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PN/A工艺快速实现老龄垃圾渗滤液脱氮中试研究
张献旭 1， 奚士锋 1， 桂林涛 1， 史茜茜 1， 陈振国 2， 范俊豪 3， 

汪晓军 3

（1. 武汉环投固废运营有限公司，湖北 武汉 430000；2. 华南师范大学 环境学院，广东 
广州 510006；3. 华南理工大学 环境与能源学院，广东 广州 510006）

摘 要： 以某垃圾填埋场老龄垃圾渗滤液为处理对象，构建了一套前置亚硝化反硝化-部分

亚硝化（PN）/厌氧氨氧化（A）工艺的中试系统，探究其对该老龄垃圾渗滤液低碳脱氮处理的快速启

动与适用性。结果表明，在已有培养成熟的厌氧氨氧化菌种基础上，该中试系统仅用23 d就达到了

15 kg/d的氨氮去除量；通过前置反硝化去除渗滤液中的大部分可生化有机物后，系统对老龄垃圾渗

滤液中氨氮、总氮和 COD 的平均去除率分别可达到 95.1%、94.3%、67.9%；经济核算结果表明，该工

艺的处理成本（以去除NH4+-N计）仅为9.3 元/kg，远低于硝化-反硝化工艺。
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Abstract： This paper constructed a pilot‑scale system consisting of pre‑nitritation/denitrification, 

partial nitritation (PN) and Anammox (A), and investigated its rapid start‑up and applicability for removing 
nitrogen in the aged landfill leachate with low organic pollutants concentration from a landfill. Seeded with 
existing mature Anammox bacteria, the pilot system achieved a removal of 15 kg/d ammonia nitrogen in 
just 23 days. After pre‑denitrification to remove most of the biodegradable organic pollutants in the 
leachate, the average removal rates of ammonia nitrogen, total nitrogen, and COD from the aged landfill 
leachate reached 95.1%, 94.3% and 67.9% respectively. The economic calculations showed that the 
treatment cost of this process was only 9.3 yuan/kg, which was significantly lower than that of the 
nitrification-denitrification process.
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老龄垃圾渗滤液的氨氮浓度高、可生化性差，

是一种典型的低C/N值废水［1］。某垃圾填埋场采用

硝化-反硝化工艺对老龄渗滤液进行一级处理，实

现氨氮和总氮的大幅削减后再进行深度处理，但该

工艺在硝化阶段曝气能耗高，且反硝化阶段需要投

加大量的有机碳源，同时产生的剩余生化污泥还需

要进行后续处理，这些问题导致运行成本居高不

下。相比于硝化-反硝化工艺，部分亚硝化/厌氧氨

氧化（PN/A）工艺的曝气能耗可降低 62. 5%，且无需

外加有机碳源，污泥产量低［2］，可使处理成本大幅降

低。然而，老龄垃圾渗滤液通常含有少量有机物，

为避免其对PN/A工艺脱氮产生不利影响，往往需要

在 PN/A 工艺前设置去除有机物的预处理工艺［3］。
笔者构建了前置亚硝化反硝化联合 PN/A 工艺中试

系统，以验证PN/A工艺用于典型老龄垃圾渗滤液脱

氮处理的技术及经济可行性，旨在为该工艺在垃圾

填埋场渗滤液脱氮处理工程中的应用提供参考。

1 中试项目概况中试项目概况

1. 1　中试工艺流程

为避免进水中过量的有机物对厌氧氨氧化菌

活性造成不利影响，本项目设计了中试规模的前置

亚硝化反硝化-PN/A 脱氮系统，对某垃圾填埋场老

龄垃圾渗滤液进行脱氮处理。该中试系统包含前

置亚硝化反硝化设备（前处理单元）和PN/A设备（后

处理单元），两个处理设备均为成套集装箱形式，具

体工艺流程见图1。

老龄垃圾渗滤液与亚硝化处理出水按一定比

例混合后进入前置反硝化反应器，反硝化细菌以渗

滤液中的可生化有机物为碳源、以亚硝化出水中的

亚硝态氮与硝态氮为氮源进行反硝化作用，达到去

除进水中的可生化有机物并避免有机物影响后续

厌氧氨氧化工艺的双重目的。前置反硝化反应器

处理出水分为两路，一路进入亚硝化反应器，另一

路进入沉淀池，通过泥水分离去除反硝化出水中的

污泥，沉淀池上清液流入 PN/A 设备。PN/A 设备中

有亚硝化反应器和厌氧氨氧化反应器。废水先进

入亚硝化反应器，在氨氧化细菌的作用下将其中

55%左右的氨氮转化为亚硝态氮；再进入厌氧氨氧

化反应器，在厌氧氨氧化细菌的作用下将渗滤液中

的亚硝态氮与剩余的氨氮转化为氮气和少量硝态

氮，完成对渗滤液的脱氮处理。最终出水一路通过

外回流进入亚硝化反应器，可避免高氨氮对亚硝化

过程的影响，同时可将厌氧氨氧化过程产生的硝态

氮进一步脱除；另一路排入厂区深度处理系统。

1. 2　中试设备参数及设计水质

该中试系统的设计氨氮去除能力为 15 kg/d，设
备有效体积为 45 m³（前置亚硝化反硝化设备为 15 
m³，PN/A 设备为 30 m³），两个设备尺寸均为 6 m×3 
m×3 m，其中，前置亚硝化反硝化设备包括亚硝化反

应器（8 m³）、前置反硝化反应器（5 m³）、沉淀池（2 
m³）及设备房（15 m³）；PN/A设备通过中间隔板分为

亚硝化反应器（15 m³）与厌氧氨氧化反应器（15 
m³），仅有一处连通，控制亚硝化反应器内与厌氧氨

氧化反应器较近区域低曝气量，使得渗滤液进入厌

氧氨氧化反应器时基本不含 DO。所有反应器均采

用聚氨酯类填料作为生物膜载体。亚硝化、前置反

硝化和PN/A反应器的HRT分别为10 h、5 h、3 d。
前置亚硝化反硝化设备中的亚硝化反应器主

要通过游离氨控制亚硝化效果，为反硝化反应器提

供适量的亚硝态氮和硝态氮作为反应基质，并通过

反硝化出水仍然含有少量亚硝态氮和硝态氮判断

反硝化脱氮负荷充足情况，来反映渗滤液中的可生

化 COD完全去除程度。PN/A脱氮设备中的亚硝化

反应器主要通过控制溶解氧<1. 0 mg/L来控制亚硝

化效果，为厌氧氨氧化过程提供合适比例的氨氮和

亚硝态氮，而亚硝化反应器与厌氧氨氧化反应器连

通区域维持低曝气量，控制溶解氧不超过 0. 2 mg/L，
使得渗滤液进入厌氧氨氧化反应器时基本不含有

溶解氧，保证厌氧氨氧化反应器的正常运行。

设计进水水质如下：COD 为 3 000~3 500 mg/L、
氨氮为 3 000~3 300 mg/L、总氮为 3 100~3 500 mg/L、
pH为7~8. 5，设计出水水质如下：COD为1 000~1 500 
mg/L、氨氮≤200 mg/L、总氮≤350 mg/L、pH为7~8。
1. 3　分析项目与方法

NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；NO2--N：N-（1-

化学药剂
（碱、微量元素）

前置反硝化
反应器老龄垃圾渗滤液

亚硝化
反应器

定期排泥

沉淀池 PN/A设备

出水桶
出水

外回流

图1　工艺流程

Fig.1　Flow chart of treatment process
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萘基）-乙二胺分光光度法；NO3--N、TN：紫外分光光

度法；COD：重铬酸钾滴定法；pH：便携式 pH 计；溶

解氧：哈希HQ-30d便携式溶氧仪。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　调试阶段

调试阶段主要分为两个过程，即启动过程和负

荷提升过程。在启动过程中，将渗滤液与自来水混

合后间歇泵入中试系统内，同时启动前置亚硝化反

硝化设备与 PN/A 设备，当系统对氨氮的去除率>
80%时视作启动成功。在负荷提升过程中，通过各

反应器出水水质变化情况调整进水量与曝气量，不

断提高进水氨氮负荷，以匹配各反应器内微生物生

长所带来的氨氮去除能力的提升。整个调试阶段

各反应器的运行效果如图 2所示。可以看出，仅运

行 2 d的系统就已经具有 5 kg/d的氨氮去除能力，主

要原因：①系统接种的反硝化与硝化污泥取自该填

埋场长期运营的 A/O 反应池，污泥中的微生物仍保

持着一定活性，且能很快地适应所处理渗滤液的水

质条件［4］；②在厌氧氨氧化反应器投加厌氧氨氧化

污泥，并投加碱和微量元素为厌氧氨氧化细菌提供

所需的营养元素，提高其活性。

a. 中试系统整体处理效果
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b. 前置反硝化反应器出水水质

t/d
5 10 15 200

900
750
600
450
300
150出

水
氮

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

出水氨氮
出水亚硝态氮
出水硝态氮
出水COD

2 000

1 600

1 200

800

400

出
水

CO
D/（

mg
·L-1 ）

c. 亚硝化反应器出水水质
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d. 厌氧氨氧化反应器出水水质
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图2　调试阶段各反应器的运行效果

Fig.2　Operation effect of each reactor during start‑up 
stage

第 2~16天，厌氧氨氧化系统的氨氮去除能力处

于快速提升状态，并且氨氮去除能力在第 12天时就

已经达到 15 kg/d。第 17~19天，由于项目现场施工

需要降低渗滤液处理量，因此将中试系统进水氨氮

负荷逐渐降低至 5. 7 kg/d；第 20天直接将进水氨氮

负荷提高至 14. 5 kg/d，后续持续稳定在 15 kg/d。从

以上过程可以看出，控制稳定的进水氮负荷，结合

投加碱和微量元素，可为厌氧氨氧化细菌提供适量

营养元素，能使厌氧氨氧化细菌快速生长和繁殖，

使得反应器的脱氮能力快速提升［5］；在进水氨氮负

荷大幅调整时，反应器仍然保持良好的运行状况，

表明该系统具有较高的抗负荷冲击能力。

整个调试阶段中试系统的进水氨氮平均浓度

为 2 737 mg/L、出水氨氮平均浓度为 150 mg/L，氨氮

平均去除率达到 94. 5%，体现了该系统的高效脱氮

性能；通过控制反硝化反应器的进出水亚硝态氮与

硝态氮浓度，使得渗滤液中的可生化有机物在反硝

化反应器中基本被完全去除，整个中试系统对渗滤

液中COD的去除率达到 67. 9%，通过计算得出反硝
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化反应器的COD去除贡献率达到 89. 0%，实现了有

效去除渗滤液中的可生化有机物以避免其对后续

厌氧氨氧化细菌造成不利影响的目的［6］，为该脱氮

系统的快速启动提供了保障。

2. 2　稳定运行阶段

中试系统从第 24天进入稳定运行阶段，通过调

控相关参数将系统的氨氮进水量和处理量均控制

在 15 kg/d以上，观察系统运行情况并评估系统的稳

定性，结果见图3。

在稳定运行阶段的 20 d内，中试系统的进水氨

氮浓度范围为 1 930~3 374 mg/L（平均浓度为 2 632 
mg/L），出水氨氮浓度范围为51~222 mg/L（平均浓度

为 128 mg/L），氨氮平均去除率为 95. 1%；出水总氮

浓度范围为 62~228 mg/L（平均浓度为 151 mg/L），总

氮平均去除率为 94. 3%；每天氨氮去除量均达到 15 
kg 以上，氨氮平均去除量为 15. 8 kg/d，均达到了设

计要求。同时，通过计算发现，厌氧氨氧化反应器

的总氮平均去除贡献率达到 89. 7%，而反硝化反应

器的总氮平均去除贡献率为 10. 3%，表明本系统主

要依靠厌氧氨氧化过程实现对渗滤液的脱氮处理，

成功实现在无额外碳源投加条件下去除老龄垃圾

渗滤液中绝大部分氮污染物的目的［7］。

2. 3　成本核算

中试系统的运行费用主要包括化学药剂（碱度

与微量元素等）消耗及电耗费用。取稳定运行阶段

的 20 d进行成本核算，具体如表 1所示。各项费用

合计 2 940. 8 元，系统对老龄垃圾渗滤液中 NH4+-N
的实际去除量为 316 kg（以 N 质量计），则系统处理

老龄垃圾渗滤液的费用（以去除氨氮计）为 9. 3 元/
kg，相比于厂区目前使用的硝化-反硝化工艺（成本

为 36. 3 元/kg）可节省 74. 4%的运行成本，具有显著

的节能降耗效益。

3 结论结论

①    本研究构建了中试规模的前置亚硝化反

硝化-PN/A 工艺，用于某典型老龄垃圾渗滤液的脱

氮处理，仅耗时 23 d 就成功启动，并达到设计氨氮

处理量（15 kg/d）。

②    前置亚硝化反硝化设备实现了对可生化

有机物的大幅去除，有效避免了有机物对后续厌氧

氨氧化反应器的不利影响，有助于PN/A工艺的快速

启动与稳定运行。

③    中试系统稳定运行时，对老龄垃圾渗滤液

的氨氮、总氮平均去除率分别可以达到 95. 1% 和

94. 3%。

④    中试系统工艺适用于老龄垃圾渗滤液的

高效节能脱氮，处理成本（以去除 NH4+-N 计）仅为

9. 3 元/kg，相比传统的硝化-反硝化工艺可以节约

74. 4%的运行成本。

a. 中试系统进、出水氮浓度变化
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b. 中试系统的脱氮效能
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图3　稳定运行阶段系统的处理效果

Fig.3　Treatment effect of pilot‑scale system during stable 
stage

表1　中试系统处理成本核算

Tab.1　Operational cost analysis of the pilot‑scale 
system

项目

化学药剂

电耗

葡萄糖

合计

前置亚硝化反硝化-PN/A工艺

单价

10 元/kg
0.665 元/
(kW·h)

4 230 元/t

消耗量

253 kg
617.7 
kW·h

0

实际费
用/元

2 530.0
410.8

0
2 940.8

成本/
（元·kg-1）

8.0
1.3
0
9.3

硝化-反
硝化工艺

成本/
(元·kg-1)

16.0
4.5

15.8
36.3

··71



第 40 卷 第 13 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

参考文献：

［1］ 刘占孟， 徐礼春， 崔立杰， 等 .  老龄垃圾渗滤液处理

技术研究进展［J］.  工业水处理， 2017， 37（6）： 19-
24， 29.
LIU Zhanmeng， XU Lichun， CUI Lijie， et al.  Research 
progress in the treatment of aged landfill leachate ［J］.  
Industrial Water Treatment， 2017， 37（6）： 19-24，29 
（in Chinese）.

［2］ 王亚宜， 黎力， 马骁， 等 .  厌氧氨氧化菌的生物特性

及 CANON 厌氧氨氧化工艺［J］.  环境科学学报， 
2014， 34（6）： 1362-1374.
WANG Yayi， LI Li， MA Xiao， et al.  Bio‑ 
characteristics of anammox bacteria and CANON 
anammox process［J］.  Acta Scientiae Circumstantiae， 
2014， 34（6）： 1362-1374 （in Chinese）.

［3］ 杨洋， 左剑恶， 沈平， 等 .  温度、pH 值和有机物对厌

氧氨氧化污泥活性的影响［J］.  环境科学， 2006， 27
（4）： 691-695.
YANG Yang， ZUO Jian’e， SHEN Ping， et al.  
Influence of temperature， pH value and organic 
substance on activity of ANAMMOX sludge ［J］.  
Environmental Science， 2006， 27（4）： 691-695 （in 
Chinese）.

［4］ 张雪， 乔雪姣， 苏佳， 等 .  垃圾渗滤液处理厂活性污

泥微生物种群结构和功能分析［J］.  北京大学学报（自

然科学版）， 2021， 57（5）： 927-937.
ZHANG Xue， QIAO Xuejiao， SU Jia， et al.  Microbial 
structure and function of activated sludge in landfill 
leachate treatment plant ［J］.  Acta Scientiarum 

Naturalium Universitatis Pekinensis， 2021， 57（5）： 
927-937 （in Chinese）.

［5］ 魏彩莹， 张静， 任露露， 等 .  厌氧氨氧化活性抑制、恢

复与强化及工艺应用研究进展［J］.  应用与环境生物

学报， 2018， 24（3）： 671-680.
WEI Caiying， ZHANG Jing， REN Lulu， et al.  Recent 
advances in activity inhibition， recovery and 
enhancement， and application of the anaerobic 
ammonium oxidation process ［J］.  Chinese Journal of 
Applied and Environmental Biology， 2018， 24（3）： 
671-680 （in Chinese）.

［6］ CHEN Z G， WANG X J， CHEN X K， et al.  Pilot study 
of nitrogen removal from landfill leachate by stable 
nitritation-denitrification based on zeolite biological 
aerated filter［J］.  Waste Management， 2019， 100： 
161-170.

［7］ CHEN X Z， WANG X J， ZHONG Z， et al.  Biological 
nitrogen removal via combined processes of 
denitrification， highly efficient partial nitritation and 
Anammox from mature landfill leachate ［J］.  
Environmental Science and Pollution Research， 2020， 
27（23）： 29408-29421.

作者简介：张献旭（1982-    ），男，山东青岛人，硕士，注

册环保工程师，研究方向为城市生活垃圾处

理及垃圾渗滤液处理。

E-mail：122661251@qq.com
收稿日期：2024-03-17
修回日期：2024-04-05

（编辑：刘贵春）

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

··72


