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摘要  针对新型脱氮工艺短程硝化‒厌氧氨氧化(ANAMMOX)过程中亚硝氮难以稳定生成的难题, 设计水解

酸 化 +UASB+ 好 氧 氧 化 的 处 理 工 艺 , 应 用 于 实 际 垃 圾 渗 滤 液 处 理 工 程 。 结 果 表 明 , 当 进 水 氨 氮 浓 度 为

610~1900 mg/L, C/N 比为  1.8~3.5 时, 在进水量为  100 m3/d, 回流比为  2:1, pH 值为  7.5~8.0, DO 为 2.0 mg/L 的调

试条件下 , O 池发生短程硝化 , 积累  200 mg/L 的亚硝氮 , 积累率最高达  78%。微生物  DNA 检测发现 , O 池

中  AOB 物种丰度是  NOB 的  10 倍以上。水解酸化池中存在  COD、氨氮和总氮同时去除的现象, COD 去除量

不能满足全部总氮反硝化, 剩余的总氮通过厌氧氨氧化过程去除, 通过  ANAMMOX 反应去除的总氮占水解

酸化池总氮去除量的  35%~67%。在实际垃圾渗滤液处理工程中, 通过控制进水量、回流比、pH 和溶解氧等

条件, 成功地启动短程硝化‒厌氧氨氧化工艺。 
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Abstract  Partial nitrification-anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX) is a new process of nitrogen 

remova1. Aiming at the problem of stable formation of nitrite in the current work, an in-line system combined with 

hydrolysis acidification + UASB +aerobic oxidation was designed to improve the formation of nitrite nitrogen and 

applied to the actual landfill leachate treatment project. Results showed that when the concentrations of ammonia 

nitrogen and C/N ratio were 610–1900 mg/L and 1.8–3.5 in the influent, respectively. By the condition of 100 m3/d 

water inflow, 2:1 reflux ratio, 7.5–8.0 pH value and 2.0 mg/L dissolved oxygen (DO), partial nitrification happened 

in the aerobic tank, and 200 mg/L nitrous oxide accumulated with the highest accumulation rate of 78%. Microbial 

DNA analysis showed that the abundance of AOB species in aerobic tank was more than 10 times that of NOB. 

COD, ammonia nitrogen and total nitrogen in the hydrolytic acidification tank were removed at the same time. The 

removal amount of COD could not denitrificate all the total nitrogen, and the remaining total nitrogen was removed 

by the ANAMMOX process. The total nitrogen removed by ANAMMOX reaction accounted for about 35%–67% 

of the total nitrogen removal amount in the hydrolytic acidification tank. In the actual landfill leachate treatment 

project, by controlling the inflow, reflux ratio, pH and DO, the partial nitrification-ANAMMOX process was 

successfully conducted. 
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垃圾渗滤液是典型的高氨氮废水, 脱氮是垃圾

渗滤液处理工艺的重点和难点[1–2]。传统的硝化-反

硝化脱氮工艺应用广泛 , 但是垃圾渗滤液的碳氮

比很低, 脱氮时需要额外投加碳源, 导致运行成本

高 [3–4]。另外 , 高浓度的氨氮会抑制微生物的生长

和代谢, 致使反硝化和  COD 去除效率不高[5]。近年

出现的短程硝化(氨氮仅被氧化成亚硝氮)和厌氧氨

氧化(ANAMMOX, 厌氧条件下氨氮与亚硝氮反应转

化为  N2)工艺 , 因耗氧少、反应速度快、剩余污泥

量少和无需外加碳源等特点 , 这两种工艺(尤其是

其组合工艺)具有运行成本低、节省反应器体积和

反应时间的优势。这些技术在实验室用模拟污水

得到验证 [5–7], 但工程规模的案例报道不多。主要

问题在于, 工程规模亚硝氮难以稳定地生成, 导致

短程硝化和厌氧氨氧化工艺一直没有大规模应用。 

本文针对高氨氮废水处理过程中亚硝氮难以稳

定生成的难题, 设计水解酸化池+UASB+好氧氧化

流程 , 处理中国西南地区某垃圾填埋场的渗滤液 , 

设计日处理量为  200 吨。通过控制进水量、回流

比、pH 和  DO 等条件 , 工程调试  180 天 , 实现短程

硝化–厌氧氨氧化工艺的启动运行。 

1 实验方法 
1.1 垃圾渗滤液处理流程 

该生活垃圾卫生填埋场中, 未经处理的渗滤液

有色度 , 并伴随刺激性气味 , 水质数据见表  1。水

质指标的波动来源于降水和填埋场作业导致的渗滤

液性质变化。 

垃圾渗滤液水解酸化+UASB+好氧氧化处理工

艺流程如图  1 所示, 包含水解酸化池、UASB (升流 

表 1  垃圾渗滤液原水水质变化范围 
Table 1  Change range of raw water quality of landfill 

leachate 

指标 变化范围 

COD 3000~5500 mg/L 

NH4
+-N 1250~2900 mg/L 

TN 1350~3050 mg/L 

TP 10~25 mg/L 

SS 500~300 mg/L 

pH 8.0~8.5 

 
 

式厌氧污泥床)、O 池(好氧池)以及二沉池。所有构

筑物均由衬有防腐橡胶的钢材建成。水解酸化池尺

寸为  3 m×12 m×3.2 m, UASB 反应器内径为  8 m, 有

效高度为  12 m。O 池同样为矩形结构, 由于场地所

限分为  3 个联通的池体: 3 m×12 m×3.2 m, 3 m×12 m 

×3.2 m 和 3 m×6 m×3.2 m, O 池保留高度为 0.3~0.4 m。 

1.2 污泥接种和运行调试 
O 池接种的污泥是当地生活污水厂二沉池排出

的剩余污泥, 污泥含水率约为  70%, 按湿污泥重量

w (吨): 池容  v (m3)=30%接种。水解酸化池和  UASB

接种生活污水厂的厌氧池底泥, 接种量为  60%。 

垃圾渗滤液生化处理系统连续调试  6 个月。初

始阶段, 接种活性污泥后清水活化两天, 第  3 天开

始进水, 记为调试阶段的第  1 天, 前  15 天日进水量

由  30 m3
 逐步提升到  50 m3, 16~30 天由  80 m3

 提高至

100 m3, 31~45 天由  130 m3/d 提高至  150 m3/d, 46~60

天逐步提高至  200 m3/d, 61~80 天保持在  200 m3/d, 

81~100 天根据运行过程中水质指标的变化调整进

水量 ,  101~180 天进水量维持在  100  m3/d。采用 

 

图 1  垃圾渗滤液处理流程图 
Fig. 1  Flow chart of landfill leachate treatment 
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24 小时连续进水。二沉池出水回流到水解酸化池 ,

根据进水量调整回流比, 进水量为  50, 100, 150 和

200 m3/d 时, 回流比分别为  1:1, 2:1, 3:1 和  4:1。同

时, 二沉池沉降的污泥根据日常测定的  O 池中  SV30 

(30 分钟污泥沉降比)来调整, 外排或者回流到  O 池

前端。 

1.3 分析项目和测试方法 
试验期间从第一天开始, 每隔  3 天取样检测废

水指标。分析项目包括  COD、氨氮、总氮、亚硝

氮和硝氮, 方法见文献[8]。用便携式  pH 计测定  pH

值 , 用便携 式 溶 解 氧 测定 仪 测 定 溶解氧浓度 , 用

250 mL 玻璃量筒测定  SV30。 

170 天时, 从  O 池进水口、出水口以及中部观

察口取泥水混合物, 静置沉降  30 分钟后, 对污泥样

进行物种组成分析。用  FastDNA® SPIN Kit for Soil

试剂盒提取活性污泥的  DNA, 送由上海美吉生物医

药科技有限公司进行扩增和测序。PCR 扩增所用引

物为  338F-806R, 采用  TransGen AP221-02 DNA 聚 

 

合酶 , 在  ABI GeneAmp® 9700 型  PCR 仪中进行扩

增。PCR 扩增程序如下: 1) 95℃预变性(3 分钟); 2) 

95℃变性(30 秒), 55℃退火(30 秒), 72℃延伸(45 秒), 

27 个循环; 3) 72℃恒温  10 分钟, 最后  10℃保温。全

部样本按照正式实验流程进行, 每个样本重复  3 次, 

将同一样本的  PCR 产物混合后 , 用  2%琼脂糖凝胶

电泳检测, 使用  AxyPrepDNA 凝胶回收试剂盒切胶

回收  PCR 产物, Tris-HCl 洗脱, 2%琼脂糖电泳检测。 

参照电泳初步定量结果, 将  PCR 产物进行荧光

定量检测。通过  PCR, 将  Illumina 官方接头序列添

加 至 样 品  DNA 片 段 外 端 , 用 氢 氧 化 钠 变 性 产 生

DNA 片段单链, 与引物碱基互补固定。对 DNA 片段

进行高通量测序, 从而获知样品  DNA 片段的序列。 

2 结果与讨论 
2.1 工艺调试效果 

图  2 为垃圾渗滤液处理系统调试过程中 COD、

氨氮和总氮的浓度变化和去除率。进水  COD  浓度

 

图 2  工艺调试过程 COD、氨氮、总氮的浓度变化和去除率 
Fig. 2  Concentration changes and removal rate of COD, ammonia nitrogen and total nitrogen during process commissioning 
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为  3250~4500 mg/L。前  30 天日进水量较少 , 各池

COD 呈现缓慢上升趋势。30 天后 , 随着日进水量

增加, 来自生活污水处理系统的污泥还没有适应垃

圾渗滤液, 微生物受到很大的冲击。水解酸化池中

COD 急剧上升, 并起伏不定, 对后续  UASB 和  O 池

的处理效果也造成一定的冲击。同时 , 在  50~120

天, 由于原水的水质大幅度波动, 影响水解酸化池

和  UASB 对有机物的降解, 但  O 池的数据没有太大

的波动, 说明系统对进水负荷的冲击有很大的耐受

性。120 天后, O 池的  COD 逐渐上升, 并超过  UASB

的出水 , 超出的  COD 值为  190~280 mg/L。经检测 , 

O 池累积的亚硝氮量在  200±25 mg/L 范围内波动 , 

贡献约  200~257 mg/L 的  COD。调试周期内生化处

理阶段的  COD 去除率在  55%以上, 最终稳定在  67%

左右。 

进水中的总氮主要由氨氮贡献, 亚硝氮和硝氮

相对较少。由于在  50~85 天期间通过预处理控制氨

氮浓度 , 因此进水中的氨氮和总氮浓度波动很大

(图  2(b)和(c)), 第  85 天停止控制后慢慢回升。氨氮

在  O 池阶段被氧化成亚硝氮和硝氮, 回流到厌氧阶

段被还原成氮气, 总氮也随之降低。在整个调试阶

段 , 由 于 回 流 比 较 大 , O 池 末 端 氨 氮 值 在  10~30 

mg/L 之间浮动, 氨氮的总去除率一直保持  99%。总

氮去除率在调试阶段中期降到  60%左右, 并伴随较

大的波动(水解酸化池和  UASB 中  COD 的波动影响

脱氮); 在调试阶段后期, 稳定在  80%左右。 

2.2 短程硝化的启动与维持 
O 池中各水质参数的变化情况和亚硝氮积累率

如图  3 所示。氨氮的好氧氧化主要发生在  O 池中 , 

硝氮的生成量在  120 天后呈现明显的下降趋势, 亚

硝氮的生成量不断上升。随着运行时间增加, 亚硝

氮浓度在  100 天左右达到  100 mg/L, 随后迅速增长

到  200 mg/L 左右, 亚硝氮积累率最高达  78%。同时, 

硝氮的生成量相对下降, 其浓度最终在  100 mg/L 左

右波动。O 池通过微孔曝气提供溶解氧 , 同时在

140~180 天 , COD 去除量比较少 , 这样可以排除亚

硝氮是由硝氮反硝化产生 , 而是由氨氮氧化产生。

亚硝氮和硝氮生成之后随水流回流到水解酸化池进

行氮素还原。 

通过调整  O 池的曝气量来控制溶解氧浓度有利

于实现短程硝化。调试的前  30 天, 好氧池溶解氧浓

度维持在  5.5 mg/L, 30~120 天将溶解氧浓度降至  3.5 

mg/L。在此期间亚硝氮的生成量不断地增加, 基本

上呈现线性增长趋势 (图  3(a))。在  120~180 天 , 将

DO 进一步降至  2.0 mg/L。在此期间亚硝氮生成量

于  150 天左右上升到  200 mg/L, 之后不再上涨 , 而

是上下波动。硝氮的生成量急剧下降, 从  350 mg/L

缩减到  100 mg/L 左右, 这是因为  AOB (氨氧化细菌)

比  NOB (亚硝酸盐氧化菌)需要的  DO 含量低, 也更

容易适应环境中  DO 的变化 [9–10]。已有研究表明 , 

AOB 与氧的亲和力比  NOB 强, AOB 氧饱和常数一

般 为  0.2~0.4 mg/L, 而  NOB 氧 饱 和 常 数 为  1.2~1.5 

mg/L[11–12]。在 DO 浓度为  2.0 mg/L 的条件下, O 池

中亚硝氮积累率达到  78% (图  3(b)), 与已有的实验

结果 [13–14]接近。另外, 在工程调试过程中, O 池出

现  SV30 下降, 二沉池有部分跑泥现象, 生长较慢的

NOB[15–16]不易在  O 池生存。通过这些条件控制, 使

O 池稳定实地现短程硝化过程。 

 
图 3  O 池水质参数变化(a)和亚硝氮积累率(b) 

Fig. 3  Change of water quality parameters (a) and accumulation rate of nitrite nitrogen (b) in aerobic tank 
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O 池的进水和出水中  COD 浓度与总氮浓度之

比(进出水  C/N 比)如图  4 所示。1~50 天 , 进水  C/N

比在  1.5:1~2.5:1 之间波动。50~90 天, 由于原水水质

变化带来的波动, O 池进水  C/N 比上升至  3:1~4.5:1。

90~140 天 , O 池进水  C/N 比在  2.5:1~3:1 之间浮动。

140~180 天 , 进水  C/N 比又升高至  3.5:2~4:1。O 池

出水的  C/N 与进水  C/N 比接近, 是因为  O 池主要发

生氨氮的硝化反应, 总氮和 COD 浓度变化不大。 

工艺调试过程中各池的  pH 变化情况见图  5。

已有的实验研究表明 , AOB 的最适宜  pH 约为  8.0, 

NOB 的最佳  pH 值约为  7.0[14,16]。Surmacz 等 [16]发

现 ,  高  pH 环境可以抑制  NOB 的活性 ,  从而增加

NO2
–-N 的积累。Zhang 等[17]在进水  pH=8.3 的条件

下, 在家畜粪便上清液处理的试验研究中获得平均

亚硝氮积累速率为  1.2 kg/(m3·d)。高大文等[18]在中 

 

图 4  O 池进出水 C/N 比 
Fig. 4  C/N ratio of influent and effluent in aerobic tank 

 

图 5  工艺调试过程 pH 变化 
Fig. 5  Changes of pH during process commissioning 

温条件下 , 采用  SBR 法进行短程硝化反硝化试验 , 

结果表明 , 在  pH 值为  7.5~8.8 时 , 可实现亚硝氮的

积累, 且亚硝氮的平均积累率在  95%以上。调试阶

段 前 期 的 进 水  pH 值 波 动 较 大 , 后 期 维 持 在  8.2~ 

8.5 之间。在水解酸化池, 调节  pH 接近中性, 以便

提供适合大多数微生物生长的环境。在  O 池中, 氨

氮氧化成亚硝氮和硝氮的过程会消耗碱度 , 因此 , 

我们在  80 天后提高  UASB 出水的  pH 值, 并逐步升

至  8.5 左右 , 保持  O 池  pH 值 , 以便更利于  AOB 生

长, 从而实现亚硝氮的稳定积累。 

pH 还会影响  FA (游离氨)和  FNA (游离亚硝酸)

的浓度。FA 和 FNA 的浓度与 PH 值、温度和氨氮

浓度的关系如下: 
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FA 和  FNA 分 别 是  AOB 和  NOB 的 反 应 底 物 , 

同时也是抑制剂 , 但  FA 和  FNA 对  AOB 和  NOB 的

抑制阈值显著不同。通过式(1)和(2), 可计算得到

FA 和  FNA 的 浓 度 分 别 为  0.81~7.91 和  0.013~0.16 

mg/L。FA 对  NOB 的抑制浓度为  6 mg/L, 而  16 mg/L

的  FA 对  AOB 仍无抑制作用[19]。0.011 mg/L 的  FNA

开始抑制  NOB 的合成代谢, 0.023 mg/L 的  FNA 会完

全 抑 制  NOB 的 合 成 代 谢 , 而  0.4 mg/L 的  FNA 对

AOB 没有影响 [20–22]。因此 , O 池中  NOB 的活性会

因  FA 和  FNA 的 浓 度 较 高 而 被 显 著 地 抑 制 , 使 得

AOB 成为优势菌种, 由此实现亚硝氮的高累积。 

2.3  ANAMMOX 的启动与维持 
COD、氨氮和总氮在水解酸化池中的去除量

如图  6  所示。进入水解酸化池的废水分为两部分 , 

一部分是经过预处理的进水, 另一部分是来自二沉

池的回流水。根据实际进水量和回流比, 计算得到

水解酸化池中  COD 的去除量由  101~120 天的  1000 

mg/L 左右降至调试后期的  500 mg/L 以下, 氨氮去

除量约为  270 mg/L, 总氮去除量约为  450 mg/L (图

6), 数据的波动源于原水水质的变化。水解酸化池

中发生  COD、氨氮和总氮同时去除的现象。总氮

去除过程中, 电子受体是氮元素价态较高的硝氮和

亚硝氮, 电子供体则来自有机物(异养反硝化)或氨

氮(厌氧氨氧化)。水解酸化池溶解氧含量很低, 基 
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图 6  水解酸化池中 COD、氨氮和总氮的去除量 
Fig. 6  Removal amount of COD, ammonia nitrogen and  

total nitrogen in hydrolytic acidification tank 

本上处于缺氧甚至厌氧状态, COD 应当是作为反硝

化碳源被去除。 

文献 [23–24]中报道的反硝化需要  C/N 比约为

2.5:1~5:1。图  7 显示水解酸化池进出水的  C/N 比以

及不同  C/N 比异养反硝化与厌氧氨氧化的脱氮贡献

率。我们选择几个反硝化  C/N 比计算得到, 水解酸

化池中以  COD 作为电子供体反硝化去除的总氮量

低于实际的总氮去除量。剩余的总氮去除量应该通

过厌氧氨氧化去除。经计算, 水解酸化池中厌氧氨

氧化脱氮的贡献率为  35%~67% (图  7(b))。 

2.4 污泥菌群检测 
根据  O 池污泥菌群  DNA 测序结果绘制物种丰

度图(图  8)。我们取  O 池的前端(O1)、中端(O2)和

后端(O3)的活性污泥, 对能够产生亚硝氮的菌种进

行检测。3 个样品总碱基数目达到  70768485 bp, 有

效碱基数为  69305255 bp, 占总碱基数的 97.93%。 

碱基序列平均长度为  417, 3 个样品的序列长度

基本上分布在  401~420 和  421~440 区间。在  O 池污

泥样品中发现亚硝化单胞菌属  Nitrosomonas、硝化

球菌属  Nitrococcus、硝化刺菌属  Nitropria 和矛状

硝化细菌属  Nitrolancea, 比例分别为  1.59%, 0.13%, 

0.008%和  0.011%, 说明  O 池中  AOB 的物种丰度是

NOB 的  10 倍以上 , 充分证明  O 池主要发生短程硝

化过程。 

图  9 显示水解酸化池、UASB 和  O 池中的泥水

状况。170 天时, 从水解酸化池液面以下  1 m 处填

料上刮取污泥(图  9(a)), 与  150 天(图  9b)和  130 天(图

9(c))取样相比, 呈现较明显的红色。水解酸化池正 

 

图 7  水解酸化池进出水 C/N 比(a)和不同 C/N 比异养反硝

化与厌氧氨氧化脱氮贡献率(b) 
Fig. 7  C/N ratio of influent and effluent (a) and contribution 

rate of heterotrophic denitrification and anammox with 
different C/N ratio (b) in hydrolytic acidification tank 

 
图 8  O 池微生物群落丰度柱形图 

Fig. 8  Bar chart of microbial community abundance  
in aerobic tank 

常运行(图  9(d))时, 表层泥水混合物呈现红色, 取样

沉淀半小时后, 发现上清液明显呈现红褐色, 沉降

下来的污泥呈灰褐色(图  9(e))。作为对比, UASB 的   
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图 9  水解酸化池污泥、UASB 的出水和底泥以及 O 池泥水分离状况 
Fig. 9  Waste water and sludge in hydrolytic acidification tank, UASB and aerobic tank 

出水(图  9(f))颜色更黑 , 下层污泥(取样口高度为  3 

m, 图  9(g))也呈现明显缺氧的黑灰色。好氧池混合

均匀的泥水混合物沉降  30 分钟(图  9(h))后, 上清液

呈现暗红色 , 污泥为灰褐色 , SV30 为  31%, 泥水分

离界面清晰, 污泥沉降性良好。水解酸化池中的现

象与张泽文等 [25]、张海芹等 [26]和汪瑶琪等 [27]在实

验室启动厌氧氨氧化的现象基本上一致, 说明水解

酸化池发生了厌氧氨氧化作用。 

3 结论 

本文针对新型脱氮工艺中亚硝氮难以积累的问

题 , 设计水解酸化+UASB+好氧氧化工艺 , 并应用

于实际垃圾渗滤液处理工程。通过调整进水量、回

流比、pH 和  DO 等参数, O 池发生短程硝化, 积累

200 mg/L 的亚硝氮, 积累率最高达到  78%。微生物

DNA 检测结果表明 , O 池中  AOB 物种丰度是  NOB

的  10 倍以上。水解酸化池  COD、氨氮和总氮同时

去除, COD 去除量不能满足全部总氮反硝化, 剩余

的总氮通过厌氧氨氧化去除, 厌氧氨氧化对水解酸

化池总氮去除贡献率为  35%~67%。 

本文研究结果证明 , 短程硝化–厌氧氨氧化工

艺在实际垃圾渗滤液处理工程上能够成功地启动运

行, 氨氮、总氮和  COD 去除率分别达到  98%, 80%

和  65%, 为新型脱氮工艺处理高氨氮废水工程的启

动和运行提供了技术支撑。 
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