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摘 要： 厌氧氨氧化作为一种低能耗、低药耗的高效脱氮工艺，在废水处理领域备受关注。

餐厨垃圾厌氧发酵所产沼液的传统处理工艺能耗高、碳源消耗量大，选择厌氧氨氧化工艺有望显著

降低处理成本。考虑到餐厨垃圾往往盐分含量高，且在部分地区如重庆、四川等由于饮食习惯导致

餐厨垃圾中常含有大量辣椒，通过设置批次试验，分别探究了不同浓度水平的辣椒素和盐度短期冲

击对厌氧氨氧化活性的单独影响以及两者协同影响。结果表明，盐度和辣椒素均会对厌氧氨氧化

活性产生抑制作用。Hill抑制模型拟合结果显示，NaCl的半抑制浓度为15.4 g/L；辣椒素由于受自身

溶解度的影响，对厌氧氨氧化活性的抑制作用有限，高浓度辣椒素（20 mg/L）可使厌氧氨氧化活性下

降约 20%。盐度和辣椒素同时存在时会对厌氧氨氧化活性产生协同抑制作用，NaCl半抑制浓度下

降为14.6 g/L。
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Abstract： Anaerobic ammonium oxidation (Anammox), an efficient nitrogen removal process with 
low energy and chemical consumption, has attracted much attention in the field of wastewater treatment. 
The traditional treatment process of liquid digestate from anaerobic fermentation of kitchen waste has 
high energy input and large carbon source consumption, and the selection of Anammox is expected to 
significantly reduce the treatment cost. Kitchen waste often has high salinity, and in some areas such as 
Chongqing and Sichuan, there often contains a large amount of chili peppers in kitchen waste due to 
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dietary habits. This paper investigated the effects of salinity and N‑vanillylnonanamide on the activity of 
Anammox bacteria. The separate and synergistic effects of N‑vanillylnonanamide concentration and 
salinity shocks on nitrogen removal performance were investigated by setting up batch experiments for 
detection of Anammox activity. Both salinity and N‑vanillylnonanamide inhibited the Anammox activity. 
The fitting results of Hill inhibition model showed that the 50% inhibitory concentration of NaCl was 15.4 
g/L. The inhibition of N‑vanillylnonanamide on Anammox activity was limited due to its solubility, and 
high concentration of N‑vanillylnonanamide (20 mg/L) reduced the Anammox activity by approximately 
20%. The simultaneous presence of salinity and N‑vanillylnonanamide had a synergistic inhibitory effect 
on Anammox activity, resulting in the 50% inhibitory concentration of NaCl decreased to 14.6 g/L.

Key words： Anammox;    salinity;    N‑vanillylnonanamide;    kitchen waste;    inhibition model

厌氧消化工艺是餐厨垃圾处理的主流工艺之

一，但产生的沼液处理存在较大挑战。餐厨垃圾往

往盐分含量高，且在部分地区如重庆、四川等由于

饮食习惯常含有大量辣椒，导致沼液除了氨氮浓度

高外，还具有盐度和辣度的特征。例如，重庆环卫

集团某餐厨垃圾厌氧消化工程中沼液的氨氮含量

高达（1 900±275） mg/L、电导率达到（23. 65±1. 1） 
mS/cm（相当于 12 g/L 的 NaCl），同时观察到厌氧消

化物料中存在大量辣椒成分。除了餐厨垃圾及与

其他固体废弃物共同消化产生的厌氧消化液［1］，其
他行业废水如酱卤鸭制品卤水［2］、牛油火锅底料废

水［3］等水质也具有高氨氮、高盐和辣椒素的特征。

基于厌氧氨氧化的自养脱氮过程，不需要添加

碳源、污泥产量少，且工艺的运行成本低、占地面积

小［4］，理论上可以节约 62. 5% 的曝气能耗和 100%
的碳源［5］。因此，基于厌氧氨氧化的自养脱氮技术

有望成为节能、低耗的厌氧消化沼液处理工艺。目

前在污泥厌氧消化沼液处理领域，全球已有 120 余

座厌氧氨氧化工程［6］。然而厌氧氨氧化技术在实际

应用中面对诸多挑战，例如，由于菌种生长速度缓

慢，往往面临污泥易流失、启动时间长等问题。在

菌种生长过程中，对温度、pH、溶解氧（DO）、无机

碳、游离氨（FA）和游离亚硝酸（FNA）以及有机物的

影响非常敏感，也受到盐度和辣椒素的潜在影响。

针对餐厨垃圾厌氧沼液的应用场景，分析盐度和辣

椒素对厌氧氨氧化菌活性（SAA）的影响，对开发针

对性的厌氧氨氧化工艺具有重要意义。

研究表明，适量的盐度可以增强亚硝化菌和厌

氧氨氧化菌的活性，但当盐度超过一定阈值后，会

对菌活性产生抑制进而影响脱氮，当盐度再次降低

时，其活性又可恢复［7-8］。不同水质的盐度抑制阈值

不同，有研究表明，经过长期驯化后厌氧氨氧化系

统可耐受 30 g/L 的 NaCl 阈值。不同种类的盐对厌

氧氨氧化的抑制作用不同，按其影响程度排序如

下：Na2SO4>KCl>NaCl［5］。有研究表明，少量的辣椒

素会刺激微生物活性，如可以增加厌氧消化过程的

甲烷产量。但当辣椒素超过一定阈值后，会破坏微

生物的结构致使甲烷产量降低［9］。盐度对厌氧氨氧

化菌的影响研究已经有了一些成果，但辣椒素对厌

氧氨氧化活性的影响，以及盐度和辣椒素对厌氧氨

氧化的协同影响，目前尚未见报道。鉴于此，笔者

通过批次试验考察了盐度、辣椒素短期冲击以及两

者的协同作用对厌氧氨氧化活性的影响，并进行了

机理分析，以期为推动厌氧氨氧化技术在餐厨垃圾

厌氧消化沼液处理中的应用提供理论支持。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验材料

试验采用人工配水，采用的药剂包括合成辣椒

素（N-4-羟基-3-甲氧基苄基-壬酰）、氯化钠、氯化

铵、亚硝酸钠、碳酸氢钾，均为分析纯。合成辣椒素

的分子式为C17H27NO3，摩尔质量为 293. 40 g/mol，试
验前置于2~8 ℃的黑暗环境中保存。

1. 2　试验设计

批次试验在 500 mL 血清瓶中进行。取一定量

的厌氧氨氧化颗粒污泥，清水冲洗 3遍以去除残留

的基质。每个血清瓶接种 40 mL左右的厌氧氨氧化

颗粒污泥，人工配水提供NH4+-N（70 mg/L）、NO2--N
（70 mg/L）、HCO3-（1. 25 g/L）反应基质，并配制一定

浓度盐度、辣椒素。菌种和配水混合液体积约为

500 mL，用盐酸调整 pH至 7. 2。用带有橡胶塞的铝
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盖封闭瓶口，再用封口膜缠绕瓶盖。瓶盖配置两根

伸到空气中的管路，氮气吹脱时分别实现进气、出

气，同时方便取样。反应前氮气吹脱 30 min提供厌

氧环境，使溶液 DO<0. 01 mg/L。随后，将反应瓶置

于水浴恒温振荡器中，在 34 ℃、170 r/min 条件下反

应。每 30 min停止振荡，待厌氧氨氧化颗粒污泥沉

降后取样，经 0. 45 μm 滤膜处理后测定 NH4+-N、

NO2--N浓度，3 h取样结束时测定反应瓶内pH。

为了探究盐度、辣椒素单独作用以及两者协同

作用下对厌氧氨氧化活性的影响，设置 3个批次试

验：盐度影响试验、辣椒素影响试验、盐度和辣椒素

共同影响试验。在盐度影响试验中，NaCl浓度分别

为 0、3、6、9、12、15、18、21 g/L；在辣椒素影响试验

中，辣椒素浓度分别为 0、10、20、30和 40 mg/L（辣椒

素难溶于水，常温下在水中的溶解度仅为 2. 7×10-3 
g，受辣椒素溶解度限制，最高探究40 mg/L辣椒素浓

度，需要注意的是，辣椒素浓度达到 30 mg/L 时，实

验操作过程中部分辣椒素固体容易析出，导致实际

溶解量存在误差，相应的试验数据也存在较大波

动）；在盐度和辣椒素共同影响试验中，NaCl浓度分

别为 0、3、6、9、12、15、18、21 g/L，辣椒素浓度恒定为

20 mg/L。各批次试验设置3组平行。

1. 3　接种污泥来源

试验接种的厌氧氨氧化颗粒污泥来自实验室

已稳定运行 180 d的全混流厌氧反应器（CSTR）。该

反应器由无机玻璃制成，有效容积为4. 5 L（圆柱形，

高为 28 cm、直径为 15 cm）。进水通过蠕动泵从反

应器顶部流入，在搅拌机 50 r/min 转速下实现泥水

充分混合。为减少污泥流失，反应器一侧设沉淀区

（0. 5 L），出水从沉淀区顶部溢流排出。通过在线

pH监测仪控制反应器的 pH为 7. 2~8. 2。高通量测

序结果表明，该接种污泥中的厌氧氨氧化菌主要为

Candidatus Kuenenia，相对丰度为14. 14%。

1. 4　分析指标与计算方法

过膜水样的氨氮、亚硝态氮浓度分别采用纳氏

试剂分光光度法、N-（1-萘基）-乙二胺分光光度法

测定。MLSS、MLVSS 采用重量法测定。厌氧氨氧

化活性（SAA）的计算方法如式（1）和式（2）所示［10］。

SAA = ΔcNH+4 - N
MLVSS × Δt × 1 000 × 24 （1）

η (SAA) = SAA iSAA0
× 100% （2）

        式中：ΔcNH+4 - N 为取样间隔时间内氨氮的消耗

量，即氨氮浓度随时间的变化量，mg/L；Δt为取样间

隔时间，本试验中为 30 min；η (SAA) 为厌氧氨氧化

相对活性，%；SAAi为各批次试验第 i个反应瓶的厌

氧氨氧化活性，gNH4+-N/（gMLVSS·d）；SAA0为空白

对照组的厌氧氨氧化活性，gNH4+-N/（gMLVSS·d）。

不同盐度对应的渗透压基于Lenntech网站计算。

本研究采用Hill抑制模型分析盐度和辣椒素对

厌氧氨氧化活性的影响。拟合模型见式（3）。

η (SAA) = η (SAA0 ) × K n

K n + I n （3）
        式中：I为盐的浓度，mol/L；K为抑制常数，即反

应活性被抑制到 50% 时的基质浓度，mol/L；n 为模

型拟合获得的数值。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　盐度对厌氧氨氧化活性的影响

盐度对厌氧氨氧化活性的影响见图 1（a）。当

NaCl 浓度为 3、6、9 g/L 时，η（SAA）分别为（119. 11±
13. 93）%、（105. 85±8. 90）%和（103. 91±3. 71）%，均

高于 100%，表明低盐度条件可能会刺激厌氧氨氧

化活性。厌氧氨氧化活性在NaCl浓度为 3 g/L时最

大，随着盐度继续提升，厌氧氨氧化活性开始降低；

当 NaCl浓度>9 g/L时，厌氧氨氧化活性受到明显抑

制；当 NaCl 浓度为 21 g/L 时，η（SAA）仅为（9. 31±
2. 87）%，厌氧氨氧化活性受到严重抑制。

采用Hill抑制模型分析盐度对厌氧氨氧化活性

的抑制规律，结果如图 1（b）所示。可知，盐度抑制

数据拟合效果良好（R2=0. 891），厌氧氨氧化活性曲

线呈现近似 S 型。NaCl 的半抑制摩尔浓度为 0. 26 
mol/L，对应的质量浓度为 15. 4 g/L，此时渗透压为

1. 4 MPa。本研究得到的盐度半抑制浓度与Chen等

人［11］的研究结果比较一致，半抑制浓度对应的渗透

压均为 1. 4 MPa。Lin 等人［10］基于 Hill 抑制模型拟

合得到的 NaCl、KCl、Na2SO4 半抑制浓度分别为

（0. 106±0. 007）、（0. 096±0. 004）、（0. 063±0. 006） 
mol/L，均低于本研究的 NaCl 半抑制浓度。还有研

究指出，某些情况下盐度可能产生更严重的抑制，

例如，Jeong 等人［12］发现，5 g/L NaCl 环境下 η（SAA）
仅为 2. 3%。由于接种的厌氧氨氧化污泥形态（颗

粒污泥或絮状混合污泥）、污泥接种量以及接种污

泥初始活性不同，这些因素均有可能影响盐度的半
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抑制浓度结果。尽管不同文献报道的盐度半抑制

浓度结果存在差异，但是一般认为高盐度（NaCl>15 
g/L）会对厌氧氨氧化系统带来明显的冲击。

a. 不同盐度下的η（SAA）
NaCl/（g·L-1）
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b. 不同盐度下Hill抑制模型的拟合结果

NaCl/（mol·L-1）
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y=100% × 0.263 25.568 5

0.263 25.568 5 + x5.568 5
R2=0.891

图1　盐度对厌氧氨氧化活性的影响

Fig.1　Effect of salinity on Anammox activity

当NaCl浓度在 0~15 g/L范围内时，氨氮和亚硝

态氮消耗量的比值（ΔNO2--N/ΔNH4+-N）在 1. 41~
1. 48 之间，略高于理论值 1. 32，说明反应以厌氧氨

氧化为主。由于厌氧环境下少量亚硝态氮以微生

物代谢产物为碳源，可以通过反硝化过程去除，从

而导致化学计量比略高于理论值。当 NaCl 浓度提

升至 18 g/L时，ΔNO2--N/ΔNH4+-N值下降为 1. 20；当
NaCl 浓度继续提升至 21 g/L 时，ΔNO2--N/ΔNH4+-N
值继续下降为 0. 68，严重偏离理论值，说明此时厌

氧氨氧化菌的活性受到严重影响。

2. 2　辣椒素对厌氧氨氧化活性的影响

辣椒素对厌氧氨氧化活性的影响如图 2（a）所

示。可以看出，辣椒素会对厌氧氨氧化活性产生轻

度抑制，且辣椒素浓度越高，抑制程度相对越明显。

20 mg/L 的辣椒素使厌氧氨氧化活性下降约 20%。

不同辣椒素浓度下 ΔNO2--N/ΔNH4+-N 值在 1. 41~
1. 65之间，略高于理论值。另外，采用Hill抑制模型

拟合辣椒素对厌氧氨氧化的抑制影响时，数据拟合

不收敛，如图2（b）所示，表明Hill抑制模型无法描述

辣椒素的抑制效应。

a. 不同辣椒素浓度下的η（SAA）
辣椒素/（mg·L-1）

0 10 20 30 40
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b. 不同辣椒素浓度下Hill抑制模型的拟合结果

辣椒素/（mg·L-1）
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图2　辣椒素对厌氧氨氧化活性的影响

Fig.2　Effect of N‑vanillylnonanamide on Anammox 
activity

值得注意的是，辣椒素具有脂溶性。虽然辣椒

素在水中溶解度较低，但对于餐厨垃圾厌氧消化沼

液等废水，因脂类等有机物的存在，可以提升辣椒

素的溶解度。溶液中氢键数量和碱度对辣椒素的

溶解度会产生影响，如常温下辣椒素在二甲基亚

砜、甲醇、丙酮、乙酸乙酯、甲基叔丁基醚、乙腈等有

机溶剂中的溶解度均大于 20 g［13］。对于本研究，考

虑到醇类、脂类等物质本身也会对厌氧氨氧化菌产

生毒害作用，因此依然采用水溶液来模拟辣椒素废

··35



第 40 卷 第 1 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

水，而未添加有机溶剂。

2. 3　盐度和辣椒素对厌氧氨氧化活性的协同影响

盐度和辣椒素共同作用下对厌氧氨氧化活性

的影响如图 3（a）所示。可以看出，在两种物质共同

作用下SAA的变化趋势与盐度单独作用时一致。

a. 盐度与辣椒素共同作用下的η（SAA）
NaCl/（g·L-1）

0 3 6 9 12 15 18 21

140
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b. Hill抑制模型的拟合结果
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图3　盐度与辣椒素协同作用对厌氧氨氧化活性的影响

Fig.3　Synergistic effect of of salinity and 
N‑vanillylnonanamide on Anammox activity

在辣椒素为 20 mg/L 的条件下，低浓度的 NaCl
仍旧可以促进厌氧氨氧化活性。在本试验条件下，

当 NaCl 浓 度 为 3 g/L 时 ，η（SAA）为（108. 73±
5. 44）%；当 NaCl 浓度升至 6 g/L 时，η（SAA）降至

（97. 69±4. 74）%；随着盐度继续提升，η（SAA）呈持

续下降趋势；当 NaCl浓度升至 21 g/L时，η（SAA）仅

为（11. 55±4. 08）%。与盐度单独作用时相比，盐度

与辣椒素共同作用时厌氧氨氧化活性略有下降，约

下降 4%~10%。根据 Hill 抑制模型的拟合结果［见

图 3（b）］，辣椒素共存时盐度的半抑制摩尔浓度为

0. 25 mol/L，对应的质量浓度为 14. 6 g/L，渗透压为

1. 3 MPa。此外，盐度和辣椒素共同作用下，抑制效

果产生了叠加，叠加效果为“1+1<2”。
2. 4　盐度和辣椒素对厌氧氨氧化活性的抑制机理

已发现的厌氧氨氧化菌均属于浮霉菌门

（Planctomycetales），分为 6 个属，分别为 Candidatus 
Brocadia、Candidatus Kuenenia、Candidatus Jettenia、
Candidatus Anammoxoglobus、Candidatus Scalindua及

Candidatus Anammoximicrobium moscowii。 其 中 ，

Candidatus Scalindua因在海洋中发现而被称为海洋

厌氧氨氧化菌，其余 5个属均为淡水厌氧氨氧化菌。

海洋厌氧氨氧化菌耐盐性最强，可以适应 30 g/L 的

NaCl。同时研究发现，淡水厌氧氨氧化菌经过驯化

后，可以提升耐盐性。经过逐步提升盐度的驯化过

程，Candidatus Kuenenia 也可适应 30 g/L 的 NaCl［14］。
不同属的菌种耐盐性能有差异，Candidatus Brocadia
经过驯化后能适应 10 g/L 的 NaCl［15］，而 Candidatus 
Jettenia 仅能适应 5 g/L 的 NaCl［16］。有研究表明，随

着盐度的增加，异养菌在系统中逐渐占据优势地

位，这可能是高盐环境抑制了厌氧氨氧化微生物某

些代谢过程所致［12］。研究发现，高浓度钠离子可使

微生物的生长受到胁迫，导致颗粒污泥生长缓慢［8］。
而厌氧氨氧化菌的活性和丰度常与粒径大小成正

比［17］，因此高盐环境下污泥粒径变大受阻，从而会

降低厌氧氨氧化活性。随着盐度的升高，厌氧氨氧

化菌会分泌更多的胞外聚合物（EPS）以抵抗渗透

压，同时使污泥颗粒结构更加紧凑［18］。
本研究初步探讨盐度对厌氧氨氧化活性产生

抑制的潜在机理。高盐度会导致细菌细胞渗透压

升高，甚至发生质壁分离分解、细菌休眠乃至死

亡［11］。厌氧氨氧化等微生物应对高盐环境的潜在

适应机制如图 4所示（NirS、Hzs、Hdh 分别为亚硝酸

盐还原酶、联氨合成酶、联氨脱氢酶；trkA、trkB、

trkG、trkH、krtA、kup为钾离子转运蛋白；proA、proB、

proC 为参与脯氨酸生物合成的相关酶；glgA、glgB、

glgC、glgY、glgZ、treX 为海藻糖合成过程的相关酶；

nhaA、nhaB、nhaC、chaA 为钠离子转运蛋白）。微生

物抵抗高盐渗透压的方式包括：①无机渗透机制，

微生物通过K+转运蛋白提升胞内K+积累量，以维持

渗透平衡；②有机渗透机制，通过在细胞内积累有

机溶质（甜菜碱［19］、脯氨酸、四氢嘧啶、海藻糖等），

以平衡渗透压；③Na+输出机制，通过 Na+/H+逆转运

蛋白（nhaA、nhaB、nhaC、nhaP、chaA、mdfA 等），将
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Na+输出胞外，该过程与 H+的输入相偶联。从反应

器运行及工艺调控角度，处理高盐废水时的人工调

控措施包括：①增加厌氧氨氧化污泥浓度［11］，高污

泥浓度有助于提升系统耐受性［20］；②通过逐步提升

盐度的驯化方式，可以使厌氧氨氧化菌种逐步适应

盐度胁迫，获得更高的耐盐阈值［11］。

本研究同时探讨辣椒素对厌氧氨氧化活性产

生抑制的潜在机理。有研究发现，辣椒素可以改变

关键激酶或 NADH 脱氢酶（NDH-1）与醌的结合点

位，从而降低细胞内NAD+/NADH的比例，最终诱导

细胞凋亡［1，21］。此外，辣椒素分子还可以与细胞膜

建立分子相互作用［22］，其中辣椒素的烷基链与磷脂

酰基链作用，会扰乱磷脂的协同行为并诱导细胞凋

亡。在厌氧消化系统中，辣椒素可能与厌氧微生物

细胞膜和关键酶接触，甚至进入细胞内，从而导致

功能性酶失活、NAD+和NADH转化减少甚至细胞裂

解。而针对厌氧氨氧化菌，辣椒素的抑制机理目前

尚无报道。本研究推测，辣椒素作为一种有机小分

子物质，可能会与厌氧氨氧化菌细胞膜上的氨氮转

运蛋白产生结合作用，从而影响基质转运，进而影

响微生物脱氮性能和活性。

3 结论结论

①    批次试验表明，盐度和辣椒素均会对厌氧

氨氧化污泥脱氮活性产生抑制作用。两者单独作

用时，盐度抑制可用Hill模型进行描述，NaCl半抑制

浓度为 15. 4 g/L，低浓度时（<9 g/L）抑制不明显，高

浓度时（21 g/L）抑制严重，η（SAA）仅为（9. 31±
2. 87）%；辣椒素受自身溶解度影响，其抑制作用无

法用Hill模型进行描述，且抑制作用有限，高浓度时

（20 mg/L）η（SAA）下降约20%。

②    在盐度和辣椒素共存环境下，两者共同对

厌氧氨氧化活性产生抑制作用。在高浓度辣椒素

（20 mg/L）条件下，不同盐度下的η（SAA）变化趋势与

盐度单独作用时一致，NaCl半抑制浓度为 14. 6 g/L，
略低于盐度单独作用时。盐度和辣椒素共存时的

抑制效果产生了叠加，叠加效果为“1+1<2”。
③    展望未来厌氧氨氧化工艺在餐厨垃圾厌

氧消化沼液处理等领域的应用，关于盐度和辣椒素

对厌氧氨氧化污泥活性的长期影响和内在机制需

要进行深入研究。高盐环境下微生物潜在适应机

制包括无机渗透、有机渗透、Na+输出等。辣椒素潜

在抑制机制包括影响胞内 NAD+/NADH 比例、氨氮

等基质转运蛋白的结构。
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