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摘要 近年来,随着工业化和城市化的加速,废水中氮的排放量显著增加,对水体环境和生态系统构成严重

威胁。因此,开发有效的氮回收技术对于减少环境污染和保护生态平衡具有重要意义。微生物氮同化作为

一种新兴的废水处理技术,因其环境友好和成本效益等优点,受到了广泛关注。本文综述含氮废水处理方法

及其机制、利用氮同化途径同化废水中的氮相关研究、以及相关环境和经济效益分析,同时探讨了当前技术

面临的挑战和未来发展方向,通过案例研究和实践应用的讨论,旨在提出一种可行的、环境友好的废水中氮

回收新途径,为未来的研究和实际应用提供参考和启示。
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Abstract In
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

acceleration
 

of
 

industrialization
 

and
 

urbanization,
 

the
 

discharge
 

of
 

ni-
trogen

 

in
 

wastewater
 

has
 

significantly
 

increased,
 

posing
 

a
 

severe
 

threat
 

to
 

aquatic
 

environments
 

and
 

eco-
systems.

 

Therefore,
 

developing
 

effective
 

nitrogen
 

recovery
 

technologies
 

is
 

crucial
 

for
 

reducing
 

environ-
mental

 

pollution
 

and
 

protecting
 

ecological
 

balance.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

nitrogen
 

removal
 

proces-
ses,

 

microbial
 

nitrogen
 

assimilation,
 

as
 

an
 

emerging
 

wastewater
 

treatment
 

technology,
 

has
 

garnered
 

wide-
spread

 

attention
 

due
 

to
 

its
 

environmental
 

friendliness
 

and
 

cost-effectiveness.
 

This
 

paper
 

reviews
 

nitrogen-
containing

 

wastewater
 

treatment
 

methods
 

and
 

their
 

mechanisms,
 

studies
 

the
 

assimilation
 

of
 

nitrogen
 

in
 

wastewater
 

through
 

nitrogen
 

assimilation
 

pathways,
 

and
 

analyzes
 

the
 

associated
 

environmental
 

and
 

eco-
nomic

 

benefits.
 

Additionally,
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

current
 

technologies
 

and
 

future
 

development
 

direc-
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tions
 

are
 

discussed.
 

Through
 

case
 

studies
 

and
 

discussions
 

on
 

practical
 

applications,
 

this
 

review
 

aims
 

to
 

propose
 

a
 

feasible
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

new
 

approach
 

to
 

nitrogen
 

recovery
 

in
 

wastewater,
 

offering
 

references
 

and
 

insights
 

for
 

future
 

research
 

and
 

practical
 

applications.
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0 引言

氮是自然界中生命不可或缺的元素,参与蛋白质和核酸的构成,对生态系统的健康发挥至关重要的作

用。然而,随着社会快速发展,自然环境中的氮循环过程已经遭到了严重的扰乱。当氮以超过自然界循环能

力的速率进入水体时,就会造成氮污染进而引发一系列生态和环境问题[1]。氮污染的来源复杂多样,主要包

括点源排放和非点源排放(图1)。点源排放如污水处理厂和工业企业的直接排放,相对容易监管和控制。
而非点源排放,如农田径流、城市雨水径流等,则更加难以控制,因为它们涉及广泛的地理区域和多种污染来

源。这使得氮污染的管理和治理变得更加复杂和困难。
氮污染不仅对水体环境和生态系统造成严重的负面影响,还可能对人类健康造成威胁,因此开发有效的

氮污染控制和治理技术显得尤为重要。传统的生物处理方法,如活性污泥法和生物滤池,虽然也在处理废水

中的氮化合物方面发挥了一定的作用,但这些方法在处理高浓度氮废水时效率较低,且对操作条件要求较为

严格。此外,它们可能需要较长的处理时间,并且在某些情况下也难以完全避免二次污染的问题。因此,传
统生物法的这些局限性促使我们探索更有效的氮去除技术。近年来,被忽视的微生物氮同化技术逐渐进入

人们视野,微生物通过其生物代谢过程中的氮同化作用,将无机氮转化为细胞蛋白质等有机物,从而实现废

水中氮的有效回收和资源化利用。其高效、低成本、无二次污染等特点,不仅能够减轻对环境的负担,还有助

于循环利用和资源的可持续管理,所以,微生物氮同化可能成为解决氮污染问题的有效途径之一。本文综述

含氮废水处理法及氮同化研究,剖析其环境与经济效益,探讨面临的微生物稳定性、规模化经济、生物质处理

及机制理解等挑战,并针对这些问题指明未来微生物菌株选育、工艺优化及生物质高值化利用等研究方向,
为该技术在废水处理中的应用提供参考。

图1 氮污染的来源[2]

Fig.1 Sources
 

of
 

nitrogen
 

pollution[2]

1 含氮废水处理方法

在处理废水中的氮污染问题时,物理、化学方法是重要的选择之一。这些方法可以预处理或者部分处理

废水中的氮,然后联合生物法完全去除,这些方法具有各自独特的优势和局限性。
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1.1 物理法

在废水处理的众多方法中,物理法依靠物理过程和设备来去除或分离水中的氮化合物,因其简易、直接

的处理方式而受到重视。这类方法包括吸附、膜分离、电絮凝技术[3]等,针对不同的废水特性和处理需求提

供多样化的解决方案。尽管物理法在某些情况下能有效去除水中的氮化合物,它们通常面临一些局限性和

挑战。例如,吸附法在吸附剂饱和后需要更换或再生,增加了处理成本[4];膜分离技术虽然效率高,但可能遭

受膜阻塞和长期运营成本高昂的问题[5];电絮凝技术具有操作简便、无需添加大量化学药剂、反应速度相对

较快等优点。然而,它也存在一些局限性,例如电极容易腐蚀需要定期更换,这在一定程度上增加了处理成

本和维护难度[6]。这些物理处理方法各承其责,为实现废水中氮的高效去除提供了可靠的技术支持。然而,
每种方法都有其适用范围和限制,合理选择和综合运用这些方法,是提高废水处理效率和经济性的关键。

1.2 化学法

化学法在废水处理中通过直接的化学反应转化或去除水中的氮化合物,成为处理氮污染的一项重要技

术。不同于主要依赖物理过程和设备的物理法,化学法利用添加的化学药剂改变水中氮化合物的化学性质,
实现其从水体中去除或转化成无害形式的目的。主要的化学处理技术包括化学沉淀、芬顿法(Fenton)、离子

交换和催化氧化等,尽管化学法在去除水中氮化合物方面效果显著,它们却存在一些不可忽视的缺点。首

先,化学处理过程中可能会使用大量化学药剂,不仅增加了处理成本,还可能引入新的环境污染问题。其次,
某些化学反应产生的副产品需要额外处理,可能会导致二次污染。此外,对于处理反应的控制要求较高,一
旦操作不当,可能会影响去除效率或造成安全隐患,例如Huanjun

 

Bao等人[7]在利用电化学氧化技术在处

理高盐度有机铵氮废水时发现,虽然高浓度的Cl-可以提高有废水中有机污染物和铵氮的去除效果,但同时

也会产生如高氯酸盐这样的毒氯副产物,使得需要对这些副产物的形成机理和去除策略进行更多的研究,这
无疑增加了含氮废水处理难度。再如Nibedita

 

Pani等人[8]利用Fenton法去除染料中间体制造中的COD
和铵氮,发现Fenton

 

工艺可以去除75.8%
 

的COD和
 

78.6%
 

的铵氮,然而Fenton法不仅需要酸性的pH
条件,而且需要较高的化学投入,如大量使用H2O2和Fe2+。因此,虽然化学法在废水处理中具有其独特优势,
但在实际应用过程中需要仔细考虑其潜在缺点,并寻求综合解决方案以优化整体处理效果和降低环境影响。

综合来看处理含氮废水时,物理方法简单易操作、无化学添加且成本较低,但效率低下且无法完全去除

氮化合物;相比之下,化学方法高效除氮、效果稳定且适用范围广,但需要处理化学药剂、操作复杂且可能产

生二次污染物。在实际应用时多用于废水的预处理阶段,相关从业者需根据具体要求和限制联合其他方法,
以实现最佳的处理效果和成本效益。
1.3 生物法

在废水处理过程中,微生物对氮的去除和回收是两个重要但不同的概念。氮去除主要指通过各种生物

过程将废水中的无机氮转化为氮气(N2)或其他形态,以减少对水体造成的富营养化风险。而氮回收则更侧

重于利用生物生长,将无机氮转化为有机形式,如氨基酸、蛋白质等,进而成为微生物细胞的一部分,实现氮

资源的有效利用和回收。生物法在废水处理中主要依靠微生物的代谢作用来实现氮的转化与去除。其过程

可分为多种不同的途径,其中较为常见且重要的硝化-反硝化过程、厌氧氨氧化、异养硝化-好氧反硝化、短程

硝化-反硝化、短程硝化-厌氧氨氧化以及硫自养反硝化等,这些过程具有独特的反应机制和适用条件,在含

氮废水处理中发挥着关键作用。
1.3.1 硝化-反硝化过程。硝化是一个好氧过程,包括两个步骤,如图2:首先在亚硝化细菌的作用下将铵

氮(NH+4-N)转化为亚硝酸盐氮(NO-2-N),然后在硝化细菌的作用下将NO-2-N转化为硝酸盐氮(NO-3-N)。
这一过程能将废水中的铵氮转化为硝酸盐。反硝化通常是一个厌氧过程,通过具有反硝化能力的微生物,将
NO-2-N最终还原为N2。这一过程需要有机碳作为电子供体,通过一系列的中间产物如NO-2-N、一氧化氮

(N2O)和二氧化氮(NO2),最终生成N2排放到大气中。在传统的硝化-反硝化过程中需要对废水中氮污染

物进行多阶段处理,需要两个或多个反应器,分别进行硝化和反硝化,而且NH+4-N转化为N2 时产生的

N2O等气态产物,会对大气环境造成极大危害,如王书杰[10]等人研究发现,硝化-反硝化过程在DO低于1.5
 

mg/L且碳源不充足时,会产生N2O,从而污染大气环境。因此研究者们通过探索新方法,如同步硝化反硝

化(SND)即在单一反应器内同时进行硝化和反硝化过程,从而实现氮的去除,简化系统设计,通过优化操作
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条件,减少N2O的生成,降低建设和运行成本。再如Hang
 

Ma[11]等人在反硝化过程中使用Fe(II)盐作为沉

淀剂,证实了在反硝化过程中适当添加Fe(II)盐可以增强总氮(Total
 

Nitrogen,TN)的去除,反硝化率在添

加Fe(II)后增加了12.6%。

图2 传统微生物脱氮和氮同化机制流程图

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

mechanism
 

of
 

microbial
 

nitrogen
 

removal
 

and
 

assimilation

1.3.2 厌氧氨氧化。厌氧氨氧化(Anaerobic
 

ammonium
 

oxidation,Anammox)起源于1995年,Anammox
是一种目前较为有效的生物氮去除机制,它通过特定的细菌群落(称为Anammox细菌)在无氧条件下,直接

将NH+4-N和NO-2-N转化为N2。这一过程不需要外加有机碳源,相比传统的硝化-反硝化过程,能显著降

低废水处理的运行成本和能源消耗。然而Anammox对于环境条件要求严格,溶解氧(DO)、盐度和温度都

是影响其过程的主要因素[12]。Wang等人[13]在研究中使用移动床生物膜反应器(MBBR)在低温条件下处

理含氮废水时发现,Anammox细菌的丰度显著下降,其中Candidatus
 

Brocadia这一关键的Anammox细

菌属的相对丰度从20.1%大幅下降至9.4%。这些结果表明,低温环境对Anammox细菌的生长和活性不

利,进而可能影响整个系统的氮去除效率。然而,实际废水处理中,废水温度通常较低,尤其是在高纬度地

区,废水温度可能低于10
 

℃,这使得Anammox的实际应用受到了限制。而且厌氧氨氧化细菌是一类自养

菌,Anammox过程在有机物含量较低的污水中才能发挥显著作用,一旦有机物含量过高则会限制其效果,
例如Shen

 

L-D等人[14]研究发现Candidatus
 

kuenenia
 

stuttgartiensis厌氧氨氧化菌株在处理污水时受到有机物

含量的显著抑制,只有在可生物降解有机物含量低的条件下,Anammox才逐渐成为主导。
1.3.3 异养硝化-好氧反硝化。自1980年代发现异养硝化-好氧反硝化(Heterotrophic

 

nitrification-Aero-
bic

 

denitrification,HN-AD)过程以来,HN-AD菌群以其更高的生长速率,对环境的适应性更好,并且在有

氧条件下具有同时去除氮和COD的能力,一直是生物脱氮领域的热点。HN是在有机碳源存在的条件下,
由异养细菌将铵氮转化为亚硝酸盐的过程。AD则是在好氧条件下,通过好氧反硝化细菌将亚硝酸盐进一

步转化为氮气,这一过程可以在单一反应器中同时进行硝化和反硝化,提高了氮去除的效率和速率。Kun-
nan

 

Song等人[15]利用HN-AD途径在一项研究中氮去除效率达到90%以上,展示了此技术在提高废水处

理效能方面的巨大潜力。在HN-AD过程中适合的碳源以及碳氮比对其影响较大,如Xin
 

Gu[16]等人从处理

生活垃圾填埋场渗滤液的生物废水处理站中分离到一种可以进行HN-AD工艺的新菌株,以柠檬酸钠为碳源,
碳氮比为40∶1达到97.3±1.2%的氮去除效果,但是如此高的碳氮比例无疑增加了实际应用时的成本投入。
1.3.4 短程硝化-反硝化。短程硝化-反硝化(Partial

 

Nitrification-Denitrification,PN-D)是指在同一反应器

中进行部分硝化和反硝化过程,只将铵氮部分转化为亚硝酸盐,然后直接进行反硝化。这一过程减少了硝酸

盐的形成,能够节省氧气和有机碳源的消耗,从而降低废水处理的成本。She
 

Z等人[17]利用PN-D途径,在
序批式活性污泥法反应器(Sequencing

 

Batch
 

Reactor,SBR)中实现了超过98%的铵氮和总氮的去除。但如

何使得硝化这一步骤稳定的产生亚硝酸盐氮,是PN-D途径在实际应用中的一大难题。相关研究提出关于
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如何稳定生成亚硝酸盐的因素,例如温度、pH值、适当的DO水平、高游离氨(FA)浓度,Hou
 

J等人[18]过使

用改进的间歇曝气控制(曝气20
 

min/不曝气100
 

min)并在曝气过程中降低DO浓度,在闭式循环水处理系

统(Closed
 

circulation
 

water
 

system)中成功稳定地实现了亚硝酸盐积累,出水中的亚硝酸盐可积累至总氧

化氮的70%以上。
1.3.5 短程硝化-厌氧氨氧化。短程硝化-厌氧氨氧化(Partial

 

Nitrification-Anammox,PN-A)是指氨氧化

为亚硝酸盐后,氨氧化细菌以铵氮和亚硝酸盐为共同的底物继续进行氨氧化过程。PN-A过程是通过自养

的氨氧化细菌(AOB)和厌氧氨氧化细菌相互作用完成的,而这两种细菌对于环境的适应性不同,因此这种

过程在实际应用中需要面对温度、DO以及限制亚硝酸盐氧化菌(NOB)活性等问题。如Liu
 

X等人[19]发现

AOB可以在0.16~5.00
 

mg/L的溶解氧水平下进行PN过程,但前提是DO水平必须高于AOB的最小溶

解氧浓度(DOmin),同时低于NOB的DOmin,以确保NOB被洗出或活性受到抑制,从而实现亚硝酸盐的积

累,并保证AOB可以基本消耗完系统内的溶解氧,使得厌氧氨氧化细菌的生存,继续进行亚硝酸盐的转化。
此外Zhang

 

等人[20]报道了一种亚硝酸盐积累达到完全厌氧铵去除
 

(CAARON)
 

的过程,并证实通过异步添

加乙酸盐的方式对反应器性能进行了优化,这使得反应器中的细菌硝酸盐与亚硝酸盐转化率(NTR)达到

97.4%,厌氧氨氧化脱氮贡献率为85.8%。研究证明,相关菌株更倾向于对可溶性碳源的利用和吸收,这是

利用有机物控制厌氧氨氧化细菌的另一种方法。
1.3.6 硫自养反硝化(SAD)。硫自养反硝化(Sulfur-Autotrophic

 

Denitrification,SAD)是一种微生物代谢

过程,参与这一过程的细菌不需要有机碳源,而是直接利用无机物质(如硫化合物)作为能量来源。其中特定

的细菌,通常是硫氧化细菌(SOB)如Comamonadaceae、Thiobacillus、Sulfurimonas,SOB在缺氧条件下利

用无机硫化合物作为电子供体,将NO-3-N还原成NO-2-N,然后进一步还原成N2。常见的硫化合物包括元

素硫(S0)、硫酸盐(SO2-4 )等。虽然硫自养反硝化不依赖化学添加剂,对环境友好,能够利用无机硫化合物作

为能源,不需要额外的有机碳源,但是与使用有机碳源的异养反硝化相比,硫自养反硝化的过程较慢而且实

现硫自养反硝化需要精细的工艺控制,包括硫基质的选择、溶解氧、pH和温度的调节。此外,SAD工艺还需

要定期更换硫基质,工程量较大。
基于以上分析与讨论,采用上述方法与途径的相关内容汇总如表1。
表中不同研究的结果差异反映了实际废水处理的复杂性和多样性。各处理途径在不同的实验条件和废

水来源下表现出不同的性能,这提示在实际应用中,需要根据具体的废水水质、处理规模和环境条件等因素

选择最合适的处理方法或组合工艺。例如,在处理低碳氮比废水时,可能需要考虑采用能够有效利用有限碳

源进行反硝化的工艺,如同步硝化反硝化或添加特定的碳源;而对于高浓度氮废水,如PNA在处理较高浓

度的NH+4-N和NO-2-N时表现出较好的效果,可能是更优的选择。同时,研究间的差异也为进一步研究不

同处理途径的优化条件和协同作用提供了方向,例如探索如何通过调节环境因素或添加辅助物质来提高各

工艺的稳定性和效率。
1.3.7 氮同化。在氮同化过程中,微生物首先通过特定的转运系统将无机氮从环境中吸收进入细胞内。这

一步骤需要能量的投入,能量通常来源于微生物的代谢活动。当无机氮进入细胞,其中大部分就会被转化为

氨,氨是合成氨基酸和其他含氮组成物的基础。合成的氨基酸进一步参与蛋白质合成,而蛋白质不仅是细胞

结构的主要成分,也参与细胞的各种功能活动,包括酶的活性和信号传递等。并且,含氮基团还会被用于合

成核酸和其他细胞必需的含氮分子。
起初研究者认为废水中氮的去除通过传统的硝化-反硝化、厌氧氨氧化等途径转化为N2释放到大气中。

然而近些年研究发现,被人们忽视的氮同化途径在微生物处理废水中的氮污染方面也起着至关重要的作用。
它不仅涉及微生物将废水中的无机氮形式包括铵氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮转化为自身细胞组成的有机氮,
如蛋白质和核酸,而且这一过程对于环境的保护以及氮回收具有深远意义(图3)。通过氮同化,微生物可以

有效去除废水中的氮,减少氮对水体的污染,还能同时增强微生物的生长能力,为生物质能源的生产提供丰

富的原料,例如Min
 

Deng等人[33]利用周期性的微生物蛋白回收(RMP),将氮素利用率提高到输入氮素的

40%以上,并减少了近50%的气态氮损失,这不仅减少了对环境的影响,还进一步降低了废水处理的成本,
而且此技术有望发展为一种成本效益高、生态友好的水产养殖系统。
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表1 传统方法处理含氮废水的相关研究

Tab.
 

1 Studies
 

related
 

to
 

the
 

treatment
 

of
 

nitrogenous
 

wastewater
 

by
 

traditional
 

methods

Nitrogen
 

metabolism
 

avenues
Inlet

 

COD

/(mg·L-1)

Inlet
 

NH+4-N/

NO-3-N/NO-2-N/(mg·L-1)

NH+4-N
 

/TN
 

removal

efficiency/%
Related

 

Literature

Nitrification-denitrification 354.0 30.0/NA/NA 100.0/
 

62.6 [21]

Nitrification-denitrification 30
 

356.0 968.0/NA/NA 96.0/95.7 [22]

Anaerobic
 

ammonia
 

oxidation 0 50.0/NA/60.0 100/100 [23]

Anaerobic
 

ammonia
 

oxidation 0 150.0/35.0/200.0 98.0/98.7 [24]

HNAD 4
 

000.0 500.0/NA/NA 99.6/68.3 [25]

HNAD 6
 

000.0 600.0/NA/NA 85.8/76.3 [26]

PND 1
 

500.0 100.0/NA/NA 98.0/50.2~71.2 [27]

PND 300.0 50.0/NA/NA 98.0/22.3 [18]

PNA 1
 

200.0~3
 

000.0 70.0/NA/70.0 100.0/90.0 [28]

PNA 777.6 814.7/2.8/0.9 99.0/98.1 [29]

SAD 40.0 NA/40.0/NA NA/90.0 [30]

SAD 23.6 10.0/4.0/0.2 NA/84.0 [31]

SAD NA 5.0/60.0/NA 100/100 [32]

  

图3 微生物系统中的氮同化与资源回收机制[34]

Fig.3 Mechanisms
 

of
 

nitrogen
 

assimilation
 

and
 

resource
 

recovery
 

in
 

microbial
 

systems[34]

2 氮同化途径去除废水中的氮

2.1 微藻处理废水中的氮

微藻在废水处理中的应用主要利用其强大的光合作用和对氮、磷等营养盐的高需求性,微藻通过吸收废

水中的无机氮(如NH+4-N、NO-3-N和NO-2-N),将其转化为生物质,同时释放氧气,为废水中的其他生物处

理过程如好氧硝化提供所需的氧。在微藻处理废水中氮的应用中,选择合适的微藻种类至关重要。一些常

用的微藻包括螺旋藻(Spirulina)、衣藻(Chlorella)、硅藻(Diatoms)和扁藻(Scenedesmus)等,它们因其快

速的生长速度和较高的氮去除效率而使其广泛研究和应用。特别是螺旋藻和衣藻,不仅能有效去除氮磷,还
能积累高价值的生物质,如蛋白质和脂肪酸,进一步提高废水处理的经济价值。微藻处理废水中的氮通常采

用开放池或光生物反应器系统。开放池简单、成本较低,适合于大规模的废水处理,但受环境条件影响较大,
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控制较为困难。光生物反应器能提供更精确的环境控制,如光照、温度和pH值,从而优化微藻的生长和氮

去除效率,但建设和运营成本相对较高。为了提高微藻处理废水中氮的效率,研究者探索了多种优化策略,
包括光照强度和周期、CO2供给量、pH控制以及营养盐比例的调整等[35]。适宜的光照和CO2 供给可以显

著增加微藻的光合作用效率和生物质生产,而适当的pH控制和营养盐比例调整则有利于氮的去除和吸收。
2.2 微藻-细菌联合体

微藻-细菌联合体系统在废水处理中通过结合微藻的光合作用和细菌的异养代谢作用,形成了一个高效

的废水处理机制。在这一联合体系统中,微藻不仅提供氧气支持细菌的有机物分解,同时也利用细菌产生的

CO2进行光合作用,形成一个自给自足的微生态系统。微藻与细菌之间的相互作用是微藻-细菌联合体系统

高效运作的关键,微藻通过光合作用产生氧气,为好氧细菌的生长提供所需的氧。细菌则通过分解废水中的

有机物质产生CO2,供微藻光合作用使用[36]。此外,细菌还能通过其代谢过程直接或间接地参与氮的转化

过程,如通过硝化和反硝化过程去除氮化合物。这种协同作用大大增强了系统对废水中氮和有机物的处理

能力。微藻-细菌联合体系统的设计和运行需要考虑多种因素,以确保微藻和细菌之间有效的相互作用和系

统的稳定运行。这包括:选择适宜的微藻和细菌种类,如Chlorella
 

sorokiniana、Chlorella
 

vulgaris、
Scenedesmus

 

sp.、Tetraselmis
 

indica等藻类在废水处理中可以很好的去除COD、BOD、TN、NH+4-N和TP
并且可以处理过程中回收脂质、蛋白质等生物质;控制系统的光照条件,根据Sun等人[37]研究,光照强度影

响微藻的生产力和光合作用效率,微藻在特定的光照强度下可以去除更多的溶解有机碳,并且在不同的光照

强度下,可以观察到不同的氮和磷的去除效率。调节进水的负荷和营养比例,以及维持适宜的pH和温度

等。通过优化这些条件,可以最大化系统的氮去除效率和生物质产量。

2.3 光合细菌

光合细菌在废水处理技术中占据了独特的位置,特别是在氮去除和有机物质分解方面。这些微生物能

够在无氧或微氧环境下,通过利用光能将无机氮化合物转化为有机物[38],同时还能分解废水中的有机污染

物。光合细菌的这种能力源于它们独特的光合作用系统,该系统不仅能够捕获太阳能,还能在缺氧条件下高

效运作,使得光合细菌成为处理缺氧或厌氧废水中氮污染的理想选择[39]。光合细菌的种类繁多,包括Rho-
dopseudomonas

 

palustris
 

P1、Methylococcus
 

capsulatus、Rhodobacter
 

sphaeroides等,这些细菌能够在光照

条件下利用废水中的硫化物、铵氮及硝酸盐氮等无机物作为电子供体进行光合作用。在处理含氮废水的过

程中,光合细菌通过其特有的代谢途径,不仅能够有效去除氮化合物,还能降解有机物,从而减轻废水的污染

负担。
在实际应用中,利用光合细菌处理废水通常采用光生物反应器,这种反应器设计能够最大限度地利用光

照,优化光合细菌的生长和代谢条件。为了提高光合细菌的处理效率,研究人员还会探索不同的培养条件,
如pH值、温度、光照强度以及废水中的氮和有机物的初始浓度等,以寻找最适宜光合细菌生长和氮去除的

条件。如Qin
 

Zhou等人[40]在利用耐氨光合细菌菌株(ISASWR2014)处理高浓度氮废水,研究发现溶解氧

与光照强度都对ISASWR2014处理废水中的NH+4-N有较大影响,随后在含有NH+4-N约7
 

000
 

mg/L的

鸡粪废水中使用ISASWR2014证明了光合细菌在实际情况下可以去除66.3%的COD和83.2%的NH+4-N。
 

2.4 好氧异养微生物

好氧异养微生物在废水处理领域中发挥着不可或缺的作用,尤其在氮同化的过程中表现出色。这些微

生物以废水中的有机物作为能源,在充足的氧气供应下生长繁衍,期间高效地将铵氮和硝酸盐等氮化合物同

化为自身的生物分子,如蛋白质和核酸。这一能力不仅在减少废水中的氮浓度方面起到关键作用,避免了对

水体环境的潜在危害,而且也显著地降低了有机污染物的水平[41]。其中氮同化作为一种新兴途径,正在慢

慢进入人们的视野,利用微生物氮同化途径处理废水中的氮具有诸多优点,包括环保、低成本、高效性、生物

多样性促进、可持续性和减少次生污染的特点。这种方法依靠微生物自然的氮同化功能,在较低温度和压力

下操作,不仅减少了对环境的污染,而且有助于维持水体生态平衡[42]。氮同化这一机制不仅能有效降低废

水中无机氮的含量,从而减少对水体的污染和防止富营养化现象,还能将无机氮转化为微生物生物质的有机

形式,如蛋白质,促进微生物的生长。这种转化过程提高了废水处理的附加价值,因为产生的微生物生物质

可以进一步用于生产生物肥料、生物能源等,实现废水中氮资源的有效回收和利用。此外,好氧异养微生物
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的氮同化过程易于与现有废水处理技术整合,增强了处理系统的可操作性和经济效益。因此,通过利用好氧

异养微生物进行氮同化,不仅可以有效净化废水,还为资源的循环利用和可持续环境管理提供了一种有效途

径[43]。
尽管利用生物氮同化处理废水中的氮具有诸多优点,但也存在一些潜在的缺点。其中包括处理效率受

环境条件和微生物活性影响而有所波动;操作过程相对较长,需要一定的时间来完成氮的转化过程;在处理

高浓度废水时可能需要大量生物负荷,增加系统复杂性和运行成本;此外,对微生物生长环境的要求较为苛

刻,需要定期监测和调节以维持处理效果。这些因素限制了生物氮同化作为废水处理方法的全面应用,需要

在实际应用中慎重考虑和解决。
基于以上讨论将好氧异养微生物通过氮同化途径处理含氮废水相关研究汇总如表

 

2。
表2 利用氮同化途径处理含氮废水的相关研究

Tab.
 

2 Studies
 

related
 

to
 

the
 

treatment
 

of
 

nitrogenous
 

wastewater
 

using
 

the
 

nitrogen
 

assimilation
 

pathway

Bacterial
Strain

Wastewater
sources

Wastewater
 

composition Nitrogen
 

removal
 

and
 

recovery
 

efficiency

total
organic
carbon

total
nitrogen

ammonia
nitrogen

nitrate
nitrogen

carbon
 

to
nitrogen
ratio

Total
Nitrogen
Removal
/%

Ammonia
nitrogen
removal
rate/%

Nitrate
nitrogen
removal
/%

Total
Nitrogen
 

Removal
Rate

/(mg·L-1

·d-1)

Ammonia
nitrogen
removal
rate

/(mg·L-1

·d-1)

Nitrate
nitrogen
removal
rate

/(mg·L-1

·d-1)

Nitrogen
assimilation
as

 

a
percen-
tage/%

Related
Litera-
ture

Pseudomonas
 

sp.
 

XS-18
water

 

treatment
 

plant
573 88.07 38.07 50 6.5 67.1 23.6 99 292.08 0 292.08 77 [44]

Vibrio
 

sp.
 

LV-Q1
Synthetic
wastewater

1
 

200 100 100 - 12 95 100 - 126.67 133.33 0 53.4 [45]

Pseudomonas
chloritidismutans

 

K14
Synthetic
wastewater

1
 

000 100 100 - 10 99.8 99.8 - 150.48 150.48 0 100 [46]

Paracoccus
 

sp.
 

FDN-02
Synthetic
wastewater

800 50 50 - 16 84 96.62 - 151.51 151.51 0 100 [47]

Rhodococcus
erythropolis

 

Y10
Synthetic
wastewater

1
 

500 100 100 - 15 97.1 97.1 - 64.56 64.56 0 100 [48]

  综合表2
 

的数据,在利用好氧异养微生物进行氮同化处理废水时,需要综合考虑菌株特性、废水成分和

处理条件等多方面因素。通过对这些因素的深入研究和优化,可以提高氮同化的效率和稳定性,降低处理成

本。例如,可以根据特定废水的特点筛选出高效的菌株,并通过调节废水的碳氮比、控制培养条件(如温度、

pH
 

值、溶解氧等)来创造有利于微生物生长和氮同化的环境。同时,进一步研究不同菌株之间的协同作用

以及与其他处理工艺的组合方式,有望开发出更高效、经济的废水氮处理技术,为实际工程应用提供支持。

3 环境效益与经济价值

3.1 环境效益

铵氮、亚硝酸盐氮和硝酸盐氮等无机氮转化为微生物自身的有机氮,如蛋白质和核酸等。这一过程有效

减少了废水中氮的含量,从而极大地降低了其流入自然水体后引发富营养化的可能性,有力地保护了水生生

态系统的生物多样性和生态平衡。
在处理过程中,微生物氮同化产生的生物质具有重要的环境意义。这些生物质的收集和利用能够进一

步减少环境污染。与传统化学和物理处理方法不同,微生物方法在运行过程中无需大量使用化学药剂和消

耗高额能源。传统化学沉淀法需要添加大量化学试剂,这不仅增加了处理成本,还可能因化学反应产生新的

污染物;物理吸附法中的吸附剂在饱和后如处理不当也会成为二次污染源。相比之下,微生物氮同化技术凭

借微生物自身的代谢功能,在相对温和的条件下实现氮的转化,显著降低了处理过程对环境的负面影响,体
现了其环境友好的特性。从温室气体排放的角度来看,微生物氮同化技术也具有优势。在一些传统的生物

脱氮过程中,如硝化-反硝化过程,会产生氧化亚氮(N2O)等温室气体。氧化亚氮的温室效应远高于二氧化

碳,对全球气候变暖有着不可忽视的影响。而微生物氮同化过程主要是将氮转化为微生物生物质,减少了气

态氮的排放,从而在一定程度上有助于缓解温室气体排放带来的环境压力,对全球气候变化的应对具有积极
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意义。在生态系统的物质循环和能量流动方面,微生物氮同化技术促进了氮元素在生态系统中的良性循环。
微生物将废水中的无机氮同化后,这些氮元素随着微生物的生长繁殖进入食物链的更高层级,实现了氮元素

的再利用,提高了氮资源的利用效率,减少了对大气中固氮的能量消耗,有利于维持生态系统的可持续发展。
微生物氮同化技术在减少水体富营养化风险、降低环境污染、减少温室气体排放以及促进生态系统物质

循环等多个方面展现出显著的环境效益。随着对环境保护要求的不断提高和对可持续发展的追求,进一步

深入研究和推广微生物氮同化技术具有重要的现实意义和广阔的应用前景。

3.2 经济价值

微生物氮同化技术与传统生物法在经济价值方面存在诸多差异,在实际应用中,污水处理厂可能会根据

处理规模、出水标准、水质特点、运行成本等因素选择合适的生物处理途径,或者采用多种工艺的组合来达到

更好的处理效果。例如厌氧-缺氧-好氧加厌氧-好氧工艺(A2/O+A/O)、氧化沟工艺、序批式反应器(SBR)、
膜生物反应器(MBR)等。这些处理工艺,其中大部分能源消耗来自于曝气,中国城市一天大约会产生1.75
亿立方米的污水,假如按照不同工艺完全处理这些污水,这些工艺仅在能耗方面的成本如表3所示,其中

1
 

kWh的预算成本为0.8元,很显然这将是一笔庞大的开支。
表3 污水处理厂中不同工艺耗能成本预算

Tab.
 

3 Budgeting
 

the
 

energy
 

consumption
 

costs
 

of
 

different
 

processes
 

in
 

wastewater
 

treatment
 

plants

工艺名称 特点
平均单位能耗

/(kWh·m-3)

成本预算

/(万元·d-1)
来源

A2/O
 

+
 

A/O
主流工艺,处理效率、资本投资、

运维成本等综合考虑因素较多
0.307

 

4
 

306 [49]

氧化沟
主流工艺,设备简单、易管理,无需二沉池,

但曝气设备能耗较传统曝气池工艺高
0.276

 

3
 

864 [49]

序批式

反应器(SBR)

主流工艺,节省占地,自控程度高,

易于模块式扩建,但设备闲置率高
0.280 3

 

920 [49]

膜生物

反应器(MBR)

新兴工艺,占地面积小、处理效率高,

但设备维护费用及能耗较高
0.589

 

8
 

246 [49]

氮同化技术
新兴技术路径,占地面积小,

处理效率高,可进行生物质回收
0.200 3

 

500 本文

  相比之下,微生物氮同化技术(以异养同化细菌为例)在经济价值上具有显著优势。根据推算,在能耗方

面,异养同化细菌利用废水中的有机物进行代谢,其所需的DO(2~4
 

mg/L)相对于传统方法尤其是硝化阶

段的DO(0.16~5
 

mg/L)[50]节省20%~30%,节约了能源成本364万元/d。在生物质回收利用方面,微生

物氮同化产生的微生物生物质具有潜在的经济价值。例如,这些生物质可用于生产生物肥料,若每4万吨废

水产生的生物质能制成2吨生物肥料,每吨生物肥料市场售价1
 

500元,那么氮同化技术的收益可达1
 

312.
5万元/天。从长期运营和大规模应用来看,微生物氮同化技术的设备维护成本也相对较低。其处理系统相

对简单,设备数量和复杂程度低于传统生物法,减少了设备故障的概率和维修的工作量。
微生物氮同化技术在运营成本、设备投资和生物质回收利用等方面相较于传统生物法具有明显的经济

价值优势,为废水处理行业提供了一种更具经济效益的解决方案。

4 挑战与展望

4.1 面临的主要技术挑战

微生物氮同化技术在废水处理中虽然展现出巨大潜力,但在实际应用过程中仍面临一系列技术挑战。
微生物处理系统的稳定性和效率受多种因素影响,如微生物种群的稳定性、环境条件(pH、温度、DO)的控制

以及废水中有毒有害物质的影响。特别是在处理高浓度或复杂成分的工业废水时,这些因素可能导致微生

物活性的抑制,从而影响氮同化效率。
现有微生物氮同化技术在规模化应用中存在经济性问题。尽管微生物方法能够减少化学药剂的使用,
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降低环境影响,但是在大规模应用中,系统建设和运营成本、生物质回收利用的成本效益比仍是需要克服的

难题。此外,微生物生物量的处理和利用也是一个挑战,需要开发更经济有效的方法来处理和利用产生的生

物质,以提高系统的整体经济性。
最后,对于微生物氮同化机制的理解仍有待深入。虽然已有研究揭示了微生物在氮同化中的作用机制,

但是对于特定微生物菌株、微生物群落之间的相互作用以及在复杂废水条件下的适应机制等方面的研究仍

不充分。这限制了微生物氮同化技术的优化和创新。

4.2 未来研究方向

  针对现有的挑战,未来的研究将致力于优化微生物氮同

化技术在废水中的应用。或许我们可以通过选育或基因工

程改造微生物菌株,提升其对有害物质的耐受性和氮同化效

率。此外,对处理工艺和环境条件的深入研究,如调节废水

的碳氮比,采用间歇曝气等技术,来提高氮同化的效率和系

统的稳定性。生物质的高值化利用也是未来研究的重要方

向,通过开发新的转化技术,将微生物氮同化所产生的生物

质转化为生物燃料、生物塑料等高价值产品,增强废水处理

技术的经济可行性。
随着集成化和模块化系统设计的发展,可以预期未来的

微生物氮同化处理技术将更加灵活和高效,适应不同规模和

类型的废水处理需求。同时,通过利用系统生物学、生态工

程学等跨学科的方法,对微生物氮同化系统进行全面评估和

优化,有望进一步提升处理效率,降低成本。
综上所述,虽然微生物氮同化技术在废水处理中面临诸

多挑战,但通过持续的研究和技术创新,有望克服这些障碍,
实现环境和经济双重效益的提升。未来的研究将更加注重

系统的稳定性、经济性以及可持续性,推动微生物处理技术

在废水处理领域的广泛应用。

5 结论

在探索微生物氮同化技术处理废水中氮的过程中,我们

不仅见证了该技术在环保和资源回收方面的巨大潜力,也面

对了实际应用中的诸多挑战。

 

表4 主要符号对照表

Tab.
 

4 Main
 

symbol
 

comparison

Abbreviation Full
 

title

NO-3-N Nitrate
 

nitrogen

NO-2-N Nitrite
 

nitrogen

NH+4-N Ammonium
 

nitrogen

Glu Glutamate

Gln Glutamine

SOB Sulfur-oxidizing
 

bacteria

HN Heterotrophic
 

nitrification

AD Aerobic
 

denitrification

PN Partial
 

nitrification

SOX
 

Sulfur
 

oxidation
 

multienzyme

AMO Ammonia
 

monooxygenase

HAO Hydroxylamine
 

oxidoreductase

NXR Nitrite
 

oxidoreductase

NiR Nitrite
 

reductase

NOR Nitric
 

oxide
 

reductase

NAR、NR Nitrate
 

reductase

HAOR Hydroxylamine
 

oxidoreductase

HS Hydrazine
 

synthase

HD Hydrazine
 

dehydrogenase

AMT Ammonium
 

transporter

NPF、NRT2 Nitrate
 

transporter

GS Glutamine
 

synthetase

GDH Glutamate
 

dehydrogenase

GOGAT Glutamate
 

synthase

通过深入分析微藻、微藻-细菌联合体、光合细菌以及好氧异养微生物等生物系统在氮同化中的作用机

理和应用效果,本文揭示了微生物处理技术在提高氮同化效率、降低运营成本以及促进环境可持续性方面的

重要价值。尽管面临系统稳定性、微生物耐受性以及生物质高值化利用等技术挑战,未来研究的方向已经明

确,指向了通过微生物菌株的改良、工艺优化、以及跨学科技术的集成应用,进一步提升废水处理技术的效能

和经济性。展望未来,随着科技进步和环保要求的不断提高,微生物氮同化技术有望成为解决水资源和环境

保护问题的重要手段,为实现可持续发展目标贡献力量。
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