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摘　要　为提升 A/O工艺对猪场沼液中污染物的去除效果，实现高效率且低成本的运行模式，通过对 A/O工艺

加挂弹性填料种植狐尾藻来优化工艺。结果表明：当进水 COD、TN和 -N分别为 441~948、401~1 579和

369~1 594 mg·L−1 时，改良 A/O工艺系统出水 COD、TN和 -N去除率分别为 42.5%~97.4%、 36.9%~88.3%和

94.2%~99.4%，均优于 A/O工艺的去除效果且具有显著提升。综合考虑对污染物的去除效果以及企业运行成

本，在水力停留时间为 10 d时，改良 A/O工艺出水水质达到最优，出水 COD平均去除率可达 75.3%，对 -N
平均去除率为 96.2%~99.5%，TN的出水质量浓度为 70~296 mg·L−1。此外，可结合多级改良 A/O工艺和组合工艺

进一步优化出水水质。除微生物同化作用以及硝化反硝化途径外，系统中含氮类物质还可通过狐尾藻植物去

除。改良 A/O工艺中狐尾藻植物能够大量生长，含水量为 88.8%~89.0%，TP和 TN质量分数分别为 3.4~5.2 g·kg−1

和 51.4~53.8 g·kg−1，TN质量分数要远高于普通富营养化水体栽培的狐尾藻，这说明狐尾藻在改良 A/O工艺中能

够更好的吸收污染水体中的含氮物质。以上结果可为改良 A/O工艺对猪场沼液的优化处理提供参考。
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近年来我国的养猪行业逐渐规模化、企业化，猪的出栏量以达世界最多[1]。养猪行业每年可产

生大量的粪便，但其有效资源化利用率却不足 50%[2]。我国每年产生大量的猪粪水，其中包括了粪

便、尿液以及洗涤废水 [3-4]。猪场废水在经过处理之前大多需要经过沼气池厌氧发酵过程，而将猪

场沼液直接排放到江河中会引起水体富营养化等一系列环境问题 [5-6]。因此，亟待研发出一种高效

且低能耗的猪场沼液处理优化工艺 [7]。目前常用的生化处理工艺有 SBR工艺 [8]、生物过滤器 [9]、厌

氧氨氧化技术 [10] 和缺氧/好氧工艺 A/O工艺 [11] 等。A/O工艺前置缺氧池，可补充硝化池所需碱度，

同时使反硝化池未完全处理的有机物得到进一步去除，降低运行费用 [12-13]；此外，A/O工艺因其运

行成本低，故结合其他技术可以起到良好的处理效果，因而被广泛应用。陈锦良 [14] 基于 A/O工艺

的微电解耦合反硝化污泥深度处理猪场沼液，出水水质中 COD、 -N、 -N平均质量浓度分别

为 42.5、2.4、9.8 mg·L−1。LIU等 [15] 采用两级缺氧 /好氧复合膜生物反应器 A/O-A/O-MBR对垃圾填

埋场产生的渗滤液进行了 81 d的处理，对总氮以及氨氮的去除率达 80.7%和 99.3%。孙亚平等 [16] 利
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NH+4用两级 A/O工艺以及人工湿地等工艺组合深度处理猪场废水，对 -N的去除率为 76.40%~98.41%，

TP的去除率维持在 83.92%~99.84%，COD的去除率则为 89.26%~98.62%。

NH+4

NH+4

有研究结果 [17] 表明，沉水植物对水体中营养物质的吸收要大于漂浮植物和挺水植物。金树权

等 [18] 通过研究发现，水体生物修复中的微生物与植物修复效果之间存在密切联系，虽然沉水植物

直接吸收氮磷比例占水质中氮磷比例不高，但通过促进植物体吸附、改善环境提高水体微生物转

化等增效作用较为明显。狐尾藻是沉水植物中常见的一种，其对水体中氮磷等营养物质具有较强

的吸收能力 [19]，植物根系对有机碳的释放有助于提高低 C/N污水的总氮去除效率，收割后的狐尾

藻还可作为湿地景观观赏以及作为饲料使用 [20-21]。吴晓梅等 [22] 利用狐尾藻处理猪场沼液，结果表

明，当水力停留时间为 40 d 时对沼液的处理效果最好，沼液中 COD以及 -N去除率分别为

65.99%和 59.54%。近年来人们提出了运用填料与 A/O工艺相结合的污水处理方法 [23]。晁雷等 [24] 运

用 3种不同填料对比了强化 A/O工艺处理炼化废水，结果表明，弹性填料对炼化废水中 COD、

-N和 TN的去除效果相对较好，去除率分别为 80.6%、95%、75%。弹性填料因其结构具备弹性

可保持稳定性，可使填料表层吸附微生物并进行正常的新陈代谢，在好氧池中可减少对微生物的

冲击作用，因此，弹性填料的加入有助于微生物更好生长繁殖 [25]，在一定程度上可强化 A/O工艺。

本研究中采用对 A/O工艺进行方法的优化，在池中加挂弹性填料仿生水草的同时在表面种植

狐尾藻，监测了其水质指标变化并调整了运行参数，同时设置对照组观察，对比探讨了 A/O工艺

和改良 A/O工艺对猪场沼液常规污染物质去除能力的优化效果，以期为强化 A/O工艺处理猪场沼

液提供参考。 

1    实验材料及方法
 

1.1    实验装置及进水

实验装置如图 1所示。2套实验装置均由反硝化池、硝化池组成，池与池之间由 PVC管连

接，装置均由单个容积 200 L的塑料桶制成。运行过程中添加的沼液均为实际废水，通过水泵的作

用将沼液抬升自流到反硝化池和硝化池；外接曝气装置，同时在反硝化池内安装推流器，并控制

进水量、曝气量以及回流量；好氧池中溶解氧控制在 2.0~4.0 mg·L−1，外回流比控制为 50%，硝化

液回流比为 1∶1，污泥龄控制为 20 d。通过添加弹性填料仿生水草强化微生物处理技术，种植狐尾

藻增强对水体中污染物质的去除能力，提升植物微生物共生系统的处理效果；在硝化池与反硝化

池中均悬挂弹性填料仿生水草并在池表面种植狐尾藻，仿生水草在池内的填充量为 50%，狐尾藻

种植面积覆盖池表面的 75%；同时，设置空白组作为水质排放指标的对照。

本实验在广东省惠州市某猪场内进行，系统运行前期通过接种猪场废水处理厂中的沉淀污泥

 

图 1    A/O 工艺装置示意图

Fig. 1    Device diagram of the A/O system
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启动反应器，将沼液曝气培养驯化微生物，进

水沼液各项指标参见表 1。 

1.2    实验方法

A/O工艺系统运行前期进行 15 d污泥驯

化，每日早晚各进实际废水沼液 1 h，通过添

加碳酸氢钠调节池中 pH。水力停留时间测试

分为 3个时间阶段：第 1~70天水力停留时间

NH+4 NO−3 NO−2
NH+4 NO−3

20 d，每日计划进水 20 L；第 70~130天水力停留时间 13 d，每日计划进水 30 L；第 130~190天水力

停留时间 10 d，每日计划进水 40 L。每 7 d测 1次水样，分别测定进水沼液、反硝化池和硝化池出

水中 -N、 -N、 -N、COD、TN、SS、MLSS、DO等水质指标，通过对比 A/O工艺以及改

良 A/O工艺中 -N、 -N、COD、TN的去除率以及出水的质量浓度，以此来对比两者去除效

果的差异。实验结束后保留植物样本，称量狐尾藻的湿重和干重以此计算植物含水量；同时，测

试植物中 N、P的积累量，观察植物吸收猪场沼液中氮磷的情况。 

1.3    分析方法

NH+4 NO−3
NO−2

水质测定方法：COD采用重铬酸钾消解法；总氮 (TN)采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度

法；铵态氮 ( -N)采用纳氏试剂分光光度法；硝态氮 ( -N)采用酚二磺酸分光光度法；亚硝酸

盐氮 ( -N)采用 N-(1-奈基 )-乙二胺光度法；污泥质量浓度 (MLSS)和挥发性污泥质量浓度

(MLVSS)使用标准称量法测定；溶解氧 (DO)使用便携式溶解氧仪测定；pH使用雷诺 pH计测定。

植物指标的测定方法：植物含水量采用烘箱法；植物中全氮 (TN)采用 TN-H2SO4-H2O2 消煮-奈氏比

色法；植物中全磷 (TP)采用 TP-H2SO4-H2O2 消煮-钼睇抗比色法。 

2    结果与讨论
 

2.1    改良 A/O 工艺对猪场沼液中耗氧有机污染物 (以 COD 计) 的去除效果

如图 2所示，猪场沼液进水COD值为 441~948 mg·L−1，A/O工艺对COD的去除率为 32.9%~90.3%，

改良 A/O工艺对 COD的去除率为 42.5%~97.4%，改良 A/O工艺 COD平均去除率较 A/O工艺提升

17%。A/O工艺耗氧有机污染物 (以 COD计)出水质量浓度为 86~571 mg·L−1，改良 A/O工艺出水质

量浓度为 37~475 mg·L−1。改良 A/O工艺中耗氧有机污染物 (以 COD计)出水浓度明显低于 A/O工艺

出水浓度，但由于沼液进水 COD值波动较大，从而导致出水浓度以及去除率的变化较大，故当沼

表 1    猪场沼液中各污染物的质量浓度
Table 1    Concentrations of pollutants in

biogas slurry of pig farm mg·L−1

数值类型 COD NH+4-N TN NO−3-N NO−2-N

浓度范围 441~948 369~1 594 401~1 597 0.13~8.62 0.03~2.53

平均值 676±122 672±284 699±283 2.16±1.96 0.51±0.50

 

图 2    对比 A/O 系统与改良 A/O 系统中 COD 的变化

Fig. 2    Comparison of COD changes between A/O system and improved A/O system
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液进水耗氧有机污染物 (以 COD计)浓度过高时，改良 A/O工艺未能充分将耗氧有机物分解，出水

浓度未能完全满足排放标准。因此，后续应用中可设置多级改良 A/O工艺，从而实现进一步对耗

氧有机污染物 (以 COD计)的去除 [16]。A/O工艺水力停留时间过长并不利于对猪场沼液中耗氧有机

污染物的去除，而且还会增加运行成本，因此，A/O工艺加挂弹性填料种植狐尾藻在水力停留时

间为 10 d时最符合实际运行的情况，耗氧有机污染物 (以 COD计)的平均去除率和出水质量浓度分

别为 75.3%和 162 mg·L−1。 

2.2    改良 A/O 工艺对猪场沼液中氮素的去除效果

NH+4
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4 NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4

NH+4
NO−3 NO−2 NH+4

NH+4

如图 3所示，猪场沼液 -N的进水质量浓度为 369~1 594 mg·L−1，波动范围较大。A/O工艺

对 -N的去除率为 39.2%~99.2%，改良 A/O工艺对 -N的去除率为 94.2%~99.4%，平均去除率

提升至 97.2%。A/O工艺和改良 A/O工艺 -N的出水质量浓度分别为 4~523 mg·L−1 和 2~49 mg·L−1，

改良 A/O工艺 -N的出水质量浓度均小于 50 mg·L−1，满足国家排放标准。改良 A/O工艺中因悬

挂仿生水草，因而强化了微生物对 -N的去除效果 [24]，仿生水草表面的生物膜能够提高系统硝

化菌的数量；狐尾藻对一定浓度的沼液中 -N具有较强的吸收作用，同时，植物结合微生物对

-N去除能力具有增强效果 [18]。综上所述，改良 A/O工艺对沼液中 -N去除能力显著。改良

A/O工艺在水力停留时间 20 d时对 -N的去除效果较差，平均去除率和出水质量浓度分别为

94.6%和 48 mg·L−1；在水力停留时间为 10 d时，平均去除率和出水质量浓度分别为 98.4%和 7 mg·L−1，

去除效果较优于水力停留时间 13 d的 98.3%和 10 mg·L−1。当水力停留时间为 20 d时，O池对 -N
的去除能力大大减弱，水力停留时间过长导致 A池和 O池的 -N出水浓度均有所增加，对 O池

中硝化作用去除 -N能力的削弱尤为明显。由于水力停留时间过长，导致负荷过小，仅为 0.3
m3·(m2·d)−1，远低于傅金祥等 [26] 在 A/O工艺运用中的最佳负荷 1 m3·(m2·d)−1，而污泥自身发生氧化

导致污泥越来越少从而降低硝化反硝化途径处理效果，进而削弱了好氧硝化细菌将 -N转化为

-N和 -N的能力。综上可知，改良 A/O工艺对 -N的去除效果更优，并随着水力停留时间

的减少，对 -N去除能力不断增强，且在水力停留时间为 10 d时去除效果达到最佳。这与李海

华等[27] 的研究结果相近。

NO−3 NO−3

NO−3

如图 4所示，当进水沼液 -N质量浓度为 0.1~9 mg·L−1 时，改良 A/O工艺 A池 -N出水质

量浓度在 1~98 mg·L−1，O池出水的 -N质量浓度为 27~310 mg·L−1。可见，改良 A/O工艺平均出

水质量浓度比 A/O工艺平均出水质量浓度低 78 mg·L−1，有明显改善。O池出水质量浓度波动较大

 

NH+4图 3    对比 A/O 系统与改良 A/O 系统中 -N 的变化

NH+4Fig. 3    Comparison of  -N changes between A/O system and improved A/O system
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NO−3 NO−3
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的原因是，由于进水沼液污染物浓度波动较大，当进水沼液 -N质量浓度过高时， -N在

O池中硝化菌作用下转化为 -N的质量浓度也随之升高。在水力停留时间 20 d时 A池和 O池中

-N浓度过高，水力停留时间过长导致营养物质缺乏不利于硝化池和反硝化池中微生物的生

长，降低反硝化菌将 -N转化为 N2 的效率。此外，低 C/N比废水也会降低脱氮的效率，导致

A池中 -N浓度过高，进而影响 O池中的 -N出水浓度。当减少水力停留时间时，A池与

O池中 -N浓度均有不同程度的下降，改良 A/O工艺在水力停留时间为 13 d时，排放质量浓度

均值最低，达到 135 mg·L−1。

NH+4 NO−3

如图 5所示，沼液进水 TN质量浓度为 401~1 597 mg·L−1，波动范围较大。A/O工艺 TN的出水

质量浓度为 115~502 mg·L−1，TN的去除率为 22.3%~88.3%；改良 A/O工艺 TN的质量浓度为 70~
402 mg·L−1，TN的去除率为 36.9%~89.0%，TN平均去除率提升至 67.1%，去除效果具有明显改善。

受进水沼液中 TN浓度的影响，导致改良 A/O工艺出水的 TN的质量浓度和去除率波动较为明显，

后续可通过多级改良 A/O工艺结合组合工艺进一步降低 TN的出水浓度。改良 A/O工艺 TN的出水

质量浓度在水力停留时间 20、13和 10 d时的均值分别为 281、175和 183 mg·L−1。可见，水力停留

时间过长同样不利于 TN的去除， -N和 -N出水质量浓度的增加影响 TN的变化，负荷过小

不利于植物微生物结合的共生系统对污染物质的去除。当水力停留时间在 13 d时，改良 A/O工艺

 

NO−3图 4    对比 A/O 系统与改良 A/O 系统中 -N 的变化

NO−3Fig. 4    Comparison of  -N changes between A/O system and improved A/O system

 

图 5    对比 A/O 系统与改良 A/O 系统中 TN 的变化

Fig. 5    Comparison of TN changes between A/O system and improved A/O system
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TN的出水质量浓度达到最低值，为 95~330 mg·L−1，同时 TN去除率达到最高值，为 72.2%。 

2.3    改良 A/O 工艺中狐尾藻植物中的含水量以及氮、磷积累量

改良 A/O工艺中测得狐尾藻各项指标结果见表 2。一般而言，改良 A/O工艺中种植狐尾藻的

含水量要略低于常规富营养化水体中生长狐尾藻的含水量 [28]。本实验中，A池和 O池种植狐尾藻

TN的含量远高于常规富营养化水体环境下种植狐尾藻 10.5~20.7 g·kg−1 的 TN含量，TP含量则略高

于常规富营养化水体中 1.7~3.4 g·kg−1 的 TP含量 [29]。有研究表明，沉水植物净化增效作用大于本身

直接吸收作用 [30]，在一定浓度范围内, 水生植物的净化率随水体中氮、磷等物质的含量增加而加大
[31]，这说明狐尾藻在改良 A/O工艺中能够更好的吸收水体中的含氮物质。此外，A池中狐尾藻的

湿质量和干质量都远大于 O池，且 A池中狐尾藻的 TN、TP和含水量含量也高于 O池中的含量。

由此可知，A池中的狐尾藻要比 O池中的狐尾藻生长更加旺盛，更有利于对猪场沼液中污染物的

去除，这可能是由于 A池中的共生环境更利于狐尾藻的生长。以上结果均表明，在一定条件下改

良 A/O工艺种植狐尾藻能够大量生长且能充分吸收其中的含氮物质。 

3    结论

NH+4
NO−3

NO−3

1)在 A/O工艺中加挂弹性填料以及种植狐尾藻均对猪场沼液中 COD和氮素均有明显的去除效

果。其中，COD的去除率为 42.5%~97.4%，较对照组中 COD平均去除率提升了 17%； -N的去

除率为 97.2%，较对照组平均去除率提升了 16%，满足排放标准；A池中 -N出水质量浓度为 1~
98  mg·L−1， O池 出 水 的 -N质 量 浓 度 为 27~310  mg·L−1； 改 良 A/O工 艺 中 TN的 去 除 率 为

36.9%~89.0%，较 A/O工艺具有明显改善。后续可通过多级改良 A/O工艺结合组合工艺进一步优化

出水水质。

NH+4

2)当改良 A/O工艺水力停留时间为 10 d时，出水水质最符合实际排放要求。其中，耗氧有机

污染物 (以 COD计)的排放质量浓度为 57~307 mg·L−1，去除率可达 75.3%； -N排放质量浓度为

2~15 mg·L−1，去除率为 96.2%~99.5%，平均去除率可高达 98.4%；TN的排放质量浓度为 70~296 mg·L−1，

平均去除率可达 70%以上。

3)狐尾藻植物含水率为 88.8%~89.1%，在A池中狐尾藻TN和TP含量分别为 53.8 g·kg−1 和 5.2 g·kg−1，
O池中 TN和 TP含量分别为 51.4 g·kg−1 和 3.4 g·kg−1。改良 A/O工艺狐尾藻 TN的含量要远高于常规

富营养化水体中狐尾藻 TN的含量，且狐尾藻净化增效作用大于本身直接吸收作用。因此，狐尾藻

在改良 A/O工艺中能够更好的吸收去除污染水体中的含氮物质。
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Treatment  effect  of  piggery  biogas  slurry  by  improved  A/O  process  with
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Abstract     In  order  to  improve the  removal  efficiency of  pollutants  from piggery  biogas  slurry  by traditional
A/O system and realize the operation mode of high efficiency and low cost, the process was optimized by adding
elastic  packing to A/O system and planting myriophylla.  The results  showed that  when the influent  COD, TN
and  -N were 441~948, 401~1 597 and 369~1 594 mg·L−1, the removal rates of COD, TN and  -N were
42.5%~97.4%, 36.9%~88.3% and 94.2%~99.4% respectively, which were better than those of A/O system and
had a  significant  improvement.  In  addition,  the  effluent  quality  can  be  further  optimized by combining multi-
stage  improved  A/O  system  and  combined  system.  Considering  the  removal  efficiency  of  pollutants  and  the
operation cost of the enterprise, the HRT of 10 d was most suitable for the actual operation of the improved A/O
system,  the  average  removal  rate  of  COD in  the  effluent  was  75.3%,  the  average  removal  rate  of  -N was
96.2%~99.5%,  and the effluent concentration of TN was 70~296 mg·L−1.  In addition to microbial assimilation
and  nitrification  and  denitrification,  nitrogen-containing  substances  in  the  system  could  also  be  removed  by
myriophylla.  In  the  improved  A/O  system,  myriophylla  could  grow  in  large  quantities  with  water  content  of
88.8%~89.0%, TP and TN contents of 3.4~5.2 g·kg−1 and 51.4~53.8 g·kg−1, respectively, and the concentration
of  TN  was  much  higher  than  that  of  myriophylla  in  eutrophic  water,  which  showed  that  myriophylla  in  the
improved  A/O  system  had  better  absorption  performance  toward  nitrogen  in  the  polluted  water.  The  above
results provide a reference for the optimization of piggery biogas slurry treatment by improved A/O system.
Keywords    piggery biogas slurry; improved A/O system; elastic packing; myriophylla
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