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摘摇 要: 膜曝气生物膜反应器(membrane aerated biofilm reactor,MABR)作为一种新型的污水处理技术,因其高效的

氮去除能力和较低的 N2O 排放水平而受到广泛关注。 传统污水处理脱氮过程中,硝化反硝化阶段主要通过羟胺氧

化、AOB 反硝化、异养反硝化以及化学变化途径产生 N2O。 MABR 处理市政污水较传统曝气方式具有更低的 N2O
排放潜力,主要得益于 MABR 特殊的底物异向扩散模式和无泡曝气方式,这会减少 N2O 产生潜力及排放水平。 该

文总结了 MABR 在运行过程中 N2O 产生与降低途径,讨论了 N2O 产生和排放的影响因素及控制策略,并对今后研

究 MABR 体系中 N2O 排放进行了展望,以期说明 MABR 进一步工程应用在碳减排方面的优势。
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Abstract: The membrane aerated biofilm reactor (MABR), as a novel wastewater treatment technology,
has garnered extensive attention for its high nitrogen removal performance and reduced nitrous oxide
(N2O) emissions. In the context of conventional biological nitrogen removal process, N2O is produced
through four main pathways, including hydroxylamine oxidation, AOB denitrification, heterotrophic
denitrification, and chemical reactions. Remarkably, the MABR exhibits a lower potential for N2O
emission compared to traditional aeration methods. This decrease is primarily due to its unique substrate
counter鄄diffusion mechanism and bubbleless aeration, which mitigate N2O production potential and
emission level. This paper summarizes the pathways of N2O generation and reduction in MABR systems,
discusses the influencing factors and control strategies of N2O generation and emission, and looks forward
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to the future research directions for N2 O emission management in MABRs, thereby highlighting the
advantages of MABR in further engineering application in carbon emission reduction.
Key words: membrane aerated biofilm reactor (MABR); N2O; wastewater treatment; greenhouse gas;
carbon emission reduction; biological nitrogen removal

摇 摇 随着城镇化与工业化进程的不断推进,我国生

活污水和工业废水产生量逐年增加。 与此同时,为
了提升水环境质量,缓解水体富营养化问题,污水排

放标准日益严格,导致污水处理厂的能量消耗逐步

上升。 据预测,到 2030 年污水处理行业碳排放量将

占全社会总碳排放量的 2郾 95% [1]。 因此,污水处理

行业的减污降碳协同增效势在必行,应力求提升能

源利用效率,减少碳排放。
污水处理厂碳排放分为间接碳排和直接碳排。

间接碳排包括曝气风机能耗、提升泵能耗等,其中主

要用于硝化的曝气能耗占到总能耗的 50% ~ 70% ;
直接碳排有 CH4、N2 O 和 CO2 等温室气体排放[2]。
传统的生物脱氮包括好氧硝化和缺氧反硝化 2 个阶

段,N2O 作为脱氮过程的中间产物逐渐引起研究学

者和各国政府的关注。 N2 O 是一种重要的温室气

体,其增温潜势是 CO2的近 300 倍,并且会对臭氧层

产生破坏[3鄄9]。 2010 年,污水处理过程排放的 N2 O
总量达 20 万 t,占到总排放量的 3% [10]。 有学者曾

推测 2005—2020 年,污水处理厂排放的 N2 O 总量

增加约 13% [8],其影响占污水处理厂总 CO2足迹的

78郾 4% [11]。 因此,N2 O 排放已成为评价污水处理

厂碳足迹的重要指标[12 - 13]。
在膜曝气生物膜反应器 ( membrane aerated

biofilm reactor,MABR)中,氧气透过曝气膜传递给微

生物,由生物膜内层向外层扩散,污水中的氨氮和有

机物从生物膜外层向内层扩散[14鄄17]。 氧气从膜侧

向液相浓度递减,氨氮和有机物从液相向膜侧浓度

递减,底物相反的扩散方向形成独特的氨氧化菌

(ammonia oxidizing bacteria,AOB)、亚硝酸盐氧化菌

( nitrite oxidizing bacteria, NOB ) 和 异 养 菌

(heterotrophic bacteria, HB) 分层分布方式[18鄄20]。
MABR 利用无泡曝气方式使得氧传质效率大幅提

高,节省曝气产生的能耗,减少间接碳排;同时,其特

殊的扩散模式将在生物膜内部形成电子供体与电子

受体共存的生态位[15, 21鄄25],实现污染物高效去除的

同时有利于消耗膜内微生物代谢产生的 N2O,进而

减少 N2O 的释放[16],实现直接碳排放降低。 目前,
已有许多研究发现 MABR 具有节能降耗、提质增效

的潜力,并在减少 N2O 排放方面具有独特优势。 丹

麦某污水处理厂安装 MABR 组件作为升级改造方

式,研究发现 MABR 在寒冷条件下也表现出优秀的

硝化能力[26],并且通过监测发现 N2 O 整体释放水

平较低[27]。 然而,针对 MABR 运行过程中减少 N2O
排放的原理和影响因素及控制策略的研究仍较少,
也缺乏综述系统总结其排放特性。

本文介绍了传统生物脱氮及 MABR 系统中

N2O 的产生途径,分析了不同影响因素下 N2O 产量

的差异与趋势,提出了可能的 N2O 排放控制策略,
展望了未来污水厂利用 MABR 作为升级改造方式

在碳减排方面的优势,以期为减少污水处理过程中

N2O 的排放提供理论依据。

1摇 传统生物脱氮过程中 N2O 产生途径

在传统生物脱氮过程中主要存在 3 种 N2O 产

生途径,分别为羟胺(NH2OH)氧化途径、AOB 反硝

化途径和异养反硝化途径(见图 1)。

AMO—氨单加氧酶; HAO—羟胺氧化还原酶; cyt P460—

c 型血红素; Nir—亚硝酸盐还原酶; Nar—硝酸盐还原

酶; Nor—NO 还原酶; Ntr—异构亚硝酸盐还原酶; Nos—
N2O 还原酶。

图 1摇 污水处理脱氮过程 N2O 产生方式[28]

Fig. 1摇 N2O production pathways in the wastewater

treatment process[28]
摇

1) 羟胺氧化途径。 AOB 利用氨单加氧酶

(AMO)将污水中的氨氮(NH3 )氧化为 NH2 OH,并
进一步利用羟胺氧化还原酶(HAO)将 NH2OH 氧化

为亚硝酸盐(NO -
2 ) [8]。 NH2OH 在无氧条件下会被

细胞色素 C 直接氧化为 N2O[29];或先经 HAO 生成
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NO,后 被 异 养 菌 还 原 为 N2 O[8]。 这 种 主 要 由

NH2OH 引发产生 N2 O 的途径称为 NH2 OH 氧化

途径。
2)AOB 反硝化途径。 一方面,当系统中出现

NO -
2 积累时,AOB 会分泌 NO -

2 还原酶(Nir)和 NO
还原酶(Nor),将 NO -

2 还原为 NO,进一步还原为

N2O,而AOB 缺少编码 N2O 还原酶(Nos)的基因,因
此无法还原 N2O,导致 N2O 积累[30];另一方面,AOB
会分泌异构 NO -

2 还原酶(Ntr)将 NO -
2 直接还原为

N2O[31]。这 2 种生物转化途径在 籽(DO) < 1郾 5 mg / L
时即可发生,籽(DO) < 0郾 2 mg / L 时更为明显。 这一

N2O 产生途径称为 AOB 反硝化途径。 该途径发生

的前提在于系统 籽(DO)较低,NOB 的活性受到抑

制,造成 NO -
2 积累。

3)异养反硝化途径。 在缺氧环境下,异养反硝

化细菌利用有机物作为电子供体,将 NO -
3 逐步还原

为 N2,其中 Nos 有着更高的氮还原速率,因此不会

导致 N2O 积累。 然而当缺氧环境被破坏或有机物

不足时,Nos 活性受到抑制,产生的 N2O 无法及时转

化,将导致 N2O 积累[32]。 另外,有部分细菌在反硝

化至 N2O 过程已获得生长所需能量,如荧光假单胞

菌(Pseudomonas fluorescens),因此不具备还原 N2 O
的能力,也将造成 N2O 积累[33]。 这一 N2O 产生途

径称为异养反硝化途径。
除此以外,在氮素转化过程中,N2O 还可以通过

化学过程生成。 NH2OH 与 O2 反应会产生 N2 O,该
反应在微量金属元素(铜、铁、锰等)存在时更易发

生[34],反应方程式为

NH2OH +0郾 5O 詤詤2 0郾 5N2O +1郾 5 (1)
摇 摇 Soler鄄Jofra 等[35]发现 HNO2与 NH2OH 反应同样

会产生 N2O,反应方程式为

NH2OH + HNO 詤詤2 N2O +2H2O (2)
摇 摇 完全氨氧化(Comammox)过程的功能细菌本身

不含 有 产 生 N2 O 的 基 因, 但 Kits 等[36] 发 现,
Comammox 纯菌培养产生的 N2O 产量为进水 TN 负

荷的 0郾 05% ~ 0郾 50% ,与胞外仅通过 NH2OH 进行

化学反应产生的 N2 O 接近,证明了化学过程产生

N2O 在生物系统中也是存在的。 大多数通过化学途

径产生 N2O 的过程中,金属离子都起到了催化加速

反应的作用,而实际生活污水由化学过程生成的 N2O
所占比例较低,对整体 N2O 产生的影响较小。

2摇 MABR 中 N2O 减排机制

经试验验证和模型分析发现,生物脱氮过程中

MABR 具有降低 N2O 产生和释放潜力。
Kinh 等[37]通过研究 MABR 与传统生物膜反应

器 发 现, MABR 的 表 面 氮 去 除 率 (( 4郾 51 依
0郾 52)g / (m2·d))高 于 传 统 生 物 膜 (( 3郾 56 依
0郾 81)g / (m2·d)),但 N2O 和 NO 释放量显著降低。
MABR 生物膜-液界面处 NO 和 N2O 质量浓度分别

为(0郾 006 6 依 0郾 001 4) mg / L 和(0郾 010 0 依 0郾 000 9)
mg / L(以 N 计,下同),分别为基于传统曝气法生物

膜反应器的 50郾 0%和 3郾 6% 。 He 等[38] 通过模型预

测得出,在厌氧 /缺氧 /好氧(A / A / O)系统中嵌入

MABR 后,系统排放的 N2O 仅为传统曝气方式活性

污泥法的1 / 5。Peng 等[39] 通过建模评估了同向扩散

生物膜(传统生物膜)和异向扩散生物膜(MABR 生

物膜)中 AOB 反硝化途径和 NH2OH 氧化途径对 N2O
产生的贡献。 研究发现,在高氨氮(500 mg / L)、较
厚生物膜深度(300 滋m)和中等氧负荷(1 ~ 4 m3 / d)
条件下运行时,同向扩散生物膜 N2O 产生量(约为

45 mg / (L·h)) 显著高于异向扩散生物膜 (约为

29 mg / (L·h))。由此可知,MABR 在脱氮及 N2O 排

放控制方面有着独特的优势和潜力。
MABR 系统 N2O 减排机制主要与其特殊的异

向扩散生物膜结构相关。 由上述 N2O 产生途径可

知,低 DO 浓度或低有机物浓度均会促进 N2O 的生成。
而MABR 生物膜中,底物的异向扩散形成了独特的生

物膜分层结构,内层生物膜虽有机物浓度低不利于完

全反硝化,但高 DO 浓度利于 NH3或 NH2OH 氧化完

全;同理外层生物膜 DO 浓度低,但有机物浓度高,
利于完全反硝化。 可见 MABR 生物膜中易于产生

N2O 的不利区域范围较小,进而减缓整体 N2O 的

产生及释放[4] 。 MABR 生物膜的分层分布为靠近

中空纤维膜侧 AOB 和 NOB 较多,靠近液相异养菌

较多;底物分布为靠近膜侧氧气较多,氧气浓度随

着生物膜的深入而降低,靠近液相 COD 和氨氮浓

度较高,由于 COD 受到生物膜的传质阻力较大,而
氨氮阻力较小,因此 COD 在生物膜-液界面较高,
而氨氮可以渗透到膜内侧氧气浓度较高的区域,
供硝化细菌利用[40] 。 基于上述反扩散模式,靠近

膜侧的 AOB 氧化 NH3时会产生中间产物 NH2OH,
NH2OH 会通过前文所述方式,经过生物或化学反

应生成 N2O,即 NH2OH 氧化途径。 膜外侧异养菌

分步进行反硝化反应,当电子供应有限时,不完全

反硝化导致 N2O 生成[41] ,即异养反硝化途径。 而

对于 AOB 反硝化途径,由于 MABR 有着较高的氧

传质效率,靠近膜侧生长的 AOB 会更高效利用氧
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气进行硝化,反硝化更多由外层异养菌进行。 因

此,在 MABR 工艺中 AOB 反硝化途径对 N2O 生成

的贡献较少,N2O 主要由羟胺氧化和异养反硝化

途径生成[42] 。 同时,生成的 N2O 在向外层生物膜

扩散过程中,会逐渐进一步被还原,最终 N2O 产量

降低,如图 2 所示。

图 2摇 MABR 特殊的异相扩散传质[43]

Fig. 2摇 Counter鄄diffusion mass transfer of MABR[43]

摇

摇 摇 综上,MABR 相较于传统的生物脱氮系统减少

N2O 排放的优势在于:
1)氧渗透深度浅。 MABR 中氧气的渗透深度仅

为 200 滋m 左右[44],即使氧气供应不足导致 N2O 生

成,产生的 N2O 逐步向外层生物膜扩散过程中,液
相高 COD、低 DO 的条件也会促进 N2O 的还原,从
而降低 N2O 产生及释放可能[41]。

2)碳源利用率高。 MABR 独特的微生物分层结

构以及更高的氧气利用效率使得供给的氧气更多用

来氧化 NH3,更多碳源可供给异养菌用于反硝化。
更高的碳源利用效率也可以减少异养反硝化途径产

生的 N2O。
3)无泡曝气。 MABR 工艺中,N2O 产生于生物

膜,一部分 N2 O 扩散进入膜丝内部后随尾气排

出[44];一部分 N2O 进入液相,而 MABR 无泡曝气的

特点使 N2O 被曝气排出的气态释放量降低[44]。
但 MABR 在运行过程中,为保证生物膜内微生

物的活性,需要对生物膜进行曝气冲刷来控制厚度,
这一过程可能会导致生物膜中的 N2O 进入液相进

而曝气排出[41]

3摇 MABR中 N2O 产生影响因素及控制策略

摇 摇 在污水脱氮过程中,水质波动及工艺参数变化

都可能影响 N2O 产生。 当进水 NH3升高时,原有的

曝气量不足以将 NH3 完全氧化,DO 浓度偏低将造

成NH2OH 和NO -
2 的积累,并进一步增大 N2 O 转化

可能;当进水碳源不足时,也会导致生成的 N2O 无

法及时反硝化而产生更多 N2O。 有效控制 N2O 排

放是充分发挥 MABR 污水处理节能降耗优势的重

要方面[41]。 因此,研究 MABR 运行过程 N2 O 产生

关键因素并进行有效控制至关重要。
在 MABR 系统中,N2O 释放量主要与供氧量、

生物膜厚度、处理工艺、系统中的微生物以及反应

器构型与运行方式有关,主要关键因素如表 1
所示。
3郾 1摇 供氧量

在 MABR 系统中,N2O 排放量整体较低且变化

幅度不大,仅产生途径发生了改变。 Liu 等[42] 通过

建模研究了氧表面负荷对 MABR 生物膜内 N2O 产

生的影响,随着氧表面负荷从 1郾 821 g / (m2·d)增至

3郾 641 g / (m2·d),N2 O 产生量先升高再降低,并在

2郾 913 g / (m2·d)时达到峰值。 低氧状态下,NOB 活

性受到抑制,NO -
2 大量积累,N2O 主要由 AOB 反硝

化途径生成,但此时异养菌活性较高且碳源充足,生
成的 N2O 大部分被异养反硝化过程消耗,使得这一

阶段 N2 O 产 生 量 较 低。 随 着 氧 表 面 负 荷 从

3郾 095 g / (m2·d)增至 3郾 641 g / (m2·d),过高的供氧

量虽不利于外层异养细菌的完全反硝化,但整体上

氨氮氧化较为彻底,AOB 产生的 NO -
2 被 NOB 及时

消耗,此时 NH2 OH 氧化途径可能将生成少部分

N2O。Li 等[50] 同样研究发现在高溶解氧条件下,进
行同步硝化反硝化的 MABR 系统中羟胺氧化途径

对 N2O 的生成起着重要作用。 当供氧量处于某一

中间值时,既会影响异养反硝化又无法彻底氧化氨

氮,就会产生较多的 N2O。
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表 1摇 MABR 产生 N2O 的影响因素

Table 1摇 Influencing factors of N2O production in MABR

序号 研究因素及参数 研究方式摇 摇 参考文献

1
氧表面负荷(1郾 821 g / (m2·d) ~ 3郾 641 g / (m2·d))、水力停留时间(0郾 3 ~
0郾 8 d)、进水 COD(120 ~ 520 mg / L)、生物膜厚度(100 ~ 600 滋m)

数学建模 [42]

2 曝气方式(间歇曝气,Int4 + 4,Int0郾 25 + 0郾 25) 实验室规模研究 [45]
3 曝气方式(间歇曝气,Int6 + 6,Int11 + 1,Int9 + 3,Int6 + 2,Int1 + 1) 实验室规模研究 [46]
4 生物膜厚度(0 ~ 1 000 滋m) 数学建模 [47]
5 籽(C) / 籽(N)(3郾 00 依 0郾 14,1郾 67 依 0郾 07) 实验室规模研究 [48]
7 传质方向(纵向传质) 数学建模 [49]

摇 摇 注:Inton + off表示间歇曝气过程中,on 为曝气时间,off 为停止曝气或曝入氮气时间,单位为 h。

3郾 2摇 生物膜厚度

目前关于 MABR 生物膜厚度对 N2O 产生量的

规律研究尚不明确,随着生物膜厚度的增加,N2O 产

量增加和减少现象均有报道,可能主要与实际运行

参数和水质情况有关。 Chen 等[47] 研究发现较厚的

生物膜相比于较薄的生物膜产生的 N2O 更多,主要

因为氧气和有机物的扩散受到限制。 然而, Liu
等[42]通过建模得到,较厚的生物膜会产生较少的

N2O,并发现 160 ~ 280 滋m 的生物膜是 MABR 中降

低 N2 O 产率的最佳厚度。 随着生物膜厚度从

100 滋m 增至 600 滋m,N2O 产量先上升后下降,N2O
生产因子的变化趋势与 AOB 反硝化途径相似,AOB
反硝化途径成为主要的 N2O 生成途径,并且发现羟

胺氧化途径对 N2O 生成没有贡献。 Li 等[50] 发现异

养 MABR 系统中 N2O 的产生途径主要是 NH2OH 氧

化途径和异养反硝化途径,可能与供氧、HRT 和有

机物浓度的最佳条件不同有关。 此外,通过冲刷作

用维持生物膜一定厚度是保证 MABR 脱氮性能的

关键因素,而这会导致外部生物膜脱落,膜内的 N2O
进入液相,进而后续进入好氧池中被曝气排出。 可

见,急需继续深入研究生物膜厚度与 N2O 释放量之

间的关系和作用机制,并结合实际运行操作过程,探
索出合适的清洗强度和频率,在保持 MABR 良好的

脱氮性能同时实现最大限度减少 N2O 的排放。
3郾 3摇 MABR 系统中的微生物

MABR 生物膜系统有着独特的异向扩散结构,
生物膜内生长着多种类型的功能微生物,即 N2O 产

生与消耗的微生物都生长在生物膜中。 值得关注的

是,一部分特定微生物具有还原 N2O 的能力,会影

响 MABR 系统整体 N2 O 的排放量。 例如,Thauera
mechernichensis 可在高 DO 浓度条件下将 N2O 还原

为 N2
[51];Rhizobium 同样带有 N2 O 还原酶合成基

因[52],并且在 MABR 外层分布较内层更为广泛[4];
Stenotrophomonas nitritireducens 和 Brevundimonas
diminuta 也被检测出在市政污水处理系统中存在并

具有 N2O 还原能力[53鄄57]。 MABR 特殊的生物膜分

层结构为上述功能细菌提供了合适的生态位空间分

布,形成了 MABR 特有的 N2O 控制策略。
3郾 4摇 处理工艺与运行方式

将 MABR 工艺与 Anammox 工艺相结合,可进一

步减少 MABR 系统 N2O 的产生。 Anammox 是一种

自养脱氮工艺,消耗 NO -
2 的同时且不产生 N2O。 这

一结合方式不仅可以减少由于 NO -
2 积累导致的

AOB 反硝化生成 N2O,同时节省更多的碳源用于反

硝化完全脱氮,对控制 N2 O 的产生有着独特优

势[46]。 Ni 等[58] 通 过 建 模 研 究 了 Anammox 对

MABR 脱氮过程中 N2O 生成的影响,发现提高厌氧

氨氧化活性不仅有助于实现高水平的氮去除,还有

助于减少 NO 和 N2O 的产生。 在短程硝化耦合厌氧

氨氧化工艺( partial nitrification and Anammox,PN /
A)中,MABR 可以通过调控 DO 浓度、曝气压力[26]

以及接种亚硝化污泥[59]等方式,实现亚硝化的稳定

运行,进一步促进 Anammox 实现高效脱氮,减少

N2O的产生。 因此将 MABR 进一步耦合 Anammox
等污水处理工艺,并针对不同水质采用不同操作条

件,优化 MABR 系统的设计和运行,可更大程度缓

解 N2O 产生。
MABR 运行时主要有 2 种曝气方式,分别为贯

通式和死端式[60]。 贯通式是指 MABR 膜组件的进

气端和出气端均不封闭,在进气口和排气口都有气

体的流通,气体流经 MABR 膜丝后含氧量降低,氧
气供给微生物使用,同时微生物代谢产生的废气随

气体排出。 死端式 MABR 膜组件的进气端敞开,而
排气端封闭,气体从进气口进入 MABR 膜组件内,
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全部透过膜丝被微生物所利用。 死端式运行时,氧
气浓度会沿平行于膜丝的方向逐渐降低,氧传质梯

度也不断降低,同时由于反应器运行存在死区,底物

浓度存在差异等原因,平行于 MABR 膜丝的方向会

出现底物分布不均匀性,形成的生物膜厚度也不尽

相同,最终导致生成不同浓度的 N2 O。 Chen 等[49]

通过数学建模手段,利用分区块、分隔段的方式,研
究了平行于膜丝方向氧气浓度、底物浓度和生物膜

厚度对 N2O 产量的影响,最终得出将膜组件设计为

贯通式运行,并且反应器设计为连续搅拌式反应器,
可以在保持良好脱氮性能的同时,最大程度减少

N2O的产生。
死端式曝气方式的优点在于氧气的传递效率理

论上可以达到 100% ,为进一步提高氧气利用效率,
减少能量损失,有学者提出利用间歇曝气提高氧传

递性能[61],即死端式与贯通式交替运行。 同时,对
MABR 与 Anammox 耦合系统进行间歇曝气可进一

步降低 N2O 排放:间歇曝气可抑制 NOB 活性,增强

了厌氧氨氧化细菌活性,同时建立了一个缺氧的

N2O 还原区[46];Ma 等[46]对比发现,间隔 6 h 的间歇

曝气相较于连续曝气可降低 N2O 排放量;Ni 等[58]

研究发现将曝气频率设置为 8 次 / d,N2O 产量最低。
可见,对于不同水质水量条件来选择不同的处

理工艺、不同类型的反应器以及曝气方式和曝气频

率,对 N2O 的减排也具有积极作用,但如何来选择

合适的污水工艺及相关运行参数急需更多的研究

支撑。

4摇 结论

已有许多研究表明 MABR 具有良好的脱氮性

能和节能效果,在污水处理提质增效方面有着独特

的优势。 同时,N2O 作为污水处理厂温室气体排放

的重要组分,MABR 具有缓解 N2O 产生的特点。 本

文对污水处理脱氮过程及 MABR 生物膜中 N2O 的

产生及排放特性机制原理进行了分析,并综述了已

有科研文献,对 MABR 运行过程中影响 N2O 排放的

关键因素进行了总结,提出不同操作运行条件下不

同的 N2O 释放规律。 尽管目前对于 MABR 中 N2O
的研究取得了一定进展,但仍存在一些方向供未来

研究展望:
1)目前针对于 MABR 运行过程中产生的 N2O

问题,更多还是以建立数学模型的方式进行模拟预

测,也有实验室规模的研究,而基于中试和实际应用

的探索较为短缺。 在我国碳达峰、碳中和的政策下,

应开展更多针对实际污水处理厂的数据追踪,并研

究 N2O 的减排机制。
2)我国在 N2O 采样和监测方面还未制定统一

的标准,使得不同的采样和监测策略可能会导致即

使在同一个污水处理设施中测得的结果也会出现差

异[11, 62鄄64];同时,由于污水厂进水负荷和 MABR 曝

气方式的影响,N2O 的排放在时间和空间维度出现

分布差异[65鄄67]。 因此在进行 N2O 的采样与监测时,
最好能形成统一标准,通过长期连续监测,提升数据

精准度,减小采样和监测方法不同带来的系统误差。
3)已有研究发现 MABR 系统中 CH4 的排放相

较于传统生物脱氮系统明显增多[38],可能是由于

MABR 生物膜氧气浓度较低的区域会促进厌氧产甲

烷菌的生长,CH4会随着 MABR 的废气排出或在好

氧区曝气排出。 因此,MABR 系统中温室气体总体

排放量或许是未来研究需重点考虑的方向。
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