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菌剂挂膜 3D-RBC 联合 BCO 工艺处理养猪沼液废水 

刘向阳，张  千※
，罗万东，陈  雪，张正义，郭青松，赵天涛 

（重庆理工大学化学化工学院，重庆 400054） 

 

摘  要：针对养猪沼液废水寡营养、高氨氮的水质特征，该研究采用耐高氨氮、适应贫营养生长的异养硝化-好氧反硝化

（Heterotrophic Nitrification-Aerobic Denitrification，以下简称 HN-AD）菌挂膜启动三维结构生物转盘+生物接触氧化反应

器（3D-RBC+BCO）组合工艺对沼液进行处理。该文研究了 3D-RBC+BCO 组合工艺在真实沼液条件下的启动过程及污

染物去除效果，重点考察了溶解氧（Dissolved Oxygen，DO）浓度和 C/N 比 2 个关键因素对组合工艺污染物去除效果的

影响。同时，借助高通量测序技术对 DO 和 C/N 比优化过程中微生物群落结构的变化规律进行解析。结果表明：在真实

沼液条件下，采用 HN-AD 菌剂挂膜启动方法，仅用 12 和 18 d 就分别完成 3D-RBC 和 BCO 反应器的挂膜启动，同时组

合工艺对 COD、NH4
+-N 和 TN 的去除率分别稳定在 94.8%、95.7%和 80.1%，出水优于城镇污水厂排放一级 B 标准。在

对 3D-RBC 反应器 DO 和 C/N 比的优化过程中，增设底曝后 COD、NH4
+-N 和 TN 等指标的去除率分别降低了 25.4%、15.4%

和 15.5%。高通量测序结果显示，增加底曝后 3D-RBC 盘片生物膜中微生物菌属的数量小幅下降，但 HN-AD 优势菌属的

种类与丰度显著降低，导致脱氮效率下降；贫营养型 Acinetobacter、Pseudomonas 菌属是 3D-RBC 可以对真实沼液高效脱

氮的关键，提高 C/N 比会显著降低其丰度，进而影响脱氮效果。 
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0  引  言  

规模化养猪场排放的养殖废水属于中国农业面源重

大污染源之一[1-2]，其污染治理已被纳入环境保护的重要

议程。目前，养猪废水常用厌氧-好氧或厌氧-自然联合

法进行处理，具有负荷高、可产沼气等特点[3]，但养殖废

水经过厌氧发酵处理后，绝大部分 COD 被去除，而氨氮

浓度仍然很高，造成了低 C/N 比、高氨氮沼液的产生（氨

氮 187～510 mg/L、COD 732.9～2 325.5 mg/L）[4-9]。受

限于养殖场周边有限的消纳田地，大量的沼液需要通过

进一步的处理才能排放或回用。但是，由于此类沼液氨

氮浓度过高，超出常规脱氮微生物耐受极限，导致其富

集困难；同时传统异养硝化菌和好氧反硝化菌脱氮过程

中对有机物有较高的需求（C/N＞7）[10-11]，沼液有机物

含量不足影响总氮去除效果[6,8]，因此现有处理工艺普遍

存在脱氮效果差、工艺流程复杂、处理成本高和达标排
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放困难等系列问题[12-13]。研究适用于畜禽养殖沼液处理的

新型生物处理技术，是保障畜牧业持续发展的迫切需求。 

异养硝化-好氧反硝化（Heterotrophic Nitrification- 

Aerobic Denitrification，HN-AD）是指一类 HN-AD 菌，

可在好氧条件下快速将氨氮、硝态氮（NO3
--N）、亚硝

态氮（NO2
--N）转化为氮气，且整个代谢过程几乎没有 

NO3
--N 和 NO2

--N 积累的生物脱氮过程[14-16]。随着对 

HN-AD 菌的深入研究，科研人员发现部分 HN-AD 菌具

有污染物耐受浓度高、可适应贫营养环境且污染物去除

效率高等优点[17-18]，这为利用生物法处理低 C/N 比、高

氮沼液提供了基础。但是，目前有关 HN-AD 菌的研究主

要集中在 HN-AD 纯菌的筛选、性能的验证[19-20]及机理研

究[21-22]上，而对于 HN-AD 菌工程应用的研究鲜有报道。

究其原因，主要为在低氨氮污水处理体系当中，HN-AD

菌在于传统脱氮菌的竞争中不具备优势；在高氨氮污水

处理体系中已有研究未能解决 HN-AD 菌在反应体系中

的固定和富集问题，无法充分发挥功能菌的优势[23]。作

者 所 在 团 队 前 期 ， 首 次 在 三 维 结 构 生 物 转 盘

（ Three-Dimensional Rotating Biological Contactor ，

3D-RBC）中实现了 HN-AD 菌的固定和富集，并且该反

应器在实验室小试中对模拟高氨氮养殖废水展现出了良

好的预处理效果[24]，证明经菌剂挂膜富集的 HN-AD 菌具

备高效脱氮效果。 

本研究在前期研究的基础之上，构建了 3D-RBC 和
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生物接触氧化（Biological Contact Oxidation，BCO）的新

型组合工艺，利用耐高氨氮 HN-AD 菌在贫营养条件下的

高效降解性能对沼液进行预处理，随后通过 BCO 的进一

步处理，实现沼液的达标排放。本文研究了 3D-RBC+BCO

组合工艺在真实沼液条件下的启动过程及污染物去除效

果，重点考察溶解氧（DO）浓度和 C/N 比 2 个关键因素

对组合工艺污染物去除效果的影响，同时借助高通量测

序技术对 DO 和 C/N 比优化过程中微生物群落结构的变

化规律进行了解析，以期为 3D-RBC+BCO 组合工艺在养

殖沼液废水处理中的工程应用中提供理论与实践基础。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验装置 

3D-RBC+BCO 组合工艺流程如图 1 所示，主体反应

器材质为有机玻璃。主要由 3D-RBC 预处理和 BCO 深度

处理两部分组成。3D-RBC 为凹槽反应器，有效体积为

24.0L，低速电机带动三级盘片构成的生物转盘转动，盘

片浸没率为 40%；BCO 为圆柱形反应器，有效体积为

6.0L，内部以铁碳微电解-活性炭纤维作为填料，填料填

充率为 58.6%，3D-RBC 与 BCO 反应器底部均内嵌曝气

装置。3D-RBC 和 BCO 反应器内的菌剂接种量均为 10%。

2 反应器分别借助自然接触复氧和人工曝气增氧的方式

保持系统内 DO 分别为 2～3 和 4～6 mg/L。 

 
1.进水池  2.蠕动泵  3.三维结构盘片  4.低速电机  5.中间罐  6.曝气泵  
7.铁碳微电解-活性炭纤维填料  8.出水池 
1.Reception basin  2.Peristaltic pump  3.3D structure platter  4.Low speed 
motor  5.Tundish  6.Aeration pump  7.Iron carbon microelectrolysis-activated 
carbon fiber filler  8.Outlet sump 

图 1  3D-RBC+BCO 组合工艺流程图 

Fig.1  Process chart of the combination process of  
3D-RBC and BCO 

 
1.2  试验用水与接种菌剂 

试验用水取自于重庆市巴南区某生猪养殖场沼液

池，该养殖场清污方式为干清粪，废水经过厌氧发酵处

理排入池内。水质指标见表 1，由表 1 可知，该沼液属于

高悬浮物、高有机物、高氨氮含量的“三高”废水，且

废水的 C/N 比较低（约为 3）。为避免高悬浮物对污染物

去除效果的影响，沼液在进入组合工艺处理系统前进行

絮凝沉淀预处理，经预处理后沼液中SS浓度降为90 mg/L

左右。 

试验所用菌剂为 HN-AD 复合菌剂，为团队专利产品

（专利号：CN201810209983.8）。主要是由假单胞菌

（Pseudomonas），粪产碱杆菌（Alcaligenes faecalis），

不 动 杆 菌 （ Acinetobacter ） 和 苍 白 杆 菌 TAC-2

（Ochrobactrum sp. TAC-2）等几种菌株复配而成。该菌剂

生长周期短、易于培养，且具有耐高氨氮、寡营养和高

效降解性能。 

表 1  养猪沼液废水水质 
Table 1  Characteristics of piggery biogas slurry wastewater 

项目 
Item

COD/
(mg·L-1)

NH4
+-N

/(mg·L-1)
TN 

/(mg·L-1) 
TP 

/(mg·L-1) 
SS 

/(mg·L-1) 
pH 值 

pH value

范围 
Range

980～
2 500

470～520 480～580 18.6～21.1 
500～800

6.8～7.6

平均值
Average

1 740 495 532.5 19.8 
650 

7.2 

注：COD, Chemical Oxygen Demand; TN, Total Nitrogen; TP,Total Phosphorus; 
SS, Suspended Solid. 

 
1.3  试验方法 

1.3.1  反应器的启动运行  

3D-RBC 和 BCO 反应器系统的启动，主要是完成

HN-AD菌的固定和富集，两个反应器均采用菌剂挂膜启动。

挂膜启动过程采用序批式换水的方式，换水周期为 48 h，

定期监测废水的 COD、NH4
+-N、TN 和 TP 数值，计算 COD、

NH4
+-N、TN 和 TP 的去除率，通过去除率变化规律以及填

料表面生物膜的变化情况，来判断启动是否完成。 

1.3.2  运行参数优化阶段  

菌剂挂膜启动完成后，在 25～30 ℃下，保持 3D-RBC

和 BCO 反应器的水力停留时间（HRT）为 24 h，以连续

流运行方式处理沼液，通过气体转子流量计控制 BCO 反

应器内 DO 稳定在 4～6 mg/L 范围内，并通过控制

3D-RBC 反应器外设曝气装置来增加和取消底曝；试验过

程中采用稀释实际沼液、增加氨氮（投加硫酸铵药剂）

和投加外碳源（乙酸钠）的方式来控制进水水质，调节

沼液 C/N 比为 1、3 和 6 三个水平，考察 DO 浓度和 C/N

比对污染物的去除效果以及微生物群落结构的的影响。 

1.4  检测分析方法 

1.4.1  常规指标测定  

本试验的水质指标均按照《水和废水监测分析方

法》[25]进行。所有水样经高速离心机（4 000 r/min）离心

5 min 后取上清液测定以下各参数：NH4
+-N 采用纳氏试

剂分光光度法；COD 指标使用 LH-16K 型标准化学需氧

量消解仪，采用重铬酸钾法测定；TN 采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法测定；TP 采用钼酸铵分光光度法；

DO 采用哈希 HQ-30d 便携式溶解氧测定仪直接检测。 

1.4.2  多样性分析  

在参数优化及连续运行阶段，DNA 提取和高通量测

序[26]采用 MobioPowerSoil® DNA Isolation Kit 提取填料

表面微生物总基因组 DNA。完成基因组 DNA 抽提后，

利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组 DNA。依托

上海美吉生物医药科技有限公司进行 Illumina MiSeq 高

通量测序。按指定测序区域，合成带有 barcode 的特异引

物。PCR（ABI GeneAmp® 9700 型）采用 TransGen 

AP221-02：TransStart Fastpfu DNA Polymerase。全部样本

按照正式试验条件进行，每个样本 3 个重复，将同一样

本的 PCR 产物混合后用 2%琼脂糖凝胶电泳检测，使用

AxyPrepDNA 凝胶回收试剂盒（AXYGEN 公司）切胶回

收 PCR 产物，Tris_HCl 洗脱；2%琼脂糖电泳检测。将

PCR 产物用 QuantiFluor™ -ST 蓝色荧光定量系统

（Promega 公司）进行检测定量。根据 Illumina MiSeq 平
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台（Illumina，San Diego，USA）标准操作规程将纯化后

的扩增片段构建 MiSeq 文库。 

2  结果与讨论 

2.1  组合工艺挂膜启动 

3D-RBC 挂膜启动阶段各污染物的去除情况如图 2a

所示。挂膜启动前 4 d，3D-RBC 中各污染物去除呈现快

速上升然后迅速下降的趋势，快速上升的可能原因为接

种的菌剂增加了沼液中微生物的含量。随后，接种的菌

剂进入了适应期，各污染物的去除有了明显的下降；从

第 5 天开始，接种菌剂逐渐适应了新的环境，各污染物

的去除呈不断上升的趋势；运行至 12 d 后，COD 去除率

提高并稳定至 81.3%，NH4
+-N 去除率提高并稳定至

86.1%，TP 和 TN 去除率也稳定至 41.7%和 78.2%，同时

可观察盘片表面附着一层黄褐色的生物膜，结合污染物

去除情况可判断 3D-RBC 挂膜启动成功。 

BCO 挂膜启动阶段各污染物的去除情况如图 2b 所

示，由图 2b 可知，BCO 挂膜启动前 4 d，由于 3D-RBC

出水波动较大，导致 BCO 中各污染物的去除波动也较

大。但是，从第 5 天开始，各污染物的去除开始呈现一

个逐渐上升的趋势，推测可能是吸附到填料上的接种菌

剂适应了 BCO 中的环境，并逐渐发展成优势菌群，使

得有机物去除及脱氮性能提高。运行 18 d 后，各项污染

物实现稳定去除，COD 去除率达到 91.6%，NH4
+-N 去

除率达到 97.1%，TP 和 TN 去除率分别达到 31.6%和

86.7%。同时观察到填料表面有淡黄色生物膜形成，综

上可以判断，BCO 完成挂膜启动。此时，组合工艺出水

COD、NH4
+-N 优于城镇污水厂排放一级 B 标准。据文

献报道，在真实沼液条件下，利用活性污泥挂膜的生物

膜反应器的挂膜启动时间为 40 d[27]，远长于菌剂挂膜所

需的 15～18 d，这表明，菌剂挂膜可显著缩短生物膜反

应器的启动时间。 

 
a. 3D-RBC 挂膜启动阶段各污染物的去除情况 

a. Removal situation of each pollutant during the start-up process of 3D-RBC biofilm culturing  

 
b. BCO 挂膜启动阶段各污染物的去除情况 

b. Removal situation of each pollutant during the start-up process of BCO biofilm culturing  
注：a、b 图从左到右依次为 NH4

+-N、COD、TN、TP 的去除情况，下同。 
Note: In Fig. a and Fig. b are removal Situation of NH4

+-N COD、TN、TP from left to right, the same below. 

图 2  组合工艺挂膜启动阶段各污染物的去除情况 
Fig.2  Removal of pollutants during the start-up of the combined process  

 
2.2  3D-RBC 中 DO 浓度对组合工艺处理效果的影响 

图 3 所示为组合工艺中 3D-RBC 增加底曝前后系统

中的污染物去除变化规律。从图中可以看到，未增加底

曝前，组合工艺 COD、NH4
+-N、TN 和 TP 出水平均浓度

分别为 56.9、5.5、30.0、8.3 mg/L，其最终出水均低于《畜

禽养殖污染物排放标准》（GB 18596—2001）限值。其

中出水 COD 和 NH4
+-N 满足《城镇污水处理厂污染物排

放标准》（GB 18918—2002）一级 B 标准。RBC 增加底

曝后，DO 升高对 RBC 去除 COD 和 TP 的影响较小，但

对 NH4
+-N 和 TN 的去除影响显著，NH4

+-N 和 TN 的平均

去除率分别从 77.4%和 70.1%降低到 58.5%和 48.1%。未

增加底曝前，3D-RBC 内 DO 浓度为 2～4 mg/L，但在增

设底曝后 DO 浓度升高至 7～8mg/L，结合进水沼液高氨

氮水质和系统内全好氧环境，判断 HN-AD 菌在整个脱氮

过程中发挥主要作用。增设底曝后 RBC 内 DO 浓度过高，

形成过曝气的状态，可能使得 HN-AD 菌在与沼液中土著

微生物的竞争中处于劣势，难以形成优势化构建，无法

发挥功能菌的脱氮优势，进而影响脱氮效果；而增加底

曝前后，组合工艺对 COD、NH4
+-N、TN 和 TP 的平均去

除率影响较小，表明 DO 的上升并不影响 BCO 的后续处

理效果。综上所述，针对低 C/N 比高氨氮废水，3D-RBC

不需要提供额外曝气，仅通过自身转盘转动复氧就可以

满足脱氮对 DO 的需求，增加曝气，DO 浓度增大不仅会

降低 TN 的去除，而且会导致能耗和运行成本增加。 

2.3  C/N 比对组合工艺处理效果的影响 

图 4 所示为不同 C/N 比下 3D-RBC+BCO 系统中污

染物去除变化规律。由图中可以看出，当进水 C/N 比为

1 和 3 时，3D-RBC 对 NH4
+-N 和 TN 的去除率分别保持

在 68.7%～78.7%到 54.6%～60.9%的区间，说明 3D-RBC

在高氨氮和低C/N比条件下对氨氮和总氮具有较高的去

除效果。但是当 C/N 比增加到 6 时，3D-RBC 对 NH4
+-N

和 TN 的去除迅速下降到 48.1%和 41.9%。推测其原因，
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可能是在低 C/N 比条件下，碳源不足，耐高氨氮、寡营

养的 HN-AD 菌在与其他微生物的竞争中占据优势；C/N

比提高到 6 时，HN-AD 菌的竞争优势逐渐丧失，导致脱

氮效果急剧恶化。当进水 C/N 比从 1 提高到 3 再到 6 的

过程中，除了 TN 的平均去除率有小幅的下降外，组合

工艺对 COD、NH4
+-N 一直保持高效的去除效果，出水

水质均满足《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）

一级标准，这表明进水 C/N 比对 BCO 单元和组合工艺

的影响较小。综上所述，组合工艺针对低 C/N 比沼液具

有高效的脱氮表现，提高 C/N 比不仅影响 3D-RBC 单元

对 NH4
+-N 和 TN 的去除，同时也会增加碳源消耗，增

加运行成本。 

综上所述，在真实沼液条件下，采用 HN-AD 菌剂

挂膜启动方法，仅用 12 和 18 d 就分别完成 3D-RBC 和

BCO反应器的挂膜启动，同时组合工艺对COD、NH4+-N

和 TN 的去除率分别稳定在 94.8%、95.7%和 80.1%，出

水优于城镇污水厂排放一级 B 标准。在对 3D-RBC 反应

器 DO 和 C/N 比的优化过程中，增设底曝后 COD、

NH4
+-N 和 TN 等指标的去除率分别降低了 25.4%、15.4%

和 15.5%。
 

 
图 3  增加底曝前后对组合工艺处理效果的影响 

Fig.3  Effect of adding bottom exposure before and after combination process treatment 
 

 
图 4  不同 C/N 比下组合系统污染物变化及脱氮效率 

Fig.4  Performance of nitrogen removal in combination process under different C/N ratio during the whole process 
 

2.4  不同生物组合工艺微生物群落结构影响分析 

对增加底曝（R1）、取消底曝（R2）和改变 C/N 比

为 6（R3）、3（R4）、1（R5）不同运行参数下的生物

膜样品进行高通量测序，分别获得 56 277、44 848、61 521、

50 891 和 61 723 有效序列（见表 2），将有效序列在 97%

的相似性类聚，5 个样品的覆盖度（coverage）均在 99%

以上，意味着该检测结果能够反映生物膜样品中微生物

的真实情况。同时对比 ACE 和 Chao 指数可以发现，增

加底曝后 3D-RBC 中菌属的数量出现一定的程度的下降，

而提高 C/N 比的过程中，3D-RBC 中菌属的数量则呈现

小幅下降然后快速上升的变化趋势。 

表 2  组合工艺 3D-RBC 单元中微生物多样性指数分析结果 
Table 2  Analysis of microbial diversity index in 3D-RBC reactor 

样品编号
Number of samples 

序列数 
Sequence 
number 

ACE Chao Shanno 覆盖度
Coverage/(%)

R1（增加曝气） 
(Increase aeration) 

56 277 814 806 4.3 99.6 

R2（取消曝气） 
(Cancel aeration) 

44 848 925 935 4.3 99.4 

R3(C/N=6) 61 521 1 118 1 137 5.3 99.6 

R4(C/N=3) 50 891 847 852 3.3 99.5 

R5(C/N=1) 61 723 960 969 4.5 99.5 
 
不同生物样品在属水平上的群落结构分布如图 5 所

示。增加底曝后，3D-RBC 系统中属于 HN-AD 菌的陶厄氏

菌属（Thauera）[28]和代尔夫特菌属（Diaphorobacter）[29]

的相对丰度分别从没有增加底曝时的1.8%和1.5%降低到

0.8% 和 0.2%，而亚硝化单胞菌属（Nitrosomonas） [30]

（2.1%）和新鞘氨醇杆菌属（Novosphingobium）[31]（1.2%）

2 种 HN-AD 菌在增加底曝后则直接从 3D-RBC 系统中消

失。增设底曝后 RBC 内 DO 浓度由 3～4 mg/L 升高至 7～

8 mg/L，形成过曝气的状态。Sun 和 Ma 等的研究表明，

过高的 DO 浓度会导致亚硝酸的大量累计，亚硝酸盐的累

计一方面会抑制 HN-AD 菌的生长，另一方面会严重影响

好氧反硝化过程，从而导致 TN 去除下降[32-34]。这与本研

究的结论较一致，增加底曝后，RBC 反应器内以陶厄氏

菌属、代尔夫特菌属、亚硝化单胞菌属和新鞘氨醇杆菌

属为代表的异养硝化-好氧反硝化菌的丰度降低显著。同

时，结合图 3 中增加底曝后 3D-RBC 对 TN 的去除率显著

下降，进一步证实了 HN-AD 菌属种类和丰度的降低可能

是导致 3D-RBC 脱氮效果下降主要原因的推测。 

由图 5 可知，当 C/N 比为 1 时，系统中的 HN-AD 菌

属仍然具有较高的相对丰度，主要包括盐单胞菌属

（Halomonas）[35]（3.1%）、嗜氢菌属（Hydrogenophaga）[36]

（2.9%）、假单胞菌属（Pseudomonas）[37]（2.4%）和丛

毛单胞菌属（Comamonas）[38-39]（1.1%），其中 Pseudomonas

为贫营养型菌[40]，其他 3 种菌属要实现脱氮功能，则需

要较高的 C/N 比[35-36,38]，据此可以推测，Pseudomonas 菌
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属是保障 3D-RBC 在 C/N 比为 1 的寡营养条件下仍具有

高效脱氮效果的关键脱氮菌；当 C/N 比为 3 时，3D-RBC

系统中各类 HN-AD 菌属丰度均出现降低，但出现了一种

新的、相对丰度高达 53%的 HN-AD 菌属-不动杆菌

（Acinetobacter）[41]，且 Acinetobacter 菌属同样具有贫营

养生长特性[42]，结合图 4 可以推测，C/N=3 时废水中污

染物去除效果较高的主要原因是 Acinetobacter 菌属的优

势化构建与富集提高了脱氮效果。当 C/N 为 6 时，系统

中只存在 Halomonas（0.5%）和 Hydrogenophaga （1.1%）

2 种 HN-AD 菌属，且相对丰度都较低。 HN-AD 菌属种

类与丰度的大幅降低，可能导致 3D-RBC 系统脱氮效率

的下降，这一推测与图 4 中结果保持一致，当 C/N 比提

升到 6 时，3D-RBC 对 NH4
+-N 和 TN 的去除出现了明显

的降低。 

 

图 5  组合工艺系统微生物群落结构菌群分布 

Fig.5  Microflora distribution of microbial community structure in 
combined process system 

 

3  结  论 

1）真实沼液条件下，采用 HN-AD 复合菌剂挂膜的

启动方式，3D-RBC 和 BCO 反应器仅需 12d 和 18d 就可

以成功实现挂膜启动，组合工艺对 COD、NH4
+-N 和 TN

的去除率分别稳定在 94.8%、95.7%和 80.1%，出水优于

城镇污水厂排放一级 B 标准。 

2）提高 3D-RBC 的 DO 浓度不会增加组合工艺对

COD、NH4
+-N、TN 的去除效率，反而增加了曝气能耗；

组合工艺特别适用于低碳、高氮沼液的处理，提高 C/N

比反而会导致 3D-RBC 中 TN 去除率的下降，并且增加碳

耗成本。 

3）高通量测序结果表明，3D-RBC 增加底曝后，微

生物菌属的数量小幅下降，但是 HN-AD 菌的多样性和丰

度下降明显，导致脱氮效果下降；在 C/N=1 和 C/N=3 时，

假单胞菌属（Pseudomonas）和不动杆菌属（Acinetobacter）

2 种贫营养菌属相对丰度较高，当 C/N 增加到 6 时候，其

丰度降低显著，脱氮效率变差，推测这两种菌属是组合

工艺对低碳、高氮沼液具有高效脱氮效果的关键。   
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3D-RBC combined with BCO process 
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(School of Chemical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China) 

 
Abstract: Discharge of aquaculture wastewater from large-scale pig farms has become one of the major pollution sources for 
agricultural non-point sources in China. After the treatment of anaerobic fermentation for aquaculture wastewater, most of the 
COD is removed, but the concentration of NH4

+-N is still very high, leading to the production of biogas slurry with the low 
ratio of C/N and high strength of ammonia nitrogen. If the concentration of NH4

+-N was high beyond the threshold of 
conventional denitrification microorganisms, the enrichment difficulty with the seriously unbalanced C/N ratio can occur, 
while, the low organic matter also affects the removal of total nitrogen. Therefore, it is highly demanding to explore a new 
biological treatment technology that suitable for this kind of biogas slurry, in order to ensure the sustainable development of 
industrial aquaculture in animal husbandry. In view of the water quality characteristics of oligotrophic and high ammonia 
nitrogen, a novel process was proposed to combine three-dimensional rotating biological contactor (3D-RBC) and biological 
contact oxidation (BCO) reactor using the oligotrophic heterotrophic nitrification-aerobic denitrification (HN-AD) mixed 
bacteria with high tolerance of ammonia nitrogen as microbial inoculants for the treatment of piggery biogas slurry wastewater. 
The removal efficiency of pollutants was also evaluated in the combination process under the condition of actual biogas slurry. 
An emphasis was put on the effects of concentration of dissolved oxygen (DO) and C/N ratio on the removal of pollutant 
during the treatment. A high-throughput sequencing technology was selected to analyze the change of microbial community 
structure in optimization process of DO and C/N ratio. The results showed that: (1) In the case of actual biogas slurry, the 
start-up of 3D-RBC and BCO reactors can be completed in 12d and 18d, respectively, when using the HN-AD mixed bacteria 
as microbial inoculants for the biofilm formation. The removal efficiency of COD, NH4

+-N, and TN in the combined process 
were 94.8%, 95.7% and 80.1%, respectively, and the effluent water quality can reach the level of Class I-B according the 
national standard GB 18918-2002. (2) During the optimization of DO and C/N ratios in the 3D-RBC reactor, the removal rates 
of COD, NH4

+-N, and TN were reduced by 25.4%, 15.4%, and 15.5%, respectively, particularly after the addition of the 
bottom exposure. There was no significantly increase in the removal efficiency of COD, NH4

+-N, TN, and TP, whereas, the 
energy consumption of aeration increased in the combination process. The combined process can be especially suitable to treat 
the biogas slurry with the low C/N ratio and high concentration of nitrogen. The improved C/N ratio can lead to the decrease in 
the removal rate of TN , while, increase the cost of carbon in the treatment of 3D-RBC. (3) The biodiversity in the 3D-RBC 
disc biofilm decreased slightly after the addition of bottom exposure, but the variety and abundance of the dominant genus 
HN-AD decreased significantly, leading to a decrease in the removal efficiency of nitrogen. When C/N=1 and C/N=3, 
Pseudomonas and Acinetobacter have relatively high abundance, whereas, its abundance decreased significantly while the 
nitrogen removal efficiency decreased, when C/N increased to 6. The oligotrophic Acinetobacter and Pseudomonas bacteria 
can serve as the key materials for the efficient removal of nitrogen from actual biogas slurry in the 3D-RBC. It infers that the 
decrease of C/N ratio can significantly enhance its abundance, and thereby improve the nitrogen removal. 
Keywords: films; bacterias; high ammonia nitrogen; biological nitrogen removal process; piggery biogas slurry wastewater; 
microbial community structure 
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