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摘　要　以 4级串联式斜板生物滤池为农村生活污水处理的主体处理设备，考察了在处理过程中不同硝化液回

流比对处理效果的影响，同时为深入了解这一生物处理过程，对 A-(A/O)1-(A/O)2-(A/O)3 这一处理系统进行了微

观分析。结果表明，当最佳硝化液回流比为 100%时，污染物去除率最高，此时 COD、NH3-N、TN、TP和

SS的出水浓度优于浙江省地方标准《农村生活污水处理设施水污染物排放标准》 (DB 33/973-2015)一级标准。

对该处理系统不同处理池微生物组成和功能进行了分析，结果表明，池内微生物种类丰富，以变形菌门和拟杆

菌门为主，包括硝化菌、反硝化菌及聚磷菌，各生物膜样品细菌组成具有相似性，但更大程度上表现出差异

性，各处理池在污水处理中发挥着不同的功能和作用。此外，该系统操作简便、无辅助药剂添加，运行成本主

要来自曝气泵和硝化液回流泵的电耗费用，这说明其具有良好的应用价值。

关键词　斜板生物滤池；聚氨酯海绵填料；硝化液回流比；微生物群落 

 
农村生活污水作为面源污染的主要来源，具有氮磷营养素较高、分散、面广、量少、不易收

集、管理水平低等特点 [1-2]，是导致河流、湖泊富营养化的重要原因 [3-4]。因此，为提高农村生活污

水处理率、研究开发投资成本低、工艺设备操作简单、低能高效、运行维护方便且适用于农村污

水处理设备具有重要意义。

近年来，生物膜法凭借剩余污泥量少、抗冲击负荷能力强、运行管理方便等特点，已在水处

理中被大量运用 [5-6]，生物滤池利用生物膜的过滤、絮凝及生物氧化作用，能够有效地去除水中引

起水体富营养化的氮磷元素 [7]。多级生物滤池通过设置两级及以上独立的缺氧、好氧段来进行污水

处理，具有抗冲击负荷能力强、充分利用原水碳源、较好地有机物降解和脱氮等能力 [8-9]。填料作

为生物滤池重要的组成部分，其结构、空隙率和亲水性等属性对生物膜的生长、结构和更新均具

有显著影响 [10-12]。相比于其他填料，聚氨酯填料 (海绵)具有寿命长、损耗低 (年损耗 5%)、不易堵

塞、氧利用率高等优点，其独特的多孔结构可使微生物在流动状态下自动聚集于载体内部，形成

三维固定化生物膜，避免了流体剪切力对微生物冲刷剥离的影响，在其外表面实现亚硝化反应，
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在内部实现亚硝酸盐的反硝化，不仅有简单的物理吸附，还有正、负电荷的引力。此外，聚氨酯

海绵填料市售价格为 860~1 200元·m−3，价格低廉，故其在水处理中受到了重视，但也存在着生物

亲和性不足等缺点 [13-19]。为此，本研究将改性后的海绵作为填料，构建了 4级斜板生物填料滤池，

并对该处理系统的硝化液回流比参数进行了考察，采用高通量测序技术分析处理池中生物膜微生

物生长分布情况，为该污水处理系统的达标稳定运行提供理论依据。本研究可为实际工程中工艺

结构及参数的选取提供参考，有着重要的现实意义。

1    实验材料与装置

1.1    实验材料

1)填料。本研究使用的聚氨酯发泡海绵材料购买于江苏常州市某公司，堆积比重为 26 kg·m−3，

孔隙率为 96.20%，整张填料的尺寸为 1.00 m×2.00 m×0.02 m，将填料裁剪为 0.37 m×0.15 m×0.02 m大

小的尺寸，采用化学氧化-壳聚糖接枝[20-21] 改性方法获得的改性聚氨酯填料以备用。

2)实验用水。根据现场调研及相关资料查阅，按照浙江省农村地区生活污水水质特征，本研

究采用稀释加药法配制了实验用进水，即取一定体积的原水 (北京科技大学校区内的生活污水)稀
释，稀释后降低的浓度差采用乙酸钠、葡萄糖、氯化铵和磷酸氢二钾进行添加，使进水中的

COD、氨氮、TP和 SS浓度达到模拟农村生活

污水的设计浓度值，设计浓度值见表 1。出水

水质需要达到浙江省《农村生活污水处理设施

水污染物排放标准》 (DB 33/973-2015)一级标

准，其中 pH的标准限值为 6~9，其他主要监测

指标及浓度见表 1。
1.2    污水处理装置系统

本研究实验装置如图 1和图 2所示。在笔

者前期工作的基础上，确定了该系统由 4个斜

板生物滤池串联构成，运行时，第 1个池体不

进行曝气，后 3个池体进行曝气，将其分别记

为 A、(A/O)1、(A/O)2、(A/O)3。
1)单池结构。单个斜板生物滤池的尺寸

为 0.30 m×0.15 m×0.25 m，有效容积为 10.10 L，主要由进出水管、斜板式生物填料、不锈钢支撑

网、曝气系统、反冲洗系统、回流液系统等构成。为防止因水流冲击造成填料的变形和移动，生

物膜填料平铺在不锈钢支撑网上并以 36°角进行固定，同时采用弹性压条将斜板填料与四周池壁缝

隙处进行压实，防止在进水过程中造成壁流效应。斜板填料固定好后的尺寸为 0.37 m×0.15 m×0.02 m，

填充率约为 11%，其将水池分割为上下 2个相对独立的部分，可在一个处理池中同时创造好氧和

缺氧的条件，这样每个 A/O池均可视为一个局部的 A/O系统，使同步硝化反硝化成为可能，这也

是该处理系统的优势之一。

2)运行参数。实验系统采用前段单点进水，单个滤池水力负荷为 1.40 m3·(m2·d)−1，进水流量约

为 (24±1) L·d−1，废水在每一级池体内的水力停留时间约为 10 h，系统总体停留时间约为 40 h。
A/O池斜板填料下方好氧区溶解氧浓度控制在 (2.0±0.2) mg·L−1，控制斜板上方缺氧区溶解氧浓度≤

0.50 mg·L−1，第一个 A池不曝气。为达到脱氮的目标，本研究将 A/O池处理后的混合液通过回流泵

回流至 A池，利用 A池中的反硝化菌将回流混合液中亚硝态氮和硝态氮转化成氮气 [22]，将硝化液

回流比分别设为 0、50%、100%、200%。

表 1    进/出水水质
Table 1    Water quality of inlet/outlet mg·L−1

进出水浓度及标准 COD 氨氮 TP SS

进水设计浓度 250~350 33~40 3.2~3.8 60~100

出水浓度标准 ≤60 ≤15 ≤2 ≤20

 

图 1    单个斜板生物滤池装置

Fig. 1    Device of single inclined plate biological filter
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3)填料反冲洗。该污水处理系统进水开始运行初期主要依靠填料的机械截留和过滤作用来去

除污水中的悬浮物质，随着水处理的进行，斜板填料截留的悬浮物质增多，逐渐形成一个生物

膜，起到截留、吸收、降解有机物及氮、磷等污染物的作用 [23]。随着系统运行，生物膜增厚，填

料膜两侧压头损失逐渐增大。在实验阶段每 12 d对填料进行 1次水反冲洗，反冲洗时填料上老化

的生物膜随着冲洗水而脱落并随反冲洗水排出系统，达到净化滤层的目的，同时减少了滤料两侧

压差。

1.3    微生物群落分析

为了研究 4级填料生物滤池污水处理系统的细菌群落，利于系统的操作和优化，将最优条件

下的斜板生物膜样品在干冰冷冻条件下送至生工生物工程 (上海)股份有限公司，采用基于 16S rRNA
基因 V3~V4区高通量测序 [24-25] 分析生物膜中细菌的种类及多样性，在 97%的分类水平上，通过应

用 Mothur软件计算各样品的 Alpha多样性 [26]，用 RDP Classifier方法与 Green Gene数据库进行物种

注释分析[27]。

2    结果与讨论

对于污水处理系统，在不同回流比条件下分别进行了 12 d的运行实验，每 2 d检测 1次进出

水 COD、氨氮、TN、TP水质。本实验装置系统对于 SS的去除主要来自于 4个池体内斜板填料的

机械截留过滤作用，在初期摸索实验阶段得知，当实验进水 SS浓度为 60~100 mg·L−1 时，出水中

SS浓度均在 10 mg·L−1 以下，随着运行时间的延长，出水 SS浓度会进一步降低到 5 mg·L−1，满足

DB 33/973-2015一级标准对 SS的要求，由于该指标基本不受回流比的影响，在本文中不做详细分析。

2.1    对 COD 的去除效果

由图 3可知，回流比从 0逐渐增大到 200%时，COD去除率逐渐升高并趋于平稳，平均出水

COD由 14.62 mg·L−1 降低到 9.57 mg·L−1，达到 DB 33/973-2015一级排放标准，由此可见，改系统对

有机物的去除率整体较高。这是由于 A/O池作为污水处理系统的重要组成，在聚氨酯填料表面及

内部生长的大量异养微生物的降解和吸收作用下，有机物被大量去除 [28]。同时可以看到，回流比

的增大促进了有机污染物的降解，这是由于回流比的增加使水力剪切作用加大，加快了生物膜的

脱落和更新，提高了传质效果，同时反硝化细菌利用回流液中的硝酸盐作为电子受体，以有机污

 

图 2    处理系统装置

Fig. 2    Device of process system
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染物作为碳源来进行反硝化作用，促进了 COD
的去除。剩余的 COD没有被微生物利用，

其原因可能是难降解的有机物以及微生物通过

内源呼吸的产物是微生物较难利用的碳源。

2.2    对氮元素的去除效果

处理系统在不同回流比下对氨氮和 TN的

去除效果和去除率如图 4所示。由图 4可知，

当回流比由 0提高到 100%时，氨氮的平均去

除率由 56.25%提高到 78.83%；而当回流比继

续增加到 200%时，系统对氨氮去除率并没有

持续增大，平均去除率为 78.50%。污染物去除

率的逐步升高是由于回流硝化液稀释了进水中

的有机物浓度，使得 A/O池内异养菌竞争力下

降，硝化自养菌成为优势菌，这有利于硝化反

应的进行，进而提高了氨氮的去除率。而当硝

化液回流比超过 100%时，回流液携带大量的

溶解氧进入 A池，破坏了缺氧环境，使得反硝

化菌活性降低，对有机污染物的消耗降低，

A/O段的有机负荷增大，自养硝化细菌与异养

菌的竞争力减弱，降低氨氮去除率 [29]。此外，

回流比的增大导致系统的水力负荷增大，进水

流速和水力剪切作用增大，使得一部分硝化菌

脱落随出水流失。在这些因素的共同作用下，

硝化液回流比从 100%增加到 200%时，氨氮

去除率无明显增高。

TN的去除率随着回流比的增大呈先上升

后下降的趋势，当回流比由 0增大到 100%时，TN的去除率明显上升且达到最高，由 37.73%增大

到 51.89%，出水 TN平均浓度由 31.88 mg·L−1 降低到 23.79 mg·L−1。这是由于随着回流比增大，进入

A池的硝化液量也相应增大，反硝化菌利用原水中的有机物作为碳源，将 A/O池中回流的硝态氮

作为电子受体进行反硝化反应来脱氮。当回流比继续增加到 200%时，TN的去除率下降，其原因

与氨氮去除率下降的原因相同，均是由于回流比的增大，使得更多的溶解氧进入 A池，破坏了缺

氧环境，从而降低了反硝化菌活性，进而导致反硝化脱氮作用减少。

2.3    对磷元素的去除效果

由图 5可知，随着回流比的增加，有机负荷也随之增加，聚磷菌在 A池获得充足的碳源，释

磷量增多，在 A/O池吸磷量也随着增加，磷的去除率升高，TP的平均去除率由 40.52%提高到

54.36%，出水 TP平均浓度由 2.06 mg·L−1 减少到 1.65 mg·L−1，当回流比≥100%时，出水 TP达到 DB
33/973-2015一级标准。系统对 TP的去除主要依靠聚磷菌 (PAOs)在厌氧条件下释放磷，将易降解

的有机物和挥发性脂肪酸 VFA转化为聚羟基链烷酸 (PHAs)的形式，污水进入 A/O池后，聚磷菌

以 PHAs为电子供体在好氧状态下过量吸磷 [30-31]。本研究在每一种工况结束后对填料进行水反冲

洗，老化的生物膜最终随反冲洗水以富磷污泥的形式流出系统，实现脱磷的效果。

综上所述，该多级 A/O填料滤池处理系统在回流比变化较大的情况下，综合对各污染物的去

 

图 3    不同回流比下的进出水 COD 值及其去除率

Fig. 3    Inlet and outlet COD and its removal at
different reflux ratios

 

图 4    不同回流比下 NH3-N、TN 进出水浓度及去除

Fig. 4    Inlet and outlet NH3-N, TN and their removal at
different reflux ratios

 

  196 环　境　工　程　学　报 第 15 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



除效果确定回流比为 100%是该系统的最优运

行条件，出水水质均达到浙江省《农村生活污

水处理设施水污染物排放标准》 (DB 33/973-
2015)一级标准。

2.4    细菌群落多样性分析

对 4个斜板生物膜样品进行通量测序分

析，得到有效序列信息后以 97%的相似性将其

聚类成为 OTU[32]，Veen图可以直观地展现样

品的 OTU组成的多样性、相似性及重叠情

况。本实验 4个生物膜样品属水平的维恩图如

图 6所示。4个池体的生物膜样品聚类得到的

OTU总数目分别为 4 369、2 945、2 765、4 983
个， (A/O)3 池物种种数最多 [33]。2个处理池共

同拥有的 OTU个数越多时，其细菌组成的相

似度越大，由图 6可知，4个生物池内 (A/O)2
和 (A/O)3 池内细菌组成的相似度最大。 A、

(A/O)1、(A/O)2 和 (A/O)3 生物膜样品特有的 OTU
数目分别是 3 378、2 284、1 705、3 914个，各

处理池之间共有 OTU数目明显低于其各自特

有的 OTU数目。这说明各处理池在细菌群落

组成上存在较大的差异，在一定程度上表明各

处理池在处理系统中起着不同的作用。

Alpha多 样 性 包 括 覆 盖 率 、 ACE指 数 、

Chao1指 数 及 Simpson指 数 。 Chao1指 数 和

ACE指数可反应群落分布丰富度，其越大群落

丰富度越高。Shannon指数越大，群落多样性越高，Simpson指数越大，群落多样性越低 [34-35]。由

表 2中的 ACE和 Chao1指数可知，4个生物膜样品中细菌群落丰富度由大到小顺序排列依次是

(A/O)1>(A/O)3>A>(A/O)2。 Shannon指 数 表 明 各 生 物 膜 样 品 的 细 菌 群 落 多 样 性 由 大 到 小 是

(A/O)3>A>(A/O)2>(A/O)1，Simpson指数也印证了这一点。(A/O)1 样品的细菌群落多样性最低，这可

能是由于进入 (A/O)1 池的污水中有机物浓度高、营养物质丰富，从而造成丝状菌大量繁殖，丝状

菌与菌胶团细菌竞争营养物质和氧，导致池内溶解氧浓度大幅降低。最终，丝状菌成为优势菌，

破坏了菌胶团的结构、减少了菌胶团细菌的多样性。由 4个样品的文库覆盖率 (coverage)可以看

出，所有样本的样本序列的覆盖率为 95%~96%，获取了绝大多数样本信息，能够很好地反映各样

表 2    样品多样性及丰度指数统计

Table 2    Sample diversity and abundance index statistics

样本名称 OTU ACE Chao1 Shannon Simpson 覆盖率/%

A 4 369 41 920.70 22 856.80 5.21 0.02 95

(A/O)1 2 945 72 636.75 27 675.05 2.63 0.25 96

(A/O)2 2 765 27 145.44 13 244.00 4.22 0.07 96

(A/O)3 4 983 55 977.55 26 508.83 5.50 0.02 95

 

图 5    不同回流比下 P 元素进出水浓度及去除

Fig. 5    Inlet and outlet TP and its removal at
different reflux ratios

 

图 6    生物膜样品维恩图

Fig. 6    Veen diagram of biofilm sample
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品的细菌群落组成。利用 R语言工具制作

Shannon稀疏曲线见图 7。由图 7可见，当序列

数增加到 10 000以上时，4个样本的 Shannon
稀疏曲线均趋向平坦，同样说明 4个样本的测

序数据量足够大，可以反映 4个生物膜样本的

绝大多数微生物的物种信息。

2.5    各处理池细菌在门及属分类层面的分布规律

微生物作为生物废水处理工艺的核心，在

降解和转化污染物过程中起着关键的作用 [36-37]。

4个生物膜样品的可操作分类单元 (OTU)在门

(phylum)水平上的细菌群落分布如图 8所示。

由图 8可知，该处理系统主要存在变形菌门、

NO−3

拟杆菌门、厚壁菌门等门类群。变形菌门参与

氨化、反硝化等生化过程，在生物脱氮、除磷

及诸多污染物降解过程中起着重要的作用 [38]，

其在各个池中占比最大，在 A/O池中更是高达

90.50%、72.80%和 70.40%。考虑在 A/O池内水

中 NH3-N进行硝化反应生成 ，同时微生物

进行生物代谢降解有机物供给聚磷菌能量，使

其以 PHAs为电子供体在好氧状态下过量吸

磷，磷进入细胞组织，最后以富磷污泥的形式

从系统中排出现除磷的去除；在 A池中，拟杆

菌门、厚壁菌门、绿弯菌门的占比情况分别为

17.50%、 14.80%和 6.90%，相较于 A/O池高。

有研究 [39-40] 表明，该菌类对于污水中的碳水化

合物、大分子有机物的降解具有重要的作用。

例如，绿弯菌门中的厌氧绳菌科是典型的产氢

NO−3

产乙酸细菌，在厌氧或缺氧条件下较常见，厚壁菌门则可以进行反硝化脱氮反应，具有较强的氨

化作用。可见，在 A池中细菌主要以有机物为碳源将 A/O池回流进来的 还原为 N2 释放，实现

污水中氮的去除，期间，高分子有机物被分解为小分子，可降低后续生物处理的生物负荷并提高

了生化性。此外，在 A/O池中也存在有拟杆菌门、厚壁菌门等门类，这是因为每一个 A/O池都兼

具好氧池和缺氧池的部分功能。除以上几大门类外，还存在浮霉菌门、酸杆菌门等，但其占比相

对较小。

为进一步了解反应器在运行过程中细菌群落的演化，在属 (genus)水平进一步进行细菌群落结

构分析并对其功能菌属进行统计，统计结果如表 3所示。由表 3可见，优势菌属大多为反硝化

菌、聚磷菌这类具有脱氮除磷作用的功能微生物，解释了水体 N、P良好的去除作用。其中，硝化

细菌主要有 4个属，反硝化细菌主要有 9个属，聚磷菌有 3个属。有研究 [41] 表明，Nitrosomonas 是

亚硝化单胞菌属，是能够调节硝化过程中氨氮转变为亚硝酸盐氮的限速酶，起到控制硝化反应的

作用。Nitrospira 是硝化螺旋菌属，在处理系统中具有将亚硝酸盐还原为硝酸盐的能力，A/O池样

品中该菌属的丰度值较高；Pseudomonas 属于变形菌门，是常见的反硝化细菌，对废水生物脱氮、

除磷均有重要意义，同时，Pseudomonas 能够显著降低系统中的 COD，其在 A池中的含量最高，

 

图 7    Shannon 稀疏曲线

Fig. 7    Sparse curve of Shannon

 

图 8    各样品门水平菌群丰度柱状图

Fig. 8    Histogram of bacterial flora abundance of
each sample at phylum level
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在其他 A/O池的样品中的含量也较高，这也是

系统对 COD具有较高去除率的原因；除磷微

生物主要有Acinetobacter[42]、Pseudomonas、Thiop-
seudomonas，其中以 Acinetobacter 细菌为主。

3    结论

1) 100%是该系统的最优硝化液回流比，在

此条件下系统对 COD、氨氮、TN、TP的综合

去除率最高，包括 SS指标均优于浙江省地方

标准《农村生活污水处理设施水污染物排放标

准》 (DB 33/973-2015)一级标准。该系统具有

较高的污染物去除率，同时具有流程简单、无

辅助药剂添加等优势，具有良好的应用价值。

2)本研究所有样本的覆盖率为 95%~96%，

获取了绝大多数微生物的物种信息，保证了后

续的微生物分析结果的准确性。不同生物膜样

品共有的 OTU数目远低于其特有的 OTU，A/O
池、A池在细菌群落组成上存在很大差异，发

挥着不同的功能和作用。不同样品细菌群落丰

富度由大到小排列依次为 (A/O)1>(A/O)3>A>(A/O)2，细菌群落的多样性由大到小排列依次为 (A/O)3>
A>(A/O)2>(A/O)1。

NO−3

3)在 A/O池中，以变形菌门为主要门类群。在此，NH3-N进行硝化反应，聚磷菌在好氧状态

下吸磷，有机物被降解；在 A池中，拟杆菌门、厚壁菌门、绿弯菌门的占比较大， 在此还原

为 N2 释放；同时高分子有机物分解为小分子，降低后续生物处理的生物负荷。细菌属水平的统计

结果为硝化菌、反硝化菌、聚磷菌等具有脱氮除磷作用的微生物，解释了系统稳定高效的的氮磷

处理能力。
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Abstract     The  4-stage  tandem inclined  plate  biological  filter  was  used  as  the  main  equipment  treating  rural
domestic sewage. The effect of the nitrification liquid reflux ratios on the treatment effect was studied. Then the
microscopic  analysis  of  the  A-(A/O)1-(A/O)2-(A/O)3  treatment  system  was  conducted  to  deeply  learn  this
biological  treatment  process.  The  results  show  that  at  the  optimal  nitrate  reflux  ratio  of  100%,  the  highest
pollutant removal rate occurred, the effluent concentrations of COD, NH3-N, TN, TP and SS were better than the
first-level  standard  of  the  Zhejiang  province  local  standard  Water  Discharge  Standards  for  Rural  Domestic
Wastewater  Treatment  Facilities  (DB  33/973-2015).  The  microbal  composition  and  function  analysis  in  the
different treatment tanks show that there were rich microorganisms in the tank, they mainly were Proteobacteria
and Bacteroides,  including Nitrifying  bacteria, Denitrifying  bacteria  and Phosphorus  accumulating  bacteria.
The  bacterial  composition  of  each  biofilm sample  was  similar,  but  shows  greater  differences,  which  indicates
that different treatment tanks play different functions and roles in wastewater treatment. In addition, this system
was simple to operate without auxiliary chemicals, simultaneously, the operating cost mainly originated from the
electricity consumption cost of the aeration pump and nitrification liquid reflux pump, which indicates it has a
good application value.
Keywords     slant  plate  biological  filter;  polyurethane  sponge  packing;  reflux  ratio  of  nitrification  liquid;
microbial community
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