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摘 　 要 　 短程硝化-厌氧氨氧化( PN / A)工艺与传统生物脱氮工艺相比,具有能耗低、设备简单、污泥产率

低等诸多优点,在污水脱氮领域备受关注。 本文首先总结了 PN / A 工艺在实际应用中存在的一些挑战,如处

理高 C / N 废水效果不佳、亚硝酸盐氧化细菌( NOB) 抑制困难、启动缓慢等,针对上述挑战提出了一些 PN / A
工艺的改进措施。 可使用多种预处理技术来降低废水有机物含量,以减弱高 C / N 比废水的负面影响;根据

NOB、厌氧氨氧化菌( AnAOB) 、氨氧化细菌( AOB)之间生长条件的差异,通过调控温度、pH、溶解氧等环境条

件或添加抑制剂来抑制 NOB 的生长。 接着,总结了 PN / A 工艺快速启动的方法,即通过添加化学物质、物理

场、外加 AnAOB 种泥并给予 AnAOB 最佳生长条件等方法,实现 PN / A 工艺的快速启动。 最后,展望了该工艺

未来有待深入研究的方向。
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Abstract　 The
 

partial
 

nitrification-anaerobic
 

ammonium
 

oxidation
 

( PN / A)
 

process
 

has
 

many
 

advantages
 

over
 

traditional
 

biological
 

nitrogen
 

removal
 

processes,
 

such
 

as
 

low
 

energy
 

consumption,
 

simple
 

equipment,
 

and
 

low
 

sludge
 

yield,
 

and
 

is
 

therefore
 

of
 

great
 

interest
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wastewater
 

nitrogen
 

removal.
 

Firstly,
 

some
 

challenges
 

in
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

PN / A
 

process,
 

such
 

as
 

poor
 

treatment
 

effect
 

of
 

high
 

C / N
 

wastewater,
 

difficulty
 

in
 

inhibiting
 

nitrite
 

oxidizing
 

bacteria
 

( NOB) ,
 

and
 

slow
 

start-up
 

of
 

the
 

PN / A
 

process,
 

etc.
 

are
 

summarized
 

in
 

this
 

paper.
 

Then,
 

in
 

response
 

to
 

the
 

above
 

challenges,
 

some
 

improvement
 

measures
 

for
 

PN / A
 

process
 

have
 

been
 

proposed.
 

Multiple
 

pre-treatment
 

techniques
 

can
 

be
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

organic
 

content
 

of
 

wastewater,
 

in
 

order
 

to
 

mitigate
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

high
 

C / N
 

ratio
 

wastewater.
 

According
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

growth
 

conditions
 

among
 

NOB,
 

anammox
 

( AnAOB) ,
 

and
 

ammonia-oxidizing
 

bacteria
 

( AOB ) ,
 

the
 

growth
 

of
 

NOB
 

bacteria
 

can
 

be
 

inhibited
 

by
 

regulating
 

environmental
 

conditions
 

such
 

as
 

temperature,
 

pH,
 

and
 

dissolved
 

oxygen,
 

or
 

by
 

adding
 

inhibitors.
 

Next,
 

the
 

methods
 

for
 

rapid
 

start-up
 

of
 

the
 

PN / A
 

process
 

were
 

summarized,
 

including
 

adding
 

chemical
 

substances,
 

applying
 

physical
 

fields,
 

adding
 

AnAOB
 

seed
 

mud,
 

and
 

providing
 

optimal
 

growth
 

conditions
 

for
 

AnAOB.
 

Finally,
 

the
 

future
 

directions
 

of
 

the
 

pending
 

in-depth
 

research
 

of
 

PN / A
 

technology
 

are
 

prospected.
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　 　 短程硝化-厌氧氨氧化( PN / A)工艺是目前生

物脱氮领域内最有前景的耦合工艺之一。 短程硝

化是指氨氧化细菌 ( Ammonia
 

oxidizing
 

bacteria,

AOB)在好氧环境下,将 NH +
4 -N 氧化为 NO -

2 -N 的

过程。 厌氧氨氧化是指在厌氧或缺氧环境下,厌
氧氨氧化细菌( Anammox

 

bacteria,AnAOB)以 CO2
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或 CO3
2- 作为碳源,利用 NO -

2 -N 作为电子受体,将
NH +

4 -N 氧化 为 N2 的 自 养 生 物 脱 氮 的 过 程 [ 1] 。
PN / A 工艺反应示意图如图 1 所示。

图 1　 PN / A 工艺示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PN / A
 

process

与传统的硝化 / 反硝化生物脱氮相比,PN / A
工艺因占地面积小、能耗低、曝气量小、无需外加

有机碳源、污泥产率低等优势 [ 2 ~ 5] ,在污水脱氮研

究领域备受研究者们青睐。 此外, AOB 是好氧

菌,普遍分布在自然界的土壤、海洋及淡水中。
AnAOB 厌氧菌,在海洋次氧层、海底沉积物、河流

底泥等自然环境中都可被发现,目前已发现的

AnAOB 有 6 个 属: Ca. Brocadia、 Ca.
 

Scalindua、
　 　 　 　

Ca.
 

Kuenenia、Ca.
 

Anammoxoglobus、Ca.
 

Anammo-
ximicrobium 和 Ca.

 

Jettenia,共 27 种 [ 6] 。 AOB 与

AnAOB 在环境中的广泛分布,为 PN / A 工艺处理

各种环境下废水氨氮提供了可行性依据,也是

PN / A 工艺能被投入到实际工程的重要原因之

一,在未来脱氮领域里具有很大潜力。

1　 短程硝化-厌氧氨氧化工艺存在
的挑战

1. 1　 处理高 C / N 比废水效果差
　 　 PN / A 工艺处理高 C / N 比废水效果较差一般

体现在两方面,一是对菌类无毒害的有机物会引

起反硝化细菌等异养细菌大量繁殖,这将造成与

AOB 竞争 O2 与 AnAOB 争夺 NO -
2 -N 的情况 [ 7] ,从

而影响 PN / A 工艺脱氮效果,研究表明有机分子

结构越小,影响效果越明显。 二是对菌类有毒害

的有机物,如醇类、酚类、抗生素类等含量较高时,
会降低 AnAOB 与 AOB 的微生物活性 [ 8] ,进而影

响 PN / A 工艺的脱氮效果,毒性有机物对细菌的

影响详细见表 1。 解决高 C / N 比带来的这两个问

题,是 PN / A 推向工程化应用的关键。

表 1　 部分毒性有机物对细菌的影响汇总

Tab. 1　 Summary
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

some
 

toxic
 

organics
 

on
 

bacterium

有机物 工艺类型
有毒有机物浓

度梯度 / ( mg / L)
对脱氮造成的影响

是否

可逆

微生物菌属种类及

相对丰度变化

参考

文献

甲醇 CANON 0,20,27,38
甲醇对 AnAOB 的抑制作用随浓度增加而增大,
却促进了 NOB 的生长,平均总脱氮率从 81. 3%

下降到 43. 6%
否

Candidatus
 

Brocadia
下降 10. 5%

[ 9]

乙醇 PN / A
0. 02,0. 04,

0. 06,0. 1
乙醇抑制 AOB 和 AnAOB 生长与富集,严重

影响脱氮率
是

Candidatus
 

Brocadia
下降 18. 2%

[ 10]

苯酚 PN / A
0,15,45,

75,150

45mg / L 时,AnAOB 对苯酚有抗性;75mg / L 时,
活性受到抑制,且苯酚对 AOB 的抑制作用

大于 AnAOB
是

Candidatus
 

Brocadia
下降 0. 4% ,Candidatus

 

Kuenenia 下降 0. 3%
[ 11]

土霉素

( OTC)
Anammox 1,2

1mg / L
 

OTC,3 周后,脱氮效率抑制;当加入

2mg / L
 

OTC
 

3 周后,SAA 和血红素 c 分别

下降了 81. 3%和 50. 1%
是

hzsA 相对基于丰度

下降 26. 4%
[ 12]

四环素( TC) Anammox 0,0. 5,2,10
0. 5mg / L

 

TC 增强厌氧氨氧化活性;2mg / L
 

TC
 

脱氮率降低 21. 9% ;10mg / L
 

TC
 

脱氮

率降低 57. 28%
是

Candidatus
 

Brocadia 下降

17. 73% ,Candidatus
 

Kuenenia 略有增加

[ 13]

诺氟沙星

( NOR)
Anammox

0,0. 001,1,
10,50,100

厌氧氨氧化的抑制阈值为 50 ~ 100
 

mg / L
 

NOR,
脱氮率降低 42. 61%

是
Candidatus

 

Kuenenia
下降 7. 05%

[ 14]

磺胺二甲

嘧啶( SM)
Anammox 5,7 低 SM 浓度没有显著影响,高浓度完全抑制 是

Candidatus
 

Brocadia
下降 2. 18%

[ 15]

1. 2　 亚硝酸盐氧化细菌抑制困难

　 　 在 PN / A 工艺中占主体的细菌有两种:AOB
和 AnAOB,此外还掺杂其他菌类,其中造成负面

影响较大的是亚硝酸盐氧化细菌( Nitrite
 

oxidizing
 

bacteria,NOB) 。 这三种细菌的群落关系如图 2

所示, AOB 将废水里部分 NH +
4 -N 转化为 NO -

2 -

N [ 16] 。 AnAOB 则利用 NH +
4 -N 和 NO -

2 -N 反应生成

氮气进行脱氮 [ 17] 。 但 NOB 则会转化 NO -
2 -N 为

NO -
3 -N,在生长速率上 NOB 远快于 AnAOB,若不

对 NOB 进行抑制处理,将严重影响 PN / A 工艺的
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图 2　 PN / A 工艺菌群关系示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PN / A
 

process
 

microbial
 

community
 

relationship

脱氮效率 [ 18] 。

1. 3　 工艺启动缓慢
　 　 AnAOB 生长条件苛刻,世代时间长,其最大

比增长率只有 0. 0027h- 1[ 19] ,倍增时间长达 7 ~
14d[ 20] ,世界上的第一个厌氧氨氧化生产装置的

启动时间长达 3. 5 年。 活性污泥中 AnAOB 丰度

较低时, 厌氧氨氧化无脱氮的作用, 自然富集

AnAOB 过程缓慢,反应器反应很久才能具有厌氧

氨氧化作用。 这也是 PN / A 工艺启动缓慢的直接

原因 [ 21] 。 解决厌氧氨氧化启动时间长这个问题,
将更有利于 PN / A 工艺进一步发展与应用。

2　 短程硝化-厌氧氨氧化工艺改进
对策

2. 1　 增强高 C / N 比废水处理效果的预处

理对策
　 　 常 规 生 活 污 水 进 水 C / N 比 一 般 为 10 ~
12[ 22] ,较高 C / N 比会引起异养菌过度繁殖或微

生物中毒不适合 PN / A 工艺。 使用 PN / A 工艺处

理高 C / N 比废水前,可先利用物理或化学等预处

理手段降低废水的 C / N 比,再通过 PN / A 工艺脱

氮 [ 23] 。 整个过程可分为“ A” 和“ B” 两个阶段,如
图 3 所示。

图 3　 高 C / N 比废水预处理示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

pretreatment
 

of
 

wastewater
 

with
 

high
 

C / N
 

ratio

A 阶段指的是预处理过程,它包括厌氧消化

预处理、强化生物除磷降碳预处理、化学强化初级

预处理或生物电化学系统预处理,这四种预处理

均可实现有机物的降解或甲烷化,且相比于传统

硝化 / 反硝化工艺甲烷产量可增加 47%,机械曝

气所耗能减少 50% [ 24] 。 B 阶段则可利用 PN / A
工艺进行脱氮处理。
2. 1. 1　 厌氧消化预处理工艺

　 　 厌氧消化预处理工艺能有效减少可生物降解

的有机物,是目前降低废水有机物中最常用的方

法之一 [ 25] 。 可生物降解有机物的甲烷最大产量

约为 0. 35
 

Nm3 CH4 / kgCOD [ 22] 。 经厌氧消化工艺

处理后产生的甲烷可用于供热与发电,达到变废

为宝的目的,符合可持续发展战略 [ 26] 。 一般初级

废水在上流式厌氧污泥床反应器进行厌氧消化,
达到降碳的目的,然后再通过纺织类过滤器过滤

掉多余渣滓,即可完成废水中的有机物降解。 厌

氧消化预处理后出水 C / N 比约 1. 5 左右,符合

PN / A 工艺处理较低 C / N 比水质的要求,故可作

为 PN / A 工艺前期废水预处理的手段。 研究表明

直接厌氧消化反应时间较长,其主要原因是水解

酸化阶段缓慢引起 [ 27] ,加快水解酸化阶段的进程

可有效缩短厌氧消化的反应时间,表 2 汇总了加

快厌氧消化过程中水解酸化阶段的方法及各自的

原理和优缺点,并推测了可能对 PN / A 工艺造成

的影响。
2. 1. 2　 强化生物除磷降碳预处理

　 　 强化生物除磷降碳预处理工艺可同时去除废

水中的有机物和磷元素 [ 37] , 如图 4 所示。 Ma
等 [ 38] 采用强化生物除磷降碳预处理工艺,降低废

水中的 C / N 比的同时也去除了大部分磷元素,经
预处理后的废水,再通过 PN / A 工艺完成脱氮。
采用该预处理方法,可将短程硝化阶段的 NO -

2 -N
与 NH +

4 -N 浓度比稳定在 1. 0 左右,为厌氧氨氧化

反应提供有利的进水底物浓度,保证 PN / A 工艺

较高的脱氮效率。 Yang 等[ 39] 使用两个 SBR 反应

器将强化生物除磷降碳预处理工艺与 PN / A 相结

合,处理实际生活废水。 首先,在第一个 SBR 反应

器中通过交替厌氧-好氧循环的方法除磷,其次,在
第二个 SBR 反应器中通过 PN / A 工艺实现脱氮,
该组合工艺最大 NRR 可达 0. 12kg·N / m3·d,且能

保证 PN / A 工艺长期稳定的运行。 综上,该方法

可有效降低废水的有机物,从而避免高 C / N 比废

水对 PN / A 工艺的负面影响。
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表 2　 加快厌氧消化过程中水解酸化阶段的方法

Tab. 2　 Methods
 

for
 

accelerating
 

the
 

hydrolytic
 

acidification
 

stage
 

in
 

anaerobic
 

digestion
 

process

强化厌氧消

化的方式
原理 优点 / 缺点

可能对 PN / A
造成的影响

文献

超声波法

通过水的剪切力和空化作用,加快污泥

中有机物质的释放,提高被处理废水的

可生化性

反应条件简单,低耗,高效,应用场景

广泛;不适合用于大型的反应器

超声波法可能促

进 AnAOB 活性
[ 28,29]

热解法

高温破坏生物细胞结构流出有机质,
进一步可热水解成小分子,被厌氧

微生物消化

实现条件简单,可降解性强、有效去除

病原菌;能耗大、设备维护成本高,
释放氨

进水温度偏高

抑制 PN / A
[ 30]

碱处理法

强碱可将硝化纤维转换为可溶性有

机物,并促进大部分有机物和蛋白质

水解成小分子

碱处理法简单高效,可促进污泥中有机

物的溶出;要求反应器耐酸碱,成本高,
易造成二次污染

进水 pH 偏高

抑制 PN / A
[ 31,32]

臭氧氧化法

强氧化剂破坏生物细胞结构,释放的

大分子有机物可被臭氧继续氧化为

可溶性小分子

细胞裂解效率高、能耗低;成本高,
易造成二次污染,副产物多

臭氧过量引起羟基自

由基产生抑制 PN / A
[ 33,34]

电化学氧化法
氧化性、还原性的物质,能破坏生物

细胞结构,并且降解大分子有机物

降低有机物浓度,并且可去除重金属、
病原体;维护成本高,工程应用需进

一步研发

残留的氧化、还原

物抑制 PN / A
[ 35]

生物酶法
酶将大分子有机物分解为小分子有机

物,促进污泥的水解,加速厌氧消化

产气量更高,无毒副产物产生;反应

时间长,成本高,经济效应低
无 [ 36]

图 4　 强化生物除磷降碳预处理示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

enhanced
 

biological
 

phosphorus
 

removal
 

and
 

carbon
 

reduction
 

pretreatment

2. 1. 3　 化学强化初级预处理

　 　 化学强化初级预处理工艺一般指在初始废水

中添加絮凝剂(如金属盐、聚合物) 或强氧化剂,
通过絮凝或氧化的手段去除废水中的有机物 [ 40] 。
例如,混凝沉淀法通过添加絮凝剂产生吸附架桥,
使悬浮物和胶体聚集沉淀,可有效去除大分子有

机物 [ 41] 。 化学氧化法通过添加强氧化剂 ( 例如

O3 、H2 O2 )在废水中产生具有“强氧化作用” 的羟

基自由基 (·OH ) , 可将 有 机 物 矿 化 成 CO2 和

H2 O,进而降低废水 C / N 比 [ 42] 。 化学强化初级预

处理工艺具有见效快、作用明显、出水水质稳定等

优点。
需要注意的是化学强化初级预处理工艺会引

入新的化学物质进入废水,采取此方案前,需要严

格评估絮凝剂或强氧化剂的种类和添加量。 常见

的絮凝剂分铁盐类、钠盐类和铝盐类等 [ 43] ,废水

中 残 留 的 铁 盐 浓 度 小 于 0. 12mmol / L 时, 对

AnAOB 的活性和相对丰度有较大的促进作用,而
大于 0. 75mmol / L 时则又立即抑制厌氧氨氧化活

性 [ 44] 。 低浓度的钠盐对短程硝化工艺没有影响,
但废水中钠盐浓度大于 1g / L 时则会抑制 AOB 活

性,影响 NO -
2 -N 的积累 [ 45] 。 强氧化剂与水分子

作用可产生·OH,其易与细菌的磷脂膜、蛋白质等

反应,抑制细菌活性,其中 AnAOB 受·OH 影响较

大,低浓度即可造成显著的抑制 [ 46] ,严禁预处理

后的废水中存在·OH,否则严重影响 PN / A 工艺

的脱氮效率。 综上,絮凝剂与强氧化剂投加种类

和计量需要被严格把控,以防对后续 PN / A 工艺

产生负面影响。
2. 1. 4　 生物电化学系统预处理

　 　 生物电化学系统是一种利用酶或细胞代谢有

机物产电能或产氢气的技术 [ 47] 。 生物电化学系

统的代表有微生物燃料电池( Microbial
 

fuel
 

cells,
MFC)和微生物电解池( Microbial

 

electrolysis
 

cell,
MEC) ,如图 5 和 6 所示。 MFC 工作原理是阳极

表面的微生物在厌氧条件下将有机物催化氧化成

电子、H + 和 CO2 ,电子通过外接导线、H + 通过质子

交换膜都传递到阴极,并将阴极溶解氧还原成水

的降碳产电能过程 [ 48] 。 MEC 原理则是在外接电

源作用下,阳极表面的微生物将催化氧化有机物

产生的电子和 H + ,传递到阴极,并还原成氢气的

降碳产氢气过程 [ 49] 。
生物电化学预处理既能将废水中有机物降解

转化成电能或氢气,又可降低剩余污泥的产出,减
少后续处理污泥的费用 [ 50] 。 该技术可去除废水

中 75%以上有机物和 90%的悬浮物,随后 NH +
4 -N
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图 5　 双室微生物燃料电池示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual-chamber
 

microbial
 

fuel
 

cell

图 6　 单室微生物电解池示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

single-chamber
 

microbial
 

electrolysis
 

cell

可以直接用 PN / A 工艺处理,在电流刺激作用,
PN / A 工艺的脱氮效果还能得到增强 [ 51,52] 。 Yang
等 [ 53] 指出生物电化学系统与 PN / A 工艺联用,去
除废水 COD 的同时,也降低了 NH +

4 -N。 相较于其

他降碳方式,可减小对废水造成的二次污染问

题 [ 54] ,有助于 PN / A 工艺脱氮系统的稳定性 [ 55] 。
综上,高 C / N 比废水预处理方法存在各自的

优缺点,相比之下,厌氧消化预处理工艺目前技术

最成熟,由于其操作简单,运行成本较低,应用场

景广泛,可处理大量、持续产出的高 C / N 比废水,
在实际应用中更受欢迎;不足是反应时间相对较

长。 强化生物除磷降碳预处理有同时去除磷与碳

的优点,可满足实际废水处理的需求;但该工艺操

作难度较高,存在技术难度大,污泥龄矛盾等问

题,在实际应用中需进一步发展与研究。 化学强

化初级预处理具有见效快、作用效果显著、针对性

强、出水更稳定、效率高等优势,可用于难降解的

有机废水;但缺点是成本高,容易引起二次污染,
对废水水质的稳定性要求较高。 生物电化学系统

预处理具有产氢气或产电的功能,与 PN / A 工艺

相耦合具有创新性,既能有效降低废水的有机物

含量,产生的电能又可作用于 AnAOB 提高脱氮

效率,具有潜在的研究价值,目前还处于实验研究

阶段。 总之,在实际应用中优先使用厌氧消化预

处理,若废水中存在大量难降解有机物时,优先采

用化学强化初级预处理,若需将有机物转换为电

能、氢气时, 则可考虑使用生物电化学系统预

处理。
2. 2　 抑制 NOB 并富集 AOB 对策
　 　 AOB 和 NOB 都属于硝化细菌的范畴,但二

者在生存环境和生理生态上稍有不同,可通过控

制环境参数,如温度、溶解氧( DO) 、pH 或添加抑

制剂等,抑制 NOB 活性并促进 AOB 生长,达到短

程硝化促进厌氧氨氧化的目的 [ 56] 。
2. 2. 1　 控制温度

　 　 温度能够改变细菌的反应活化能和酶活

性 [ 57] 。 多种细菌存在时,可通过调控温度筛选菌

群。 王亚宜等 [ 58] 通过调整 PN / A 反应器的温度,
发现在 30 ~ 35

 

℃ 可有效富集 AnAOB 和 AOB,并
抑制 NOB 的生长。 其原因是在一定温度区间内,
温度对细菌活性的影响与细菌的活化能呈正相

关,活化能按大小排列:AnAOB >AOB >NOB,故随

温度提高, AnAOB 的活性提升最大, AOB 次之,
NOB 最小。 利用此机理可以有效抑制 NOB。

然而有实验表明低温条件下也可实现短程硝

化的稳定运行。 Gilbert 等 [ 59] 研究了 PN / A 工艺

受温度梯度的影响,提出低温有助于抑制 NOB。
当温度低于 13℃ 时,NOB 受抑制更明显,且 NOB
活性无法恢复。 张功良等 [ 60] 在 11℃ 的条件启动

短程硝化,实现了稳定的 NOB 抑制,且亚硝化率

维持在 95% 以 上。 Tommaso 等 [ 61] 同 样 在 低 温

(10℃ )条件下成功稳定启动了 PN / A 工艺。 综

上,调控反应器温度可有效抑制 NOB。
2. 2. 2　 控制溶解氧浓度

　 　 低溶解氧和间接曝气相结合是实现富集

AOB 且抑制 NOB 的有效方法,原因有两方面:一
方面废水处于低溶解氧状态时,AOB 和 NOB 的

细菌活性都会降低,但由于 AOB 的氧半饱合系数

低于 NOB,在低溶解氧环境内,相对 NOB 所受抑

制较小,而 NOB 彻底不能“进食” ,因此能够实现

短程硝化反应;另一方面间接曝气时,微小的曝气

量会被 AOB 菌所消耗,对 AnAOB 活性影响较小。
所以低溶解氧和间接曝气相结合策略是 PN / A 工

艺抑制 NOB 的重要手段。
Khanaki 等 [ 62] 研究表明 DO 为 0. 5mg / L 时,

可抑制 NOB 而不会抑制 AOB。 DO
 

<
 

1. 0mg / L 情
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况下,AOB 的生长速率是 NOB 的 2. 6 倍 [ 63] 。 此

外,Xu 等 [ 64] 研究间歇曝气的时长对 NOB 的抑制

效果,结果表明,DO 小于 0. 5mg / L,且缺氧时间减

少到 20min 可以有效抑制 NOB 活性,总氮的去除

率可达到 85. 4%,相对于其他的间歇曝气时长脱

氮率提高了近 40%。 Chen 等 [ 65] 对短程硝化过程

的间歇曝气时长进行研究, 结果表明, 从曝气

(30min) -缺氧( 30min) 的阶段开始,逐渐缩短缺

氧时间( 5min 为一个阶段) ,等到曝气( 30min) -
缺氧(15min) 的阶段时,短程硝化反应器的出水

NO -
2 -N 浓度从 19. 96mg / L 增加到 38. 62mg / L,反

应出 NOB 明显受到抑制。 综上,低溶解氧与间歇

曝气相结合策略可成功富集 AOB 并抑制 NOB。
2. 2. 3　 控制 pH
　 　 pH 对厌氧氨氧化的影响主要有两个方面;一
方面,pH 直接影响各种微生物周围环境,进而影

响各类微生物的酶活性 [ 66] ;另一方面,pH 通过影

响游离氨、游离亚硝酸的浓度从而影响 AOB 与

NOB 的活性。 AOB 生长的最佳 pH 在 7. 9 ~ 8. 5
之间, NOB 生 长 的 最 佳 pH 为 7. 5 ~ 8. 3。 He
等 [ 67] 发现,pH 是弱碱性时 NOB 活性被抑制,有

利于 NO -
2 -N 的积累。 所以适当调节 pH 为弱碱性

可有效抑制 NOB 的生长。
游离氨和游离亚硝酸对细菌都有毒害作用,

但 NOB 对游离氨和游离亚硝酸浓度的敏感度均

高于 AOB。 游离氨对 AOB 产生抑制的起始浓度

为 10mg / L, 对 NOB 产 生 抑 制 的 起 始 浓 度 为

0. 1mg / L[ 68] 。 此外,游离亚硝酸浓度为 0. 24mg / L
时, 对 NOB 就 有 明 显 的 抑 制 作 用 [ 69] , 而 达 到

1. 35mg / L 才开始对 AOB 产生抑制作用 [ 70] 。 因

此,可以通过调控适当的游离氨和游离亚硝酸浓

度,达到抑制 NOB 但不影响 AOB 活性的效果。
综上,pH 控制在弱碱环境对厌氧氨氧化反应有

利,同时可以控制游离氨、游离亚硝酸的浓度来抑

制 NOB 活性。
2. 2. 4　 添加抑制剂

　 　 对 NOB 产生抑制作用的物质主要有硫化物、
羟胺类、扑热息痛等。 硫化物对 AOB 和 NOB 均

有抑制作用,其对 NOB 的影响更大 [ 71] 。 Erguder
等 [ 72] 研究表明,在原 NO -

2 -N 积累率仅仅 13% 的

反应器中加入适当浓度的硫化物,可将 NO -
2 -N 积

累率提升到 75%。 硫化物对 NOB 的抑制阈值低

于对 AOB 抑制阈值,使用该方法时要注意硫化物

的使用量。

此外,有研究表明羟胺对 NOB 的抑制效果明

显高于 AOB 和 AnAOB [ 73] 。 Li 等 [ 74] 研究羟胺对

NOB 的抑 制 作 用 得 出, 在 羟 胺 浓 度 梯 度 增 加

(2. 5、3. 5、 4. 5
 

mg / L) 的情况下,当羟胺浓度为

4. 5mg / L 时, NO -
2 -N 积 累 率 可 达 93. 3%, 证 明

NOB 被明显抑制。 Sui 等 [ 75] 等在添加 2mg / L 羟

胺后,对比等量其他抑制剂,羟胺对 NOB 的抑制

效果更稳定。 Gao 等 [ 76] 通过对三种体系(流动污

泥、颗粒污泥、生物膜) 进行一年的长期实验,证

明扑热息痛是一种有效的亚硝酸盐氧化抑制剂,
定量聚合酶链式反应( qPCR) 和高通量测序结果

显示,硝化螺旋体菌受到抑制;PICURSt2 分析显

示,扑热息痛处理后硝化螺旋体的关键酶即亚硝

酸氧化还原酶显著下调,这可能也是三个系统中

“短程硝化”启动的关键原因。 综上,通过投加抑

制剂能实现 NO -
2 -N 的快速积累,但需要注意投入

外源物质是否造成的二次污染,是否对 AnAOB
造成影响等问题。

综上,抑制 NOB 并富集 AOB 对 PN / A 工艺

至关重要,它决定着是否有足够的 NO -
2 -N 供厌氧

氨氧化反应。 在实验或工程上,抑制 NOB 的具体

措施是将上述方法联合使用:控制反应器温度在

35℃ 左右,以间歇曝气的方式运行,并在线检测

DO,保持 DO 在 0. 5mg / L,调控反应器进水的 pH,
以 8. 3 ~ 8. 5 之间为宜,瞒足以上条件可达到抑制

NOB 的目的。 若 NO -
2 -N 的积累较低,则可考虑添

加适当浓度的抑制剂如扑热息痛、硫化物或羟胺

类来辅助抑制 NOB,提高 NO -
2 -N 的积累率,达到

总氮的 56% 左右,以保证厌氧氨氧化反应正常

运行。
2. 3　 快速启动对策
　 　 快速启动厌氧氨氧化工艺是实现 PN / A 工艺

快速启动及推广应用的前提,研究表明只有活性

污泥中 AnAOB 达到一定的丰度才能体现出厌氧

氨氧化反应 [ 21] 。 促进 AnAOB 丰度快速增长有下

列四种方法。
2. 3. 1　 添加化学物质

　 　 通过加入化学物质增强 AnAOB 酶的活性,
可加快厌氧氨 氧 化 工 艺 启 动。 已 报 道 的 增 强

AnAOB 酶活性的物质包括金属离子、导电材料和

部分矿物质。
Wang 等 [ 77] 研究 Fe3+ 对厌氧氨氧化过程启动

的影响,4 个膨胀颗粒污泥床( EGSB)反应器分别

加入 0、0. 04、0. 08 和 0. 14
 

mmol / L
 

Fe3+ 。 结果表
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明,Fe3+ 显著提高了反应器的脱氮负荷和脱氮效

率。 高通量测序结果表明,Fe3+ 可促进 AnAOB 的

富集,qPCR 分析结果显示,厌氧氨氧化 16SrRNA
基因和功能基因 hzsB 的丰度增加,且与 Fe3+ 的浓

度呈正相关。 Zhen 等 [ 44] 在添加不同 Fe2+ 浓度的

条件下,对比三组反应器中厌氧氨氧化工艺启动

快慢的情况。 结果表明,添加 0. 09mmol / L
 

Fe2+ 的

反应器能缩短近 2 / 7 的启动时间,可能是适量的

Fe2+ 促使 AnAOB 血红素 c 的合成并提高了 N2 H4

脱氢酶活性,进而加快启动厌氧氨氧化工艺。
导电材料可以加快 “ 厌氧氨氧化” 的启动。

研究表明,接种传统活性污泥与不同浓度石墨烯

启动厌氧氨氧化工艺时,当石墨烯质量浓度为

100mg / L,厌氧氨氧化工艺启动耗时由 67d 缩短

至 49d[ 78] ,可能是由于石墨烯比表面积较大,较

好的电子传递能力,并有很高的生物相容性,可增

强 N2 H4 脱氢酶和亚硝酸盐还原酶的活性。
Li 等 [ 79] 适量添加羟基磷灰石不但可以做到

脱氮除磷,还有助于加快启动 PN / A 工艺,接种时

反应器中的生物量较低,然而 3 个月后生物量达

到 3. 7g / L,脱氮负荷达到 1. 1kg / m3·d,脱磷效率

达到 54. 2%,污泥中生物质增长速度和羟基磷灰

石投加量的协调是实验成功的关键所在。 王建芳

等 [ 80] 投加浓度为 30mg / L 的纳米铁,43d 即可成

功启动厌氧氨氧化,这可能发生了铁氨氧化、厌氧

氨氧化和硝酸盐依赖的铁氧化等综合反应,且

NH +
4 -N 的去除由铁氨氧化和厌氧氨氧化过程共

同作用的结果,此外纳米铁会消耗水中的溶解氧

生成 Fe2+ 和 Fe3+ ,可促进厌氧环境的形成,为厌氧

氨氧化提供更稳定性的反应条件。
2. 3. 2　 添加物理场

　 　 Zhang 等 [ 81] 等研究负压耦合直流电场对系

统脱氮性能的影响,7d 后与对照组相比总氮的去

除率提高 43. 2%, Ca.
 

Kuenenia 的 相 对 丰 度 从

51. 9%显著提高到 57. 6%,肼脱氢酶和肼合成酶

的比活性也显 著 高 于 对 照 组。 这 些 结 果 表 明

AnAOB 的生长速率得到了适当加快。 负压耦合

直流电场在厌氧氨氧化的启动和长期稳定上具有

巨大潜力,发挥着积极作用。 此外,在固定床反应

器接种传统活性污泥启动厌氧氨氧化工艺实验

中,当超声频率为 25kHz,强度为 0. 2W·cm - 2 ,作
用时间 3min,与对照组相比,AnAOB 最大比活性

提高了 20. 95% [ 82] 。 在填有无纺布填料的固定床

反应器外设置 60mT 强度的永久磁场,可使厌氧

氨氧化工艺启动周期缩短 1 / 4[ 83] 。 Zhu 等 [ 84] 研

究结合振动技术的新型厌氧氨氧化工艺时发现,
当两组反应器的脱氮负荷都达到 1kg·N / ( m3·d)
时,实验组比对照组用时缩短了 2 / 3。 综上,电

场、压强、磁场和超声波可能具有改善生物膜的通

透性、提高微生物的新陈代谢和生化反应速度的

作用。 物理场可刺激生物酶活性,促使 AnAOB
产生更多胞外聚合物,或减弱对代谢酶活性的抑

制,进而加快 AnAOB 活性与生长速率。
2. 3. 3　 添加厌氧氨氧化污泥

　 　 研究表明,通过驯化活性污泥的方式来启动

厌氧氨氧化工艺时,在活性迟滞阶段投加 AnAOB
污泥可加快启动的速率,接种新鲜厌氧氨氧化污

泥启动实验所用时间最短,接种储藏厌氧氨氧化

污泥启动实验时长次之,接种厌氧产甲烷污泥启

动实验所用时间最长 [ 85] 。 与接种其他活性污泥

相比,接种厌氧氨氧化污泥能更快启动厌氧氨氧

化工艺 [ 86] 。 此外, Guo 等 [ 87] 通过接种高氯酸盐

还原污泥和少量厌氧氨氧化污泥(体积比 50 ∶ 1)
实现了快速启动厌氧氨氧化工艺,原因在于接种

的两种污泥产生了正协同效应,促进厌氧氨氧化

的生态发展,最终实现厌氧氨氧化的快速启动。
直接接种厌氧氨氧化污泥或添加部分 AnAOB 污

泥是快速启动厌氧氨氧化工艺的可行方案。
2. 3. 4　 提供适宜的生长环境

　 　 PN / A 工艺易受外界因素如温度、pH 和溶解

氧等的影响。 当反应器满足 AnAOB 的最佳生长

条件时,可加快 AnAOB 的生长繁殖,达到快速厌

氧氨氧化工艺的目的 [ 88] 。
AnAOB 的最适合生长温度在 30℃ 左右,在高

于 45℃ 之后,AnAOB 细胞裂解,发生不可逆的失

活 [ 6] 。 王思凡等 [ 89] 研究得出,厌氧氨氧化颗粒污

泥在 25 ~ 30
 

℃ 性能最佳。 AnAOB 适合生长的 pH
在 8. 0 左右,杨洋等 [ 90] 研究发现, pH 为 8. 3 时

AnAOB 的活性最大。 AnAOB 是厌氧微生物,但

在微氧环境下也可以生存。 郑平等 [ 91] 研究发现,
AnAOB 能在氧分压低于 5% 氧饱和环境下生存,
如果高于该值,AnAOB 的活性受到可逆性抑制。
NH4

+ -N 和 NO -
2 -N 是厌氧氨氧化反应不可缺少的

底物, 初 期 驯 化 时 两 种 进 水 浓 度 应 控 制 在

100mg / L 以下为宜,且两者浓度比最合适的比值

是 1 ∶ 1. 32[ 92] 。
综上,PN / A 工艺快速启动的重点在于快速

“厌氧氨氧化” 。 添加化学物质和外设物理场的
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优点是能在原活性污泥中加快富集 AnAOB,实现

快速启动 PN / A 工艺。 采用添加化学物质的方法

时需要 特 别 注 意 添 加 量, 避 免 添 加 过 量 导 致

AnAOB 抑制或造成水体二次污染,外设物理场则

存在反应器设计困难和日常维护繁琐的不足。 添

加含高丰度 AnAOB 的活性污泥是最直接高效的

方式, 能 极 大 缩 短 启 动 时 间, 由 于 高 丰 度 的

AnAOB 污泥较难培养,成本高,故更适用于前期

小试实验的启动。 因此在实际工程上,为降低工

艺启动成本,可在污泥中接种少量厌氧氨氧化污

泥后,结合添加化学物质或外设物理场的方法,快
速启动 PN / A 工艺。

3　 总结与展望

　 　 本文根据前人研究总结出通过四种预处理工

艺,可降低废水中 C / N 比,避免反硝化细菌过多

繁殖,为 PN / A 工艺处理高 C / N 比废水提供了可

能。 通过控制温度、溶解氧、pH 和添加合适抑制

剂等措施,能有效抑制 NOB 的活性。 通过向反应

器中加入微量化学物质、施加物理场、投加高活性

厌氧氨氧化污泥等,可加快厌氧氨氧化工艺启动。
然而,要实现 PN / A 工艺的推广以及大规模工程

应用,仍需要深入研究。
(1) 如何稳定抑制 NOB 仍有待深入研究。

目前关于 NOB 抑制措施,大多停留在操作策略的

优化层面,未来应多从微生物细胞学或传质机理

上深入研究 NOB 菌的抑制机制,进一步优化 PN /
A 工艺参数。

(2)成分复杂的实际废水对 PN / A 工艺的影

响仍有待深入研究。 实际废水可能包含多种对干

扰 AnAOB 活性的物质,例如,重金属、有机物、抗
生素或环境内分泌干扰物等,利用细菌的抗性机

制或预处理方法,减少对 PN / A 工艺的抑制效果,
对未来 PN / A 工艺处理实际废水有重大意义。

(3)除磷工艺与 PN / A 工艺的联合仍有待深

入研究。 研究表明除磷工艺与 PN / A 工艺的联合

时,会相互影响去除磷与氮的效果,探究出厌氧氨

氧化污泥耦合生物诱导除磷的关键控制因素,展
开对功能微生物细胞内外储能物质的定性与定量

分析,以及促进两类菌的种群和谐共生仍有待深

入研究。
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