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摘要　猪场沼液碳氮比（C/N）低，利用短程硝化反硝化工艺直接处理时，导致反硝化过程释放大量温室气体氧化亚氮（N2O）。为

解决该问题，以序批式活性污泥法（SBR）和缺氧/好氧（A/O）反应器为基础构建了添加猪场原废水和厌氧氨氧化菌 2种策略，并

评估 2种策略对 N2O的减排潜力。结果表明：添加猪场原废水策略下，相较 C/N为 2/1，添加原水至 C/N为 4.5/1时，SBR和

A/O分别能减少 55%和 60%的 N2O排放量。厌氧氨氧化生物强化策略下，SBR和 A/O分别能减少 89%和 7%的 N2O排放

量。添加猪场原废水策略下，A/O的反硝化活性和电子传递系统活性高于 SBR，其具有更高反硝化能力，因此适合采用添加原

水来减排 N2O；厌氧氨氧化生物强化策略下，SBR污泥的厌氧氨氧化活性和电子系统活性高于 A/O，厌氧氨氧化菌在 SBR反应

器中能够快速适应，因此适合改造为短程硝化厌氧氨氧化工艺来减排 N2O。研究结果对缓解沼液生物脱氮过程温室气体

N2O减排具有重要现实意义。
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Abstract　Due  to  the  low  C/N  ratio  of  liquid  digestate  of  swine  wastewater,  a  large  amount  of  greenhouse  gas
nitrous oxide (N2O) is released in the denitrification process when liquid digestate is treated by partial nitrification
and  denitrification  process.  In  order  to  solve  this  problem,  we  constructed  two  strategies,  i.e.  adding  raw  swine
wastewater  and  anammox bacteria,  based  on  sequencing  batch  reactor  (SBR)  and  aerobic/  anoxic  (A/O)  reactors.
The  N2O  emission  reduction  potential  of  the  two  strategies  was  evaluated.  The  results  indicated  that  under  the
strategy of adding raw swine wastewater, compared with the C/N ratio of 2/1, when the raw swine wastewater was
added to the C/N ratio of 4.5/1, the N2O emission of SBR and A/O could be reduced by 55% and 60%, respectively.
After  the  bioaugmentation  of  anammox bacteria,  the  SBR and  A/O could  reduce  N2O emission  by  89% and  7%,
respectively. Under the strategy of adding raw swine wastewater, the denitrification activity and electron transport
system activity of the sludge from A/O were higher than those from SBR, and A/O had higher denitrification ability
than SBR. Therefore, A/O was suitable for adding raw water to reduce N2O emission. Under the strategy of adding
anammox  bacteria,  the  anammox  activity  and  the  electronic  system activity  of  the  sludge  from SBR were  higher
than  those  from  A/O,  and  the  anammox  bacteria  could  quickly  adapt  to  SBR  reactor,  so  SBR  was  suitable  for
transforming into a short-range nitrification anammox process to reduce N2O. The research results have important
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practical  significance  for  mitigating  the  emission  reduction  of  nitrous  oxide  during  the  biological  denitrification
treatment of liquid digestate.
Key words　raw swine wastewater; anammox bacteria; partial nitrification and denitrification; nitrous oxide (N2O);
nitrogen removal; liquid digestate

NO−2

氧化亚氮（N2O）是造成臭氧层损耗和全球变暖

的重要大气污染物 [1-2]，其在大气中的寿命为

107~125年[3]。根据联合国政府间气候变化专门委

员会（IPCC）第五次评估报告，污水处理厂排放的

N2O占全球 N2O排放总量的 3%[4]。畜禽废水厌氧

消化会产生富含氮磷的沼液，如果直接排放沼液，将

对水体和人类健康造成较大威胁，需经过达标处理

后才能排放。沼液因其高氨氮、低 C/N以及可生化

性低等特点[5]，在生物处理时会发生不完全反硝化过

程，造成亚硝酸盐（ -N）积累，导致大量 N2O释

放[6]。因此，探索沼液生物处理过程 N2O减排方法

具有重要意义。

有研究表明，与全程硝化反硝化工艺相比，短程

硝化反硝化工艺可以节省 25%的供氧量，节约大约

40%的碳源，少产生约 50%的剩余污泥[7-8]。沼液具

有低 C/N的特点，因此短程硝化反硝化工艺较全程

硝化反硝化工艺更具优势[9]。厌氧氨氧化工艺被认

为是能够减少 N2O排放的工艺[10-11]，有研究表明短

程硝化厌氧氨氧化工艺的 N2O排放量明显低于传统

同步硝化反硝化工艺[12]。虽然目前的研究尚未发现

厌氧氨氧化菌产生 N2O的直接证据[13]，但有研究认

为厌氧氨氧化菌可能以副产物的形式产生 N2O
[14-15]，

有争议的原因是到目前为止还没有成功实现厌氧氨

氧化菌分离纯化菌株。

虽然短程硝化反硝化需要的碳源更少，但是在

生物法处理沼液过程中，碳源仍不足，依然会因不完

全反硝化过程产生大量 N2O，因此需要额外补充碳

源[16]。未经消化的猪场原废水（简称猪场原水）因含

有高浓度的有机物可以作为污水处理的外源碳源。

原水相较于其他外源碳源具有价格低廉、取料方便

等特点，其作为理想的外源碳源已经被广泛应用于

低 C/N废水生物处理工艺中[17]。但目前有关应用原

水作为外源碳源来降低反硝化过程 N2O排放的研究

较少。

与传统的硝化反硝化工艺相比，短程硝化-厌氧

氨氧化工艺需要较少的氧气和有机碳，产生较少的

污泥 [18]，并且能够大幅减少温室气体的排放量，

N2O排放因子仅为 0.2%~5.0%[19-20]。但是研究发现

单依靠反应器富集培养厌氧氨氧化菌较困难，主要

原因是厌氧氨氧化菌生长缓慢，硝化细菌、反硝化细

菌以及好氧的环境会抑制厌氧氨氧化菌的生长[21]。

在短程硝化反硝化工艺基础上进行厌氧氨氧化生物

强化，即将其改造为短程硝化-厌氧氨氧化工艺来实

现低成本、低 N2O排放，其相对于富集培养厌氧氨

氧化菌可能更容易实现。但是目前的研究多针对培

养厌氧氨氧化菌，对于厌氧氨氧化生物强化方面的

研究较少，缺少相关改造工艺的经验。

为探究短程硝化反硝化工艺处理沼液的 N2O减

量策略可行性，本研究以普遍应用的缺氧 /好氧

（A/O）工艺和序批式活性污泥法（SBR）2种反应器为

基础，验证 2种 N2O减排策略（猪场原废水作为外源

碳源策略、添加厌氧氨氧化菌将短程硝化反硝化改

造为短程硝化-厌氧氨氧化工艺策略）对 N2O减排的

可行性，并评估 2种 N2O减排策略对 A/O工艺和

SBR工艺的适用性，以期为沼液生物处理过程温室

气体 N2O减排提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　接种污泥与进水水质

NH+4

NH+4

接种的污泥来源于四川省成都市双流区某养猪

场污水处理工程，将污泥浓度稀释为 6 000 mg/L后

加入反应器中 ，厌氧氨氧化菌 （主要组成菌为

Candidatus  Brocadiaanammoxidans、 Candidatus
Brocadia  fulgid 和 Candidatus  Kuenenia
stuttgartiensis）从某环保公司购买。沼液和猪粪取自

四川省邛崃某猪场 ，其中沼液的 COD为 700~
900 mg/L、 -N浓度为 600~800 mg/L。猪场原废

水利用猪粪配制，首先将猪粪浸泡在沼液中，经

100目筛过滤掉粪渣得到滤液，再利用沼液稀释滤液

成 COD为 1 500 mg/L、 -N浓度为 1 000 mg/L
左右的猪场原废水。

试验共分为 3个阶段：阶段Ⅰ（0~28 d），添加猪

场原废水至进水 C/N为 2/1；阶段Ⅱ（29~56 d），添加

猪场原废水至进水 C/N为 4.5/1；阶段Ⅲ（57~82 d），
添加厌氧氨氧化菌进行生物强化，此时进水为沼

液。其中，阶段Ⅰ、阶段Ⅱ为添加猪场原水作为碳源

策略，阶段Ⅲ为添加氧氨氧化菌生物强化策略。2种

策略下 3个阶段进水水质见表 1。 

1.2　试验装置与试验方法 

1.2.1　试验装置

采用封闭式 SBR和 A/O反应器（图 1），反应器
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材质均为有机玻璃，反应器的工作容积均为 6 L，水
力停留时间均为 5 d，均利用蠕动泵进出水。SBR反

应器采用间歇进水方式。A/O反应器分为缺氧和好

氧 2个区，体积比为 1∶3，采用连续进水方式，混合液

回流比设为 300%，污泥回流比保持为 100%。 

1.2.2　添加猪场原废水策略下反应器运行方式

添加猪场原废水策略在短程硝化反硝化模式下

运行，2个反应器在此策略下的运行条件如下：A/O
好氧池和 SBR曝气阶段的 DO浓度调节为约 1
mg/L，运行环境温度保持在（22±2）℃。SBR反应器

运行分为进料缺氧反应（3 h）、好氧反应（7.5 h）、沉

降（1 h）、出水（0.5 h）4个过程。2个反应器每天进水

量均为 1 L。 

1.2.3　添加厌氧氨氧化菌策略下反应器运行方式

为确保厌氧氨氧化接种成功率，需在接种厌氧

氨氧化菌前对短程硝化反硝化模式进行调整，具体

如下：2个反应器温度保持在（35±2）℃，曝气阶段的

DO浓度约 0.8 mg /L。SBR反应器调整运行为进水

（0.5 h）、曝气（10 h）、沉降（1 h）、出水（0.5 h）4个过

程。A/O反应器混合液回流比设为 500%。完成以

上调整后 2个反应器均接种沉淀后的厌氧氨氧化菌

300 mL，每天供给 1 L的沼液（不添加外源碳源）。 

1.3　分析方法

NH+4
NO−2 NO−3

每 2 d取反应器出水，按照《水和废水检测分析

方法》（2002年版）[22] 中规定的方法测定水样中 -N、

-N和 -N浓度。分光光度计采用紫外可见

近红外分光光度计 （UV-3600i  Plus岛津 ，日本 ）。

pH测量使用 pH计 （PHSJ-3F雷磁 ，中国上海 ）。

COD分析采用 COD快速分析仪（LH-3C连华，中国

上 海 ）。 DO浓 度 测 定 采 用 便 捷 式 溶 解 氧 仪

（HQ40D哈希，美国）。

每个阶段结束时测定进水、A/O工艺和 SBR工

艺反应器内的游离氨（FA）和游离亚硝酸（FNA），具

体测定方法采用计算法 [23]，同时采用重量法[22] 测定

混合液悬浮固体（MLSS）和混合液挥发性悬浮固体

(MLVSS)浓度。

在每个阶段临近结束时，对 2个反应器中的

N2O水平进行监测。每小时收集气体样本测量

N2O浓度。利用配备 ECD检测器的气相色谱仪

（GC-2030岛津，日本）进行 N2O浓度测定，N2O排放

量计算方法参考文献 [24]，公式如下：

EFN2O=
N2Oem

TINre
（1）

EFN2O式中： 为 N2O排放因子，%；N2Oem 为在整个反

应器循环中以 N2O形式排放的氮的质量 ，mg；
TINre 为去除的总无机氮质量，mg。

在每个阶段结束时测量 A/O和 SBR反应器中

污泥的功能活性，包括氨氧化活性、亚硝酸盐氧化活

性、反硝化活性和氨氧化活性，测定方法采用特定的

生物培养法[25]。在每个阶段结束时通过还原 2-（对
碘苯基）-3-（对硝基苯基）-5-苯基氯化四氮唑（INT）
为甲瓒（INF），测定 A/O和 SBR反应器活性污泥中

微生物的电子传递系统活性（ETSA），具体测定方法

参考文献 [26]。 

 

表 1    SBR 和 A/O 反应器不同阶段的进水水质

Table 1    Influent characteristics of SBR and A/O reactors at different stages

策略 阶段 运行时间/d COD/(mg/L) NH+4 -N浓度/(mg/L) NO−2 -N浓度/(mg/L) NO−3 -N浓度/(mg/L)

添加猪场原废水
Ⅰ 1~28 1 996.90±64.15 993.40±32.07 0 0

Ⅱ 29~56 4 421.20±73.78 983.30±16.39 0 0

添加厌氧氨氧化菌 Ⅲ 57~82 758.90±23.46 1 014.60±26.00 0 3.4±2.18

 

进水 进水

搅
拌

气体取样口

缺氧区 好氧区

混合
液回
流

污泥
回流

出水

搅
拌气体取样口

出水

(a) SBR (b) A/O

图 1    SBR 和 A/O 反应器试验装置示意

Fig.1    Schematic diagram of SBR and A/O reactors
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2　结果与讨论
 

2.1　2 种策略下反应器脱氮性能变化 

2.1.1　氮去除性能

NH+4
NH+4

NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

2种策略下 A/O和 SBR反应器氨氮去除性能如

图 2所示。由图 2（a）可知，在添加原水策略下，添加

原水提高 C/N至 4.5/1时， -N的去除率有所下

降，但是在 2种 C/N条件下 -N去除率均高于

85%，阶段Ⅰ结束时 ，A/O工艺 -N去除率为

94%，SBR工艺为 99%。阶段Ⅱ结束时，A/O工艺

-N去除率为 88%，SBR工艺为 94%，意味着

C/N提高导致 -N去除率降低。有研究表明高浓

度 FA和 FNA对氨氧化菌有抑制作用[25]，本研究中

阶段Ⅱ结束时 FA浓度较阶段Ⅰ高，但 FNA浓度一

直较低（表 2），因此阶段Ⅱ可能是高浓度 FA对氨氧

化菌的抑制，影响了 -N的去除。在厌氧氨氧化

生物强化策略下，A/O工艺 -N去除率持续下降

至 45%左右，虽然后期有所上升，但结束时也仅为

56%左右。与 A/O工艺呈明显对比，SBR工艺对厌

氧氨氧化生物强化适应能力更强，虽然开始阶段也

有所下降，但是很快恢复了对 -N的去除能力，在

结束时， -N的去除率达到 98%。可见，在添加原

水策略下，以及厌氧氨氧化生物强化策略下，SBR工

艺相比于 A/O工艺均表现出更好的 -N去除

性能。

NO−3

NO−3
NO−3

NO−3

图 2（b）为 2个反应器出水 -N浓度和总无

机氮（TIN）去除率。在添加猪场原废水策略下，2个

反应器出水 -N浓度在运行初期有所上升，之后

均呈下降趋势，在阶段Ⅱ后期，2个反应器 -N出

水浓度几乎接近于 0。在厌氧氨氧化生物强化模式

下，2个反应器 -N出水浓度初期有所上升，后期

基本稳定在 50~60  mg/L。在阶段Ⅰ，SBR工艺对

TIN去除率逐渐上升到 67%左右；A/O工艺一直保

持比较稳定状态，在阶段Ⅰ结束时 TIN去除率在

73%左右。在阶段Ⅱ，继续补加猪场原废水到

C/N为 4.5/1，2个反应器 TIN去除率均有所上升，阶

段结束时，A/O工艺和 SBR工艺对 TIN去除率分别

为 85%、84%。可见提高 C/N有助于 TIN去除。在

厌氧氨氧化生物强化模式下，A/O工艺 TIN去除率

一直呈下降趋势，在阶段Ⅲ结束时 TIN去除率只有

20%左右，可见 A/O工艺厌氧氨氧化生物强化后的

氮去除效果越来越差，意味着厌氧氨氧化菌未适应

A/O反应器环境。SBR工艺在厌氧氨氧化生物强化

后，TIN去除率呈上升趋势，在阶段Ⅲ结束时，TIN去

除率达到 92%左右，可见 SBR工艺接种厌氧氨氧化

菌，成功将短程硝化反硝化工艺改造为短程硝化-厌
氧氨氧化工艺。
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Fig.2    Ammonia nitrogen, nitrate and total inorganic nitrogen
removal performance of A/O and SBR reactors at different

operating stages

 

表 2    SBR 和 A/O 反应器不同运行阶段的 FA 浓度和 FNA 浓度

Table 2    Concentration of FA and FNA in A/O and SBR reactors at different operating stages

阶段
FA浓度/(mg/L) FNA浓度/(mg/L)

进水 A/O SBR 进水 A/O SBR

Ⅰ 149.34±4.36 3.00±0.33 0.29±0.01 0.000 <0.002 <0.007

Ⅱ 205.70±34.91 20.45±1.86 8.03±3.29 0.000 <0.001 <0.001

Ⅲ 394.80±55.62 3.85±0.43 1.43±0.25 0.000 0.08±0.007 <0.001
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图 3为 2个反应器出水 -N浓度。在添加原

水策略下，阶段Ⅰ中 A/O工艺出水 -N浓度始终

低于 SBR工艺。阶段Ⅱ通过提高原水添加量后，

C/N增加，前期 SBR工艺出水 -N浓度依旧高于

A/O工艺，在阶段Ⅱ结束时 SBR工艺出水 -N出

水浓度才与 A/O工艺持平，且出水 -N浓度均低

于 35 mg/L，此现象与已有研究[27] 类似。在厌氧氨

氧化生物强化策略下，A/O工艺出水 -N浓度呈

逐渐上升趋势，在试验结束时高达 338 mg/L，主要原

因是此时未补充碳源，反硝化细菌没有充足的碳源

还原 -N，出水 -N浓度持续上升也意味着厌

氧氨氧化菌未能适应 A/O反应器环境，其活性受到

抑制，不能及时还原 -N。有研究表明， -N浓

度过高会抑制厌氧氨氧化菌活性[28]，因此造成恶性

循环 ，这也是导致厌氧氨氧化强化效果差的

原因之一。另外，与 A/O工艺相比，SBR工艺出水

-N浓度始终保持较低的状态，表明厌氧氨氧化

菌活性较高，能够适应 SBR反应器环境。
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Fig.3    Nitrite removal performance of A/O and SBR reactors at
different operating stages

  

2.1.2　氮去除性能影响因素

NO−2

图 4为 2个反应器出水 pH变化趋势。在添加

猪场原废水策略下，A/O工艺出水 pH略高于 SBR
工艺，且 2个反应器在 C/N提高后 pH均有所上升，

原因在于猪场原废水能够促进反硝化以及补充部分

碱度[29]，所以添加猪场原废水后 2个反应器进水和

出水 pH均有所上升。在厌氧氨氧化生物强化模式

下，SBR工艺出水 pH略有上升，A/O工艺在初期比

较稳定，后期开始下降。pH变化情况验证了 SBR工

艺厌氧氨氧化生物强化成功，A/O工艺则生物强化

效果不佳。值得注意的是，pH变化趋势与 -N浓

NO−2

NO−2

NO−2

度的变化趋势呈相反状况。在添加猪场原废水策略

下，反硝化作用得到改善，因为反硝化作用还原了

-N，回补了部分碱度，所以 pH上升。在厌氧氨

氧化生物强化阶段，A/O工艺厌氧氨氧化菌活性不

佳，导致大量 -N积累，从而导致大量 FNA存在

（表 2），体系发生酸化，系统 pH降低 [30-31]。与 A/O
反应器形成对比，SBR反应器厌氧氨氧化菌活性较

高，去除了 -N，因此 pH比较稳定且高于 A/O反

应器。
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Fig.4    The pH of mixed liquid of A/O and SBR reactors at
different operating stages

 

图 5为 2种策略下 2个反应器中 MLSS和

MLVSS变化情况。在添加原水策略下，A/O工艺

MLSS和 MLVSS随 C/N增加而增加。此外，在阶

段Ⅱ，C/N为 4.5/1时 MLSS和 MLVSS明显高于

SBR工艺，意味着 SBR工艺较 A/O工艺产生更少的

剩余污泥。在厌氧氨氧化生物强化策略下，A/O工

艺和 SBR工艺的 MLSS和 MLVSS均呈现较低水

平，原因在于厌氧氨氧化菌生长缓慢，且低 C/N条件

会抑制异养菌的生长，所以 MLSS和 MLVSS相对

较低，此外，A/O工艺的 MLSS和 MLVSS明显低于

SBR工艺，表明 A/O反应器微生物量低于 SBR工

艺，A/O工艺中的厌氧氨氧化菌存活率低于 SBR工

艺，这也是导致 A/O工艺氮去除率低的原因。 

2.2　2 种策略对 N2O 排放特性的影响

图 6为 2个反应器在 2种策略下的 N2O排放因

子。在添加原水策略下，阶段Ⅰ添加原水至 C/N为

2/1时，A/O工艺、SBR工艺 N2O排放因子分别为

15%、18%。阶段Ⅱ添加原水至 C/N比为 4.5/1时，

A/O、SBR工艺 N2O排放因子分别为 6%、8%，与

C/N比为 2/1时相比，A/O反应器和 SBR反应器的

N2O排放分别降低了 60%和 55%。可见，随原水添

加量增加到 4.5/1，A/O以及 SBR工艺的 N2O排放
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量都较 C/N比为 2/1时明显下降，其中 A/O工艺

N2O排放量均低于 SBR工艺。虽然阶段Ⅰ补充了

部分原水作为外源碳源，但是 C/N比 2/1对于反硝

化过程依然处于碳源不足的情况，导致反硝化不完

全  [32]，因此排放了大量 N2O。在阶段Ⅱ，添加原水

到 C/N比为 4.5/1时 ，补足了反硝化所需碳源 ，

N2O排放因子明显降低。此外观察到 SBR工艺

N2O排放因子高于 A/O工艺，原因是：1）SBR工艺

-N积累量高于 A/O工艺（图 3），有研究表明

-N积累量高对微生物有毒害作用[33]，因此导致

N2O排放量增加；2）SBR工艺的 pH低于 A/O工艺

（图 4），低 pH会影响反硝化还原酶的电子传递活性

以及底物代谢活性，导致 N2O排放量增加[34-36]。在

阶段Ⅲ厌氧氨氧化生物强化策略下，SBR工艺表现

了良好的 -N还原效果，具有高效的氮去除能力

和极低的 N2O排放（ =2%）。与添加猪场原废

水策略下 C/N为 2/1时相比，添加厌氧氨氧化策略

下 SBR工艺减少了 90%的 N2O排放。反观 A/O工

艺，由于生物强化效果较差，导致较差的氮去除效果

以及较高的 N2O排放 （ =14%），与 C/N比为

2/1相比，A/O反应器 N2O排放仅降低了 7%。综上

所述，直接投加厌氧氨氧化菌策略更适合 SBR工艺，

且厌氧氨氧化过程排放的 N2O更少。A/O工艺更适

合采用添加猪场原废水的策略来减少 N2O排放。 

2.3　2 种策略下污泥活性变化

在整个试验操作下均未测得亚硝酸盐氧化活

性，表明短程硝化运行正常，并没有受原水添加的影

响。A/O和 SBR反应器中不同菌群活性如图 7所

示。由图 7（a）可知，添加猪场原废水策略下，提高

C/N使氨氧化活性降低，印证了氨氮去除率在提高

C/N后有所下降〔图 2（a）〕。

NO−2

图 7（b）为 2个反应器的反硝化活性，试验中发

现只有在阶段Ⅱ C/N为 4.5/1时检测到了反硝化活

性，表明低 C/N会抑制反硝化活性，导致较低的氮去

除率。此外 A/O工艺的反硝化活性高于 SBR
工艺，以及观察到 A/O工艺 pH高于 SBR工艺，有研

究表明 pH在 6~8时 ， pH越高 N2O还原能力越

强[37]，因此 A/O工艺能够将更多的 N2O还原为 N2，

这是 A/O工艺 N2O排放更少的主要原因之一。厌

氧氨氧化生物强化策略下未检测到反硝化活性，原

因是 SBR反应器成功启动短程硝化-厌氧氨氧化后，

厌氧氨氧化和低 C/N环境会对反硝化有抑制 [38]，

而 A/O工艺低 C/N、高 -N浓度及低 pH的环境

对反硝化极其不利，因此在 2个反应器中均没有检

测到反硝化细菌活性。

图 7（c）为 2个反应器中厌氧氨氧化活性。厌氧

氨氧化活性仅在厌氧氨氧化生物强化策略下检测

到，其中 SBR工艺活性远高于 A/O工艺。阶段Ⅰ和

阶段Ⅱ未检测到厌氧氨氧化活性的主要原因是这

2个阶段的反应器环境不适合厌氧氨氧化菌生存，导

致厌氧氨氧化菌数量较少甚至难以存活，即使存在

厌氧氨氧化菌，由于其活性低也检测不到。虽然

A/O工艺检测到了厌氧氨氧化活性，但是并不代表

其生物强化有效果，原因在于部分厌氧氨氧化菌未

完全死亡，氮去除效果一直没有恢复，且 A/O工艺厌

氧氨氧化活性很低，意味着厌氧氨氧化菌在逐渐失

活。SBR工艺厌氧氨氧化活性较高，意味着厌氧氨

氧化生物强化是成功的，也印证了短程硝化-厌氧氨

氧化工艺能够减少 N2O排放，且能够实现高效的氮

去除。

图 7（d）为 2个反应器电子传递系统活性（ETSA），

可见通过提高原水添加比例的方式增加 C/N能够提

高微生物 ETSA[39]，也就意味着提高了微生物代谢活

 

25 A/O MLSS
SBR MLSS

A/O MLVSS
SBR MLVSS

20

15

M
LS

S、
M

LV
SS

/(g
/L

)

10

5

0
Ⅰ Ⅱ

运行阶段

Ⅲ
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性。厌氧氨氧化生物强化后 SBR工艺的 ETSA显著

高于添加猪场水策略，表明厌氧氨氧化活性显著高

于反硝化活性。在厌氧氨氧化生物强化策略下，

SBR工艺的 ETSA显著高于 A/O工艺，表明 SBR系

统微生物代谢活性高，因此 SBR工艺具有更高的

TIN去除率。

NO−2

NO−2

在阶段Ⅰ观察到氨氧化活性高于阶段Ⅱ，未检

测到阶段Ⅰ反硝化活性 ，表明此时氨氧化细菌

（AOB）在反应器中为主要氮去除微生物。氨氧化过

程以及反硝化过程是造成污水处理 N2O排放的主要

原因之一[33]，有研究表明短程硝化反硝化的 N2O排

放量高于同步硝化反硝化[40]，原因在于短程硝化反

硝化会造成 -N积累，且反硝化会成为短程硝化

反硝化的主要 N2O排放源[41]。所以在阶段Ⅰ由于碳

源不足以及短程硝化反硝化工艺会积累 -N的特

性导致 2个反应器排放了更多的 N2O。阶段Ⅱ氨氧

化活性低于阶段Ⅰ，且能够检测到极高的反硝化活

性，表明提高 C/N能促进反硝化细菌大量生长，反硝

化细菌占据了 AOB生存空间，导致氨氧化活性降

低。反硝化作用被认为是污水处理唯一的 N2O的

汇，原因在于目前只发现了反硝化细菌能够将 N2O
还原为 N2

[42]。在阶段Ⅱ提高 C/N，反硝化细菌有足

够的碳源进行反硝化作用，既能够消耗反硝化产生

的 N2O，又能够消耗氨氧化菌对羟胺不完全氧化产

生的 N2O，这就是阶段Ⅱ 2个反应器 N2O排放量明

显降低的原因。此外 A/O工艺反硝化活性高于

SBR工艺，pH高更有利于促进反硝化酶活性，因此

A/O工艺反硝化作用能够消耗更多的 N2O，从而

N2O排放更少。

本研究发现 SBR反应器改良成功的短程硝化-
厌氧氨氧化工艺 N2O排放量更小，相较于添加原水

后的短程硝化反硝化工艺 N2O排放量减少 78%，总

无机氮去除率提高 10%左右。以上结果表明，在

SBR反应器中利用厌氧氨氧化菌生物强化来实现短

程硝化-厌氧氨氧化工艺具有可行性。 

3　结论

（1）添加原水提高 C/N，能够有效改进短程硝化

反硝化工艺脱氮效率，且能够显著降低 N2O排放

量。相较 C/N为 2/1时，添加原水到 C/N为 4.5/1
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图 7    不同阶段 A/O 和 SBR 反应器中不同菌群活性及电子传递活性（ETSA）

Fig.7    Colony activity of different bacteria and sludge electron transport system activity（ETSA）in A/O and
SBR reactors at different operating stages
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后，A/O反应器和 SBR反应器的 N2O排放分别降低

了 60%和 55%。

（2）A/O反应器厌氧氨氧化生物强化效果差，较

添加猪场原废水策略下 C/N为 2/1时，N2O排放仅

降低了 7%。SBR反应器的厌氧氨氧化生物强化效

果好，能够实现高效的氮去除，且排放了更少的

N2O，N2O排放因子低至 2%。

（3）在 A/O反应器中，通过添加猪场原废水提

高 C/N的策略较厌氧氨氧化生物强化策略实现了更

高效的氮去除和更低的 N2O排放，因此 A/O反应器

更适合添加猪场原废水策略来缓解 N2O排放。

（4）通过向 SBR反应器中投加厌氧氨氧化菌的

策略实现了短程硝化反硝化工艺转化为短程硝化-厌
氧氨氧化工艺，因此消耗更少氧气、无需添加外源碳

源和产生更少的 N2O，意味着 SBR反应器更适合短

程硝化厌氧氨氧化工艺减排 N2O。
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