 种

挂膜方式下分别占比 $)&()<($4&%2<($4&2;<'

与 A"! 降 解 有 关 的 细 菌 有 /01$(*022((

340$.%.%*(&( 5%21.%$'4%6(7#0$( 8'4"*-%.%*(& 和

9$0*".%*(&$此类细菌在 * 种挂膜方式下分别占比

$%&3'<($4&*'<($)&%4<+ D"̀ 菌属总体呈现转

盘前端高于后端的趋势$="̀ 菌属总体呈现转盘后

端高于前端的趋势+ 串联系统中$前端主要发生亚

硝化反应$后端主要发生硝化反应+

&

5串联系统中$生物膜的微生物多样性和均

匀度总体呈现生物转盘后端高于前端的特点$微生

物种类(均匀度与污染物种类(浓度有关+
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