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摘 要： 由于消纳农田有限，畜禽养殖污水无害化处理成为亟须解决的难题。为此，开发了

一种一体式污水高效处理中试装置，采用 AO-MBR 组合工艺实现了碳、氮污染物的高效去除。在

AO 工艺中，通过一体式亚硝化-厌氧氨氧化反应实现了低碳氮比（COD/TN=1.71）沼液的高效脱氮，

NH4+-N和 TN去除率分别达到 93% 和 88%；随着进水 COD/TN 从 1.71升至 3.34，同时受低温影响，厌

氧氨氧化细菌活性降低了约 50%，NH4+-N 和 TN 去除率逐步降低。后续的 MBR 作为水质保障技术

进一步削减污染物，AO-MBR 组合工艺对 COD、NH4+-N 和 TN 的去除率分别达到 79%~81%、97%~
99% 和 81%~89%，保证了污染物的稳定去除。尽管厌氧氨氧化菌（Ca. Brocadia 和 Ca. Kuenenia）相

对丰度从 2.1% 降至 0.3%，但仍能维持较高的脱氮活性［0.14 kgN/（kgMLVSS·d）］。另外，随着进水

COD的增加，异养菌（Truepera、Denitratisoma、Limnobacter和Thiobacillus）得到富集。该猪场污水处理

中试装置可耐受水质波动和低温影响。
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Abstract： Due to the limited availability of farmland for wastewater disposal, the harmless 

treatment of livestock and poultry breeding wastewater has become an urgent issue that requires 
immediate attention. To address this challenge, a pilot‑scale integrated high‑efficiency wastewater 
treatment system was developed, employing the AO-MBR combined process to achieve effective removal 
of carbon‑ and nitrogen‑based pollutants. In the AO process, efficient denitrification of biogas slurry with a 
low carbon‑to‑nitrogen ratio (COD/TN of 1.71) was achieved through a combined partial nitritation-
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Anammox reaction, with NH4+-N and TN removal efficiencies reaching 93% and 88%, respectively. 
When the influent COD/TN ratio increased from 1.71 to 3.34, and under the influence of low temperature, 
the activity of Anammox bacteria decreased by approximately 50%, leading to a gradual decline in the 
removal efficiencies of both NH4+-N and TN. The subsequent MBR, serving as a water quality assurance 
technology, further reduced residual pollutants. The AO-MBR combined process achieved removal 
efficiencies ranging from 79% to 81% for COD, 97% to 99% for NH4+-N, and 81% to 89% for TN, 
thereby ensuring consistent and effective pollutants removal. Although the relative abundance of 
Anammox bacteria, including Ca. Brocadia and Ca. Kuenenia, decreased from 2.1% to 0.3%, these 
microbial populations still exhibited a considerable level of denitrification activity, maintaining a rate of 
0.14 kgN/(kgMLVSS·d). Furthermore, an increase in influent COD led to the enrichment of heterotrophic 
bacterial genera such as Truepera, Denitratisoma, Limnobacter, and Thiobacillus. The pilot‑scale 
wastewater treatment system implemented at this swine farm demonstrated resilience to variations in 
influent quality and could effectively operate under low‑temperature conditions.

Key words： swine wastewater;    Anammox;    membrane bioreactor;    high‑efficient nitrogen 
removal;    integrated device

畜牧业是我国农业的支柱产业，随着畜禽规模

化养殖水平逐步提升，由畜禽养殖高度集约化带来

的环境问题日益突出。畜禽粪污经厌氧消化处理

后产生大量沼液，种养结合是一种常用的处理方

式，但由于受纳农田有限、养殖规模化程度高等因

素，需要寻求有效的沼液处理技术。畜禽养殖场沼

液具有高氨氮（NH4+-N 为 600~2 000 mg/L）、低碳氮

比（COD/TN˂3）、可生化性差（BOD5/COD˂0. 3）、成

分复杂、水质波动大等特点，且冬季低温会影响生

物反应活性，因此对生物脱氮和工艺稳定性提出了

更高的要求［1-2］。
厌氧氨氧化（Anammox）技术以氨氮为电子供

体、亚硝酸盐为电子受体反应生成氮气，适用于处

理高氨氮、低碳氮比废水，具有无需外加碳源、反应

速度快、污泥产量低等优点［3］。部分猪场污水处理

工程中发现了厌氧氨氧化细菌（AnAOB）自富集现

象［4］，如何调试并发挥厌氧氨氧化作用成为需要解

决的工程问题。Chen 等［5］通过调控曝气并逐步降

低外加碳源量，在连续流改良厌氧/缺氧/好氧工艺

处理猪场沼液的工程中实现了厌氧氨氧化脱氮，TN
去除率达到 83%；Wang等［6］在福建某猪场沼液处理

工程中（水温为 22~28 ℃）发现厌氧氨氧化脱氮负荷

为 38. 1 gN/（m3·d），TN去除贡献率为 40%。另有研

究发现，较高的有机物、溶解氧和亚硝酸盐浓度对

AnAOB 具有抑制作用［7］，且低温（10~15 ℃）条件下

AnAOB活性会显著降低［8］。而针对水质、温度波动

对厌氧氨氧化活性影响的研究大多在小试装置中

开展模拟试验［9］，缺乏实际污水、工程规模的试验数

据。因此，针对畜禽养殖污水水质和温度波动等复

杂条件，如何应用厌氧氨氧化技术提升脱氮性能并

保障出水水质，是当前工程应用难题，需要开发相

应组合工艺与配套设备。

针对猪场沼液低碳氮比、高氨氮的水质特点，

为进一步寻求高效低耗的工艺解决路线，笔者构建

了一体式污水高效处理装置，由缺氧/好氧（AO）工

艺和 MBR 深度处理工艺组成。其中，AO 工艺中形

成以厌氧氨氧化为核心的复合生物脱氮过程，MBR
则为保障出水水质的深度处理技术。重点考察了

在猪场沼液水质和温度波动条件下，AO-MBR组合

工艺对碳、氮污染物的转化与去除效果，并利用高

通量测序技术探究了微生物群落结构和功能微生

物的作用机制，以期为规模化畜禽养殖污水的高效

脱氮提供技术支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置与工艺流程

一体式装置的工艺流程如图 1所示。主反应区

采用AO工艺，其中A区尺寸为1 m×1 m×2. 2 m、O区

尺寸为 3 m×2 m×2. 2 m，总有效容积为 14 m3，进水

流量约为 4~5 m3/d，HRT 为 2. 8~3. 5 d，进水 COD 和

氨氮负荷分别为 1. 00~1. 50 kgCOD/（m3·d）和 0. 25~

··134



郑 蕊，等：基于厌氧氨氧化的AO-MBR工艺处理猪场污水中试 第 41 卷 第 19 期www. cnww1985. com

0. 30 kgN/（m3·d）。各反应池中部设置搅拌器、O 区

底部设置微孔曝气系统，O 区 DO 控制在 0. 2~0. 3 
mg/L；通过气提实现O区末端至A区的混合液回流，

回流比为 150%~200%，由二沉池至A池前端的污泥

回流比为100%~150%。

膜组件

混合液回流

搅拌

污泥回流
进水池 A池 O池 二沉池 MBR 出水池

图1　一体式污水高效处理装置工艺流程示意

Fig.1　Process flow of the integrated high‑efficiency 
wastewater treatment device

为实现碳、氮污染物的进一步削减，采用浸没

式 MBR 作为深度处理工艺，池体尺寸为 2 m×1 m×
2. 2 m，有效容积为 4 m3，采用 PVDF 中空纤维膜组

件，膜面积为 80 m2，通量为 3~5 L/（m2·h）。产水泵

抽吸间隔为运行 9 min、停 1 min。当产水泵抽吸负

压达到-30 kPa时，采用化学药剂（2% 柠檬酸）浸泡

方式对膜组件进行清洗，膜组件下部穿孔管曝气 5 
min、停30 min，维持6 h。
1. 2　接种污泥

装置接种污泥为具有一定厌氧氨氧化活性的

絮体污泥，AO 各分区接种污泥一致。接种后系统

污泥浓度为 2 860 mg/L，厌氧氨氧化活性为 0. 29 
kgN/（kgMLVSS·d），氨氧化细菌（AOB）活性为 0. 58 
kgN/（kgMLVSS·d），亚硝酸盐氧化细菌（NOB）活性

为0. 08 kgN/（kgMLVSS·d）。

1. 3　试验用水与试验设计

试验用水为河北省衡水市某猪场沼液，未进行

水质调控。试验共运行 171 d（11 月—次年 4 月，为

冬季低温期），试验根据进水水质不同分为 3 个阶

段，3 个阶段的进水 C/N 均值分别为 1. 70、2. 67 和

3. 34，具体水质指标如表1所示。

1. 4　水质分析方法

试验过程中每天上午 08：00 采集进水、二沉池

出水和 MBR出水各 500 mL，用于水质指标的检测，

各项水质指标均参照国家标准方法进行测定。其

中，NH4+-N 采用纳氏试剂分光光度法测定，NO2--N
采用N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法测定，NO3--N
采用紫外分光光度法测定，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

测定，COD采用重铬酸钾法测定。

NO2--N 的积累率（NAR）和硝酸盐产生比例

（ΔNO3--N/ΔNH4+-N）计算公式如下：

NAR = NO-2 - NeffNO-2 - Neff + NO-3 - Neff
（1）

ΔNO-3 - N/ΔNH+4 - N = NO-3 - Neff - NO-3 - NinNH+4 - Nin - NH+4 - Neff
（2）

        式中：NO3--Neff、NO2--Neff、NH4+-Neff分别为出水

硝酸盐氮、亚硝酸盐氮、氨氮浓度，mg/L；NO3--Nin、

NH4+-Nin分别为进水硝酸盐氮、氨氮浓度，mg/L。
1. 5　典型功能微生物的活性测定

AOB 和 NOB 活性采用离线方式测定。取混合

液约 1 000 mL，在有效容积为 2 L烧杯中，短时间充

分曝气使 DO 快速提升至 4 mg/L 以上，开始计时。

控制 DO>4 mg/L、温度为 37 ℃、pH 约为 7. 5~8. 0、初
始氨氮浓度>100 mg/L，进行 AOB、NOB 活性测定试

验，每隔 20 min取样一次，试验共进行 2 h，共计 7个

水样。对水样进行“三氮”浓度测定，根据氨氮随时

间的减少量计算AOB反应速率，根据硝酸盐随时间

的产生量计算NOB反应速率［10］。
AnAOB 活性也采用离线方式测定。在混合均

匀状态下，取反应器内活性污泥 100 mL，控制搅拌

转速为 100~120 r/min、温度为 35 ℃，在氨氮过量

（NH4+-N>50 mg/L）情况下，加入亚硝酸盐氮储备液

使 NO2--N 初始浓度在 30 mg/L，等时间间隔取样 5~
10 次，测定“三氮”浓度变化，绘制“三氮”浓度随时

间的变化曲线，在此基础上计算厌氧氨氧化脱氮

表1　进水水质

Tab.1　Influent quality

项目

阶段1
阶段2
阶段3

时间/d
1~39

40~109
110~171

水温/℃
23.4±1.1
19.7±2.7
22.8±1.9

COD/(mg·L-1)
1 243±195
1 495±568
1 915±360

NH4+-N/(mg·L-1)
719±78
531±184
565±86

TN/(mg·L-1)
907±115
738±244
802±75

TP/(mg·L-1)
20±14
14±3
13±3

C/N值

1.71±0.24
2.67±0.29
3.34±0.59
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速率［10］。
1. 6　DNA提取与微生物群落测定

在试验各阶段采集 1~2 个典型污泥样品，采样

间隔为 20~30 d。对接种污泥及运行第 7、30、105、
134和 163天的反应器内混合液进行采样，污泥样品

分别记作 D0、D7、D30、D105、D134 和 D163。采用

FastDNA® SPIN Kit for soil（MP Biomedicals，Santa 
Ana，CA）试剂盒提取污泥样品的 DNA，然后采用

Nanodrop 分光光度计测定 DNA 浓度和质量［7］。对

提取的 DNA样品进行 515F/806R扩增，并对扩增子

进行高通量测序。微生物群落结构采用 QIIME2流

程分析，采用最小样本序列数抽平后每个样品中含

有 41 981 条 clean reads，样品中的 ASV 数量为 881~
1 347 个，采用 silva138/16s_bacteria数据库进行分类

学比对。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　碳、氮污染物的去除效果

2. 1. 1　COD去除效果

各阶段进水、二沉池出水和 MBR 出水 COD 浓

度如图2所示。

3个阶段的进水COD浓度整体上呈逐步升高的

趋势，二沉池出水COD浓度亦逐步升高，在阶段 1~3
平均浓度分别为 544、876 和 1 027 mg/L，AO 工艺对

COD 的平均去除率分别为 56%、41% 和 46%，AO 工

艺对 COD 的去除效果受进水水质波动影响较大。

然而，3个阶段MBR出水COD平均浓度分别为 259、
280 和 374 mg/L，AO-MBR 组合工艺对 COD 的平均

去除率分别为 79%、81% 和 80%。尽管 AO 出水

COD浓度变化幅度较大，但AO-MBR组合工艺可维

持稳定的COD去除率。杨培媛［11］采用MBR处理奶

牛场养殖污水时，在进水 COD 浓度为 7 135~7 860 

mg/L条件下，出水COD浓度为（357±53） mg/L，与本

研究结果相当，表明 MBR 可维持较高的 COD 去除

率。值得注意的是，由于猪场沼液中含有大量腐殖

质等物质［12］，MBR出水COD浓度仍较高。

2. 1. 2　氨氮和TN去除效果

AO-MBR 组合工艺对 NH4+-N 和 TN 的去除效

果如图 3所示。阶段 1进水 NH4+-N 和 TN 浓度高于

阶段 2 和 3，阶段 1 进水 COD/TN 均值仅为 1. 71，AO
工艺对 NH4+-N 和 TN 的平均去除率分别为 93% 和

88%。Sui等［13］分别通过硝化-反硝化和短程硝化-
反硝化处理猪场污水，当进水 COD/TN 分别为 8. 81
和 6. 95 时，TN 去除率分别为 94% 和 93%。随着进

水碳氮比的降低，反硝化碳源不足是限制总氮去除

的主要因素。
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图3　AO-MBR组合工艺对NH4
+-N和TN的去除效果

Fig.3　Removal efficiency of NH4
+-N and TN in AO-MBR 

combined process

如图 4所示，在阶段 1，AOB和AnAOB活性均值

分 别 为 0. 60 和 0. 30 kgN/（kgMLVSS·d），远 高 于

NOB 活 性 均 值［0. 01 kgN/（kgMLVSS·d）］，因 此

NH4+-N 和 TN 的去除是通过亚硝化-厌氧氨氧化

（PN/A）反应实现的。如图 5所示，在阶段 1，NAR平

均值维持在 14%左右。基于 PN/A工艺，高氨氮、低

碳氮比污水可实现高效脱氮，且 ΔNO3--N/ΔNH4+-N
逐步降低，均值为 1. 44%，表明存在反硝化反应。

PN/A的理论硝酸盐产生比例为 11%［3］，通过混合液

t/d
0 20 40 60 80 100 120 140 160

4 000
3 000
2 000
1 000CO

D/（
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·L-1 ）

进水      二沉池出水      MBR出水      温度AO去除率       AO-MBR去除率
阶段1             阶段2                    阶段3 100

80
60
40
20
0

CO
D去

除
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27.5
25.0
22.5
20.0
17.5
15.0

温
度

/℃

图2　AO-MBR组合工艺对COD的去除效果

Fig.2　Removal efficiency of COD in AO-MBR combined 
process
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回流，在缺氧池中发生反硝化反应，降低了硝酸盐

浓度。经后续的MBR处理后，出水NH4+-N和TN浓

度进一步降低。MBR 中 DO 浓度在 4. 0~5. 0 mg/L，
较高的 DO 使 NH4+-N 进一步被氧化为 NO3--N，而

MBR可能通过截留部分有机氮而使出水TN浓度略

有削减。

t/d
7 36 69 104 119 160

0.8
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0.4

0.2

0

活
性

/（k
gN·

kg-1 ML
SS·

d-1 ）

阶段1                  阶段2                    阶段3
AnAOB        AOB         NOB

图4　AnAOB、AOB、NOB活性

Fig.4　Activities of anaerobic ammonia‑oxidizing bacteria, 
ammonia‑oxidizing bacteria, and nitrite‑oxidizing bacteria
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--N的积累率和硝酸盐产生比例

Fig.5　Accumulation rate of NO2
--N and nitrate 

production ratio at different stages

在阶段 2，进水 C/N 均值升至 2. 67，在第 66~72
天存在进水浓度骤降的情况，同时伴随低温（约

16 ℃），尽管AO工艺的COD去除率降低，但NH4+-N
和 TN 的去除率维持在较高水平，且后续的 MBR 工

艺进一步保证了系统氮素的稳定去除。在第 84~
110天存在低温和运行管理疏忽等问题，导致AO工

艺出水NH4+-N和TN浓度升高，但后续的MBR工艺

可以进一步去除NH4+-N和TN。在阶段 2，由于进水

C/N 值升高、温度降低，可能对 AnAOB 产生了抑制

作用，NAR 均值升至 46%（见图 5）。如图 4 所示，

AnAOB 活 性 在 第 104 天 明 显 下 降 至 0. 08 kgN/
（kgMLVSS·d），而AOB活性较稳定，维持在 0. 7 kgN/
（kgMLVSS·d），进而导致二沉池中亚硝酸盐的积累。

AnAOB活性受低温影响显著［9］，当温度从 30 ℃降至

20 和 10 ℃时，AnAOB 活性可分别降至原活性的

39% 和 14%［14］。有机物是抑制 AnAOB 活性的另一

重要因素，有研究发现，当养殖污水 COD 浓度从

121 mg/L 升至 290 mg/L 时，AnAOB 活性受到抑制，

异养微生物大量增殖［15］。有机物可能通过抑制

NH4+和NO2-的跨膜传输以及联氨合成酶（HZS）表达

对 AnAOB 产生抑制作用［16］。在阶段 2，AO 工艺的

硝酸盐产生比例（ΔNO3--N/ΔNH4+-N）为 3. 27%，表

明在该阶段反硝化反应仍较为显著。

在阶段 3，进水 C/N均值进一步升至 3. 34，在第

110天仍存在低温现象，随着温度逐渐升高至 20 ℃，

脱氮活性逐步恢复（见图 4）。在该阶段，AnAOB 活

性 从 0. 09 kgN/（kgMLVSS·d）升 高 至 0. 18 kgN/
（kgMLVSS·d），AOB 活性从 0. 61 kgN/（kgMLVSS·d）
升至 0. 69 kgN/（kgMLVSS·d），表明温度可能是影响

AnAOB 和 AOB 活性的更重要因素。Lotti 等［9］研究

发现，温度从 10 ℃升至 15 ℃后，Anammox活性得到

恢复，但长时间维持 10 ℃会导致 AnAOB 活性不可

逆性地降低。在阶段 3，AO工艺和AO-MBR组合工

艺的 NH4+-N 去除率分别为 86% 和 99%，TN 去除率

分别为 74% 和 81%，从图 3 可以看出，AO 工艺出水

水质波动大，这主要受进水水质、温度、运行调控等

因素的影响；而 MBR 出水水质稳定性高，是一种有

效的水质保障工艺。

随着进水 C/N 值的升高，MBR 对 NH4+-N 和 TN
的去除贡献逐步升高。在阶段 2，MBR对 COD的去

除贡献高于阶段 1和 3，可能与该阶段水质波动大等

因素有关。对不同进水 C/N 值条件下，AO 工艺和

AO-MBR组合工艺的污染物去除率进行了分析，结

果如图 6所示（图中条带为 95%置信区间）。随C/N
值的升高，AO工艺对NH4+-N的去除率降低，而COD
和 TN 去除率在 C/N 值为 3 时最低。由于 AOB 和

AnAOB是自养微生物，进水有机物浓度升高对其有

抑制作用［9］。当C/N值升高时，反硝化反应增强，可

提升对 COD和 TN的去除率，而较低的 C/N值（如小

于 1. 5）条件下 PN/A 占主导作用［17］，亦可实现较高

的COD和TN去除率。而AO-MBR组合工艺在不同

C/N值条件下均能维持较为稳定的 COD、NH4+-N和

TN去除率。在AO工艺后续设置MBR工艺，可保证

出水水质稳定，降低因自养和异养功能微生物活性

及群落变化而导致的出水水质波动。
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图6　不同C/N条件下AO工艺和AO-MBR组合工艺的COD、
NH4

+-N和TN去除率及其非线性拟合曲线

Fig.6　COD, NH4
+-N and TN removal rates and their 

nonlinear fitting curves for AO process and AO-MBR 
combined process under different C/N conditions

2. 2　微生物群落结构变化

AO 反应池中微生物群落分布情况见图 7。由

图7（a）可知，在门水平上，Proteobacteria、Bacteroidota、
Chloroflexi、Deinococcota、Firmicutes、Planctomycetota
为主要的菌门。Chen 等［5］在处理猪场沼液的活性

污泥系统中检测到的优势菌门为 Proteobacteria、
Bacteroidota、Chloroflexi、Firmicutes、Planctomycetota
等，与本研究结果相似。其中，Planctomycetota相对

丰度平均为 3. 3%，且其相对丰度在试验后期逐步

降低。

PN/A的典型功能微生物AOB和AnAOB的相对

丰度如图 7（b）所示。经高通量测序检测到的典型

AOB 和 AnAOB 分别为 Nitrosomonas 及 Ca.  Brocadia
和Ca.  Kuenenia。已有的研究指出，Ca.  Kuenenia大

多在高浓度底物条件下出现，而 Ca.  Brocadia 的底

物亲和力强，适于低氨氮浓度环境［18-19］。在处理猪

场污水时底物浓度较高，反应器内NH4+-N浓度普遍

维持在较高浓度，且存在一定的 NO2--N 积累现象，

因此该底物条件适于Ca.  Kuenenia富集。本研究中存

在Ca. Brocadia和Ca. Kuenenia同时富集现象，这表明

两种AnAOB协同参与氮转化过程。NOB如Nitrospira
的相对丰度仅为 0. 033%，丰度极低。在 D0 和 D7
样品中，Nitrosomonas 的相对丰度分别为 18. 4% 和

14. 4%，随着试验的进行，最终维持在 6. 6% 左右。

从接种污泥（D0）至阶段 2（D105）AnAOB 相对丰度

从 2. 1% 降至 0. 3%，表明进水有机物、低温等因素

对AnAOB具有抑制作用。尽管AnAOB的相对丰度

降低了 86%，但其活性均值仍能维持为 0. 14 kgN/
（kgMLVSS·d）（约为原活性的 50%），表明AnAOB尽

管丰度较低，但仍能维持较好的脱氮效果［20］。
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c. 典型异养菌微生物分布热图(丰度数据经 lg转化)
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图7　微生物群落演替

Fig.7　Microbial community succession

样品中高丰度的异养微生物分布如图 7（c）所

示。不同阶段富集的异养菌分为两类，区域 A为阶

段 1富集的异养菌，区域B为阶段 2和 3富集的异养

菌。随着试验的进行，异养菌种类发生了较大变

化。阶段 1中富集的异养菌主要为 Thauera、OLB13
和 LD29，以及部分属水平未分类的菌属。Thauera
是污水处理过程中常见的异养反硝化菌，在低碳氮

比条件下可发生部分反硝化反应（NO3-→NO2-），为

厌氧氨氧化提供底物NO2-［21］。Zhang等［22］通过宏基
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因组解析了 Thauera与 AnAOB的协作关系。阶段 2
和 3中富集的异养菌主要为Truepera、Denitratisoma、
Limnobacter 和 Thiobacillus。随着进水 C/N 值的增

加，这些微生物大量富集。Truepera与Ca.  Kuenenia
在氮肥加工废水和垃圾渗滤液等高浓度污水处理

中协同发生脱氮反应［23］。Denitratisoma为典型的异

养反硝化菌，可在低温条件下发生反硝化反应［24］，
大量文献报道其与 AnAOB 共同参与脱氮反应［25］。
Limnobacter 作为异养菌对有机物进行降解并防止

AnAOB 受到有机物抑制［26］。Thiobacillus 作为典型

硫自养反硝化功能微生物，可以氧化沼液中的 S2-并
协同发生反硝化反应，从而提升TN去除率［27］。

3 结论结论

①    随着猪场沼液的 C/N 均值从 1. 71 提高至

3. 34，同时受低温的影响，AO 工艺对 COD、NH4+-N
和TN的去除效果受到影响，AnAOB活性大幅降低。

后续采用MBR作为深度处理工艺，AO-MBR组合工

艺可实现稳定的COD、NH4+-N和TN去除效果。

②    当温度从 16 ℃升高至 20 ℃时，AnAOB 活

性 从 0. 09 kgN/（kgMLVSS·d）升 高 至 0. 18 kgN/
（kgMLVSS·d），AO工艺的NH4+-N和TN去除效率快

速恢复。反应器中厌氧氨氧化菌（Ca.  Brocadia和Ca.  
Kuenenia）和异养菌（Truepera、Denitratisoma、Limnobacter
和Thiobacillus）发生了协同脱氮反应。
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