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摘摇 要: 城市污水处理厂出水符合一级 A 排放标准,其中含有的硝酸盐氮仍可能引起敏感水域水质恶化,故仍需

进一步开发尾水深度脱氮技术. 研究采用乙酸钠、葡萄糖、甲醇、乙醇 4 种碳源作为外加碳源,探究序批式反应器

(sequencing batch reactor,SBR)悬浮污泥系统进行城市污水厂尾水深度脱氮的可行性. 试验结果表明:在进水硝酸盐

质量浓度约为 15 mg / L、硝酸盐氮容积负荷率为 0郾 03 kg / (m3·d)的条件下,分别投加 4 种不同的碳源,SBR 均能达到

97郾 80%以上的 NO -
x 鄄N 去除率,出水 籽(NO -

x 鄄N) <1 mg / L. 4 个系统实现稳定深度脱氮所需的 COD / 籽(N)分别为 5、
12、6 和 7,对应去除 1 g NO -

x 鄄N 的碳源量分别为 7郾 35、12郾 00、4郾 00 和 3郾 37 g,其中乙醇为碳源时投加量最低而葡萄糖

为碳源时最高. 使用原位全周期方法测得的 4 个系统平均氮去除速率分别为 0郾 72、0郾 19、0郾 32 和 0郾 73 kg / (m3·d),其
中乙醇和乙酸钠为碳源时反应速率最高而葡萄糖为碳源时最低. 碳源种类对微生物种群组成具有显著影响. 经过

78 d 的培养之后,乙酸钠和葡萄糖系统污泥与接种污泥相比种群结构简单,乙酸钠为碳源时微生物以 Firmicutes 门

为主(94% ),葡萄糖为碳源时微生物以 Actinobacteria 门(45% )和 Patescibacteria 门(44% )为主. 与之相反,甲醇、
乙醇系统中微生物种群的多样性比起种泥有所上升.
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Abstract: Even discharge standard grade A is achieved in wastewater treatment plants (WWTPs), the
effluent still contains abundant nitrogen pollution, which can cause deterioration of quality of sensitive
receiving waters. Thus, development of tertiary denitrification technique to advanced nitrogen removal is
required. In this study, four liquid carbon sources, including sodium acetate, glucose, methanol and
ethanol were used as external carbon sources to explore the feasibility of using the sequencing batch
reactor (SBR) suspended sludge system to further remove low鄄level nitrogen from secondary effluent. The
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experimental results show that when the nitrogen volume loading rate was 0郾 03 kg / (m3·d), all of four
denitrifying鄄sequencing batch reactor (DN鄄SBR) systems can reach a NO -

x 鄄N removal efficiency of more
than 97郾 80% with effluent NO -

x 鄄N less than 1 mg / L. The COD / 籽(N) required for the four systems were
5, 12, 6, and 7, corresponding to a carbon source required of 7郾 35, 12郾 00, 4郾 00, and 3郾 37 g / g NO -

x 鄄
N, respectively. The required dose of ethanol was the lowest and the glucose was the highest for complete
denitrification. Determined by in鄄situ measurement method, the average nitrogen removal rates of the four
systems were 0郾 72, 0郾 19, 0郾 32 and 0郾 73 kg / (m3·d), respectively. The ethanol and acetate system
presented higher reaction rate and the glucose system was the lowest. There were great differences
between the compositions of microbial community in these reactors added with different carbon sources.
After an operational period of 78 d, the diversity of microbial communities in acetate鄄 and glucose systems
decreased. Firmicutes phylum microorganisms dominated in the reactor with acetate, accounting for 94%
of the total microorganisms. The dominated phylums in the glucose鄄reactor were Actinobacteria (45% )
and Patescibacteria (44% ). In contrast, the diversity of microbial communities in the methanol and
ethanol systems increased compared to that of seed sludge.
Key words: secondary effluent; liquid carbon sources; tertiary denitrification; microbial community
structure; sequencing batch reactor (SBR); class 芋 water

摇 摇 我国一些超敏感水域如太湖、巢湖的富营养化

程度严重,氮元素严重超标[1] . 水体氮元素含量过

高是造成富营养化的重要原因[2鄄3],因此严格控制超

敏感水体氮素的输入对生态环境修复至关重要. 城

市污水是天然水体重要的污染源,在排放到受纳水

体前需要进行严格的处理. 虽然国家针对污水处理

厂的出水制定了严格的排放标准,但是对于超敏感

水域,即使城市污水处理厂的出水满足一级 A 排放

标准(GB18918—2002),尾水中的氮元素仍足以引

起这些水域富营养化现象的恶化[4] . 为实现敏感

水域的水环境质量提升,一些地区针对城市污水

处理提出了更为严苛的总氮排放标准. 对于特定

条件下的污水处理厂出水,要求达到我国《地表水

环境质量标准》 ( GB3838—2002)中芋类水标准,
即出水籽(TN) < 1 mg / L. 然而,现有污水处理厂生

化处理工艺出水稳定达到一级 A 排放标准已有较

大困难,为使污水处理厂最终排水满足 籽( TN) <
1 mg / L,仍需进一步优化工艺流程以削减出水中

的氮元素.
城市污水处理厂尾水中总氮削减的重点和难点

是硝态氮(NO -
3 鄄N)的去除. 硝态氮化学性质稳定,

使用化学法和物理法脱除成本高昂. 而生物法去

除硝酸盐的成本相对较低,是目前应用较为广泛

的尾水深度脱氮工艺. 目前对生物法尾水脱氮的

工艺形式包括生物滤池[5鄄9]和人工湿地[10鄄11] . 然而

生物滤池工艺运行灵活性不够,且容易受到传质

限制,出水难以稳定小于 1 mg / L. 而人工湿地工艺

占地面积较大,且处理效果受季节影响显著,不适

宜在水量较大的城市污水处理中使用. 序批式反

应器(sequencing batch reactor,SBR)悬浮培养系统

运行方式灵活[12] ,占地面积小,具有理想的推流过

程. 此外,活性污泥系统的出水总氮理论上能够稳

定低于 1 mg / L. 因此 SBR 可用于城市污水处理厂

尾水深度脱氮.
目前利用 SBR 进行反硝化的长期[13]及短期[14]

试验已有很多,但基于城市污水处理厂尾水水质的

研究仍较为缺乏. 城市生活污水厂尾水的低基质条

件可能对微生物生长产生不利影响,导致脱氮系统

不稳定. 因此该系统处理实际城市尾水的可行性仍

有待进一步研究. 此外,城市尾水中生物可利用有

机物含量低,通常需要外加电子供体来实现深度脱

氮. 电子供体的种类对反硝化速率和效率具有重要

影响. 近年来关于反硝化外加电子供体有许多新进

展,包括新型的电子供体,如气态电子供体(CH4、
H2S) [13]、固态碳源[14] 和无机电子供体 (氢、 硫

等) [15鄄16] . 但目前气态碳源反应装置构造复杂昂贵,
且脱氮效果不理想;固态碳源造价普遍昂贵,而其中

价格低廉的植物源材料具有碳超标问题;无机电子

供体普遍具有反应速率低或操作复杂的问题. 以上

碳源目前尚难以直接应用到城市尾水处理中. 考虑

到城市尾水脱氮对反硝化速率和效率的要求,投加

液态碳源如甲醇[17]、乙醇、葡萄糖和乙酸钠等仍是

9511



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2021 年

适宜选择. 但是不同外碳源对系统的反硝化过程影

响不同[18],故需研究不同碳源对系统脱氮性能的影

响. 除此之外,微生物种群结构可反映碳源对系统

影响的潜在机制. 针对微生物种群结构的研究有助

于理解不同碳源对脱氮的影响机制并促进工艺

优化.
综上,本试验采用乙酸钠、葡萄糖、甲醇、乙醇 4

种常用液体碳源,在城市尾水条件下构建反硝化

SBR 悬浮培养系统(DN鄄SBR),验证在 DN鄄SBR 系统

中稳定实现 NO -
x 鄄N(硝态氮与亚硝态氮)质量浓度

之和小于 1 mg / L 的可行性,并结合高通量测序技术

对 4 个系统内的微生物种群结构进行分析,以期为

城市尾水深度脱氮问题提供参考与借鉴.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验水质

试验用水分为进水和外碳源. 进水以实验室规

模生化反应器出水为基础,添加适量 30 g / L NaNO3

溶液配制成模拟水厂尾水,每日配制 1 次,试验期间

反应器平均进水水质如表 1 所示.

表 1摇 试验进水水质

Table 1摇 Characteristics of wastewater

参数 籽(NO -
2 鄄N) / (mg·L - 1) 籽(NO -

3 鄄N) / (mg·L - 1) COD / (mg·L - 1) 温度 / 益 pH

均值 0郾 34 15郾 40 27郾 23 25 8郾 29

范围 0 ~ 1郾 87 10郾 81 ~ 19郾 94 13郾 19 ~ 46郾 02 24郾 50 ~ 25郾 50 7郾 79 ~ 8郾 51

摇 摇 根据所需碳氮比,将碳源溶解于去离子水中配

制成溶液并置于 1 L 玻璃瓶中,每周期使用蠕动泵

加入 60 mL,通过调节外碳源溶液的质量浓度来形

成不同的进水 COD / 籽 ( N). 所使用的碳氮比以

COD / 籽(N)计,按照 NO -
3 鄄N 质量浓度为 15 mg / L 来

设计外投碳源所用的 COD / 籽(N),并在实际测定后,
以 1 g 无水乙酸钠对应 0郾 68 g COD、1 g 一水合葡萄

糖对应 1郾 00 g COD、1 g 甲醇对应 1郾 50 g COD、1 g 乙

醇对应 2郾 08 g COD 来计算对应碳源溶液的质量浓

度. 乙酸钠、葡萄糖分别采用固态分析纯无水乙酸

钠和固态分析纯一水合葡萄糖进行配制,甲醇、乙醇

溶液碳源使用分析纯液态甲醇和分析纯液态乙醇通

过去离子水稀释而成.
试验所用的接种污泥来自北京高碑店污水处理

厂 AAO 工艺的回流污泥,该工艺主要处理城市生活

污水. 接种后污泥质量浓度 MLSS 为(2 412 依 107)
mg / L,MLVSS 为(1 557 依 67)mg / L.

1郾 2摇 试验装置及运行阶段

试验采用 4 个 SBR 进行(见图 1). 反应器材质

为有机玻璃,高 48郾 00 cm,内径 17郾 50 cm,有效容积

10 L. 使用精度为 0郾 50 益的温控探头和自带温控的

加热棒共同控制系统温度为 25 益左右. 原水和外

加碳源分别使用 2 个蠕动泵由原水箱加入. 4 个反

应器分别投加乙酸钠、葡萄糖、甲醇、乙醇作为外加

碳源并分别编号为 1#、2#、3#、4#. 4 个反应器运行

周期相同且在整个试验过程中保持不变. 每周期

4 h,包含 14 min 进水、2 h 搅拌、30 min 排水和76 min

闲置,排水比 50% . 根据不同的 COD / 籽(N)分为 4
个运行阶段. 反应各阶段所用 COD / 籽(N)见表 2.

图 1摇 实验装置示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the SBR reactor
摇

表 2摇 试验运行阶段

Table 2摇 Operating phase of the experiment

阶段

反应器所采用 CODCr / 籽(N)

1#
乙酸钠

2#
葡萄糖

3#
甲醇

4#
乙醇

玉(第 0—24 天) 5 5 5 5

域(第 25—27 天) 4 7 6 6

芋(第 28—30 天) 5 10 6 7

郁(第 31—80 天)淤 5 12 6 7

摇 摇 淤摇 其中第 36—46 天由于春节停止运行 11 d.
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1郾 3摇 分析项目与方法

试验期间每天对进出水中 NO -
2 鄄N、 NO -

3 鄄N、
CODCr的质量浓度进行测定. NO -

2 鄄N 和 NO -
3 鄄N 采

用 Metrohm Compact IC鄄861 离子色谱仪进行测定,
色谱柱型号为 ASUPP5_150,测定前使用 0郾 22 滋m
孔径滤膜进行过滤;CODCr 采用兰州连华 5B鄄1 型

COD 快速测定仪测定;pH、 DO、温度采用德国 WTW
便携式检测仪(Multi340i)检测;混合液悬浮固体浓

度(MLSS)和挥发性悬浮固定浓度(MLVSS)采用标

准重量法(100 mL)测定;污泥体积系数(SVI30)采用

国标法,但以 100 mL 玻璃量筒取代 1 L 量筒测定.
在培养第 77 天的稳定状态下采用原位全周期

法测定系统的平均氮去除速率. 在第 77 天时对反

应器 NO -
x 鄄N 的周期变化进行测定,1#、2#、3#、4#反

应器中所使用 COD / 籽(N)分别为 5、12、6、7,数据显

示,在从起始值反应至 籽(NO -
x 鄄N) < 1 mg / L 的过程

中,去除量与时间成良好线性关系(R2 > 0郾 80). 故

将搅拌开启第 5 秒(0郾 08 min)时系统的 NO -
x 鄄N 质

量浓度计为起始质量浓度 S0,将系统该周期首次

籽(NO -
x 鄄N) <1 mg / L 时的时间计为 t1,此时 NO -

x 鄄N 质

量浓度计为 S1,用

平均氮去除速率 =
S0 - S1

( t1 - 0郾 08) 伊 1郾 44

计算系统平均氮去除速率. 单位:kg / (m3·d).
1郾 4摇 高通量测序及分析方法

在运行第 78 天时,分别取 4 个反应器搅拌均

匀的状态下的污泥样品 100 mL,离心 3 min,使用

冻干机在 - 50 益 下进行真空冻干 ( LABCONCO
Co. , Free Zone, USA),随后将 4 个污泥样品和接

种污泥的样品送至上海美吉生物医药科技有限公

司进行高通量测序分析,样品 16SrRNA 中的 V3鄄
V4 区 被 扩 增, 所 用 引 物 为 338F ( 5忆鄄
ACTCCTACGGGAGGCAGCAG鄄3忆) 与 806R ( 5忆鄄
GGACTACHVGGGTWTCTAAT鄄3忆). 高通量原始序

列 已 上 传 至 NCBI 数 据 库, 项 目 编 号 为

PRJNA597417. 对获得的 5 个样品的高通量数据进

行处理,以 3% 的差异阈值将其分类为序列聚类操

作分类单元( operational taxonomic units,OTUs),共
获得 3 980 个 OTUs,随后使用平台对所获结果进行

分析.

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 反硝化系统的启动及去除效果的达成

4 个系统启动期间的长期运行数据如图 2 所

示,可见随着 COD / 籽(N)的调整,投加足量的碳源,4
个反应器的出水 NO -

x 鄄N 均稳定小于 1 mg / L,符合

地表芋类水的总氮标准. 出水总氮在 40 d 的运行时

间内始终低于 1 mg / L,系统脱氮效果稳定.
投加不同碳源,系统的启动过程有所不同. 乙

酸钠系统在起始 COD / 籽(N) = 5 状态下几乎无须适

应过程,在第 1 天便达到了 籽(NO -
x 鄄N) < 1 mg / L 的

去除目标并维持稳定的去除效果. 在第 24 天降低

COD / 籽(N)至 4,反应器在调整当天出水 NO -
x 鄄N 迅

速达到 3郾 90 mg / L,并在接下来的 2 d 中稳定保持在

2郾 00 mg / L. 在第 27 天时将进水 COD / 籽(N)调回至

5,系统出水效果有所恢复,但有较大波动. 春节期间

停止运行 11 d 并在 4 益下保存污泥,随后重新以进水

COD / 籽(N) =5 启动反应器,3 d 后系统重新恢复稳定

状态,出水硝酸盐低于 1 mg / L 并维持了 40 d 以上.
葡萄糖系统在起始 COD / 籽(N) = 5 条件下,虽

然在第 1 天和第 3 天出 水 达 到 籽 ( NO -
x 鄄N) <

1 mg / L 的要求,但随后的 19 d 里出水均值高达

6郾 80 mg / L 且在系统中出现了氮素的累积,其中,
由于之前运行周期中氮素去除不完全,第 22 天出

水 籽(NO -
x 鄄N)高达 11郾 7 mg / L,但 COD 有明显下

降. 随后将进水 COD / 籽(N)提升到 7 并进一步提

高到 10. 系统脱氮效果每次处理都会有所上升并

在 3 d 内处理效果稳定无继续提高,其中出水

籽(NO -
x 鄄N)在 COD / 籽( N) = 7 时稳定在 5郾 5 mg / L

而 COD / 籽(N) =10 时稳定在4郾 4 mg / L,第 27 天时提

高 COD / 籽(N)至 12,出水在 2 d 内达到 籽(NO -
x 鄄N) <

1 mg / L 并维持稳定.
甲醇系统在进水 COD / 籽 ( N) = 5 时, 出水

籽(NO -
x 鄄N) 在 0郾 33 ~ 6郾 24 mg / L 波 动, 出 水

籽(NO -
x 鄄N)偶尔能小于 1 mg / L. 当碳源投加量增

加,进水 COD / 籽(N)为 6 时,出水 籽(NO -
x 鄄N)低于

1 mg / L并保持稳定. 反应器停止运行后重新启动,
进水 COD / 籽(N) = 6,系统第 3 天恢复到原有水平,
出水 籽(NO -

x 鄄N) < 1 mg / L. 但系统的反硝化性能不

稳定,可能是冷藏所致. 第 64、65 天增加碳源的投加

量使进水 COD / 籽(N) = 7,系统脱氮性能恢复到原有

水平,并在进水 COD / 籽(N)恢复至 6 时保持稳定.
乙醇系统在进水 COD / 籽(N) = 5 条件下运行,

与葡萄糖系统类似,系统出水 NO -
x 鄄N 仅在第 1 天和

第 2 天小于 1 mg / L,随后在 1郾 5 ~ 9郾 0 mg / L 之间波

动. 增加碳源投加量至进水 COD / 籽(N) = 6,2d 后系

统出水 NO -
x 鄄N 稳定在 3郾 30 mg / L 左右. 碳源投加

量进一步增加,进水 COD / 籽(N) = 7,出水 NO -
x 鄄N 低
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图 2摇 启动 DN鄄SBR 系统 NO -
x 鄄N 的去除性能变化

Fig. 2摇 NO -
x 鄄N removal performance in DN鄄SBR

摇

于 1 mg / L 并保持稳定. 反应器停止运行后重新启

动,进水 COD / 籽(N) = 7,系统出水在第 1 天便恢复

到原有水平,出水硝酸盐低于 1 mg / L 并较为稳定.
表 3 展示了反应器稳定阶段(第 50—79 天)的

脱氮性能. 4 个反应器的 NO -
x 鄄N 去除率均达到

摇 摇 摇

97郾 80% 以上, 出水平均 NO -
x 鄄N 质量浓度低于

1 mg / L. 其中乙醇为外加碳源时,系统的 NO -
x 鄄N 去

除率和去除速率最高,且去除每克硝酸盐所需要的

碳源投加量最低. 而葡萄糖为外加碳源时,反应速

率最慢且去除每克硝酸盐所需的碳源投加量最高.
表 3摇 稳定阶段 DN鄄SBR 脱氮性能

Table 3摇 Steady state performance of DN鄄SBR

反应器

编号

1 g 硝酸盐所需投加碳源量 / g
(还原 1 g 硝酸盐所消耗碳源量 / g)

进水 籽(NO -
x 鄄N)) /

(mg·L - 1)淤

出水 籽(NO -
x 鄄N) /

(mg·L - 1)

平均 NO -
x 鄄N

去除率于 / %

平均氮去除速率 /
(kg·m - 3·d - 1)

1# 7郾 35(6郾 71 依 0郾 63) 16郾 5 依 1郾 7 0郾 26 依 0郾 19 98郾 4 0郾 72

2# 12郾 00(11郾 28 依 1郾 48) 16郾 4 依 1郾 8 0郾 31 依 0郾 23 98郾 1 0郾 19

3# 4郾 00(3郾 78 依 0郾 60) 16郾 4 依 1郾 7 0郾 35 依 0郾 35 97郾 8 0郾 32

4# 3郾 37(3郾 17 依 0郾 85) 16郾 5 依 1郾 7 0郾 17 依 0郾 12 98郾 9 0郾 73

摇 摇 淤进水中,NO -
3 鄄N 占据进水 NO -

x 鄄N 中的 97郾 7% ~ 98郾 1% .

摇 摇 于平均 NO -
x 鄄N 去除率 =

平均进水 籽(NO -
x 鄄N) -平均出水 籽(NO -

x 鄄N)
平均进水 籽(NO -

x 鄄N)
伊 100% .
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2郾 2摇 反应器污泥质量浓度及沉降性

4 个系统的污泥质量浓度变化如图 3 所示.
初始阶段 4 个系统污泥质量浓度均有所下降并最

终稳定,而葡萄糖作为外加碳源时系统的污泥质

量浓度还有所上升. 污泥质量浓度的下降可能是

由于不适宜反硝化条件的菌群被逐渐淘洗,但同

时观察到 4 个系统中 VSS / SS 指数均逐渐增大且

污泥质量浓度最终趋于稳定,这表明菌群由原始

混合菌群向适宜反硝化的菌群的逐渐演变和最终

稳定.

图 3摇 DN鄄SBR 系统污泥质量浓度动态

Fig. 3摇 Variation of sludge concentration in DN鄄SBR
摇

摇 摇 此外,图 4 展示了 4 个系统污泥沉降性能的变

化情况. 在初始运行阶段,4 个系统的 SVI 均有一定

上升,系统污泥沉降性能的下降可能与较低的基质

浓度有关. 随着反应的进行,各个反应器的污泥沉

降性能均在最后 2 周进入不断好转或较为稳定的状

态. 污泥沉降性能发生好转,出水悬浮物质量浓度

降低,为系统污泥质量浓度的稳定提供了有利条件,
并进一步说明系统达到相对稳定的状态. 乙酸钠作

为外加碳源时,系统的污泥沉降性能变化情况最为

明显,最高值达到 157郾 90 mL / g,已发生轻微的污泥

膨胀. 这可能是由于该体系较低的有机负荷引起了

丝状菌膨胀. 张立卿等[19] 的研究报道了在低有机

负荷下投加乙酸钠的反硝化除磷体系出现的丝状菌

膨胀现象. 而杨雄等[20] 的研究进一步显示,在较低

图 4摇 DN鄄SBR 系统污泥体积系数动态

Fig. 4摇 Dynamic changes of SVI in DN鄄SBR
摇

的有机负荷下,随体系反应时间的延长,投加乙酸钠
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的体系比投加葡萄糖的体系更早发生污泥膨胀.
2郾 3摇 不同碳源反硝化系统的高通量测序分析

表 4 展示了种泥及使用不同碳源培养 78 d 后

的 4 个反硝化系统污泥样本在 OTUs 水平上的

Chao1、Shannon、Simpson、Sobs、Ace 指数. 数据显示,
与种泥相比,当乙酸钠和葡萄糖为外加碳源时,系统

的微生物多样性大幅下降,其中以乙酸钠系统最为

明显. 这可能说明在乙酸钠系统中存在竞争力极强

的优势菌种,导致其他微生物种群被逐渐淘洗;而以

醇类(甲醇、乙醇)为外加碳源培养的样品中微生物

多样性反而有一定上升,且乙醇系统微生物多样性

上升更多.

表 4摇 样品物种多样性指数

Table 4摇 Diversity statics for samples

样品 OTUs
Chao1
指数

Shannon
指数

Simpson
指数

Sobs
指数

Ace
指数

种泥 823 918 4郾 53 0郾 04 823 918
1# 360 488 2郾 56 0郾 15 360 488
2# 659 899 2郾 71 0郾 17 659 899
3# 1 052 1 224 4郾 72 0郾 04 1 052 1 224
4# 1 063 1 192 4郾 97 0郾 02 1 063 1 192

摇 摇 注:OTUs、Chao1 指数、Shannon 指数、Sobs 指数、Ace 指

数越大,Simpson 指数越小,说明种群物种多样性越高.

摇 摇 图 5 展示了接种污泥和 4 个 SBR 系统中微生

物门水平上的组成. 与种泥相比,4 种碳源培养下

的反 硝 化 污 泥 的 物 种 组 成 发 生 显 著 变 化.
Nitrospirae 门生物通常在硝化过程中起到重要作

用,而由于培养环境缺乏氧气和氨氮,4 种污泥中的

Nitrospirae 门生物几乎被淘洗完全. 综合看 4 种污

泥中的物种变化,发现在乙酸钠、甲醇、乙醇系统中,
Actinobacteria 门生物占比均明显下降,而在葡萄糖

系统中,该门生物占比由种泥中的 25% 提升至

45% ,这可能说明 Actinobacteria 门生物在葡萄糖代

谢中具有重要作用. Ito 等[21] 采用 MAR鄄FISH 方法

对厌氧消化污泥进行研究,结果显示所构建的克隆

文库中有一半都是 Actinobacteria 门生物,故认为其

为主要的葡萄糖降解生物. 同样地,Firmicutes 门生

物在葡萄糖、甲醇、乙醇系统中的相对丰度显著下

降,而在乙酸钠系统中由种泥的 19% 提升至 94% ,
具有绝对优势的占比说明 Firmicutes 门生物在乙酸

钠为碳源的反硝化系统中可能具有强竞争优势,且
应具有反硝化功能. Firmicutes 门是厌氧环境下重

要的反硝化菌[22鄄23] . Deng 等[24] 以乙酸钠为外加碳

源,使用 SBR 悬浮培养系统进行反硝化反应,硝态

氮去 除 率 在 高 碳 氮 比 条 件 下 接 近 100% , 而

Firmicutes 门生物占据优势地位. 以上结果和本研

究共同说明了 Firmicutes 门生物在乙酸钠为碳源的

反硝化系统中具有优势作用,可能与高进水碳氮比

条件下形成的厌氧环境有关. 种泥中的结果也与以

上现象一致,这 2 个菌门的生物在种泥中均占有较

大比例,而种泥所处环境为生活污水,其中常含有较

高含量糖类,该种泥原有工艺中也需投加乙酸钠作

为补充碳源.

图 5摇 DN鄄SBR 系统中门水平上的微生物种群组成

Fig. 5摇 Microorganism composition at phylum
level in DN鄄SBRs

摇

在反应初期,葡萄糖反应器中的硝态氮除了稀

释作用外几乎没有下降,即反硝化几乎没有发生,但
COD 有明显消耗现象. 这可能是由于在培养初期,
葡萄糖系统中能够利用或吸附葡萄糖的主要为无明

显反硝化作用的微生物,当增大供给的碳源量至

COD / 籽(N) = 12 时,反硝化微生物富集,硝态氮被高

效去除. 污泥培养过程中微生物群落的变化情况与

之一致. 种泥中 Actinobacteria 门已有 25% 相对丰

度,培养 78d 后其相对丰度继续提高至 45% ,该类

微生物可降解葡萄糖,但是不以硝态氮为电子受体;
而起始时种泥中 Patescibacteria 门相对丰度非常低,
对资源的竞争能力可能相对很弱,而培养 78 d 后其

相对丰度增长至 44% ,与 Actinobacteria 门几乎相

当. Patescibacteria 门是 2018 年来提议组建的超级

类群,该门生物的专门研究目前还比较少,在本试验

中可能起到反硝化作用. 但是目前尚未见到该类微

生物具有直接与反硝化性能相关的报道[25] . 葡萄

糖 系 统 中 该 门 生 物 在 纲 水 平 上 主 要 为

Saccharimonadia 纲,据报道该纲生物可能与有机物

代谢相关且易在高氮条件下聚集[26],结合该门生物

在甲醇、乙醇系统中增加的现象,猜想该门生物可能
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具有利用有机物进行反硝化的作用.
相比于乙酸钠系统和葡萄糖系统,甲醇和乙醇

系统在门水平上的种群分布具有较高的相似性. 2
个系统中 Proteobacteria 门相对丰度均有显著提升且

占据主导地位,而 Proteobacteria 门中包含常见的反

硝化功能菌[27],可能与系统反硝化性能的提升密切

相关. Chloroflexi 和 Patescibacteria 门相对丰度也均

有一定提升,这 2 个门的生物可能与醇的代谢相关,
Chloroflexi 门生物本身是重要的反硝化相关门类,其
中的 Anaerolineaceae 科、Caldilineaceae 科、JG30鄄KF鄄
CM45 目生物具有反硝化功能[26],而这些生物在 2
个系统的 Chloroflexi 门生物中占比较高,可能发挥

一定反硝化作用,而考虑到 Pastescibacteria 门在葡

萄糖系统中的表现,该门生物可能具有有机物利用

和反硝化作用.
甲醇和乙醇系统的种群结构也存在一定差异.

甲醇系统中 Chloroflexi 门相对丰度明显高于乙醇系

统,而 Bacteroidetes 门显著较低. 甲醇系统的环境可

能利于 Chloroflexi 门生物的生长.

3摇 结论

本研究对在 4 种碳源条件下,SBR 城市尾水深

度脱氮系统的性能和微生物种群结构进行了探究,
主要结论如下.

1) 在氮容积负荷率为 0郾 03 kg / (m3·d)的情况

下,4 种外加碳源所构建的 DN鄄SBR 系统在无曝气

条件下持续运行 78 d,污泥浓度和沉降性能均能逐

渐稳定. 在稳定阶段,4 个系统的 NO -
x 鄄N 去除率均

可达到 97郾 8% 以上,能够满足出水 籽(NO -
x 鄄N) <

1 mg / L 的排放目标. 稳定的污泥性能和良好的脱氮

性能说明该深度脱氮系统具有可行性.
2) 在本试验中,4 个系统实现该去除效果所采

取的 COD / 籽(N)分别为:乙酸钠系统 COD / 籽(N) =
5,葡萄糖系统 COD / 籽 (N) = 12,甲醇系统 COD /
籽(N) = 6,乙醇系统 COD / 籽(N) = 7,若根据前述比

例换算为需采用的碳源量,则对应 1 g NO -
x 鄄N 投加

的碳源量分别为 7郾 35、12郾 00、4郾 00、3郾 37 g. 4 个系

统的平均氮去除速率分别为 0郾 72、 0郾 19、 0郾 32、
0郾 73 kg / (m3·d). 乙醇系统具有最高的平均氮去除

效率和平均氮去除速率,且所需碳源量最低,表现为

本系统最适合的碳源. 而葡萄糖系统需要消耗最多

的碳源量且反应速率最慢.
3) 碳源种类对该系统微生物种群组成具有显

著影响. 乙酸钠和葡萄糖为碳源的系统污种群结构

单一,其中 Firmicutes 门微生物占据乙酸钠系统微

生物总量的 94% ,Actinobacteria 门和 Patescibacteria
门分别占据葡萄糖系统微生物总量的 45%和 44% ;
与之相反,甲醇、乙醇系统中微生物种群的多样性有

所上升.
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