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摘要: 为解决垃圾渗滤液中高浓度污染物对微生物的毒性抑制、生物处理出水有机物或氮不达标及投加碳源成本高的问题，采

用 UASB( 上流式厌氧污泥床) -AO( 缺氧好氧) 反应器-ANAMMOXＲ( 厌氧氨氧化反应器) 工艺，通过短程硝化-ANAMMOX( 厌氧

氨氧化) 深度处理实际垃圾渗滤液与生活污水混和液 ( 体积比为 1∶ 10 ) ，其 ρ( CODCr ) 、ρ( NH4
+ -N) 和 ρ( TN) 分别为( 750 ± 30 )

( 290 ± 10) 和( 300 ± 10 ) mgL，试验共进行 90 d． 结果表明: CODCr、NH4
+ -N 和 TN 的去除率分别为 88% ± 1%、95% ± 1% 和

91% ±1%，最终出水质量浓度分别为( 67 ± 5) ( 15 ± 2) 和( 35 ± 5) mgL，满足 GB 16889—2008《生活垃圾填埋场污染控制标准》
的排放要求． AO 反应器中的 ρ( FA) ( FA 为游离氨) 在 0. 21 ～ 1. 38 mgL 之间，可抑制 NOB( 硝酸细菌) ，使 AOB( 氨氧化细菌) 成

为优势菌种，从而实现并维持 NO2
－ -N 积累率( 70% ～96% ) 较高的短程硝化，继而在 ANAMMOXＲ 中通过 ANAMMOX 去除残余

NH4
+ -N 和 NO2

－ -N，实现系统对氮的深度去除．
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Abstract: In this study，an in-line system with a combined upflow anaerobic sludge bed ( UASB) -anaerobicaerobic ( AO) -anaerobic
ammonia oxidation reactor ( ANAMMOXＲ) was used for the advanced treatment of a mixture of municipal landfill leachate and domestic
wastewater． Partial nitrification-anaerobic ammonia oxidation was employed in the system to achieve advanced nitrogen removal． The
system solves the problems associated with biological treatment of landfill leachate，such as high toxicity of leachate to microorganisms，
unsatisfactory organic and nitrogen removal and high cost of additional carbon source supplemented． The experiment was operated for 90

days，with an influent of a 1 ∶ 10 mixture ( volume ratio) of raw
leachate and domestic sewage． The corresponding concentrations
of ρ( CODCr ) ，ρ( NH4

+ -N) and ρ( TN) were ( 750 ±30) ，( 290 ±
10) and ( 300 ± 10) mgL，respectively． The results showed that
the final effluents of ρ( CODCr ) ，ρ( NH4

+ -N) ，and ρ( TN) were
( 67 ± 5 ) ，( 15 ± 2 ) and ( 35 ± 5 ) mgL，with removal rates of
88% ± 1%，95% ± 1% and 91% ± 1%，respectively． The
effluent quality complied with the discharge requirements of the
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Standard for Pollution Control on the Landfill Sites of Municipal Solid Waste ( GB 16889-2008 ) ． In addition，when the free ammonia
( FA) concentration was 0. 21-1. 38 mgL，FA could inhibit nitrite-oxidizing bacteria ( NOB) but not ammonia-oxidizing bacteria ( AOB) ;

AOB was the dominant bacteria in the AO reactor． Moreover，partial nitrification，with 70% -96% nitrite nitrogen accumulation rate，was
achieved in the AO reactor，which was followed by ANAMMOXＲ to completely remove residual ammonia and nitrite．
Keywords: landfill leachate; partial nitrification; anammox; UASB; AO reactor

垃圾渗滤液含高浓度有机物、NH4
+ -N 等，是一

类对环境危害严重的特种污水． 垃圾渗滤液中的有

机物浓度虽高，但大部分是易降解的挥发性脂肪酸，

通常通过厌氧工艺大部分可以被去除［1-3］; 而过高的

ρ( NH4
+ -N) 则会抑制微生物的正常生长和生化处理

的效果［4］． GB 16889—2008《生活垃圾填埋场污染控

制标准》中增加了对 TN 的排放要求［5］，这无疑给垃

圾渗滤液的脱氮技术又带来了新的挑战． 因此，目前

对垃圾渗滤液处理的研究主要集中在脱氮［6-10］．
目前垃圾渗滤液处理以生物处理工艺为主，常用

的厌 氧 工 艺〔如 UASB ( up-flow anaerobic sludge
blanket，上流式厌氧污泥床) 〕主要是去除有机物，脱

氮 效 果 不 佳［11］; 而 常 用 的 脱 氮 工 艺〔如 SBＲ
( sequencing batch reactor) 、间歇式活性污泥法、生物

转盘、生物滤池等［12-15］〕更多的是实现氮的转移，即

将渗滤液中绝大多数的 NH4
+ -N 转化为 NOx

－ -N( 亚

硝态氮或者硝态氮) ，并不是将氮根本去除，因此对

TN 的去除效果不佳［16-17］． 而如果额外投加碳源去除

产生的 NOx
－ -N，则会增加垃圾渗滤液的处理成本，

很难实现工程化．
短程硝化反硝化生物脱氮工艺与传统的全程生

物脱氮相比，可以节省 40%碳源、25%嚗气量和 30%
反 应 时 间［18-20］． ANAMMOX ( anaerobic ammonium
oxidation，厌氧氨氧化) 作为近年新兴的脱氮技术，越

来越受研究者的关注． ANAMMOX 是完全自养的生

物氮 素 转 化 过 程，在 缺 氧 条 件 下，ANAMMOX 菌 以

NO2
－ -N 为最终的电子受体，将 NH4

+ -N 氧化为 N［21］
2 .

相比于传统脱氮，ANAMMOX 无需外加碳源、大幅节

约曝气量，通过自养脱氮，实现最大程度的节能降耗．
实现 ANAMMOX 的前提是必须通过短程硝化产生

NO2
－ -N． 研究［22，23］发现，垃圾渗滤液在控制 FA( 游

离氨) 、pH 和 ρ( DO) 等条件下较容易实现短程硝化，

因此非常适合采用短程硝化-ANAMMOX 联用技术处

理垃圾渗滤液特别是 CN〔ρ( CODCr ) ρ( TN) 〕极低的

晚期垃圾渗滤液． 目前国内已有的关于厌氧氨氧化

的研究大多采用模拟污水，用实际垃圾渗滤液研究的

很少; 并且基本上都是用单一反应器，反应条件控制

严格，不利于该工艺的工程应用［24］．

基于以上研究背景，该研究以北京某垃圾填埋场

产生的晚期垃圾渗滤液为研究对象，以 UASB-AO
( 缺氧好氧) 反应器-ANAMMOXＲ ( 厌氧氨氧化反应

器) 工艺实现短程硝化-ANAMMOX 耦合过程，在未投

加碳源的情况下，实现 NH4
+ -N 和 TN 的同步、深度

去除，以期为垃圾渗漏液脱氮工艺提供技术支持．
1 材料与方法
1. 1 试验装置及水质

UASB + AO 反应器 + ANAMMOXＲ 工艺流程如

图 1 所示． 通过采用以渗滤液与生活污水混合处理，

降低污染物浓度减少其生物毒性的同时又处理了一

部分生活污水，从工艺上实现短程硝化-ANAMMOX 耦

合，不外加碳源，仅采用生物处理方法，实现 NH4
+ -N

和 TN 的同步深度去除．
原水和一部分二沉池出水( 回流硝化液) 混合进

入到 UASB，回流硝化液中的 NOx
－ -N 利用原水中丰

富的有机碳源进行反硝化，有机物通过产甲烷反应进

一步被降解． 二沉池的污泥回流到 AO 反应器缺氧

段． UASB 出水进入 AO 反应器，在 AO 反应器中同

时发 生 短 程 硝 化 和 ANAMMOX 反 应，去 除 部 分

NH4
+ -N 和短程硝化产生的 NO2

－ -N． AO 反应器出

水经二沉池出水进入 ANAMMOXＲ，在 ANAMMOXＲ
中，通 过 ANAMMOX 反 应 去 除 残 余 的 NH4

+ -N 和

NO2
－ -N; ANAMMOXＲ 中同时伴随反硝化现象发生，

通过一定程度的反硝化达到深度脱氮的目的，减少

ANAMMOX 反应产生的 NO3
－ -N，继而提高了 TN 去

除率． UASB 和 ANAMMOXＲ 的有效容积分别为 8. 25
和 4. 25 L． AO 反应器有效容积为 15. 00 L，材质为

有机玻璃，平均分成 10 个格室，第 1 格室为缺氧区，

其余为好氧区．
试验用垃圾渗滤液取自北京某垃圾填埋场调节

池，生活污水来自学校附近家属区渗滤液与生活污水

按 1∶ 10( 体积比) 进行混合作为系统进水，各污水水

质见表 1.
1. 2 试验运行

试验共进行 90 d，进水流量为 4. 50 Ld，UASB 和

ANAMMOXＲ 的 HＲT( 水力停留时间) 分别为 1. 83 和

0. 94 d，AO 反应器的 HＲT 为 3. 33 d． 试验用厌氧污

885
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图 1 UASB-AO 反应器-ANAMMOXＲ 工艺流程

Fig. 1 Flow diagram of the UASB-AO-ANAMMOXＲ system

表 1 污水水质

Table 1 Characteristics of leachate

污水类型
ρ( mgL)

CODCr NH4
+ -N TP NOx

－ -N TN
CN pH

垃圾渗滤液 5 500 ± 500 2 900 ± 100 12. 00 ± 3. 00 10 ± 5 3 000 ± 100 1. 8 ～ 2. 0 8. 00 ± 0. 50
生活污水 340 ± 40 35 ± 5 5. 00 ± 0. 90 43 ± 3
混合污水 750 ± 30 290 ± 10 5. 63 ± 1. 01 5 ± 1 300 ± 10 2. 5 ～ 2. 6 7. 09 ± 0. 20

泥取自北京市排水集团研发中心厌氧反应器，好氧污

泥取自某垃圾填埋场氧化沟，在 UASB-AO 反应器-
ANAMMOXＲ 装置中进行了 1 a 的培养驯化后，进行

了该批次试验． 工艺设有双回流系统，二沉池出水回

流至 UASB，回流比为 100% ; 二沉池污泥回流至 AO
反应器缺氧区． UASB 与 ANAMMOXＲ 的温度采用预

热加保温的方式控制在 35 ℃，AO 反应器温度控制

在 20 ～ 22 ℃，ρ( DO) 通过空气流量计控制为 0. 30 ～
1. 00 mgL，试验期间各反应器只以自然流失和取样

形式排泥，ρ( MLSS) 维持在 3 000 ～ 4 500 mgL． 根据

取样点位置的不同，水样包括 raw ( 系统进水) 、u1e
( UASB 出水) 、A1 ( AO 反应器的缺氧区) 、O2 ～ O10
( AO 反 应 器 好 氧 区 各 格 室 ) 、s1 ( 二 沉 池 ) 、u2i
( ANAMMOXＲ 进水) 和 u2e( ANAMMOXＲ 出水) ．
1. 3 分析项目与测定方法

ρ( CODCr )、ρ( NH4
+ -N)、ρ( NO2

－ -N) 和 ρ( NO3
－ -N)

等常规水质指标采用国家标准方法［25］测定; ρ( TN)

采用 TNTOC 分析仪 ( Multi NC3000，德国耶拿) 测

定; ρ( DO) 采用溶氧仪( WTW DO 330i，德国 WTW)

测定; pH、温度采用 pH 仪测量( WTW pH 340i，德国

WTW) ．
采用荧光定量 PCＲ 方法对系统内 ANAMMOX 菌

进行 定 量 分 析［26］，使 用 ABI 7300 Ｒeal-Time PCＲ
System 扩增仪( Applied Biosystems，CA，USA) 进行定

量扩 增，定 量 PCＲ 采 用 SYBＲ GＲEEN 法． 采 用

HSBeta396FHSBeta742Ｒ 引 物 对 厌 氧 氨 氧 化 细 菌

hzsB 基因( 编码联胺合成酶的关键功能基因) 进行特

异性定量扩增［27-28］，引物序列分别为 AＲGGHTGGG
GHAGYTGGAAG 和 GTYCCHACＲTCATGVGTCTG; 扩

增程序:①95 ℃，3 min; ②95 ℃、30 s，59 ℃、30 s，72
℃、30 s，40 个循环［28-29］． 扩增体系为 20 μL，其中

SYBＲ Premix Ex Taq 酶( Takara，大连) 10 μL，ＲOX 50
( Tak ara，大连) 0. 4 μL，正反向引物( 生工生物工程

( 上海) 股份有限公司，上海) 的浓度为 10 mmolL，各

取 1 μL，稀释 10 倍的污泥总 DNA 模板 2 μL，用无核

酸酶 纯 水 补 足 至 20 μL． 采 用 GeneJet Plasmid
Miniprep Kit 试 剂 盒 ( Fermentas MBI，Lithuania ) 对

ANAMMOX 菌 hzsB 功能基因的阳性克隆质粒纯化，

其纯化产物作为定量标样的母液． 标样的母液浓度

使用 NanoDrop 2000 紫外可见分光光度计 ( Thermo
Fisher Scientific，Wilmington，DE，USA) 测量，继而可

计算污泥样品 DNA 的 hzsB 基因的拷贝数，之后用 10
倍梯度稀释法稀释得到标样． 设置阴性对照组，将得

到的 7 个梯度标样按同样方法进行定量扩增，从而得

985
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到标准曲线． 所有样品均做 3 次平行试验． 定量 PCＲ
的结果采用 7300 SDS System 配套软件分析，从而得

出 ANAMMOX 菌 丰 度 值． 要 求 结 果 扩 增 效 率 为

90% ～110%，相关系数大于 0. 98，污泥 DNA 样品扩

增溶解曲线为单一峰．
2 结果与讨论
2. 1 系统中有机物的降解

系统进水 CN 虽比渗滤液有所提升，但也只有

2. 5 ～ 2. 6. 这与完成 NO3
－ -N 反硝化需要的 CN 理

论值 ( 4. 0 ) 相差很远，仅满足 NO2
－ -N 反硝化要求

( CN ＞ 2. 5) ［30］． 通常认为缺乏有机碳源很难进行有

效的反硝化［31］，因此如若能实现短程硝化继而实现

ANAMMOX 就可以解决垃圾渗滤液脱氮碳源不足，

解决垃圾渗滤液处理出水 ρ( TN) 不达标的问题． 因

此垃圾渗滤液脱氮的关键所在就是开发少加或不加

外碳源的工艺［32］．
由图 2 可见，水样 raw 的 ρ( CODCr ) 平均值为 740

mgL，u1e 为 200 mgL 左右，在 UASB 中作为反硝化

碳源，厌 氧 产 甲 烷 和 出 水 回 流 稀 释 后，其 出 水

ρ( CODCr ) 为 200 mgL; 在 AO 反应器中 ρ( CODCr ) 基

本维持在( 90 ± 10 ) mgL 左右． 通常认为有机物对

ANAMMOX 菌 具 有 抑 制 作 用，而 ρ ( CODCr ) 在 120
mgL以下，将不会对 ANAMMOX 菌产生抑制［33］． 因

此，在前 端 的 UASB 中 平 均 进 水 ρ ( CODCr ) 为 740
mgL，厌氧氨氧化反应受抑制，正如图 3 所示，3 个反

应器中，UASB 中 ANAMMOX 菌的基因拷贝数是最少

的，为 1. 35 × 108 g － 1 ． AO 反应器和 ANAMMOXＲ 中

ρ ( CODCr ) 不 高，不 会 对 AO 反 应 器 和 后 续 的

ANAMMOX 反应产生抑制，使得 ANAMMOX 菌生长

较好，在这 2 个系统中 ANAMMOX 菌的基因拷贝数

平均都在 109 g － 1以上．
在二沉池中，ρ( CODCr ) 有所降低，ρ ( NOx

－ -N) 有

所减少，而 ρ( NH4
+ -N) 无太大变化( 见图 2、4) ，说明部

分 NOx
－ -N 在处于缺氧的二沉池中发生了反硝化． 二

沉 池 出 水 进 入 ANAMMOXＲ 中． 由 图 2 可 见，

ANAMMOXＲ 的进、出水 ρ( CODCr ) 基本没有变化，说明

有机物在 ANAMMOXＲ 中基本无降解，几乎没有可被

反硝化菌作为碳源利用的有机物． 所以在 ANAMMOXＲ
中主要以 ANAMMOX 为主，即系统中残余的 NH4

+ -N
和短程硝化产生的 NO2

－ -N 通过 ANAMMOX 得到深

度去除． 黄京等［34］ 在一体化自养脱氮的工艺———
CANON( completely autotrophic ammonium removal over
nitrite) 研究中发现，ANAMMOX 菌的基因拷贝数在

108 g － 1以上即表征发生了明显的 ANAMMOX． 由图 3
可见，ANAMMOX 菌的基因拷贝数为 5. 43 × 109 g － 1，

发生了明显的 ANAMMOX． 这与朱建平等［35］的研究

结果吻合，即当 ρ( CODCr ) 小于 120 mgL 时，有机物

对 ANAMMOX 反应不产生抑制作用，反而产生促进

作用． 最终，实现了两段式 ANAMMOX，不需外加碳

源，ANAMMOXＲ 出 水 ρ ( NH4
+ -N ) 、ρ ( NO2

－ -N ) 和

ρ( NO3
－ -N) 分别在 15、15 和 5 mgL 左右，从而使出

水 ρ( TN) 大大降低，仅有 34 mgL 左右．

图 2 UASB-AO 反应器-ANAMMOXＲ 中

ρ( CODCr ) 的变化

Fig. 2 Variation of ρ( CODCr ) in the

UASB-AO-ANAMMOXＲ system

取样点: 1—UASB 底部; 2—O1; 3—O5; 4—O10;

5—ANAMMOXＲ 底部．

图 3 系统中 ANAMMOX 基因拷贝数变化

Fig. 3 Analysis about variation of the copy numbers
of gene of anammox bacteria in the system

2. 2 系统中氮的降解

系统进水 ρ( NH4
+ -N) 在 290 mgL 时，原渗滤液

经过 UASB 时，在二沉池出水硝化液回流的稀释作用

下，其出水的 ρ( NH4
+ -N) 在 106 mgL 左右． 在 UASB

中主要 是 进 行 有 机 物 的 降 解 及 回 流 硝 化 液 中 的

NOx
－ -N 在此进行反硝化． 在 AO 反应器中主要进

行脱氮． 在该反应器中为了得到短程硝化，通过空气

流量计控制各格反应器 ρ( DO) 都不高于 1 mgL． 由
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图 4 可见，由于二沉池污泥的回流稀释，AO 反应器

缺氧区( O1 格) 中 ρ( NH4
+ -N) 为 58 mgL，之后在好

氧区( O2 ～ O10 ) 发生硝化反应，ρ ( NH4
+ -N) 不断降

低． AO 反应器出水( O10) ρ( NH4
+ -N) 为 30 mgL 左

右，ρ( NO2
－ -N) 和 ρ( NO3

－ -N) 分别为 35 和 1 mgL，

NO2
－ -N 积 累 率 为 96%，因 此，在 AO 反 应 器 中

NH4
+ -N 是通过明显的短程硝化降解的． 在 AO 反

应器的缺氧段、好氧段 ANAMMOX 菌的基因拷贝数

都不低( 见图 3) ． 其中以 AO 反应器的缺氧段最高．
这主要是因为相比于好氧段，缺氧段 ρ( DO) 更低，更

适合 ANAMMOX 菌生长． 因此，在 AO 反应器中发

生短程硝化的同时还发生了 ANAMMOX，进一步加大

了该工艺的脱氮能力和节约了碳源． 但 AO 反应器

出水的 ρ( NH4
+ -N) 和 ρ ( TN) 均未达到 GB 16889—

2008 的要求． 为进一步降低 ρ ( NH4
+ -N) 和ρ( TN) ，

在 AO 反应器后串联 ANAMMOXＲ． 在 ANAMMOXＲ
中，ρ( NH4

+ -N) 由 31 mgL 降至 15 mgL，ρ( NO2
－ -N)

由 35 mgL 降至 15 mgL，ρ( NO2
－ -N) ∶ ρ( NH4

+ -N) 为

1. 22，与 目 前 通 常 认 为 的 发 生 ANAMMOX 的 比 例

( 1. 32 ) 差 别 不 大［36］． 在 ANAMMOXＲ 中，通 过

ANAMMOX 反应，出水 ρ( NH4
+ -N) 和 ρ( TN) 分别只

有 13 和 28 mgL，低于 GB 16889—2008 的要求 ( 40
mgL) ，在国内仅采用生物处理使 ρ( TN) 达标的报道

很鲜见． 在 AO 反应器和 ANAMMOXＲ 这 2 个系统

中 ANAMMOX 菌的基因拷贝数平均值均在 109 g － 1以

上，因 此，该 工 艺 经 短 程 硝 化-ANAMMOX，实 现 了

NH4
+ -N 和 TN 的同步、深度去除．

图 4 UASB-AO 反应器-ANAMMOXＲ
系统中氮的变化

Fig. 4 Variation of nitrogen in the
UASB-AO-ANAMMOXＲ system

由图 5 可见，在进水 ρ( TN) 为( 300 ± 10 ) mgL，

ρ( NH4
+ -N) 为 ( 290 ± 10 ) mgL 时，通 过 短 程 硝 化-

ANAMMOX，出水的 ρ ( TN) 和 ρ ( NH4
+ -N) 平均分别

在 28 mgL 和 13 mgL 左右，实现了较高的 TN 和

NH4
+ -N 去除 率 ( 分 别 为 91% 和 95% ) ，即 实 现 了

NH4
+ -N 和 TN 的同步、深度去除．

图 5 系统中氮的总体变化

Fig. 5 Variation of nitrogen in the system

2. 3 AO 反应器中短程硝化与厌氧氨氧化的实现和

维持

如图 6 所示，在 AO 反应器的硝化段即好氧段，

由于发生硝化，ρ( NH4
+ -N) 不断降低，碱度不断被消

耗，pH 不断下降，由 O1 的 7. 76 降至 O10 的 7. 21，并

且没有出现通常所说的“氨谷”，意味着硝化反应没

有结束［37］． 由图 4 可见，AO 反应器中还残存 NH4
+ -N

及短 程 硝 化 产 生 的 NO2
－ -N，为 AO 反 应 器 和

ANAMMOXＲ 发生 ANAMMOX 提供了保证，使得 AO
反 应 器 和 ANAMMOXＲ 发 生 了 比 较 明 显 的

ANAMMOX( 见图 3) ．

图 6 AO 反应器中 pH 和 ρ( FA) 的变化

Fig. 6 Variation of pH and FA in AO reactor

研究［38］表明，适当的 ρ( FA) 是实现和维持城市

生活 垃 圾 渗 滤 液 短 程 硝 化 的 重 要 影 响 因 素．
Anthonisen 等［39］认为，当 ρ( FA) 在 0. 1 ～ 1. 0 mgL 时

即可以抑 制 NOB ( 亚 硝 酸 氧 化 菌 ) ; 与 NOB 相 比，

AOB( 氨氧化菌) 承受 ρ( FA) 的抑制能力更强，约为

10 ～ 150 mgL． 因此，可以通过 ρ ( FA ) 对 NOB 和

AOB 的选择性抑制，实现短程硝化．
ρ( FA) 计算公式:
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ρ( FA) =
ρ NH4

+( )-N × 10pH

exp［6 334( 273 + T) ］+ 10pH ( 1)

式中，T 为温度，℃．
由图 6 可知，在 AO 反应器中，ρ( FA) 在 A1 格

室中为 1. 38 mgL 左右; 由式( 1) 可知，随着 NH4
+ -N

的不断降解，ρ( NH4
+ -N) 不断降低，ρ( FA) 不断降低，

AO反应器末端出水 ( O10 格室) 还有 0. 21 mgL 左

右，说明在 AO 反应器中全程都存在 FA 对 NOB 的

抑制，使 AOB 成为 AO 反应器中的优势菌种，实现并

维持了稳定的短程硝化． 由图 7 可见，通过长时间运

行，NOB 被逐渐淘洗，AO 反应器内从 A1 ～ O10 都获

得了大于 70% 的 NO2
－ -N 积累率，发生了稳定的短

程硝化，并且在 AO 反应器中各格室的 NO2
－ -N 积累

率不断攀升，从 70%左右升至 90%以上，最大可以达

到 96%，故在 AO 反应器中发生了比较明显的短程

硝化反应． 而短程硝化产生的 NO2
－ -N 也是后续工

艺实现稳定的 ANAMMOX 的前提和保证．
综上所述，通过 ρ( FA) 对 NOB 和 AOB 的选择性

抑制，在 AO 反 应 器 中 实 现 短 程 硝 化，为 后 续 的

ANAMMOXＲ 中的 ANAMMOX 提供基质，通过短程硝

化-ANAMMOX，实现了垃圾渗滤液的 NH4
+ -N、TN 的

高效去除．

图 7 AO 反应器中 NO2
－ -N 积累率的变化

Fig. 7 Variation of NO2
－ -N accumulation ratio in AO reactor

3 结论
a) 采用 UASB-AO-ANAMMOXＲ 系统，实现短程

硝化-ANAMMOX 耦合，不外加碳源，仅采用生物处理

方法，得到了垃圾渗滤液有机物、NH4
+ -N 和 TN 分别

为 88%、95% 和 91% 的 去 除 率，出 水 ρ ( CODCr ) 、

ρ( NH4
+ -N) 和 ρ( TN) 分别为 67、15 和 35 mgL，实现

了有机物、NH4
+ -N 和 TN 的同步、深度去除．

b) 在 AO 反应器中，通过 FA 对 NOB 的选择性

抑制，使 AOB 成为优势菌种，实现了稳定的短程硝

化，得到 NO2
－ -N，为 ANAMMOX 创造了条件． 在 AO

反应器内得到了接近 96% 的 NO2
－ -N 积累率，实现

了反硝化、短程硝化和 ANAMMOX 在同一反应器内

共存，最大程度增大了 AO 反应器的脱氮能力．
c) 通过前端 UASB 对有机物的去除，减少了有机

物对后续反应器中的 ANAMMOX 的抑制，使得残余

NH4
+ -N 和 NO2

－ -N 在后续反应器中通过 ANAMMOX
得以深度去除而不需外加碳源，ANAMMOX 菌基因

拷贝数达到 109 g － 1 以上，实现真正意义上的自养深

度脱氮．
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