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厌氧氨氧化组合工艺处理老龄垃圾渗滤液工程研究
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摘 要： 构建了一套前置反硝化-亚硝化-厌氧氨氧化脱氮系统，用于处理老龄垃圾渗滤液，

整套系统启动历时151 d，处理量达到132 m3/d。将垃圾渗滤液与一级A/O出水按比例混合后进入反

硝化反应器，去除垃圾渗滤液中的可生化有机物，以满足后续亚硝化与厌氧氨氧化反应器的进水水

质要求；亚硝化反应器通过游离氨实现亚硝化后，控制进水负荷与曝气量使出水亚硝态氮与氨氮之

比在 1.1~1.4之间。通过控制出水浓度和多次补加菌种达到快速启动厌氧氨氧化的目的，满负荷运

行期间厌氧氨氧化对总氮的平均去除率为 73.3%，平均总氮去除负荷为 0.74 kg/（m3·d）。与原有生

化处理系统相比，该厌氧氨氧化系统节约了54.0%的能耗和82.6%的处理费用。
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Abstract： A nitrogen removal system, comprising pre‑denitrification, partial nitrification, and 

Anammox, was established for the treatment of aged landfill leachate. The entire system was successfully 
commissioned over a period of 151 days, achieving a treatment capacity of 132 m3/d. The landfill leachate 
was proportionally mixed with the effluent from the primary A/O process before entering the denitrification 
reactor. This ensured that biodegradable organic matters in the landfill leachate were effectively removed, 
thereby meeting the influent quality requirements for subsequent partial nitrification and Anammox 
reactors. Following patrial nitrification via free ammonia, the ratio of nitrite nitrogen to ammonia nitrogen 
in the effluent could be maintained between 1.1 and 1.4 through precise control of the influent load and 
aeration intensity. The rapid start‑up of the Anammox process was accomplished through precise control of 
effluent concentration and repeated inoculation of Anammox bacteria. During full‑load operation, the 
average total nitrogen removal efficiency by Anammox was 73.3%, with an average total nitrogen removal 
load of 0.74 kg/(m³·d). Compared to the conventional biochemical treatment system, the Anammox system 
reduced energy consumption by 54.0% and lowered treatment costs by 82.6%.
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在城市生活垃圾填埋场中，随着填埋时间的推

移，填埋垃圾中的有机物逐渐被分解，整个填埋区

的厌氧发酵作用逐渐转入产甲烷阶段，填埋区内大

量挥发性脂肪酸（VFAs）转化为 CH4与 CO2，同时在

微生物作用下含氮有机物被分解氨化，导致垃圾渗

滤液的氨氮浓度不断提高。在这种情况下产生的

老龄垃圾渗滤液具有氨氮浓度极高、可生化性较

差、碳氮比失衡等特点［1-2］。
粤西某市生活垃圾填埋场一期工程已运营 5

年，其垃圾渗滤液的氨氮浓度目前已升至 3 500 mg/
L，COD 浓度降至 6 000 mg/L，属于典型的老龄垃圾

渗滤液。一期工程原采用两级 A/O+MBR+RO 工艺

处理垃圾渗滤液，由于进水水质与建设初期相比变

化较大，生化处理系统难以稳定运行，出水氨氮和

总氮浓度达标压力较大，并且外加碳源量不断增

多，大大增加了运营方的运维成本和难度。相比传

统硝化-反硝化脱氮工艺，部分亚硝化-厌氧氨氧化

（Anammox）工艺能够在无碳源投加的情况下，高效

低碳去除氨氮和总氮污染物，同时降低能耗和减少

剩余污泥产量［3-4］。为了解决该垃圾填埋场存在的

问题，运营方决定建设一套垃圾渗滤液厌氧氨氧化

脱氮系统，用于减轻现有生化处理系统的脱氮压

力，降低运营成本。

1 工程项目概况工程项目概况

该垃圾渗滤液处理厂采用两级 A/O+MBR+RO
工艺，原设计处理规模为 250 m3/d，由于设备老化、

进水水质变化等原因，在实际运行中为确保系统稳

定运行，降低了处理量，目前整套系统的实际处理

量约为 150 m3/d。结合现有厂区情况与水质条件，

新增的厌氧氨氧化脱氮系统决定采用前置反硝化-
部分亚硝化-厌氧氨氧化工艺，其中，前置反硝化的

设置是为了去除垃圾渗滤液中含有的有机物和少

量悬浮物，避免有机物对部分亚硝化和厌氧氨氧化

反应器的运行造成影响。反应器采用搪瓷罐形式

设计建设，反硝化反应器尺寸为 Ø×H=4. 2 m×8. 4 
m，有效容积约为 100 m3；亚硝化反应器尺寸为 Ø×
H=7. 0 m×8. 4 m，有效容积约为 250 m3；厌氧氨氧化

反应器尺寸为Ø×H=7. 0 m×12 m，有效容积约为 440 
m3。厌氧氨氧化脱氮系统投产后可以增加厂区渗

滤液处理能力，减轻现有生化处理系统的脱氮压

力，降低运营成本。

1. 1　设计水质

厌氧氨氧化脱氮系统设计处理垃圾渗滤液原

液132 m3/d，设计进水水质如表1所示。

1. 2　工艺流程

工艺流程如图 1 所示。受限于场地布置，结合

两级 A/O 运行情况，将一级 A/O 出水与垃圾渗滤液

原液按 10∶1~5∶1的比例混合后，进入前置反硝化反

应器进行脱氮除碳处理；混合进水经反硝化反应器

去除垃圾渗滤液中的大部分 BOD 后，进入到沸石-
曝气生物滤池（ZBAF）进行部分亚硝化处理，处理后

ZBAF出水中亚硝态氮与氨氮之比为 1. 0~1. 4；然后

再进入到Anammox反应器进行脱氮处理，Anammox
出水流入二级 A/O 池进行进一步的生化处理。

ZBAF与Anammox反应器设置有内回流泵，ZBAF通

过罗茨风机进行曝气供氧，Anammox反应器单独投

加营养液。

1. 3　分析项目与方法

NH4+-N：纳氏试剂分光光度法；NO2--N：N-（1-
萘基）-乙二胺分光光度法；NO3--N：紫外分光光度

法；TN：碱性过硫酸钾消解-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溶氧仪。

表1　设计进水水质

Tab.1　Design influent quality

项目

垃圾渗滤液原液

一级A/O出水

pH
7.5~8.8
7.0~8.0

COD/(mg·L-1)
5 000~7 000
1 300~1 800

BOD5/(mg·L-1)
≤2 500
≤100

氨氮/(mg·L-1)
2 500~4 000

10~50

总氮/(mg·L-1)
3 000~4 500

150~200

一级A/O
出水

垃圾渗滤液

前置
反硝化池

曝气 营养液

ZBAF Anammox池 二级A/O池

内回流 内回流

图1　工艺流程

Fig.1　Flow chart of treatment process
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2 结果与分析结果与分析

2. 1　反硝化与亚硝化的启动

由于有机物对亚硝化菌和厌氧氨氧化菌活性

有很大影响［5-7］，且亚硝化出水水质达到厌氧氨氧化

进水水质要求才可以进行Anammox反应器调试，因

此本次调试思路为先启动反硝化与 ZBAF，待具备

Anammox 反应器调试条件后再启动 Anammox 反应

器。具体做法如下：将反硝化反应器加满A1反应池

（一级 A/O 中的 A 池）内的泥水混合物，一级 A/O 出

水与垃圾渗滤液原液按 10∶1 的比例混合后进入反

硝化反应器开始启动反硝化，启动期内视出水情况

提高进水流量与流量比；反硝化出水部分进入

ZBAF启动亚硝化，ZBAF在前 3 d以吸附状态运行，

随后投加O1反应池（一级A/O中的O池）污泥闷曝 5 
d 进行挂膜，挂膜成功后按亚硝化负荷调控进水流

量与曝气量，使 ZBAF 出水的亚硝态氮与氨氮之比

为1. 0~1. 4。
由于反硝化接种污泥为A1池污泥，进水后即观

察到反硝化现象［见图 2（a）］，随着进水流量不断提

升，反硝化负荷亦不断提高。由于反硝化出水总氮

浓度远高于氨氮浓度［见图 2（b）］，推断限制反硝化

效率的主要原因是进水 BOD浓度低，因此在第 8和

15 天将混合进水流量比分别调整为 7∶1 和 5∶1，以
提高反硝化混合进水 BOD 浓度。调整流量比后反

硝化混合进水COD浓度升高，而出水COD浓度变化

不大［见图 2（c）］，这表明反硝化去除的 BOD 量增

多，同时反硝化的总氮去除率也从 8. 1% 升高到

13. 0%。随着进水流量的提高，反硝化脱氮除碳负

荷也随之增加，启动 21 d 后反硝化脱氮负荷达到

0. 71 kg/（m3·d），渗滤液原液处理量达到 132 m3/d，
达到了设计目标。
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图2　启动阶段反硝化运行情况

Fig.2　Denitrification operation at start‑up stage

ZBAF 的启动情况如图 3 所示。启动前 3 d 
ZBAF 出水氨氮浓度较低，主要是因为沸石起到了

吸附氨氮的作用。自第 4天起ZBAF进行闷曝挂膜，

出水中开始检测到亚硝态氮，出水硝态氮浓度明显

升高，这表明污泥硝化活性较好，而亚硝酸盐氧化

菌（NOB）在游离氨（FA）抑制作用下活性减弱［6-7］，

ZBAF 表现出亚硝化能力。由于沸石的吸附-解吸

氨氮作用［8-9］，在闷曝阶段 ZBAF 出水氨氮浓度较

低，出水亚硝态氮浓度则从 5 mg/L 升高至 79 mg/L。
随着沸石表面逐渐形成生物膜，闷曝阶段 ZBAF 的

亚硝化负荷不断升高。因此第 9天开始连续进水，

ZBAF 出水氨氮浓度迅速升高，对 NOB 的抑制也进

一步增强，出水硝态氮浓度显著降低，亚硝化率升

高。第 12 天，ZBAF 出水亚硝态氮与氨氮之比达到
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1. 16，这标志着 ZBAF 已成功实现对垃圾渗滤液的

部分亚硝化处理。启动阶段后期ZBAF出水硝态氮

浓度低于进水，这可能是因为渗滤液经过好氧处理

后可生化性提高，在沸石层缺氧区出现反硝化反

应。完成部分亚硝化启动后，通过调控进水负荷与

曝气量，ZBAF 出水亚硝态氮与氨氮之比能够稳定

保持在 1. 0~1. 4 之间，达到了启动 Aammox 反应器

的水质条件。

2. 2　各反应器的长期运行情况

反硝化与 ZBAF 亚硝化启动完成后，第 22天向

Anammox反应器投加厌氧氨氧化菌进行启动，初始

进水流量为 2 m3/h，停留时间为 225 h，根据出水浓

度调整进水流量。反硝化总进水流量保持在 33 m3/
h，ZBAF 进水流量维持在 12 m3/h，第 100 天后 ZBAF
出水完全进入 Anammox 反应器。各反应器的进出

水水质变化情况如图4所示。
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图4　各反应器的进出水水质变化情况

Fig.4　Change in influent and effluent quality of each 
reactor

从图 4（a）和（b）可以看出，渗滤液原液与 O1池
出水混合后进入反硝化反应器，反硝化出水氨氮浓

度降至 500~700 mg/L，总氮浓度则大约在 550~750 
mg/L，这说明流量比为 5∶1 时能保障反硝化进水硝

态氮充足，提高反硝化的碳源利用率。反硝化出水

经 ZBAF亚硝化处理后，氨氮浓度降至 200~250 mg/
L，总氮降至 500~600 mg/L，COD 亦从 1 100~1 500 
mg/L 降至 900~1 300 mg/L［见图 4（c）］，这表明在长

期运行过程中，ZBAF内已形成稳定的亚硝化-反硝

化耦合体系。

图5为Anammox反应器启动过程的氮负荷和氮

浓度变化。从图 5（a）可以看出，厌氧氨氧化前期进

水总氮负荷增长速度较慢，为了加速启动度过前期

低负荷期，在第 37和 58天分别投加厌氧氨氧化菌。

由于厌氧氨氧化菌的低增长速度特性，启动期过半
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图3　启动阶段ZBAF运行情况

Fig.3　ZBAF operation at start‑up stage
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时 Anammox 反应器的总氮去除负荷只有 0. 22 kg/
（m3·d），如何快速度过厌氧氨氧化低负荷阶段将是

未来厌氧氨氧化工程化应用的研究重点。启动期

负荷提升策略较为保守，前 100 d 总氮平均去除率

为 81. 26%，出水氨氮与亚硝态氮浓度均低于 50 mg/
L，有效避免了启动阶段出现基质浓度过高而导致

厌氧氨氧化菌活性受到抑制［10-11］，如图5（b）所示。
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图5　厌氧氨氧化反应器中氮负荷和氮浓度的变化

Fig.5　Change in nitrogen load and nitrogen concentration 
in Anammox reactor

满负荷运行阶段（115~130 d），Anammox反应器

进水和出水总氮平均浓度分别为 587、156 mg/L，总
氮平均去除率为 73. 3%，平均总氮去除负荷为 0. 74 
kg/（m3·d），实现了高效节能去除垃圾渗滤液中氮污

染物的目标。整个启动期 Anammox 反应器出水硝

态氮平均浓度只比进水高 30. 15 mg/L，低于理论应

产生的硝态氮值（53. 68 mg/L）［12］，表明在 Anammox
系统中依然存在较微弱的反硝化作用，这与图 4（c）
中 Anammox 反应器出水 COD 浓度低于 ZBAF 出水

COD浓度相对应。

2. 3　成本分析

该厌氧氨氧化脱氮系统的运行费用主要由营

养液消耗与电耗构成。取以设计流量运行的 15 d
数据进行成本核算。该厌氧氨氧化脱氮系统全天

运行的设备有：污水提升泵 4 台、总功率为 8. 8 kW，

回流泵 2 台、总功率为 18. 7 kW，罗茨风机 1台、功率

为30 kW，日均耗电量为1 380 kW·h，电价按0. 7 元/
（kW·h）计。Anammox 反应器需要投加专属营养

液，日均消耗量为 100 kg，单价按 15 元/kg计。计算

得到整套厌氧氨氧化脱氮系统日均运行费用为

2 466 元，日处理垃圾渗滤液原液 132 m3、去除总氮

444 kg，则去除单位 TN 的成本为 5. 55 元/kg。原生

化系统日处理垃圾渗滤液 150 m3、去除总氮 523 kg，
生化系统工艺段全天运行的设备总功率为 118. 7 
kW，日均耗电量为 2 848. 8 kW·h，药剂乙酸钠日均

消耗 4. 3 t、单价按 3 500 元/t计，则原生化系统日均

运行费用为 16 694 元，去除单位TN的成本为 31. 92 
元/kg。由于厌氧氨氧化系统无需投加外碳源，处理

垃圾渗滤液这类高氨氮低碳氮比废水可以节约大

量药剂费用，与原生化处理系统相比，厌氧氨氧化

系统可节约54. 0%的能耗和82. 6%的处理费用。

3 结论结论

①    将一级A/O出水与垃圾渗滤液原液按比例

混合，可以通过反硝化去除垃圾渗滤液中的 BOD，

满足后续亚硝化和厌氧氨氧化反应器的进水水质

要求。

②    采用沸石-曝气生物滤池可以快速启动亚

硝化，通过调控进水负荷与曝气量可以实现亚硝化

出水满足厌氧氨氧化反应器的进水水质要求。

③    经过反硝化处理后的垃圾渗滤液，在亚硝

化与厌氧氨氧化反应器中会有少部分 COD 被转化

为BOD，导致亚硝化与厌氧氨氧化反应器内存在微

弱的反硝化作用。

④    通过多次投加厌氧氨氧化菌和控制出水

浓度的策略，可以较快启动厌氧氨氧化反应器；经

过前置反硝化-亚硝化处理后的垃圾渗滤液，可以

通过厌氧氨氧化作用实现高效低碳脱氮的目的。

⑤    对于该工程中的高氨氮低碳氮比老龄垃

圾渗滤液，相比传统的硝化-反硝化工艺，厌氧氨氧

化工艺可节约 54. 0%的能耗和 82. 6%的处理费用，

去除单位TN的成本仅为5. 55 元/kg。
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