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摘要 本文系统回顾了废水生物处理技术的发展历程, 重点聚焦于生物脱氮工艺的演变, 从传统的硝化-反硝化

路径逐步过渡到近年来备受关注的低碳、节能型自养脱氮技术——厌氧氨氧化(Anammox)工艺. 针对高浓度氨

氮废水处理, 本文结合不同来源废水的水质特征, 通过文献调研及作者团队近年来实际参与的Anammox工程项

目, 阐述了其工艺应用模式与运行成效. 在中低浓度氨氮废水处理方面, 探讨了当前Anammox工艺面临的核心技

术瓶颈, 特别是在低氨氮条件下稳定实现亚硝酸盐供给的问题. 归纳了几种突破该瓶颈的可行技术路径, 并结合

典型应用案例, 介绍了三种实现低浓度氨氮Anammox的工艺实践, 为推动该技术在市政生活污水等更大规模的

工程化应用提供参考依据.
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1 引言

自19世纪工业革命以来, 工业化进程显著加剧了

水体污染问题 , 促使现代污水处理技术迅速发展 .
1893年, 英国工程师首次提出并应用生物滴滤池工艺,
这是现代生物处理废水技术的雏形

[1]. 1914年英国科

学家Edward Ardern和William T. Lockett发明了活性污

泥法, 标志着污水生物处理技术的重大突破
[2]. 当前广

泛应用的多种生物处理工艺, 皆是在活性污泥法基础

上的优化与衍生. 进入20世纪70年代, 水体富营养化

问题逐渐引起关注, 污水中氮、磷等营养物质的去除

效率成为污水处理过程中的又一关键指标
[3,4]. 在此背

景下, 改良活性污泥法——厌氧-好氧(anaerobic-oxic,
AO)工艺逐步发展并得到应用. 在AO工艺中, 氨氮

(NH4
+-N)作为污水中主要的含氮污染物, 其脱除路径

主要包括硝化和反硝化两个阶段: 在好氧阶段, NH4
+-N

首先被氨氧化菌(ammonia-oxidizing bacteria, AOB)或
氨氧化古菌(ammonia-oxidizing archaea, AOA)氧化为

亚硝态氮(NO2
−-N), 随后被亚硝酸盐氧化菌(nitrite-

oxidizing bacteria, NOB)进一步转化为硝态氮(NO3
−-N)[5].
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NH4
+-N也可通过完全氨氧化菌(complete ammonia oxi-

dizers, comammox)直接转化为NO3
−-N. 在厌氧或缺氧

阶段, NO3
−-N则通过反硝化菌(denitrifying bacteria,

DB)以有机碳源为电子供体还原为氮气, 最终实现脱

氮. 因此, 该过程通常称为硝化-反硝化工艺. 此外, 在
厌氧环境下释放磷, 随后聚磷微生物(polyphosphate-
accumulating organisms, PAOs)在好氧阶段吸收水中磷

元素, 再通过剩余污泥排放, 亦可实现同步脱氮除磷
[6].

然而, 传统硝化-反硝化工艺存在能耗与碳源需求

高的问题. 硝化阶段需将NH4
+-N完全氧化为NO3

−-N,
理论上每去除1 g NH4

+-N需消耗约4.57 g溶解氧(DO),
导致曝气系统的能耗较高, 通常占污水处理厂总能耗

的50%~60%[7]. 同时, 在反硝化过程中, 理论上每去除

1 g硝态氮需消耗2.86 g化学需要量(COD)作为碳源,实
际运行中由于微生物代谢效率与反应条件限制, 碳源

投加量常远高于理论值
[8]. 若污水本身缺乏足够的可

利用的有机碳源, 则需外加乙酸钠、甲醇或葡萄糖等

外部碳源, 不仅提高了运行成本, 也增加了碳源使用

所带来的温室气体排放量, 不利于污水处理的碳中和

目标.
20世纪70年代, 奥地利理论化学家Broda[9]提出自

然界中可能存在一种厌氧条件下, NH4
+-N和NO2

−-N直
接反应生成氮气的新型反应路径. 该假说在提出后的

数十年间虽未被证实, 但为后续生物脱氮机制的研究

奠定了理论基础. 直至1995年, Kuenen和Mulder在
一套中试反应系统中首次观察到该反应现象, 证实了

Broda的设想
[10]. 他们在实验中发现, 在完全厌氧环

境下, NH4
+-N可在无氧条件下转化为氮气, 遂将该过

程命名为厌氧氨氧化(anaerobic ammonium oxidation,
Anammox). 1997年, 研究人员van de Graaf等人

[11]
采用

氮稳定同位素标记技术进一步阐明了Anammox反应

的基本路径, 明确其本质为以NH4
+-N为电子供体、

NO2
−-N为电子受体, 经细胞内系列酶促反应最终生

成氮气和水. 该发现不仅揭示了反应机制, 也标志着

Anammox从理论走向微观生物过程的系统解析阶段.
后续微生物学研究进一步揭示了Anammox功能菌

(Anammox bacteria, AnAOB)具有独特的超微结构, 其
细胞内部含有特有的类细胞器结构——厌氧氧化小体

(anammoxosome), 是氨氧化反应的主要场所
[12]. AnAOB

被归类于浮霉菌门(planctomycetes)[13~15], 目前已鉴定

出多个候选属, 其中最具代表性的是Candidatus (Ca.)

Brocadia[16]. 截至目前, 已有12个具有Anammox功能的

菌属被陆续确认, 涵盖了经典属种如Ca. Brocadia, Ca.
Jettenia, Ca. Kuenenia, Ca. Scalindua和Ca. Anammox-
oglobus, 以及近年来新发现的Ca. Bathyanammoxibius,
Ca. Loosdrechtia, Ca. Wujingus, Ca. Wunengus, Ca.
Avalokitesvara, Ca. Tripitaka和Ca. Wukongus[17]. 由于

Anammox工艺具备无需外加碳源、能耗低、产泥量

小等显著优势, 成为一种典型的低碳节能型脱氮技

术
[18]. 2002年, 全球首个Anammox工程在荷兰鹿特丹

建成, 该工程处理目标为氨氮浓度约1000 mg/L的市政

污水处理厂污泥厌氧消化液. 经过近三年的启动调试,
系统稳定运行, 标志着Anammox技术进入工程化应用

阶段. 自此, 该技术迅速在全球范围内推广, 广泛应用

于高氨氮废水、垃圾渗滤液
[19~21]

、污泥厌氧消化

液
[22,23]

、印染废水
[24,25]

等多种实际废水场景中.
本文综述了厌氧氨氧化技术从科学发现到实际应

用的发展历程, 总结了厌氧氨氧化工艺的不同分类. 基
于此, 介绍厌氧氨氧化工艺在不同高氨氮废水领域(如
发酵废水、电路板废水、印染丝光废水)的应用示例.
针对中低浓度氨氮废水处理过程中NO2

−-N难以稳定

积累的技术瓶颈, 总结国内外学者先进的研究进展, 并
介绍作者团队在该领域开展的实际应用案例. 通过结

合理论研究和实际应用, 本文旨在为推动厌氧氨氧化

技术的进一步工程化应用提供参考依据.

2 厌氧氨氧化工艺的分类

2.1 一体式和分离式厌氧氨氧化工艺

由于废水中一般仅含NH4
+-N而缺乏NO2

−-N, 因此

实际应用中常需将Anammox过程与亚硝化反应耦合

使用
[26,27]. 根据两类反应在空间配置上的不同, 可分为

一体式耦合工艺与分离式工艺两种形式
[28]. 一体式工

艺是指亚硝化反应与Anammox反应在同一反应器内

协同发生, 如Oland工艺、CANON工艺等
[29]. 虽然

AnAOB对严格厌氧环境有要求, 但研究发现, 在生物

菌胶团内部可自然形成微环境分层: 外层富氧区适合

氨氧化菌(AOB)生长, 利用溶解氧将部分NH4
+-N由

AOB氧化为NO2
−-N; 而内层为厌氧区, 适于AnAOB生

长, 以残余NH4
+-N和AOB产物NO2

−-N为底物, 实现

Anammox反应, 生成氮气与少量NO3
−-N[30,31]. 这种协

同构筑的“微生态结构”支持了两类微生物的共存与高
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效脱氮.
分离式工艺则通过将亚硝化反应器和厌氧氨氧化

反应器独立设置, 使反应条件(如溶解氧、搅拌强度、

污泥龄等)更易分别调控
[32,33]. 在亚硝化反应器中, 通

过精准控制运行参数, 使AOB将NH4
+-N氧化为NO2

−-N;
而后进入厌氧氨氧化反应器, AnAOB利用NO2

−-N与
NH4

+-N进行反应生成氮气与少量NO3
−-N[34]. 该配置

中, 通常需配置机械搅拌或回流系统, 以增强底物与

菌体的传质效率, 提高脱氮负荷
[16,35].

从运行特性上看, 一体式工艺具备构造紧凑、占

地小、能耗低、污泥产量少等优势, 适用于处理氨氮

浓度较高的工业废水, 目前在全球Anammox工程实践

中应用最为广泛, 占比超过80%[36,37]. 但其运行需精确

控制DO浓度和污泥结构, 稳定性受限于微生态协同的

可靠性. 相比之下, 分离式系统启动周期更短、运行调

控更灵活, 具备更强的抗冲击能力, 更适用于氨氮浓度

波动较大或对出水水质要求更高的污水处理场景.

2.2 颗粒污泥法与填料法的一体式厌氧氨氧化反
应器

基于一体式工艺的反应器可进一步依据其生物载

体形式分为两类: 无填料型颗粒污泥反应器与填料型

生物膜反应器
[38~40]. 颗粒污泥反应器依赖AnAOB形成

高密度、自聚集的颗粒状污泥结构, 无需附着载体, 系
统构造相对简单、投资成本较低

[41]. 该反应器表现出

较高的容积负荷和污泥浓度, 且所生成的颗粒污泥易

于分离、回收及扩容, 在工程中可作为高活性菌种进

行商品化应用
[42]. 然而, 其对水质水量冲击负荷较为

敏感, 运行稳定性较差, 适用于处理如市政污泥厌氧

消化液、生物发酵废水等有机物负荷较低、组分较稳

定的高氨氮废水, 常作为UASB/IC厌氧处理脱除有机

物后的脱氮单元
[43].

填料型反应器则采用不同材料作为微生物挂膜载

体, 构建稳定的生物膜结构, 适应性与抗冲击能力更

强
[44]. 根据填料状态, 可分为固定床填料(如网格板、

蜂窝板, 固定纤维束等)和悬浮填料(如Kaldnes型、软

性纤维填料球等)两类 . 填料材质包括聚胺、聚酯

(PET)、尼龙、聚丙烯、高密度聚乙烯(HDPE)、活性

炭颗粒、负载铁碳材料、沸石等
[45,46]. 良好填料应满

足以下特性
[47]: (1) 无毒性、物理结构稳定、化学惰

性高、不易老化分解; (2) 高比表面积和优良亲水性,

促进微生物附着和生物膜形成; (3) 孔隙率高, 避免堵

塞, 有利于传质和混合; (4) 可作为功能材料载体, 如负

载纳米铁、磁性Fe3O4等, 增强AnAOB活性与选择性

富集. Chen等人
[48]

表明Fe3O4纳米颗粒可以强化hdh和
hzs等厌氧氨氧化相关基因和刺激胞外聚合物(extra-
cellular polymeric substance, EPS)分泌来提供系统脱氮

效率. 悬浮型填料应具备与水接近的密度, 以利于在曝

气条件下均匀分布, 降低搅拌能耗并提升反应器稳定

性
[49]. 目前应用于Anammox反应器的工程填料已超过

10种, 不同项目会依据技术提供方工程经验、成本预

算、废水特性、反应器类型和处理目标等因素进行匹

配优化.

3 厌氧氨氧化在不同行业高浓度氨氮废水
处理上的应用

尽管Anammox工艺的发现时间相对较晚, 但凭借

其无需外加有机碳源、氧需求低而节省曝气能耗、污

泥产量少等显著的低碳节能优势, 近年来在科研与工

程应用领域均获得了快速发展. 尤其是在高浓度氨氮

废水的处理场景中, Anammox已逐步实现从实验室研

究向大规模工程化应用的转化, 并展现出良好的运行

稳定性与经济性. 目前, Anammox工艺在多种类型工

业废水中均有成功应用的案例, 其工程化策略亦趋于

成熟, 主要包括反应器形式优化(如SBR[50], MBBR[51],
EGSB[52]

等)、菌种驯化富集技术以及与亚硝化工艺的

协同调控方法. 污泥厌氧消化液作为Anammox工程应

用最早的场景, 消化液通常具有氨氮浓度高、有机物

含量低等特征, 适合采用短程亚硝化耦合厌氧氨氧化

(partial nitritation/anammox, PN/A)或SHARON-Ana-
mmox等组合工艺进行脱氮. 李霞等人

[53]
构建两段式

PN/A工艺处理氨氮浓度为1000 mg/L的污泥消化液,
当PN反应器和Anammox反应器的水力停留时间(HRT)
均为1 d时, 两段法对总氮去除率为83.37%. 奥地利

Strass污水厂和新加坡樟宜新生水厂也都是应用基于

Anammox的DEMON工艺大规模地处理污泥消化液.
发酵行业, 如味精、氨基酸、生物制药等行业的

发酵尾液, 在经过UASB或IC厌氧预处理去除大部分

有机物后, Anammox工艺可用于进一步脱除氨氮. 该

类废水常具有较好的水质水量稳定性, 适合采用颗粒

污泥型反应器. Chen等人
[54]

证实在COD/N为0.63时,
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厌氧氨氧化颗粒体系对生物制药废水氮去除效果最

佳. 在煤化工行业中, 煤气化、焦化、合成氨等工艺过

程中排放的废水含有较高浓度的氨氮和部分有毒有害

物质. 通过预处理降低毒性及有机负荷后, Anammox
可作为回流液脱氮环节嵌入整个处理流程, 显著降低

碳源消耗与能耗.
此外, 近年来Anammox技术逐渐被引入集成电路

(IC)、发光二级管(LED)、电路板(PCB)等制造行业的

氮污染控制中. 这类废水往往氨氮浓度高但碳源缺乏,
传统反硝化法需大量外加碳源, 而Anammox可有效降

低运行成本与二氧化碳排放负荷. 袁砚等人
[55]

构建一

体化PN/A反应器处理碱性PCB废水, 经过80 d的运行,
脱氮负荷最高达1.29 kg/(m3 d).此外, Anammox工艺也

逐步拓展至垃圾渗滤液、食品加工废水、纺织印染废

水等领域, 显示出其在多行业氮污染控制中的广泛适

应性和推广潜力.

3.1 完成的高浓度氨氮厌氧氨氧化工程实例

近年来, 本团队致力于低碳、节能、高效、可持

续的污水处理技术研发及应用, 开发的新型厌氧氨氧

化生物脱氮工艺应用于多项高浓度氨氮废水的处理工

程(表1).

3.1.1 纺织印染行业的高浓度氨氮废水

液氨丝光工艺通常用于改善棉质衣服的触感、耐

磨性和抗皱性能. 然而, 该工艺生产过程中排放的氨气

需要通过硫酸吸收处理, 导致产生大量含有高浓度硫

酸铵的液氨丝光废水 . 这类废水的氨氮浓度在

1500~6000 mg/L, 且不含有机物等杂质. 先后完成了

实验室小试和现场中试处理液氨丝光废水, 验证了厌

氧氨氧化工艺的可行性 , 然后实施了处理能力达

500 kg N/(m3 d)的厌氧氨氧化工程, 工艺流程示意图

如图1所示. 这是实施的首个大规模厌氧氨氧化工程,
由于前期开展的小试和中试实验为工程化应用提供了

详实的理论基础和依据, 实际工程仅历时45 d就成功

启动. 该项目的厌氧氨氧化系统采用生物膜工艺, 抗

冲击性能较好, 目前已稳定运行超过3年, 平均氨氮去

除率为94.3%±2.3%, 总氮去除率为89.4%±2.7%, 厌氧

表 1 不同行业的厌氧氨氧化工程应用案例

Table 1 Engineering applications of anammox across various industries

废水类型 进水浓度(mg/L) 运行温度 pH 总氮去除负荷 (kg N/(m3 d)) 总氮去除率 (%)

液氨丝光废水 1500~6000 24℃~36℃ 7.4~7.6 1.0±0.39 89.4±2.7

氧化铁红废水 600~2200 室温 7.5~8.3 0.6 >80

铁路列车集便器污水 1000~1400 室温 ‒ 0.85±0.10 96

垃圾渗滤液 2000~3000 室温 7.7~8.3 0.56 95

养猪废水 800~1500 室温 ‒ ‒ 93

图 1 (网络版彩图)液氨丝光废水厌氧氨氧化处理系统工艺流程图
Figure 1 (Color online) Process flow diagram of the anammox-based treatment system for liquid ammonia mercerization wastewater.
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氨氧化系统的脱氮容积负荷为1.0±0.39 kg N/(m3 d).
与传统的硝化-反硝化工艺相比, 本项目大幅度降低了

液氨丝光高浓度氨氮废水的处理成本, 有利于纺织印

染工业的可持续发展
[56].

3.1.2 氧化铁红行业的高浓度氨氮废水

氧化铁红是一种常用于建材、涂料的无机染料,
混酸法生产氧化铁红过程中会产生一种含有Fe2+、色

度以及高浓度氨氮的酸性废水. 采用碱中和结合曝气

沉淀处理, 可有效去除废水中的Fe2+和色度, 但高浓度

的氨氮(浓度在600~2200 mg/L)仍残留在水中. 笔者前

期在实验室构建了分离式亚硝化/厌氧氨氧化工艺脱

除预处理后的氧化铁红废水中的氨氮, 总氮去除率在

70%以上
[57]. 在此基础上实施了工程尺度的一体式生

物膜厌氧氨氧化处理系统, 如图2所示. 针对物化预处

理后的氧化铁红废水开展了为期165 d的连续运行监

测, 该工程系统对极端的水质波动也表现出较强的抗

冲击性能, 氨氮去除率大于90%, 总氮去除率大于

80%, 容积负荷达到0.6 kg N/(m3 d). 以进水氨氮、亚

硝氮、硝氮、pH、HRT、溶解氧和水温为模型输入

变量, 数据集被随机分为两部分: 70%用于机器学习模

型训练, 其余30%用于最终机器学习模型测试. 构建的

XGBoost机器学习模型在实际应用中对总氮去除率新

数据点的预测准确度达到98%, 为厌氧氨氧化工艺的

工程化应用和智能化发展提供了实践经验.

3.1.3 铁路列车集便器污水

随着铁路交通行业的快速发展以及环保要求的不

断提高, 原来直排式的列车厕所也升级成了封闭式, 产
生的集便器污水存贮在高铁列车, 到高铁站后集中排

放处理 . 高铁列车集便器污水的氨氮浓度高达

1000~1400 mg/L, COD值在600~1200 mg/L, 碳氮比严

重不足, 采用传统的AO工艺脱氮成本较高, 且效率较

低. 工艺通过亚硝化与前置反硝化脱除进水中的COD,
再进入厌氧氨氧化脱氮工序, 避免原水中COD过高抑

制后续AnAOB活性. 整个系统对污水的氨氮和总氮去

除率分别超过99%和96%[58].

3.1.4 垃圾填埋场渗滤液

卫生填埋是处理生活垃圾的一种主要方式, 但填

埋场会产生大量难以处置且高度污染的垃圾渗滤液.
虽然卫生填埋在我国逐渐被垃圾焚烧发电所淘汰, 但

目前每年仍会产生大量的渗滤液需要处理. 垃圾渗滤

液成分极为复杂, 含有的污染物主要包括四大类: 溶

解有机物、无机组分、重金属和外源有机化合物等.
垃圾渗滤液中氨氮浓度较高, 老龄垃圾渗滤液中氨氮

浓度超过1000 mg/L, 一般在2000~3000 mg/L; 且含有

较高的COD, 但大部分为难以生物降解的有机物. 采

用传统的硝化反硝化工艺难以实现垃圾渗滤液的经济

高效脱氮处理. 通过实验室小试实验研究, 证明了厌氧

氨氧化工艺用于垃圾渗滤液高效脱氮的可行性. 渗滤

液中易生物利用的有机物可以通过前置反硝化工艺去

除, 避免对后续的厌氧氨氧化工艺产生不利影响, 不可

生物降解的有机物对厌氧氨氧化系统的脱氮性能影响

较小
[59,60]. 工程上也可以通过前置亚硝化和反硝化的

方法, 脱除渗滤液中的可生物降解有机物, 然后再进

图 2 (网络版彩图)氧化铁红废水厌氧氨氧化处理工程系统示意图. 1: 调节池; 2: 厌氧氨氧化池; 3: 离心泵; 4: 进水; 5: 内回流
水; 6: 曝气盘; 7: 纤维填料; 8: 出水; 9~12: 厌氧氨氧化池
Figure 2 (Color online) Schematic diagram of the anammox engineering system for iron oxide red wastewater treatment. 1: Equalization tank;
2: anammox reactor; 3: centrifugal pump; 4: influent; 5: internal recycle flow; 6: aeration diffuser; 7: fiber media; 8: effluent; 9‒12: anammox reactors.
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行厌氧氨氧化进行脱氮, 中试工程示意图如图3所示,
可高效去除渗滤液中95%的总氮

[61]. 若要达到直接排

放标准, 后续还要有反硝化深度脱氮以及高级氧化或

膜处理工艺深度去除有机物. 目前, 已在湖北、重庆

和广东的垃圾填埋场完成多项垃圾渗滤液厌氧氨氧化

脱氮工程
[62].

3.1.5 养猪废水

生猪养殖废水有机物浓度极高 , COD高达

20000~30000 mg/L. 为了降低处理养殖废水的曝气能

耗, 对于这种高浓度有机废水往往先采用黑膜厌氧反

应池进行处理, 厌氧产生的沼气可以用于发电, 甚至

制成有价值的天然气出售 . 黑膜池出水COD值在

3000~5000 mg/L, 氨氮浓度在800~1500 mg/L. 本团队

与西湖大学合作开展了厌氧氨氧化处理养猪废水的中

试研究项目, 采用前置反硝化与亚硝化耦合厌氧氨氧

化工艺, 总氮去除率超过93%, COD去除率超过84%[63].

3.1.6 硝酸铵废水

硝酸铵生产工厂会产生一种主要污染物为硝酸铵

的废水, 氨氮和NO3
−-N的浓度均为2000~3000 mg/L,

不含COD. 原处理系统采用传统的硝化反硝化工艺,
先将废水中的氨氮转化为NO3

−-N, 再通过反硝化将

NO3
−-N转化为氮气而脱除. 由于废水中氨氮浓度高,

好氧硝化阶段需要大量曝气, 反硝化阶段又消耗大量

碳源, 且产生大量需要额外处置的生化污泥, 大幅提

高了废水的处理成本. 应用部分反硝化——厌氧氨氧

化(PD-A)处理工艺, 通过在厌氧条件下投加碳源, 将

NO3
−-N通过部分反硝化转化为NO2

−-N, 再通过厌氧

氨氧化将NO2
−-N与氨氮转化为氮气和少量硝氮, 从而

实现经济高效的脱除氨氮与总氮. PD-A工艺与原来的

硝化反硝化工艺相比, 碳源投加量降低80%, 同时, 曝
气能耗和污泥产量也大幅降低, 节约了大量运行成本,
处理系统更可靠. 目前该项目已通过工程验收.

3.2 厌氧氨氧化工艺在高浓度氨氮废水处理应用
总结

厌氧氨氧化工艺处理高浓度氨氮废水的工艺已经

较为成熟, 当废水中存在其他可能对AnAOB产生不利

作用的物质时, 可以采取前置预处理, 为后续的厌氧氨

氧化工艺提供适宜的进水条件. 比如, 当进水含有易生

物利用的有机污染物, 进入厌氧氨氧化系统可能导致

图 3 (网络版彩图)垃圾渗滤液厌氧氨氧化处理中试工程示意图
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of the pilot-scale anammox system for landfill leachate treatment.
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异养微生物过度增殖, 进而与厌氧氨氧化菌产生恶行

竞争, 导致厌氧氨氧化活性降低. 可以采用前置高曝

池处理法, 或采用前置反硝化脱除有机物. 若进水中

含有大量NO3
−-N, 可以采用部分反硝化工艺, 通过投

加少量碳源将NO3
−-N还原为NO2

−-N,进而用于后续的

厌氧氨氧化. 综上所述, 基于Anammox的高氨氮废水

脱氮技术体系已相当完善, 其核心在于底物比例调

控、菌群结构稳定以及抑制因子管理. 伴随着微生物

培养技术的进步与反应器构型优化, 该技术已实现从

实验室、中试走向大规模工程化应用. 在我国, 已有

多家环保工程公司开展相关工程实践, 推进Anammox
工艺在煤化工、垃圾渗滤液、生物制药、印染、电

镀、养殖等行业的高效氮污染控制与绿色升级转型,
并取得良好技术与经济效益, 标志着其产业化发展进

入加速阶段.

4 厌氧氨氧化应用于中低浓度氨氮废水处
理的技术瓶颈

相比于高浓度氨氮废水, 中低浓度氨氮废水(氨氮

浓度<150 mg/L)在总水量、排放点数量与处理场景上

更为广泛, 尤其是在城市污水处理领域具有巨大的脱

氮需求 . 近年来 , 针对以低浓度氨氮市政污水

(25~60 mg/L氨氮)为处理对象的主流厌氧氨氧化技术

(mainstream Anammox), 已成为研究热点. 然而, 由于

进水条件、水温、水力负荷等限制, 主流Anammox技
术的工程化发展仍面临关键性瓶颈. 低氨氮浓度、低

温、异养菌竞争等不利条件都会不同程度地影响

AnAOB活性. Zhu等人
[64]

表明在低温条件下, AnAOB
会发生氧化应激, 进而导致细胞内活性氧的积累. 最新

的研究表明, AnAOB在非热带地区的WWTPs中显示

出对低温的适应性. 此外, 测流Anammox也能为主流

Anammox提供大量的高活性菌种. 因此, 不稳定的

NO2
−-N供应而非AnAOB生物量的紧缺极大地限制了

主流Anammox的实施. 在高浓度氨氮系统中, 可借助

游离氨(FA)或游离亚硝酸(FNA)的抑制效应、溶解氧

精准控制以及好氧/缺氧周期调节等手段, 有效抑制

NOB, 实现稳定的亚硝化, 从而形成Anammox反应所

需的NH4
+-N与NO2

−-N双底物. 而主流市政污水的氨氮

浓度低, 常规的高浓度氨氮废水亚硝化控制策略难以

应用于低浓度氨氮污水处理中, 特别是在实际工程应

用中稳定性差. 因此, 如何在低浓度氨氮条件下得到

稳定的亚硝氮供应是实现厌氧氨氧化技术在生活污水

处理领域应用的前提, 这是目前亟待解决的世界难题,
也是限制厌氧氨氧化应用于低浓度氨氮废水处理的关

键技术瓶颈.

5 突破中低浓度氨氮废水厌氧氨氧化技术
瓶颈的可行途径

在低浓度氨氮废水处理领域如何实现稳定的

NO2
−-N供给, 吸引了国内外大量的研究人员开展相关

研究工作.

5.1 酸性条件下游离亚硝酸控制策略

袁志国教授团队
[65]

提出了游离亚硝酸处理侧流

污泥抑制NOB的策略. 在实验室建立了两个对比反应

器, 实验组每天有22%的SBR污泥转移到侧流处理单

元, 进行1.35 mg N/L的FNA处理24 h, 然后回流至

SBR. 经过15 d实现了亚硝化, 亚硝酸盐积累率在80%
以上. 荧光原位杂交表明, 实验组反应器中的NOB种
群数量比对照组反应器低80%. 基于FNA处理侧流污

泥以及低DO和高剩余氨氮浓度控制的策略有效抑制

了NOB在絮状污泥以及生物膜上的活性, 在中试水平

上实现了稳定亚硝化和厌氧氨氧化, 长期运行过程中

可以维持出水总氮浓度小于10 mg N/L[65]. 此外, 黄霞

团队
[66]

也多次印证酸性pH条件下形成的高游离亚硝

酸对于实现低浓度氨氮废水稳定亚硝化的可靠性.
铁盐廉价的水处理药剂被广泛用于污水处理系

统. 综合研究投加铁盐对整个污水处理系统及下游单

元产生的影响发现, 在下水道中投加铁盐可以降低管

道中硫化物的浓度, 减缓管道腐蚀, 在后续的污水处

理单元对磷的去除具有积极效果, 并有助于在污泥的

厌氧消化单元控制硫化氢的产生, 提高消化污泥的脱

水性能
[67]. 基于铁盐和FNA侧流污泥处理单元的优势,

提出在侧流污泥中投加铁盐的新方法, 原理是利用铁

盐的较强酸性, 将传统投加于污水中的铁盐改为集中

投加至体积更小的侧流污泥单元中, 侧流污泥单元的

pH可下降至2.1左右, 导致95%以上的NO2
−-N都以

FNA的形式存在. 同时实现了对NOB在酸性环境处理

被FNA抑制, 并且可以降低污泥产率, 为后续厌氧氨

氧化工艺的应用创造了有利条件
[68].
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5.2 部分反硝化策略

北京工业大学彭永臻团队
[69,70]

提出了部分反硝化

的概念, 为相关技术的发展奠定了基础. 部分反硝化是

在厌氧条件下将污水中的NO3
−-N还原为NO2

−-N,而不

是完全还原为氮气, 在此过程中也消耗碳源, 要求碳氮

比在2.2~3.0. 部分反硝化为主流厌氧氨氧化的实现提

供了新途径, 提出了处理主流生活污水处理的新工艺

——厌氧-好氧-缺氧(AOA)工艺. AOA工艺的原理是

在第一级A将污水中的长键大分子有机物厌氧水解酸

化形成低分子量有机物; 然后在第二级O段, 将部分氨

氮氧化为硝态氮, 同时, 也有部分有机物被脱除; 在第

三级A的缺氧的条件下, 发生部分反硝化与厌氧氨氧

化(PD/A)反应, 硝态氮在厌氧条件下通过部分反硝化

还原为NO2
−-N, 再与前面没有氧化的氨氮发生厌氧氨

氧化, 从而脱除氨氮与总氮.
目前, 已有几座市政污水处理厂采用AOA新工艺

进行了改造. 总体上讲, 由于强化了不需要碳源的厌氧

氨氧化脱氮能力, 在不投加碳源的条件下, 能达到降低

出水总氮的目标
[71]. 但有些污水处理厂出水水质难以

稳定达到目标. 主要原因是: AOA工艺的控制要求较

为复杂, 第一级A处理单元只是将污水中的有机组分

水解为小分子有机物, 但第二级O处理单元的控制要

求较高, 需要精确控制氨氮转化为硝态氮的量, 或多

或少都可能导致出水的总氮难以达标. 另外, 好氧工

艺往往也是脱除COD的过程, 若COD去除太多, 则会

导致第三级A处理单元部分反硝化的碳源不足, 不能

为厌氧氨氧化提供足够的亚硝氮基质. 反之, 若第二

级O单元脱除的COD太少, 过量的COD又会导致第三

级A处理单元的部分反硝化转变为完全反硝化, 同样

不利于厌氧氨氧化脱氮, 降低TN的脱除效果. 此外,
生活污水的水质水量存在较大波动, 水温也会随气候

发生较大变化. 在水质水量波动的条件下, 要实现精

准控制更难. 将来借助于精准的在线检测, 再加上人工

智能的控制手段, 该工艺有望能取得更好的处理效果.

5.3 沸石综合强化亚硝化策略

近十年来, 本研究团队一直在沸石调控亚硝化领

域进行深入地研究与探讨. 常规沸石对氨氮的吸附容

量在2~5 mg/g, 沸石的密度一般在2 g/mL左右, 则沸石

在吸附饱和的条件下, 沸石内部吸附的氨氮浓度高达

4000~10000 mg/L[72]. 因此, 在沸石表面可以形成局部

高水平游离氨区域, 从而抑制NOB的生长, 实现稳定

的亚硝化
[73]. 即使废水中的氨氮浓度低至30 mg/L, 基

于沸石对氨氮的吸附作用, 将氨氮快速富集到沸石内

部, 进而在沸石表面形成对NOB的抑制, 但AOB仍保

持较高活性, 从而实现稳定的部分亚硝化. 后续通过

Anammox进一步将NH4
+-N和NO2

−-N脱除. 与传统的

高温、间歇曝气等亚硝化策略相比, 这一方法最明显

的优势就是操作简便, 具有高度的可扩展性. 此外, 沸
石是一种分布广泛的硅酸盐矿物, 其价格低廉, 在成本

上也具有明显优势. 沸石原位富集的高游离氨环境也

可以持续地抑制NOB, 保证亚硝化的稳定性. 沸石综

合强化亚硝化策略可以有效解决低浓度氨氮的稳定亚

硝化难题, 进一步耦合Anammox从而实现主流生活污

水经济高效低碳脱氮. 基于此方法, 已在多个不同废水

处理行业开展中试或工程化应用验证.

5.3.1 南方稀土开采的低浓度氨氮废水

针对稀土矿山的低氨氮废水, 开展了稀土矿现场

中试研究(图4). 结果表明, 在稀土矿山废水的氨氮浓

度为30~120 mg/L的条件下, 采用沸石综合强化亚硝

化策略, 可以有效抑制NOB活性, 亚硝态氮积累率(nitrite
accumulation rate, NAR)超过90%, NO2

−-N转化速率

(nitrite production rate, NPR)最大可达0.33 kg/(m3 d)[74].
沸石反应器出水与一部分原水混合后进入厌氧氨氧化

反应器, 稳定运行阶段中试系统在不投加碳源的条件

下总氮去除率可以达到68.11%±9.83%[75].

5.3.2 电镀工业园综合尾水

电镀工业园区废水经物化处理后会产生一种低氨

氮电镀尾水 , 氨氮在40~120 mg/L, COD在250~
370 mg/L, 且大部分是难生物降解的COD. 为了验证

厌氧氨氧化工艺处理电镀尾水的可行性, 构建了前置

反硝化联合亚硝化/厌氧氨氧化中试工程(图5). 前置反

硝化的作用在于去除废水中的可生化降解的COD, 尽

量减少进水COD对后续厌氧氨氧化工艺的影响. 在沸

石调控作用下 , 亚硝化反应器的NAR达到87.73%
±22.28%. 值得注意的是, NAR出现一定波动的主要原

因是由于原水中较高的钙镁离子会导致沸石板结, 进

而对亚硝化产生不利影响. 不定期的反冲洗可有效缓

解这一问题. 将沸石反应器出水与前置反硝化的出水
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混合后进入后续的厌氧氨氧化处理装置. 整个系统对

电镀尾水的总氮去除率可以达到82.15%±8.28%[76,77].

5.3.3 低碳氮比市政生活污水

利用开发的部分亚硝化/厌氧氨氧化工艺处理低

碳氮比市政污水, 在广州市某污水处理厂构建了一套

两段式PN/A中试装置, 并稳定运行了一年时间(图6).
借助沸石的原位富集游离氨作用, NAR达到75.04%
±10.05%[78]. 在不外加有机碳源和季节性温度波动

(10 .4℃~31.1℃ )的前提下 , 出水总氮为 (10 .91±
4.23) mg/L, 稳定达到《城镇污水处理厂污染物排放

标准》一级A排放标准. 据估计, 传统污水处理厂的运

行成本是每人口当量每年46元, 主要包括曝气能耗成

本, 外加碳源成本和污泥运输处置成本. 相比之下, 这

一PN/A工艺成本仅为每人口当量每年8元. 即使与短

程硝化反硝化(SND)工艺相比, 也能节省每人口当量

每年22元. 因此, 这一技术可大幅降低运行成本. 此外,
不外加有机碳源一方面是降低了运行成本, 更重要的

是大幅减少了碳排放.

6 结论

在脱氮技术的发展历程中, 传统的硝化-反硝化路

径尽管已较为成熟, 但其高耗氧、高碳源需求、高污

泥产量等劣势已逐渐暴露, 难以满足当前对低碳排放

与能效提升的要求. 国内外一些新型处理工艺, 如膜

生物反应器(MBR)工艺、连续循环曝气系统(CCAS)
工艺等, 都能有效脱氮. 相比之下, Anammox技术以其

图 4 (网络版彩图)中试PN/A工程的现场照片和示意图
Figure 4 (Color online) Site photographs and schematic diagram of the pilot-scale PN/A engineering system.

图 5 中试DN-PN/A耦合装置示意图. 1: 进水; 2: 碱度箱; 3: 离心泵; 4: 调节箱; 5: 离心泵; 6: 前置反硝化反应器; 7: 中间水箱;
8: 亚硝化反应器; 9: 沸石; 10: 曝气风机; 11: 厌氧氨氧化反应器; 12: 聚酯纤维; 13: 出水
Figure 5 Schematic diagram of the pilot-scale denitrification-partial nitritation/anammox (DN-PN/A) coupling system. 1: Influent; 2: alkalinity tank;
3: centrifugal pump; 4: equalization tank; 5: centrifugal pump; 6: pre-denitrification reactor; 7: intermediate tank; 8: nitritation reactor; 9: zeolite;
10: aeration blower; 11: anammox reactor; 12: polyester fiber; 13: effluent.
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无需外加碳源、耗氧量低而能耗低、产泥量少等绿色

特征, 正成为脱氮技术革新的重要方向.本文从其理论

研究、菌群解析、反应器构型、工程实践等方面系统

介绍了Anammox工艺. 在高浓度氨氮废水处理领域,
Anammox工艺已实现全球范围内的推广与应用, 成为

多种工业废水脱氮的核心技术路径. 随着我国对水环

境治理标准的不断提升, Anammox工艺在中低浓度氨

氮污水(尤其是主流市政污水)处理中的研究与探索持

续加快. 游离亚硝酸控制, 部分反硝化, 沸石综合强化

亚硝化等策略都是突破中低浓度氨氮废水厌氧氨氧化

技术应用瓶颈的可行途径. 不同控制策略各有所长, 在
不同的废水场景中应采用合适的调控策略, 共同推动

我国的废水治理事业快速发展.

7 展望

在市政污水处理过程中, 脱氮与除磷作为控制水

体富营养化的两大关键目标, 始终是核心关注点. Ana-
mmox技术因其低碳、节能、运行稳定等优势,已成为

当前和未来生物脱氮工艺的重要发展方向. 然而, Ana-
mmox过程本质上是一种自养厌氧脱氮反应,其代谢机

制中并不涉及磷的去除功能, 因此无法实现同步除磷,
在主流污水处理应用中存在功能局限. 为此, 未来在开

发和优化主流Anammox工艺时, 需同时考虑与除磷技

术的协同集成, 如与聚磷菌形成优势互补的反应体系,
结合生物除磷和化学沉淀(如铁盐或钙盐投加)以实现

同步磷去除, 发展磷回收路径等.
厌氧氨氧化菌具有极慢的生长速率(倍增时间约

两周), 在应用于处理高浓度氨氮废水时具有污泥量少

的优势, 但其缓慢的生长速率也限制了Anammox工艺

的推广应用. 在未来, 随着主流厌氧氨氧化的技术的成

熟, 工程化的推广应用对厌氧氨氧化污泥的需求会更

大. 因此, 厌氧氨氧化菌种的培育与增殖也是Ana-
mmox未来实际应用的重要方向之一.
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Low-carbon and energy-efficient biological nitrogen removal
technology for ammonia wastewater treatment
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This review provides a comprehensive overview of the development of biological wastewater treatment technologies, with a
particular emphasis on the progression of biological nitrogen removal processes. It highlights the transition from conventional
nitrification-denitrification pathways to anaerobic ammonium oxidation (Anammox), a low-carbon, energy-efficient autotrophic
nitrogen removal technology that has attracted increasing attention in recent years. For the treatment of high-strength ammonium
wastewater, the review integrates extensive literature analysis with case studies from recent Anammox engineering projects
conducted by the authors’ team, elucidating the process configurations and operational performances across various wastewater
sources. In addressing the treatment of medium- and low-strength ammonium wastewater, the review critically examines the major
technical challenges limiting Anammox application, with particular focus on the difficulty of maintaining a stable nitrite supply under
low ammonium concentrations. Several promising strategies for overcoming these bottlenecks are summarized, and three
representative process implementations for mainstream Anammox under low-strength conditions are discussed. This work provides
important theoretical and practical references for advancing the large-scale engineering application of Anammox technology,
particularly in municipal wastewater treatment.

anaerobic ammonium oxidation, medium-low concentration ammonia, nitritation, wastewater treatment,
nitrogen removal
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