
第41 卷 第15 期
2025 年 8 月

Vol. 41 No. 15
Aug. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

DN-PN/A工艺处理垃圾填埋场综合废水效能和机理
王思琦 1,2， 张 连 2， 何钜源 2， 史绪川 2， 陈福明 2， 董文艺 1， 

肖 雄 3， 梁钊启 4， 邓 舟 4

（1. 哈尔滨工业大学<深圳> 生态环境学院，广东 深圳 518057；2. 清研环境科技股份有

限公司，广东 深圳 518057；3. 深圳市下坪环境园，广东 深圳 518057；4. 深圳市利赛

环保科技有限公司，广东 深圳 518057）

摘 要： 提出了一种耦合前置反硝化的一体式短程硝化-厌氧氨氧化（DN-PN/A）工艺，并用

于处理垃圾填埋场综合废水，重点考察了该工艺的脱氮效能及机理。结果表明，DN-PN/A 工艺对

TN 的去除率和去除负荷可稳定达到 95% 和 0.40 kg/（m3·d）左右，出水 TN 浓度可稳定在 40 mg/L 以

下，出水水质符合《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）。碳和氮去除贡献分析及微

生物分析表明，前置反硝化主要实现 COD 的去除，提高回流比可有效促进其反硝化作用，减少进水

COD对PN/A反应器的影响，保障PN/A反应器中厌氧氨氧化稳定运行的同时，有效提高DN-PN/A耦

合工艺的 TN 和 COD 去除率；PN/A 反应器主要实现高效生物脱氮，通过氨氧化菌（Nitrosomonas 和

Ellin6067）和厌氧氨氧化菌（Candidatus_Kuenenia）的协同作用实现TN的稳定高效去除。
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Abstract： An integrated partial nitritation-anaerobic ammonium oxidation process combined with 
pre‑denitrification (DN-PN/A) was developed and applied to the treatment of wastewater in a landfill. The 
nitrogen removal efficiency and underlying mechanisms of the DN-PN/A process were systematically 
investigated. The TN removal efficiency and removal load achieved by the DN-PN/A process stably 
reached approximately 95% and 0.40 kg/(m3·d), respectively. The effluent TN remained consistently 
below 40 mg/L, meeting the requirements specified in Standard for Pollution Control on the Landfill Site 
of Municipal Solid Waste (GB 16889-2008). Analysis of carbon and nitrogen removal performance, as well 
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as microbial community composition, indicated that the pre‑denitrification primarily contributed to COD 
removal. Increasing the reflux ratio could effectively enhance the denitrification process, mitigate the 
impact of influent COD on the PN/A reactor, and ensure the stable operation of the anaerobic ammonium 
oxidation reaction within the PN/A reactor. This improvement led to higher removal efficiencies of both 
TN and COD in the DN-PN/A system. The PN/A reactor mainly facilitated efficient biological nitrogen 
removal through the synergistic activity of ammonia‑oxidizing bacteria (such as Nitrosomonas and 
Ellin6067) and anaerobic ammonium‑oxidizing bacteria (Candidatus_Kuenenia), thereby achieving stable 
and effective TN removal.

Key words： wastewater in landfill;    partial nitritation;    anaerobic ammonium oxidation;    pre‑ 
denitrification;    nitrogen removal

废水生物脱氮技术主要包括传统的硝化反硝

化、短程硝化反硝化、厌氧氨氧化（Anammox）和硫自

养反硝化技术等，其中 Anammox 是在缺氧条件下，

以氨氮为电子供体、亚硝酸盐氮为电子受体，产生

氮气和少量硝酸盐氮的过程。以此为基础形成的

短程硝化-厌氧氨氧化（PN/A）技术，能够在不加碳

源的条件下，实现高负荷自养脱氮，与传统脱氮技

术相比，具有低能耗、低成本、低污泥产量和高脱氮

率的优势［1］。近年来，PN/A工艺已被广泛应用于高

氨氮废水的处理［2-3］。目前，PN/A 工艺主要分为一

体式和两段式，一体式PN/A工艺可以在同一个反应

器实现短程硝化和厌氧氨氧化脱氮，相比两段式

PN/A工艺，能够节省基建投资且不容易产生底物抑

制，受到研究者们的广泛青睐［4-5］。
餐厨发酵沼液、污泥厌氧发酵液、部分垃圾填

埋场的废水等，不仅含有高浓度的氨氮，还含有高

浓度的有机物，这些有机物如果直接进入 PN/A 系

统，容易导致异养菌大量繁殖，抑制厌氧氨氧化菌

的活性，从而影响系统稳定性［6］。此外，Anammox工
艺过程会产生少量的硝酸盐，PN/A 工艺的理论 TN
去除率最高为 89%，在进水NH4+-N浓度较高的情况

下，出水 NO3--N 浓度仍较高，导致出水 TN 难以达

标［7］。如果将前置反硝化（DN）与一体式 PN/A工艺

结合用于处理此类高氨氮有机废水，PN/A系统产生

的 NO3--N 与原水中的 COD 进行反硝化反应，不仅

有利于降低进水 COD 对 PN/A 系统的影响，在保证

系统稳定性的同时还可以进一步提高 TN 去除率。

此外，现有的一体式 PN/A 工艺多采用序批式反应

器，不能连续运行，通常需增设中间池，控制比较复

杂［8］。笔者所在课题组前期开发的气升环流一体式

PN/A 反应器可以实现氨氧化菌（AOB）和厌氧氨氧

化菌（AnAOB）的快速富集以及亚硝酸盐氧化菌

（NOB）的有效抑制，具有反应分离一体化、传质效率

高、脱氮效率快等优点，且能够连续运行。

针对传统一体式 PN/A 工艺处理高氨氮有机废

水时存在有机物抑制、传质效率低、运行控制复杂

等问题，笔者提出一种耦合前置反硝化的一体式

PN/A（DN-PN/A）工艺，并将其用于某垃圾填埋场综

合废水的处理，在不同回流比条件下运行 91 d，考察

该工艺的脱氮除碳性能和运行稳定性，并通过碳氮

去除贡献、氮平衡计算以及微生物分析探究该工艺

的脱氮路径和过程，旨在为高氨氮有机废水处理提

供一种节能、高效、经济且运行稳定的技术路线，并

为该技术的实际工程应用提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验装置及运行方式

实验装置见图 1，主要包括DN反应器和一体式

PN/A 反应器。DN 反应器材质为高密度聚乙烯

（HDPE），有效容积为 35 L，内置固定化聚酯纤维生

物膜填料，填充率为 30 m2/m3。一体式 PN/A反应器

材质为有机玻璃，直径为 0. 3 m、高为 1. 0 m，有效容

积为 70 L。PN/A反应器底部设有曝气器，顶部设有

环流澄清器以实现同步沉淀分离及出水，中部设有

挡板可以形成环流反应区以加强传质效果。废水

先通过蠕动泵进入DN反应器底部，再经由DN反应

器顶部进入 PN/A 反应器底部，最后通过 PN/A 反应

器顶部旁路通道溢流出水，其中一部分出水回流至

DN反应器，回流比可通过蠕动泵调节。

系统进水流量为 60 L/d，DN 反应器和一体式

PN/A 反应器的水力停留时间（HRT）分别为 14 h 和
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28 h。DN-PN/A 耦合工艺系统共运行 91 d，分为 2
个阶段，每个阶段的运行参数如表 1所示。阶段Ⅰ
（1~76 d）的回流比为 200%，在进水 NH4+-N 浓度较

高的条件下，通过精准控制曝气逐渐提升PN/A反应

器中厌氧氨氧化活性，并通过回流促进 DN 反应器

内反硝化的进行；在该阶段的第 14~22天由于实际

废水不足，采用自配水作为进水。阶段Ⅱ（77~91 d）
的回流比为 300%，探究不同回流比对 DN-PN/A 耦

合工艺脱氮效率和运行稳定性的影响。

垃圾填
埋场综
合废水

回流泵

进水泵

DN反应器

进水泵

PN/A反应器

出水桶

图1　DN-PN/A耦合工艺流程

Fig.1　Schematic diagram of DN-PN/A process

1. 2　实验用水和接种污泥

实验用水为深圳市某垃圾填埋场综合废水，其

氨氮浓度较高且含有一定量的有机物，COD为 194~
563 mg/L、NH4+-N 为 639~766 mg/L、TN 为 644~776 
mg/L、TP为2. 45~2. 70 mg/L、pH为7. 6~8. 0。

DN反应器接种污泥取自深圳市某污水处理厂

生化池絮状污泥，接种后污泥挂膜量为 177. 3 g/m2。

一体式 PN/A 反应器接种污泥为实验室培养的

Anammox污泥和某污水处理厂生化池絮状污泥，接

种后 Anammox 颗粒污泥浓度为 1 263 mg/L，絮状污

泥浓度为1 182 mg/L，总污泥浓度为2 445 mg/L。
1. 3　分析项目与检测方法

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：

重铬酸盐法；MLSS：重量法；pH：pH 计；DO：溶解氧

测定仪。

1. 4　氮平衡计算方法

参照 Zhang等［9］提出的化学计量方程反应式对

一体式PN/A系统进出水氮素指标进行氮平衡计算，

以确定 PN/A 反应器的氮素转化量和脱氮途径。脱

氮系统的氮素转化主要考虑氮的氨氧化、亚硝盐氧

化、反硝化和厌氧氨氧化。

1. 5　微生物群落结构及丰度测定

在系统每个阶段运行后期，从一体式PN/A反应

器采集不同阶段的代表性污泥样品，分析系统长期

运行过程中微生物的群落结构变化。取阶段Ⅰ（第

71天）和阶段Ⅱ（第 89天）混合均匀的污泥样品，使

用恒温高速离心机于 3 000 r/min 转速下离心 10 
min，去除上清液后寄送至上海美吉生物医药科技

有限公司进行微生物多样性分析。首先，利用DNA
试剂盒提取污泥样品的DNA，并选用 16S rDNA V3-
V4区域的引物进行PCR扩增，扩增产物通过 Illumina 
MiSeq 平台进行高通量测序，测序结果在美吉生物

云平台进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　DN-PN/A耦合工艺的脱氮除碳性能

DN-PN/A耦合工艺进出水氮素浓度变化如图 2
所示，氨氮去除率（ARE）、总氮去除率（NRE）和总氮

负荷（NLR）、总氮去除负荷（NRR）如图3所示。

表1　DN-PN/A耦合工艺运行参数

Tab.1　Operation parameters of DN-PN/A process

阶段

Ⅰ
Ⅱ

时间/d
1~76

77~91

NH4+-N/
（mg·L-1）
639~766
723~755

COD/
（mg·L-1）
194~541
462~563

NLR/
（kg·m-3·d-1）

0.36~0.44
0.41~0.44

回流

比/%
200
300

t/d
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

800700600500400300200100氮
素

/（m
g·L

-1 ）

阶段Ⅰ                                  阶段Ⅱ
进水NH4+-N
出水NH4+-N
出水NO2--N
出水NO3--N

图2　DN-PN/A耦合工艺进出水氮素浓度变化

Fig.2　Variation of nitrogen concentration in influent and 
effluent of DN-PN/A process
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图3　DN-PN/A耦合工艺对氮素的去除性能

Fig.3　Nitrogen removal efficiency of DN-PN/A process
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阶段Ⅰ，在系统的进水 NH4+-N 平均浓度为

698. 29 mg/L、NLR平均为 0. 40 kg/（m3·d）、回流比为

200%条件下，系统运行初期（1~15 d），出水 NH4+-N
浓度逐步降低，出水 NH4+-N 和 TN 浓度分别可达到

20和 70 mg/L 以下，说明 DN-PN/A 耦合工艺启动良

好。第 31 天，进水更换为从项目取回的新一批废

水，水质略有波动，导致系统未能及时适应，运行一

周后，系统的 ARE 和 NRE 逐步恢复。42 d 后，ARE
和 NRE 在较小范围内变化，并逐渐趋于稳定，说明

此时反应器中的微生物已基本适应了进水水质，能

够保持较稳定的脱氮效果。该阶段后期（68~76 d），

ARE和NRE分别可以保持在96%和88%以上，NRR
可达到0. 37 kg/（m3·d）以上。

为了进一步提高DN-PN/A耦合工艺的TN去除

率，在阶段Ⅱ将回流比增至 300%，以提高 DN 对 TN
的去除效果。结果表明，在系统进水NH4+-N平均浓

度为 739. 55 mg/L、NLR 平均为 0. 42 kg/（m3·d）、回

流比为 300% 的条件下，出水 NH4+-N、NO2--N 和

NO3--N 浓度分别可稳定在 6、2 和 34 mg/L 以下，出

水TN浓度稳定低于 40 mg/L，出水氮浓度满足《生活

垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—2008）。此

阶 段 平 均 ARE、NRE 和 NRR 分 别 为 95. 84%、

92. 55% 和 0. 39 kg/（m3·d），稳定运行后期，ARE、

NRE、NRR分别可达到 99%、95%、0. 40 kg/（m3·d）左

右，说明提高系统回流比能够有效提升耦合工艺的

脱氮效果。Miao 等［10］采用 DN-PN-ANAMMOX 工

艺处理老龄垃圾渗滤液，NRE 最高可以达到 90%；

Daverey等［11］采用一体式 SNAD工艺（SBBR反应器）

处理高氨氮废水，NRE和NRR最高可以达到 88%和

0. 33 kg/（m3·d）。该研究将 DN 反应器和一体式

PN/A反应器串联，充分利用原水中的有机物将回流

液中的NOx
--N通过前置反硝化去除，相比传统的分

段式 DN-PN-ANAMMOX 工艺和一体式 PN/A 序批

式工艺，可以实现更好的NH4+-N和TN去除效果，达

到深度脱氮目的。

图 4 为 DN-PN/A 耦合工艺进出水 COD 浓度变

化。在阶段Ⅰ，第 14~22天由于实际废水不足，采用

自配水作为进水，可生化性COD较多，因此，这段时

间COD去除率大幅上升，之后采用实际废水作为进

水，系统逐渐恢复到原来的状态，COD 去除率稳定

在 20%左右。从阶段Ⅰ到阶段Ⅱ，进水COD有逐步

上升趋势，但出水 COD 基本稳定在 200 mg/L 左右，

说明 DN-PN/A 耦合工艺的 COD 去除率逐渐上升，

从阶段Ⅰ后期的 48%提高至阶段Ⅱ后期的 58%，与

上述氮素去除性能变化趋势相一致，表明提高系统

回流比能同时提高 TN 和 COD 的去除率。陈小珍

等［12］研究发现，在 UASB-PN-ANAMMOX 组合工艺

中，系统对 COD 的去除主要是由于 UASB 反应器的

反硝化作用，COD去除率约为 40%~50%。本研究中

DN-PN/A 耦合工艺系统在稳定运行阶段能够达到

较高的 COD 去除率，说明 DN 反应器能够充分利用

原水中的易降解COD进行反硝化反应，另外通过增

加回流比可以强化反硝化作用，进一步提高 ARE、

NRE和NRR。

2. 2　DN和PN/A反应器的碳氮去除贡献

在本研究中，PN/A 反应器主要用于生物脱氮，

DN 反应器主要用于去除 COD。从阶段Ⅰ到阶段

Ⅱ，DN-PN/A 耦合系统的 TN 和 COD 平均去除率整

体呈上升趋势。其中，DN 反应器在阶段Ⅰ和阶段

Ⅱ的 TN 平均去除率分别为 9. 84% 和 12. 35%，COD
平均去除率分别为 20. 80%、35. 52%，对 TN 和 COD
的去除贡献率分别由阶段Ⅰ的 11. 59% 和 61. 60%
增加至阶段Ⅱ的 13. 18%和 64. 87%，说明提升回流

比有利于增强 DN 反应器的反硝化脱氮除碳性能，

进而提高 DN-PN/A 耦合系统的 TN 和 COD 去除率。

PN/A反应器在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的TN平均去除率分

别为 75. 31% 和 81. 34%，COD 平均去除率分别为

11. 71%、19. 24%，TN 去除效果逐渐增强，说明 DN
反应器的反硝化作用增加，减少了进水COD对后续

PN/A的影响，有助于促进 PN/A系统AnAOB活性的

提高，从而提升PN/A系统的TN去除率。

2. 3　一体式PN/A反应器的脱氮机理

2. 3. 1　脱氮路径

为了更清晰地了解 PN/A 反应器的脱氮效果及

稳定性，分别选取阶段Ⅰ和阶段Ⅱ中PN/A反应器的

t/d
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100CO

D/（
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·L-1 ）
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0

CO
D去

除
率
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阶段Ⅰ                              阶段Ⅱ
进水COD
出水CODCOD去除率

图4　DN-PN/A耦合工艺的COD去除性能

Fig.4　COD removal efficiency of DN-PN/A process
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进出水氮素平均浓度进行氮平衡分析，得出不同阶

段一体式 PN/A 反应器的氮素转化路径，结果见图

5。在阶段Ⅰ和阶段Ⅱ分别约有 52. 38%和 51. 87%
的进水 NH4+-N（135. 72 和 96. 94 mg/L）通过 AOB 的

短程硝化作用转化为 NO2--N，同时伴随着低活性

NOB 的硝化作用，分别约有 1. 92 和 15. 99 mg/L 的

NO2--N转化为NO3--N；在反硝化菌（DNB）的异养反

硝化作用下，分别约有0. 11和15. 60 mg/L的NO3--N
转化为 NO2--N，最终分别约有 8. 13和 0. 16 mg/L 的

NO2--N 通过反硝化生成 N2而被去除。另外，通过

AnAOB 的厌氧氨氧化作用，在阶段Ⅰ约有 93. 75 
mg/L 的 NH4+-N 和 123. 75 mg/L 的 NO2--N 发生反应

生成N2（191. 25 mg/L）和NO3--N（24. 38 mg/L）；在阶

段Ⅱ约有 71. 41 mg/L 的 NH4+-N 和 94. 26 mg/L 的

NO2--N 发生反应生成 N2（145. 68 mg/L）和 NO3--N
（18. 57 mg/L）。此外，在氮素转化过程中，阶段Ⅰ和

阶段Ⅱ分别约有一小部分的 NH4+-N（7. 60 和 5. 68 
mg/L）被 AOB、NOB、AnAOB 和 DNB 同化，以有机氮

的形式储存于微生物体内，用于其自身生长。

a. 阶段Ⅰ

N2 NO3
--N

NO2
--N

NH4
+-N

NH4
+-N

NH4
+-N

NH4
+-N
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123.75 mg/L
COD去除25.28 mg/L

24.38 mg/L
出水34.22 mg/L199.38 mg/L
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0.98 mg/L

8.13 mg/L

93.75 mg/L

0.93 mg/L
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5.66 mg/L

NOB
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b. 阶段Ⅱ

N2 NO3
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+-N
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NH4
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COD去除0.50 mg/L

18.57 mg/L
出水30.93 mg/L145.84 mg/L
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0.16 mg/L

71.41 mg/L
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15.60 mg/L
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进水186.89 mg/L
出水3.76 mg/L

COD去除26.37 mg/L

100.98 mg/L 96.94 mg/L 出水0.68 mg/L

4.04 mg/L

NOB

DNBDNB
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图5　不同阶段一体式PN/A反应器的脱氮路径

Fig.5　Nitrogen removal path diagram of integrated PN/A 
reactor at different stages

综合以上氮素质量平衡分析结果，可以得出以

下结论：①PN/A 反应器中进水 TN 最终包括 3 个去

向，分别是以 N2形式被微生物去除、以有机氮形式

被微生物同化和在出水中残留，阶段Ⅰ中 3种形式

的 TN 去向占比分别为 76. 94%、2. 93% 和 20. 13%，

阶段Ⅱ中 3 种形式的 TN 去向占比分别为 78. 04%、

3. 04% 和 18. 92%。②PN/A 反应器生物脱氮过程

中，阶段Ⅰ有 95. 92% 的 TN 通过 Anammox 去除，

4. 08%的TN通过反硝化作用去除；阶段Ⅱ有 99. 9%
的 TN 通过 Anammox 去除，0. 1% 的 TN 通过反硝化

作用去除。从阶段Ⅰ到阶段Ⅱ，PN/A反应器的厌氧

氨氧化脱氮贡献率增加，反硝化脱氮贡献率降低，

说明提升系统回流比有利于降低进水中可生化

COD 对 PN/A 反应器的影响，抑制 PN/A 反应器中反

硝化反应的进行，保障PN/A系统稳定性的同时提高

厌氧氨氧化脱氮效率。

2. 3. 2　微生物群落结构变化

一体式 PN/A 反应器不同阶段微生物群落在属

水平上的相对丰度变化如图6所示。

一体式 PN/A 反应器中存在两种 AOB，分别是

Nitrosomonas 和 Ellin6067，在阶段Ⅰ中的相对丰度

分别为 0. 98%和 0. 40%，在阶段Ⅱ中的相对丰度分

别为 0. 82% 和 0. 92%；相比阶段Ⅰ，阶段Ⅱ的 AOB
总相对丰度有所上升，由 1. 38%升至 1. 74%。反应

器中存在的NOB主要为Nitrospira，从阶段Ⅰ至阶段
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图6　不同阶段微生物群落在属水平上的相对丰度变化

Fig.6　Variation of relative abundance of microbial 
communities at genus level in different stages
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Ⅱ，NOB 的相对丰度有所下降，由 0. 89% 降低至

0. 44%。以上结果表明，在一体式 PN/A 反应器中

AOB活性增强，而NOB被有效抑制，因此PN/A系统

在阶段Ⅱ可以实现比较稳定的短程硝化过程，从而

提高厌氧氨氧化反应效率。

厌氧氨氧化反应器中常见的 AnAOB 属主要为

Candidatus_Brocadia 和 Candidatus_Kuenenia［13］，从

图 6可以看出，一体式PN/A反应器中检出的AnAOB
属仅有 Candidatus_Kuenenia，其相对丰度呈现上升

趋势，由阶段Ⅰ的 2. 14% 增至阶段Ⅱ的 2. 85%，说

明随着反应器的运行，AnAOB逐渐适应实际废水水

质，得到有效富集，发挥厌氧氨氧化活性，因此反应

器在阶段Ⅱ表现出较好的脱氮效果和稳定性。

PN/A 反应器内还存在具有反硝化脱氮功能的

Denitratisoma 和 Thauera［14］，在阶段Ⅰ中的相对丰度

分别为 9. 72%和 2. 88%，在阶段Ⅱ中的相对丰度分

别为 5. 49% 和 0. 48%，可以看出，从阶段Ⅰ至阶段

Ⅱ DNB整体丰度明显下降，说明提高回流比有助于

降低PN/A反应器内异养菌活性，促使厌氧氨氧化自

养菌处于竞争优势，提高厌氧氨氧化脱氮效率。

另外，PN/A反应器内同时还存在较高丰度的其

他异养菌（OHO），主要为 Limnobacter。研究发现，

Limnobacter 属于 Proteobacteria 菌门，可与 AnAOB 共

生，并且可以保护 AnAOB 免受外界干扰［15］，因此反

应器内 Limnobacter 的存在一定程度上能够增强系

统稳定性，从阶段Ⅰ至阶段Ⅱ Limnobacter的相对丰

度由 0. 91% 升至 2. 21%，这可以解释 PN/A 反应器

在阶段Ⅱ表现出更稳定高效的脱氮性能。

综上，结合一体式PN/A反应器的脱氮路径可以

得出，PN/A 反应器主要通过 AOB（Nitrosomonas 和
Ellin6067）和 AnAOB（Candidatus_Kuenenia）的协同

作用实现对废水中 TN的稳定去除。在阶段Ⅱ提升

系统回流比，PN/A反应器内的厌氧氨氧化自养菌活

性增强，反硝化异养菌处于竞争劣势，因此在该阶

段 PN/A 反应器实现了较高的厌氧氨氧化脱氮贡献

率，说明前置 DN 反应器能够有效降低进水中可生

化 COD对 PN/A反应器的影响，保障 PN/A反应器厌

氧氨氧化脱氮反应的稳定运行，强化厌氧氨氧化脱

氮效率，这印证了2. 2节的结果。

2. 4　DN-PN/A耦合工艺的优势分析

深圳市某垃圾填埋场综合废水现有处理工艺

为A/O+A/MBR，由于垃圾填埋场综合废水的C/N值

较低，因此实际处理过程中需要投加大量碳源以维

持硝化反硝化脱氮过程的进行。根据调研，A/O+
A/MBR工艺处理垃圾填埋场综合废水，每天需投加

复合碳源 5 kg/m3，碳源消耗成本为 12. 5 元/m3；另
外，该工艺采用浸没式 MBR 工艺，在运行过程中容

易发生膜污染，需要定期冲刷清洗膜表面，同时膜

组件需定期更换，这都需要额外的药剂费用和膜组

件更换费用。

本研究采用 DN-PN/A 耦合工艺处理垃圾填埋

场综合废水，能够实现 TN的高效稳定去除，出水水

质可稳定达到《城市生活垃圾填埋场污染控制标

准》（GB 16889—2008），相比现有A/O+A/MBR工艺，

DN-PN/A 耦合工艺无需外加碳源，运行维护简单，

节省碳源费用的同时可大幅降低整体运营成本，为

高氨氮有机废水的处理提供了一种经济、低碳、高

效的工艺路线。

3 结论结论

①    开发了一种DN-PN/A耦合工艺，用于垃圾

填埋场综合废水的处理，出水 NH4+-N 和 TN 浓度可

稳定低于 25和 40 mg/L，符合《生活垃圾填埋场污染

控制标准》（GB 16889—2008），TN 去除率可以达到

95%，TN去除负荷可达到0. 40 kg/（m3·d）左右。

②    在 DN-PN/A 耦合工艺中，前置 DN 反应器

主要实现 COD 的去除，提高回流比可有效增强 DN
反应器的反硝化，减少进水 COD 对 PN/A 反应器的

影响，保障PN/A反应器中厌氧氨氧化稳定运行的同

时，有效提高系统的 TN 和 COD 去除率；PN/A 反应

器主要实现高效生物脱氮，通过 AOB（Nitrosomonas
和 Ellin6067）和 AnAOB（Candidatus_Kuenenia）的协

同作用实现TN的稳定高效去除。

③    相比现有的 A/O+A/MBR 工艺，DN-PN/A
耦合工艺能够在无需外加碳源、节省运行成本的基

础上实现垃圾填埋场综合废水处理出水的稳定达

标，具有较好的应用前景。
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