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尿素废水生物处理技术原理与工艺研究进展 
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摘要：尿素废水的处理是当前亟需解决的难题,其中生物处理法因具有工艺流程短,成本低,抗冲击负荷,不产生二次污染等优点,在尿素废水的处理中备

受青睐.本文基于尿素生物水解法原理,从机理上深入分析了脲酶的发展历程,酶学结构与水解机制,并对传统生物尿素脱氮法的应用进行了系统梳理.此

外,为了更好地理解厌氧氨氧化菌降解尿素的潜能及在实际工程中的应用,本文分别从微生物学和工程应用的角度总结了相关研究结果.最后提出了尿

素废水生物处理研究的建议与展望,以期为实际工程应用提供有力的理论基础和技术支持. 
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Principle and application of urea wastewater biological treatment technology. JIA Fang-xu, LIU Ying-jie, YU Xiao-hua, CAI 

Wei-wei, XING Wei, YAO Hong* (Beijing Key Laboratory of Aqueous Typical Pollutants Control and Water Quality Safeguard, School 

of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China). China Environmental Science, 2020,40(12)：5270~5279 

Abstract：The treatment of urea wastewater has become an urgent problem. Biological treatment is a popular method in dealing 

with urea wastewater due to the advantages of short process flow, low cost, anti-shock load and no secondary pollution etc. In this 

review, based on the principle of urea bio-hydrolysis, the development process, enzymatic structure and hydrolysis mechanism of 

urease were analyzed in depth from the mechanism, and the application of traditional biological urea denitrification method was 

systematically reviewed. In addition, in order to better understand the potential of anaerobic ammonia-oxidizing bacteria to 

degrade urea and its application in practical engineering, this paper summarized the relevant research results from the 

perspectives of microbiology and engineering application. Finally, the Suggestions and prospects of the research on biological 

treatment of urea wastewater are put forward in order to provide a strong theoretical basis and technical support for practical 

engineering application. 
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尿素,又称碳酰胺,化学式为(NH2)2CO,是最简单

的有机化合物之一.尿素作为微生物主要代谢终产

物及哺乳动物氮排出的主要方式,在自然界中广泛

存在,同时也作为含氮量最高的氮肥品种被广泛使

用
[1]

.此外,尿素作为一种必要原料还可应用在临床

领域(如:防腐剂,药物生产,生物活性添加剂等)和工

业制造领域(如:塑料,三聚氰胺,脲醛树脂,炸药,稳定

剂等)
[2]
并且在柴油机,电厂和汽车废气处理领域也

具有广泛的应用
[3]

. 

在工业领域中,由于尿素的广泛使用会导致大

量的尿素废水排放到自然环境中.据报道,年产 35万

t 尿素的中型氮肥厂,每年仅排水就会造成 1750t 的

尿素损失
[4]

.偶氮二甲酰胺发泡剂制造厂,每生产 1t

发泡剂,其排放废水中就含 125kg 左右的尿素
[5]

.因

此,尿素工业废水具有排放量大,尿素浓度高,成分复

杂,处理难度大等特点,若不进行处理,会对环境造成

严重的破坏.目前,针对尿素工业废水的处理方法主

要分为物化法和生物法.各方法的优缺点如表 1 所

示,尽管传统的物化法应用较多,但该方法仍存在较

大的缺陷.而生物法中的生物水解法,由于无需将脲

酶分离纯化,且可在常温常压下利用微生物的细胞

代谢,将废水中尿素降解为 NH3和 CO2,具有操作简

单,工艺流程短,成本低,抗冲击负荷,不产生二次污

染等优点,使其在尿素工业废水的处理中备受青睐. 

本文针对尿素生物水解法,从机理上深入分析

了脲酶的发展历程,酶学结构特征与尿素水解机制,

并对传统生物水解法的应用进行对比分析.此外,针

对新型厌氧氨氧化脱氮工艺处理尿素废水进行总 
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结,从微生物学角度探讨了厌氧氨氧化菌降解尿素

的潜能,总结了该工艺处理尿素废水的工程应用,并

提出了未来生物水解法处理尿素废水研究的建议

与展望. 

表 1  尿素废水处理方法优缺点对比 

Table 1  Advantages and Disadvantages of Urea Wastewater Treatment 

处理方法 优点 缺点 参考文献

热力水解法 方法成熟,处理效果好,适用于处理高浓度尿素废水 反应条件严格,动力消耗大,设备造价高,仅适用于大型工厂 [6-7] 

电化学分解法 能将尿素转化为无害的 CO2和 N2,处理效果较好 反应条件严格,影响因素多,电能消耗大,易产生二次污染物 [8-9] 

催化水解法 反应速度快,操作简单 水解产物不稳定,催化剂成本高,运行费用高 [10] 

物化处

理法 

吸附法 运行流程简单,对低浓度尿素吸附效果好 材料制备不成熟,吸附最佳条件不确定 [11-12]

脲酶水解法 条件温和,反应速率快 脲酶的分离提纯难度大,固定化方法载体不稳定 [13-14]生物处

理法 生物水解法 反应条件温和,流程简单,运行费用低,无二次污染 微生物种类不明确,反应机理不清晰 [15-16]

 

1  脲酶 

1.1  脲酶的发展历程 

脲酶,又称尿素酰胺水解酶,是自然界中普遍存

在的金属酶,广泛分布于植物,动物,细菌,真菌,藻类,

无脊椎动物和人体中.迄今为止,脲酶是人类研究最

深入的酶之一.脲酶在尿素水解反应中起到催化作

用(式 1),对比无酶参与的非催化反应(式 2),其速率

至少可提高 10
14
倍

[17]
. 
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早在 1874年,Musculus从尿液中成功地分离出

一种具有尿素分解活性的酶.直至 1890 年,Miquel

才将这种酶正式命名为“脲酶”
[17]

.在生物化学领域,

关于脲酶的研究共奠定了三次里程碑式的突

破.1926 年,Sumner
[18]
首次提取出脲酶的结晶并证

明酶的本质是蛋白质,并获得了 1946年诺贝尔化学

奖;1975 年,Dixon
[19]
发现在洋刀豆脲酶(JBU)的活

性位点中存在镍离子,使脲酶成为了首次被发现含

有镍离子的金属酶;2001 年,Follmer 等
[20]
发现脲酶

对植物生长有抑制作用,并将其归类为一种植物毒

素,即酶的非催化特性.这些发现拓宽了人类对脲酶

的认知,即脲酶除了在氮代谢中发挥作用还具有其

他功能. 

1.2  脲酶的结构 

脲酶是氨基水解酶和磷酸三酯酶家族的成员

之一,脲酶单体的活性区域均位于 α 亚基片段,且在

其活性位点上通常带有 2 个镍离子.不同来源脲酶

的单体结构,数量与类型均不相同,但这些单体的氨

基酸序列通常具有 55%以上的相似度,这表明它们

来源于共同的祖先
[21]

.如图 1A所示为脲酶的X射线

晶体学图片,细菌的脲酶通常具有“三聚体”结构
[21]

,

其通常是由 2种亚基(α和 β,到目前为止只在螺旋杆

菌属中发现)或 3 种亚基(α,β 和 γ)组成,如克氏杆菌

脲酶和巴氏杆菌脲酶都属于典型的三聚体([αβγ]3)

结构
[22]

.但也存在一些其他不同结构的细菌脲酶,如

腐生葡萄球菌脲酶 ([αβ]4)和金葡萄球菌脲酶

([αβ]5)
[23]

,幽门螺杆菌脲酶([αβγ]3)4
[24]

.表 2列出了部

分细菌脲酶的生化与结构特性. 

脲酶的尿素水解能力需要辅助蛋白的帮助才

能激发.在细菌中编码脲酶亚基的基因有 ureA,ureB

和ureC,而编码辅助蛋白的基因有ureD,ureE,ureF和

ureG,他们通常存在于同一个操纵子中.细菌脲酶通

常由 2 个或 3 个不同的亚基共同构成多聚体结构.

如图 1B 所示,在幽门螺杆菌(H.pylori)的脲酶中,其

只包含由 ureA 和 ureB 基因编码的 β(26.5kDa)和

α(61.7kDa)亚基
[25]

.而奇异变形杆菌(P.mirabilis)的

脲酶中发现了分子量分别为 11kDa,12.2kDa 和

61kDa的 γ,β和 α亚基,其分别由 ureA,ureB和 ureC

基因编码所得到
[26-27]

.此外,激发脲酶水解活性的辅

助蛋白质,则由编码脲酶辅助蛋白的 ureD,ureE,ureF

和 ureG 基因所调控.辅助蛋白可协助将镍离子转运

到无活性的酶原上,从而激活脲酶活性完成尿素的

催化水解反应.奇异变形杆菌(P.mirabilis)中还存在

一个调节基因 ureR,用于合成尿素诱导调节因子,以

控制剩余基因的表达
[26]

. 
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图 1  脲酶的晶体学结构特征[21]与脲酶基因簇和脲酶结构[28] 

Fig.1  Illustrates the structural features of ureases and scheme of genetic organization of urease genes and structural composition of 

urease 

表 2  细菌中脲酶的生化和结构特性[21] 

Table 2  Biochemical and structural data on selected ureases of bacteria 

脲酶细菌 分子量(kDa) 晶体结构 米氏常数 Km(mmol/L) 酶活(µmol/min⋅mg) 最适 pH 值 等电点 pI 

Aerobacter aerogene - - 2.8 690 7.5 - 

Arthobacter oxydans 242 - 12.5 219 7.6 4.3~4.7 

Bacillus pasteurii - - 17.3 2500 8.0 4.6 

Brevibacterium ammoniagenes 200 [αβγ]3 32 3570 7 4.1 

Brucella suis - [αβγ]3 5.60 540 7.0 5 

Helicobacter pylori 1060 ([αβγ]3)4 0.2~0.8 1700 8.0~8.2 5.9; 5.93;5.99

Klebsiella aerogenes - [αβγ]3 2.8 2500 7.75 - 

Morganella morganii 590 [αβγ]3 - - - 0.7 

Proteus mirabilis 252 [αβγ]3 13 2000 7.5 5.2~5.9 

Providencia rettgeri - - 10.5 30.6 7.5 5.1~5.2 

Providencia stuartii 230 [γ2β2α]2 9.3 7100 - 5.4 

Selenomonas ruminantium 360 - 2.2 1100 8.0 - 

Sporosarcina pasteurii 260 [αβγ]3 17.3 - 8.0 4.6 

Sporosarcina pasteurii 480 [γαβ]5 1.66 730 - - 

Staphylococcus saprophyticus 427 [γαβ]4 9.5 1979 6.0; 7.0 4.7 

Staphylococcus xylosus 300 [αβγ]3 - 1573 7.2 4~5 

Ureaplasma urealyticum 274 [αβγ]3 2.5 180000 6.9~7.5 5.0~5.2; 4.60

 

1.3  脲酶的工作机制 

自 19世纪 20年代以来,有关脲酶催化水解尿素

的反应机理被广泛研究,但脲酶催化水解尿素的反

应机理目前仍存在争议,但就目前来看,大多数研究

者的观点都与巴氏芽孢杆菌脲酶的工作机制相符,

并为脲酶抑制剂方面的研究提供了较好的理论支
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撑
[29-30]

.如图 2A所示[21],脲酶的活性主要取决于 2个

镍离子的活性位点,由 1 个羧酸化的赖氨酸(K220)

连接 2 个镍原子,Ni(1)再由 2 个组氨酸(H249 和

H275)配位,Ni(2)则与另外 2个组氨酸(H137和H139)

和 1个天冬氨酸残基(D363)配位.此外,2个镍原子再

通过氢氧根离子连接,并通过氢键(WB)作用与 3 个

水分子(W1,W2,W3)在活性位点上形成四面体结构.

除了组成活性位点本身的氨基酸残基外,其他残基

(A366,H323,H222)会形成“活动瓣”(图2B),其通过开

合负责脲酶中的底物流入和产物外排,参与到脲酶

催化水解反应中
[31]

.在催化过程中,活动瓣的氨基酸

残基主要通过氢键参与底物的结合,从而稳定了催

化的过渡态并加速了反应的进行
[17,21]

. 

  
(A) (B) 

(C) 

 

图 2  脲酶晶体结构模型与活动瓣的酶学结构及脲酶的催

化机理[31](以巴氏芽孢杆菌为例) 

Fig.2  Crystallographic structural models of urease and ribbon 

scheme of the active site flap and catalytic mechanism of 

ureases (The Bacillus pasteurii urease residue-numbering 

scheme is used) 

如图 2C 所示,在脲酶催化过程中,尿素首先通

过羰基 O 与 Ni(1)结合,取代水分子 W1~W3 后,使

尿素中的碳更亲电,更容易发生亲核攻击.然后尿素

中的一个氨基N与Ni(2)结合,使尿素与脲酶建立双

齿键,同时该键促进了 OH
-

对尿素的羰碳 C 的亲核

攻击,从而形成四面体结构的过渡态,此时活动瓣打

开,使NH3和氨基甲酸酯从中被释放出来,最终完成

尿素的水解反应.而目前主要争议集中在亲和攻击

反应,Benini 等
[32]
认为亲核攻击是在桥接镍离子的

OH
-

的作用下进行的,但Karplus等
[33]
则认为尿素只

是单齿配体,活动瓣中组氨酸残基才是亲核攻击反

应进行的关键.除了这两个假设外,Estiu 等
[34]
基于

仿生复合物的酶动力学模型提出,在蛋白残基的协

助下首先对尿素的氨基进行消除生成氰酸,然后再

水解为 CO2和 NH3,虽然该过程未涉及脲酶结构中

的氨基酸信息,但其在实验中被观察到并得到量子

化学的验证,所以仍被认为是脲酶水解的可能途径

之一. 

2  尿素废水生物处理工艺 

目前,生物脱氮工艺可分为传统型和新型两大

类,其主要原理都是通过微生物的作用将污水中不

同形式的氮素转化为氮气从水相中脱除,以达到污

水脱氮的目的.如图 3 所示为目前已报道的生物脱

氮途径. 

 

图 3  尿素废水处理中微生物脱氮途径[35] 

Fig.3  Microbial denitrification pathways for urea wastewater 

treatment 

传统生物脱氮通常指硝化—反硝化过程,即在

好氧条件下硝化菌将 NH4
+
-N 转化 NO3

-

-N,然后在

缺氧条件下反硝化菌再将 NO3
-

-N 转化为 N2,这是

目前研究最多,应用最广的生物处理方法.新型脱氮

工艺主要指厌氧氨氧化过程,即在缺氧条件下厌氧

氨氧化菌将NH4
+
-N和NO2

-

-N直接转化为N2.而针

对尿素废水的处理,都需要先经过尿素降解菌把污
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水中的尿素水解成氨氮再进行脱氮. 

2.1  硝化-反硝化传统生物脱氮工艺 

在污水处理领域中,许多不同种属的氨氧化细

菌(AOB)
[36]

,亚硝酸盐氧化细菌(NOB)
[37]
及一部分

氨氧化古菌(AOA)
[38-39]

不仅可以发生人们所熟知

的硝化反应(NH4
+
→NO2

-

或 NO2
-

→NO3
-

),还都可以

利用有机氮源——尿素作为营养物质供自身代

谢.Koops等
[40]
研究了 25个 AOB菌种发现,大部分

AOB 都可以利用尿素作为氮源,其中 Nitrosospira

属所有种均可检测到脲酶活性,但 Nitrosomonas 属

中则有一部分不具有尿素水解能力.Koch 等
[37]
通

过 基 因 组 测 序 发 现 NOB 中 的 Nitrospira 

Moscoviensis 存在编码脲酶的基因.同时在污水厂

活性污泥 ,土壤和淡水生态环境中的 Nitrospira 

lenta和海洋生态系统中的 Nitrospira defluvii中均

发现了脲酶基因 .Alonso 等
[41]
对极地海洋古菌

Thaumarchaeota 进行研究并证实该菌除了具有氨

氧化代谢能力,还有大量的脲酶基因参与尿素的运

输和降解.此外,污水中很多异养菌也具有尿素降解

能力
[42]

,所以上述研究均表明污水中具有尿素水解

能力的微生物普遍存在,所以传统生物脱氮工艺处

理尿素废水有较好的可行性. 

目前,传统生物脱氮工艺处理尿素废水主要采

用 曝 气 生 物 滤 池 (BAF)
[43-44]

, 序 批 式 反 应 器

(SBR)
[45-46]

和升流式污泥床(USB)
[47-51]

工艺.如表 3

可知,BAF对 187~467mg/L浓度的(NH2)2CO-N平均

去除率高达 90%,具有很高的去除尿素氮效能和抗

尿素氮负荷冲击能力,对 COD也具有较好的去除效

果,但对氨氮和总氮的去除效果不佳,去除率均低于

30%.而 SBR对浓度在 93~373mg/L的(NH2)2CO-N,

能够达到 90%以上的去除率,当进水(NH2)2CO-N浓

度在 373~467mg/L之间波动时,(NH2)2CO-N去除率

约为65%,但(NH2)2CO-N浓度高于467mg/L时,会严

重抑制细菌活性,导致(NH2)2CO-N 去除效果变差,

去除率低于 20%.而 USB 反应器适用尿素浓度范围

较广,对(NH2)2CO-N 的去除率均在 65%以上,最高

可达 97%,且对于树脂和发泡剂尿素废水中的甲醛

去除效果也较明显. 

表 3  尿素废水传统生物处理工艺 

Table 3  Traditional biological treatment of urea wastewater 

反应器指标  稳定运行条件下进水指标 稳定运行条件下出水指标 
工艺 

类型 
反应器

规格 

填充物 

接种污泥 
HRT(h) 废水类型 

(NH2)2CO- 

N mg/L 

NH4

+-N

(mg/L)

COD

(mg/L)

温度

( )℃
pH 值 其他指标

尿素去除

率(%) 

COD 去除

率(%) 
其他指标 

参考

文献

6.53L 
活性炭 

活性污泥 
0.26 

石化厂冷凝

液 
44~522 0.54 24~85 28~30 7.8~8.5 SS=16.4mg/L 98 >78 NH4

+-N%=20% [43]

BAF 

0.89L 
陶粒 

回流污泥 
2.25 

模拟尿素解

吸配水 
10~200 - 230~817 13~23 8.3~9.1 - 90 >77 TN%=27% [44]

50L 剩余污泥 16 

尿素冷凝液:

低压锅炉排

水=3:1 

280~373 

373~467 

>467 

- - 22~30 8.1~9.2 TN=605mg/L

>95 

65 

<20 

- TN%=18.4% [45]

SBR 

1.76L 剩余污泥 12 
化工厂冷凝

液 
93~373 0.06~1.53 7.9~45.3 23~27 7.2~8.5 - >90 - - [46]

1.5L 厌氧污泥 9.6 

模拟脲醛粘

合剂生产配

水 

217 - - 37 8.2~9.3
甲醛

=100mg/L
65~85 - 甲醛<6mg/L [47]

高 6m 活性污泥 2~3 
化肥厂尿素

解吸废水 
5600 - - 25~32 7.5 - >97 - - [48]

2.18L 活性污泥  模拟配水 435~477 56~96 932~1090 13 - - 65~70 60~68 SS%=66~76% [49]

0.92L 缺氧污泥 43.2 
模拟发泡剂

生产配水 
100~800 - - 20 7.6~8.7

甲醛

=430mg/L
91 - 甲醛%=100% [50]

USB 

0.1L 厌氧污泥 14.4 

模拟脲醛粘

合剂生产配

水 

350 - 2160 37 7~8
甲醛

=950mg/L
>95% 90~95 甲醛%=100% [51]

 

虽然传统生物脱氮工艺较成熟,脱氮效果较好.

但存在工艺流程长,占地多,需外加碳源,能耗大,成

本高等缺点.且目前传统脱氮工艺处理尿素废水均

为实验室或中试规模,而对于实际规模的尿素废水
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处理还未见报道. 

2.2  厌氧氨氧化新型生物脱氮工艺 

2.2.1  厌氧氨氧化菌的尿素代谢   厌氧氨氧化

是全球氮循环过程中普遍存在的现象 ,且在脱氮

过程中发挥着关键性作用
[52-53]

.据报道在海洋生

态系统中由厌氧氨氧化导致的氮损失占 50%以

上  

[54]
.但在缺氧海域中氨氮浓度通常较低,而尿素

作为海洋生物的代谢终产物其含量丰富 ,是海洋

生态系统中普遍存在的一种有机氮源 ,所以在缺

乏氨氮的缺氧海域中 ,尿素是否可以作为替代氮

源直接参与厌氧氨氧化菌的代谢过程一直是值得

探讨的问题
[55]

. 

  (A) 

(B) 

 

图 4  基于 ureC基因构建的系统发育树和单细胞扩增基因组中脲酶的基因点位 

Fig.4  Maximum likelihood-based phylogeny of the ureC gene encoding the urease alpha subunit and gene order and synteny of 

putative urease-encoding contigs identified in SAGs 
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Babbin等
[56]
通过

15
N稳定性同位素示踪技术标

记尿素来培养南太平洋东部热带缺氧海域中的

Candidatus Scalindua,研究结果表明 N2来自尿素的

转化,产气速率为(2.3±0.5) nmol/(L·d),但在培养过程

中 N2并未立刻被监测到,而是在添加尿素的 1.5d后

才逐渐产生 N2.因此推测 Candidatus Scalindua不能

直接水解尿素,而是依赖其他尿素降解微生物或非

生物过程的尿素水解所提供氨氮作为底物进行脱

氮.随后 Widner 等
[57]
利用宏基因组测序技术考察了

北太平洋东部热带缺氧海域中微生物的氮循环分

布,研究发现该海域中有 20%的微生物检测出尿素

基因(ureC),其中不包括 Candidatus Scalindu,因此推

测 Candidatus Scalindua 不具有尿素降解能力.然

而,Ganesh 等
[58]
通过单细胞基因组与转录组学技术

对北太平洋东部热带缺氧海域中的 Candidatus 

Scalindu进行研究,图4A为ureC构建的系统发育树.

图 4B 为 Candidatus Scalindu 单细胞扩增基因组

(M13,N19,G15)中编码脲酶和脲酶转运相关基因

(ureABC 和 urtCDE)在操纵子中的位置,且在其转录

组中也检测到脲酶和脲酶转运蛋白的表达,所以推

测 Candidatus Scalindu可以直接利用海洋中的尿素

作为底物进行厌氧氨氧化过程. 

目前,虽然对 Candidatus Scalindu(海洋中特有

的厌氧氨氧化菌属)降解尿素的相关研究进行了报

道,但其具体的工作机制与菌种间互作模式仍未可

知
[59-60]

.然而,对于非海洋类的淡水及污水处理厂中

的厌氧氨氧化菌,其是否具有尿素降解能力的相关

研究更是知之甚少.Sliekers等
[61]
利用SBR反应器接

种Candidatus Brocadia相对丰度为80%污泥,向该反

应器中加入 70mg/L 的(NH2)2CO-N 和 28mg/L 的

NO2
-

-N验证其降解尿素的可行性.结果表明,反应器

运行一周,尿素的浓度始终未发生变化,所以表明

Candidatus Brocadia不具有尿素水解能力.为进一步

验证厌氧氨氧化菌对尿素的降解能力,Liu等
[62]
采用

Percoll 密度梯度离心方法获得纯度高达 99.6%的

Plactomycetes sp.,向血清瓶中分别加入 100mg/L 的

(NH2)2CO-N 和 NO2
-

-N,结果发现血清瓶中各氮素

浓度均未发生明显改变,这也同样说明厌氧氨氧化

菌不能以尿素作为氮源.截至目前,对于非海洋类的

厌氧氨氧化菌降解尿素的深入机制研究极为有限,

其降解尿素的可行性仍需进一步探索. 

2.2.2  厌氧氨氧化工艺处理尿素废水  虽然目前

对厌氧氨氧化菌能否降解尿素仍存在较大争议,但

作为一种生物处理技术,其执行者为厌氧氨氧化菌

群,除了厌氧氨氧化菌外还存在一些与其协同共生

的其他细菌,而这些细菌往往具有尿素降解能力,使

得厌氧氨氧化工艺处理尿素废水成为可能.此外,因

尿素废水中含有大量的尿素,在尿素降解菌的作用

下可将其水解成氨氮转化为高氨氮废水,因此采用

节能降耗型的厌氧氨氧化工艺更为适合. 

Sliekers 等
[61]
利用短程硝化—厌氧氨氧化工艺

处理尿素,研究结果表明当仅以尿素作为氮源时,系

统可以将尿素完全转化为 N2进行脱氮,经 2 周驯化

后 Nitrosomonas oligotropha和 Nitrosomonas nitrosa

的丰度均有大幅度提高并成为反应器中主导的

AOB.由于这两种 AOB 具有水解尿素的能力,其可

将污水中的尿素水解为氨氮为厌氧氨氧化菌提供

底物,从而完成厌氧氨氧化脱氮过程.刘思彤
[63]
利用

无纺布固定床反应器考察了以尿素和亚硝酸盐为

底物的厌氧氨氧化反应性能,研究结果表明,当进水

(NH2)2CO-N和 NO2
-

-N浓度为 100mg/L,HRT为 6h

的条件下 ,反应器最高的尿素去除负荷为 0.35g 

(NH2)2CO-N/(m
3
·d).同时还发现该过程主要由

Bacillus sp. LST-1 参与尿素的水解,为厌氧氨氧化

菌提供底物进行协同脱氮. 

此外,有机物的存在对厌氧氨氧化尿素废水处

理的影响也有相应的报道.卢建聪
[64]
在考察厌氧氨

氧化系统对不同浓度尿素废水处理的研究中发现,

当 NH4
+
-N 和 NO2

-

-N 浓 度 为 15~30mg/L, 

(NH2)2CO-N 浓度为 2.3mg/L,COD 为 70mg/L 时, 

(NH2)2CO-N 与 NO2
-

-N 可完全被降解,但 NH4
+
-N

和 COD 略有剩余.但当(NH2)2CO-N 浓度提升至

18.7mg/L 时,其会造成原始体系中电子供体与受体

失衡,系统脱氮效果变差.当废水中 COD 含量低于

2mg/L 时,尿素水解作用会受较严重的阻碍.李玖

龄 

[65]
利用升流式微氧活性污泥系统研究了不同C/N

对厌氧氨氧化处理尿素废水过程中的影响.当体系

NH4
+
-N和NO2

-

-N浓度均为 30mg/L的条件下,添加

12.6,25.2,37.8mg/L的(NH2)2CO-N,分别在 13,13,27h

后被完全降解,且体系脱氮仍以厌氧氨氧化为主导.

但由尿素引起的 C/N 比增加,会严重影响系统的

NH4
+
-N 和 TN 去除效率,但对 NO2

-

-N 的去除并无
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显著影响.这说明高浓度的尿素会抑制厌氧氨氧化

活性,但对反硝化活性几乎没有影响. 

由此可见,以厌氧氨氧化主导的尿素废水处理

体系,因脱氮过程中完全自养无需额外碳源,所以与

传统尿素处理工艺相比更加经济有效,但其未来的

应用与发展仍需要不断的研究与探索. 

3  结论及展望 

3.1  结论 

尿素废水来源广,水质波动大,对自然环境有较

大的危害.在生物法处理尿素废水的研究中,如何利

用尿素水解产生的氨氮进行后续的高效脱氮成为

实际工程应用中的主要挑战.与常规污水处理系统

相比厌氧氨氧化工艺作为一种高效低耗的工艺,若

能在尿素废水处理中得到广泛应用将会大有可为. 

3.2  展望 

3.2.1  目前针对尿素废水的生物处理仍停留在实

验室研究阶段,基于传统生物脱氮工艺的成熟性并

依托现有技术经验,可尝试开展尿素废水处理的中

试乃至实际规模的研究,以逐步实现尿素废水生物

处理的规模化应用. 

3.2.2  目前虽然有少数报道称海洋类厌氧氨氧化

菌存在尿素降解基因,但对于非海洋类厌氧氨氧化

菌的相关研究还未有报道,且大部分学者认为其不

具有降解尿素的能力.因此,尿素是否可作为厌氧氨

氧化菌的直接氮源参与其生理代谢,至今还存在较

大争议,该问题值得进一步的深入研究与探讨. 

3.2.3  厌氧氨氧化作为新型的生物脱氮工艺,其在

处理尿素废水中的研究还需要继续深入,应对该系

统中菌群降解尿素的可行性进行研究,确定其降解

尿素的关键功能微生物,探讨尿素代谢途径与具体

化学反应计量学方程,建立厌氧氨氧化工艺降解尿

素的理论模型,为厌氧氨氧化工艺处理尿素废水的

实际工程应用提供理论基础和技术支持. 
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