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摘要：氧对厌氧氨氧化菌有毒，但在颗粒污泥和生物膜中的厌氧氨氧化菌对氧有较高的耐受能力，并且聚磷菌

能消耗影响氧氨氧化菌生长的氧。厌氧氨氧化菌的生长无需有机物的参与，聚磷菌释磷需要吸收有机物，少量

有机物的加入对厌氧氨氧化菌的活性影响不大。亚硝酸盐是厌氧氨氧化菌氧化氨的电子受体，较高浓度的亚

硝酸盐对反硝化聚磷有抑制作用，但合适浓度的亚硝酸盐（该浓度可以通过驯化来提高）可以作为反硝化聚磷

菌吸磷的电子受体。厌氧氨氧化过程中有硝酸盐生成，反硝化聚磷菌能利用这部分硝酸盐。另外，两类菌都适

宜于中温略偏碱性的环境。因此，通过创造同时对厌氧氨氧化菌和反硝化聚磷菌有利的微生态环境，发挥两者

在脱氮除磷方面的协同耦合作用，达到高度脱氮除磷，是极有前景的废水厌氧（缺氧）处理研究方向。
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减少氮、磷向水体的输入是消除水体富营养化

的关键。目前，在城市污水处理过程中不但要求去

除 .,U、++，而且对除磷和脱氮都提出了较高要求。

但是，生物除磷脱氮工艺在实际应用过程中经常出

现脱氮和除磷效果不能同时达到最佳的现象，即脱

氮效果好时除磷效果较差，而除磷效果好时脱氮效

果又不佳［<］。究其原因，主要是由于我国城市污水

中碳源普遍不足，而传统的脱氮除磷工艺需要大量

·%!·



碳源。同时，传统硝化 反硝化脱氮需消耗大量的

氧。针对传统脱氮除磷工艺耗能大，并且对低碳源

污水处理效果不好的缺点，目前发展了 ! 种微生物

脱氮除磷新途径：!厌氧氨氧化（"#"$%&’() "**&#(+*
&,(-".(&#）脱氮；"反硝化除磷脱氮除磷。厌氧氨氧

化脱氮技术有氧消耗量少，无需碳源等优点；反硝化

除磷“一碳两用”，节省碳源，并且以亚硝酸盐为电子

受体的反硝化除磷也能节省能耗。单一的厌氧氨氧

化工艺只能脱氮，而反硝化除磷工艺除磷效果较好，

但氮需要进一步去除才能达标排放。目前，国内外

关于 厌 氧 氨 氧 化 与 反 硝 化 协 同 脱 氮 已 有 部 分 研

究［!#/］，而对反硝化除磷与厌氧氨氧化协同脱氮除磷

的研究鲜有报道。如何利用两种菌群的协同作用，

充分发挥两种技术的优点，对开发投资节省、运行费

用低并适合低碳源的污水处理新技术具有重要意

义。本文对影响反硝化除磷与厌氧氨氧化耦合的因

素进行了深入分析和讨论，并给出了反硝化除磷和

厌氧氨氧化耦合的方案。

! 反硝化除磷与厌氧氨氧化原理

反硝化除磷即反硝化聚磷菌在缺氧环境下，在

氧化聚#$#羟基丁酸（012）的过程中能以 345
/ 代替

氧作为电子受体，使摄磷和反硝化这两个不同的生

物过程能够借助同一种细菌在同一环境中一并完

成，实现同时反硝化和过度吸磷。近年来，一些学者

对以 345
! 为电子受体的反硝化除磷工艺进行了研

究［6#7］。研究结果表明，345
!（甚至较高浓度）可以代

替 345
/ 成为反硝化除磷菌进行反硝化吸磷的电子

受体。反硝化除磷把除磷和脱氮过程结合，不仅节

省了大量碳源，而且在缺氧时以 345
/（345

! ）为电子

受体吸磷节省了曝气所需能源。

厌氧氨氧化是指厌氧氨氧化菌在厌氧条件下，

以 345
! 为电子受体，将氨氮直接氧化成氮气从水中

去除的生物反应［8］。9.%&+: 等［;］<==> 年采用 92? 反

应器对厌氧氨氧化过程进行了研究，提出了可能的

厌氧氨氧化反应的化学计量关系：

316
@ @ <A/!345

! @ BAB881C45
/ @ BA</1 !@

<AB!3! @ BA!8345
/ @ BAB88C1!4BA73BA<7 @ !AB/1!4

厌氧氨氧化工艺是一种全新的生物脱氮工艺，

与传统的硝化反硝化工艺或同时硝化反硝化工艺相

比，氨的厌氧氧化具有不少突出的优点［>］。主要表

现在：!无需外加有机物作电子供体，既可节省费

用，又可防止二次污染；"硝化反应耗氧能耗大为降

低；%生物产酸量大为下降，产碱量降至为零，可以

节省可观的中和试剂。

" 反硝化除磷与厌氧氨氧化的影响因素

" D! #$
反硝化除磷厌氧段 E4 过高会影响该段磷的有

效释放，缺氧段 E4 过高会影响反硝化过程，因此反

硝化除磷厌氧和缺氧段都要求较低 E4。令云芳

等［=］认为反硝化除磷厌氧和缺氧段应保持!（E4）

F BA!*G H I。厌氧氨氧化菌对氧具体耐受值目前意

见不一。最初的研究［<B#<<］表明，氨的厌氧氧化过程

中存在氧时，厌氧氨氧化菌活性完全受抑，氧的浓度

必须小于!&*&J H I才能发生厌氧氨氧化反应。4J"K
等［<!］研 究 CL343（ )&*MJ$.$JN "+.&.%&MO() #(.%&G$#
%$*&K"J &K$% #(.%(.$）工艺时发现，反应器中同时可以

存在 亚 硝 化 菌 和 厌 氧 氨 氧 化 菌。1$J*$% 等［</］以

394<!!7 探针和 L*,#B>!B#"#L#!! 探针分别对生物

膜内细菌进行了荧光原位杂交（PQ91）检测，发现亚

硝酸菌主要分布于生物膜的好氧表层，而厌氧氨氧

化菌 则 主 要 分 布 于 生 物 膜 的 缺 氧 内 层。R()O"$J
等［<6］用同样探针对 CL343 反应器中的颗粒污泥进

行研究时也发现了类似的结果。石利军等［<7］采用

无纺布作为载体，在有氧条件下对厌氧氨氧化进行

研 究，结 果 表 明，E4 质 量 浓 度 为 <AB S
8A7*G H I 时厌氧氨氧化菌活性较低，当 E4 质 量 浓

度小于 <AB *G H I 时，厌氧氨氧化菌活性升高。上述

研究表明，厌氧氨氧化菌在很低溶解氧的条件下才

具有厌氧氨氧化活性，但是厌氧氨氧化生物膜和厌

氧氨氧化颗粒污泥对氧的耐受能力较强，并且好氧

菌能为厌氧氨氧化菌解除氧毒。

" D" 有机物

有机物对反硝化除磷的影响主要是有机物的类

型与 C4E 相对投加量的影响。在厌氧段投加丙酸、

乙酸、葡萄糖等简单有机物能诱发磷的释放，但以乙

酸效果为最佳。碳源只有投加在厌氧段才能使出水

的磷含量减少，缺氧段碳源过多会优先支持反硝化

而使出水硝酸盐和亚硝酸盐的浓度降低却不发生吸

磷反应。王亚宜等［<8］利用间歇试验研究了反硝化

除磷过程中有机碳源对厌氧放磷和缺氧吸磷的影

响，结 果 表 明：厌 氧 段 碳 源!（C4E）越 高（<BB S
/BB*G H I），放磷越充分，则缺氧段反硝化和吸磷速

率越大；但当碳源!（C4E）高达 /BB *G H I 时，未反应

完全的有机物残留于后续缺氧段对缺氧吸磷产生抑

制作用。

厌氧氨氧化菌属于自养型细菌，其生长无需有

机碳参与，少量有机物的加入对污泥的厌氧氨氧化

活性影响不大；而大量有机物的加入，会使异养菌大

量繁殖，促进异养过程与厌氧氨氧化过程之间的基质
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竞争，明显抑制其厌氧氨氧化活性。但是基质竞争引

起的抑制作用是可逆的。!"#$% 等［&’］研究发现，甲醇

是厌氧氨氧化菌最有效的抑制剂，投加 ()*++,- . / 的

甲醇会立即抑制厌氧氨氧化菌活性，当投加甲醇浓度

超过 &)(++,- . / 时，这种抑制就不可逆，投加 0++,- .
/ 的乙醇可使厌氧氨氧化反应降低 1(2。

! 3" #$%
" 和 #$%

!

反硝化除磷厌氧段硝酸盐过多会影响聚磷菌有

效释磷，缺氧硝酸盐投加过量会引起 456
0 的积累，

高浓度 456
0 对反硝化聚磷菌有毒害作用，但合适浓

度 456
0 可以作为反硝化除磷缺氧段吸磷的电子受

体。7$88$% 等［&9］在研究固定生物膜反应器厌氧 .缺
氧交替运行下释磷、吸磷时发现，当缺氧段 456

1 负

荷增加时，能观察到 456
0 的积累；而随着 456

1 的减

少，吸磷量也相应减少；一旦系统中的 456
1 消耗殆

尽，即使存在大量的 456
0 ，吸磷也不再进行。笔者

由此认为，只有 456
1 转化成 456

0 的那部分才能被

反硝化聚磷菌（:;<5）利用。然而，另外一些报道却

认为，只要 456
0 的浓度恰当，456

0 可以被 :<;5 利

用。=>?%@ 等［&A］对（< . 5）0 BCD 系统中的反硝化除磷

现象进行了考察，采用把硝化控制在 456
1 阶段和控

制在 456
0 阶段 0 种策略，0 种污泥对 456

0 E4 的耐受

质量浓度分别达到 &( +@ . / 和 1( +@ . /，他们认为反

硝化聚磷菌对 456
0 的耐受力和利用其进行反硝化

吸磷的能力，都可以通过驯化加以提高。非常高浓

度的 456
1 才对厌氧氨氧化反应产生抑制作用，456

0

浓度过高也对其产生抑制，但关于其抑制浓度报道不

一。BF8,"G 等［0(］认为，当厌氧氨氧化过程生成 456
1 E4

质量浓度达到 & ((( +@ . / 时，才会抑制厌氧氨氧化

反应。然而，456
0 E4 质量浓度达到 &(( +@ . / 时，厌

氧氨氧化过程就会完全被抑制。H@-> 等［0&］通过实

验认为，在 456
0 E4 质量浓度高于 &90+@ . / 时厌氧氨

氧化过程才被抑制。

! 3& 温度

温度对生物反应有很大影响，反硝化除磷和厌

氧氨氧化当然也不例外。吉芳英等［00］在除磷脱氮

BCD 系统中考查了温度对反硝化除磷能力的影响。

结果表明，反硝化除磷适宜温度范围为 &9 I 1’J，

在此温度范围内反硝化除磷速率随温度升高而提

高，而且温度变化基本上不影响反硝化除磷系统

;51 6
K 去除量和 456

1 转化量之间的定量关系。厌氧

氨氧化菌适宜生存于中温环境中。从生物转盘中富

集 的 厌 氧 氨 氧 化 菌（ 优 势 菌 为 !"#$#$%&
’("(()&*(%#$’%’），温度高于 &&J、低于 K*J时，都具有

厌氧 氨 氧 化 活 性，最 佳 温 度 为 1’J［0&］。阮 文 权

等［01］的研究结果和上面相近，当温度从 *J 升至

1(J时，反应速率逐渐提高；继续升至 1*J，反应速

率反而降低。杨洋等［0K］通过研究认为温度对厌氧

氨氧化过程有明显影响，最适温度为 1( I 1*J。

! 3’ 其他因素

其他因素如 LM 值、进水磷酸盐浓度、进水氨氮

浓度、光照、污泥龄等也会对反硝化除磷与厌氧氨氧

化的耦合产生重要影响。反硝化除磷菌和厌氧氨氧

化菌都比较喜欢偏碱性环境。蒋轶锋［0*］认为，当

LM 值从 ’)( N ()* 上升到 ’)9 N ()* 时，能使系统中

聚糖菌（!<5）数量减少、乙酸吸收速率降低，而使反

硝化聚磷菌的数量和速率升高，宏观地表现为系统

除磷效能的改善。BF8,"G 等［’］通过 BCD 反应器获得

的 厌 氧 氨 氧 化 污 泥（ 优 势 菌 为 +*,-&.%&
&$&//,0%.&$’），其 LM 值范围是 O)’ I 9)1，最佳 LM
值为 9)(。H@-> 等［0&］发现从生物转盘中富集的厌氧

氨氧化菌（优势菌为 1"#$#$%& ’("(()&*(%#$’%’），在 LM P
O)* I A)( 范围内都具有厌氧氨氧化活性，最佳 LM
值为 9)(。光和高浓度 ;51 6

K 对厌氧氨氧化有抑制

作用。!8??Q 等［&(］的试验数据表明，作为 LM 缓冲剂

的磷酸盐能使厌氧氨氧化菌的活性完全丧失，但一

般加入 1&+@ . / 磷酸盐并不受影响。厌氧氨氧化菌

对光敏感，光线可降低其活性 1(2 I *(2。因此，

耦合实验需在避光的条件下进行。高浓度游离氨对

微生物有毒害作用，因此进水氨氮不宜过高。由于

厌氧氨氧化的倍增时间长达 && R［0O］，因此，厌氧氨

氧化工艺的泥龄应尽可能长。反硝化除磷系统污泥

龄宜为 0( I 1( R，较传统生物除磷脱氮污泥龄（&* R）

长。其原因是反硝化除磷以 456
1 为电子受体的生

化反应中产生的三磷酸腺苷（<S;）低于传统的好氧

吸磷产生的 <S;，造成反硝化除磷菌的代谢活动受

到限制，其增殖速率低于好氧聚磷菌的增殖速率。

" 讨 论

传统的脱氮除磷工艺存在诸多不足，为此，发展

最低的氧消耗、最小的 T5: 氧化、最低的二氧化碳

释放、最少的剩余污泥产生的污水处理工艺变得势

在必行。反硝化除磷与厌氧氨氧化耦合脱氮除磷技

术的研究对发展可持续污水生物处理工艺具有重大

推动意义。虽然反硝化除磷菌和厌氧氨氧化菌是两

类截然不同的菌群（反硝化除磷菌属异养菌，而厌氧

氨氧化菌为自养菌）。通过前面分析可以发现，影响

两类菌生长的各因素范围相近。另外研究人员是在

大量异养菌存在的反硝化流化床中发现厌氧氨氧化

现象的［O］。因此，可以在同一反应器中创造同时适

合两类菌生长的环境，将两类菌群复合到一个反应
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器中。笔者认为，可以在!（!"）# $%&’( ) *，! +
,$-，./ + 0%, 1 2%$ 的条件下对反硝化聚磷菌和厌

氧氨氧化菌协同脱氮除磷进行研究。

另外其他因素可根据情况作如下考虑：!应合

理确定 3"4
, 和 3"4

& 的投加量。反硝化除磷菌能以

3"4
& 为电子受体，但过高 3"4

& 的浓度会对反硝化

除磷产生抑制作用，同时，作为厌氧氨氧化反应电子

受体 3"4
& 的浓度过高也会抑制厌氧氨氧化反应。

综合考虑，开始 3"4
& 质量浓度以小于 5 ’( ) * 为宜，

但是随后实验可以酌情提高 3"4
& 的浓度。3"4

, 的

质量浓度超过 6 $$$ ’( ) * 时才会对厌氧氨氧化菌产

生不利影响，而实际污水处理过程中很少遇到这种

情况，因此根据目前污水处理的实际情况，在试验研

究阶段可以把 3"4
, 质量浓度定为 7$ ’( ) * 左右。

反硝化除磷过程中间理论上会产生 3"4
& 。有研究

发现，在 3"4
, 投加过量时，反硝化除磷系统会有大

量 3"4
& 积累。因此在试验时可以逐渐减少 3"4

& 投

加量，直至 3"4
& 投加量为零，使厌氧氨氧化菌利用

反硝化除磷过程中产生的 3"4
& 。由于反硝化聚磷

菌以 3"4
, 比以 3"4

& 为电子受体吸磷效率高，因此，

这样可以提高反硝化聚磷菌吸磷的能力。另外，也

可以逐渐减少 3"4
, 的投加量，适当增加 3"4

& 投加

量，以减少硝化（亚硝化）阶段的能耗。"应投加适

宜种类及浓度的碳源。最常用的甲醇对厌氧氨氧化

菌有较强毒性，葡萄糖影响反硝化聚磷菌的富集生

长。因此可以用乙酸盐作为碳源进行试验研究。厌

氧氨氧化菌是自养菌并且生长缓慢（倍增时间为 66
8），而反硝化除磷菌是异养菌，在营养充足的条件下

生长 较 快。反 硝 化 菌 竞 争 能 力 强 于 厌 氧 氨 氧 化

菌［&］，因此过量的投加碳源，可能会使反硝化聚磷菌

在基质竞争中占优势，从而影响厌氧氨氧化菌的生

长，因此，碳源的投加量要根据氮磷的投加量而定。

一般试验 9"! 与 :3 浓度比为 , 左右为宜，可根据

试验情况适当调整。调整碳源投加量可以调控两类

菌对 3"4
& 的竞争。#选择合适的污泥龄。反硝化

除磷的污泥龄不宜过短，但也不宜过长，过短使反应

器中的聚磷菌被淘汰，过长会出现磷的“自溶”现象。

厌氧氨氧化菌生长缓慢，因此，厌氧氨氧化工艺的泥

龄应尽可能长。所以污泥龄为 &$ 1 ,$ 8 为宜。$合

理的 ;", 4
7 投加量和适当避光。过量的磷酸盐对厌

氧氨氧化有抑制作用，但质量浓度低于 ,6 ’( ) * 不

会对厌氧氨氧化过程产生影响。%合理控制其他因

素，如 ./ 值、进水氨氮浓度、污泥龄等。

! 结 语

国内外学者对反硝化除磷和厌氧氨氧化分别进

行了较深入的研究，但是对反硝化除磷与厌氧氨氧

化耦合进行污水脱氮除磷的研究较少。以上影响因

素的分析表明，反硝化除磷菌和厌氧氨氧化菌生存

的生态环境类似，可以将两类菌复合在一个有利的

生态环境中，充分发挥它们之间的协同耦合作用。

但是这两种微生物生物学特性仍有较大差异，在同

一反应器中如何发挥其各自的优势，实现生物脱氮

除磷功能的互补，以及各影响因素的合理控制需进

一步研究。
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积、提高灌溉水利用系数、加大河流的监管保护力度

是今后工作的重点。

! !! 充分利用当地水源，提高承载力的稳定性

水资源供需比的增加有利于水环境承载力的提

高，规划中该市跨流域调水的比例提高了 "#$%，增

加了水环境承载力的不稳定性，因而需要增加污水

处理厂回用水、雨洪水等当地水源供水比重，保证承

载力的稳定性。

" 结 语

聊城市水环境承载能力评价结果显示，规划期

内聊城市水环境承载力不断提高，&’( 增长较快，到

)*"* 年水环境承载力可以达到生态城市标准，“十

一五”期间承受的发展压力较大。根据水环境承载

能力特点，建议加大环保投资力度，提高农业灌溉水

综合利用率，提高污水处理厂回用水、雨洪水资源的

供水比例，以实现水资源的可持续利用、经济社会又

好又快发展的目标。
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