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摘 要：生物脱氮是含氮废水处理的常用方法之一+ 除传统的硝化$反硝化过程外，还存在着多种微生物参与

的转化机制及相关的未知领域+ 在传统生物脱氮过程机理上，结合废水处理运行中的新发现，就亚硝酸盐型硝

化、异氧硝化$好氧反硝化、自养细菌反硝化、厌氧氨氧化等进行了报道+
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水体富营养化是我国当今水环境面临的重大问

题，解决的根本方法是通过制定和实施排放标准，对

污染源进行脱氮除磷处理，实现氮、磷的达标排放+
现阶段含氮废水的主要处理方法有生物处

理法、吹脱法、气提法、离子交换法、折点加氯法

等\#]，其中生物脱氮的方式适用范围最广、投资及

运转成本最低、操作简单、无二次污染，废水达标

排放可靠性强，因此成为脱氮的最佳处理方式+
传统的生物脱氮主要包括氨化作用、硝化作用、

反硝化作用，但是随着对脱氮工艺运行及其微生

物学研究的深入，许多新的现象被发现 + 本文拟

从传统微生物脱氮原理入手，就新近发现的现象

加以介绍和分析+

# 传统生物脱氮原理

(D( 氨化作用

通过微生物胞外蛋白酶的水解作用使含氮

有机物转化为氨基酸，之后进入内脱氨基产生氨

的 过 程 称 为 氨 化 作 用（ 2OO)1636A2;6)1），此 过 程

可在好氧或厌氧条件下进行 \!]+ 好氧条件下参与

脱氨基的微生物主要有枯草芽孢杆菌、大肠杆

菌、荧光假单胞菌等，厌氧条件下的微生物主要

有腐败梭菌、兼性大肠杆菌、酵母菌、变形杆菌等+
尿素在尿酶的作用下水解为碳酸胺，之后分解为

氨和二氧化碳+ 参与此过程的微生物主要有尿芽

孢八叠球菌等含有尿酶的微生物+
(D) 硝化作用

化能无机自养菌将氨氧化为硝酸盐的过程

称为硝化 作 用（ 16;0636A2;6)1）+ 早 在#HFF年 ，施 来
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兴!"#等人就通过实验证明了这一生物学过程的存

在$ %&’(年维诺格拉斯基!"#利用含铵盐的无机硅

胶培养基首次对硝化细菌进行了研究，证明硝化

过程包括两个连续而又独立的阶段：氨氧化为亚

硝酸盐过程、亚硝酸盐氧化为硝酸盐的过程，参与

两过程的微生物同属于硝化杆菌亚群!"#$
!"#"! 氨氧化为亚硝酸的过程

氨氧化细菌首先在氨单加氧酶（ )*+）的

作用下将氨氮氧化为,-.+-和-.+，此过程中的

.个外源电子来自于后续的羟胺氧化，通过/012

和/34由-)+传递给)*+$ ,-.+-氧化为,+.

5
是

由羟胺氧化还原酶（ -)+）进行的$ )*+是一种

膜整合蛋白，而-)+存在于周质中（ 见图%）$ 参

与此过程的微生物特性见表%!"#，反应过程为
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!"#"# 亚硝酸氧化为硝酸的过程

亚硝酸氧化菌将,+.

5
氧化为,+"

5
，产生):;和

,)<-，并通过卡尔文循环固定/+.$ 原子示踪实

验证明亚硝酸盐好氧氧化过程中，产物硝酸盐中

的氧原子来自于水$ 亚硝酸氧化酶（ ,+=）位于细

胞的呼吸颗粒上，与膜紧密结合，因为能量的需

要，参与此过程的细胞色素不是/型，而是>型，整

个体系称为“ 亚硝酸氧化酶”，整个反应至今未检

出任何中间产物，是一步完成的（ 见图.），参与此

过程的微生物特性见表.!"#$
以上介绍的利用无机物的化能自养代谢过程，

各 反 应 的 还 原 电 势 都 比 较 高 ：!?（ ,+.

5
",-8

6
）@

"8( AB，!（ ,+"

5
",+.

5
）@8"( AB，因此欲使无机基

质的氧化和,)<的还原相耦联，必须提供一定的

能量，而细菌的氧化磷酸化效率很低，,)<还原过

程产生%分子,)<-需消耗"分子):;，然而实际情

况是氧化%分子亚硝酸盐只产生%分子的):;，因

此为获得合成细胞所需的还原力，必须消耗大量

图% 氨氧化的电子传递示意图

CDE$% FG921H3I 1H>IJK9H JL912M A>N 3K >AA3ID> 3ODP>1D3I

表! 氨氧化菌的特性

$%&’( ! )*%+%,-(+./-., 01 %2203.% 04.5%-.03 &%,-(+.%

代表种 细胞形态 鞭 毛 膜内褶结构 细胞大小Q! A

"#$%&’&(&(()’
"#$%&’&*&+)’
"#$%&’&,&-.’
"#$%&’&’/#%.
"#$%&’&0#+%#&

球状至椭球状

多形态叶片状

直杆状

紧密螺旋状

细长弯曲杆状

丛毛

周生

极生至偏极生

周生

极生至偏极生

呈泡囊分布于四周或堆积中央

使细胞分隔

呈泡囊分布与四周

细胞膜内陷

细胞膜内陷

（ %$7R%$&）S（ %$TR.$7）

（ %$(R%$7）S（ %$(R.$7）

（ ($TR%$7）S（ %$(R.$8）

（ "$(R($&）S（ %$(R&$(）

（ "$(R($8）S（ %$(R"$(）

图. 亚硝酸氧化过程的电子传递示意图
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!"# 硝酸盐还原和反硝化作用

同化型硝酸盐还原过程是微生物以硝态氮为

氮源，将硝酸盐转化为氨氮，并合成构成蛋白质的

氨基酸等生物大分子的过程，代表性的属为气单胞

菌属、芽孢杆菌属、欧文氏菌属、肠杆菌属、微球菌

属、分枝杆菌属、葡萄球菌属、弧菌属中的一些种!
异化型硝酸盐还原过程即为通常意义上的将氮氧

化物（"#$

%
、 "#&

%
）还原为气态氮氧化合物（"#、

"&#），或进一步还原为"&的反硝化过程’()，典型微生

物为芽孢杆菌属、生丝微菌属、假单胞菌属、莫拉氏

菌属、螺菌属和硫杆菌属的一些种，其中的酶系主

要为硝酸还原酶（"*+）、亚硝酸还原酶（",+）、氧

化氮还原酶（"#+）、氧化亚氮还原酶（"&#+）! 同化

型和异化型硝酸盐还原过程的比较情况见图$! &

生物脱氮过程研究新进展

根据对实际运行系统的观察及微生物文献的

报道，一些学者提出了在其研究的处理过程中“非

传统”的氮的消亡现象! 但由于废水处理实际过程

中很难得到正确的生物量平衡，因此这些主张很

难得到证明! 本文综述了以上的文献，并对“非传

统”的氮的转化的条件进行了评述!

$"! 亚硝酸盐型硝化

亚硝酸盐型硝化即是利用参与硝化过程的两

种类型细菌（氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌）性质的

不同，将硝化过程控制在亚硝酸盐阶段! 常用的工

艺 有 -./+#" ’0)（1,2345 65*7896 :96 ;,3; *78,<,8=
*>>92,* 65>9<*4 9<56 2,86,85）和#?/"@ ’A)（9B=352
4,>,85C *D89869E;,7 2,86,:,7*8,92 C52,86,:,7*8,92），分

别由荷兰@54:8技术大学和比利时F528大学开发 !
实现亚硝酸盐型硝化的方法可分为以下几种：

（G）改变E.抑制亚硝酸盐氧化的方法 ’H)! 研究

表明 ’I)当E.为A!JKH!$时，亚硝酸盐的积累率高达

ILM以上!
（&）利用两种细菌生长速率的不同实现亚硝

酸盐型硝化! 在温度NG( O或P$L O时（考虑微生

物反应速率，一般利用P$L O情况），氨氧化菌的

生长速率高于亚硝酸氧化菌，此时通过控制较短

的污泥龄，将世代时间较长的亚硝酸氧化菌“洗

出”’GL)!
（$）利用亚硝酸氧化菌的氧亲和力比氨氧化

菌低的特点，通过在絮体内部创建缺氧条件或通

过在好氧与缺氧之间的快速循环，选择性的限制

亚硝酸氧化菌的生长’GG)!
（J）利用氨氧化菌和亚硝酸氧化菌对进水游

离氨浓度和氨氮负荷的耐受力的差异，当游离氨

浓度PL!0 >3#?时就可以抑制亚硝酸氧化菌，而游

离氨浓度PJL >3#?时才会抑制氨氧化菌活性! 同

样进水较高的氨氮负荷也会形成亚硝酸盐的积累!

亚硝酸盐型硝化具有减少处理设施的占地面

积，节省投资；减少硝化过程的产酸量即碱量投

加；节省#&的供给，降低动力消耗；节省碳源；尤其

适用于原水含氨量较高的情况，可以减轻游离氨

对微生物反应速度的抑制，保证处理效率等优点!
$"$ 异养硝化%好氧反硝化

特殊的异养硝化%好氧反硝化现象是指将硝

化作用中产生的硝态氮产物反硝化还原为氮的过

表$ 亚硝酸氧化菌的特性

&’()* $ +,’-’./*-01/0. 23 40/-0/* 2506’/024 (’./*-0’

代表种 细胞形态 鞭 毛 膜内褶结构 细胞大小#! > 利用有机质能力

!"#$%&’(#)$
!"#$%(%((*+
!"#$%+,"-’
!"#$%+,"$’

梨状或多态杆状

球状

细长杆状

疏松螺旋状

极生至侧生

极生

未观察到

未观察到

呈扁平泡囊分布于一侧

呈微管随机分布

无

细胞膜内陷

（ L!(KL!H）Q（ G!LK&!L）

G!(
（ $KL!J）Q（ G!AK0!0）

（ L!$KL!J）Q（ L!HKG!L）

可异养生长

无

无

可混合营养生长

图$ 硝酸盐同化和异化过程的比较

R,3!$ S9>E*6,192 9: 2,86*85 *11,4,>*8,92 *2C 7*8*T94,1>

/UV，这就是硝化细菌生长慢、世代时间长、细胞产 率低的原因’J)!

0&



第 ! 期 赵 丹，等：生物脱氮微生物学及研究进展

程!"#$，通常是指在有氧气存在下或在曝气池中，由

于氧气向絮体或生物膜中的扩散受限制，或没有

很好的混合，导致厌氧反硝化的发生% 一般絮体的

尺寸在&%"’ ((或生物膜超过&%" ((的范围已经

足够允许在传统的活性污泥处理系统中形成实际

上的反硝化% 另外在氧气受限的活性污泥系统中，

微生物细胞可以通过同时呼吸氧气和硝酸盐获得

较高的生长速率% 此时因为污泥絮体中存在部分

的厌氧情况，正常的反硝化还是可以发生，因而很

难区分这两个过程% 这一技术发现为利用单一细

菌、单个反应器在低氧浓度下处理高)"*比（+"&）

的废水提供了生物学基础%
!"# 自养反硝化菌的反硝化

自养反硝化菌的反硝化是以还原性的无机物

（硫化物、,#）为电子供体，以氧化态氮为电子受体

进行的反硝化过程% 典型的微生物为硫细菌中的

脱氮硫杆菌（!"#$%&’#(()* +,-#./#0#’&-*）、氢细菌中

的 脱 氮 副 球 菌（1&/&’$’’)* +,-#./#0#’&-*）等 ，其 反
应过程如式（-）、（.），示意图见图.%

’/01*2-

3
04,#2!,#/2.012,

3
0-*#" （-）

’,#0#*2-

3
!.,#20#2,

3
0*#" （.）

图. 脱氮副球菌反硝化过程的电子转移示意图

567%. 89:;<=>? <=@?AB:= AC:<;D (@E >B F:?6<=6B6;@<6>? >B 1&/&’$’’)* +,-#./#0#’&-*

!"$ 自养硝化菌的反硝化

早在"GH#年就有报道 !"-$在微藻类条件下，自

养硝化菌还原亚硝酸盐为*#2的量是羟胺氧化为

亚硝酸盐量的#倍% "GG’年，IJ99:=等!".$发现在非常

低的氧压力下，如K2压力在&%- CL@时，系统的最

大氨氧化率可达’4M% "GGH年,6EE:?!"’$等报 道 了

自养微生物在好氧情况下的反硝化，称之为好氧

反 氨 化（@:=>N6; F:3@((>?6B6;@<6>?），此 过 程 的 可

能途径见图’% 这些自养硝化菌转化速率在数量级

上比传统的硝化3反硝化速率低很多，可以看作

是在特殊条件下发生的一类副反应%
!"% 氨的厌氧氧化（&’&(()*）

O*OII2P是@?@:=>N6; @((>?6J( >Q6F@<6>?的

缩写形式% 理论上氨氮还可以作为反硝化过程中

的电子供体而被氧化% 这一反应的自由能与反硝

化过程的自由能是相等的（式（’））!"1$% 最近的研究

表明，自然界中存在着至少两种不同的氨的厌氧

氧化，一种情况如!"$中所述的低氧分压情况，另

外一种专性厌氧氨氧化过程是最近在中试处理产

甲烷反应器出水的厌氧反硝化流化床系统中发现

的 !"H$% "’*的示踪实验展示出如图1所示的反应过

程% 此系统以*2#

3
作为电子受体，其最大的氨氧化

速率为’’ ?(>9*,.

0
"（(6?·(7蛋 白 质 ），尽 管 此 速

率比亚硝化杆菌快#’倍，但其生长速率仅为&%&&-
倍"D（倍增时间为"" F）% 表-给出了在不同微生物

的序批培养中氨氮、联氨、羟胺的厌氧转化速率%

图’ 好氧氨氧化的可能途径

567%’ L><:?<6@9 @EE=>@;D >B @:=>N6; F:3@((>?6B6;@<6>?

1-
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1!122%3富集培养的微生物是一类、不发

光的椭球形细菌，电镜下显示出不寻常的无规则

形态，并显示出古细菌，如太古或分支非常深的

细菌（%&’!#()(*+和,-./0’1等）的一些特性，有待

于进一步进行研究和鉴定4 1!122%3细菌与一

般的好氧氨氧化菌中的羟胺氧化酶在*)56!1数

据库中无任何同源情况，表$列举了此两种"1%
酶的一些特征比较4

微生物 测试物质 !%&

’
转化率 羟胺7氨氮7联氨转化率 产物 参考文献

23’.!(4+’+

23’.!(4+’+

23’.!(4+’+

23’.!(4+’+

23’.!(4+’+

1!122%3

1!122%3

1!122%3

1!122%3

!"&%"#!%&

’

!"$

#
#!%&

’

"&#!%&

’

!"$

#
#!%&

’

!"$

#
#!%&

’

!"$

#
#!%&

’

!"&%"

!&"$#!%&

’

!"$

#
#!%&

’

&

&

8

9*

:4;

*&

<7=

*(

)>

(

(

—

9*

*4*

;

*&

**

00

!&%

!&%

!&%、!&

!&%

!%、!&%

!&

!&

!"$

#
、!&

!&

?*>@

?*>@

?*;@

?*;@

?&:@

?&*@

?&&@

?&&@

?&*@

表! 不同微生物的序批培养中氨氮、联氨、羟胺的厌氧转化速率
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( 结论

氮的转化过程对于废水处理过程非常重要4
由于存在着许多可能的转化过程以及在实际条件

下分析反应的复杂性，还有许多地方是相矛盾的4
本文对文献中可能的微生物氮转化过程进行了综

述，并且讨论了与废水处理过程相关的转化作用4
所叙述的好氧反硝化和自养硝化菌的反硝化反应

速率太慢，因此这一转化过程在实际中作用不大4
异养硝化过程只有在废水具有较高的A%B#!时

才可行4 氨氮厌氧氧化只有在具有较长的污泥停

留时间或生物膜的自养系统中才发生，由于可以

表/ :-:;;2<与好氧氨氧化菌中的.:2性质的比较［ 11］
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图) 厌氧氨氧化的可能途径
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利用氨氮作为反硝化细菌的电子供体，此工艺在

脱氮过程中不需有机物! 厌氧氨氧化与亚硝酸盐

型硝化相联合实现的脱氮过程需要更少量的氧气

和 有 机 物 ："!#!$!% &’()"&’*、)!# &’+(,"&’*!
-， 并 且 污 泥 产 量 从 $ &’.// 0 &’* 下 降 为 -!-1
&’.// 0 &’*，还可以使废水中的+(,完全转化为

甲烷气体! 这一过程在处理高*23含量废水中有

着广阔的应用前景4)35!
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