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厌氧氨氧化微生物学机制及其在污水脱氮

工艺中的应用进展

郭　星１　赵　光，１，２　孙　婷１　冀丽爽１　马　放２
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摘　要：厌氧氨氧化反应（Ａｎａｍｍｏｘ）是指将ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ
－
２Ｎ直接转变为Ｎ２去除的生物氧化过程，近年来成为新

型生物脱氮技术研究的热点。在厌氧氨氧化反应中起关键作用的厌氧氨氧化细菌是一类对生态环境要求极为苛

刻的微生物类群。目前，对于厌氧氨氧化生物转化过程的生物学理论与机制研究虽取得一定的突破，但有关厌氧

氨氧化微生物代谢与调控机制的关键科学问题研究还不够深入，严重制约了该技术的工程化应用与推广。本文着

重阐述了厌氧氨氧化菌的微生物学原理、生理特性，以及参与中心代谢途径的关键酶基因等，进而讨论了典型的厌

氧氨氧化反应的化学与生化反应模型、影响厌氧氨氧化生物代谢过程的主要生态因子。最后，针对厌氧氨氧化技

术在国内外典型的污水脱氮工艺中的应用现状与运行效果，深入剖析了产业化工程应用与推广的瓶颈，并对厌氧

氨氧化技术未来的理论机制研究与产业化工程应用进行了前景展望。
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１　引言

在传统的生物脱氮研究过程中，硝化 －反硝化
理论一直占主导地位［１］。直至２０世纪９０年代，荷
兰学者Ｍｕｌｄｅｒ和Ｋｕｅｎｅｎ等［２］发现了一类完全厌氧

的微生物类群，其能独立完成生物脱氮的代谢过程，
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并将其命名为“厌氧氨氧化菌”（ＡＮＡＭＭＯＸＢａｃｔｅｒｉ
ａ，ＡｎＡＯＢ）。由于厌氧氨氧化工艺无需外加碳源，
节约５０％曝气量，因此在废水脱氮研究与应用中具
有明显的优势。

在厌氧氨氧化反应过程中发挥核心作用的是厌

氧氨氧化菌，但目前人们对厌氧氨氧化菌适宜分离

与生长生态条件的研究还未取得突破性进展，由于

其生长世代长，致使厌氧氨氧化工艺的启动耗时长，

功能菌难以富集，严重制约了厌氧氨氧化污水处理

工艺工程化应用的进程［３，４］。因此，探明厌氧氨氧

化微生物的代谢途径，以及在代谢过程中关键酶基

因的表达过程，并通过基因代谢调控来控制厌氧氨

氧化菌的富集培养，将是使厌氧氨氧化技术工程化

应用与推广的关键。

２　厌氧氨氧化反应的微生物学机制

２．１　厌氧氨氧化反应的微生物学原理
经大量研究，奥地利理论化学家 Ｂｒｏｄａ［５］于

１９７７年预测自然界中应存在一种具有脱氮功能的
自养型细菌；１９９５年，Ｍｕｌｄｅｒ等［２］证实了这一自养

型细菌的代谢过程，随后 Ｇｒａａｆ等［６］研究发现该代

谢过程要求严格的厌氧条件，是由厌氧氨氧化微生

物将ＮＨ＋４Ｎ和ＮＯ
－
２Ｎ直接转变为 Ｎ２而去除的生

化反应过程。在此过程中 ＮＨ＋４Ｎ作为电子供体，
ＮＯ－２Ｎ作为电子受体，这一生物氧化过程为厌氧氨
氧化反应（Ａｎａｍｍｏｘ），完成这一过程的微生物类群
为厌氧氨氧化细菌。

在典型的厌氧氨氧化反应系统内的生物群落结

构比较简单，其中关键的功能菌群为厌氧氨氧化菌，

但在实际运行的厌氧氨氧化系统中还存在氨氧化细

菌（ＡｍｍｏｎｉａＯｘｉｄａｔｉｏｎＢａｃｔｅｒｉａ，ＡＯＢ）、亚硝酸盐氧
化细菌（ＮｉｔｒｉｔｅＯｘｉｄｉｚｉｎｇＢａｃｔｅｒｉａ，ＮＯＢ）等微生物菌
群，这些不同种类的微生物菌群之间存在着互营共

生、抑制竞争等十分复杂的关系［７］。目前，已发现

并鉴定的典型厌氧氨氧化菌如表１所示。
表１　典型厌氧氨氧化菌的种类

发现时间 菌种 来源

１９９９年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＢｒｏｃａｄｉａａｎａｍｍｏｘｉｄａｎｓ 污水处理厂［８］

２０００年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＫｕｅｎｅｎｉａｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ 滴滤池［９］

２００３年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＳｃａｌｉｎｄｕａｂｒｏｄａｅ 垃圾渗滤液

ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＳｃａｌｉｎｄｕａｗａｇｎｅｒｉ 处理厂［１０］

２００３年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＳｃａｌｉｎｄｕａｓｏｒｏｋｉｎｉｉ 海底沉积物［１１］

２００７年ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＡｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓｐｒｏｐｉｏｎｉｃｕｓ序批式反应器［１２］

２００８年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＢｒｏｃａｄｉａｆｕｌｇｉｄａ 污水处理厂［１３］

２００８年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＪｅｔｔｅｎｉａａｓｉａｔｉｃａ 生物膜反应器［１４］

２００８年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＡｎａｍｍｏｘｏｇｌｏｂｕｓｓｕｌｆａｔｅ生物转盘反应器［１５］

２０１０年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＢｒｏｃａｄｉａｓｉｎｉｃａ 脱氮反应器［１６］

２０１３年 ＣａｎｄｉｄａｔｕｓＳｃａｌｉｎｄｕａＰｒｏｆｕｎｄａ 海底沉积物［１７］

厌氧氨氧化菌形态多样，有球状、卵球状、杆状

等。厌氧氨氧化菌细胞体呈红色，平均直径 ８０～
１１００ｎｍ，属革兰氏阴性菌。厌氧氨氧化菌细胞由细
胞内部分、细胞壁和细胞外部分组成，结构如图１所
示。细胞内部分由厌氧氨氧化体、核糖细胞质和外

室细胞质组成，绝大部分遗传信息ＤＮＡ存在于细胞
内的拟核中，并在此处完成细胞的遗传和复制过程；

细胞壁表面呈火山口状结构，少数上有菌毛；细胞外

含有少量的夹馍。

由于目前缺乏分离获得的代表性厌氧氨氧化菌

菌株，对厌氧氨氧化菌的生理特性研究还不够深入，

仅能通过观察实验室的反应器的运行特性，判断是

否发生厌氧氨氧化反应，以及通过达到脱氮效能的

最佳条件来间接发现厌氧氨氧化菌的部分生理特

性。因此，关于厌氧氨氧化菌的生理生化特性，还有

待于进一步深入研究。

图１　厌氧氨氧化菌细胞结构示意图

２．２　厌氧氨氧化反应的生物代谢过程
２．２．１　厌氧氨氧化的关键代谢途径

厌氧氨氧化的总反应过程可表示为［１８］：，在这

个过程中包括３个主要的反应，分别在亚硝酸盐还
原酶（Ｎｉｒ）、联氨合成酶（ＨＺＳ）和联氨氧化酶（ＨＺＯ）
的参与作用下完成。

１）亚硝酸盐还原酶（Ｎｉｒ）
在厌氧氨氧化反应过程中，首先由亚硝酸盐还

原酶（Ｎｉｒ）把ＮＯ－２ 还原成ＮＯ或羟胺。但值得注意
的是，Ｓｔｒｏｕｓ等［１９］利用基因组学方法在“Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ
Ｋｕｅｎｅｎｉａｓｔｕｔｔｇａｒｔｉｅｎｓｉｓ”细菌的基因组中发现了亚硝
酸盐还原酶（Ｎｉｒ），并证明了由其将亚硝酸盐氧化为
ＮＯ；而Ｇｒａａｆ等［２０］利用Ｎ１５标记法研究发现，在氨氮
的氧化过程中是以羟胺为主要的电子受体。因此，
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ＮＯ－２ 在亚硝酸还原酶（Ｎｉｒ）的作用下是被还原成
ＮＯ还是生成羟胺仍存在很大的争议，还有待进一
步证实。

２）联氨合成酶（ＨＺＳ）
第二步是 ＮＯ和 ＮＨ＋４ 在联氨合成酶（ＨＺＳ）的

作用下生成联氨（Ｎ２Ｈ４）。不同研究表明，对于联氨
合成酶（ＨＺＳ）在细胞膜上的位置有不同的看法，有
的研究者推测其位于厌氧氨氧化体膜上，厌氧氨氧

化体膜是联系细胞质和厌氧氨氧化体（ａｎａｍｍｏｘｏ
ｓｏｍｅ）的通道，从而可以使位于细胞质内的氨氮和
羟胺在联氨合成酶（ＨＺＳ）的作用下产生的肼被释放
到ａｎａｍｍｏｘｏｓｏｍｅ内。而Ｋａｒｌｓｓｏｎ等［２１］利用联氨合

成酶（ＨＺＳ）的抗体蛋白 ｋｕｓｔｅ２８６０（ＫＥＦＤＴＰＴＬＲＤ）
和ｋｕｓｔｅ２８６１（ＲＳＰＹＰＬＰＤＤＲＭ）的免疫电镜标记方
法对ＨＺＳ的亚细胞空间位置进行分析，发现免疫标
记仅出现在细胞ａｎａｍｍｏｘｏｓｏｍｅ内。
３）联氨氧化酶（ＨＺＯ）
第三步反应是联氨氧化酶（ＨＺＯ）将 Ｎ２Ｈ４进一

步催化氧化为 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，联氨氧化酶（ＨＺＯ）是厌
氧氨氧化菌特有的代谢酶。ｈｚｏ是编码特定蛋白
ＨＺＯ的酶基因序列，ｈｚｏ基因还可以用于设计分子
生物学中的引物或探针，更好地为厌氧氨氧化细菌

的多样性研究服务。如 ＱｕａｎＺＸ等［１４］利用 Ａｎａ
ｈｚｏ１ｆ（５′ＴＧＴＧＣＡＴＧＧＴＣＡＡＴＴＧＡＡＡＧ３′）、ＬｉＸ
Ｒ等［２２］利用Ａｎａｈｚｏ２ｒ（５′＇ＡＣＣＴＣＴＴＣ（Ａ／Ｔ）ＧＣＡ
ＧＧＴＧＣＡＴ３′）引物对厌氧氨氧化反应器污泥中厌
氧氨氧化细菌进行功能基因基础上的扩增，并完成

了多样性分析，其结果有助于厌氧氨氧化细菌种属

分类地位的确定。完整的厌氧氨氧化反应中主要酶

的表达过程如图２所示。

图２　厌氧氨氧化中主要酶的表达过程

２．２．２　厌氧氨氧化反应的模型
１）厌氧氨氧化的化学反应模型
经过大量的试验研究，Ｇｒａａｆ等［２３］证实厌氧氨

氧化是一种自养型生物脱氮反应，反应过程可能存

在的主要代谢途径如图３所示。
在该 化 学 反 应 模 型 中，ＮＯ－２ 作 为 羟 胺

图３　厌氧氨氧化反应的化学反应模型［２３］

（ＮＨ２ＯＨ）的前体，在氧化剂羟胺（ＮＨ２ＯＨ）参与作
用下，将铵（ＮＨ＋４）氧化为联氨（Ｎ２Ｈ４），经进一步氧
化作用生成氮气（Ｎ２）。在整个反应过程中，ＮＯ

－
２ 不

仅作为电子受体，在处置反应过程中产生电子，同时

还能作为能源，在亚硝酸盐（ＮＯ－２）被氧化成硝酸盐
（ＮＯ－３）的过程中产生ＡＴＰ和 ＮＡＤＰＨ２，为反应提供
能量。所涉及的化学反应如表２所示。

表２　厌氧氨氧化的化学反应

反应顺序 化学反应式

１ ＮＨ２Ｈ＋ＮＨ →３ Ｎ２Ｈ４＋Ｈ２Ｏ

２ Ｎ２Ｈ →４ Ｎ２＋４［Ｈ］

３ ＨＮＯ２＋４［Ｈ →］ ＮＨ２ＯＨ＋Ｈ２Ｏ

４ ＮＨ３＋ＨＮＯ →２ Ｎ２＋２Ｈ２Ｏ

５ ＨＮＯ２＋Ｈ２Ｏ＋ＮＡＤ →＋ ＨＮＯ３＋ＮＡＤＨ２

２）厌氧氨氧化的生化反应模型
Ｊｅｔｔｅｎ等［２４］研究发现厌氧氨氧化体（ａｎａｍｍｏｘｏ

ｓｏｍｅ）是厌氧氨氧化菌的代谢器官，并在此基础上
提出了厌氧氨氧化菌的生化反应模型（图４）。

图４　厌氧氨氧化的生化反应模型［２４］

模型中的亚硝酸还原酶（ＮＲ）位于细胞质的一
侧，在亚硝酸还原酶的作用下可以将细胞膜一侧的

ＮＯ－２ 还原为ＮＨ２ＯＨ；联氨水解酶（ＨＨ）贯穿整个细
胞膜，将细胞膜一侧的 ＮＨ２ＯＨ和细胞膜另一侧的
ＮＨ３转化为Ｎ２Ｈ４；Ｎ２Ｈ４在联氨氧化酶（ＨＺＯ）的作
用下被氧化为Ｎ２，最后一步反应所释放的电子通过
电子传递链传递给亚硝酸还原酶（ＮＲ），进而完成整
个循环过程。
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２．３　厌氧氨氧化反应的主要影响因素
厌氧氨氧化工艺相比传统的三步生物脱氮工

艺，具有耗能低、转化效率高等显著优势，是目前国

内外学者最为关注的一种新型生物脱氮工艺。厌氧

氨氧化反应过程主要依靠厌氧氨氧化微生物的一系

列代谢过程完成，而厌氧氨氧化菌属于一类代谢缓

慢、对生长环境要求极为严格的微生物类群。因此，

为实现加速富集培养厌氧氨氧化菌，增强其代谢活

性，掌握影响厌氧氨氧化菌生长代谢的生态因子对

于调控脱氮效能具有重要意义。影响厌氧氨氧化微

生物代谢的主要因素主要包括：溶解氧、温度、ｐＨ
值、碳源、基质浓度和抑制因素等。

１）溶解氧。厌氧氨氧化菌对溶解氧非常敏感，
是一类严格厌氧的微生物类群。王全等［２５］采用间

歇曝气的方式启动运行厌氧氨氧化反应器，研究结

果表明，只有在缺氧的条件下厌氧氨氧化菌才具有

厌氧氨氧化活性，而在好氧条件下没有氨的氧化作

用，这说明厌氧氨氧化反应是一个严格的厌氧反应，

溶解氧是影响厌氧氨氧化反应的关键因素。孙艳波

等［２６］研究发现，Ａｎａｍｍｏｘ菌对于反应器中溶解氧的
抗性具有一定的阈值，当氧分压高于５％时，将会对
厌氧氨氧化系统的运行效能与稳定性产生毒害作

用。因此，在运行厌氧氨氧化反应装置时，应该严格

控制溶解氧分压的浓度，提供厌氧氨氧化菌适合的

微生态环境。

２）温度。厌氧氨氧化菌的生物代谢过程是通
过一系列的酶促反应完成的。温度的改变显著影响

厌氧氨氧化微生物细胞内的生化反应速度，一定范

围内温度与微生物代谢速率呈正相关，但超过温度

临界值后，细胞内的酶促反应速率则开始降低。游

少鸿等［２７］的研究表明，厌氧氨氧化反应效率最适宜

的温度范围为 ３０～３５℃，郑平等［２８］也在反应温度

对厌氧氨氧化代谢速率影响的研究中发现，适宜的

温度为３０℃。
３）ｐＨ值。ｐＨ是影响厌氧氨氧化代谢活性非

常重要的生态因子之一，主要从两个途径对厌氧氨

氧化反应产生影响，分别是酶活性和底物基质。ｐＨ
值可以改变底物分子和酶分子的带电状态，阻碍酶

和底物有效结合，进而影响微生物酶的代谢能力；

ｐＨ值对底物基质的影响主要是通过改变培养基中
基质的离子化作用进而影响到酶的稳定性和活性，

并间接影响厌氧氨氧化菌的代谢活性。在高氨氮负

荷污水进行低进水 ｐＨ冲击实验的研究表明，当控

制系统ｐＨ值由６．０增加至７．５的过程中，厌氧氨
氧化反应速率随之提高，呈线性相关关系，但存在一

个阈值，当ｐＨ值提高至７．９８时反应速率最大，此
后厌氧氨氧化反应速率开始逐渐下降。

４）碳源。厌氧氨氧化菌是一种专性厌氧的化
能自养型微生物，生长缓慢，世代时间长，当水体中

存在有机物时，异养菌的代谢增殖能力增强，与之相

反则厌氧氨氧化菌的活性就会受到抑制。李捷

等［２９］针对不同碳源对厌氧氨氧化过程的影响进行

了研究，发现废水中存在适当浓度的无机碳有利于

厌氧氨氧化菌的生长代谢，然而当无机碳浓度超过

５５７ｍｇ／Ｌ的临界值时，厌氧氨氧化反应速率将会
逐渐降低；而废水中存在有机碳将抑制厌氧氨氧化

菌的代谢活性，并随着有机碳浓度增加，抑制作用逐

渐增强。付丽霞等［３０］研究不同底物碳源对厌氧氨

氧化过程的影响发现，甲醇对厌氧氨氧化菌的抑制

作用最强，其次为乙酸钠和葡萄糖，但它们对厌氧氨

氧化代谢过程的抑制机理却不同。

５）基质浓度。厌氧氨氧化反应中主要的底物
基质为氨氮和亚硝氮，氨氮和亚硝氮的浓度直接影

响厌氧氨氧化反应中氮的去除效果，同时两者的同

步去除也是反映Ａｎａｍｍｏｘ性能的重要指标。然而，
底物浓度过大会对 Ａｎａｍｍｏｘ作用产生不利影响甚
至产生抑制效应，Ｓｔｒｏｕｓ等［３１］的研究表明，高于７０
ｍｇ·Ｌ－１的亚硝氮将致使 Ａｎａｍｍｏｘ菌失去竞争优
势。相比氨氮，基质中的亚硝氮浓度的变化对 Ａｎａ
ｍｍｏｘ代谢活性的影响更大。
６）抑制因素。抑制厌氧氨氧化反应的因素有

很多，本文着重阐述氨和亚硝酸盐两因子对厌氧氨

氧化反应的抑制作用。

①氨的抑制
氨氮是厌氧氨氧化反应中关键的底物，但如果

氨氮浓度过高则会对厌氧氨氧化菌产生显著的抑制

作用。研究表明，氨氮产生抑制作用的临界浓度值

为１０００ｍｇ／Ｌ，只有控制系统内的氨氮浓度低于该
阈值，厌氧氨氧化菌才能保持较高的代谢能力。

②亚硝酸盐的抑制
亚硝酸盐是厌氧氨氧化过程中另一关键的底

物，厌氧氨氧化菌的代谢能力与底物亚硝酸盐浓度

呈非线性相关关系。Ｓｔｒｏｕｓ等［３１］研究了亚硝酸盐底

物浓度对脱氮效能的影响，结果表明当亚硝酸盐浓

度超过５ｍｇ／Ｌ时就可产生抑制作用，当亚硝酸盐的
浓度高于１００ｍｇ／Ｌ时，厌氧氨氧化菌的代谢活性完
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全受到抑制。

３　厌氧氨氧化污水处理工艺的应用现状

厌氧氨氧化工艺正处于从实验室的理论研究转

向工程化应用的过渡阶段，近年来其已经在亚洲和

欧洲的１０多个国家得到应用，并取得较好的运行效
果。目前，国内外厌氧氨氧化技术应用的典型工艺

与装置类型如表３所示。
表３　国内外典型厌氧氨氧化工艺的应用与运行效能［３２］

工程应用城市 反应装置类型
容积
／ｍ３

最大去除负荷
／（ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１）

中国广州 厌氧生物膜 ２４５ ０．６
荷兰Ｌｉｃｈｔｅｎｖｏｏｒｄｅ 颗粒污泥 １００ １
荷兰Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ 颗粒污泥 ７０ １０
德国Ｈａｔｔｉｎｇｅｎ 移动床 ６７ １
日本Ｍｉｅｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ 颗粒污泥 ５８ ３
荷兰Ｂａｌｋ 颗粒污泥 ５ ４
瑞士Ｚｕｒｉｃｈ ＳＢＲ ２．５ ２
瑞典Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ 移动床 ２ ０．１

国内的实际工程应用主要是由荷兰帕克公司完

成厌氧氨氧化反应装置的设计与运行。以厌氧氨氧

化为主体工艺初步建成的污水处理工程有６个，典
型代表是内蒙古通辽梅花生物科技有限公司、山东

安琪酵母股份（滨州）有限公司和山东祥瑞药业有

限公司等的工程项目。其中，安琪酵母的工程主要

用于对发酵废水的处理，实际进水氨氮浓度设置为

３００～８００ｍｇ·Ｌ－１，厌氧氨氧化反应器整体容积为
５００ｍ３，经检测稳定运行后去除效率可达２ｋｇＮＨ＋４
Ｎｋｇ－１ＶＳＳｄ－１；通辽梅花的工程主要是控制溶解氧
进而实现氨氮的转化，通过厌氧氨氧化作用脱除氮

素，味精生产的进水氨氮浓度设定为６００ｍｇ·Ｌ－１，
厌氧氨氧化反应器整体容积为６７００ｍ３；祥瑞药业
的工程用于处理玉米淀粉和味精生产产生的废水，

实际进水氨氮负荷设定为１４２ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１，厌
氧氨氧化反应装置容积为４３００ｍ３。这些厌氧氨氧
化工程的成功实施与运行将极大地加快以厌氧氨氧

化为核心技术的污水处理工艺在我国污水处理中的

推广［３３］。但这些工程的成功实施是在某些特定的

条件下完成的，目前并不能推广适用于所有地区。

在污水处理实际应用过程中，主要存在的问题

如下：１）厌氧氨氧化针对的是高氨氮、低 ＣＯＤ的污
水；２）厌氧氨氧化菌的生长条件比较苛刻，在不同
的生态环境下表现为不同的代谢特性，不能推广应

用到其它条件；３）在很多反应器或实际工程应用
中，均存在厌氧氨氧化细菌和其它微生物的共生现

象，尤其是异养微生物，因此很难明确厌氧氨氧化菌

具体的代谢途径，究其原因还是缺乏对厌氧氨氧化

过程中关键酶的研究。综上所述，为实现厌氧氨氧

化技术广泛应用于实际工程，还需要研究在不同工

况运行下厌氧氨氧化微生物的影响因子，深入探索

其代谢机制和酶的表达过程。

４　前景与展望

厌氧氨氧化理论为生物脱氮工艺提供了一种新

的技术途径，与传统的生物脱氮过程相比，厌氧氨氧

化工艺缩短了氮的转化过程，具有其它脱氮工艺无

法比拟的高效、低耗、可持续性等诸多优点［３４］。但

是，有关厌氧氨氧化技术的研究与应用还不够成熟，

在实际工程推广中仍存在很大的局限性，究其根本，

主要是对厌氧氨氧化微生物的生理特性及代谢机制

的研究还不够深入［３５］。

本文基于对厌氧氨氧化微生物代谢过程、功能

基因的表达及其影响因子等系统的阐述，提出未来

的厌氧氨氧化技术理论研究与工程应用应着重在以

下三个方面开展：１）深入研究厌氧氨氧化菌代谢过
程中关键酶的基因表达，获得分离、纯化某种特殊功

能微生物的技术，实现在基因调控水平上促进厌氧

氨氧化菌的代谢生长，进而为其创造更适宜的生长

环境；２）深入研究厌氧氨氧化技术工程应用系统中
Ａｎａｍｍｏｘ与反硝化协同脱氮除碳的作用机制，以及
与其他微生物类群的相互作用机制；３）开展生长刺
激因子和微量元素对厌氧氨氧化菌代谢影响的研

究，获得最适宜的生长条件，并辅助快速启动尤其低

温条件下的厌氧氨氧化反应系统，加快厌氧氨氧化

技术的工程化应用与推广。
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