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摘   要：厌氧氨氧化工艺是一项高效、低耗的生物脱氮工艺，但受限于底物类型、硝氮积累等问

题，其在主流应用中仍然面临一些挑战。近些年来，针对上述问题，厌氧氨氧化组合工艺得到了

广泛关注。通过对近年来所开发的厌氧氨氧化组合工艺，从工艺原理、优缺点、影响因素、工艺

拓展性及其在推广应用中存在的关键瓶颈等角度进行探讨，并结合课题组相关工作，展望了厌氧

氨氧化组合工艺在城市生活污水处理中的发展前景。 
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Abstract: Anaerobic ammonia oxidation (ANAMMOX) process is an efficient and low-cost biological 

nitrogen removal process. However, it still faces some challenges in mainstream applications due to the 

limitation of substrate types and nitrate accumulation. In recent years, the combined process of 
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anammox has been widely studied to solve the above problems. In this paper, the combined processes of 

anammox developed in recent years are reviewed, and discussed from the process principle, advantages 

and disadvantages, influencing factors, process extensibility and the key bottlenecks existing in the 

promotion and application, as well as the relevant work of the subject group. Finally, we take an outlook 

on the development of the combined anaerobic ammonia oxidation process in municipal domestic 

wastewater treatment. 

Keywords: anammox process; wastewater treatment; denitrification process; combined process 

 
 
 

1  厌氧氨氧化 (anaerobic ammonia 

oxidation, anammox) 工艺 

水体中输入过量氮素是引起水体富营养化

的重要因素，氮素的脱除是污水处理厂的基本

目标之一。传统的生物脱氮工艺需要消耗大量

的能源和碳源，同时释放大量的温室气体氧化亚

氮，这与高效、低耗、清洁的目标相背离。厌氧

条件下，厌氧氨氧化菌  (anaerobic ammonia 

oxidizing bacteria, AnAOB) 以 NH4
+-N 为电子

供体，以 NO2
–-N 为电子受体，最终将氮素转化

为 N2。与传统脱氮工艺比较，anammox 工艺是   

一种不需要补充有机碳源、也不需要曝气的自

养脱氮工艺。 

但是城市生活污水中氮的主要形态是有机

氮、NH4
+-N 及少量 NO2

–-N 和 NO3
–-N，NO2

–-N

浓度不能满足 anammox 的需求。此外，由于

AnAOB 在合成代谢 过 程 中 会 产 生 硝 酸 盐   

(式 1)，这导致 anammox 工艺的理论脱氮效率

最高仅能达到 88%。底物类型局限性及其硝氮

积累问题制约了 anammox 工艺的广泛应用，

针对上述问题，围绕 anammox 的组合工艺应

运而生，有效解决了这两大难题。 

NH4
++1.32NO2

–+0.066HCO3
–+0.13H+→ 

1.02N2+0.26NO3
–0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O  (1) 

2  厌氧氨氧化组合脱氮工艺  

围绕上述两大问题，研究者通过工艺组合

的方式将 anammox工艺进一步完善补充并进行

拓展性研究，表 1 为常见厌氧氨氧化组合工艺。

其中包括已经得到广泛研究和应用的部分短程

硝化-厌氧氨氧化 (partial nitrification anammox, 

PNA) 工艺，该组合工艺有效解决了 anammox

的底物问题；另一方面，anammox 还与短程反

硝化、甲烷型反硝化工艺进行组合，这些组合

工艺有效解决了 anammox 硝氮积累的问题。以

下就几种常见的厌氧氨氧化组合工艺进行综述。 

2.1  部分短程硝化 -厌氧氨氧化  (partial 

nitrification anammox, PNA) 
1998 年荷兰 Jetten 团队[1]首先尝试了 PNA

工艺研究，2002 年荷兰鹿特丹的污水厂进行规

模化应用[2]。PNA 工艺可节约近 60%的供氧量

和 100%的外部碳源，且污泥产量减少了 80%[3]。

PNA 工艺适用于中温条件下高浓度氨氮废水如

厌氧消化上清液的处理，因此被认为是处理侧流

废水的成熟工艺。目前 PNA 工艺在较高温度条

件下高氨氮工业废水处理中也得到了应用 [4]。

2012 年 Shen 在味精废水 PNA 处理工艺中针对

anammox 的启动，使用实际污水培养富集

AnAOB，证实颗粒污泥能显著提高 anammox

在反应器的生物量浓度，为 PNA 工艺的工程应 
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用提供了新思路[5]。然而 PNA 工艺在主流废水处

理工程应用时，仍然存在一些有待解决的问   

题[6]。低温不仅影响功能微生物的生长和代谢，

而且当温度小于 20 ℃时亚硝酸盐氧化菌 

(nitrite-oxidizing bacteria, NOB) 的生长速率开

始超过氨氧化细菌 (ammonia-oxidizing bacteria, 

AOB)，且温度越低差异越大[7]，因此低温条件

下抑制 NOB 十分困难。Qiu 等[8]总结了温度在

25 ℃左右时氮去除率 (nitrogen removal efficiency, 

NRE) 可以达 51%–81%，然而当温度小于 15 ℃

时，NRE 甚至下降至 25%且运行不稳定、出水

水质差。因此低温运行 PNA 工艺时，NOB 的

抑制和 NO2
–-N 的稳定供给均是其应用于主流

废水处理的挑战。目前通常通过调控溶解氧 

(dissolved oxygen, DO)、污泥停留时间及氨氮或

多种策略相结合的方式抑制 NOB[9-10]。 

PNA 工艺仅能解除 anammox 工艺底物类

型的限制，但随着愈发严格的废水排放标准，

PNA 工艺仍存在出水总氮不达标的问题。针对

这一问题，2009 年 Chen 等[11]提出将反硝化工艺

与 PNA 进行耦合，产生了同时部分硝化-厌氧氨

氧化 - 反硝化工艺  (simultaneous nitrification 

anammox and denitrification, SNAD)。其作用机

理是：AOB 将 NH4
+-N 部分氧化成 NO2

–-N，在

AnAOB 作用下将 NH4
+-N 和 NO2

–-N 转化为 N2

和 NO3
–-N，再由反硝化菌以有机物为电子供体

将 NO3
–-N 转化为 NO2

–-N，在充足的电子供体

条件下，反硝化最终产物仅为 N2。该工艺不仅

具备 PNA 工艺的优点，而且由于在一个反应器

中进行，占地面积小，基建费用低。目前 SNAD

适用于低 C/N、氨氮废水处理，如在养殖废水消

化液、垃圾渗滤液及光电工业废水中均有较好的

处理效果[12]。有学者进行了深入研究，Du 等[13]

采用固定生物膜活性污泥反应器  (integrated 

fixed-biofilm activated sludge, IFAS) 运行 SNAD

工艺处理高氨氮城市生活污水，NRE 达 92.8%，

同时化学需氧量  (chemical oxygen demand, 

COD) 去除率为 78.8%。Xu 等[14]采用厌氧水解

酸化耦合 SNAD 强化生物除磷，采用升流式厌

氧活性污泥 (up-flow anaerobic sludge blanket, 

UASB)+IFAS 反应器，总氮 (total nitrogen, TN)、

总磷 (total phosphorus, TP) 和 COD 去除率分别

达到 93.70%、97.71%和 79.93%。但需要指出的

是，体系中过于复杂的微生物群落结构及种间关

系，会给工艺协调运作、长期稳定运行带来挑战。 

2.2  短程反硝化 -厌氧氨氧化  (partial 

denitrification anammox, PDA)  
在 SNAD 工艺中 DO 控制十分关键，DO

的过量会导致 NO2
–-N 被氧化为 NO3

–-N，因此，

如果在厌氧环境中能直接生成 NO2
–-N，不仅经

济而且更加稳定。2006年 Sumino等[15]提出 PDA

工艺，利用短程反硝化工艺将反硝化限定在

NO3
–-N 转化 NO2

–-N 阶段并组合 anammox 工

艺，不仅具有 SNAD 的优势又简化了反应过程，

全程无需曝气。研究表明，在交替的厌氧缺氧

环境下，缺乏 NO2
–-N 还原酶的短程反硝化菌占

主导地位，以有机质作为电子供体时，NO3
–-N

转化 NO2
–-N 的比例可达到 80%以上[16]。据报

道以生活污水中有机质为电子供体，短程反硝

化工艺 NO2
–-N 转化率达 88.0%[17]，且反硝化菌

更倾向于以 NO3
–-N 为电子受体[18]，即 PDA 工

艺的亚硝酸盐产生比 PNA 更稳定。此外，有研

究提出 PDA 在处理城市污水方面，可降低 50%

的曝气量和 80%的有机物投加量 [19]。相较于

PNA 工艺，PDA 工艺首先不再受 NOB 影响，

其次 PDA 理论脱氮率高达 100%，并且有效降

低了温室气体 N2O 的排放，此外 PDA 工艺对

温度的要求也没有 PNA 高，因此也可以在高纬

度地区应用[20]。然而适宜的 C/N 是实现短程反

硝化的关键[21]。当 C/N 为 4 时，AnAOB 受到
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抑制，当 C/N 为 2 时，AnAOB 和反硝化菌可

以很好地协同工作[22]。马斌等[23]采用序批式反

应器  (sequencing batch reactor, SBR)，进水

COD/TN 保持为 2.28，TN 去除率高达 92.6%。

有研究者通过厌氧氨氧化载体与分段式厌氧好

氧系统结合的反应器运行 PDA 工艺，处理

COD/TIN (总无机氮) 在 2.5 左右的生活污水，

脱氮效率达到了 77.8%±4.3%[24]。Ma 等[25]使用

生物膜反应器处理C/N为 2.6、TN浓度 60.5 mg/L

的污水，最终 NRE 达 80%±4%。可见 PDA 工

艺能够在低 C/N 的废水处理中发挥作用。 

2.3  反硝化型甲烷氧化-厌氧氨氧化工艺  

依赖 NO3
–-N/NO2

–-N 的反硝化型厌氧甲烷

氧化 (denitrifying anaerobic methane oxidation, 

DAMO) 工艺具有同时去除 NO3
–-N/NO2

–-N 和

CH4 的能力，最终产物仅为 N2 和 CO2，是一项潜

在的绿色生物脱氮技术[26]。2011 年 Zhu 等[27]证

明了 DAMO 和 anammox 组合工艺是可行的，

当 NO2
–-N 和 NH4

+-N 比例大于 1.32 时，可以同

时将氨氮和甲烷脱除。Ettwig等[28]证实了DAMO

细菌能将 NO2
–-N 还原为一氧化氮 (NO) 然后

转化为 N2 和 O2，最终利用 O2 将 CH4 氧化为

CO2 (式 2)。Haroon 等[29]随后证实了 DAMO 古

菌通过逆向产甲烷进行甲烷氧化，并将甲烷提

供的电子用于 NO3
–-N 还原至 NO2

–-N (式 3)。因

为 DAMO 古菌可将 AnAOB 所产生的硝态氮还

原为 NO2
–-N，另一方面由于 DAMO 细菌的存

在，可以对 NO2
–-N 进行消耗，因此 NH4

+-N、

NO2
–-N 并不需要严格按照 anammox 化学计量

比添加，一定程度上降低了底物类型限制。然

而 DAMO 功能菌缓慢的生长速度是该组合工

艺的一个重要限制因子。笔者课题组通过矿物

质营养浓度改进的培养基和 pH 的控制提高了

DAMO 工艺性能[30]，还研究了生长因子、微量

金属元素对 DAMO 微生物活性的影响，其中 

Fe(Ⅱ) 浓度 20 μmol/L 时对其活性有促进作    

用[31-32]。此外本课题组还通过优化反应器构型

强化了 CH4 传质，提出通过膜组件等改变生物

聚集形式保留生物质[33]。CH4 的传质效率也是

这一组合工艺的重要限制因子。目前，随着膜

材料的发展，膜生物膜反应器  (membrane 

biofilm reactor, MBfR) 中无气泡透气纤维膜显

著提高了 CH4 传质，同时膜作为微生物附着的

载体保证微生物的持留量。 

NO2
–+3/8CH4+H+→1/2N2+3/8CO2+10/8H2O  

(2) 
NO3

–+1/4CH4→NO2
–+1/4CO2+1/2H2O   (3) 

有研究者发现MBfR显著提高了DAMO古菌

和 AnAOB 的活性，脱氮速率达到 6.1 kg/(m3·d)[34]。

Cai 等[35]将 AnAOB 和 DAMO 微生物进行组合，

选用 MBfR，NO2
–-N 和 NH4

+-N 的脱氮速率分

别达 330 mg/(L·d)、268 mg/(L·d)。Xie 等[36]以

MBfR 为基础耦合厌氧氨氧化和 DAMO 工艺，

选用了可渗透性中空纤维膜输送甲烷，脱氮速

率为 280 mg/(m3·d)，通过化学计量衡算得到

AnAOB 和 DAMO 菌对 NO2
–-N 去除的贡献分别

为 90%和 10%，此外，当 NO2
–-N 与 NH4

+-N 比

例在 1.22–1.55 范围内变化时， NH4
+-N 和

NO2
–-N 的去除率均能达到 96%。以上案例表明

反硝化型甲烷氧化-厌氧氨氧化工艺耦合在污

水脱氮方面具备较强的潜力。Peng 等 [37]选用 

两个不同运行条件的膜颗粒污泥反应器进行建

模，提出较短的水力停留时间如在 4.8 h，较小

的颗粒尺寸以及较低的 NO2
–-N/NH4

+-N，可以

降低反硝化型甲烷氧化-厌氧氨氧化工艺运行

成本。 

2.4  厌氧氨氧化-新型反硝化工艺耦合  
2006 年 Mulder 等[38]提出由硫化物驱动的部

分反硝化和厌氧氨氧化工艺理念 (sulfide-driven 

partial denitrification and anammox, SPDA)。这

是利用几种硫氧化细菌 (sulfur oxidizing bacteria, 
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SOB) 通过氧化硫化物，将 NO3
–-N 还原为 NO2

–-N，

为 AnAOB 提供可利用基质。由于 SOB 具有较

低的生物量产量 ((0.15–0.57) g 生物量/g NO3
–-N)

和生长速率  (0.04–0.27/h)[39]，此过程不会与

AnAOB 产生竞争。SOB 以硫单质 (S) 和 S2O2
3–

作为电子供体，为 AnAOB 提供稳定的 NO2
–-N，

并且可以降低 AnAOB 受到额外有机质的抑制

作用[40]。虽然硫化物对 AnAOB 的活性有抑制

作用，但与 SOB 共同合作为 AnAOB 创造了低

毒环境。Li 等[41]和 Chen 等[42]都成功启动了以

硫单质或硫代硫酸盐为电子供体的 SPDA 工

艺。Qin 等[43]研究 SPDA 工艺时发现硫化物在

体系中被完全氧化为硫酸盐。Deng 等 [44]选用

UASB 反应器运行 SPDA 工艺同时脱除硫化物

和氮，氮负荷保持在 0.36 kg/(m3·d)，最终 NRE

达 79.6%±3.0%。由此可见 SPDA 在污水处理中

具有可行性。 

2006 年 Sawayama[45]证实在铁铵氧化 (iron 

reducing ammonium oxidation, Feammox) 过程

中，Fe(Ⅲ) 还原菌可以利用 Fe(Ⅲ) 将铵离子氧

化为 NO2
–、NO3

–、N2。这一概念之后被引入到

污水处理中，2018 年有报道称在厌氧消化池中

添加三价铁氧化物，NH4
+能显著降低，分析可

能是 Feammox 在厌氧条件下利用 NH4
+-N 还原

Fe(Ⅲ)，而且铁还原菌 (iron reducing bacteria, 

IRB) 起到关键作用[46]。其反应过程可由方程式

4–6 说明，酸性条件下有利于铁还原[47]。而硝

酸 盐 依 赖 性 铁 氧 化  (nitrate-dependent iron 

oxidation, NDFO) 可以通过 NO3
–氧化 Fe(Ⅱ)为

Fe(Ⅲ) 并且产生 N2 (式 7)，同时存在非生物化

学反硝化将 Fe(Ⅱ) 和 NO2
–转化为 N2 和 Fe(Ⅲ) 

(式 8)，那么将 Feammox、NDFO 和非生物化学

反硝化耦合在一起，Fe(Ⅱ) 和 Fe(Ⅲ) 可以循环

使用，在没有 AnAOB 的情况下也可以实现厌

氧氨氧化 [48]。也可将 Feammox、NDFO 与

anammox 工艺结合，利用三价铁将氨氮氧化至

亚硝氮，解决 anammox 底物类型限制问题，同

时可以利用二价铁对 anammox积累的硝态氮进

行还原，解决硝态氮积累问题。 

3Fe(OH)3+5H++NH4
+→3Fe2++9H2O+0.5N2 

(4) 
6Fe(OH)3+10H++NH4

+→6Fe2++16H2O+NO2
–    

(5) 
8Fe(OH)3+14H++NH4

+→8Fe2++21H2O+NO3
–    

(6) 
10Fe( )+2NOⅡ 3

–+12H+→10Fe( )+NⅢ 2+6H2O 
(7) 

4Fe( )+2NOⅡ 2
–+8H+→4Fe( )+NⅢ 2+4H2O (8) 

3  展望  

厌氧氨氧化工艺虽然已经是一项成熟的技

术，但是在主流应用中仍然面临一些挑战。例

如，季节性温度变化对厌氧氨氧化细菌生长、

活性提出了更高的要求，越来越严格的氮排放

要求则需要厌氧氨氧化工艺向深度脱氮方向

发展。 

通过各种手段对 anammox工艺功能菌群活

性的强化，在水处理行业仍是研究的热点。目

前有使用外加电场和磁场对 AnAOB 活性进行

强化，也有添加化学物质进行 AnAOB 的强化

操作[49]。以上对 anammox 均有良好的促进作

用。此外，有研究提出 anammox 的生理特性受

到群体感应的控制，而且 N-酰基高丝氨酸内脂

类信号分子对 anammox 工艺有正调控作用，那

么，通过外源信号分子的强化和工程细菌的合

成可作为对 anammox 强化的手段，提高可应用

性 [50]。本课题组通过微量金属浓度调控强化

anammox 工艺时，通过强化细胞间电子传递可

有效提高 anammox 工艺性能，发现添加铁载体

能提高 anammox 工艺 50%左右的氮去除速率 

(数据未发表)。此外，本课题组通过优化反应器 
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表 1  常见厌氧氨氧化组合工艺 
Table 1  Combined anaerobic ammonia oxidation processes 

Combination 

process 

Main functional microorganism Advantages Disadvantages Total nitrogen 

removal rate 

References

PNA 

 

Candidatus Kuenenia 

Candidatus Brocadia, 

Nitrosomonas, 

Nitrospira 

Low operating 

cost, less N2O 

emission, stable 

performance 

Not suitable for 

low temperature 

environment 

46%–95% [3, 51-53] 

SNAD Candidatus Kuenenia, 

Candidatus Brocadia, 

Pseudomonas, Flavobacterium, 

Bdellovibrio, Thauera, 

Denitratisoma, Rhodobacteraceae

High efficiency, low 

consumption, small 

footprint, low capital 

construction cost 

Slow start, unstable 

operation, difficult 

to control 

77.9%–92.8% [13-14, 54]

PDA Thauera, Alishewanella, 

Ornatilinea, Comamonas, 

Candidatus Kuenenia 

Low cost, high total 

nitrogen removal 

efficiency, strong 

impact load resistance

Organic matter 

inhibits autotrophic 

bacteria 

84.8%–97.8% 

 

[19, 55-56]

DAMO- 

anammox 

Candidatus Kuenenia, 

Candidatus Brocadia, 

Candidatus M. oxyfera, 

Candidatus M. nitroreducens 

The total nitrogen 

removal efficiency is 

high 

Slow startup and 

low CH4 mass 

transfer efficiency

90%–99.9% 
 

[35-36, 57]

 
构型和操作，实现了 anammox 工艺对低浓度含

氮废水 (<10 mg/L) 的高效脱氮[58-59]，有望实现

anammox 工艺在主流废水中的应用。 

然而底物类型限制与硝态氮积累问题无法

通过强化厌氧氨氧化工艺完全消除，因此，厌

氧氨氧化组合工艺为污水处理带了新的机遇，

更多工艺拓展性组合，可成为探索我国可持续

发展污水处理技术的载体。Wu 等[60]用厌氧折

流反应器 (anaerobic baffled reactor, ABR)+全

混合厌氧反应器  (completely mixed anaerobic 

reaction, CSTR) 开 发 了 一 种 反 硝 化 除 磷 

(denitrifying phosphorus removal, DPR) 耦合

PDA 的节能工艺，TIN 和总无机磷去除率高达

97.57%和 95.66%。Du 等[61]使用两段式硝化耦

合 PDA 工艺，NRE 达到 93.7%。Ji 等[62]使用强

化 部 分 反 硝 化 + 厌 氧 氨 氧 化 + 原 位 发 酵 

(synergistic partial-denitrification, anammox, and 
in situ fermentation, SPDAF) 工艺处理加入硝

酸盐的实际生活污水，在没有外部碳源和曝气

的条件下，NRE 可达 93.1%。由此可见在实践

中如何通过工艺拓展组合，来相互弥补缺陷及

进行共同协作，是污水处理技术可持续发展的

未来研究方向。但需要注意的是，组合工艺带

来了更加复杂的微生物群落组成与工艺参数，

如何避免 AnAOB 竞争劣势，如何实现组合工

艺的长期稳定运行仍具有挑战性，如果能够通

过构建细胞间通讯和稳定可控的 anammox组合

工艺微生物群落系统，有望实现 anammox 组合

工艺运行设计目标，达到长期稳定运行。 
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