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新型脱氮技术：一体化完全自养脱氮系统

李慧莉，吕炳南，李 芳，王传山
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摘要：从一体化完全自养脱氮工艺的反应机理、参与生化反应的微生物种群及其特点和一些试验结果等方

面，综述了近年来国内外研究人员在生物脱氮方面的最新理论和试验成果，提出了一体化完全自养脱氮工艺

的未来研究方向。
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随着经济发展和人民生活水平的提高，含氮有

机物的排放量急剧增加，导致水体富营养化日益严

重。因此，近年来，有效地降低废水中氮、磷的含量

已成为废水处理研究和应用的热点。

生物脱氮技术是一种经济有效的治理技术。传

统的生物脱氮技术主要包括硝化和反硝化过程，由

化能自养的硝化菌群和异养反硝化菌群共同完成脱

氮过程，将氨氮转化为氮气。由于菌群对环境（溶解

氧、碱度）要求不同及相互对基质的竞争，为实现稳

定脱氮功能，在运行中常常采用二个或二个以上反

应器。因此，传统的生物脱氮工艺流程长、控制复

杂、运行费用高［8］。为了提高生物脱氮的可应用性，

在研究自然界中存在的多种氮素转化途径的基础

上，研究者们开发了一些新工艺［!］，如：一体化完全

自养 脱 氮 系 统（ .3;P4?B?4L ’7B3BK3P>=C 1=BK3@?M
*?;3Q<4 3Q?K 1=BK=B?，简称 .’1,1）等。

.’1,1工艺作为一种正在研究开发的自养生

物脱氮系统，其反应过程与传统生物脱氮过程相比，

可节省 H!XDY的耗氧量和 8$$Y有机碳源。而且
.’1,1工艺可在单一反应器内实现，可节省运行费
用，脱氮效率高，反应系统易于控制，是一种非常经

济、有效并有发展前途的生物脱氮系统。本文简要

介绍了 .’1,1生物脱氮系统的运行机制及微生物
学机理。

D 生化反应机理

.’1,1工艺是在单一反应器中的氧限制过程，
是局部硝化作用和缺氧氨氧化的融合［"］。在氧限制

条件下（溶解氧质量浓度小于 $X" ;@ Z I），好氧氨氧
化菌将部分氨氮转化为亚硝酸盐；然后，在厌氧氨氧

化菌的作用下，将亚硝酸盐和未被氧化的氨氮转化

为氮气。具体反应过程如下。

D 5D 氨氮氧化为亚硝酸盐的过程
氨氧化细菌首先在氨单加氧酶（’W,）的作用下
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将氨氮氧化为羟胺（!"#$"）和水（"#$），此过程的 #
个电子来自于后续的羟胺氧化，通过细胞色素

%（&’(%）和辅酶 )（&*)）由羟胺氧化还原酶（"+$）传
递给 +,$。在 "+$ 的作用下，羟胺被氧化为亚硝
酸盐。此过程的化学反应方程式为［-］

!". /
.
# $ !# !$0

# / "#$ / "/

!!（!".）1 0 .2345 67 8 9*:
+,$ 是一种膜整合蛋白，"+$ 存在于质膜

中［;］。此生化反应过程见图 <。

&’(==.—细胞色素 =；+>?—二磷酸腺苷；

+@?—三磷酸腺苷；?A：高能磷酸键

图 ! 亚硝化反应的过程

! B" 氨氮和亚硝酸盐转化为氮气
厌氧氨氧化菌通过细胞色素 %和亚硝酸还原酶

（!CD）不完全地还原亚硝酸盐，形成羟胺。然后，在联
氨水解酶（""）的作用下，氨氮和羟胺结合形成联氨，
接着联氨又被联氨氧化酶（"E$）氧化，反应的结果是
产生氮气和 -个质子、-个电子。-个质子被用于合成
+@?，维持细菌的生长［F"G］。此生化反应过程见图 #。

图 " 厌氧氨氧化的可能反应过程

此过程的化学反应方程式为

!"/
- / !$0 !# !# / #"#$
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- ）1 0 .;5 67 8 9*:

因此，&+!$!过程的总的化学反应方程式为

!". /
.
- $ !#

<
# !# /

.
# "#$

由此可见，&+!$!过程的终产物是氮气、亚硝
酸盐及未反应的剩余氨氮。

" 微生物特征

在 &+!$!反应器内，在将氨氮转化为氮气的过

程中，参与生化反应的微生物主要是二类：好氧氨氧

化菌和厌氧氨氧化菌。好氧氨氧化菌经鉴定主要为

亚硝化单胞菌。下面简要介绍这二种菌的生理生化

特性。

" B! 亚硝化单胞菌
亚硝化单胞菌在电子显微镜下观察为直杆状，

革兰氏阴性，直径为 245 H #42#9，在细胞质的外围
区域有扁平层状质膜。亚硝化单胞菌属于好氧的专

性化能自养菌，细胞内富含各种细胞色素，细胞悬浮

液呈淡黄色［5］。最适生长温度 #; H .2I，J"值 G4;
H 542，依靠氨和二氧化碳生长，并且可以利用氨单
加氧酶将氨转化为羟胺。

亚硝化单胞菌有两个代谢路径：在好氧条件下，

$#依赖路径；在厌氧条件下，!$# 依赖路径。由此，

亚硝化单胞菌有多种代谢方式：$在好氧条件下（溶
解氧质量浓度大于 24; 9K 8 L），可以将氨转化为
!$#

0；若存在微量 !$和 !$# 时（氨与氮氧化物的

比例为 < 222：< H ; 222：<），可刺激亚硝化单胞菌同
时进行硝化反硝化，将氨转化为 !# 和 !$0

# 。%在
缺氧的条件下（溶解氧质量浓度小于 24; 9K 8 L），亚
硝化单胞菌内先形成 !$，!$ 被溶解氧氧化为
!#$-，以 !#$- 为氧化剂将氨氮氧化，终产物为 !#、

!#$、!$；在氢分子存在的条件下，可以将氢分子作

为电子供体还原亚硝酸盐，氮气和氮氧化物为终产

物。&在厌氧条件下，若存在 !$#，亚硝化单胞菌可

以将 !$# 作为氧化剂氧化氨，终产物为 !$、!$0
# 、

!#
［3"<<］。亚硝化单胞菌的常用 MCN"标记探针为 !OP
和 !N$<##;［<#］。
" B" 厌氧氨氧化菌
厌氧氨氧化细菌在电子显微镜下观察为异常不

规则形态，具有古细菌的特点，为革兰氏阴性光阻断

球状菌［<.］，直径小于 <#9，属于 ?:=Q%(*9’%O(=:OR 菌
纲，但是在生理学上与其他 ?:=Q%(*9’%O(=:OR不同，是
厌氧化能自养菌，易在好氧、缺氧界面上栖息［G］。厌

氧氨氧化细菌的细胞壁缺乏肽聚糖，细胞表面凹陷

成火山状，以芽孢形式繁殖，细胞内部被质膜分割成

不同的区域，被分割区域大约占细胞容量的 .2S H
F2S，使细胞内划分出不同功能的区域。
厌氧氨氧化菌的生长条件为：温度 #2 H -.I，

最优 -2I；J"值 F4G H 54.，最优 5；世代时间为 <2 H
.2 T，最快倍增需 << T［G］。厌氧氨氧化菌的生长需要
亚硝酸盐、氨氮和二氧化碳［<-］。

在抑制研究中发现，放射线照射微生物酶失活，

乙炔、磷酸盐对厌氧氨氧化反应有抑制作用［<.］。氧
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和亚硝酸盐的抑制具有可逆性。氢分子可以刺激厌

氧氨氧化反应，但是并不能代替氨作为电子供体；各

种有机底物对厌氧氨氧化活性产生严重的抑制［!］。

厌氧氨氧化菌的 "#$%标记探针为 &’()*+［,*］。

! 研究现状

根据上述反应机理和微生物特点，将 -&./.工
艺用于处理含大量的氨氮及较少有机物的废水（如

污泥的消化出水）。结果如表 ,所示。
表 " 采用 #$%&%工艺的试验结果

反应器

类型
!（0/）1
（’2·34 ,）

温度 1
5
水力停留

时间 1 6
氮负荷 1

（72·’4 8·94 ,）
氮转化率 1
（72·’4 8·94 ,）

氮去除

率 1 :

$;<
反应器［,=］

> +?8 8+ ,,?= +?**
+?,*

+?+)
+@,,

8A
B*

气提式

反应器［,A］
> +?= 8+ ,+ 8?!

*?+
,?=
—

C*
D )=

由表 ,可知，-&./.工艺应用于气提式反应器
的氮去除效果好于 $;<反应器。这说明气、液相间
的氧转移效率是这个过程的限制步骤。气提式反应

器有较高的氧转移效率［,!］。-&./.过程主要存在
三个细菌种群的相互作用和竞争。亚硝酸盐氧化菌

与好氧氨氧化菌竞争氧、与厌氧氨氧化菌竞争亚硝

酸盐；因此，在此系统中控制适当的溶解氧浓度，可

以淘汰亚硝酸盐氧化菌［,*］。高氨氮可抑制亚硝酸

盐氧化菌的生长，若氨氮浓度过低将导致亚硝酸盐

氧化菌异常繁殖，影响 -&./. 过程。稳定运行
-&./.过程的低限氨氮负荷为 +?,* 72 1（’8·9）［,=］。
根据氨的浓度调整氧的浓度是优化反应器性能的关

键［,!］。有机物对氮去除没有重要影响，有机物表面

负荷越高，完成硝化时所需要的溶解氧也就随之增

高［,)］。

在限氧条件下，好氧和厌氧氨氧化菌可以形成

稳定的群落［B］，同时氧化氨为氮气，而不产生氧化二

氮和氧化氮［,*］。

微生物菌群间的作用方式可能是：好氧氨氧化

菌为厌氧氨氧化菌的氨氧化提供羟胺，而同时厌氧

氨氧化菌的氨氧化又为好氧氨氧化菌生成羟胺提供

氢。可使用 "#$%探针标记稳定运行的 $;<反应器
和气提式反应器中的微生物。在气提式反应器中，

用 &’()*+!-E8和 .FGA=8!HIGJK标记微生物，可明显
区分出两大微生物种群（厌氧氨氧化菌和亚硝化单

胞菌），颜色显示分别为红色和绿色；在 $;<反应器
中，使用 .FGA=8!-E8（红色）、.$/,**=!-E=（蓝色）和
&’()*+!HIGJK（绿色）标记微生物，发现上述二类微生
物是混杂在一起的，且没有亚硝酸盐氧化菌。

对比传统脱氮工艺及其他新型脱氮工艺发现，

-&./.工艺具有很多优势，见表 *［,B］。
表 ’ 脱氮工艺的对比

对比项目
-&./.
工艺

&.&LL/M
工艺

$%&</.
工艺

传统脱氮

工艺

反应器个数 , , , *

进水水质 废水
含氨氮及

亚硝酸盐
废水 废水

出水产物 .*，./4
8 .*，./4

8 ./4
* ，.%N

C .*，./4
8 ，./4

*

运行状态 微量曝气 兼氧 好氧 好氧，兼氧

需氧量 低 无 低 高

O%值控制 无 无 无 需要

生物截留量 有 有 无 无

有机碳源需求 无 无 无 需要

污泥产量 低 低 低 高

( 存在的问题及未来的发展

-&./.工艺是一种既经济又有效的废水处理
工艺，特别是针对高浓度氨氮而且有机碳源不充足

的废水［,B］。在单个反应器内，在低曝气量和适当氮

负荷的条件下，实现完全脱氮是可能的。这种工艺

比传统的脱氮工艺节省耗氧量和能耗，减少占地空

间和运行费用，具有极大的优越性。

但是，-&./.工艺在应用中也存在一些问题：
)* -&./.反应器的启动周期较长，在厌氧条

件下接种和培养厌氧氨氧化菌，反应器运行稳定后

再在低溶解氧和限氧条件下培养好氧氨氧化菌。一

般这个过程要 8个月以上。
+* 废水成分的波动是 -&./.工艺运行的主要

影响因素。水质变化极易引起亚硝酸盐氧化菌富

集，厌氧氨氧化菌流失，降低反应器的运行效率，严

重时可能引起整个运行失败。

,* 参与反应的厌氧氨氧化菌不易富集培养。
厌氧氨氧化菌的污泥产率低，大量用于接种的厌氧

氨氧化污泥不易获得。

因此，未来的研究重点应在菌群的优化、工艺控

制和 -&./.反应器的快速启动方面，使 -&./.技
术的工程应用成为可能。
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!" 由于曝气是主腔内的流速随气泡上升体积

增大而加快，同时膜管内抽吸压力距离抽吸泵口越

远、压力越小，为了协调一致，保证膜管壁不受污染，

膜管抽吸泵与曝气泵的相互布置必须加以注意才能

达到整体污染最轻的效果。

# " 过量曝气调节流速可消除污染，但同时必须
系统考虑曝气的另一重要目的是供氧。最佳供氧效

率、最佳膜管结构、最佳膜分离抽吸压力等工况需共

同协调一致，才能确保能耗最低，膜组件使用寿命达

到最长，效果最佳。
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