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高氨氮渗滤液处理的 ANAMMOX A2／O工艺研究 
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摘要：通过好氧出水回流到厌氧流化床可以实现厌氧氨氧化过程 ．对于高浓度 氨氮渗滤液 ，ANAMMOX反应可 

使 ANAMMOX A2／0工艺比普通 A2／0工艺的 TN去除率提高 15％～20％，达 32％以上；好氧出水 NO2- N浓度 

有较大幅度地降低 ，改善了出水水质 ．ANAMMOX反应总反应级数为 3级，对 NH N、NO3 N和 NO2-一N的反应 

级数均为 1级 ，反应速率常数为 一3．43E一5 Lz·(mmol h)‘。． 
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Abstract：The ANAMM0X reaction could be realized by recycling the aerobic effluent to the anaerobic fluidized bed．A 

TN removal rate of 32％ could be reached in ANAMM0X A2／0 process for the ammonium rich leachate．It iS increased 

bv 15％ ～20％ compared tO the Az／O process without ANAMMOX．NOi N concentration and N N／NO： N ratio 

in the aerobic effluent are decreased significantly．The effluent quality is improved．The ANAMMOX reaction has a to 

tal reaction order of 3，and the reaction orders for NH N 。N N and N03 N are 1．The reaction constant iS 

一 3．43E一5 L (mmol h) ． 
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厌氧氨氧化 (Anaerobic Ammonium Oxida— 

tion，ANAMMOX)是近 年来得 到确认的一种生 

物 化学 反应 ，是 以亚硝 酸盐或 硝 酸盐 为 电子 受 

体、以氨 为 电 子 供 体 自养 生 物 脱 氮 过 程． 

ANAMMOX生物化学原理 的提出和确认使大 

幅度节省好氧氨氧化的动力消耗和反硝化碳源 

成 为 可 能 ．ANAMMOX 过 程 首 先 由 Broda 

(1977)年提出⋯ ，Mulder(1995)在实验室反硝 

化流化床 内发现 了这一过程L2 J，同年 Graaf又 

证明 了这一反应 为生物化学反 应L3j，随后 Graaf 

(1996)的研究表 明 ，ANAMMOX过程是 由 自养 

菌催化 完成的L4 J．荷兰 Delft理工 大学 的研 究表 

明 ，他 们培 养 的厌 氧氨 氧化 菌具有 浮游 真 菌 的 

3个性质 ：通过发芽进行细胞分裂、内室分室化 

和在细胞 壁存在火 山 口结构．根据 16S rRNA 

分析提 出 了这 种厌 氧 氨氧 化 菌 的后 选 名 为 

Brocadia Anammoxidans L5 J
． 其 他 有 关 的 研 究 

表 明 亚 硝 酸 细 菌 (Nitrosomonas)也 可 以 进 行 

ANAMMoX反应 L6 J．在其 它反应 器 中也 发现 了 

厌氧氨氧化菌[7--8 J． 

迄今为止，ANAMMOX技术仍处于理论研 

究阶段 ，应用其处理实际氨氮废水的报道较少 ； 

垃圾渗滤液，特别是晚期渗滤液 ，其处理难度在 

于其高氨氮浓度和低 C／N 比，处理过程中存在 

自由氨及亚 硝 酸盐 抑制 和 反硝 化碳 源 不足 、脱 

氮效率低等问题【9 ¨．本文的 目的就是研究将 

ANAMMOX技术应用于高氨氮渗滤液处理的 

可行 性 和效 率，研 究将 好 氧 出水 回流 实 现 

ANAMMOX ／O流程 的工艺特性 ． 

1 试验材料与 方法 

1．1 渗滤液原水水质 
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试验用原渗滤液取 自北京市某生活垃圾填 

埋场，其基底水质 COD为 1000～2300mg／L， 

BOD 为 55～ 99mg／L，NH4+ N 为 480～ 

590mg／L，TN 为 660～870mg／L，pH 值 为 8～ 

8．2，碱 度为 4720～5240mg／L．试验过程 中通过 

向原渗滤液 中加入 NH4HCO3和 Na2CO3提高 

NH 一N浓度和碱度 ．试 验 渗滤 液 NH4+一N 平均 

浓度为 1200～3000mg／L，COD／NH4+一N比值约 

为 0．4～0．8，属碳氮 比极低渗滤液 ，反硝化碳 

源不足 ． 

1．2 试验 流程 与设备 

试验 流程如 图 1所 示 ．该 流程 的主 要 特点 

是采用好 氧 出水 回流 的方 式 实 现 ANAMMOX 

过程 ，称其为 ANAMMOX A2／O流程．试验 中 

厌氧流化床和曝气池温度 由温度控制器控制 ， 

厌氧流化床温度为 35℃ ，曝气池温度为 20℃ ． 

pH在线检测．厌氧流化床内装颗粒活性炭填 

料 ．试验系统设计与运行参数见表 1． 

混合液回流 

图 1 ANAMMOX A ／0 工艺 试验 流程 

Fig．1 The test diagram of ANAM MOX A ／O process 

1．3 分析方法 

CODc~：重铬酸 钾法 ；NH4+一N：纳 试剂 比色 

法；NOr—N：戴氏合金还原法 ；NO2一N：N一萘基一 

乙二胺 比色法；SS：重量法；总氮：过硫酸钾紫 

外分光光度法；DO：溶解氧测定仪 ． 

2 结果与讨论 

2．1 平均值分析 

在本研究之前，试验系统 已经进行 了 600 

多天的试验研究工作[ 。～ ，微生物经过 了充分 

的驯化．本文试验分为 5个阶段 ，其中阶段 I为 

普 通 A2／(9 流 程 试 验 ，其 余 4 个 阶 段 为 

ANAMMOX A2／O流程试验 ，它们 的持续时间 

分别 为 ：0～14d；14～44d；44～103d；103～125d 

和 125～160d．这期 间的系统运行参数见表 2． 

由于 NO2-一N等对 COD及 BOD检测有干扰 ，试 

验过程中出水 COD及 BODs浓度 比进水浓度 

还高，故这里不予列出，有关 NO2一N及 NH —N 

对 COD和 BOD检测 的影响有待专门研究 ．分 

阶段的系统平均水质指标见表 3～表 6． 

表 1 试验 流程 系统设 计与 运行 参数 

Table 1 Design and operation parameter of the test system 

参数 数值 参数 数值 

厌氧有效容积／L 40 缺氧名义 HRT／h 24 

好氧有效容积／L 40 好氧名义 HRT／h 60 

缺氧有效容积／L 16 污泥回流比／％ 300 

系统进水流量／L·dI1 16 混合液回流比／％ 300 

系统 HRT／tl 142 出水回流 比／％ 30 

厌氧名义 HRT／h 60 

表 2 试验 系统 平均运 行参 数／mg·LI1 

Table 2 Average operation parameters of test system／rag·L一 

阶段 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ V 

进水 c0D 

进水 BoD 

D0 

缺氧 pH 

好氧 pH 

MLSS 

1 145 1433 1524 968 1599 

68 75 99 

1．6 1．3 1．0 1．8 1．7 

7．82 7．77 7．88 7．54 7．42 

6．63 6．43 6．53 6．01 6．10 

5263 6521 2527 3135 2955 

表 3 系统 平均 NH ．N浓度 ／mg·L一 

Table 3 Average concentrations of ammonia—N／mg·L 

试 验 结 果 表 明 ，增 加 了 好 氧 出 水 回 流 的 

ANAMMOX A2／O流 程较普 通 A2／0 流程 在 

NH —N、TN去除率均有较大地提高．其 中 TN 

去除率从普通 A2／0的 12．4％ 提高到 30％左 

右，基本上进水 TN浓度越高其去除率也越高， 

说明 ANAMMOX Az／O流程对高浓度废水作 

用更明显．因为进水没有充足的易利用的反硝 
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化碳源 ，所以脱氮效率的提高不可能是由常规 

反硝化来完成，内源呼吸反硝化也不可能这样 

大幅度地提高脱氮效率．试验在第 30天以内曝 

气池 MLSS较高 ，约在 6000～7800mg／L之间． 

通过排泥使 MLSS下降 ，第 40天以后就不再排 

污泥 ．MLSS基本 稳 定在 3000mg／L左 右 ，所 以 

脱氮效率的增加应主要是 ANAMMOX作用的 

结果 ． 

表 4 系统平 均 "IN浓度 ／mg·L 

Table 4 Average concentrations of total nitrogen／mg·L一 

阶段 原水 厌氧 缺氧 好氧 总去除率／％ 

表 5 系统平均 NO；-N浓度／nag·L 

Table 5 Average concentrations of NOj—N／mg·L 

表 6 系统平均 N0 ．N浓度／rag·L 

Table 6 Average concentrations of NO；一N／mg·L一 

值得注意的是，ANAMMOX A2／O流程的 

最终好氧出水不仅 NO2一N浓度较普通 A2／0 

有较大地降低，而且好氧出水 NO2-一N 占 NO：一 

N的比例也有不 同程度地降低。与此相反，好 

氧出水的 NO3一N浓度和其 占 NO；一N 的比例 

均较普 通 A ／0的有所增 加 ，这是 由于 NO2一N 

被厌氧氨氧化菌利用 ，而 自由 HN02对 NO2-一N 

的生物氧化抑制减轻所致 ． 

2．2 ANAMMOX反应速率 

通过 对 进 出 其 中 的 NH4+一N 物 料 平 衡 分 

析，可以得 出厌氧流化 床内 ANAMMOX反应 

的速率 ．厌氧流化床的 NH4+一N物料平衡方程 

为 ： 
n  

r= (fI+RfR一(1+R)CE) 
V 

式中，r为 ANAMMOX反应速率 [mmol／(L· 

h)-1]；Q 为渗滤液原水进水流量 (L／h)，16L／ 

d；V为厌氧流化床有效容积(L)，为 40L；CI为 

渗滤液原水 NH4+一N浓度(mmol／L)；CR为回流 

的好 氧沉 淀池 出水浓度 (mmol／L)；cE为厌氧流 

化床出水 NH —N浓度(mmol／L)；R为出水回 

流比，为 30％．根据上式可以计算 出厌氧流化 

床内 ANAMMOX反应速率，结果见表 7． 

ANAMMOX反应 速率 不仅 应与 NH4+一N 

浓度有关 ，还应 与 NO2-一N及 NO3一N浓度 有 

关．对这些因素进行回归分析 ，得出如下方程作 

为反应速率较为合适 ： 

r = 一 3．43E 一 5CNHCNO CNO 

式中，r为 ANAMMOX速 率，mmol／(L·h)； 

fNH、fNo 和 CNO 分 别 为 NH —N、NO2一N 和 

NO —N 的浓度 ，mmol／L． 

该 速 率 方 程 的 相 关 系 数 较 高 ，R = 

0．9323，方程可信度较大．其它几种形式的幂指 

数型 回归 方程 的相 关 系数 见 表 8．他们 的相 关 

系 数 均 没 有 上 式 的 大 ，所 以 上 式 可 以 作 为 

ANAMMOX的反 应速 率 方程．该 方 程 表 明， 

ANAMMOX 的 反 应 速 率 常 数 较 小 ，仅 为 
一 3．43E一5，但反应的级数较高，总反应级数为 

3，对 NH —N、NOr—N和 NO3一N 的反应 级数 均 

为 1．表 明 NOd—N 和 NO~．N 对 ANAMMOX 

反应速率有相同的贡献，反应速率随 NH ．N、 

NO2--N和 NO3一N 浓度增 加较快 地增 加．所 

以，提高好氧出水 回流比可望提高 ANAMMOX 

反应速率．这和 Graaf得 出的 NO；是最合适 的 

电子供体的结果是不同的[ ．可能是 由于虽然 

NO~ 是 更 好 的 电 子 供 体 ，但 同 时 它 也 是 

ANAMMOX反应的抑制剂l”]． 

这里得到 的 ANAMMOX动力 学方 程是 根 

4  7  7  4  0  

●  2  6  7  4  2  

1  2  2  2  3  

2  4  8  0  0  

1  1  3  6  8  4  1  8  7  7  

I  l  I  

8  6  7  2  3  
2  0  0  2  1  
4  2  9  8  8  

I  L  I  

5  8  1  4  2  
5  7 ；  

5  2  0  9  1  
1  1  1 ， 

1  0  9  5  9  
1  2  5  0  1  
6  5  1  0  6  

1  1  1  1  2  
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据 动态 试验 结果 得 出的 ，这 方 面的研 究应 继续 

在批式 反应 器 中进行 研究 ，以期 获得 更为 准确 

的动力学方程 ．这里 得 到 的 NO；一N 和 NO2-一N 

对 ANAMMOX反应速率有着同等的影响也是 

很有意义和值得进一步研究的． 

表 7 厌 氧流化 床 内 ANAMMOX反应 速率 与反应 物浓 度 

Table 7 Calculated reaction rates of ANAM MoX and reactant 

concentrations in anaerobic fluidized bed 

表 8 几种反应速率回归方程及其相关系数 

Table 8 The reaction rate equations of ANAM MOX 

and their correlation coefficients 

3 结 论 

(1)ANAMMOX A2／O流程与普通 A2／0 

流程 的 TN 去除率 相 比，从 12．4％提 高到约 

32％ ． 

(2)ANAMMOX A2／O流程比普通 A2／0 

流程的最终好氧出水 NO2一N浓度有较大程度 

地降低 ，改善了出水水质． 

(3)ANAMMOX反应速率常数为 一3．43E 
一

5 ·(mmol ·h)～，反应速率较慢．但随反应 

物浓度增加，反应速率增加较快，ANAMMOX 

反应速率对 NH4+一N、NO2一N和 NO3一N均为一 

级反应，即它们 的浓度对 ANAMMOX反应有 

同等的影响．有关ANAMMOX反应 的动力学研 

究应 进行深入研究 ． 
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