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摘要：介绍厌氧氨氧化技术机理以及与此相关的微生物生理生态学特征，综述该脱氧技术研究现状及具体应

用以及不同反应器应用厌氧氨氧化技术的脱氧情况，比较不同脱氧工艺，探讨了厌氧氨氧化技术未来的研究

重点。
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近年来，随着氮、磷有机物排放量的急剧增加，

有效降低废水中氮、磷浓度已成为现代废水处理领

域的研究开发和应用热点。

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。由于

菌群对环境要求不同（溶解氧、碱度）及相互对基质

的竞争，为稳定脱氮功能，在运行中常常采用 ! 个或 !
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。厌氧脱氮技术可降低能耗，

处理氮负荷较高的废水，而且效率较高，工艺流程短，

运行费用低，是当前研究脱氮技术的重要方向。

I 厌氧氨氧化的反应机理

$7>>，?P2T 发表的论文称，化能自养菌具有以硝

酸盐、二氧化碳、溶解氧为氧化剂将氨转化为氮气的

潜能。$77# 年，在荷兰 ZG3OJ 污水处理厂第 $ 次直接

证实了厌氧氨氧化的存在。厌氧氨氧化（E<EGP2Q:K
EDD2<:RD 2S:TEJ:2<）就是在厌氧条件下将氨氧化为

氮气的过程。研究发现，厌氧氨氧化过程在自然界

中广泛存在［$!=］。

厌氧氨氧化反应实质上是一个由微生物引起的

生化反应。厌氧氨氧化的分解代谢是以亚硝酸盐为

电子受体，将氨氮转化为氮气，羟胺和联氨是中间产

物。厌氧氨氧化的生化反应过程如图 $ 所示［6］。

最新研究表明，厌氧氨氧化反应可能的机理是：

在厌氧氨氧化菌细胞质膜内，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

化酶氧化，反应结果是产生氮气和 = 个质子、= 个电

子。= 个质子被用于合成三磷酸腺苷（&’.），维持细
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!!—联氨水解酶；!"#—联氨氧化酶（联氨生成酶）

$%&：亚硝酸盐还原酶

图 ! 厌氧氨氧化的可能反应过程

菌的生长。’个电子与来自于质膜外部区域的 ( 个

质子通过 ) 型细胞色素亚硝酸还原酶不完全的还原

亚硝酸盐，形成羟胺，羟胺再与氨氮反应。这一过程

机理很难获得直接证据，因为羟胺很快被厌氧氨氧

化过程代谢，至今还未发现这一过程的阻碍物质，但

可观察到联氨的瞬时积累。联氨转化为氮气和亚硝

酸盐还原为羟胺的过程电子平衡。亚硝酸盐还原和

联氨氧化是同种酶在不同地点的反应过程，还是不

同 酶 通 过 电 子 传 递 链 共 同 作 用 的 结 果 还 不 清

楚［*，(］。分解代谢过程的化学反应方程为：

$!+
’ + $#, !- $- + -!-# （.）

反应热：!!$!+
’
/ , *(0 12 3 456

厌氧氨氧化的合成代谢是以亚硝酸盐为电子供

体固定二氧化碳，繁殖新细菌，在此过程中，.78的

氨和亚硝酸盐被合成硝酸盐［9］。要固定一分子二氧

化碳需要微生物分解代谢 .( 次［*］。合成代谢化学

反应方程如下：

:#- + -$#,
- + !- !# :!-# + -$#,

* （-）

以.($ 标记反应过程，氮平衡显示，氨和亚硝酸

盐的消耗量与硝酸盐的产生量比例为 . ; .<*- ; 7<-9。

总化学反应方程如式（*）［=］：

$!+
’ + .<*-$#,

- + 7<799!:#,
* + 7<.*! !+

7<-9$#,
* + .<7-$- + 7<799:!-#7<($7<.( + -<7*!-#

（*）

在反应过程中会剩余少量的 $#,
* ，此形式的氮

会按照传统的脱氮方式去除，在此不赘述。

" 厌氧氨氧化的微生物学特征

" >! 微生物的生理、生化特性

厌氧氨氧化反应器中的污泥颜色为红色。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［0］，直径小于 ."4，属于 "#$%&’()*&+’$#+, 菌纲；但

是在生理学上与其他 "#$%&’()*&+’$#+, 不同，是厌氧

化能自养菌，易在好氧、缺氧界面上栖息。厌氧氨氧

化菌的生长条件为：温度 -7 ? ’*@，最优温度 ’7@；

A! 值 9<= ? 0<*，最优值 0；世代时间为 .7 ? *7 B，最

快倍增需 .. B［(］。厌氧氨氧化菌的生长需要亚硝酸

盐、氨氮和二氧化碳，其中，二氧化碳是主要碳源［C］，

亚硝酸盐浓度不能过高，氨的浓度应达到或高于厌

氧氨氧化反应的氨动力学参数［’］。

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［0］。当

磷酸盐质量浓度大于 97 4D 3 E 时，持续几天对其有

不可逆抑制［.7］。氧和亚硝酸盐的抑制具有可逆性。

氧的浓度达到 .<."456 3 E 会抑制反应过程。当亚硝

酸氮质量浓度达到 97 4D 3 E 时，对厌氧氨氧化活性

产生抑制；当亚硝酸盐的质量浓度达到 =7 4D 3 E 并

持续 .- F，厌氧氨氧化的活性将完全丧失［..］。在短

期实验中发现，氢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；各种有机底物可对厌氧

氨氧化活性产生抑制［(］。

" >" 微生物结构特征

厌 氧 氨 氧 化 菌 类 似 于 其 他 "#$%&’()*&+’$#+,
菌［.-］，在似蛋白质细胞壁内有向细胞中心凹陷的质

膜，将染色体与周围的细胞质分割开，被分割区域大

约占细胞容量的 *78 ? 978，使细胞内划分出不同

功能的区域［’］。而且，厌氧氨氧化菌细胞内的质膜

有独特的结构，与其他细菌不同。

厌氧氨氧化菌的质膜是双分子层结构，属于非传

统脂质隔膜。脂质含有#型和$型 - 种结构（图 -）。#
型：( 个线形连接的环丁烷与庚基链相连，终端碳原

子连接甲基酯。$型：* 个环丁烷和 . 个环己胺与辛

基链相连，终端碳原子连接丙三醇单体。厌氧氨氧化

菌的脂质由单独的#型、$型或#型和$型结合构成［*］。

图 " 脂质的 " 种结构

对于具有正常生长率和代谢过程的微生物来

说，质子渗透扩散的能量消耗一般为常数，大约为

.78，不会影响微生物的代谢和繁殖。厌氧氨氧化

菌依赖跨膜的电化学离子梯度合成足够的 GHI。由

于厌氧氨氧化菌的代谢速度缓慢，单位反应时间内

质子转移很少。因此，电化学梯度产生的质子消极

扩散有可能产生大量的能量损耗。再有，转化一分

子联氨需要代谢循环 .( 次，.78的联氨渗漏就可能

导致厌氧氨氧化菌失去繁殖能力，因为反应过程的

中间产物联氨具有毒性可诱导突变损伤脱氧核糖核
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酸（!"#）［$］。因此，厌氧氨氧化菌需要具有较低渗

透性和限定扩散的隔膜。厌氧氨氧化菌的刚性梯状

脂质隔膜可能具有上述功能，更适应这种非正常代

谢。%&’()*+) ),)--’.+*),/ 的脂质中有 0$1的这类

梯状脂质，这种梯状脂质在自然界是唯一的，迄今为

止只发现在厌氧氨氧化菌中存在［0］。厌氧氨氧化菌

的隔膜密度比一般细菌的隔膜密度高 231，这些都

有利于厌氧氨氧化菌降低代谢产物的副作用，提高

代谢活性，可以在不同区域实现不同功能。

由于质膜的结构使质膜具有一些特殊功能：能

富集磷酸盐、焦磷酸盐、多磷酸盐、镁、钾、钙，具有蓄

积钙的活性，还含有产酸的焦磷酸酯酶。还具有下

列潜在功能：能量储存、调节细胞内的 45 值、钙含

量和渗透压［67］。质膜将细菌分割为两个亚细菌，因

此，可能与细菌繁殖发育有关。也具有普通的质膜

功能：膜内陷使其表面积增加，使膜上的联氨氧化酶

具有更高的代谢活性。

表 ! 不同反应器应用厌氧氨氧化技术的脱氮情况

反应器 负荷及去除率 存在问题

8#9%
氨氮和亚硝酸盐氮的负荷分别为 3:$0 ;< =（-0·*），平均进水氨氮浓度为 723 -< = >，氨

氮去除率最高达 ??:01［6@］
进水的氨氮浓度不宜过高

#AB 总氮负荷达 3:@ ;< =（-0·*），总氮平均去除率为 ?C1，氨氮和亚硝酸盐氮的去除率均

大于 D?1
易堵塞，气流冲刷较大，运行不

稳定［?］

厌氧流化床
氨氮负荷为 3:? ;< =（-0·*），氨氮和亚硝酸盐的去除率达到 DD1，污泥的氮平均去除

率为 3:6? ;< =（;<·*）
生物易流失，运行不稳定［?］

9%E 9%E 反应器的总氮负荷可达 3:@ ;< =（-0·*），进水氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度分别为

0@2-< = >，平均总氮去除率达 @?1，污泥的最大氮去除率达到 3:2 < =（<·*F 6）［6?］

反应器内形成较大的颗粒污泥，

由于基质的限制，颗粒内细胞易

自溶

气提式反应器

总氮负荷可达 7:3 ;< =（-0·*），进水氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度分别为 3:D < = > 和 6:6
< = >，平均总氮去除率达 ??1，亚硝酸盐可以全部去除，污泥的最大氮去除率达到

6:62 < =（<·*F 6）［6D］，与其他反应器的脱氮效果比较，气提式反应器的效率最高

沉淀区的效率较低，黏附气体的

小颗粒易被洗出反应器，使运行

状态不稳定

生物转盘 进水氨氮质量浓度在 633 G $33-< = >，氮负荷在 6:2 G 7:2 <，氨氮去除率最大可达 D21
可发生厌氧氨氧化反应，但不是

氮去除的主要方式

厌氧氨氧化菌的厌氧氨氧化细胞质膜区域中还有

细管状结构，这些细管有组织的排列，包裹着大量物质，

可能在细胞分区中具有作为细胞支撑的骨架功能［0］。

" H# 微生物的酶特征

厌氧氨氧化细菌主要有以下几种酶：联氨氧化酶

（5IJ），联氨水解酶（55）也叫联氨生成酶和亚硝酸盐

还原酶（"KE）。5IJ 是厌氧氨氧化过程的关键酶。

通过厌氧氨氧化菌的细胞提取物的还原性细胞

色素光谱分析发现，使用一氧化碳处理样本后，在

$C? ,- 处吸收峰不可逆的消失，这与好氧氨氧化菌

在 $C0 ,- 处的实验结果相同，与亚铁血红素中的羟

胺氧化还原酶具有相同的情况。这种酶（5IJ）与细

胞色素 !$C3相关。5IJ 与亚硝化单胞菌的羟胺氧化

还原酶（5#J）一样，都有能力氧化羟胺和联氨，可以

促进联氨转化为氮气。聚丙烯酰胺凝胶电泳实验显

示，厌氧氨氧化菌的酶尺寸要小于亚硝化单胞菌的

酶。有一些多肽的氨基酸序列显示，厌氧氨氧化菌

的 5IJ 的部分片段与现有数据库中的其他序列没

有同一性［67］。该微生物的鉴定方法并未得到公认，

均为研究者根据实验需求设计［60!6C］。

# 厌氧氨氧化技术的研究及应用

# H! 研究现状

根据厌氧氨氧化反应机理和微生物特点，人们

进行了大量的实验室研究，主要是应用可有效保留

微生物的反应器处理含氨氮和亚硝酸盐的废水。具

体研究状况如表 6 所示。

从表 6 可以看出，各种反应器的氮负荷和氮去除

效率不同，这与反应器内有效的生物量和传质效率密

切相关。有些反应器不适宜应用厌氧氨氧化工艺。

# H" 厌氧氨氧化技术与其他脱氮技术的比较

厌氧氨氧化工艺对处理污泥硝化液出水和氨氮

浓度高、且碳源明显不足的工业废水极具潜力。它

与传统工艺相比，无需供氧，节省能耗；无需 45 调

控，节省碱性物质的投加；无碳源需求；污泥产量低。

与其他新型脱氮工艺相比，节省曝气。但是，该工艺

也存在一些问题，进水中必须含有亚硝酸盐；由于进

行厌氧氨氧化的微生物世代时间长，应用的反应器

必须可有效保留微生物，具体情况如表 7。

表 " 不同脱氮工艺的比较［"$］

参数
#"#LLJM

工艺
B#"J"

工艺
95#EJ"

工艺

传统脱氮

工艺

反应器个数 6 6 7

进水水质
含氨氮及

亚硝酸盐
废水 废水 废水

出水产物 "7，"JF
0 "7，"JF

0 "F
7 ，"5N

$ "7，"JF
0 ，"JF

7

运行状态 兼氧 微量曝气 好氧 好氧，兼氧

需氧量 无 低 低 高

45 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
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! !! 厌氧氨氧化技术的联合工艺

!"!"# "#$%&’($’$))&* 工艺

"#$%&’($’$))&* 工艺流程见图 +。

图 ! "#$%&’($’))&* 工艺流程

应用亚硝化路径的 "#$%&’ 技术，在不控制 ,#
值的情况下，-+.的氨氮被转化为亚硝酸盐［/0］；若

调整 ,# 值在 12- 3 42-，可以控制氨氮和产生的亚

硝酸盐比例在 0 5 0。"#$%&’ 的出水用厌氧氨氧化

"6% 反应器处理，可去除全部亚硝酸盐，剩余部分氨

氮，"6% 反应器中厌氧氨氧化菌的活性较高。污泥

脱水上清液的处理采用该混合工艺，氮的去除率可

达 /27 89 :（;+·<），硝化反应效率是氮去除的限制步

骤［00］。"#$%&’($’$))&* 技术是专利技术，处理吨

水的价钱低于传统方法［0/］，该系统目前已经在荷兰

$;=>?@<A; 污水处理厂投入使用，处理效果良好［0+］。

!"!"$ B$’&’ 工艺

该工艺是在单一反应器中完成氨氮转化。在氧

限制条件下，好氧氨氧化菌先将氨部分转化为亚硝

酸盐；然后，厌氧氨氧化菌再将剩余氨和亚硝酸盐转

化为氮气。C-.的氨被转化成氮气，0-.被转化成

硝酸盐。若氨氮浓度过低将导致亚硝酸盐氧化菌异

常生长，影响 B$’&’ 过程，稳定运行 B$’&’ 过程的

低限氨氮负荷为 D20/ 89’ :（;+·<）［01］。

应用 B$’&’ 工艺的气提式反应器氮的去除效

果好于 "6% 反应器。根据氨的浓度调整氧的浓度

是优化反应器性能的关键［/］。

无论是 "#$%&’($’$))&* 工艺还是 B$’&’
工艺，其实质还是 &($（氧!缺氧）工艺的变形，即通

过控制氧浓度达到脱氮的目的。而氧控制方法在各

个研究中并未提及，为专利技术的一部分。

% 厌氧氨氧化技术存在的问题及未来发展

由于厌氧氨氧化菌增长缓慢，参数评价需要较

长时间，培养 1—E 个月才可以稳定；溶解氧浓度需

要严 格 控 制，因 此，需 要 灵 敏 度 较 高 的 氧 检 测 仪

器［/0］；厌氧氨氧化菌的污泥产率低；接种颗粒污泥

的适应期长，大约需要 0DD <，大量的接种污泥不易

获得［C］。厌氧氨氧化技术不适合处理家禽废弃物。

对于现有的联合工艺，"#$%&’ 与厌氧氨氧化

是采用 / 个反应器，不经济；而且 "#$%&’ 工艺不易

控制，工艺控制不佳或进水的水质变化极易形成亚

硝酸盐氧化菌富集，影响后续处理工艺，也可能导致

整个联合工艺的运行失败。

B$’&’ 工艺应用主要有两个问题：在同一反应

器中，两大菌群不易长期稳定共存；在废水的恶劣水

质和环境条件下，厌氧氨氧化菌易流失［0/］。

未来的研究重点在如何稳定富集厌氧氨氧化

菌，使厌氧氨氧化技术大规模应用和污泥接种成为

可能［0D］；以及联合工艺中菌群的优化。
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结果显示，经过两次再生，沸石的穿透曲线形状

近似，穿透时间无明显变化，沸石的除氟性能比较稳

定。这是因为用硫酸镁溶液进行沸石再生时，吸附

平衡被破坏，氟被高浓度正电荷镁的羟基络合物吸

引，随着再生液排出。硫酸镁溶液中的 !"# $ 重新与

沸石上的阳离子发生交换进入沸石孔道中，使沸石

重新具有吸附能力，可再次使用。

! 结 语

实验表明，沸石对氟离子的吸附质量比随着时

间延长而增加，直至平衡吸附量；沸石吸附氟离子适

宜的 %& 值为 ’ ( )；溶液的氟离子浓度越高，沸石的

平衡吸附量越大；该活化沸石的吸附等温线符合

*+,"-./0 和 102/,34.56 吸附等温式；活性沸石的吸附

速度可以用斑厄姆吸附速度公式来表示。

吸附柱实验显示，吸附柱越高，穿透时间越长，

处理水量越大；流速越低处理周期越长。再生两次

后的沸石吸附效果与初次使用的活性沸石并无显著

差异，吸附量较稳定。因此，实际运行时要综合考虑

各种因素，设计合理的沸石用量，进水流速和再生利

用次数。
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河海大学成立水文化研究所

河海大学于 #>7> 年 77 月 ) 日正式成立了水文

化研究所。河海大学水文化研究所的主要任务是：

积极开展水文化研究，提高水文化宣传和教育工作

水平；加强与水利系统在水文化领域的合作交流，承

担水利部相关研究课题；组织广大师生及业余爱好

者开展与水文化有关的社会实践活动和课外活动，

进一步扩大水文化的影响力。

近年来，河海大学积极开展水文化的研究、宣传

和教育工作，形成了一支水文化研究骨干队伍，开设

了水文化选修课，编辑出版了《水文化教育系列丛

书》，举办了江苏省大学生水文化创意设计大赛，在

校内外产生了较大的影响。今年 F 月，中共中央政

治局常委李长春批示：“水文化博大精深，值得深入

研究、广泛宣传和大力传承”；国务院副总理回良玉

要求：“构建坚持社会主义先进文化方向、具有鲜明

时代特征和行业特色的水文化体系，推动水利工作

再上新台阶”。

（本刊编辑部供稿）
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