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摘要:利用厌氧反应器(UASB)与固定生物膜-活性污泥(IFAS)反应器探究厌氧消化、同时

亚硝化-厌氧氨氧化-反硝化(SNAD)工艺对垃圾渗滤液的处理效果.控制 UASB的温度为

32℃,pH 为8.0~8.3,在水力停留时间(HRT)为24h时COD去除率为44.9%,出水碳氮

比在1.3∶1左右,完全可以满足后续SNAD工艺需求.两级串联SNAD-IFAS反应器共运行

96d,UASB出 水 稀 释 后 作 为SNAD工 艺 的 进 水.独 立 调 控 两 池 的 温 度、DO 浓 度、pH,

SNAD1池分别为32℃、0.1~0.2mg·L-1、7.8~8.0,SNAD2池分别为32℃、0.08~
0.14mg·L-1、7.5~7.8.在进水TN和COD浓度分别为602.3mg·L-1和878.1mg·L-1

时,SNAD工艺对TN和COD的去除率分别达到83.3%和39.4%.高通量测序结果表明反

应器内具有典型的SNAD工艺微生物群落结构,亚硝化菌(AOB)主要存在于活性污泥中,厌
氧氨氧化细菌(AnAOB)和反硝化菌(DNB)主要富集在生物膜上.SNAD1池与SNAD2池的

生物膜均以AnAOB作为优势菌种,其丰度分别达到26.21%和30.82%.
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0 引 言

垃圾渗滤液作为一种典型的高氨氮浓度、低
碳氮比、组成成分复杂的难降解废水,若不经妥善

处理会对环境和人体造成严重伤害[1],因此对其

进行经济高效的处理十分关键.厌氧消化作为垃

圾渗滤液处理的常用方法,可以有效去除其中大

部分有机物.但该过程会将有机氮转化为氨氮,使
出水中氨氮浓度升高[2],所以通常要与好氧工艺

耦合完成脱氮过程.传统的脱氮工艺如硝化-反硝

化工艺,具有曝气量大,需要外加碱度以及碳源等

弊端[3],因此运行成本十分昂贵.短程硝化-厌氧

氨氧化理论的提出极大地解决了这一问题,该过

程利用亚硝化菌(AOB)在好氧条件下将一部分

氨氮转化为亚硝态氮,然后在厌氧条件下利用厌

氧氨氧化菌(AnAOB)将生成亚硝氮与剩余的氨

氮反应生成氮气.相较于全程硝化,短程硝化可节

省40%碳 源、25%的 曝 气 量 并 且 不 需 外 加 碱

度[4].近年来,以短程硝化-厌氧氨氧化为核心的

工艺如CANON、SHARON等已经广泛应用于

垃圾渗滤液处理,并取得了阶段性成果.但该系统

对于有机废水具有高度敏感性,同时存留11%的

NO-3-N,也导致出水不能达到国家水质排放标

准,因此其工程应用仍然具有一定局限性[5].为

此,Chen等[6]于2009年提出同时亚硝化-厌氧氨

氧化-反硝化(SNAD)工艺,在CANON工艺的基

础上引入反硝化完成脱氮除碳一体化.SNAD工

艺的优势在于巧妙地利用AOB、AnAOB以及反

硝化菌(DNB)之间的协同作用.在微氧条件下,

AOB利用DO和COD完成亚硝化,既产生亚硝

氮作为厌氧氨氧化过程的底物,又消除了外界环

境对AnAOB的抑制作用.在缺氧和厌氧环境下,

通过厌氧氨氧化过程完成大部分脱氮同时生成硝



态氮,DNB利用 NO-3-N与一部分COD完成脱

氮除碳全过程.
SNAD工艺虽然具有经济、高效的优势,但

是由于难以控制亚硝化阶段以及AnAOB增殖时

间较长(10~14d)[7],该工艺仍未广泛应用于实

际工程中.目前很多学者已经对SNAD工艺的反

应机理和影响因素进行研究,但大多数停留在模

拟废水阶段[8-9],对垃圾渗滤液实际废水的研究较

少.此外,目前常见的SNAD反应器类型如厌氧

反应器(UASB)、SBR、CSTR等可以用来培养悬

浮污泥絮体,但均存在污泥流失的现象,不易于

AnAOB的富集.固定生物膜-悬浮污泥(IFAS)反
应器中同时存在悬浮污泥与生物膜,利用填料作

为生长载体,有效保护了AnAOB的生长环境.同
时利用悬浮污泥与生物膜中具有不同传质阻力的

特点,可以满足功能菌群对不同反应条件的需求,
有效提高微生物的降解能力.相比于传统活性污

泥法,SNAD-IFAS工艺具有生物停留时间长、处
理负荷高、抗冲击负荷强等优点[10].

本次实验旨在探究厌 氧 消 化 与 两 级 串 联

SNAD-IFAS组合工艺对垃圾渗滤液的处理能

力;对各工艺单元的运行参数进行调控与优化;对

SNAD系统内微生物群落结构进行分析,期望为

该工艺处理垃圾渗滤液的实际应用提供理论基础

和技术支持.

1 材料与方法

1.1 实验装置

实验装置如图1所示,由 UASB与两级串联

SNAD-IFAS组合而成,反应器材质均为树脂玻

璃.UASB有效容积为10L,反应器顶部设有机

械搅拌装置,转速控制在10r/min.SNAD1池与

SNAD2池的有效容积均为15L,后续分别设有

容积为5L的二沉池;内部设有长26cm的四叶

搅拌器,转速控制在30r/min;外部覆盖水浴层,
通过水浴加热使温度稳定在32℃;底部布有微孔

曝气头,通过空气压缩机曝气,利用转子流量计调

节气量;为了防止强光照射对 AnAOB的生长产

生抑制作用,反应器均用遮光布进行避光.

1厌氧进水桶;2蠕动泵;3UASB反应器;4搅拌器;5厌氧出水桶;6SNAD1池;

7pH计;8DO仪;9二沉池;10SNAD2池;11K1型填料;12SNAD出水桶

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentaldevices

1.2 实验用水及污泥接种

垃圾渗滤液的主要水质指标如表1所示,受
季节及工厂运行效果的影响,不同批次的实验用

水水质略有不同.在进水之前,实验用水均保存在

4℃的冰箱中以防止有机物自然降解.
UASB中接种的厌氧污泥以及IFAS反应器

中接种的活性污泥和微生物填料均取自大连东泰

夏家河污泥处理厂.UASB、SNAD1池、SNAD2
池内污泥接种比分别为30%、15%、15%,接种后

反应器内污泥浓度(MLSS)分别为13082.3、

1578.1、1520.4mg·L-1.SNAD1池、SNAD2
池内投加K1型填料,其内径、厚度、比表面积分

别为10mm、8mm、700~750m2/m3.
1.3 检测项目与分析方法

氨氮(NH+
4-N)、亚硝态氮(NO-2-N)、硝态氮

(NO-3-N)、总氮(TN)、悬浮固体(SS)、污泥浓度

(MLSS)、挥发性有机污染物(MLVSS)、总溶解

性固体(TDS)、碱度等指标根据水质分析标准进
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       表1 垃圾渗滤液水质指标

Tab.1 Characteristicsofwaterqualityinlandfillleachate

检测项目 数值

ρ(NH+4-N)/(mg·L-1) 1000~1550

ρ(NO-2-N)/(mg·L-1) ≤5

ρ(NO-3-N)/(mg·L-1) ≤5

ρ(COD)/(mg·L-1) 3000~5000

ρ(BOD5)/(mg·L-1) 100~250

ρ(TN)/(mg·L-1) 1050~1650

ρ(TDS)/(mg·L-1) 12000~15000

碱度/(mg·L-1) 8000~10000

pH 7.8~8.1

行测定[11];COD 浓 度 利 用 重 铬 酸 钾 滴 定 法 测

定[12];pH、温度、溶解氧利用在线监测仪(WTW,

Multi3430,Germany)测定.
1.4 高通量测序

实验第50d和第96d分别取SNAD1池及

SNAD2池中的活性污泥和生物膜进行高通量测

序分析,分别记为s1、s2、b1、b2(第50d1池污泥、

2池污泥、1池生物膜、2池生物膜),S1、S2、B1、B2
(第96d1池污泥、2池污泥、1池生物膜、2池生

物膜).所有微生物样品均在8000r/min的条件

下离心20min,封装于10mL离心管,贮存于

-20℃冰箱中.微生物的16SrRNA中V3~V4
基因片段(329bp)利用338F和806R引物进行

扩增.

2 结果与讨论

2.1 厌氧消化运行效果分析

厌氧消化作为前端处理工艺,主要作用是去

除渗滤液中的COD,同时降低出水中的碳氮比以

防止高浓度有机物对SNAD中 AnAOB的活性

产生抑制作用.首先通过调节进水流量,确定了

UASB反应器最佳水力停留时间(HRT).实验阶

段控制UASB内温度为32℃,pH为8.0~8.3,
搅拌转速约为10r/min,设置 HRT分别为12、

24、36、50h,运行结果如图2所示.4个阶段反应

器内 COD 去 除 率 分 别 为 16.7%、44.9%、

45.2%、44.9%,说明 HRT达到24h后,延长

HRT不会进一步提高COD去除效果.因此在后

续实验中,反应器的HRT设置为24h.在该条件

下UASB内进出水氨氮浓度变化不大,说明有机

氮转化为氨氮效果不明显.这是因为老龄垃圾渗

滤液在填埋过程中绝大部分有机氮已经转化为氨

氮,剩余的难降解有机物可生化性较差[13].在稳定

运行阶段 UASB内进水COD浓度为(3680.2±
203.4)mg·L-1,出水COD浓度为(2028.3±
85.6)mg·L-1;进出水氨氮、总氮浓度几乎没有

变化,分 别 为 (1452.7±70.3)mg·L-1 和

(1503.7±33.6)mg·L-1,此时出水碳氮比在

1.3∶1左右.作为SNAD工艺的进水,严格控制

UASB中出水的碳氮比十分关键,因为高浓度有

机物会导致异养菌大量繁殖,影响 AnAOB的主

体地位[14].研究表明,当碳氮比为0.8时具有良

好的反硝化-厌氧氨氧化协同作用;若持续高于

1.6则可对AnAOB的活性产生抑制作用[15].但
同样有研究发现,可生物利用的COD对SNAD
系统会产生较大影响,而难降解有机物的存在不

会对AnAOB的活性产生明显抑制作用[16].实验

中UASB的出水绝大部分为难降解有机物,实际

碳氮比远小于1.3∶1,因此完全可以满足后续

SNAD工艺的进水需求.

图2 不同 HRT下 UASB内进出水COD浓

度及去除率

Fig.2 Concentrations and removal efficiencies of

CODinUASBunderdifferentHRT

2.2 SNAD-IFAS反应器启动与调控策略

SNAD-IFAS反应器共运行96d,进水量为

10L·d-1,SNAD1池与SNAD2池的HRT均为

36h.实验过程中均以UASB出水作为SNAD反

应器的进水,通过调整稀释倍数以满足进水负荷

的需求.
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为了提高菌群的适应能力,以低负荷的方式

启动反应器,使SNAD进水氨氮和COD浓度分

别为200.3mg·L-1和281.7mg·L-1.控制

SNAD1池与SNAD2池的温度、回流比分别为

32℃、1∶1.在两级串联SNAD-IFAS反应体系

中,SNAD1 池 内 氨 氮 浓 度 和 pH 明 显 高 于

SNAD2池.为了防止SNAD1池内游离铵(FA)
浓度过高对AnAOB的活性产生抑制作用,反应

器内需要更多DO以完成亚硝化作用;而SNAD2
池进水为SNAD1池处理后的出水,氨氮浓度较

低并且含有剩余的亚硝氮,因此控制其处于低DO
水平以充分进行厌氧氨氧化过程.独立调节曝气

量使两池DO浓度分别为0.10~0.12mg·L-1

和0.05~0.07mg·L-1,运行结果如图3所示.
第1~5d菌群仍处于适应期,一部分细菌未能适

应渗 滤 液 水 质 而 被 淘 汰,导 致 SNAD1 池 和

SNAD2池均出现出水COD浓度略高于进水的

情况(图3(e)).在此期间SNAD1池的TN去除

率可以达到60%以上,而SNAD2池的微生物活

性明显 受 到 抑 制,出 水 TN 甚 至 会 高 于 进 水

(图3(d)).原因是SNAD2池内 DO浓度过低,

AOB等好氧菌因缺氧而进行内源呼吸致细胞死

亡,同时AnAOB也因为缺乏亚硝氮无法进行厌

氧氨氧化作用.为解决此问题,提高SNAD2池内

DO浓度至0.1mg/L,随即该池内TN去除率显

著增加.至第7d时SNAD1池和SNAD2池的TN
去除率分别可达到64.3%和62.3%(图3(d)).

第20d时,SNAD反应器进水氨氮和COD浓

度分别提高至400.1mg·L-1和536.3mg·L-1.
此时SNAD1池和SNAD2池的pH分别为7.98
和7.73,FA 浓 度 分 别 为 13.2 mg·L-1 和

1.3mg·L-1.调 节 两 池 DO 浓 度 分 别 为

0.17mg·L-1和0.11mg·L-1,TN去除率分别

可达到61.9%和77.3%(图3(d)).第21~23d
时,进水氨氮浓度提高至534.2mg·L-1,进水负

荷提高过快导致系统崩溃,两池的TN去除率均

明显下降.为了解除高浓度氨氮对微生物活性的抑

制作用,逐级降低进水负荷考察反应器恢复情况.
至第41d时进水氨氮浓度降低为210.3mg·L-1,
两池的运行效果逐渐恢复,开始缓慢提高进水负荷.
第48d系统恢复稳定运行,此时进水氨氮和COD
浓度分别为340.1mg·L-1和455.7mg·L-1,

SNAD1池和SNAD2池的pH 分别为7.79和

7.52,DO浓度为0.10mg·L-1和0.08mg·L-1,

TN 去 除 率 分 别 可 达 到44.9%和73.0%(图

3(d)).系统经过25d才能恢复稳定运行,分析原

因主要有以下3个方面:进水负荷和pH 骤然提

高导致反应器内FA浓度超过35.0mg·L-1,研
究表明FA浓度超过30.0mg·L-1时便可能对

AnAOB的活性产生抑制作用[17];垃圾渗滤液中

含有复杂的重金属离子和有毒有害物质,可以破

坏微生物酶结构,影响其生化功能[18];骤然减少

稀释倍数导致反应器进水中盐度达到7000~
8000mg·L-1,有些微生物未能及时适应高盐

环境,细胞可能脱水死亡.以上影响因素中,短期

FA抑制可以通过降低负荷解除,但是毒害物质

和高盐环境则可能导致微生物群落结构产生不可

逆的破坏.因此在处理垃圾渗滤液时,更适宜采取

缓慢提高负荷的方式,使微生物充分适应水质.后
续实验采取该方式运行,处理效率逐渐提高,微生

物未表现出敏感性.第93~96d时进出水TN浓

度分别为602.3mg·L-1和100.6mg·L-1,

COD浓度分别为878.1mg·L-1和532.1mg·L-1,
两级串联SNAD-IFAS系统对氨氮、TN和COD
的去除率分别达到97.8%、83.3%和39.4%(图

3(a)、(d)、(e)).
2.3 SNAD-IFAS系统微生物群落结构分析

为了考察系统内微生物的群落结构,分别对

SNAD1池及SNAD2池的活性污泥和生物膜在门

级(Phylum)和属级(Genus)进行分析.如表2、3所

示,活性污泥和生物膜均以SNAD系统中常见的

Chloroflexi、Proteobacteria、Bacteroidetes作为主

要优势菌种.Proteobacteria和 Bacteroidetes常

见于有机废水处理中,尤其Bacteroidetes可以处

理一 些 高 分 子 羰 基 化 合 物[19].异 养 反 硝 化 菌

Chloroflexi可以起到骨架支撑的作用[20].活性污

泥和 生 物 膜 的 门 级 微 生 物 最 主 要 区 别 在 于

Planctomycetes的 分 布 情 况.如 表 3 所 示,与

AnAOB有关的Planctomycetes只存在于生物膜

上而几乎不存在于活性污泥中,其丰度分别从

22.63%(b1)和16.73%(b2)提高至31.02%(B1)
和36.11%(B2).说明SNAD-IFAS系统中形成

的生物膜可以高效富集Planctomycetes,使其成

为优势菌种.
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(a)NH+
4-N

 
  (b)NO-2-N

 
  (c)NO-3-N

(d)TN (e)COD

图3 两级串联SNAD-IFAS系统污染物浓度及去除率

Fig.3 Concentrationandremovalefficiencyofcontaminantintwo-stagetandem-typeSNAD-IFASsystem

表2 SNAD反应器活性污泥门级微生物丰度

Tab.2 Microbialabundanceofactivatedsludgeon

phylumlevelinSNADreactor

门级 As1/% As2/% AS1/% AS1/%

Chloroflexi 28.98 37.52 10.75 47.00

Proteobacteria 21.47 20.69 36.04 18.23

Deinococcus-Thermus 23.01 21.33 25.15 4.12

Bacteroidetes 13.42 4.94 9.80 12.18

表3 SNAD反应器生物膜门级微生物丰度

Tab.3 Microbialabundanceofbiofilmonphylumlevel

inSNADreactor

门级 Ab1/% Ab2/% AB1/% AB2/%

Proteobacteria 30.90 37.99 38.37 21.22

Planctomycetes 22.63 16.73 31.02 36.11

Chloroflexi 29.12 21.68 18.31 21.72

Bacteroidetes 10.16 16.81 6.91 13.48

属级分析结果如图4所示,SNAD系统中常

见的 AOB(Nitrosomonas)与 NOB(Nitrospira)
主要存在于活性污泥中,AnAOB(Candidatus-
Kuenenia,Candidatus-Brocadia ) 与 DNB
(Denitratisoma)则主要存在于生物膜上.这种空

间分布主要是受传质阻力的影响,活性污泥中传

质阻力较小,有利于好氧菌如AOB和NOB获得

充足的DO和COD;而AnAOB倾向于生长在生

物膜的里层,是因为较大传质阻力可以有效保护

其免受外界环境的抑制作用[21].如图4(a)所示,

从活性污泥角度分析,SNAD1池中的AOB在第

96d的丰度(5.91%)明显高于第50d(1.66%),

并且两阶段NOB丰度均低于检测限(<0.01%),

说明AOB有效富集的同时 NOB生长被有效控

制.而SNAD2池由于以微氧的方式运行导致s2
与 S2 中 AOB 丰 度 偏 低,分 别 为 0.21% 和

1.24%.该 池 中 NOB 丰 度 从 1.60% 提 高 至

6.28%,说明NOB活性未得到有效抑制.研究表
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明,FA浓度在0.1~1.0mg·L-1时开始对NOB
的活性产生抑制作用,在超过6.0mg·L-1时可

以完全抑制[22].而本次实验中由于SNAD2池内氨

氮浓度经常处于较低水平(10.0~20.0mg·L-1),

pH为7.5~7.8,使得FA浓度低于1.0mg·L-1,
因此无法对NOB起到完全抑制作用.如图4(b)
所示,从生物膜角度分析,SNAD1池与SNAD2
池均以AnAOB作为优势菌种,第50d时其丰度

分别为21.18%和13.71%,第96d时分别达到

26.21%和30.82%,说明采用IFAS的方式有利

于AnAOB生长.此外,B1 与B2 中DNB的丰度

分别为9.11%和1.99%,这个结果表明DNB可

以和AnAOB共生于生物膜.研究表明,DNB通

常生 长 在 AnAOB 外 部,不 仅 可 以 分 解 利 用

COD,保护AnAOB的生长环境,同时可以去除厌

氧氨氧化过程产生的硝态氮,因此适当浓度的

DNB有利于AnAOB的富集[23].以上结果表明,
利用IFAS反应器膜泥混合的特点,可以满足功

       

(a)活性污泥

(b)生物膜

图4 SNAD反应器Genus级微生物群落结构

Fig.4 ThemicrobialcommunitystructureonGenus

levelinSNADreactor

能菌群对不同生长环境的需求,使其得到高效稳

定富集.
由于 时 间 原 因,本 实 验 两 级 串 联 SNAD-

IFAS工艺未能实现处理不经稀释的垃圾渗滤液

厌氧出水,在以后的实验中可以通过延长SNAD-
IFAS反应器的反应停留时间或者增加污泥浓度

来进一步提高其进水COD和TN的浓度,实现厌

氧消化与两级串联SNAD-IFAS组合工艺联用,
为垃圾渗滤液的处理提供更有效的工艺方案.

3 结 论

(1)利用 UASB对垃圾渗滤液进行厌氧消

化.控制温度、pH、搅拌速度分别为32℃、8.0~
8.3、10r/min,在 HRT为24h时达到最佳去除

效率,此时进出水COD浓度分别为(3680.2±
203.4)mg·L-1和(2028.3±85.6)mg·L-1,
去除率在44.9%左右,出水碳氮比在1.3∶1左

右,完全可以满足后续SNAD工艺的进水需求.
(2)SNAD-IFAS反应器共运行96d,稀释

UASB出水作为系统的进水.SNAD1池与SNAD2
池的pH分别为7.8~8.0、7.5~7.8,DO浓度分

别为0.1~0.2mg·L-1、0.08~0.14mg·L-1,
控制两池温度、HRT、回流比分别为32℃、36h、

1∶1.稳定运行阶段系统进水TN和COD浓度分

别为602.3mg·L-1和878.1mg·L-1,去除率

分别可达83.3%和39.4%.
(3)SNAD-IFAS反应器高效富集了 AOB、

AnAOB、DNB等功能菌群.AOB主要存在于活

性污泥中,AnAOB和DNB主要存在生物膜上.
SNAD1池与SNAD2池的生物膜均以 AnAOB
作为优势菌种,丰度分别达到26.21%和30.82%.
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Researchonanaerobicdigestioncombinedtwo-stagetandem-type
SAND-IFASprocessfortreatmentoflandfillleachate

XU Xiaochen*1, FENG Xiao1, YANG Meng2, NIU Mingze2,

CHEN Jie1, YANG Fenglin1, JIN Wenyao3

(1.KeyLaboratoryofIndustrialEcologyandEnvironmentalEngineering,MinistryofEducation,

SchoolofEnvironmentalScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DalianDongtaiOrganicWasteTreatmentCo.,Ltd.,Dalian116000,China;

3.SchoolofEnvironmentalandChemicalEngineering,DalianUniversity,Dalian116622,China)

Abstract:Anintegratedconfigurationcombiningup-flowanaerobicsludgebed(UASB)withthe
simultaneouspartialnitrification,anammoxanddenitrification-integratedfixedbiofilm activated
sludge(SNAD-IFAS)wasconstructedforthetreatmentoflandfillleachate.ThetemperatureandpH
ofUASBwerecontrolledat32℃and8.0-8.3,respectively.TheremovalefficiencyofCODreaches
44.9% whenthehydraulicretentiontime(HRT)is24handtheCandNratioisaround1.3∶1
whichcouldmeettherequirementofcontinuedSNADprocesscompletely.Thetwo-stagetandem-type
SNAD-IFASreactorswereoperatedfor96danditusedthedilutedeffluentofUASBastheinfluent.
Thetemperature,DOconcentrationandpHwereregulatedindependentlyas32℃,0.1-0.2mg·L-1

and7.8-8.0inSNAD1pond,as32℃,0.08-0.14mg·L-1and7.5-7.8inSNAD2pond.Instable

phase,theTNandCODremovalefficienciesofSNADprocessare83.3% and39.4% withthe
concentrationofTNandCODreaches602.3mg·L-1and878.1mg·L-1,respectively.Theresultof
high-throughputpyrosequencingindicatesthatthetypicalmicrobialcommunitystructureofSNAD

processisformedinthereactors.Ammonium oxidizingbacteria (AOB)tendstogrowinthe
suspendedsludgewhiletheanaerobicammoniumoxidizingbacteria(AnAOB)enrichesinbiofilms.
ThebiofilmsinSNAD1pondandSNAD2pondarebothdominatedbyAnAOB,whoseabundance
attains26.21%and30.82%,respectively.

Keywords:landfillleachate;anaerobicdigestion;SNAD-IFAS;carbonandnitrogenremoval;

microbialcommunitystructure
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