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摘　要　脱氮是污水治理的重要目标之一。在实际污水处理中，由于起主要脱氮作用的硝化菌生殖代谢速率

慢，易受冲击，且易流失，以致活性污泥的脱氮能力在运行过程中易受影响，因此，利用微生物固定化技术将

硝化菌截留在生化池中具有重要意义。经聚氧化丙烯三醇 (polyoxypropylene  triol,  PPT)改性后的聚乙烯醇

(polyvinyl alcohol, PVA)凝胶颗粒可以有效将活性污泥进行固定化并用于污水处理中。结果表明：改性后的凝胶

球具有热稳定性好、孔隙分布均匀、比表面积较大、总孔容较大等优点，用改性聚乙烯醇凝胶颗粒包埋驯化后

的活性污泥，经过活性恢复处理后，与初始污泥相比，氨氧化速率提升 18.28%，呼吸速率降低 2.01%，且由于

形成较好的厌氧、缺氧、好氧环境，微生物种群多样性、物种丰富度及群落均匀性均升高，并有较好的氨氮去

除性能，在低浓度废水治理中，氨氮去除率达到 70%。上述研究中分析了改性凝胶颗粒的性能以及包埋活性污

泥中微生物菌群和活性的变化，可为凝胶包埋活性污泥技术在氨氮废水治理的研究提供参考。
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硝化菌是活性污泥体系中起硝化作用的主要因素，但硝化菌生长缓慢，易受外界环境影响，

pH、温度、溶解氧 (dissolved oxygen, DO)和 C/N等会使硝化菌活性受到抑制 [1]。研究团队在对全国

58座污水处理厂进行的全流程调研分析中发现，污水处理厂平均硝化速率仅为 2.9 mg·(g·h)−1(以
VSS计)，远低于理论硝化速率 4 mg·(g·h)−1 (GB 50014-2006)。这可能是因为硝化菌易受环境影响导

致菌体流失[2]，因此，将硝化性能良好的活性污泥进行固定化处理具有重要意义。

硝化菌富集包括纯菌扩大培养和活性污泥富集培养 2种主要培养方式 [3]。使用活性污泥富集法

中的序批式间歇反应器 (sequencing batch reactor, SBR)富集方法进行硝化菌富集时，具有成本低、菌

种稳定、生物相容性好等优点。该富集方法通过调节水质中氨氮负荷，抑制异养型菌属的增长，

促进硝化菌的繁殖，达到富集硝化菌的目的，即依靠硝化菌自我代谢提高硝化菌占比，但是富集
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效果相对较弱。

PVA水凝胶空间网络稳定，有丰富的孔隙结构，微生物亲和性好，可用作活性污泥包埋剂 [4]，

但 PVA凝胶球总孔容相对较小且胶连过程中易发生曳尾现象。而聚氧化丙烯三醇是一种聚醚多元

醇，常用作增韧剂[5]，可用作凝胶球改性。

本研究通过基于降低 C/N比的活性污泥富集法提高活性污泥硝化性能，并将驯化后的活性污

泥制作成改性凝胶包埋颗粒，分析比较了改性材料性能和活性污泥在不同阶段的微生物群落变化

及污泥活性指标，以期为研究活性污泥包埋颗粒在废水治理领域的可行性提供参考。

1    材料与方法

1.1    活性污泥培养

NH+4

以无锡市某市政污水处理厂好氧池活性污泥 (activated sludge, AS)作为接种污泥，采用 SBR反

应装置进行培养驯化。驯化过程中，调节进水 COD为 300 mg·L−1；TP为 4 mg·L−1；进水 -N
浓度以 5 d为 1个周期，每周期进行 1次调整，依次为 25、35、45 mg·L−1，通过此方式改变进水碳

氮比，实现硝化菌的富集，并添加一些稀有元素，促进活性污泥中微生物更好地生长繁殖。培养

过程中不断添加适量 Na2CO3 溶液，调节进水 pH为 7.5~8.5，以满足硝化菌最佳生存条件。

1.2    凝胶颗粒制备

实验选择 PVA作为主要的包埋材料，添加少量的海藻酸钠 (sodium alginate,  SA)，以缓解

PVA的附聚性，并添加少量 PPT (PPT是一种聚醚多元醇，常用作增韧剂 [6])，改善凝胶球的机械强

度和传质性能，同时通过延时包埋等方法来改善材料的水溶膨胀性。实验选择饱和硼酸 CaCl2 溶液

作为交联剂，通过 NaHCO3 调节交联剂的 pH，冷冻 -解冻来增加固定化小球的强度，并采用

Na2SO4 溶液进一步交联，以减轻硼酸对微生物活性的影响。包埋颗粒的制备包括以下 5个步骤。

1)将 PVA(国药 1799型)、去离子水分别以体积分数为 10%和 90%于烧杯中混合，采用电磁炉

加热 2~3 h。在加热过程中，须不断搅拌使溶液受热均匀，直至 PVA颗粒完全溶解后，停止加热并

冷却至室温。

2)驯化后的硝化污泥在 3 000 r·min−1 条件下离心 15 min，再用 0.9% NaCl溶液冲洗，重复该操

作 2次。

3)将浓缩后的硝化污泥、SA、PPT以及静置后的混合物以体积比 10∶1∶0.2∶88.8混合均匀后，

滴入含 2%氯化钙的饱和硼酸溶液形成球形颗粒，于 4 ℃ 冰箱中放置 30 min交联固化，然后将颗

粒滤出，用 0.9% NaCl溶液清洗表面残留的硼酸溶液。

4)为增加包埋颗粒的机械强度，将颗粒在−20 ℃ 的冰箱里反复冻融 3次。

5)冻融后的颗粒用去离子水清洗，放置于模拟生活污水中，于 4 ℃ 条件下保藏待用。

1.3    分析方法

取约 10 mL泥水混合液，50 W功率超声 1 min，后向混合液中加入 60 μL甲酰胺及 5 mL NaOH
溶液 (1 mol·L−1)，并于 4 ℃ 条件下振荡 3 h后，在 4 ℃、10 000 r·min−1 条件下离心 15 min，所得上清

液用 0.22 μm滤膜过滤，得到污泥的 EPS。采用考马斯亮蓝法和蒽酮-硫酸比色法 [7] 对胞外聚合物

(extracellular polymeric substances，EPS)中蛋白 (PN)和多糖 (PS)含量进行测定。

将待测包埋凝胶球在纯水中曝气 30 min，以去除颗粒内部及表面的氨氮，烧杯中配置一定氨

氮浓度的模拟废水，颗粒与废水混合的体积比为 1∶4。调节溶液 pH小于 5，以抑制包埋颗粒的硝

化反应；采用恒温水浴锅将烧杯中混合液温度控制在 (30.0±0.1) ℃，采用磁力搅拌器确保溶液充分

混合，测试氨氮浓度的变化，计算凝胶颗粒氨传质系数。将包埋颗粒与去离子水以 1∶4的体积比

混合，盛满 250 mL的溶氧瓶，持续通入氮气 2 h，使包埋颗粒内部的溶解氧完全消耗，采用恒温水
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浴锅控制温度为 (30.0±0.1) ℃，采用磁力搅拌器使溶液充分混合，溶解氧仪记录混合液中溶解氧的

变化，计算凝胶颗粒氧传质系数。

在测定氨氧化速率 (ammonia uptake rate, AUR)时，将活性污泥或含有活性污泥的物体放入到碘

量瓶中，碘量瓶中加入适量 NH4Cl和 NaHCO3，曝气并维持 DO约为 2 mg·L−1，同时不断搅拌，保

证溶液与活性污泥混合均匀，通过测量碘量瓶中混合液在不同时间点的氨氮浓度，并结合混合液

中活性污泥的浓度计算氨氧化速率。在测定比耗氧速率 (specific oxygen uptake rate, SOUR)时，将活

性污泥或含有活性污泥的物体放入到碘量瓶中，碘量瓶中加入模拟生活污水并充分曝气，然后将

碘量瓶密封，同时不断搅拌，保证溶液与活性污泥混合均匀，通过测量碘量瓶中混合液在不同时

间点的 DO值，并结合混合液中活性污泥的浓度计算比呼吸速率。

NH+4

污泥粒径采用 BT-2003百特激光粒度分布仪分析系统测试；热重分析采用 TGA5500型热重分

析仪测试，温度为 30~500 ℃，升温速率为 10 ℃·min−1；SEM采用 SU8010型微生物扫描电镜测试；

BET采用 Belsorp-Max型全自动比表面及孔隙分布测定仪测试；DO浓度使用 WTW FDO 925-3便携

式多参数水质分析仪测试； -N浓度采国标法 [8] 测定；样品 DNA的提取采用土壤基因组提取试

剂盒 (柱形，艾比根)，并送样到上海晶能生物有限公司完成 16S rRNA基因的高通量测序和微生物

群落分析。

2    结果与讨论

2.1    活性污泥污泥特性及胞外聚合物的变化

由图 1和表 1可以看出，在不断提高进水

中氨氮占比的条件下，活性污泥对氨氮的去除

效率略有降低，由 100%降低至 92%，再降低

至 85%左右；但单位时间内氨氮的去除量在提

升，由 25 mg·L−1 提升至 32 mg·L−1，再提升至

38 mg·L−1，说明活性污泥的氨氮去除效果在驯

化过程中得到了提高。经计算，经过 15 d的驯

化培养，活性污泥的 AUR由 2.044  mg·(g·h)−1

(以 VSS计 )提升至 2.645  mg·(g·h)−1， SOUR由

19.317  mg·(g·h)−1(以 VSS计 )提 升 至 21.868
mg·(g·h)−1。硝化性能较原活性污泥有了明显的

提高，可以用作制备生物包埋凝胶球。

由图 2和图 3可以看出，EPS对活性污泥

的理化性质有较大影响，蛋白和多糖是其主要

成分。在驯化过程中，随着氨氮投加量的提

高，水质 C/N比不断降低，多糖和蛋白的浓度

也均有不同程度降低，PN/PS不断提高。这是

因为在低 C/N条件下，由于碳源的缺乏，微生

物将多糖用作营养物质分解使用。在驯化培养

过程中，过量的曝气使活性污泥絮体破坏，导

致活性污泥粒径相对减少，粒径分布向低粒径移动，中位径从最初的 28.38 μm降低到 27.09 μm。

蛋白是微生物絮体骨架的重要成分，因此，蛋白含量也降低。C/N不断降低，微生物所需碳源增

多，对多糖的消耗也增多。驯化过程中曝气程度保持稳定，在曝气过程中，活性污泥逐渐适应反

表 1    驯化前后活性污泥生物活性

Table 1    Biological activity of activated sludge
before and after domestication

采样阶段
MLSS/
(mg·L−1)

MLVSS/
(mg·L−1)

AUR/
(mg·(g·h)−1)

SOUR/
(mg·(g·h)−1)

驯化前 4 368 2 460 2.044 19.317

驯化后 4 008 2 387 2.645 21.868

 

图 1    活性污泥氨氮去除性能

Fig. 1    Removal performance of ammonia nitrogen by
activated sludge
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应体系，蛋白降低幅度相对较小。因此，多糖降低幅度大于蛋白，PN/PS不断升高。

2.2    改性凝胶颗粒理化性能

凝胶球半径约为 3.4 mm，单颗凝胶球质量冻干前约为 112.26 mg，冻干后约为 33.85 mg，改性

后粒径、质量与改性前大致相等。

由图 4可以看出，在常温条件 (30~50 ℃)下，凝胶颗粒质量损失极小，改性前后分别为

1.1166%和 0.8015%，说明凝胶颗粒常温下热稳定性能好。凝胶颗粒在 435 ℃ 左右失重速率最大。

等温条件下，改性凝胶球失重量和失重速率都比改性前小，说明改性后凝胶颗粒热稳定性能有所

提高。

图 5为改性前后凝胶球扫描电镜图，放大倍数分别为 1 000、5 000和 10 000倍。可以看出，改

性前孔隙结构比较松散，且孔径较大；而改性后，孔隙结构相对规整，且孔径大小略有降低，这

与之后测得传质速率略有降低相符合。

表 2反映了未改性凝胶颗粒和 PPT改性凝胶颗粒比表面积和孔径分布情况。可以看出，使用

PPT改性后的凝胶球的比表面积和总孔容积增大，平均孔径减小，分别由 0.315 m2·g−1、0.004 cm3·g−1

 

图 2    不同驯化阶段活性污泥粒径分布

Fig. 2    Particle size distribution of activated sludge
at different domestication stages

 

图 3    驯化过程中活性污泥 PN 和 PS 变化

Fig. 3    Changes of PN and PS in activated sludge
during domestication

 

图 4    凝胶球 TG/DTG 曲线

Fig. 4    TG/DTG curve of gel ball
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和 51.870 nm变为 1.527 m2·g−1、0.015 cm3·g−1 和
39.362 nm。这说明 PPT改性使凝胶包埋更加均

匀，比表面积和总孔容也得到增加，能够包埋

的微生物量也增多。与谭炳琰等[9] 制备的 PVA-
SA水凝胶生物载体相比，PPT改性凝胶颗粒

孔容与比表面积较小，孔径几乎相等，这说明

PPT改性凝胶颗粒负载微生物量仍具有一定提

升空间。许晓毅等 [10] 的研究结果表明，凝胶包埋颗粒比表面积增加可以增强包埋活性污泥生物硝

化和脱氮性能。因此，PPT改性凝胶颗粒可以有效用作一种活性污泥包埋材料并应用于废水治

理中。

包埋颗粒是一种多孔材料，凝胶颗粒内外物质会通过孔隙进行传输，直至达到平衡。氨氮和

氧气是活性污泥新陈代谢必不可少的物质。氨、氧传质特性是凝胶颗粒能否用作活性污泥载体的

重要评价指标。实验选取稳定运行的凝胶包埋颗粒，探究不同污泥投加方式对凝胶球氨、氧传质

性能的影响。根据 PU等[11] 的研究，凝胶颗粒内基质有效扩散系数 De 的计算模型见式 (1)。

De = ln
(

6Cb0a (1+a)
(9+9a+q1

2a2) · (Cb (1+a)−Cb0a)

)
· R2

q1
2t

(1)

式中：De 为有效扩散系数，m2·s−1；Cb 为主体溶液中基质的瞬时浓度，mg·L−1；Cb0 为主体溶液中

基质的初始浓度，取值 50 mg·L−1；a 为液相体积与颗粒容积比，取值 4；q1 为非零正根；R 为颗粒

半径，取值 3.4×10−3 m。

为简化计算过程，将式 (1)进行整理变换，变换后得式 (2)。

ln
(
Cb (1+a)

Cb0a
−1

)
= ln

(
6(1+a)

9+9a+q1
2a2

)
−

(
Deq1

2

R2

)
t (2)

图 6反映了氨扩散实验结果，将拟合线代入式 (2)得：空白凝胶球和 PPT改性凝胶球的氨扩散

表 2    改性包埋颗粒孔结构参数

Table 2    Pore structural parameters of modified
embedded particles

样品 比表面积/(m2·g−1) 总孔容积/(cm3·g−1) 平均孔径/nm

未改性凝胶球 0.315 0.004 51.870

改性凝胶球 1.528 0.015 39.362

 

图 5    电镜扫描图

Fig. 5    Scanning electron microscopic images
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系数 De 分别为 4.867×10−10 m2·s−1 和 4.463×10−10 m2·s−1。
图 7反映了氧扩散实验结果，将拟合线代入式 (2)得：空白凝胶球和 PPT改性凝胶球的氧扩散

系数 De 分别为 2.108×10−10 m2·s−1 和 1.838×10−10 m2·s−1。
由实验结果可知，添加改性剂后，凝胶球氨传质性能和氧传质性能均有不同程度的降低。这

可能是由于凝胶球中添加改性材料时，凝胶球中总物质量增多，部分空隙被堵塞。曹国民等 [12] 测

得 15%PVA空白凝胶膜中氨氮扩散系数为 6.9×10−10 m2·s−1。WIESMANN等 [13] 验证包埋微生物空心

球的氧扩散系数为 1×10−10~10×10−10 m2·s−1。本实验测得改性凝胶包埋颗粒的有效扩散系数均相对较

低，原因可能是温度、搅拌条件以及载体成分等对凝胶包埋颗粒传质性能的影响。

2.3    凝胶包埋活性污泥微生物活性变化

如图 8所示，包埋活性污泥后，凝胶颗粒颜色由纯白色变为黄灰色。半径约为 3.4×10−3 m，质

量约为 114.027 mg。
由表 3可知，OTU数量和 Chao指数呈现递增趋势，说明驯化培养过程中，在持续曝气和营养

底物充足的条件下，污泥中微生物物种丰度得到提高；包埋后由于凝胶颗粒形成较好的厌氧、缺

氧和好氧环境，兼氧菌和厌氧菌有效繁殖，微生物物种丰度大幅提高。在驯化培养过程中，

Shannon和 Shannoneven生物多样性指数降低，包埋成活性污泥后升高，说明驯化培养过程中，水

体环境更适合好氧菌和自养菌生长繁殖，因此，微生物菌群多样性及相对均匀程度均降低；包埋

成凝胶球后，在较好的厌氧、缺氧和好氧环境以及模拟废水充足碳源条件下，各类微生物菌群都

 

图 6    氨扩散实验结果及有效扩散系数的拟合

Fig. 6    Ammonia diffusion experiments and the fitting curve of effective diffusion coefficient in immobilized particles
 

图 7    氧扩散实验结果及有效扩散系数的拟合

Fig. 7    Oxygen diffusion experiments and the fitting curve of effective diffusion coefficient in immobilized particles
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得以充分生长繁殖，因此，微生物菌群多样性

及相对均匀程度升高，菌群相对均匀。

由图 9可知，3个样品中的细菌门都比较

丰富，以 Proteobacteria(变形菌)、Bacterioidetes
(拟杆菌)、Planctomycetes(浮霉状菌)和 Acidoba-
cteria(酸 杆 菌 )为 主 。 其 中 Proteobacteria 和

Bacterioidetes 是活性污泥系统中的功能性菌

群，主要参与有机物的降解和脱氮除磷过程[14]。

Planctomycetes 是一个独立的细菌门，其细胞壁

缺少肽聚糖，通过细胞内膜 (intracytoplasmic
membrane, ICM)将细胞分为不同的部分 [15]。大

量的证据表明，浮霉状菌与赤潮存在一定联系，

如能形成玫瑰环的浮霉状菌 (如 Planctomyces
bekefii、Planctomyces guttaeformis 和 Planctomyces
stramskae)，在藻类或是蓝细菌的赤潮暴发后丰

度上升[16]，其中厌氧氨氧化菌 (Anammox bacteria)
是浮霉状菌中最有特点的一类菌，在环境氮循

环中具有重要作用。凝胶包埋后，Acidobacteria
占比略有提高，是因为凝胶包埋过程会加入一

定量的硼酸试剂，而 Acidobacteria 是一种嗜酸

菌。除此之外，Nitrospirae(硝化菌门)是活性污

泥硝化反应的主要菌门，微生物群落门水平分

析表明， 3个阶段中 Nitrospirae 丰度分别为

0.008、0.020、0.006，这是因为 C/N低、DO高

的环境适合硝化菌门的繁殖代谢，驯化培养

后，硝化菌门大幅提高；但凝胶包埋后，功能

性菌群在不断应对环境变化，引起微生物群落

结构的改变，硝化菌门受到抑制，占比降低。

由图 10可知，属水平在活性污泥培养 3个

阶段中变化较大。其中 Nitrospira(硝化菌属)和 Nitrosomonas(亚硝化菌属)在活性污泥脱氮过程中起

着重要作用，3个阶段中 Nitrospira 丰度分别为 0.008、0.020、0.006，Nitrosomonas 丰度分别为 0、
0.002、0.004均先上升后下降，这是因为驯化培养过程成效明显，硝化类菌属丰度大幅提升；包埋

后硝化类菌属丰度有所下降，这可能是因为硼酸等不利环境使硝化菌活性受到抑制。

图 11反映了包埋后凝胶颗粒的 AUR和 SOUR的变化情况。AUR和 SOUR分别为 2.418 mg·(g·h)−1

和 18.929 mg·(g·h)−1，与初始污泥相比，AUR显著升高，有 18.28%的升幅，有利于水体氨氮的去

除；SOUR略有下降，降低幅度为 2.01%，这与包埋过程环境的改变有关。这是因为包埋过程中，

投加硼酸、反复冻融等条件对微生物活性有一定的抑制作用，部分微生物不适应环境被淘汰。

如图 12和图 13所示，刚制备好的凝胶球由于制备过程中采用了硼酸等实验试剂，且为了增

强凝胶球机械强度，在−20 ℃ 环境下反复冻融，均对活性污泥的微生物活性有一定程度的影响，

因此，采用模拟废水对凝胶球进行微生物活性恢复实验，进行序批式实验，每 12 h为 1个实验周

期，6个实验周期后，凝胶球颜色由刚制备好的石灰白转变为灰黑色。通过 6个周期的活性恢复，

表 3    Alpha 多样性指数

Table 3    Alpha diversity indexes

样品 OTU Chao Shannon Shannoneven

初始污泥 1 322 1 518 5.14 0.71

活性污泥 1 392 1 636 4.90 0.67

凝胶包埋污泥 1 638 1 856 5.89 0.79

 

图 8    凝胶颗粒形态图

Fig. 8    Colloid particle morphology

 

图 9    门水平的微生物菌群组成解析

Fig. 9    Microbial community composition at phylum level
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图 10    属水平的微生物菌群组成解析

Fig. 10    Microbial community composition at genus level

 

图 11    凝胶包埋活性污泥 AUR 和 SOUR
Fig. 11    AUR and SOUR of Gel embedded activated sludge

 

图 12    恢复活性凝胶颗粒形态

Fig. 12    Morphology of gel particles
after activity recovery

 

图 13    恢复活性凝胶包埋活性污泥氨氮去除性能

Fig. 13    Ammonia nitrogen removal performance of gel
embedded activated sludge after activity recovery
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凝胶球包埋活性污泥在 1个运行周期内能够有效地去除 15 mg·L−1 氨氮，包埋凝胶球中活性污泥的

微生物活性得到有效恢复。

3    结论

1)提高进水氨氮浓度，降低 C/N比，可以使活性污泥中硝化菌含量增加，硝化性能得到提

升；培养后的活性污泥AUR和 SOUR分别由 2.044 mg·(g·h)−1 和 19.317 mg·(g·h)−1 提升至 2.645 mg·(g·h)−1

和 21.868 mg·(g·h)−1；菌群分析结果显示，Nitrospirae 相对丰度提升 150%。

2)改性凝胶颗粒具有热稳定性好、孔容大、比表面积大等优点，可有效用作活性污泥包埋材

料。改性后凝胶颗粒在常温下质量损失仅为 0.802%，可以在常温下稳定运行；总孔容增加至 0.015
cm3·g−1，可以容纳更多的包埋物质；比表面积也增大至 1.528 m2·g−1，可以有效增加水体中物质与

包埋活性污泥的接触概率。

3)凝胶包埋会使部分微生物死亡，但经过活性恢复后，硝化性能得到恢复，AUR显著升高，

升幅达到 18.28%，从而有利于水体氨氮的去除；而 SOUR略有下降，但降低幅度仅为 2.01%，这与

包埋过程环境的改变有关。用恢复活性的凝胶包埋颗粒处理 25 mg·L−1 的氨氮废水时，氨氮去除率

达到 70%左右。因此，凝胶包埋颗粒污泥在氨氮废水治理中具有重要意义。-
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Abstract     Nitrogen  removol  is  one  of  the  most  important  objectives  in  sewage  treatment.  In  actual  sewage
treatment,  the  nitorgen  removal  capacity  of  activated  sludge  can  be  easily  influenced  due  to  the  slow
reproduction and metabolism rates, susceptible to shock and easy-loss of nitrifying bacteria, which play the key
role in nitrogen removal. So it is of great significance to use immobilized microorganism technology to maintain
nitrifying  bacteria  in  biochemical  tank.  The  polyvinyl  alcohol  (PVA)  gel  particles  modified  by
polyoxypropylene triol (PPT) can effectively immobilize activated sludge and be used in sewage treatment. This
study showed that the modified gel ball had the advantages of good thermal stability, uniform pore distribution,
large specific surface area, and large total pore volume. After activity recovery, the embedded and domesticated
activated sludge by modified polyvinyl alcohol gel particles showed 18.28% increase in its ammonia oxidizing
rate and 2.01% decrease in its respiration rate when compared with the original sludge. Due to the formation of
the  anaerobic-anoxic-aerobic  environment  in  gel  particle,  the  microbial  community  diversity  indexes,  i.e.
shannon diversity,  species richness,  and community evenness,  increased,  and good ammonia nitrogen removal
occurred  for  immobilized  activated  sludge.  The  removal  rate  of  ammonia  nitrogen  could  reach  70%  for  low
strength  wastewater  treatment.  In  this  research,  the  properties  of  modified  gel  materials  and  the  changes  of
microbial  community  and  activity  in  embedded  activated  sludge  were  studied  and  analyzed,  which  provides
reference  for  the  research  of  gel-embedding  activated  sludge  technology  in  ammonia  nitrogen  wastewater
treatment.
Keywords    gel particles; activated sludge; microbial activity; ammonia nitrogen
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