
 

低温条件下厌氧氨氧化技术的研究进展
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摘    要： 厌氧氨氧化（anaerobic ammonia oxidation, Anammox）技术作为可以实现高效脱氮的一种工艺，近些年广受大
家关注。作为废水处理的升级技术，厌氧氨氧化细菌（anaerobic ammonia-oxidizing bacteria, AnAOB）是厌氧氨氧化技术的
核心菌种，其生长的最适温度（30 ～ 35 ℃）远高于我国大部分污水处理厂的运行水温，无法满足大规模的投入使用。为
了使厌氧氨氧化技术得到广泛应用，文章对低温条件下厌氧氨氧化工艺的进展，无机物及有机物等对厌氧氨氧化细菌的影
响以及厌氧氨氧化反应器的应用进展进行系统的论述；重点提出了通过优化厌氧氨氧化反应器、改变启动条件、投加有机
物或无机物，从而缩短在低温条件下反应器的启动时间以及强化 AnAOB 的富集。以期为低温下高氨氮废水的工程处理提
供技术参考。
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A review of anaerobic ammonia oxidation technology at low temperature
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Abstract： Anaerobic ammonia oxidation (Anammox), a high-efficiency technology for nitrogen removal, is favored in recent
years.  Anaerobic  ammonia-oxidizing  bacteria  oxidizing  bacteria  (AnAOB)  is  the  core  bacteria  in  the  anammox  technology.  Its
optimal temperature (30 ～ 35 ℃) is much higher than the operating temperature of most wastewater treatment plants in China. It is
impossible  to  achieve  the  large-scale  use.  In  order  that  the  anammox  technology  can  be  widely  used,  this  paper  systematically
discussed  the  progress  of  anammox  process  at  low  temperature,  the  influence  of  inorganic  and  organic  substances  on  anammox
bacteria, and the application progress of anammox reactor. It was emphasized that by optimizing the anaerobic ammonia oxidation
reactor,  changing  the  start-up  conditions  and  adding  organic  or  inorganic  substances,  the  start-up  time  of  the  reactor  under  low
temperature conditions could be shortened and the enrichment of AnAOB could be strengthened. It is expected to provide a technical
reference for the engineering treatment of high ammonia nitrogen wastewater at a low temperature.

Keywords：  anaerobic  ammonia  oxidation； anaerobic  ammonia-oxidizing  bacterial  activity； anaerobic  sequencing  batch
reactor；low temperature control

CLC number： X172
  

随着城市化的快速发展，污废水的排放量也在

逐渐增加。但污废水处理后存在总氮和氨氮指标

仍无法满足《污水综合排放标准：GB 20426—2006》
排放标准的现象，导致湖泊呈现水体富营养化[1 − 3]。

因此传统的脱氮技术已经不能满足当前人们生产

生活的需要。20世纪 70年代，BRODA[4] 根据化学

热力学理论预言了厌氧氨氧化（anaerobic ammonia
oxidation, Anammox）存在的可能。1995年MULDER

et al[5] 在流化床生物脱氮反应器中首次发现了厌氧

氨氧化现象的存在。厌氧氨氧化细菌（anaerobic
ammonia-oxidizing bacteria, AnAOB）的发现及其技

术的发展，促进了短程硝化技术的发展并对污水中

氨氮和总氮的处理提供了另一种可能[6]。

AnAOB最适生长的温度为 30～35 ℃[7 − 8]，然

而国内大部分北方地区的冬季气温远低于该温度

范围。因此研究低温条件下厌氧氨氧化技术具有
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重要意义。本研究就近年来国内外报道的低温条

件下厌氧氨氧化技术的研究展开系统性的论述。

 1    厌氧氨氧化技术

 1.1    厌氧氨氧化的起源与发展

全世界的海洋、湖泊和河流中有 50% 的氮素

循环是由厌氧氨氧化完成的[9]。20世纪末，STROUS
et al[10] 从分子水平上揭示了 AnAOB的细胞结构及

生理特性。随后，DAMSTE et al[11] 发现 AnAOB的

细胞内含有独特的梯形磷酯类化合物，该化合物可

作为生物标记来鉴别 AnAOB的存在。研究至今，

根据其反应介质分为羟胺（NH2OH）和一氧化氮

（NO）2种反应模型 [12 − 13]。根据 16S rRNA同源性

可将 AnAOB归入浮霉菌纲（Planctomycetia）。以

16S rRNA序列差异 5% 为标准，AnAOB目前共为

6个属，分别为 Anammoxoglobus[14]、 Anammoximi-
crobium[15]、 Brocadia[16  −  18]、 Jettenia[19]、 Kuenenia[20]

和 Scalindua[21 − 22]。厌氧氨氧化反应与传统硝化反

硝化反应相比具有不需要外加碳源、耗氧耗能和不

需加入中和试剂 [23] 等优点。厌氧氨氧化反应，见

式 (1 ～ 5)：
NH2H+NH3→ N2H4+H2O （1）

N2H4→ N2+4H+ （2）

HNO−2 +4H+→ NH2OH+H2O （3）

NH3+HNO−2 → N2+2H2O （4）

HNO−2 +H2O+NAD+→ HNO3+NADH2 （5）

截至 2019年，厌氧氨氧化技术的应用已达到

200多项[24]，其中对于市政污水（WWTP）[25]、污泥消

化液[26] 和垃圾渗滤液[27] 等废水处理拥有极大的潜

力。在国外，厌氧氨氧化技术早已应用于实际工程

应用，如，在 2002年 6月荷兰建成了世界上第一座

利用厌氧氨氧化工艺的污水厂——鹿特丹市政污

水处理厂[28]。在国内，绝大多数污水处理厂的水温

达不到 AnAOB生存的最佳温度（ 30～ 35 ℃），

使得 AnAOB的活性下降，引起脱氮效率的降低[29]。

因此，研究低温条件下，实现高效快速的厌氧氨氧

化脱氮效果显得尤为重要。

在实际工程应用中，厌氧氨氧化工艺常常与短

程硝化工艺组合在一起，其中极具代表性的短程硝

化反应是 Sharon-Anammox（Single Reactor  System
for  High  Activity  Ammonia  Removal  over  Nitrite）
工艺和 CANON（Completely  Autotrophic  Nitrogen

Removal over Nitrite）工艺，这 2种工艺可应用于主

流的厌氧氨氧化工艺。

 1.2    低温对厌氧氨氧化细菌的影响

AnAOB是一种化能自养型细菌，属于革兰氏

阴性菌，且绝大多数是中温菌，最适的生长温度为

30～35 ℃[30]。但也有研究表明，在不同的自然环境

中，AnAOB的最适生长温度不同，见表 1。如，HU
et al[31] 发现长期处于 12 ℃ 下的 AnAOB，其最适温

度为 25 ℃；KAWAGOSHI  et  al[32] 发现海洋中的

AnAOB最适温度为 25 ℃；NAKAJIMA et  al[33 − 34]

发现在北极海洋的沉淀污泥中，AnAOB最适生长

温度为 15 ℃，甚至有的 AnAOB在−1.3 ℃ 下可以

存活。除此之外，GILBERT et al[35] 发现长期处于低

温培养下的 AnAOB，其在 10 ℃ 下的活性比降温

至 10 ℃ 下的 AnAOB活性稍高。但这并不表明，

所有处于低温培养下的 AnAOB都能在低温下提高

活性。此外，研究表明，温度每降低 5 ℃，AnAOB
其生长速率会减缓 30%～40%[7]。
  

表 1    部分 AnAOB 的最适温度及 pH
 

种类
最适温
度/℃

最适pH
参考
文献

Candidatus Brocadiaan
ammoxidans

20～43 6.7～8.3 [36]

Candidatus Brocadia
fulgida

30 7.8

Candidatus Brocadia sinica 25～45 6.5～8.8

Candidatus Jettenia caeni 20～42.5 6.5～8.5 [37]

Candidatus Jettenia
moscovienalis

20～45 8

Candidatus Kuenenia
stuttgartiensis

25～37 6.5～9.0 [38]

Candidatus Scalindua sp. 10～30 6.0～8.5 [39]

Candidatus
Anammoximicrobium

moscowii
15～25 7.8～8.3 [40]

温度是影响微生物酶促反应的主要因素之

一。其主要包括：1）影响酶催化反应速率；2）影响

基质扩散到细胞的速率[41] 。由于 AnAOB独特的

细胞结构，温度的降低往往会降低细胞内酶促反应

的速率。从而导致 AnAOB增殖缓慢，倍增时间及

反应器启动时间过长。常温条件下厌氧氨氧化反

应器启动时间一般长达 2个月以上[42 − 43]。此外，在研

究厌氧氨氧化工艺时，发现胞外聚合物（extracellular
polymers, EPS）、活化能[44]（activation energy, Ea）、群

体感应 [45 − 46]（quorum sensing, QS）及 AnAOB代谢
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产物丰度和代谢通路活性[47] 均对脱氮能力产生影响。

 1.2.1    低温下胞外聚合物对厌氧氨氧化细菌的影

响    AnAOB生长周期较长，其污泥絮体及颗粒的

完整性对于厌氧氨氧化的高效脱氮和稳定十分关

键。据相关文献报道，EPS有利于细胞膜的稳定，

可以保护 AnAOB生物膜的微观结构及功能的完

整[48 − 49]，因此 EPS的含量对 AnAOB起着十分关键

的作用。WILEN et al[50] 研究污水厂中污泥絮体的

组成和沉降性时发现，夏季 EPS含量低于冬季，其

相关成分与温度呈负相关。宋成康等[51] 通过阶梯

式降温再升温的方法，发现在 15 ～ 33 ℃ 的条件

下，EPS的含量逐渐升高，但在 10 ℃ 时，EPS含量

较低。前者是由于逐渐降低温度，AnAOB产生了

应激反应，EPS含量增加保证了污泥絮体及颗粒的

稳定性。后者是由于低温导致细胞代谢缓慢，从而

减少了 EPS的分泌量。可以看出，EPS含量与温度

紧密相关，采用阶梯式降温的方法，需要控制在一

定的温度范围，低于该温度范围 EPS含量不足以保

护 AnAOB免受外界伤害。

 1.2.2    低温下对厌氧氨氧化活化能的影响    活化

能是指分子从常态转变为容易发生反应的活跃状

态所需要的能量，活化能越小，生化反应越容易。

在废水生物处理中，通常生化反应的活化能取值范

围为 8.37 ～ 83.68 kJ/mol[52]。厌氧氨氧化活化能在

不同温度下的对比，见表 2。
表 2可知，不同温度下 AnAOB的活化能各不

相同，其原因可能是不同实验所驯化的污泥各不相

同。因此，在低温下对厌氧氨氧化活化能的影响还

有待进一步的研究。

 1.2.3    低温下其他物质对厌氧氨氧化细菌的影

响     霍唐燃等 [47] 研究表明，在低温条件下的

AnAOB菌群代谢物中脂肪酸延长、CO2 的固定、

TCA循环和丙酮酸下调可能是导致脱氮效率降低

的原因，但菌群中 RNA合成水平，腐胺与信号分子

合成上调，通过转录、调控膜结构和膜组成使得

AnAOB菌群可以适应较低的温度。通过代谢产物

的丰度及代谢通路活性，从而判断 AnAOB在低温

下的生理机制。此外，郑贝贝[45] 研究发现，群体感

应信号通过改变细胞膜结构和冷应激蛋白含量来

影响 AnAOB的低温适应性。但由于相关实验并没

有解释其机理，因此还需要进行大量的研究。彭永

臻等[46] 研究表明，AnAOB菌群具有分泌自诱导物

(autoinducers, AI)的能力，并可以通过提高 AI的含

量来迅速加强 AnAOB的活性，使其在底物竞争中

成为优势菌群，并可以在厌氧氨氧化工艺中有快

速启动的作用。但由于目前没有获得一株纯种

AnAOB，因此对其机理研究较为困难。同时在低温

下对厌氧氨氧化的群体感应研究少有报道，因此若

能对其深入探讨，在生态学层面和实际工程应用都

具有重大的意义。
 
 

表 2    厌氧氨氧化活化能对比
 

温度范
围/℃

活化能/
kJ·mol−1

污泥种类 参考文献

6～28 93～94 厌氧氨氧化颗粒污泥 [53]

28～37 33 厌氧氨氧化颗粒污泥 [53]

20～43 70
Candidatus Brocadia

anammoxidans
[12]

10～40 63
Candidatus Kuenenia

stuttgartiensis
[10]

6.5～37 61 海洋沉积物 [54]

10～25 76 海洋沉积物 [55]

5～17 66
Candidatus Brocadia

fulgida
[56]

10～20 152.9
Candidatus Kuenenia

stuttgartiensis
[50]

20～33 9.4
Candidatus Kuenenia

stuttgartiensis [50]

 2    低温下厌氧氨氧化技术的认识

 2.1    低温下厌氧氨氧化工艺的发展

与厌氧氨氧化技术相比，传统的脱氮技术存在

着较多的不足。如，传统硝化反硝化技术需外加碳

源及供氧设备作为支撑且占地面积大，所产生的剩

余污泥较多[53]。因此以厌氧氨氧化为主的新工艺，

为脱氮处理开辟了新的思路。

Sharon-Anammox的基本工艺流程，见图 1。该

工艺是将硝化作用控制在亚硝酸盐阶段，接着通过

厌氧氨氧化作用直接将亚硝酸盐转化为氮气，从而

达到脱氮的效果。该工艺除了 AnAOB起到重要

作用，还需要促进氨氧化细菌（ammonia-oxidizing
bacteria, AOB）的生长，同时抑制亚硝酸盐氧化细菌

（nitrite-oxidizing bacteria, NOB）的生长。祝贵兵等[54]

发现升高温度可以筛选亚硝化细菌，淘汰硝化细

菌，从而促进短程硝化的作用。由于该工艺具有操

作简便、脱氮效率高、投资及运行费用低等优点[55 − 56]，

成为许多污水厂提标改造的首选工艺。但该工艺

需在高温和高氨氮质量浓度下运行，若使其在低温

下正常稳定运行，还需要大量的研究。
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图 1    Sharon-Anammox 工艺流程
 

 

CANON工艺是将 Sharon工艺与 Anammox工

艺结合，在同一个反应器内进行[57]。该工艺不需要

外加碳源且运行费用与投资较低。与 Sharon-
Anammox工艺相同的是，其所需温度及氨氮质量

浓度较高，反应机理都是将氨氮氧化成部分亚硝态

氮，与剩下的氨氮进行厌氧氨氧化反应生成氮气。

李冬等[58] 研究在 12.7 ～ 18.3 ℃ 下，使用 CANON
工艺，总氮去除率可达 86.7%，氨氮几乎可以完全去

除，但前期会导致 NOB出现过量增殖的现象，使得

其在低氨氮浓度条件下总氮脱除下降至 75.3%。研

究表明，在低温低氨氮条件下，CANON工艺应该抑

制 NOB的富集及活性，增强 AOB及 AnAOB的丰

度及活性[59 − 61]。因此，对于 CANON工艺其运行条

件还需要进行优化，从而达到在低温条件下高效脱

氮并稳定运行的状态。

主流厌氧氨氧化工艺分为主流短程硝化-厌氧氨

氧化工艺和主流短程反硝化-厌氧氨氧化工艺，见图 2。
 
 

图 2    短程硝化-厌氧氨氧化机理
 

 

主流短程硝化-厌氧氨氧化工艺具有不需要外

加碳源 [62]、产生的剩余污泥量较少 [63] 和节省约

60% 曝气量[64] 等优点。经研究表明，部分硝化反应

器的最适运行温度为 30 ～ 35 ℃[65]。主流短程反

硝化-厌氧氨氧化工艺不仅脱氮速率高，而且可以降低

55% 的剩余污泥、节省 25% 曝气量[66]。AGRAWAL
et al[67] 在 10 ～ 20 ℃ 条件下，通过采用 MBBR反

应器与 SBR反应器检测 AnAOB、AOB和 NOB菌

群的稳定性。研究表明，MBBR反应器中菌群稳定

性更高，与 SBR反应器相比更适合主流厌氧氨氧

化工艺。AKABOCI et al[68] 采用 SBR反应器在 15
～ 25 ℃ 条件下成功稳定运行主流厌氧氨氧化工

艺，并且保持较高的脱氮效率。尽管降温后的

AnAOB活性下降，但仍可以保证主流厌氧氨氧化

工艺的稳定运行。LV et al[69] 采用 SBR反应器，建

立了 AnAOB和异养细菌（ heterotrophic  bacteria,
HB）共存系统。温度从 35降至 10 ℃，脱氮效率保

持在 90% 以上。温度降至 10 ℃，Denutrotisoma
属呈下降趋势，而 Comamonadaceae属呈上升趋

势。在 10 ℃ 时，系统中颗粒污泥和絮状污泥的厌

氧菌活性对比表明，尽管絮凝污泥中的厌氧菌属的

丰度比颗粒污泥的丰度低得多，但厌氧氨氧化活性

没有明显差异。絮凝污泥中 Comamonadaceae属

和 Chloroflexales属的丰度比颗粒污泥中的丰度高

得多，这表明它们在低温下对厌氧氨氧化活性起着

关键作用。该结果表明在主流废水处理过程中，微

生物间的相互作用对低温下厌氧氨氧化反应有着

实际应用意义。据报道 [70] Candidatus Brocadia在

低温下的主流厌氧氨氧化工艺中是优势菌属。

侧流厌氧氨氧化工艺一般处理氨氮浓度较高

的废水，其与主流厌氧氨氧化工艺的区别在于可以

处理污泥消化液[71]。传统的 A/O工艺处理市政污

水联合侧流厌氧氨氧化系统[72]，见图 3。目前用于

侧流式脱氮工艺的反应器主要是 SBR反应器，其

中大多数以 DEMON（deammonification）工艺运行。

GILBERT et al[73] 采用 4个不同实验室反应器，以

SBR反应器和 MBBR反应器 2种不同配置为主，

通过缓慢降温的方法（10 ～ 20 ℃），研究不同反应

器对部分硝化-厌氧氨氧化的影响。研究结果表明，

悬浮在水中的 AnAOB在 15 ℃ 时受到影响。而附

着在生物膜载体上的 AnAOB在温度低于 13 ℃
时仍可以保持一定的活性和数量。此外，与较薄的

生物膜相比，较厚的生物膜对厌氧氨氧化活性的影

响较小，并且 MBBR中 AnAOB菌群较 SBR相比

更加稳定[73 − 74]。

同 时 部 分 硝 化 、 厌 氧 氨 氧 化 和 反 硝 化

（simultaneous  partial  nitrification,  ANAMMOX, and
denitrification, SNAD）工艺在低温、低基质条件下

的难点在于如何抑制硝化细菌的富集，从而提高脱

氮效率[74]。李冬等[58] 通过先启动厌氧氨氧化耦合

反硝化（simultaneously anaerobic ammonia oxidation
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and denitrification, SAD）工艺，从而抑制 NOB的富

集，为后续的 SNAD工艺提供良好的基础。研究表

明在 12.7 ～ 18.3 ℃ 下，通过先启动 SAD工艺,再
启动 SNAD工艺,氨氮几乎完全去除,总氮去除率达

到 89.1%。在低氨氮浓度的运行时,氨氮浓度<1.0
mg/L，总氮浓度<6 mg/L。因此，可以通过抑制硝化

细菌的富集，使该工艺能够稳定运行并高效脱氮。
 
 

图 3    传统的 A/O 工艺处理市政污水联合侧流
厌氧氨氧化系统

 

 

 2.2    低温下无机物对于厌氧氨氧化细菌的影响

在低温条件下，AnAOB的活性会大大降低，提

高AnAOB活性的一种方法是在其工艺中加入无机物，

使得其可能发生结构变化或者提高相应酶的活性。

石墨烯是一种由碳原子以 sp2 杂化轨道组成

六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料。通过还

原氧化石墨烯（reduced graphene oxide, RGO）来增

强 AnAOB的活性。WANG et al[75 − 76] 在 30 ℃ 以

上的温度下，通过 RGO来增强 AnAOB的活性，

TOMASZEWSKI et  al[77] 在 10 ～  30 ℃ 下研究发

现，在 13 ℃ 时加入 15 mg RGO/L可促进 AnAOB
的活性达 28%，超过 40 mg RGO/L的浓度会导致工

艺抑制，但加入 50 mg RGO/L时高达 30%，因此得

到在 20 ～ 45 RGO/g VSS（volatile suspended solids）
范围内为最佳值。统计分析表明，在较低的温度

（20 ℃）下，AnAOB的活性增强，这可能与厌氧氨氧

化动力学的变化有关。通过观察和相关文献报道

表明，RGO可以作为催化剂，增加酶的活性使其更

接近活化能[78]。这些发现有助于在低温条件下使

用 RGO，降低废水处理系统中的成本。ZHANG et
al[79] 采用生物过滤器，在 14 ～ 16 ℃ 的条件下研究

了 1 mg/L的重金属离子对 AnAOB的生物活性以

及厌氧氨氧化过程中微生物群落的影响。研究表

明，Cu2+与 Zn2+在短期内可以提高 AnAOB的活性，

但长时间的接触会对 AnAOB的活性产生抑制作

用，而 Fe2+在短期内对活性产生抑制作用，长时间接

触可以提高细菌活性。此外，Cu2+对厌氧氨氧化影

响大于 Zn2+，而 Fe2+对厌氧氨氧化的影响最小。最

后，通过观察微生物的群落发现 Cu2+与 Zn2+的出现

降低了 Candidatus Kuenenia的含量，而 Fe2+的出现

增加了 Candidatus Kuenenia的含量。研究表明，生

物膜中的胞外聚合物具有突出的铁吸附能力，这是

帮助 AnAOB抵抗 Fe2+的关键因素，并且 Candidatus
Kuenenia的富集可以用来处理具有重金属离子含

氮废水[80]。

唐政坤等[81] 采用 UASB反应器，在 12 ℃ 条件

下通过投加 0.04 mmol/L Ca2+，使 NH4
+-N、NO2

−-N
去除率分别达到 65%、68%，总氮的去除负荷提高

至 0.200 kg/(m3·d)。研究表明，投加适量的 Ca2+可
以提高厌氧氨氧化污泥的脱氮效率，但投加过量会

导致颗粒污泥外层厚度增加，降低传质作用，从而

降低脱氮效率。WANG et al[82] 通过控制温度的方

法，通过连续搅拌反应器（continuously stirred tank
reactor, CSTR）来研究不同浓度 NaCl对厌氧氨氧

化的影响，表明通过不断加入 NaCl并提升温度的

方法可以恢复活性，但再次降温厌氧氨氧化活性仍急

剧下降。此外，加入NaCl使得 EPS增加并降低沉速。

综上可知，许多研究在低温下投加适量的 NaCl
等无机物，增加 AnAOB活性，提高脱氮效率，使得

厌氧氨氧化工艺在低温下稳定运行。由于不同的

无机物对于 AnAOB中不同菌属及酶的活性作用不

同，因此所用的量也不相同。大部分无机物成本较

低且方便运输，与其他方法相比，投加无机物应用

于实际工程的可能性较大。

 2.3    低温下有机物对厌氧氨氧化细菌的影响

提高 AnAOB活性的方法，除了加入无机物之

外，还可以通过加入有机物来影响 AnAOB的活

性。OSAKA et  al[83] 采用多孔聚酯非织造布，在

18 ～25 ℃ 下富集 AnAOB菌群，总氮去除率可以

达到 0.07 ～ 0.26 kg/(m3·d),拥有良好的脱氮效能。

KHANH et al[84] 采用聚乙烯醇（PVA）凝胶及质量分

数为 1% 的藻酸作为 AnAOB的包埋材料，在（25±
0.5）℃ 时，脱氮负荷达到 8.0 kg/(m3·d) 。张硕等[85]

采用 UASB反应器进行厌氧氨氧化连续流的培养，

在 12 ℃ 条件下，投加不同浓度的海藻糖，观察厌氧

氨氧化反应器的脱氮效率，研究表明投加 0.1 mmol/L
海藻糖脱氮效率最好，其 NH4

+-N、NO2
−-N去除率

分别上升为 69% 和 73%，总氮的去除负荷可以提高

26% 左右。ZHU et al[86] 发现甘氨酸甜菜碱（glycine
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betaine, GB）可以稍微增强低温条件下的脱氮效能，

作为低温保护剂，防止细胞和酶的冻融损伤。这对

于低温下厌氧氨氧化很有帮助。WANG et al[82] 在
20 ℃ 条件下，研究了添加 GB对于加入不同浓度

NaCl厌氧氨氧化的影响。当加入 8 g/L的 NaCl时
抑制了厌氧氨氧化活性，GB有益于缓解活性的抑

制。但当加入 10 g/L的 NaCl时，GB对于缓解抑

制是无效的。研究表明，在低 NaCl浓度下，GB的

添加可以缓解抑制厌氧氨氧化活性。除此之外，在

相同的温度条件下，加入 35 mg/L的苯酚，AnAOB
的活性仅为 22%，当每天排放一定量的污泥并添加

新的污泥，苯酚浓度降为 20 mg/L时，反应器可稳

定且高效运行，EPS产量增加。但沉降速度降低，

以及对AnAOB中起代谢作用的肼脱氢酶 (Hydrazine
dehydrogenase, HDH)有所影响。

 2.4    低温下其他方法对厌氧氨氧化细菌的影响

在低温下提高 AnAOB活性的方法，除了通过

添加有机物、无机物而改变其细菌结构，提高相关

酶活性等方法，有部分研究者通过超声波辐射等方

法，提高厌氧氨氧化活性的方法。LOTTI et al[87] 在
15 ℃ 采用搅拌回流等手段来强化传质功能，研究

表明在低温下厌氧氨氧化的除氮效率可以达到

75% ～ 80%。YU et al[88] 采用低强度超声波辐射的

方法，使得在 14.8 ℃ 条件下，厌氧氨氧化的总氮去

除负荷提高到 3.96 kg/(m3·d) 。ZHANG et al[89] 在
（20±1）℃ 温度条件下，采用中低频脉冲电场 (pulsed
electric field, PEF)时，厌氧氨氧化工艺的除氮效率

增加。但该研究仅在中低频率下进行试验，并没有

在其他频率下试验，因此还具有一定的局限性。

ZHANG et al[90] 在（16±1）℃ 温度条件下，采用不同

频率的 PEF对厌氧氨氧化工艺的影响。研究表明，

中等频率的 PEF可以通过提高离子迁移速率和细

胞膜通透性来有效增强关键酶的活性，甚至可以增

强 AnAOB的活性。而且，PEF的中频可以刺激

细胞产生 EPS并保持较高的 PN/PS水平，有利于

AnAOB颗粒污泥的稳定性。由于厌氧氨氧化的最

佳 pH范围为 7.0 ～ 7.5[91]，TOMASZEWSKI et al[92]

研究表明，最佳 pH的范围随温度降低而变窄，因此

可以通过校正和控制 pH来提高低温下厌氧氨氧化

工艺的效率。

综上可知，可以通过超声波、脉冲电场等其他

方法，提高低温下厌氧氨氧化工艺的脱氮效率，保

证厌氧氨氧化的稳定运行。尽管与添加适量的无

机物或有机物相比较，这些方法仅处于实验室阶

段，且有些方法成本较高，但由于不需要投加药剂，

不会产生二次污染，因此通过不断地深入研究，其

未来的应用前景仍不可忽视。

 2.5    低温下厌氧氨氧化反应器的应用

研究表明，在（32±1）℃ 范围内，AnAOB的活性

较高，增殖时间需要长达 11 d。相比于上述适宜温

度，在常温低氨氮条件下，厌氧氨氧化需要启动时

间更长[93 − 94]，脱氮效率随温度的降低而快速下降[95]。

目前大部分的研究者仍然将厌氧氨氧化反应器在

中等水温（25 ℃）的状态下进行快速启动[96 − 97]。因

此，选用合适的反应器也显得尤为重要。常见的在

低温下运行成功的厌氧氨氧化反应器，见表 3。
 
 

表 3    适用于低温下的厌氧氨氧化反应器
 

反应器类型 温度范围/℃ 参考文献

上流式固定床反应器 10～25 [98]

膜生物反应器 11～18 [99]

移动床生物膜反应器 11 [100]

生物转盘反应器 15～29 [101]
 
 

张彦江等 [94] 使用 UASB反应器，经过 59 d成

功在常温下（20 ～ 29 ℃）启动了厌氧氨氧化工艺，

并实现了在 27 ℃ 下快速启动且总氮去除率达到

了 80% 以上，随后采用阶梯式降温至 22 ℃，仍然保

持高效率脱氮。LIU et al[102] 采用 UASB厌氧氨氧

化反应器，在 15 ～ 17 ℃ 低强度条件下，通过高通

量测序技术研究了污泥中种群的异质性。研究表

明，污泥中 70% 的菌属为 Candidatus Jettenia，且污

泥尺寸<400 μm，从而得出中小型尺寸的污泥可能

对脱氮过程有重要作用。

DE et al[103] 采用 SBR反应器，从 30 ℃ 分别降

低到 12.5和 10 ℃，并且分别连续培养 140 d，得到

82和 92 mg NH4
+-N/g VSS·d的去除率，并且厌氧

氨氧化的沉降颗粒粒径从 30 ℃ 的 1.2 mm增加到

10 ℃ 的 1.6 mm。研究表明，降低温度不会对AnAOB
颗粒形成不利影响，甚至可以增大颗粒粒径。这对

在低温条件下厌氧氨氧化工艺作为以后的主流工

艺提供了新的帮助。李海玲等 [104] 使用 SBR反应

器，采用升温再降温的方法（20 ～ 27 ℃），以及缩短

沉淀时间的方法使得在常温下 30 d实现厌氧氨氧

化颗粒污泥启动。表明厌氧氨氧化颗粒污泥能够

通过控制温度在低基质下快速启动。
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张永辉等 [105] 在进水浓度相同，温度在 25、
30和 35 ℃ 条件下，使用 ASBR反应器通过持续不

断地缩短水力停留时间（hydraulic  retention  time,
HRT），使得 3个厌氧氨氧化反应器分别在 117、
90和 75 d成功启动。之后分别通过突然降温和阶

梯式降温的方式，将温度从 30 降到 15 ℃，测出采

用阶梯式降温的 AnAOB活性（specific  anammox
activity, SAA）更高。最后，对阶梯式降温后的厌氧

氨氧化反应器进行快速升温，但此时的脱氮效率不

如未降温前的脱氮效率。安芳娇等 [106] 使用

ASBR反应器，通过比较阶梯式降温和直接式降温

（15 ～ 30 ℃）2种方法对于 AnAOB脱氮效率的影

响，结果表明阶梯式降温的脱氮效率高于直接式降

温脱氮效率，且阶梯式降温过后的反应器可以通过

快速回温的方式提升脱氮速率。周同等 [107] 采用

ASBR反 应 器 ， 研 究 在 不 同 温 度 下 海 水 中

AnAOB的脱氮效率。研究表明，在 25 ～ 30 ℃ 之

间脱氮效率基本保持在 82%，温度对 ASBR反应器

影响不大。在 10 ～ 15 ℃ 之间脱氮效率明显下降，

温度的降低对 AnAOB的活性有抑制的作用。但是

在 20  ℃ 时 ， 总 氮 的 去 除 效 率 为 79%， 表 明

ASBR反应器在低温下仍有较强的脱氮效率潜能。

黄方玉等[26] 采用气升式内循环反应器，在 30、
25、20和 15 ℃ 4个温度条件下，进行脱氮效能的

研究。结果表明当温度从 30 ℃ 降低到 15 ℃，总氮

去除率降低至 37%，AnAOB丰度降低 10%。

WU et  al[108] 采用 CAMBR反应器（combining
with  the  Anaerobic  Baffled  reactor  and  Membrane
bioreactor, CAMBR）在 13 ℃ 条件下，通过接种絮

凝硝化污泥、厌氧颗粒污泥和絮凝反硝化污泥，

分别在 75 、45和 90 d后成功启动了厌氧氨氧化

工艺且脱氮率超过 90％。微生物群落分析表明

Candidatus Brocadia和 Candidatus  Jettenia为优势

菌属，与其他菌属比较，Candidatus Brocadia菌属生

长速率最快，并且启动接种厌氧颗粒污泥的反应器

速度最快。WU et al[109] 采用 UASB反应器，部分硝

化-厌氧氨氧化反应器与 ASBR反应器进行耦合组

成的新反应器系统。在 14 ～ 15 ℃ 条件下，研究了

亚硝酸盐-厌氧氨氧化（NirAnammox）和硫酸盐-厌
氧氨氧化（Sulfammox）协同去除垃圾渗滤液中的氮

和硫酸盐。研究表明，协同作用的除氮效率可以达

到 98.48%，硫酸盐的去除率可以达到 52.80%。其

中 Sulfammox的除氮效果要比 NirAnammox的去

除效果显著。Sulfammox的优势菌属是 Candidatus
Kuenenia比 NirAnammox中的该菌属相对丰度多

10 ～ 20倍。此外，有机物对 NirAnammox产生负面

影响，但对 Sulfammox没有影响。溶解氧（dissolved
oxygen, DO）对两者皆有负面影响。

综上可知，针对不同温度条件，不同基质下的

情况，可使用一种厌氧氨氧化反应器也可以使用几

种反应器的相互结合，使得其减少启动时间，并有

效地保证厌氧氨氧化的除氮效率。

 3    讨论与展望

厌氧氨氧化作为一种高效的生物脱氮技术，具

有不需要外加碳源、耗氧量低、无需 pH调和和污

泥产量低等优点，受到国内外水处理研究学者、污

水处理厂技术工作人员的加倍关注。随着研究的

深入，厌氧氨氧化技术日趋成熟，但是在低温条件

下稳定运行厌氧氨氧化工艺仍是一个难题。

目前，在低温条件下厌氧氨氧化已经可以成功

启动，并且启动时间相应地减少。但与最适温度相

比，启动时间仍然较长。因此，在缩短厌氧氨氧化

反应器启动时间的方面，可以选择适合的反应器及

优化操作过程，从而达到短时间内启动的效果。此

外，AnAOB在低温与适宜温度条件下相比较，其活

性大幅度降低，细菌增殖速度变缓，从而导致细菌

富集培养难度提高。因此提高 AnAOB活性的方法

显得尤为重要，但由于大部分提升细菌活性的方法

是在实验室内完成，对于在实际应用操作中，还需

要大量的研究与论证。

在实际工程应用中，通过优化厌氧氨氧化工艺

组合，调整污水中 DO含量和盐度等，使得在低温

条件下厌氧氨氧化工艺正常运行。目前对于厌氧

氨氧化工艺的瓶颈有以下 3个方面需要解决：1）通
过微生物角度，研究 AnAOB的代谢条件及酶的分

解产物，从而强化 AnAOB的富集及快速增殖能力；

2）通过添加适量有机物或无机物，提高在低温条件

下的 AnAOB的活性，使其稳定运行；3）通过优化厌

氧氨氧化反应器、改变启动条件和强化反应措施，

从而缩短在低温条件下反应器的启动时间。
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