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厌氧氨氧化工艺影响因素及其耦合工艺
研究进展
罗安腾 1,2，吴莉娜 1,2*，和书航 3，贾春芳 1,2，张瑜麟 1,2，尹鉴 1,2

摘要 厌氧氨氧化（anaerobic ammonia oxidation，Anammox）工艺作为一种经济、环保的废水

脱氮工艺，受到广泛关注。然而，Anammox工艺在现有废水处理中的应用仍然面临困难，主

要问题包括厌氧氨氧化细菌（Anammox bacteria，AnAOB）对环境因素的敏感性及反应体系中

亚硝酸盐的供应不足。结合国内外Anammox工艺的研究，从宏观角度（实验室研究、工程应

用等）和微观角度（AnAOB群落特征、AnAOB群体感应等），针对Anammox工艺特征、影响因

素、耦合工艺及其应用等方面，分析了Anammox工艺运行条件、处理效果和稳定性，概述了

Anammox工艺在实际应用中的进展，并指出其阻碍因素，展望了Anammox工艺在废水处理中

值得研究的方向及调控策略。
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高浓度氨氮会造成水中溶解氧浓度下降、富营

养化污染等危害，因此去除高浓度氨氮是废水处理

面临的一大问题[1-2]。污水脱氮方法主要包括物理

法（如增加曝气量）、化学法（如离子交换法）和生物

法（如硝化-反硝化工艺）。相比于物理法和化学

法，生物法适用范围较广、过程较为简单、成本较

低、效果稳定、不造成二次污染，目前已成为污水常

用脱氮处理方法[3]。传统生物脱氮工艺以硝化-反
硝化工艺为主，该工艺首先在好氧条件下，氨氮在

硝化细菌的作用下硝化为亚硝态氮和硝态氮；然后

在缺氧条件下，亚硝态氮和硝态氮在反硝化细菌的

作用下被还原为氮气，从而达到脱氮的效果[4]。近
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年来，氮排放标准日益严格，传统生物脱氮工艺的

去除效果和运行成本存在局限，促进了氮污染物去

除技术的发展[5]。1990年，厌氧氨氧化（anaerobic
ammonia oxidation，Anammox）工艺被提出，并被认

为是最有效的生物脱氮工艺之一[6]。该工艺主要是

氨氮和亚硝态氮在厌氧或缺氧条件下反应生成氮

气，从而达到脱氮的效果。相比于传统生物脱氮工

艺，Anammox工艺简化了处理流程、降低了成本，

从而得到广泛关注。

1 Anammox工艺机理及特征

1.1 Anammox反应机理

Anammox是指厌氧或缺氧条件下，Anammox
细菌（Anammox bacteria，AnAOB）利用 NH+4 和 NO-2
作为底物生成氮气的过程[7]。目前普遍认可的

Anammox反应化学计量方程为[8]

NH+4 + 1.32 NO-2 + 0.066 HCO-3 + 0.13H+ →
1.2 N2 + 0.26 NO-3 + 0.066 CH2O0.5H0.15 + 2.03H2 O

根据反应方程式可知，Anammox反应中只消

耗了CO2和HCO-3，不需外加碳源，能够有效的节约

成本；不产生N2O和碱性物质，能够防止温室气体

的产生和中和试剂的加入[9]。

1.2 Anammox工艺运行特征

使用 Anammox工艺进行生物脱氮，只需要一

个单一的厌氧反应池即可。相比于传统的硝化-
反硝化生物脱氮工艺，这种新型工艺的优势在于曝

气量大量减少，占地面积小，施工费用低廉。与此

同时，使用该工艺无需额外购买碳源，碳源费用可

以节省 100%。此外，该工艺的污泥产量相对较低，

工艺流程简短，运行维护也较为简单[10]。

Anammox工艺运行时主要功能菌为 AnAOB，
其直径约为 1 μm，为球菌，因胞内存在很高的“细

胞色素”而呈现橙色，生长缓慢，通常倍增时间为

10~14 d[11]。不同于其他细菌，其具有“细胞内分隔

化”和“厌氧氨氧化体”的特征。AnAOB的理想生

存条件在 pH为 6.7~8.3，温度为 20~43℃[12-13]。此

外，AnAOB是化能自养厌氧菌，对生长环境要求严

格，工艺启动速度缓慢，是Anammox工艺实际工程

应用的最显著障碍[14]。

1.3 Anammox工艺细菌群落特征及群体感应

1.3.1 Anammox工艺细菌群落特征

目前为止，已经鉴定和命名的 AnAOB有 6个
菌属以及 19个物种，6个属分别为Candidatus Scal⁃

indua、Candidatus Brocadia、Candidatus Kuenenia、

Candidatus Anammmoxglobus、Candidatus Anammox⁃

imicrobium和Candidatus Jettenia[15]。每个属或种都

有不同的生理特征，并适应于特定的生态位。研究

表明，氧气耐受性、盐度、聚合能力等条件对

AnAOB存在显著影响[16]。AnAOB不是严格的厌氧

菌，而是微耐氧菌，但氧气耐受性因物种而异。盐

度被认为是控制AnAOB地理分布的最重要的鉴别

因素。Ca. Scalindua在咸水环境（多为海洋）中占

主导地位，其他属多为淡水环境[17]。AnAOB倾向于

形成聚集体，研究表明 Ca. B. sinica（Candidatus
Brocadia属）拥有最佳的聚集能力，使其成为较为

适合进行废水处理的细菌[18]。

1.3.2 Anammox工艺细菌群体感应

群体感应（quorum sensing，QS）是一种细菌交

流方式，它通过合成和释放特定的化学信号分子来

调控细菌细胞，作为对高胁迫条件（更高的细胞密

度/不利的过程条件）的反应[13]。具有QS系统的细

菌产生群体信号分子，并将其释放到周围环境中。

当细胞群体密度增加到一定值时，信号浓度达到阈

值，信号分子与调控蛋白结合，激活QS调控基因，

从而激活相关显性性状[19]。近年来，QS在 Anam⁃
mox工艺中的应用越来越受到关注[20-23]。

一些研究表明，Anammox污泥由基于酰基高

丝氨酸内酯（Acyl-homoserine lactone，AHL）的 QS
系统调节[24]。AHL是革兰氏阴性菌常见的信号分

子，参与生物膜形成和其他特性的调节[25]，目前研

究发现的主要参与Anammox反应的AHL如表 1所
示。Tang等[19]通过Anammox培养证实了 3种AHL
（C6-HSL、C8-HSL、C12-HSL）的释放，发现外源

C6-HSL和 C8-HSL的引入可以显著提高 AnAOB
的活性。同时，C6-HSL显著提高了生长速度，外

源 C12-HSL明显促进了群落中异养细菌的生长。

Zhang等[24]研究了基于AHL的群体感应对高负荷反

应器中 Anammox颗粒特性的长期影响，发现 C8-
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HSL显著降低了胞外聚合物（extracellular polymer⁃
ic substances，EPS）中松散结合型EPS的含量，是污

泥颗粒沉降性和稳定性变化的主要原因，由于添加

了 C8-HSL，污泥颗粒的沉降性得到了显著改善。

Tang等[26]在序批式反应器（sequencing batch reac⁃
tor，SBR）中加入合成废水，与微生物和代谢组学分

析相结合，发现 3OC6-HSL、C6-HSL和 C8-HSL控

制着影响AnAOB活性的电子传递载体，且 3OC6-
HSL调节溶血磷脂酰胆碱（20∶0）（lysophosphatidyl⁃
choline，LysoPC）代谢，从而影响 AnAOB的生长速

率和 EPS的合成。尽管越来越多的证据表明

AnAOB可能具有 QS调节系统，但 QS系统是否对

AnAOB存在直接影响仍需要进一步的验证[19]。

在应用的方面，Sun等[27]对进水氨氮浓度为

110 mg/L和 50 mg/L的 2个Anammox生物膜反应器

进行了研究，发现进水氨氮浓度为 110 mg/L的反

应器存在更活跃的QS过程。Liu等[22]探讨了Anam⁃
mox系统对Zn（II）暴露的毒性反应机制，结合Pear⁃
son网络分析，Zn（II）暴露会干扰QS，减少负责调节

细胞外电子转移和微生物代谢的AHL分泌，从而

干扰Anammox系统的性能。综上所述，QS的研究

对优化Anammox工艺具有重要意义。

2 Anammox工艺影响因素

2.1 温度

AnAOB自身代谢的酶的活性与Anammox工艺

的最佳温度相关，AnAOB生长繁殖的最佳温度决

定Anammox反应的最佳温度[28]。研究指出，废水中

AnAOB生长的最佳温度为 30~40℃，由于中国冬季

温度较低，AnAOB在低温条件下生长速度缓慢，使

得目前主流Anammox工艺的应用受到极大限制[29]。

对此，有大量研究证明通过改进工艺，AnAOB
可以适应温度变化，在低温下工艺依旧可以维持正

常运行。Wang等[30]提出在Anammox固定化填料反

应器中，通过合理地调控水力停留时间，可以使得

AnAOB群落适应季节性温度变化对其丰度带来的

影响，从而使得反应器能够在低温环境下稳定运

行。Wu等[31]通过构建上流式厌氧污泥床-好氧/厌
氧反应器-厌氧氨氧化反应器-SBR耦合工艺，能够

富集并驯化AnAOB，使得Anammox工艺在低温下

仍然可以稳定运行，并且处理效果依旧良好。就微

观层面而言，AnAOB也可以通过伴侣蛋白、膜成分

改变等广泛的适应性机制来适应低温环境[32]。因

此，宏观上通过对工艺参数的控制和工艺的组合改

良，微观上对AnAOB进行富集驯化和适应性机制

的研究，都可以为Anammox工艺克服低温稳定运

行提供理想可行的方案。

2.2 pH和溶解氧

AnAOB对 pH变化很敏感，其生长和繁殖最佳

pH为 6.7~8.3，故在工艺操作中对 pH控制十分重

要[33]。Daverey等[34]研究表明，相比于温度，pH对

Anammox工艺的影响更显著，低温对 Anammox反
应活性的负面影响可以通过维持较高的 pH来克

服。Li等[35]研究了不同 pH条件下Anammox颗粒污

泥的脱氮性能，证明了Anammox过程在酸性（pH≤
6.5）或碱性（pH≥8.5）下受到抑制，且对碱性环境更

敏感，碱性环境对AnAOB的抑制作用对工艺影响

更大。

AnAOB作为专性厌氧菌，受到溶解氧（dis⁃
solved oxygen，DO）的抑制，DO浓度是Anammox过
程稳定运行的关键参数[36]。Cema等[37]通过实验证

明，当DO浓度较高时，反应器中亚硝酸盐浓度增

加，导致无机氮去除率降低，从而抑制Anammox过

表1 参与Anammox反应的AHL名称及缩写表达

中文名称

己酰基-DL-高丝氨酸内酯

辛酰基-DL-高丝氨酸内酯

十二烷酰-DL-高丝氨酸内酯

3-氧代己酰基-高丝氨酸内酯

癸酰基-DL-高丝氨酸内酯

英文名称

N-Hexanoyl-DL-homoserine lactone

N-octanoyl-DL-homoserine lactone

N-Hexanoyl-DL-homoserine lactone

3-oxo-hexanoyl-homoserine lactone

N-decanoyl-DL-homoserine lactone

缩写表达

C6-HSL

C8-HSL

C12-HSL

3OC6-HSL

C10-HSL

文献

[26]

[24]

[19]

[26]

[21]
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程。Yan等[38]在转录组学层面研究了AnAOB对DO
抑制的反应和随后的恢复机制，发现 DO浓度过

高，会降低参与AnAOB中枢代谢的基因转录水平，

并将能量转移到鞭毛组装和运输模块，从而抑制

AnAOB的生存。

近年来，有较多研究探讨了 pH和DO对Anam⁃
mox工艺的联合影响。Yin等[39]证明当反应器的 pH
超过AnAOB的最佳范围时，AnAOB代谢活性受到

抑制，与此同时DO浓度也发生了暂时性的变化，

且耗氧菌（硝化菌）被低 pH抑制，使对DO的利用

减少。Bagchi等[40]通过实验表明，进水碱度和 DO
浓度是Anammox工艺中关键的控制参数。针对联

合抑制问题，Jiang等[41]通过在线 pH-DO连锁控制

策略对亚硝酸盐氧化菌（nitrite oxidizing bacteria，
NOB）进行筛选控制，使部分硝化-Anammox生物

滤池实现了稳定的部分硝化。综上所述，合理地控

制pH和DO浓度是稳定Anammox工艺的关键因素。

2.3 盐度

在Anammox工艺中，AnAOB、氨氧化细菌（am⁃
monia oxidizing bacteria，AOB）和 NOB之间存在协

同与竞争关系，其中，AnAOB和 AOB是 Anammox
反应发生的必要功能菌群，而NOB则会抑制Anam⁃
mox反应的发生，所以调控菌群之间的关系是实现

Anammox工艺的关键性因素[42]。研究表明，在盐度

胁迫下，AOB的活性显著高于NOB[43]；加入NaCl进
行盐度驯化后，AnAOB表现出了耐盐性[44]。因此，

通过控制水体盐度，使其满足适合AOB和AnAOB
生长繁殖的同时，对NOB起到抑制效果，是提升工

艺稳定性的一种思路。Liu等[44]通过添加NaCl来创

造盐度梯度，发现当盐度为 10 g/L时，Anammox系
统运行稳定，证明了盐度可以为Anammox工艺的

稳定运行提供基础。Meng等[45]采用 16S rRNA测序

分析结合基于同位素标记相对和绝对定量（isobar⁃
ic tags for relative and absolute quantification，
iTRAQ）的定量蛋白质组学对 AnAOB在不同盐度

下进行分析，揭示了微生物群落和功能蛋白对盐度

的响应，证明了AnAOB在盐度增加时有很强的蛋

白质组可塑性，发现其可能在高盐度条件下进行呼

吸和ATP合成，同时能量代谢增加，以克服盐度增

加的不利影响。由此可见，Anammox适应盐度条

件对工艺稳定性有着巨大的影响，是一个具有前景

的研究领域[46]。

2.4 碳源

根据物质组成元素可将碳源分为有机碳源和

无机碳源。有机碳源有利于反硝化细菌（denitrify⁃
ing bacteria，DNB）等异养微生物的活性和生长，导

致 DNB的生长速率高于 AnAOB，从而增加异养

DNB的丰度，限制AnAOB的丰度。在有机碳源含

量较高的条件下，AnAOB对亚硝酸盐（电子受体）

和生存空间的竞争弱于DNB，受到DNB群落的显

著抑制[47]。而无机碳源对Anammox反应活性有着

积极的促进作用[48]。Kimura等[49]通过实验证明

Anammox反应活性随着进水无机碳浓度的降低而

降低，并且可通过向进水中添加无机碳来恢复其活

性。控制适当的有机碳源浓度、C/N比值和选择合

适的碳源对维持高效的Anammox性能至关重要。

Li等[50]研究表明，化学需氧量（chemical oxygen de⁃
mand，COD）浓度为 100 mg/L时，氨氮和总氮（total
nitrogen，TN）的去除率较高。Miao 等[51]通过将

Anammox系统的进水 C/N比值从 1.1逐步提高到

2.5，研究了C/N比值对Anammox系统的影响，发现

随着C/N比值的增加，系统 TN去除率升高，当C/N
比大于 2.5时，系统TN去除率下降。且当C/N比从

1.1增加到 2.0时，AnAOB的活性和丰度都有所增

加；C/N比从 2.0增加到 2.5时，AnAOB的生长速率

逐渐降低；增加到 2.5时，AnAOB活性停止增加。

Sheng等[52]通过对比不同碳源对Anammox影响，证

明C/N为 1.2时，葡萄糖具有较好的脱氮效果；而当

C/N为 0.8时，醋酸盐具有较好的脱氮效果。且葡

萄糖驱动的反应器比醋酸盐驱动的反应器更稳定，

更能抵抗较高的C/N比。综上所述，控制有机碳源

浓度、进水C/N比值，选择合适的碳源，对Anammox
工艺处理效率的提升至关重要。

2.5 其他因素

除上述影响因素以外，Anammox工艺还有一

些其他影响因素，包括底物浓度、环境污染物（重金

属、抗生素等）、污泥形态等。

在底物浓度方面，Ma等[53]采用上流式厌氧污
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泥床-Anammox反应器，研究了进水TN对于Anam⁃
mox系统性能的影响，发现当进水 TN浓度低于

451.1 mg/L时，所构建的反应器性能稳定，去除效

率高。Jin等[54]采用不同底物配比的上流式生物滤

池，研究了底物配比对Anammox工艺脱氮性能的

影响，发现Anammox工艺可耐受游离氨浓度为 17±
2 mmol/L，小于此浓度时，游离氨对Anammox生物

量没有显著抑制作用。

在环境污染物方面，Gutwiński等[55]研究了重金

属Cr（Ⅲ）、Zn（Ⅱ）和Cd（Ⅱ）对于Anammox工艺性

能的长期影响，发现 Zn（Ⅱ）对 AnAOB存在毒性，

是导致系统处理效率下降的最主要原因。但是 Fe
（Ⅲ）、Ni（Ⅱ）、Cu（Ⅱ）等重金属的存在可能会促进

Anammox反应，Chen等[56]研究了重金属离子的添加

对于 Anammox活性的影响，发现适当浓度的 Fe
（Ⅲ）、Ni（Ⅱ）、Cu（Ⅱ）均能促进Anammox活性，其

中Fe（Ⅲ）的影响最为显著，且当 3种离子浓度分别

为 6.61 mg/L、1.11 mg/L、1.18 mg/L时，Anammox活
性最佳。在抗生素方面，Xu等[57]研究了赤霉素

（gibberellin，GA）对AnAOB活性的增强作用，发现

当 GA剂量为 0.1～1.5mg/L时，GA对提高 AnAOB
活性起着重要作用，且在浓度为 1 mg/L时，AnAOB
活性达到最大值。Phanwilai等[58]研究表明，添加浓

度 5~100 mg/L的氯霉素（chloramphenicol，CAP）对

AnAOB培养物有短期抑制作用，且 6 mg/L CAP浓
度的长期效应可显著影响AnAOB活性。Bi等[59]研

究发现Anammox系统对 10 mg/L的磺胺嘧啶（sulfa⁃
diazine，SDZ）有较强的抗性，而 1 mg/L的金霉素

（chlortetracycline，CTC）在无需任何特殊处理的情

况下对脱氮性能和Anammox活性均产生了不可恢

复的抑制作用。

在污泥形态方面，Wu等[60]在混合生物反应器

中比较了AnAOB的 3种形态，即悬浮污泥、生物膜

和嵌入凝胶珠的悬浮污泥。发现悬浮污泥表现出

最高的Anammox能力，其次是生物膜，最后是嵌入

凝胶珠的悬浮污泥。

表 2为Anammox工艺影响因素及最适条件，可

见Anammox影响因素众多且难以控制，故今后对

其影响因素的深入研究是十分必要的。

表2 Anammox工艺影响因素及最适条件

影响因素

温度

pH

溶解氧

盐度

碳源

底物浓度

重金属

抗生素

污泥形态

最适条件

30~40℃

6.7~8.3

<1%的空气饱和氧量水平

10 g/L

COD=100 mg/L

C/N=2.5

葡萄糖比乙酸更稳定

进水TN浓度低于451.1 mg/L

游离氨浓度为17±2 mmol/L

锌对Anammox细菌是有毒的

适当浓度的Fe3+、Ni2+、Cu2+均能促进Anammox活性

c（Fe3+）=6.61 mg/L、c（Ni2+）=1.11 mg/L、c（Cu2+）=1.18 mg/L，活性最佳

添加1.0 mg/LGA时，活性提高

长期添加6 mg/L的CAP浓度可显著影响Anammox活性

1 mg/L的CTC在无需任何特殊处理的情况下有不可恢复的抑制作用

Anammox能力：悬浮污泥＞生物膜＞嵌入凝胶珠的悬浮污泥
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3 耦合工艺及其应用

3.1 短程硝化-厌氧氨氧化工艺

短程硝化 -厌氧氨氧化（partial nitrification
Anammox，PNA）工艺是一种新型且经济高效的生

物脱氮工艺，与传统生物脱氮工艺相比，该工艺有

无需外加碳源，污泥产量低且节省能源等优点[61]。

研究表明，合理控制 PNA工艺操作参数即可对高

浓度氨氮废水产生良好的去除效果[62]。PNA工艺

在高浓度氨氮废水中的应用主要分为一段式 PNA
工艺（one-stage PNA process）和两段式 PNA工艺

（two-stage PNA process）。

3.1.1 一段式PNA工艺

如图 1所示，一段式 PNA工艺是在特定DO等

条件下AOB将部分NH+4-N氧化为NH-2-N，之后剩

余 NH+4-N和氧化后的 NH-2-N在 AnAOB的代谢作

用下进行Anammox反应，转化为N2和NO-3-N[63]。

在目前的工程运用中，一段式 PNA工艺应用

十分广泛，调查表明，截至 2014年，大约 88%的全

规模Anammox工艺采用一段式 PNA工艺[5]。该工

艺有TN去除率高、占地面积小、N2O排放量小等优

点[64]。Yang等[65]采用荧光激发-发射矩阵测量与平

行因子分析相结合的方法对一段式 PNA工艺处理

高浓度氨氮废水中有机物的过程进行观察，证明了

该工艺具有同时去除氨氮和有机物的潜力。

在此工艺中，DO浓度是一个关键参数，其既是

部分硝化的限制因素，也是控制温室气体N2O排放

量的重要因素。Sultana等[66]研究表明，通过控制

DO浓度，控制AOB氨氧化速率并抑制NOB活性对

工艺处理效果的提升有着显著影响。Wan等[67]通

过构建污泥反应器的数学模型，证明了通过控制

DO的浓度可以使一段式PNA工艺满足低N2O排放

的同时达到高氨氮去除。因此，选择合适的方法控

制一段式 PNA工艺中DO浓度是目前工艺面临主

要问题。

3.1.2 两段式PNA工艺

两段式 PNA工艺是按两阶段运行，先进行短

程硝化反应，之后进行Anammox反应[68]。相比于一

段式 PNA工艺，两段式 PNA工艺可以分别为AOB
和AnAOB创造适宜的条件，消除了AOB和AnAOB
之间的竞争，最大程度地刺激它们的活性[69]。研究

表明，两段式工艺脱氮性能比一段工艺提高 5%，具

有脱氮性能更好、启动速度更快的优点[70]。但是其

有一个关键性问题是 N2O排放量大，而且两段式

PNA工艺还有占地面积大、运行成本高的缺点[64]。

因此，两段式 PNA工艺在高浓度氨氮废水中的工

程应用还需进一步研究。

3.2 短程反硝化-厌氧氨氧化工艺

为了解决PNA工艺运行中NH-2-N不可避免地

会被氧化为 NH-3-N、亚硝酸盐积累不稳定导致部

分硝化长期运行不稳定的问题，研究开发了短程反

硝化-厌氧氨氧化（partial denitrification-Anammox，
PDA）工艺[71]。如图 2所示，在部分反硝化过程中，

NH-3-N与碳源结合产生关键底物—N，然后NH-2-N
作为 AnAOB的电子受体，氧化原废水中剩余的

NH+4-N。与传统的硝化-反硝化工艺相比，PDA工

艺降低了碳源需求，污泥产量较低，耗氧量节约

60%[72]。在PDA过程中，主要是自养和异养DNB参

与反应：自养过程被称为反硝化氨氧化（denitrify⁃
ing ammonium oxidation，Deamox），以硫化物为电子

供体；异养过程电子供体为废水COD，故异养 PDA
在污水处理中比自养PDA更可行[73]。

图1 一段式PNA工艺反应机理

图2 PDA工艺反应机理
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相比于 PNA工艺，PDA工艺不稳定且经济效

益低，研究还处于初期阶段[73]，因此大量学者通过

研究对工艺进行改进，为其能在工程上得到稳定运

用提供思路。在工艺稳定性上，Han等[74]启动一段

式 PDA工艺处理同时含NH+4-N和NO-3-N的污水，

发现PDA反应器通过短程反硝化细菌与AnAOB的

生态位协同作用进行脱氮且 PDA工艺具有较强的

抗冲击载荷能力。在启动阶段，Jiang等[75]利用固定

化细胞技术富集和保留功能性细菌，将残渣污泥和

Anammox污泥分别固定在聚乙烯醇/海藻酸钠凝胶

中进行PD培养和AnAOB接种，保护微生物免受低

温的影响，实现了 PDA的快速启动。在碳源问题

上，Du等[76]对系统中碳源进行研究，证明乙酸盐作

为碳源时 PDA工艺脱氮效率更高且能够在 PD阶

段还原硝态氮产生大量的亚硝酸盐。在运行阶段，

Wang等[77]采用PDA工艺处理富硝酸盐的高浓度氨

氮废水，在 SBR上成功启动并稳定运行，通过实时

控制证明氧化还原电位（oxidation-reduction poten⁃
tial，ORP）和 pH可以作为控制参数来保持组合工

艺的稳定性。综上所述，调节合适的参数使 PDA
工艺快速启动和维持 PDA工艺的稳定运行是其在

工程中得以应用的关键因素。

3.3 同时部分硝化-厌氧氨氧化-反硝化工艺

有研究表明，PNA工艺中硝态氮的累积会影响

处理效果，导致出水 TN浓度较高[78]，因此，一种通

过后续反硝化过程将硝态氮去除，使出水进一步达

到要求的同时部分硝化-厌氧氨氧化-反硝化（si⁃
multaneous partial nitrification Anammox and deni⁃
trification，SNAD）工艺应运而生。SNAD工艺作为

一种新兴脱氮技术，主要依靠 AOB、AnAOB、DNB
之间的协同作用[79]，该工艺首先通过 AOB将进水

NH4
+-N转化为NO2--N，之后AnAOB将剩余的NH4

+-
N和 NO2--N转化为 N2 和 NO3--N，最后 DNB再将

NO3--N转化为 N2[80]。Zhang等[81]采用 SNAD工艺处

理高浓度氨氮废水，通过调节缺氧期时间和实时控

制 pH使其达到稳定运行，通过实验证明了 SNAD
工艺可通过DNB提高脱氮效率，并缓解有机物对

AnAOB的抑制作用，发现充分利用碳源和高效

Anammox反应是 SNAD工艺的 2个重要因素，证明

了 SNAD工艺可同步脱氮除碳并可稳定用于处理

高浓度氨氮废水。

SNAD工艺突破了传统脱氮工艺曝气要求高、

碳源多等缺点[82]，因此其在高浓度氨氮废水处理中

的应用得到了广泛关注。Wang等[83]在低温条件下

采用 SNAD工艺处理高浓度氨氮废水，分阶段证明

了 SNAD工艺可以逐步适应低温条件且去除效果

较好，可以稳定且高效的处理高浓度氨氮废水。

Liu等[84]针对高浓度氨氮废水中的腐植酸（humic
acid，HA）对 SNAD工艺的影响进行研究，发现HA
最初由于对AnAOB的抑制作用而抑制了氨氮的去

除率（从 100%下降到 90.89%），但在 SNAD系统适

应后，这种抑制作用被降低，证明了 SNAD系统中

具有高效的HA生物降解、更快的电子传递效率和

更好的微生物群落代谢分工，可以有效降低HA的

抑制作用，使 SNAD系统更耐HA胁迫。由此可知，

SNAD工艺系统稳定性及其对高浓度氨氮废水的

处理效果均较好，在工程化应用中有广阔前景。

3.4 新型耦合工艺

为了让Anammox工艺对高浓度氨氮废水的处

理效果达到最佳且系统保持高强度的稳定性，有大

量的学者对此进行研究并提出各种新型耦合工艺。

首先，Wu等[85]采用上流式厌氧污泥床-好氧/厌氧

反应器-厌氧氨氧化反应器-SBR对高浓度氨氮废

水进行 PNA和 PDA联合处理，证明了该系统可以

高效去除氨氮且能够稳定运行。之后，Jiang等[86]指

出 3个以上的反应器在实际应用中难以控制，增加

了占地面积和处理成本，故其将 PNA和 PDA工艺

结合到单个序批式生物膜反应器中，采用单个反应

器实现了对生物可降解性较低的高浓度氨氮废水

的高效深度脱氮。2022年，Qiu等[87]指出 PNA和

PDA在单个反应器中结合需要频繁地转换缺氧和

好氧环境，会对氮去除率产生不利影响，操作策略

不可行或不适合实际应用，故其采用两级SBR建立

PNA和 PDA耦合工艺，通过污泥发酵液来驱动 PD
过程，对高浓度氨氮废水进行处理，发现该系统降

低了外加碳源的成本且处理效果良好。Wen等[88]

将 SNAD工艺和反硝化除磷工艺耦合，为同步脱氮

除磷、降低曝气能耗提供了一种新的途径。综上所
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述，新型耦合工艺的发现可以为Anammox工艺的

广泛应用提供理论和技术支持。

4 结论

Anammox工艺作为一种绿色、节能的脱氮工

艺，近年来备受关注。在厌氧或缺氧条件下，它可

以不使用外部碳源生成氮气，比传统硝化-反硝化

生物脱氮工艺更经济环保。AnAOB是Anammox工
艺的主要功能菌，不同AnAOB菌属具有不同的生

理特征，如氧气耐受性、盐度耐受性、聚合能力等，

使其适应不同生态位。群落QS调节系统能够通过

信号分子调节AnAOB活性。因此，调控理化参数

和群落 QS 系统可以提升 Anammox 工艺效果。

Anammox工艺的主要影响因素包括温度、pH、DO、
盐度、碳源、底物浓度、环境污染物、污泥形态等。

这些因素可以通过影响AnAOB群落结构及代谢活

性来进一步影响Anammox去除效率。耦合工艺的

运用扩展了Anammox的应用场景，一段式 PNA工

艺能够有效处理高浓度氨氮废水，两段式 PNA工

艺通过消除 AOB和 AnAOB之间的竞争提高了脱

氮性能，PDA工艺解决了亚硝酸盐积累不稳定的问

题，SNAD工艺解决了硝酸盐积累导致出水 TN浓

度较高问题，为Anammox工艺的广泛应用提供理

论和技术支持。但该工艺仍面临如下问题：①在处

理抗生素、重金属等工业废水时，需要对其兼容性

进行深入研究，以及在大规模废水处理工厂适用的

可行性；②Anammox工艺的稳定性低、厌氧氨氧化

菌生长速率缓慢、C/N比高、难以抑制NOB活性等

问题限制了其应用规模，仍需采取有效策略提高其

去除效率。

针对上述问题，未来可从宏观、微观两个角度

对Anammox工艺进行研究和优化。宏观角度可以

通过控制变量、批量实验等方法研究工艺的处理效

果和稳定性，并运用新型分析方法（模型预测、激

发-发射矩阵荧光光谱等）分析 Anammox反应体

系。微观角度可以运用生物信息学方法（16S
rRNA、宏基因、qPCR等）对AnAOB的纯培养、群落

分析和群体感应（信号机制）等方面进行分析，探究

内部机制并提供改进方法。此外，未来还可以研究

新型 Anammox技术，如硫酸盐型厌氧氨氧化（sul⁃
fate-reducing anaerobic ammonium oxidation，
SRAO）使 Anammox工艺实现同步脱氮除硫，提高

其应用潜力。这些研究将为Anammox工艺在废水

处理工程中的应用提供新的方向和支持，进一步提

高其效率和稳定性。
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Research progress on influencing factors and coupling process of
anaerobic ammonia oxidation technology

AbstractAbstract In recent years, anaerobic ammonia oxidation (Anammox), as an economical and eco-friendly nitrogen removal
technology for wastewater, has been widely concerned. However, the application of this technology in existing wastewater
treatment still faces difficulties, primarily due to the sensitivity of Anammox bacteria（AnAOB）to environmental factors and the
insufficient nitrite supply in the reaction system. This article delves into the operating conditions, treatment performance, and
stability of Anammox process from both macro (laboratory research, engineering applications, etc.) and micro (AnAOB community
characteristics, AnAOB quorum sensing, etc.) perspectives. The analysis focuses on the features, influencing factors, coupling
processes, and application of Anammox technology based on domestic and foreign research. Additionally, the article identifies the
progress and obstacles of Anammox technology in practical applications. Finally, the article summarizes and proposes research
directions and regulation strategies that merit further study to improve and create new coupling processes of Anammox technology
for wastewater treatment.
KeywordsKeywords Anammox; AnAOB; community characteristics; quorum sensing; influencing factors; coupling process●
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