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摘 要： 开发了一套缺氧/反应沉淀一体式矩形气升环流反应池-短程硝化/厌氧氨氧化反应

池-反应沉淀一体式矩形气升环流反应池（A/RPIR-PN/A-RPIR）组合工艺，并开展了中试规模的餐

厨沼液处理研究，考察该组合工艺的脱氮除碳性能及其机理。结果表明，A/RPIR-PN/A-RPIR 组合

工艺对NH4+-N、TN和COD的平均去除率分别可达到97.10%、87.39%和82.36%，总氮去除负荷最高

可达到 0.31 kg/（m3·d）。A/RPIR 单元在进水水质波动较大的情况下，出水 C/N 值始终保持在 0~1的

较低范围，保障了后续 PN/A 单元厌氧氨氧化反应的稳定进行。PN/A 单元的总氮去除负荷可达到

0.57 kg/（m3·d），厌氧氨氧化菌（AnAOB）和氨氧化菌（AOB）的相对丰度分别由低负荷运行阶段的

6.18%和0.66%升至满负荷运行阶段的12.59%和2.23%，亚硝酸盐氧化菌（NOB）和反硝化菌（DNB）
的相对丰度则分别由 0.59% 和 15.20% 降至 0.49% 和 4.04%，说明该组合工艺可以有效解决 PN/A 反

应过程中菌群竞争和短程硝化不稳定的问题，实现高效稳定脱氮。
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Abstract： A combined process comprising an anoxic/reaction-precipitation integrated rectangular 
airlift circulation reactor, followed by a partial nitrification/Anammox reactor and a subsequent reaction-
precipitation integrated rectangular airlift circulation reactor (A/RPIR-PN/A-RPIR), was developed and 
implemented for the pilot‑scale treatment of kitchen waste biogas slurry. The performance and underlying 
mechanisms of nitrogen and carbon removal in this integrated system were systematically investigated. 
The average removal efficiencies of NH4+-N, TN, and COD achieved by the A/RPIR-PN/A-RPIR 
combined process were 97.10%, 87.39%, and 82.36%, respectively, with a maximum TN removal load of 
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0.31 kg/(m3·d). Even under significant fluctuations in influent quality, the effluent C/N ratio of the A/
RPIR unit remained consistently low, within the range of 0 to 1, thereby ensuring stable operation of the 
subsequent Anammox process in the PN/A unit. The TN removal load of the PN/A unit reached 0.57 kg/
(m3·d). The relative abundances of Anammox bacteria (AnAOB) and ammonia‑oxidizing bacteria (AOB) 
increased from 6.18% and 0.66% during the low‑load operation phase to 12.59% and 2.23% during the 
full‑load operation phase. In contrast, the relative abundances of nitrite‑oxidizing bacteria (NOB) and 
denitrifying bacteria (DNB) decreased from 0.59% and 15.20% to 0.49% and 4.04%, respectively. The 
above results indicated that the combined process effectively mitigated bacterial competition and 
maintained stable partial nitrification throughout the PN/A reaction, thereby enabling efficient and 
sustained nitrogen removal.

Key words： kitchen waste biogas slurry;    partial nitritation and Anammox;    nitrogen removal

近年来，随着城镇化和人民生活水平的不断提

高，餐厨垃圾产生量逐步增加。厌氧发酵由于能耗

低、占地少、资源可回收等优点成为餐厨垃圾的主

流处理工艺［1］，但会产生大量成分复杂且含有高浓

度氨氮、SS、有机物和盐分的餐厨沼液［2］，餐厨沼液

的有效处理处置对于餐厨垃圾无害化和资源化具

有重大意义。目前国内对餐厨沼液的处理大部分

采用“预处理+两级 A/O 生化处理+深度处理”工

艺［3］。但是在实际工程应用中，两级 A/O 生化处理

工艺通常需要投加大量碳源，并且曝气能耗较高、

占地面积较大、运行成本较高［4］。因此有必要开发

新型高效、经济、节能的餐厨沼液处理工艺。

短程硝化-厌氧氨氧化（PN/A）被认为是目前最

高效的生物脱氮工艺［5］，与传统的硝化-反硝化生物

脱氮工艺相比，PN/A 工艺具有曝气能耗低、无需外

加碳源、污泥产率低等优势，目前已被用于垃圾渗

滤液、污泥消化液等高氨氮、低C/N废水的处理［6-8］。
但餐厨沼液具有较高的 COD 浓度，直接进入 PN/A
系统容易引起异养菌的过度繁殖，与厌氧氨氧化菌

（AnAOB）竞争 NO2--N［9］。因此，采用 PN/A 工艺处

理餐厨沼液之前，需采用合适的前处理手段降低沼

液的 COD 浓度。常见的降碳前处理手段包括混凝

沉淀化学强化、厌氧消化（AD）和 A/O 生物处理

等［5］。其中，混凝沉淀工艺会引入新的化学物质，可

能会抑制AnAOB活性，并且该工艺对有机物的去除

能力有限［10］；AD工艺虽然技术较为成熟，运行成本

较低，但是反应时间较长，且需设置沼气收集和处

理系统，操作管理复杂［11］；A/O工艺在实际工程中应

用较为普遍，且流程简单，反应时间相对较短，是去

除 COD 的有效途径。鉴于此，笔者以一体式 PN/A
池为核心脱氮单元，在其前端设置缺氧/反应沉淀一

体式矩形气升环流反应池（A/RPIR）［12］作为除碳单

元，并在其后端设置RPIR池作为深度处理单元，构

建 A/RPIR-PN/A-RPIR 组合工艺中试装置，用于处

理深圳市某环境园的餐厨沼液，研究该组合工艺对

餐厨沼液的脱氮除碳性能，并探讨各单元的运行特

性和对目标污染物的去除过程及机制，以期为餐厨

沼液的处理提供一种经济、高效的技术路径。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　工艺流程及设计参数

如图 1 所示，中试采用的反应器为一体化撬装

式设备（V=53. 7 m3），包括 A/RPIR 池（V=24. 3 m3）、

PN/A 池（V=22. 5 m3）和 RPIR 池（V=6. 9 m3）3个反应

单元。其中，A/RPIR 池通过中间隔墙分为缺氧区

（8. 1 m3）和好氧区（16. 2 m3），设有内回流装置，实

现好氧区到缺氧区的混合液回流，回流比在 200%~
400% 之间；PN/A 池的溶解氧（DO）浓度控制在 0. 5 
mg/L以下，pH控制在 7. 0~8. 5，不控制水温，实际监

测温度为 25~35 ℃；RPIR 池的 DO 浓度控制在 2~5 
mg/L。各反应单元底部均设有曝气系统，上部均设

有 RPIR模块。各反应单元的混合液通过曝气气升

作用进入RPIR模块，在其内部发生沉淀分离，污泥

回流至池体内，上清液出水进入下一反应单元。该

组合工艺设计处理水量为 10 m3/d，无需设置沉淀

池，减少占地面积的同时实现污泥龄的单独控制。

以 10 m3/d的设计处理水量计算，A/RPIR池、PN/A池

和 RPIR 池的水力停留时间（HRT）分别为 2. 4、2. 2
和0. 7 d。
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组合工艺中试系统处理餐厨沼液的过程如下：

沼液首先进入A/RPIR池发生硝化与反硝化反应，以

去除有机物及少量 TN；A/RPIR池出水进入 PN/A池

进行厌氧氨氧化（Anammox）脱氮，实现 NH4+-N 和

TN 的大幅去除；最后 PN/A 池出水进入 RPIR 池，进

一步降低出水NH4+-N和COD浓度。

1. 2　试验用水和接种污泥

中试装置位于深圳市某环境园，收集的餐厨垃

圾经分离去渣、破碎制浆、三相离心后进入到CSTR
反应器进行厌氧消化，厌氧消化之后的混合物通过

板框压滤机进行固液分离，分离后的液体为高氨

氮、高有机物的餐厨沼液。本研究以此餐厨沼液为

试验用水，具体水质如下：COD 为 2 214~8 577 mg/
L、NH4+-N 为 1 017~1 579 mg/L、TN 为 1 046~1 748 
mg/L、SS为340~1 480 mg/L、pH为7. 25~7. 87。

A/RPIR池和RPIR池的接种污泥均取自深圳市

某污水处理厂生化池污泥，接种后A/RPIR池缺氧区

和好氧区的污泥浓度分别为 5 540、9 000 mg/L，
RPIR 池的污泥浓度为 4 420 mg/L。PN/A 池的接种

污泥取自实验室培养的厌氧氨氧化颗粒污泥和污

水处理厂的生化池污泥，接种后颗粒污泥浓度为

1 072 mg/L，絮状污泥浓度为 2 208 mg/L，总污泥浓

度为3 280 mg/L。
1. 3　运行方式

A/RPIR-PN/A-RPIR组合工艺中试系统共运行

86 d，分为 3个阶段，各个阶段的运行参数如表 1所

示（NLR为总氮负荷）。阶段Ⅰ为低负荷运行阶段，

系统启动初期PN/A池的厌氧氨氧化活性较低，因此

将该阶段 A/RPIR 池的一部分出水排入 PN/A 池，另

一部分出水进入 RPIR 池，以缓解 PN/A 池的运行负

荷压力，并通过间歇曝气方式精准控制 PN/A 池 DO
浓度，促进该阶段 PN/A 池内 AnAOB 活性的逐步提

升；阶段Ⅱ为负荷提升阶段，在该阶段将 PN/A池的

曝气方式改为连续曝气，使得 PN/A池的DO浓度能

够对应负荷增加的正向相关关系，保证AnAOB活性

逐渐提高；阶段Ⅲ为满负荷运行阶段，该阶段的处

理水量稳定在 10 m3/d 以上，达到设计规模，系统稳

定运行。

1. 4　分析项目及检测方法

各水质指标均采用标准方法进行测定。TN 采

用过硫酸钾氧化-紫外分光光度法测定；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；COD 采用重铬酸盐法测定；SS 采用称

重法测定；pH和DO分别采用 pH计和溶解氧测定仪

测定。

氮平衡计算：参照 Zhang 等［13］采用的化学计量

方程反应式对 PN/A 单元进出水氮素指标进行氮平

衡计算，以确定PN/A单元的氮素转化质量和脱氮途

径。脱氮系统的氮素转化主要考虑氮的氨氧化、亚

硝酸盐氧化、反硝化和厌氧氨氧化。

微生物测定：利用DNA试剂盒提取污泥样品的

DNA，并选用16S rDNA V3-V4区域的引物进行PCR
扩增，扩增产物通过 Illumina MiSeq平台进行高通量

测序，测序结果在美吉生物云平台进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　组合工艺的脱氮除碳效果

2. 1. 1　氮素去除效果

A/RPIR-PN/A-RPIR组合工艺对氮素的去除效

果如图 2所示。系统运行第 3天，PN/A池出水TN和

NH4+-N 浓度分别为 358 和 346 mg/L，RPIR 池出水

TN和NH4+-N浓度分别为 291和 223 mg/L，远超过中

试项目设计出水水质要求，这是由于启动初期PN/A
池的 AnAOB 活性不足，系统脱氮能力有限。因此，

RPIR模块

A/RPIR池 PN/A池 RPIR池

餐厨
沼液

出水

RPIR模块 RPIR
模块

图1　组合工艺流程

Fig.1　Flow chart of combined process

表1　组合工艺运行参数

Tab.1　Operation parameters of combined process

阶段

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

运行时间/d
1~19

20~70
71~86

处理水量/(m3·d-1)
2.5~5.0
6.6~9.6

10.6~11.0

COD/(mg·L-1)
2 924~4 090
2 214~8 577
2 548~5 598

NH4+-N/(mg·L-1)
1 238~1 423
1 017~1 413
1 328~1 579

TN/(mg·L-1)
1 259~1 447
1 046~1 438
1 508~1 748

NLR/(kg·m-3·d-1)
0.05~0.14
0.15~0.24
0.30~0.36

··3



第 41 卷 第 21 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

为快速降低 PN/A 池的 NH4+-N 和 TN 浓度，在第 4~
17天将 A/RPIR池的一部分出水超越至 RPIR池，降

低PN/A池进水氮负荷，并配合间歇曝气方式精准控

制 DO 浓度，以促进 AnAOB 活性的提升，在此期间

PN/A 池出水 NH4+-N 和 TN 浓度逐步降至 45 和 115 
mg/L，系统的厌氧氨氧化脱氮能力逐渐提高，总氮

去除负荷（NRR）从 0. 04 kg/（m3·d）提高至 0. 08 kg/
（m3·d）。运行至第 19 天，A/RPIR 池出水全部进入

PN/A 池，PN/A 池采用连续曝气方式，PN/A 池出水

NH4+-N浓度能够降至 100 mg/L以下，组合工艺中试

系统的 NH4+-N 和 TN 去除率分别可达到 91. 15% 和

83. 54%，NRR 可达到 0. 10 kg/（m3·d），可见此时系

统已适应进水水质，实现了初步启动，因此在后续

阶段系统保持全进全出的进水方式，正常运行并逐

步提高进水NLR，探究逐步提高到满负荷运行条件

下组合工艺中试系统的脱氮性能及稳定性。

在阶段Ⅱ，总氮负荷逐渐提升，组合工艺中试

系统出水NH4+-N浓度稳定在 45 mg/L以下，出水TN
浓度维持在 40~150 mg/L之间，NH4+-N和TN平均去

除率分别为 98. 43% 和 92. 57%，NRR 由 0. 10 kg/
（m3·d）逐步提升至 0. 21 kg/（m3·d），说明在负荷逐

渐增加的条件下，系统仍能够保持良好的脱氮效

果，工艺稳定运行，具有一定的抗冲击负荷能力。

在阶段Ⅲ，系统处理水量保持在 10 m3/d 以上，达到

设计规模，NH4+-N和TN平均去除率分别为 97. 10%
和 87. 39%，最高分别可达 98. 96% 和 88. 09%，NRR
由 0. 21 kg/（m3·d）逐步提升至 0. 31 kg/（m3·d），说明

此阶段系统能够维持稳定高效的脱氮效果。汤萌

萌等［14］采用预处理-两级硝化反硝化-臭氧氧化工

艺处理餐厨废水，总 HRT 约为 7 d，进水 NH4+-N 浓

度均值约为 1 250 mg/L，NH4+-N 去除率可达到

98. 87%，NRR 约为 0. 18 kg/（m3·d）；朱霞等［15］采用

UASB-A2/O-MBR 组合工艺处理餐厨废水，进水 TN
浓度在 180~430 mg/L，TN 去除率达到 70% 以上，

NRR 约为 0. 05 kg/（m3·d）。总体而言，组合工艺中

试系统在满负荷运行条件下，能够实现餐厨沼液中

NH4+-N 和 TN 的高效稳定去除，达到较好的氮素污

染物去除效果，而且相比传统“预处理-两级 AO 或

A2/O-深度处理”工艺，其脱氮效率更高、占地面积

小，同时无需外加碳源、节省曝气能耗，为餐厨沼液

的处理提供了一种高效、低成本的新途径。

另外，从图 2（a）和（b）可以明显看出，系统稳定

运行期间，PN/A池出水NH4+-N和TN浓度相较于A/
RPIR 池出水大幅下降，RPIR 池出水 NH4+-N 和 TN
浓度相较于 PN/A 池出水略微下降。在阶段Ⅲ，餐

厨沼液的 NH4+-N 和 TN 平均浓度分别为 1 477 和

1 626 mg/L，A/RPIR池、PN/A池和RPIR池3个反应单

元对NH4+-N的去除量分别为 171、1 217和 46 mg/L，
对 TN 的去除量分别为 206、1 197、18 mg/L，由此得

出 3 个反应单元对 NH4+-N 的去除贡献率分别为

11. 92%、84. 87% 和 3. 21%，对 TN 的去除贡献率分

别为 14. 50%、84. 24%和 1. 26%，表明在组合工艺中

试系统中PN/A池起到主要的生物脱氮作用，通过厌

氧氨氧化自养脱氮实现 NH4+-N 和 TN 的大量去除，

A/RPIR 池和 RPIR 池分别通过硝化-反硝化和硝化

作用去除少量NH4+-N和TN。

2. 1. 2　COD去除效果

A/RPIR-PN/A-RPIR 组合工艺对 COD 的去除
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a. NH4+-N浓度及去除率变化
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Fig.2　Removal effect of nitrogen by combined process
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效果如图 3所示。可以看出，系统进水 COD浓度存

在较大波动，但系统出水 COD 能够稳定在较低水

平，在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ稳定运行后期，出水 COD 浓

度维持在 500 mg/L左右，阶段Ⅱ和阶段Ⅲ对COD的

平均去除率分别达到 83. 58% 和 82. 36%。王潇［16］

采用AnMBR+PN-ANAMMOX 组合工艺处理餐厨废

水，COD 去除率能够稳定在 60%~70%；李恒英［17］采

用前置厌氧UASB-短程硝化-厌氧氨氧化组合工艺

处理餐厨垃圾发酵废水，COD 去除率平均值为

82%。相比国内类似研究，本研究组合工艺中试系

统对COD的去除效果能够达到较高水平，同时具有

良好的抗进水有机负荷波动性能。

另外，值得注意的是，A/RPIR 池、PN/A 池和

RPIR池 3个反应单元出水COD浓度相差不大（在阶

段Ⅲ出水 COD 均值分别为 982、731、577 mg/L），表

明餐厨沼液中大部分可生化有机物已通过 A/RPIR
池的反硝化作用去除。在阶段Ⅲ，A/RPIR 池、PN/A
池和 RPIR 池对 COD 的去除量分别为 2 620、251、
154 mg/L，对 COD 的去除贡献率分别为 86. 61%、

8. 30% 和 5. 09%，表明 A/RPIR 池起到主要的 COD
去除作用，A/RPIR池能够充分利用并降解餐厨沼液

中的可生化 COD，避免进水 COD 对后续 PN/A 池的

厌氧氨氧化脱氮性能产生不良影响。

2. 2　A/RPIR单元的除碳特性

图 4 为 A/RPIR 单元进出水 C/N 和 COD 去除率

的变化。可以看出，尽管A/RPIR单元进水C/N波动

较大（在 1. 56~8. 19范围内变化），进水水质不稳定，

但A/RPIR单元出水始终能够保持较稳定的C/N（基

本维持在 0~1范围内）；在阶段Ⅲ稳定运行期间，A/
RPIR 单元出水 C/N 平均值为 0. 62，同时 A/RPIR 单

元能够一直保持较高的COD去除率，COD平均去除

率可达 69. 93%。Chamchoi 等［18］研究表明，当进水

C/N超过2时，有机质的过度干预使异养菌在基质和

生存空间的竞争中相对于自养菌［氨氧化菌（AOB）
和AnAOB］具有绝对优势，从而抑制PN/A反应过程

中AOB和AnAOB的活性；Ni等［19］研究发现，当进水

C/N在 0~1之间时，AnAOB能够保持较高活性，有机

物对厌氧氨氧化脱氮性能影响不大。综上可知，组

合工艺中试系统的 A/RPIR 单元具有较强的耐有机

负荷冲击能力和水质适应能力，能够在进水水质波

动较大的情况下实现高效、稳定的除碳性能，出水

C/N 保持在 0~1的低水平，为后续 PN/A 单元创造了

良好的进水条件，避免过多有机物产生竞争干扰，

保障PN/A单元厌氧氨氧化脱氮过程的稳定进行。

2. 3　PN/A单元的脱氮机理

2. 3. 1　PN/A单元的氮素去除过程

图 5为 PN/A 单元进出水氮素浓度和 NRR 的变

化。在阶段Ⅰ，PN/A 单元进水 NLR 平均值仅为

0. 16 kg/（m3·d），出水 NH4+-N 浓度由 346 mg/L 逐渐

降至 88 mg/L，NRR 由 0. 06 kg/（m3·d）逐渐提升至

0. 25 kg/（m3·d），表明 PN/A 单元能够在较短时间内

完成厌氧氨氧化自养脱氮工艺的启动。在阶段Ⅱ
提升进水氮负荷，PN/A 单元进水 NLR 平均值为

0. 39 kg/（m3·d），出水 NH4+-N、NO2--N 和 NO3--N 浓

度基本保持稳定，在 66~70 d出水NH4+-N和NO2--N
浓度分别稳定低于 45 和 10 mg/L，NRR 提升至 0. 38 
kg/（m3·d），说明 PN/A 单元逐步呈现出较高的脱氮

性能，AOB和 AnAOB 达到良好的协同脱氮作用，实

现出水水质的稳定控制。在阶段Ⅲ，处理水量达到

设计规模，PN/A单元进水 NLR平均值达到 0. 63 kg/
（m3·d），由于进水NH4+-N浓度较高，出水NH4+-N浓

度相比阶段Ⅱ有所增加，但出水氮素浓度仍保持稳

定，NRR 显著提升至 0. 57 kg/（m3·d）。葛聪等［20］采
用微氧曝气-一段式厌氧氨氧化-反硝化组合工艺
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处理餐厨沼液，稳定运行后厌氧氨氧化单元的NRR
为 0. 48 kg/（m3·d）。赵航等［21］采用陶瓷膜-微氧曝

气-MABR（PN/A）处理餐厨沼液，在最佳运行条件下

NRR 为 0. 30 kg/（m3·d）。综上可知，本研究组合工

艺的 PN/A单元启动周期短、脱氮效果稳定高效，在

进水氮负荷较高条件下仍能呈现优异的脱氮性能。

为了进一步明确PN/A单元的氮素转化规律，对

运行稳定后阶段Ⅲ的进出水氮素指标进行氮平衡

计算，结果如图 6 所示。可知，PN/A 单元进水中大

约有 82. 12% 的 TN 通过 Anammox 和反硝化作用转

化为N2，有 3. 27%的TN以有机氮形式贮存在AOB、

NOB、AnAOB 和反硝化菌（DNB）等微生物体内，剩

余 14. 61% 的 TN 残留在出水中。PN/A 单元生物脱

氮过程中 Anammox 脱氮贡献率为 97. 26%，反硝化

脱氮贡献率为 2. 74%，这进一步说明在 PN/A 单元

中，厌氧氨氧化过程处于优势状态，而反硝化过程

处于辅助状态，这也充分说明了此PN/A单元和组合

工艺的稳定性和优越性，保证厌氧氨氧化过程可以

充分发挥高效的脱氮性能，实现TN的稳定去除。

NH4+-N

NO2--NNO3--N

N2

出水7.91 mg/L

进水1 305.57 mg/L
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DNB
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DNB
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图6　PN/A单元的氮素转化路径

Fig.6　Nitrogen conversion path in PN/A unit

2. 3. 2　PN/A单元的微生物群落结构

PN/A 单元在不同阶段的门水平微生物群落组

成及相对丰度变化如图 7（a）所示。可知，在不同阶

段 PN/A 单元的主要优势菌门均为 Proteobacteria、
Chloroflexi、Bacteroidota和Planctomycetota，四者的相

对丰度之和在各个阶段均超过70%。

100
80
60
40
20

0

相
对

丰
度

/%

Others
Deinococcota
Patescibacteria
Acidobacteriota
Desulfobacterota
Actinobacteriota
Firmicutes
Planctomycetota
Bacteroidota
Chloroflexi
Proteobacteria

a. 门水平微生物群落组成及相对丰度

阶段Ⅰ        阶段Ⅱ        阶段Ⅲ

Candidatus_Brocadia

Candidatus_Kuenenia

Nitrosomonas

Nitrolancea

Nitrospira

Comamonas

unclassified_f__Comamonadaceae

Thauera

Denitratisoma

unclassified_f__A4b
unclassified_o__SBR1031

Limnobacter

阶段Ⅰ      阶段Ⅱ      阶段Ⅲ

AnAOB

AOB

NOB

DNB

OHB

5.66%
0.52%
0.66%
0.56%
0.03%
0.26%

13.15%
0.38%
1.41%
0.93%
4.30%
1.71%

6.84%
1.29%
2.58%
0.37%
0.01%
0.06%

11.97%
0.24%
0.91%
1.63%
7.17%
1.43%

10.14%
2.45%
2.23%
0.49%
0.00%
0.00%
3.02%
0.28%
0.74%
0.59%
6.25%
1.36%
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图7　不同阶段PN/A单元的微生物群落结构变化

Fig.7　Changes in microbial community structure of PN/A 
units at different stages

Proteobacteria 是污水处理系统中的常见菌门，

包含多种AOB、NOB和DNB［22］。Bacteroidota大部分

为厌氧杆菌，可以存在于缺氧和低氧条件下，参与

反硝化降解有机物过程［23］。Planctomycetota是目前

已知AnAOB所属的唯一菌门［24］。Chloroflexi是一类

多细胞丝状细菌，其丝状结构能在絮体污泥中起到

骨架作用，丝状菌相互缠绕形成颗粒核心，有利于

颗粒污泥的形成，并且 Chloroflexi 可分解死亡的

AnAOB，因此 Chloroflexi 在厌氧氨氧化体系中发挥

着重要作用［23］。阶段Ⅰ至阶段Ⅲ，Proteobacteria 和

Bacteroidota 的相对丰度逐渐下降，分别由 30. 51%
和 22. 38% 降至 18. 67% 和 16. 07%，而 Chloroflexi 和
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Fig.5　Changes in nitrogen concentration of influent and 
effluent and NRR in PN/A unit
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Planctomycetota 的 相 对 丰 度 逐 渐 上 升 ，分 别 由

17. 33%和10. 73%升至23. 41%和20. 32%，Chloroflexi
和Planctomycetota在阶段Ⅲ成为相对丰度最高和次

高的菌门，说明随着反应的进行，厌氧氨氧化自养

菌群正在逐渐生长富集。

PN/A 单元在不同阶段的属水平功能菌群相对

丰度变化如图 7（b）所示。可知，PN/A 单元存在

Candidatus_Brocadia 和 Candidatus_Kuenenia 两 种

AnAOB 属，在阶段Ⅰ两种 AnAOB 属的相对丰度分

别 为 5. 66% 和 0. 52%，随 着 运 行 时 间 的 增 长 ，

AnAOB 属的相对丰度逐渐提高，在阶段Ⅱ升至

6. 84% 和 1. 29%，在阶段Ⅲ进一步升至 10. 14% 和

2. 45%，表明AnAOB在 PN/A单元得到有效富集，培

养的AnAOB能很好地适应水质环境，在体系中维持

较高丰度，因此PN/A单元在阶段Ⅱ和阶段Ⅲ表现出

优越的脱氮效果和稳定性。Nitrosomonas 是目前唯

一已知的自养AOB属［24］，从阶段Ⅰ至阶段Ⅲ其相对

丰度呈上升趋势，由 0. 66% 升至 2. 23%。Nitrospira
和 Nitrolancea 是本研究 PN/A 单元中检测出的两种

NOB 属，从阶段Ⅰ至阶段Ⅲ NOB 属的丰度有所下

降，Nitrolancea 和 Nitrospira 相对丰度之和由 0. 59%
降至 0. 49%。以上结果说明，反应过程中AOB活性

逐渐增强，NOB 活性被抑制，这是由于本研究在组

合工艺运行期间通过采用低 DO 浓度（0. 02~0. 50 
mg/L）、间歇曝气及弱碱性 pH等多种手段结合的方

式有效降低 NOB活性，使得 AOB处于竞争优势［25］，
最终控制PN/A单元短程硝化不稳定的现象，保障厌

氧氨氧化脱氮反应稳定进行。DNB 是反应器内常

见的菌属，本研究PN/A单元中检测到Denitratisoma、
unclassified_f__Comamonadaceae、Thauera、Comamonas
四种主要的DNB，从阶段Ⅰ至阶段Ⅲ四种DNB的总

相对丰度显著下降，由 15. 20%降至 4. 04%，印证了

Proteobacteria和Bacteroidota菌门相对丰度的变化趋

势，证实DNB在PN/A单元中处于竞争劣势，餐厨沼

液经过 A/RPIR 单元处理后，有机物被大量去除，进

入 PN/A 单元的沼液 C/N 得到有效控制，使得异养

DNB未能实现富集，为AnAOB的富集和发挥脱氮性

能提供了优质的环境，PN/A 单元最终实现了对 TN
的稳定高效去除。另外，在PN/A单元中还检测出一

些丰度相对较高的其他异养菌群（OHB），主要包

括 unclassified_f__A4b、unclassified_o__SBR1031 和

Limnobacter。其中，unclassified_f__A4b、unclassified_

o__SBR1031 均属于 Chloroflexi 菌门，在阶段Ⅱ和Ⅲ
相对丰度有所提高，促进厌氧氨氧化颗粒污泥的形

成；Limnobacter属于异养菌，研究表明Limnobacter能
够与 AnAOB 共生并可缓解有机物对 AnAOB 的影

响，因此 Limnobacter的存在一定程度上能够强化厌

氧氨氧化脱氮系统的稳定性［26］。
综上所述，PN/A 单元经过 86 d的运行，AnAOB

和 AOB 等脱氮功能菌得以富集，NOB 和 DNB 的活

性受到抑制，这从微观层面上解释了 2. 3. 1 节中从

阶段Ⅰ至阶段Ⅲ PN/A单元的脱氮效率逐渐强化并

维持稳定的原因，同时也印证了 2. 2节的结论，前端

A/RPIR单元能够有效降低进水有机物对PN/A单元

的影响，避免反硝化异养菌和 AnAOB 菌群竞争问

题，保障厌氧氨氧化脱氮反应的稳定进行，最终实

现高效稳定脱氮。

3 结论结论

①    采用A/RPIR-PN/A-RPIR组合工艺处理餐

厨沼液可实现高效稳定的脱氮除碳效果，NH4+-N、

TN 和 COD 平均去除率分别可以达到 97. 10%、

87. 39% 和 82. 36%，系统和 PN/A 单元的 NRR 最高

分别可达 0. 31 和 0. 57 kg/（m3·d），相比传统“预处

理-两级AO或A2/O-深度处理”工艺，该组合工艺具

有高效、节能且低成本的优势。

②    在A/RPIR-PN/A-RPIR组合工艺中试系统

中，A/RPIR单元对COD的平均去除率可达69. 93%，

在组合工艺中占据 86. 61%的贡献度；另外，在进水

水质波动较大的情况下，A/RPIR单元出水C/N始终

保持在 0~1的较低范围，为后续PN/A单元创造了良

好的进水条件，避免过多有机物进入PN/A单元而导

致菌群竞争，保障了厌氧氨氧化脱氮反应的稳定

进行。

③    在A/RPIR-PN/A-RPIR组合工艺中试系统

中，PN/A单元对脱氮的贡献率达到了 84. 24%；微生

物高通量测序结果显示，在 PN/A 单元中 AnAOB 和

AOB 的相对丰度分别由阶段Ⅰ的 6. 18% 和 0. 66%
升至阶段Ⅲ的 12. 59% 和 2. 23%，NOB 和 DNB 的相

对丰度分别由阶段Ⅰ的 0. 59%和 15. 20%降至阶段

Ⅲ的 0. 49% 和 4. 04%，说明 A/RPIR-PN/A-RPIR 组

合工艺可以有效解决 PN/A 反应过程中功能菌群间

竞争和短程硝化不稳定的问题，实现高效稳定的除

碳脱氮性能。
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