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摘  要 

随着城市工业化进程的加快，污水排放量逐年增加。其中，含氮废水的处理是一个我们迫切需要关注的

问题。本试验以聚氨酯海绵为基体，提出了一种沸石粉填充聚氨酯海绵的新型生物膜载体(MS1)，并将

其运用于序批式生物膜反应器(MS1-SBBR)中处理氨氮废水，以期在污水处理中获得更佳效果。结果表

明，改性后的生物膜载体在废水脱氮除磷方面具有良好的优异性，MS1-SBBR对 4 -+NH N 和总磷(TP)的平

均去除率比填充未改性载体的生物膜反应器(S1-SBBR)高了4%和8.9%。在微生物固定化方面，新型生

物膜载体呈现出更高的微生物粘附性，运行10天后，MS1上负载微生物较未改性生物膜载体(S1)高
80.3%。同时对微生物群落进行分析，发现变形菌(Proteobacteria)、拟杆菌(Bacteroidetes)以及放线菌

(Actinobacteria)为其主要功能菌属，在污水处理中起重要作用。 
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Abstract 
With the acceleration of urban industrialization, sewage discharge increases year by year. Among 
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them, the treatment of nitrogenous wastewater is a problem that we need to pay attention to ur-
gently. In this study, a novel zeolite-filled polyurethane sponge biofilm carrier (MS1) was proposed 
to treat ammonia wastewater in a sequencing batch biofilm reactor (MS1-SBBR), in order to obtain 
better effect in wastewater treatment. The results showed that the modified biofilm carrier has a 
good performance in wastewater nitrogen and phosphorus removal, and the average removal rates 
of 4 -+NH N  and total phosphorus (TP) by MS1-SBBR were 4% and 8.9% higher than those of the 
unmodified biofilm reactor (S1-SBBR). In terms of microbial immobilization, the new biofilm carrier 
showed higher microbial adhesion, and after 10 days of operation, the microbial load on MS1 was 
80.3% higher than that of the unmodified biofilm carrier (S1). At the same time, the analysis of the 
microbial community found that Proteobacteria, Bacteroidetes and Actinobacteria were the main 
functional bacteria, which played an important role in sewage treatment. 
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1. 引言 

随着城市工业化进程的加快，污水排放量逐年增加。其中，含氮废水的处理是一个我们迫切需要关

注的问题。 +
4NH -N对各种水生生物有毒[1]。过多的氨氮会破坏水生酶的水解反应，损害水生生物的一些

组织和器官，引起水生生物缺氧、昏迷、免疫力下降等症状，导致其生长缓慢，甚至造成大量死亡[2] [3]。
这是一个世界性的问题。因此，为了能够更加经济、可靠的治理氨氮废水，科学工作者们对生物膜填料

进行了广泛的研究。而根据目前生物膜技术研究现状，聚氨酯海绵是迄今为止污水处理工艺中运用较为

广泛的生物膜载体[4]。 
目前科研工作者们对聚氨酯填料的改性主要包括对材料表面的阳离子、极性基团以及孔隙等方面进

行研究，以增强微生物的处理能力。李彦峰等人[5]在 PU 中添加了纳米 SiO2优化了生物膜载体对微生物

的亲和性、传质性以及稳定性。但是纳米材料价格昂贵，在实际应用中具有一定局限性。所以研制出一

种价格低廉的生物膜填料在污水处理中具有重要作用。为了解决这个问题，蒋侃等人[6]以聚氨酯填料为

基体，填充入价格低廉且易获得的电气石以制备负载电气石的生物膜载体来处理废水，结果表明污水的

COD 和 +
4NH -N的去除率均提高了 8%以上。而且其他学者[7]在试验中发现电气石能可以自发调节水溶液

中的 pH，造成液态水团簇改变，产生不同的生物学效应。而沸石是一种具有分子尺寸的孔洞的结晶物质，

允许低于一定尺寸的分子通过[8]。它具有多孔结构，可以容纳许多不同的阳离子，比如 Na+、K+、 +
2Ca 等。

它们很易与水溶液中的阳离子发生置换反应，而且也不会改变它的晶格结构。并且，沸石具有很大的静

电力和色散力以及高比表面积，所以导致其具有较强的吸附力，这与传统的多孔材料相似，可以在废水

脱氮处理过程中具有重要作用[9]。 
本研究以聚氨酯海绵为基体，提出了一种沸石粉填充聚氨酯海绵的新型生物膜载体，并将其运用于

序批式生物膜反应器中处理氨氮废水，以期获得更好的污水处理效果。结果表明，沸石填充聚氨酯海绵

不仅改变了微生物的粘附性，显示出更多的微生物多样性。脱氮除磷方面，改性生物膜填料也表现出明

显的优势。 
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2. 材料和方法 

2.1. 材料和试剂 

实验室规模的 SBBR 来自浙江 CathayRIPE 环境工程有限公司，主要由有机玻璃制成，工作容积为 3 
L，直径为 16 cm，高度为 25 cm (图 1)。每个生物载体的直径为 3 × 3 × 3 cm。沸石粉原料购自中国上海

阿拉丁试剂有限公司。同时纳氏试剂和钼酸铵溶液(纯度 ≥ 98%)均由此购入。葡萄糖、氯化铵、磷酸二

氢钾、过硫酸钾和酒石酸钾钠(纯度 ≥ 98%)由中国国药集团化学试剂有限公司供应。许多其他未提及的

试剂均为分析纯。所有水溶液均使用来自实验室水净化系统(18.2 MΩ cm−1, Smart-S15UVF)的超纯水制备。

同时采用扫描电镜(Sigma 300，Zeiss，德国)观察表面形貌，采用光学显微镜(XSP-BM-3CB, BM) [10]观察

生物膜的生长。 

2.2. 改性生物膜载体的制备 

本研究选取沸石粉对填料进行改性，具体实验步骤如下： 
称取 15 g 人造沸石，加入 1 mol/L HCl 溶液 100 mL，浸泡 24 h 后倒去悬浮液，随后用去离子水将其

冲洗至中性，放置于 105℃烘箱中干燥。然后称取适量干燥后的沸石放入 NaCl 溶液烧杯中，于 150 rpm
转速下恒温震荡 24 h 后弃去悬浮液，随后将其冲洗至中性，同样在 105℃，烘箱中干燥 3 h，制得钠型沸

石，密封保存，待用。NaCl 物质的量浓度为 1.0 mol/L，固液比为 15:100，改性时间为 24 h。在 40 mL
超纯水中，将钠型沸石与十六烷基三甲基溴化铵(HDTMA)发生反应，将 0.4 g 的沸石材料加入 0.5 g 的

HDTMA 中。随后在 25℃恒温，150 rpm 转速下震荡 24 h。24 h 后，悬浮液在 8000 rpm 下离心 15 min，
用 20 mL 的去离子水取代上清液。悬浮液被洗涤三次，pH 约为 8。随后，HDTMA 改性固体在 85℃烘箱

中干燥 24 h，形成有机改性沸石[11] [12] [13]。钠型有机改性沸石可以改变自身的孔隙结构，增强沸石本

身的阳离子交换，辅助 +
4NH -N废水的处理。 

沸石粉与海绵交联：将洗干净干燥后的聚氨酯海绵先浸入聚乙烯亚胺(PEI)水溶液(1 mg/mL)中 10 
min，用去离子水冲洗几次，然后在含异丙醇(IPA) (50%)/H2O 的沸石分散液(0.5 mg/mL)中浸入 10 min，
沸石分散液超声处理 12 h，然后用去离子水冲洗至中性[14]。 

2.3. 合成废水 

根据已有研究，实验室级序批式反应器模拟污水的最佳碳氮比为 11:1 [15]。实验室合成废水[16] COD 
(以葡萄糖计) = 600 mg/L； +

4NH -N浓度(以氯化铵计) = 100 mg/L；TP 浓度(以磷酸二氢钾计) = 15 mg/L。
溶液中所含微量元素的浓度为 1 ml/L [17]。微量元素溶液组成见表 1 [18]。用 NaOH 和 HCl 溶液调节进

水 pH 值至 8.0。 
 
Table 1. Laboratory simulated synthetic wastewater composition 
表 1. 实验室模拟合成废水组成 

参数 C (mg/L) 参数 C (mg/L) 

COD 600 H3BO3 0.05 
+
4NH -N  100 ZnCl2 0.05 

TP 15 CuCl2 0.03 

AlCl3 0.05 MnSO4·H2O 0.05 

CoCl2·6H2O 0.05 (NH4)6Mo7O24·4H2O 0.05 

NiCl2 0.05   
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2.4. 序批式生物膜反应器系统及其操作程序 

3 个实验室规模的 SBBR 反应器连续运行 31 天，生物膜载体填充率为 13.5%。活性污泥取自上海市

松江区上好佳食品有限公司污水处理厂二沉池。污泥沉降比为 30%，浓度为 3750 mg/L，污泥指数为 80。
采用沸石粉填充聚氨酯海绵生物载体的 SBBR 简称 MS1-SBBR，采用原始聚氨酯海绵生物载体的 SBBR
简称 S1-SBBR，以活性污泥为空白对照的 SBBR 简称 A2-SBBR。 

同时采用高浓度氨氮废水对其进行了 2 周的驯化。模拟废水储存在 25 L 储水罐中，废水通过蠕动泵

引入反应器，排水比为 1/2。我们将 SBBR 设置为缺氧–好氧阶段，分别为 6 h 厌氧阶段、14 h 好氧阶段、

2 h 沉淀阶段、1 h 进水阶段、1 h 出水阶段，24 h 为一周期[19]。整个过程中溶解氧(DO)维持在 5 mg/L
左右，进水流量为 16.67 mL/min。一个周期运行结束后，再次进水，开始下个周期的试验。 
 

 
Figure 1. Experimental device diagram 
图 1. 实验装置图 

2.5. 分析方法 

本研究对模拟废水中化学需氧量(COD)，氨氮( +
4NH -N )，硝态氮( 3NO -N− )，亚硝态氮( 2NO -N− )，总

氮(TN)以及总磷(TP)等指标进行监测，均采用国家标准方法(TN：GB 11894-89，TP：GB 11893-89， +
4NH -N：

HJ 535-2009 等)进行检测。具体方法如表 2 所示。 
根据已有研究[20]进行了微生物固定化试验。一个周期结束时，从各反应器选择一个载体放入烘箱干

燥和称重，原材料保持重量一致。计算公式如下： 

1 0IRM 100%m m= ×                                    (1) 

1 0x m m∆ = −                                        (2) 

其中 IRM 为微生物的固定化比(%)，∆x 为微生物固定化前后的质量差值(g)，m0和 m1分别 
为微生物固定化试验前后的生物载体的重量。 

 
Table 2. Test methods of each parameter 
表 2. 各指标测试方法 

指标 测试方法 

COD 重铬酸钾法 
+
4NH -N  纳氏试剂分光光度法 
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Continued 

3NO -N−  紫外分光光度法 

2NO -N−  分光光度法 

TN 碱性过硫酸钾消解紫外分光光

度法 
TP 钼酸铵分光光度法 

Turbidity 浊度仪 

pH pH 计 

Temperature 温度计 

DO 溶解氧测定仪 

2.6. 微生物群落分析 

我们在两个生物膜反应器的不同阶段(第 15 天和第 31 天)收集生物膜样本，并通过高通量测序进行微

生物特征分析。测序过程包括以下步骤：1) 环境样品的 DNA 提取；2) 聚合酶链式反应；3) PCR 产物的

定量和均质化；4) MiSeq 数据库建设；5) MiSeq 测序。使用引物对 338F(5'-actcctacgggaggcagcag-3')和
806R(5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3')扩增细菌 16S 核糖体核糖核酸(rRNA)基因的高变区(V3-V4)。
测序完成后，我们使用 UPARSE 软件，对 OTU 进行聚类以及物种分类分析。群落丰富度指数为 ACE、
Chao、Shannon、Simpson 等，均由 motherur 软件计算[21]。以上实验，我们均在中国上海美吉生物有限

公司帮助下进行。 

3. 结果与讨论 

3.1. 微生物固定分析 

为了进一步探究微生物在生物膜上的粘附行为，我们在前十天进行了微生物固定化测试，不同运行

时间下在 S1 和 MS1 生物载体上附着的生物量如图 2 所示。MS1 生物载体在所有采样时间内的微生物附 
 

 
Figure 2. The immobilization and quality difference of S1 and MS1 
图 2. S1 和 MS1 的微生物固定化与质量差 
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着量均高于 S1 生物载体。第 5 天固定在 MS1 上的生物量等于 10 天固定在 S1 上的生物量。此外，MS1
在 2 天时的 IRM 可达到 148.41%，而 S1 需要 6 天才能达到相似的值。运行 10 天后，大量的微生物附着

在 MS1 生物载体上，比 S1 生物载体高 80.3%，微生物质量差也间接证明了这点。这或许是因为沸石的

填充导致，通过图 3 扫描电镜(SEM)可以发现，沸石负载在生物膜载体的表面，载体表面变粗糙，这有

利于微生物的粘附，加速生物膜的形成[22]。 
 

 
Figure 3. SEM images of S1 (a) and MS1 (b) 
图 3. S1 (a) 和 MS1 (b) 的 SEM 图像 

3.2. 三种序批式生物膜反应器的去除性能 

3.2.1. COD 的去除 
整个挂膜期间，对各反应器系统进行 COD 监测，不同时间段 COD 出水浓度如图 4 所示。S1-SBBR、

MS1-SBBR 和 A2-SBBR 的出水 COD 平均浓度为 166.99 mg/L，132.51 mg/L 和 179.84 mg/L；平均去除率

分别为 78.58%，83.01%和 76.94%。MS1-SBBR 对 COD 平均去除率比 S1-SBBR 与 A2-SBBR 高 4.43%和 
 

 
Figure 4. Removal performances of COD in S1-SBBR, MS1-SBBR and 
A2-SBBR 
图 4. S1-SBBR、MS1-SBBR 和 A2-SBBR 对 COD 的去除性能 
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6.1%，对 COD 的去除表现出良好的优势。MS1-SBBR 最低 COD 浓度为 132.51 mg/L，而 S1-SBBR 最低

仅为 166.99 mg/L，相差了 34.48 mg/L。前五天，S1-SBBR 与 MS1-SBBR 中微生物快速生长，COD 浓度

急剧下降，5~19 天，微生物缓慢生长，生物膜经历不断脱落，形成过程，直至 20 天之后开始稳定生长，

COD 浓度逐渐下降。从图中我们可以很明显的看出，MS1-SBBR 生物膜载体在整个运行过程中都表现出

良好的趋势，以更快的速度挂膜成功。沸石进入了大孔载体的孔道中，增加了大孔载体孔道的粗糙程度，

从而增强生物膜对有机物的去除，使得 COD 降低的更快。 

3.2.2. N 的去除 
不同运行时间下各反应器 +

4NH -N去除性能如图5所示。S1-SBBR、MS1-SBB和A2-SBBR出水 +
4NH -N

的平均浓度为 18.55 mg/L，14.56 mg/L 和 15.76 mg/L，平均降解率为 81.44%，85.44%和 84.23%。MS1-SBBR
的 +

4NH -N 出水降解率比 S1-SBBR 高了 4%，值得一提的是 MS1-SBBR 出水 +
4NH -N 浓度达到了 GB 

18918-2002 1B 标准。MS1-SBBR 中 +
4NH -N出水最低浓度为 8.477 mg/L，而 S1-SBBR 仅为 11.76 mg/L，

相差了 3.283 mg/L。第 1 天至第 19 天，S1-SBBR 和 MS1-SBBR 中 +
4NH -N浓度分别由 36.89 mg/L，31.92 

mg/L 下降至 18.456 mg/L 和 10.934 mg/L。 +
4NH -N降解在前期并不稳定，可能是此时硝化细菌的生长并

不稳定，随着时间的延长，硝化细菌逐渐占优势，氨氮转化变稳定。S1-SBBR，MS1-SBBR 与 A2-SBBR
出水 TN 的平均浓度为 26.37 mg/L，22.71 mg/L 和 24.30 mg/L，平均降解率为 73.62%，77.28%和 75.69%。

MS1-SBBR 的出水 TN 降解率比 S1-SBBR 高了 3.66%。整个运行阶段出水波动不大，比较稳定，两者趋

势较一致。在整个运行过程中，MS1-SBBR 的硝态氮一直比 S1-SBBR 低，S1-SBBR 存在更高的硝态氮

和亚硝态氮，说明 MS1-SBBR 的同步硝化反硝化(SND)能力更好。同步硝化反硝化工艺可以大大简化生

物脱氮的流程，由于充氧装置的充氧不均和反应器的构造原因，造成生物反应器形态不均，在反应器内

形成缺氧、厌氧段而形成 SND。同时由于氧的扩散的限制，在微生物絮体和生物膜内形成 DO 浓度梯度

造成微生物絮体和生物膜外部溶解氧较高，以好氧硝化菌和氨化菌为主；在微生物絮体内部，氧传递受

阻以及外部氧的大量消耗，形成了缺氧区，反硝化细菌占优势，从而形成同步硝化反硝化的生物脱氮过

程。S1-SBBR 中 TN 去除率较低的原因也可能是因为 C/N 较低，作为电子受体的 NO3-N 没有足够的碳源，

无法保证反硝化的彻底进行，达不到脱氮效果。沸石的填充改善了这个特性，其本身的离子交换特性缓

冲了进水的 C/N，同时也改变了材料的表面粗糙度，促进了微生物的黏附，造成了脱氮效果的改善。值

得注意的是，硝化氮和亚硝化氮低于氨氮浓度，说明系统中存在好氧反硝化等过程[22]。 
 

 

Figure 5. Removal performances of nitrogen in S1-SBBR, MS1-SBBR and A2-SBBR (a: TN and +
4NH -N ; b: 3NO -N−  

and 2NO -N− ) 
图 5. S1-SBBR, MS1-SBBR and A2-SBBR 对氮的去除性能(a：总氮和氨氮；b：硝态氮和亚硝态氮) 
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3.2.3. 磷的去除 
为了探究改性填料在除磷方面有没有影响，我们顺便监测了一下不同时间段磷浓度的变化。不同时

间下不同反应器 TP 去除性能如图 6(a)所示。S1-SBBR、MS1-SBBR 和 A2-SBBR 出水 TP 的平均浓度为

5.77 mg/L，4.24 mg/L 和 4.77 mg/L，平均降解率为 62.81%，71.71%和 68.18%。MS1-SBBR 的 TP 平均出

水降解率比 S1-SBBR 高了 8.9%。MS1-SBBR 中 TP 出水最低浓度为 0.339 mg/L，可以达到 GB 18918-2002 
1A 标准，而 S1-SBBR 中出水 TP 浓度仅为 1.554 mg/L，相差了 1.215 mg/L。很明显，MS1-SBBR 中生物

膜载体除磷效果更好。TP 的去除率受聚磷生物(PAOs)和聚糖生物竞争的影响。在溶解氧浓度大于 2 mg/L
时，聚磷菌能够正常发挥作用，将体内储存的能量氧化分解形成 ATP，一部分用于实现聚磷菌的增殖，

一部分用于吸收污水中磷酸盐，将磷酸盐从污水中转移到生物细胞中以聚磷酸盐的形式储存在细胞内。

这个过程吸收磷的量远高于厌氧阶段释放磷的量，通过排放富磷污泥的形式除磷。微生物的大量增长，

使聚磷菌增多，从而促进了除磷过程。结果表明，MS1-SBBR 在脱氮除磷方面表现出较好优势。 
浊度的变化可以被认为是污水洁净程度的体现，本研究顺便监测了各反应器系统浊度的变化，如图

6(b)所示。S1-SBBR、MS1-SBBR 和 A2-SBBR 的平均浊度为 220.25 NTU、120.18 NTU 和 238.622 NTU。

MS1-SBBR 的浊度明显较低，微生物大部分固定在载体上，减少了悬浮物的产生，同时，悬浮物通过生

物膜时一部分会被生物膜吸收。微生物在生长过程中产生胞外聚合物(EPS)，进一步絮凝和悬浮污染物，

使 MS1-SBBR 浊度更低，生物膜反应器更加稳定。 
 

 
Figure 6. Removal performances of TP in S1-SBBR, MS1-SBBR and A2-SBBR (a); Removal performances of turbidity in 
S1-SBBR, MS1-SBBR and A2-SBBR (b) 
图6. S1-SBBR, MS1-SBBR and A2-SBBR对TP的去除性能(a); S1-SBBR, MS1-SBBR and A2-SBBR对浊度的去除性能(b) 

3.3. 微生物群落分析 

生物膜填料中的微生物群体在反应器运行性能中占主要原因，不同的生物膜填料会影响微生物的多

样化[23]。本研究从两个不同时间段(15 天和 31 天)的生物膜反应器中选择生物膜样本，分别区分为

S1(d15A, d31A)和 MS1(d15B, d31B)，采用 16SrRNA 高通量测序技术进行分析。如表 3 所示，我们共获

得 4 个样本，分别为 54886、58467、55222、58958 个合格序列，良好覆盖率超过 97%。结果表明，每个

样本中都存在着大部分的细菌 16SrRNA 序列，所构建的序列库可以反映出微生物群落的多样性。基于有

效读数，我们观察到了 310，468，519，537 个 OTUs，并对 Alpha 多样性(Shannon，Chao1，Simpson 指

数)进行了统计分析，以评估单个微生物群落的内部复杂性。Shannon 指数通常被用来评价样品的一个微
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生物多样性，结果表明，MS1 的生物多样性高于 S1。ACE 和 Chao1 则通常被用来评估微生物的总数。

第 15 天，MS1 生物膜样品的 ACE 指数和 Chao1 指数分别为 454 和 451。相应地，在 S1 中分别为 425
和 446，这意味着用沸石粉改性增加了聚氨酯海绵的物种总数。辛普森阿尔法多样性指数用于测量物种

丰富度和相对丰度。在系统运行的后期(第 31 天)，S1 和 MS1 的 Simpson 指数分别为 0.060 和 0.159。这

意味着 MS1 的物种多样性程度较高。Shannon、Chao1 和 Simpson 指标显示，生物膜样品的生物多样性

从第 15 天增加到第 31 天，这与反应器系统的过程一致。 
 
Table 3. Biodiversity evaluation of S1 and MS1 at different time points (A: S1; B: MS1) 
表 3. 不同时间段的 S1 和 MS1 的微生物多样性评价(其中 A 代表 S1，B 代表 MS1) 

Sample Sequence number OTU number Shannon index ACE Sample Sequence number OTU number 

d15A 54,886 310 2.913 425.236 446.682 0.998 0.097 

d15B 58,467 468 3.269 454.200 451.553 0.998 0.081 

d31A 55,222 519 2.470 439.472 457.921 0.998 0.060 

d31B 58,958 537 3.326 458.806 462.684 0.998 0.159 

3.3.1. 门水平多样性分析 
我们在门水平对 S1 和 MS1 进行微生物群落分析。2 个反应器中分别从 S1 和 MS1 的 4 个生物膜样

品中鉴定出 5 个门和 25 个属(图 7)。其中，变形菌门(Proteobacteria)，拟杆菌门(Bacteroidetes)，放线菌

门(Actinobacteria)是参与反应器系统运行的主要细菌，这在许多研究中都有发现[24] [25]。这三种细菌都

与反硝化作用有关。它们涉及各种厌氧、需氧和兼性细菌。它们可以降解多种有机或无机污染物。因此，

它们已被观察到广泛存在于废水处理中。变形杆菌和拟杆菌均为革兰氏阴性菌，它们表面主要由脂多糖

组成，很容易附着在生物膜填料的表面[26]。除此之外，生物膜中还发现有厚壁菌门(Firmicutes)的存在。

S1 中变形菌门的分布趋势从第 15 天开始至第 31 天，呈下降趋势(d15A: 42.27%, d31A: 11.14%)。而拟杆

菌门(d15A: 2.77%, d31A: 49.36%)和放线菌门(d15A: 27.51%, d31A: 29.50%)则呈现相反的趋势。MS1 中变

形菌门(d15B: 36.51%, d31B: 30.75%)和放线菌门(d15B: 25.57%, d31B: 26.70%)从第 15 天到第 31天也呈下

降趋势，而拟杆菌门(d15B: 3.99%, d31B: 28.10%)和厚壁菌门(d15B: 11.73%, d31B: 14.09%)则呈相反的分

布趋势。变形菌门在 MS1 中的分布明显显著高于 S1(d15A: 42.27%, d15B: 36.51%; d31A: 11.14%, d31B: 
30.75%)，第 15 天和 30 天分别相差 5.76%和 19.61%，变形菌门分布的差异导致 MS1 脱氮效果良好。此

外，髌骨细菌门(Patescibacteria) (d15A: 16.01%, d15B: 19.44%)的出现也为反应器系统的污水处理提供了

良好的支持。它通常是一些难降解有机废水处理工艺中常见的优势菌。拟杆菌门则具有较优的物质代谢

能力，为污水脱氮的一个重要参与者，在脱氮过程中发挥重要作用。变形菌门为废水脱氮作用中核心菌

门，它在微生物反硝化过程中占重要作用，它的出现为污水处理提供了强有力的支撑。 

3.3.2. 属水平多样性分析 
我们在属水平上对微生物群落进一步分析。4 个生物膜样品中共鉴定出 25 种属。如图 8 所示。生物膜

样品中主要菌属为丙酸熔岩菌属(Propioniciclava) (d15A: 20.40%, d15B: 20.14%; d31A: 9.45%, d31B: 
0.57%)，拉乌尔菌属(Raoultella) (d15A: 28.48%, d15B: 17.43%; d31A: 0.79%, d31B: 0.87%)，未分类的酵母菌

属(unclassified Saccharimonadales) (d15A: 15.39%, d15B: 17.47%; d31A: 7.24%)，乳球菌属(Lactococcus) 
(d15A: 6.679%, d15B: 6.31%; d31A: 0.59%, d31B: 13.05%)，雷尼埃拉菌属(Raineyella) (d15A: 6.679%, d15B: 
6.31%; d31A: 0.59%, d31B: 13.05%)，新鞘脂菌属(Novosphingobium) (d15A: 8.00%, d15B: 12.91%; d31B: 
0.54%)，放线菌属(Actinomyces) (d15A: 0.60%, d15B: 0.15%; d31A: 8.45%, d31B: 9.19%)，它们在在废水脱氮 
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Figure 7. Relative abundance at the phylum level 
图 7. 微生物群落门水平多样性分析 

 
除磷过程中具有重要作用。拉乌尔菌属可以促进硝态氮和亚硝态氮的产生，同时具有将其还原成 N2的反硝

化能力[27]。新鞘脂菌属可以参与去除 COD 和氮，乳球菌属所生产的乳酸具有较高的反硝化潜力，反硝化

速度快，对有机物的利用效率高[28]。值得一提的是，MS1 微生物菌属种类很明显更多。在 31 天时，MS1
生物膜中具有明显的双歧杆菌属(Bifidobacterium) (d31A: 0.82%, d31B: 3.36%)，黄杆菌属(Flavobacterium) 
(d31A: 0.00%, d31B: 4.24%)和丙酸杆菌属(Propionibacterium) (d31A: 0.29%, d31B: 2.40%)等，这在 S1 中分布

并不明显。这类菌群在生物脱氮过程中起重要作用。脱氮微生物在 MS1 中的大量分布使 MS1-SBBR 中出

水 TN 浓度较低，这与之前得到的结果一致。 
 

 
Figure 8. Main functional microorganisms at genus level 
图 8. 属水平主要功能属 
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通过可视化圈图对每个样本中优势种的比例和优势种在不同样本中的分布比例进行了分类。结果如

图 9 所示，不同细菌分布如下，放线菌(Actinobacteria) (d15A: 25%, d15B: 23%; d31A: 27%, d31B: 24%)，
拟杆菌(Bacteroidetes) (d15A: 3.3%, d15B: 4.7%; d31A: 59%, d31B: 33%)，伽马变形菌(Gamma Proteobac-
teria) (d15A: 36%, d15B: 27%; d31A: 2.9%, d31B：34%)，杆菌(Bacilli) (d15A: 25%, d15B: 24%; d31A: 2.3%, 
d31B: 49%)，α-变形杆菌(Alpha Proteobacterales) (d15A: 32%, d15B: 37%; d31A: 23%, d31B: 7.4%)。这些

细菌在脱氮过程中起重要作用，MS1 中杆菌的增多使有机物降解增强，而且它在氨氮、亚硝酸盐、硫化

氢降解方面具有重要影响。伽马变形菌可以进行脱氮和除磷，扮演关键作用的有机降解物和碳的循环、

氮、硫等元素，也在除氮方面发挥重要作用，污水处理有明显的优势[29] [30]。此结果与反应堆所得结果

一致，结果表明，MS1 脱氮微生物更多，更有利于硝化反硝化的进行。 
 

 
Figure 9. Relationship between samples and species in S1 and MS1 
图 9. S1 和 MS1 样品与物种的关系 
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3.4. 不同生物膜填料污水处理相关性能对比 

在过去的几十年里，人们对基于生物膜的 SBR 处理废水的性能进行了广泛的研究。为了比较改性后

的 MBBR 填料与其他生物膜填料相比是否具有更大优势，我们查阅了相关文献，不同生物膜填料在废水

处理中的应用情况见表 4 所示。 
 
Table 4. Application of different biofilm fillers in wastewater treatment 
表 4. 不同生物膜填料在污水处理中的应用 

废水类型 反应堆体积 
及相关工艺 填料类型 废水特性 去除效率 

家禽屠宰场 
废水[31] 

80 L (SBBR) Bio-fringe 
纤维 

BOD5 = 875 mg/L,  
COD =1300 mg/L 

BOD5 = 95%,  
COD =98%,  
TP = 85% 

综合国内 
废水[32] 

20 L (SBBR) 聚丙烯 
纤维 

COD = 300 mg/L,  
4NH -N+  = 28.5 mg/L 

COD = 92%,  
TN = 84% 

综合国内 
废水[33] 

20 L (SBBR) 纤维 
COD = 300 mg/L,  

TN = 30 mg/L,  
TP = 5 mg/L 

COD = 92%,  
TN = 81%,  
TP = 97% 

综合国内 
废水[34] 

13 L (SBBR) 仿水生草 
纤维 

COD = 500 mg/L,  
4NH -N+  = 50 mg/L,  

TP = 7.4 mg/L 

COD = 92%,  
4NH -N+  = 82%,  

TP = 90% 

综合国内 
废水[35] 

0.35 m3/day (IVCW) 废砖 

COD = 40 mg/L,  
NH3-N = 10 mg/L,  

TN = 12 mg/L,  
TP = 1.6 mg/L 

COD = 66.52%,  
NH3-N = 72.10%,  

TN = 56.53%,  
TP = 91.55% 

城市生活 
污水[36] 

4.6 L (SBBR) 海藻酸钠 
凝胶 

COD = 300 mg/L,  
NH3-N = 30 mg/L,  

TP = 25 mg/L 

COD = 87%,  
NH3-N = 88%,  

TN = 80% 

化工大学 
废水[37] 

60 L (MUCT) 活性碳 
纤维毡 

COD = 600 mg/L,  
TN = 50 mg/L,  

TP = 11.6–18.7 mg/L 

COD = 93.11%,  
TN = 39.43%,  
TP = 84.63% 

氨氮废水 25 L (SBBR) *MS1 
COD = 600 mg/L,  

4NH -N+  = 100 mg/L,  
TP = 15 mg/L 

COD = 83.01%,  
4NH -N+  = 85.44%,  

TP = 71.71% 
 

通过表格中所得信息可以得知，与各填料相比，沸石改性后的生物膜载体对污水处理效果较好，与

同类型的填料相比有竞争优势，对比不同类型的填料也有较优的效果。 

4. 结论 

综上所述，本文采用钠型有机改性沸石填充聚氨酯海绵处理 +
4NH -N废水。评估了 SBBR 对 COD、

+
4NH -N、TN、 2NO -N− 和 3NO -N− 的微生物固定化和去除性能。结果表明，改性后的生物膜载体在废水脱

氮除磷方面具有良好的优异性，MS1-SBBR 对 +
4NH -N和总磷(TP)的平均去除率比填充未改性载体的生物

膜反应器(S1-SBBR)高了 4%和 8.9%。在微生物固定化方面，新型生物膜载体呈现出更高的微生物粘附性，

运行 10 天后，MS1 上负载微生物较未改性生物膜载体(S1)高 80.3%。同时对微生物群落进行分析，发现

变形菌(Proteobacteria)、拟杆菌(Bacteroidetes)以及放线菌(Actinobacteria)为其主要功能菌属，在污水处理

中起重要作用。改性生物膜载体不仅具有丰富的微生物多样性，而且具有较多的反硝化细菌。总而言之，

沸石粉末填充聚氨酯海绵能够有效提高氨氮废水的去除性能。 
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