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垃圾渗滤液膜浓缩液中总氮深度脱除的
工艺优化及微生物机理解析
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[摘要 ] 为了开发高效低耗的垃圾渗滤液膜浓缩液处理方法，以江苏某垃圾焚烧厂渗滤液膜浓缩液为研究对象，

通过优化调控碳源种类、水力停留时间（HRT）、碳氮比（C/N）等运行条件，考察反应器的脱氮效能，并揭示其深度脱氮

的微生物学机理。研究表明，从碳源种类来看，葡萄糖体系和乙酸钠体系的反硝化效能相较甲醇体系更加高效稳定、

耐冲击负荷，且葡萄糖体系处理成本为乙酸钠体系的一半；从HRT、C/N来看，工艺运行过程调控HRT、C/N参数对系统

脱氮效能造成的冲击均是可逆的。通过优化获得的最佳运行条件为以葡萄糖为外加碳源，HRT=12 h，C/N=3.5。基于

16S rRNA高通量测序结果显示碳源种类对反应器中微生物群落结构影响较大，而HRT和 C/N对脱氮微生物群落结构

影响较小。稳定运行期间主要优势反硝化脱氮菌为 Vibrio（弧菌属）、Marinobacter（海杆菌属）、Halomonas（盐单胞菌属）、

Paracoccus（副球菌属）、Rhodocyclaceae（红环菌科）、Carnobacteriaceae（肉杆菌科）、Porphyromonadaceae（紫单胞菌科）、

Pseudomonas（假单胞菌属）、Xanthomonadaceae（黄单胞菌科）和 Flavobacteriaceae（黄杆菌科）。
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Abstract：In order to explore a more efficient and low consumption landfill leachate membrane concentrate（LLC）
treatment method，the LLC of a waste incineration plant in Jiangsu was chosen as the research object. This research
investigated the optimization of UASB denitrification process and evaluated the effects of different operating condi⁃
tions（carbon source type，hydraulic retention time and carbon nitrogen ratio）on denitrification efficiency，microbial
community structure and treatment cost. The results showed that the denitrification efficiency of glucose system and
sodium acetate system was more efficient，stable and impact resistant than that of methanol system，and the treat⁃
ment cost of glucose system was half of that of sodium acetate system. In terms of HRT and C/N，the effects of HRT
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and C/N on the efficiency of denitrification system were reversible. The optimum operating parameters were as fol⁃
lows：the carbon source，HRT，C/N were glucose，12 h，and 3.5，respectively. Furthermore，16S rRNA high-

throughput sequencing technology was used to investigate the effects of operating conditions on the microbial com ⁃
munity structure of UASB. The results showed that carbon source types had a greater influence on the microbial com ⁃
munity structure in UASB，while HRT and C/N had a smaller influence on the bacterial structure composition. The
main dominant denitrifying bacteria were Vibrio，Marinobacter，Halomonas，Paracoccus，Rhodocyclaceae，Carnobac⁃
teriaceae，Porphyromonadaceae，Pseudomonas，Xanthomonadaceae and Flavobacteriaceae.
Key words：landfill leachate membrane concentrate；carbon source type；hydraulic retention time；carbon nitrogen
ratio（C/N）；cost analysis

城镇化进程的快速推进导致生活垃圾围城现象

日益严重，仅 2020年我国就产生了 2.4亿 t生活垃

圾，约占全球垃圾产量的 17%〔1〕。随着垃圾减量化

无害化处理等相关政策与标准的发布〔2〕，焚烧处理

已逐步替代卫生填埋成为垃圾无害化处理的主流方

式〔3〕，但在焚烧过程中会产生包含多种有害物质的

垃圾渗滤液（LL）。行业金标准“生物处理+膜处理”

的组合工艺处理 LL，虽然出水达标，但会产生 15%~
30%的垃圾渗滤液膜浓缩液（LLC）。垃圾焚烧厂中

LLC属于高氮、高盐、高有机难降解废水，其主要污

染物为高浓度的氮（TN）与大分子难降解有机物。

高级氧化是有效去除 LLC中难降解有机物的重要方

法，但该方法无法脱除 LLC中的 TN。研究表明〔4〕，

经 UASB+A/O+UF+NF+RO处理后，NO3--N成为 LLC
中最主要的氮素污染物。生物法（上流式厌氧污泥

床，Up-flow Anaerobic Sludge Bed，UASB）具有脱氮

性能好、耐冲击能力强、成本较低、便于操作等优点，

非常适合 LLC的深度脱氮。

由于反硝化脱氮的功能微生物主要是异养菌，

碳源种类、HRT、碳氮比（C/N）是影响生物脱氮效能

的主要因素，也是实际工程运行成本的决定性因

素。因此，本研究围绕碳源种类、HRT、C/N这三个

运行参数，探究 UASB深度脱除 LLC中 TN的最佳工

艺条件。同时，采用 16S rRNA高通量测序技术，阐

明 UASB优化调控过程中微生物群落结构变化规

律，揭示 LLC深度脱氮的微生物学机理，为 LLC厌氧

处理工程实践提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 实验装置

脱氮装置为 UASB，材质为有机玻璃，总容积为

3.0 L，其中反应区有效容积为 2.0 L，内径为 10 cm，

高度为 26 cm。UASB反应器装置示意见图 1。

1.2 进水水质与运行方案

接种污泥取自与废水同厂的生化段。污泥质量

浓 度（MLSS）为 4.9 g/L，挥 发 性 悬 浮 物 质 量 浓 度

（VSS）为 3.4 g/L。反应器启动时均加入等量的接种

污泥（10.0 g），以保证各实验组启动条件一致，具体

实验方案如下：

1.2.1 碳源种类调控与优化方案

本实验设置 3个独立运行的 UASB反应器（R1、
R2、R3），分别投加葡萄糖、乙酸钠和甲醇。采用逐

级提高进水负荷的方法来驯化启动反应器，具体运

行条件见表 1。

图 1 UASB反应器装置示意

Fig. 1 Schematic diagram of UASB reactor

表 1 不同碳源种类条件下反应器的启动和运行条件

Table 1 The start-up and operating conditions of
the reactor based on different carbon source types

阶
段

1
2
3

时间/d

1~40
41~80
81~120

进水水质

VLLC：V自来水

1∶5
1∶1
1∶0

TN/
（mg·L-1）
206.3±5.6
618.8±16.9
1 237.6±33.8

COD/
（mg·L-1）
139±25
418±76
837±152

C/N
4
4
4

HRT/h

24
24
24
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1.2.2 HRT调控与优化方案

采用启动后的葡萄糖体系反应器 R1，进行 HRT
调控与优化。设置 4个 HRT条件（24、12、8、12 h），

具体运行条件见表 2。

1.2.3 C/N调控与优化方案

采用葡萄糖体系反应器 R1，在 HRT=12 h条件

下进行 C/N的调控与优化，设置 3个 C/N运行条件

（4、3、3.5），具体运行条件见表 3。

在反应器运行期间，每 48 h采集出水水样（3个
平行），经 0.45 μm微孔过滤器过滤后进行水质检

测。此外，在每个运行阶段末期进行污泥样品的采

集（3个平行），并用 50%乙醇固定，保存至 -80 ℃
冰箱。

1.3 水质指标与分析方法

常规水质检测指标见表 4（3次平行，结果以平

均值表示），测定具体操作步骤参考《水和废水检测

分析方法》（第四版）和相关仪器的应用说明书。

关于脱氮效能的相关计算公式见式（1）、式（2）。

亚硝酸盐转化率（NTR）：

NTR= c (NO 2
--N) eff.-c (NO 2

--N) inf.
c (NO 3

--N) inf.-c (NO 3
--N) eff. ×100% （1）

亚硝酸盐积累率（NAR）：

NAR= c (NO 2
--N) eff.-c (NO 2

--N) inf.
c (NO 3

--N) inf.+c (NO 2
--N) inf. ×100% （2）

式中：c（NO2--N）eff.——出水亚硝酸盐氮质量浓度，mg/L；
c（NO2--N）inf.——进水亚硝酸盐氮质量浓度，mg/L；

c（NO3--N）eff.——出水硝酸盐氮质量浓度，mg/L；
c（NO3--N）inf.——进水硝酸盐氮质量浓度，mg/L。

1.4 DNA提取、高通量测序及生物信息学分析

采用 FastDNATM Spin Kit DNA提取试剂盒（MP
Biomedicals，Europe）提 取 污 泥 样 品 中 DNA，并 将

DNA样品送往生工生物工程（上海）股份有限公司

进行 16S rRNA基因的 V4区高通量测序〔5〕，高通量

数据处理流程见图 2。

1.5 碳源成本分析

碳源成本分析见式（3）、式（4）。

P1= 1
R×F ∙

c
f
∙C/N （3）

P2=P1∙CTN （4）

表 2 HRT调控运行条件

Table 2 Regulation and operating conditions of different HRTs
阶段

1
2
3
4

时间/d
1~40
41~80
81~120
121~160

进水水质

TN/（mg·L-1）
1 205.6±38.2
1 197.6±43.8
1 318.6±21.9
1 237.6±33.8

进水 COD/
（mg·L-1）
832±150
799±133
861±126
837±152

C/N
4
4
4
4

HRT/h
24
12
8
12

表 3 C/N调控运行条件

Table 3 Regulation and operating
conditions of different C/N ratios

阶段

1
2
3

时间/d
1~40
41~80
81~120

进水水质

TN/（mg·L-1）
1 241.6±58.2
1 176.2±39.1
1 231.9±44.3

COD/（mg·L-1）
807±192
787±122
827±161

C/N
4
3
3.5

HRT/h
12
12
12

表 4 常规水质指标检测方法与参考标准

Table 4 Conventional water quality test
methods and the reference standards

分析
项目

pH
电导率

COD
TOC
BOD5NH4+-NNO2--NNO3--NTN
TP
Cl-
SO42-K+
Na+
Ca2+
Mg2+
SS

分析方法

玻璃电极法

电导率水质自动分析仪

重铬酸盐法

燃烧氧化非分散红外吸收法

无汞压差法快速测定法

纳氏试剂分光光度法

N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法

紫外分光光度法

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法

钼酸铵分光光度法

离子色谱法

离子色谱法

火焰原子吸收分光光度法

火焰原子吸收分光光度法

原子吸收分光光度法

原子吸收分光光度法

重量法

参考标准

梅特勒 F2-standard
HJ/T 97—2003
GB 11914—89
HJ 501—2009

WTW BOD OxiTop IS12
HJ 535—2009
GB 7493—87
HJ/T 346—2007
HJ 636—2012
GB 11893—89
HJ 84—2016
HJ 84—2016
GB 11904—89
GB 11904—89
GB 11905—89
GB 11905—89

—

图 2 高通量测序数据处理流程

Fig. 2 The flowchart of high-throughput
sequencing data processing
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式中：P1——去除单位氮的碳源成本，元/kg；
R——反应器的 TN平均去除率，%；

F—— 碳 源 与 COD 换 算 常 数（F葡萄糖 =1.067，
F乙酸钠=0.78）；

c——碳源单价，元/kg；
f——碳源纯度，%；

C/N——碳氮比；

P2——处理单位体积废水的碳源成本，元/m3；

CTN——进水总氮质量浓度，mg/L。
2 结果与讨论

2.1 反硝化脱氮碳源优化及其菌群变化特征和运

行成本分析

2.1.1 不同碳源条件下的脱氮效能分析

碳源种类对反硝化工艺的脱氮效能与处理成本

影响较大，本研究选取常用的葡萄糖、乙酸钠、甲醇

这三种有机物分别作为反应器 R1、R2、R3的外加碳

源，不同碳源体系下反应器的脱氮效能具体情况

见图 3。

由图 3可知，在反应器启动和稳定运行阶段，R1
和 R2均具有稳定高效的脱氮效能。在阶段 1，R1和
R2分别运行 14 d和 4 d后系统达到稳定；阶段 2，R1
和 R2运行较为稳定，TN去除率波动不明显，阶段 1
和 2中 TN平均去除率均在 96%以上，出水 TN持续

低于 40 mg/L；阶段 3，R1和 R2脱氮效能出现波动，

出水 TN>70 mg/L，分别运行 10 d和 4 d后恢复脱氮

效能，运行稳定后，TN平均去除率均达 97%以上，

TN容积负荷去除速率达 1.20 kg/（m3·d），出水 TN平

均浓度符合相应标准〔6〕。

在反应器启动驯化阶段，R3具有高效脱氮效

能。阶段 1，R3运行 16 d后，系统脱氮效能稳定，出

水TN<40 mg/L；阶段 2，R3的TN去除率先降低后增加，

运行 16 d后恢复至 90.56%，后续系统保持高效脱氮效

能，出水TN<50 mg/L，阶段 1和 2脱氮效能稳定后TN平

均去除率均保持在 91%以上；阶段 3，R3运行 4 d后系

统开始出现污泥酸化现象，脱氮效能大幅度持续降低，

TN去除率和出水 TN分别在 10.81%~54.93%和 557.7~
1 103.8 mg/L范围内波动，严重超出排放标准限值〔6〕，

运行 40 d后 R3仍无法恢复。

上述结果表明，碳源种类对 UASB的反硝化效

能影响较大。R1、R2呈现出高效稳定的反硝化脱氮

效能，其原因是糖类等简单碳源易被微生物利用进

行反硝化作用。但葡萄糖需要先进行酸化与发酵才

能参与反硝化作用〔7-8〕，因此，R2的稳定性与脱氮效

能略优于 R1。R3投加的甲醇属于低级醇类，易生

物降解，反硝化效能极高〔9-10〕。但甲醇又是强还原

性化合物〔11〕，高浓度甲醇严重抑制微生物的增长、

降低其增长速率。综上所述，葡萄糖、乙酸钠均可作

为 UASB去除 LLC中 TN的外加碳源。检测 R1与 R2
运行末期出水水质，出水 COD分别为（1 034±177）
mg/L和（1 208±72）mg/L，表明反应器中投加的碳源

有部分未被使用，后续需进一步优化 C/N。
2.1.2 不同碳源条件下的微生物群落结构变化特征

对接种污泥（CK）和反应器 R1、R2、R3运行末

期（120 d）的污泥微生物群落进行 Alpha 多样性分

析，不同碳源体系污泥样品中 Chao1和 Shannon指数

（相似度 97%）见图 4。
图 3 不同碳源体系出水 TN及 TN去除率

Fig. 3 The TN concentrations and their removal efficiency of
effluent in different carbon source systems

图 4 不同碳源体系污泥样品中 Chao1和 Shannon指数

Fig. 4 Chao1 and Shannon index of sludge samples
within different carbon source systems
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由图 4可知，与 CK相比，R1与 R2中微生物多

样性未发生显著性变化，而 R3中污泥的 Chao1指

数与 Shannon指数均显著降低（p<0.05），表明葡萄

糖与乙酸钠体系的微生物丰富度与多样性比甲醇

体系高。

在OTU水平上分析了不同碳源对微生物菌群

结构的影响，结果见图 5。

由图 5可知，与 CK相比，葡萄糖体系（R1）与乙酸

钠体系（R2）中微生物群落的优势功能菌变化较大，而

甲醇体系（R3）的变化较小。Methylophaga（噬甲基菌

属）、Halomonas（盐单胞菌属）、Hyphomicrobium（生丝微

菌属）、Devosia（德沃斯氏菌属）和Pseudidiomarina同为

R1与R2的新增优势菌，Enterobacteriaceae（肠杆菌科）、

Bacteroidales（拟杆菌目）和 Arcobacter（弓形杆菌属）、

Eubacteriaceae（优杆菌科）分别为R1和R2特有的新增

优势菌。新增优势菌中除优杆菌科和拟杆菌目外，其

余都属于变形菌门。已有研究表明Methylophaga（噬

甲基菌属〔12〕）、Halomonas（盐单胞菌属〔13〕）、Hyphomi⁃
crobium（生丝微菌属〔12〕）均为耐盐脱氮反硝化菌，Devosia
（德沃斯氏菌属〔14-15〕）、Enterobacteriaceae（肠杆菌

科〔16-17〕）、Bacteroidales（拟杆菌目〔18-19〕）均为反硝化系

统中的脱氮优势菌，Arcobacter（弓形杆菌属）为反硝化

过程中关键的完全缺氧反硝化菌〔20〕。由此可知，R1、
R2中微生物多样性高且反硝化功能菌种类多，是R1、
R2具有高效脱氮效能的主要原因。

2.1.3 不同碳源条件下的运行成本分析

因脱氮效能较差，甲醇不适合作为 LLC脱氮的

外加碳源，故后续仅评估葡萄糖和乙酸钠作为外加

碳源的运行成本，该阶段进水 TN为（1 237.6±33.8）
mg/L，C/N为 4，UASB处理 LLC的反硝化效能与碳源

成本分析见表 5。

由表 5可知，葡萄糖与乙酸钠体系均具有高效

稳定的脱氮效能，反应器出水 TN平均浓度均低于

TN标准排放限值〔6〕，两个反应器的 TN平均去除率

和 TN容积负荷去除速率无显著差异（p>0.05）；但从

处理成本来看，葡萄糖体系处理成本只占到乙酸钠

体系的一半左右。综合考虑反应器的处理效能和外

加碳源成本，后续将选取葡萄糖作为 UASB脱除

LLC中 TN的外加碳源。

2.2 反硝化工艺HRT优化及其菌群变化特征分析

2.2.1 不同HRT条件下的脱氮效能分析

合适的 HRT既能够保证生物工艺的脱氮效能

又能降低运行成本，因此需对葡萄糖体系的 HRT进

行优化调控，以获得最适 HRT，不同 HRT条件下的

脱氮效能分析见图 6。
由图 6可知，当 HRT为 24 h（阶段 1）时，系统反

硝化效能稳定；当 HRT为 12 h（阶段 2）时，系统对

TN去除效能略有波动，运行 10 d后可恢复高效的

脱 氮 作 用 。 稳 定 运 行 期 间 ，阶 段 1 和 2 中 TN 和

NO3--N的平均去除率均高于 97%，阶段 2的 TN容

积负荷去除速率是阶段 1〔1.21 kg/（m3·d）〕的 2倍，

出水 TN、NO3--N和 NO4+-N的平均浓度均满足排放

标准〔6〕。

图 5 不同碳源体系中微生物群落结构组成（OTU水平）

Fig. 5 Variations of microbial community structure at
OTU level in different carbon source systems

表 5 UASB处理 LLC的反硝化效能与碳源成本分析

Table 5 Denitrification efficiency and carbon source cost analysis of LLC treated by UASB
碳源种类

葡萄糖

乙酸钠

TN平均
去除率/%
97.10±2.11
98.67±1.77

出水 TN/
（mg·L-1）
35.8±10.1
16.4±11.6

TN容积负荷去除
速率/（kg·m-3·d-1）

1.20
1.22

去除氮的碳源
成本/（元·kg-1）

19.5
39.6

处理废水的碳源
成本/（元·m-3）

24.1
49.0
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当HRT为 8 h（阶段 3）时，反硝化系统崩溃，出

水 TN持续超标。运行 40 d后系统仍无法恢复脱氮

效 能 且 出 现 亚 硝 酸 盐 的 累 积 ，出 水 TN 平 均 为

（905.6±68.4）mg/L，系统 NTR和 NAR波动范围分别

为 21.17%~51.83%和 11.78%~19.50%，过短的 HRT
使系统无法实现完全的反硝化作用，外加碳源葡萄

糖停留在酸化发酵阶段，未能提供反硝化所需的电

子，系统产生的 NO2--N随出水流出〔21〕。

当HRT回调至 12 h（阶段 4）时，反应器效能逐

渐恢复，亚硝酸盐累积现象逐渐消失，运行 12 d后
TN和 NO3--N的去除率均恢复至 82%以上，NTR和

NAR降至 1%以下；稳定运行后，TN和 NO3--N的平

均去除率均高达 97%，TN容积负荷去除速率与阶段

2时持平，各污染物浓度均满足排放标准〔6〕。

综上所述，12 h是 UASB处理 LLC最佳水力停

留时间。对阶段 4（12 h）运行末期出水进行检测，出

水 COD 为（1 147±86）mg/L，高于 HRT为 24 h出水

COD，表明 HRT缩短后，UASB的 C/N仍有进一步优

化的空间。

2.2.2 不同HRT条件下的微生物群落结构变化特征

采集每个运行阶段末期的污泥进行微生物群落

进行 Alpha多样性分析，结果见图 7。

由图 7可知，HRT对 UASB中微生物丰富度与

多样性影响较小，与运行调控前相比，不同 HRT条

件下反应器中污泥微生物的多样性未发生显著性变

化（p>0.05）。

在OTU水平上分析了不同 HRT对微生物群落

结构组成的影响，结果见图 8。

图 8 不同HRT体系微生物群落结构组成（OTU水平）

Fig. 8 Variations of microbial community structure at
OTU level in different HRT systems

图 7 不同HRT体系污泥样品中 Chao1和
Shannon指数（相似度 97%）

Fig. 7 Chao1 and Shannon index of sludge samples
within different HRT systems（similarity 97%）

图 6 不同HRT条件下的脱氮效能分析

Fig. 6 Analysis of the nitrogen removal
efficiency under different HRT conditions
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由图 8可知，HRT调控与优化过程中，各阶段微生

物群落的优势功能菌构成相似，主要有 Arcobacter（弓

形杆菌属）、Vibrio（弧菌属）、Halomonas（盐单胞菌属）、

Zobellella（佐贝氏菌属）、Marinobacter（海杆菌属）、

Paracoccus（副球菌属）、Rhodocyclaceae（红环菌科）、

Carnobacteriaceae（肉杆菌科）、Porphyromonadaceae（紫

单胞菌科）、Pseudidiomarina、Trueperaceae 和 Dethio⁃
sulfovibrionaceae。其中，Vibrio（弧菌属〔22-24〕）、Mari⁃

nobacter（海杆菌属〔25-27〕）、Halomonas（盐单胞菌属〔13〕）

和 Paracoccus（副球菌属〔28〕）为耐盐反硝化脱氮菌属，

Rhodocyclaceae（红环菌科〔29-30〕）、Carnobacteriaceae（肉

杆菌科〔31-32〕）和 Porphyromonadaceae（紫单胞菌科〔33-34〕）

含有厌氧反硝化菌，Zobellella（佐贝氏菌属〔35〕）与 Ar⁃

cobacter（弓形杆菌属〔20〕）均为脱氮系统中优势反硝化

菌。Pseudomonas（假单胞菌属）、Xanthomonadaceae（黄

单胞菌科）、Flavobacteriaceae（黄杆菌科）、Rhizobiaceae
（根瘤菌科）为反硝化相关菌〔36-39〕，在阶段 4运行末期，

相对丰度均显著增加。值得注意的是，反硝化效能较

差（HRT为 8 h）阶段与反硝化效能较好（HRT为 24 h和
12 h）阶段其微生物群落结构无显著差异（p>0.05），表

明HRT对 UASB中微生物群落结构的影响较小。

2.3 反硝化工艺 C/N优化及其菌群变化特征和运行

成本分析

2.3.1 不同 C/N条件下的脱氮效能分析

对UASB进行 C/N的调控与优化，可兼顾脱氮效

能与处理成本，不同 C/N对 UASB处理 LLC脱氮能效

的影响见图 9。
由图 9可知，当C/N为 4（阶段 1）时，系统反硝化效

能稳定，TN和NO3--N的平均去除率均高于 97%，TN容

积负荷去除速率达到 2.42 kg/（m3·d），出水 TN、NO3--N
和 NH4

+-N的平均浓度均满足排放标准〔6〕。

当调整C/N至3（阶段2）时，运行10 d后反硝化系统

崩溃，TN去除率下降至60%~85%且持续波动；运行40 d
后，系统脱氮效能仍无法恢复且出现亚硝酸盐积累，

出水 TN显著升高，NTR和 NAR逐渐升高。系统反

硝化作用不完全是由亚硝酸盐还原酶的活性远低

于硝酸盐还原酶所引起的，加之 NO2--N还原成 N2的
反应能耗高于 NO3--N转化成 NO2--N的能耗。在低

C/N条件下，碳源未能提供足够的电子和能量，NO3--
N还原作用不完全，产生 NO2--N累积现象，出水 TN
严重超标〔9〕。

当C/N调整为 3.5（阶段 3）时，反应器效能逐渐

恢复，亚硝酸盐累积现象逐渐消失，运行 10 d后系统

TN和 NO3--N的去除率均恢复至 97%，NTR和 NAR
均降低至 0.5%以下。稳定运行后，各方面性能与 C/N
为 4（阶段 1）时保持一致。检测该阶段运行末期出

水 COD为（794±126）mg/L，说明外加碳源已被完全

降解，并未造成额外的 COD污染。

2.3.2 不同 C/N条件下的微生物群落结构变化特征

采集每个运行阶段末期的污泥对不同 C/N体系

微生物群落进行 Alpha多样性分析（相似度 97%），

结果见图 10。
由图 10可知，当 C/N为 4时微生物的多样性未

发生显著性变化（p>0.05）；当 C/N调整至 3时微生物

的多样性显著降低（p<0.05），表明低 C/N条件下的

微生物丰富度与多样性较低；当 C/N回调整至 3.5
时，Chao1指数与 Shannon指数均有所增加，表明提

高 C/N可增强反应器中污泥微生物的多样性〔40〕。

不同 C/N对反应器中微生物群落结构的影响见

图 9 不同 C/N条件下的脱氮效能分析

Fig. 9 Analysis of the nitrogen removal
efficiency under different C/N conditions
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图 11。
由图 11可知，当 C/N为 4（阶段 1）时，UASB中微

生物群落结构与调控前的微生物群落结构相似，主

要优势反硝化菌种类基本一致，表明该反应器反硝

化体系稳定；当 C/N调整至 3（阶段 2）时，污泥中

Pseudomonas（假单胞菌属）、Xanthomonadaceae（黄单

胞菌科）、Rhizobiaceae（根瘤菌科）、Flavobacteriaceae
（黄杆菌科）相对丰度降低，前人研究表明 Pseudomo⁃

nas（假单胞菌属）、Xanthomonadaceae（黄单胞菌科）

和 Flavobacteriaceae（黄杆菌科）与反硝化作用息息

相关〔38-41〕，低 C/N严重抑制了 UASB中反硝化菌种的

生长，从而降低了系统的反硝化效能；当 C/N调整至

3.5（阶段 3）时，上述 4类菌种的相对丰度增加，反应

器中微生物群落结构与阶段 1趋于一致，系统亦恢

复了高效的反硝化效能，表明 C/N升高可促进反硝

化菌的生长，进而强化了系统反硝化效能〔42-43〕。

2.3.3 不同 C/N条件下的运行成本分析

由上述结果可知 C/N为 4和 3.5时，UASB具有高

效脱氮效能，因此本节仅对 C/N为 4和 3.5的葡萄糖体

系进行碳源成本分析，该阶段进水TN为（1 237.6±33.8）
mg/L，HRT为 12 h。根据式 3和式 4，反应器中碳源投

加成本分析的结果详见表 6。

由表 6可知，当 C/N分别为 4和 3.5时，UASB均

具有高效稳定的脱氮效能，反应器出水 TN分别为

（27.4±20.1）mg/L和（34.5±16.5）mg/L，TN 平均去除

率和 TN容积负荷去除速率无显著差异（p>0.05）；从

处理成本来看，C/N为 3.5的处理成本低于 C/N为 4，
此外，当 C/N为 3.5时，外加碳源被完全利用。因此，

综合反应器的处理效能和运行成本，UASB处理 LLC

中 TN的最佳碳氮比为 3.5。
3 结论

（1）碳源种类对 UASB的脱氮效能、微生物群落

结构组成及运行成本影响较大。与甲醇相比，葡萄

糖和乙酸钠作为外加碳源时均能够实现 LLC的高效

脱氮，且两体系的微生物组成相似。综合考虑脱氮

图 11 不同 C/N体系微生物群落结构组成（OTU水平）

Fig. 11 Variations of microbial community structure
at OTU level in different C/N ratio systems

图 10 不同 C/N污泥样品中 Chao1和 Shannon指数

Fig. 10 Chao1 and Shannon index of sludge
samples within different C/N ratio systems

表 6 UASB处理 LLC的反硝化脱氮效能与碳源成本分析

Table 6 Denitrification efficiency and carbon source cost analysis of LLC treated by UASB
C/N
4
3.5

TN平均
去除率/%
97.75±1.65
97.60±1.47

出水 TN/
（mg·L-1）
27.48±20.17
34.58±16.54

TN容积负荷去除
速率/（kg·m-3·d-1）

2.42
2.42

去除氮的碳源
成本/（元·kg-1）

19.4
17.0

处理废水的碳源
成本/（元·m-3）

23.9
20.9
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效能和运行成本，故选择葡萄糖作为 UASB深度脱

除 LLC中 TN的外加碳源。

（2）HRT对UASB的脱氮效能影响较大，但对微生

物群落结构的影响较小。综合考虑脱氮效能和运行成

本，UASB深度脱除 LLC中 TN的最适HRT为 12 h。
（3）C/N对 UASB处理 LLC的脱氮效能和运行成

本影响较大，但对微生物群落结构影响较小。综合

考虑脱氮效能和运行成本，UASB深度脱除 LLC中

TN的最适 C/N为 3.5。
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