
垃圾渗滤液是地下水最重要的污染源，渗滤液

中含有相当多的有毒物质，且浓度很高，正成为环境

的巨大威胁。尤其是渗滤液中含有高浓度氨氮，如
果排放到水体中，会成为引起水体富营养化的重要

原因之一，同时给其处理工艺的选择带来困难。

1 垃圾渗滤液的水质特点及其处理难点

垃圾渗滤液属于高氨氮、难降解废水，其性质取
决于垃圾的成分、填埋时间、气候条件和填埋场设计
等多种因素，具有的水质特征如表 1所示，一般来
说，有以下特点：

（1）有机物浓度高且污染物种类繁多。垃圾渗
滤液中含有大量有机物，郑曼英[1]等人对广州大田

山垃圾填埋场垃圾渗滤液有机污染物的分析表明，

渗滤液中可监测到有机物 77种，其中有可疑致癌物
1种、辅致癌物 5种，被列入我国环境优先污染物
“黑名单”的有 5种以上。（2）水质、水量变化大。这
是渗滤液的主要特点，渗滤液 COD变化范围一般

为 1 200 ～54 412 mg·L-1。（3）NH3-N 含量高，营
养元素比例失调。渗滤液中 NH3-N的含量一般在
1 000～3 000 mg·L-1，随着填埋年数的增加而增加，

所以 NH3-N的去除一直是垃圾渗滤液处理的重点
和难点。（4）重金属离子含量高。渗滤液中含有十多
种重金属离子，主要包括 Fe、Zn、Cd、Cr、Hg、Mn、
Pb、Ni等。

2 垃圾渗滤液的处理方法及存在的问题

目前的渗滤液的处理方法可分为回灌法、物化
法和生物法处理三大类。
（1）回灌法。渗滤液的回灌处理是将垃圾填埋
场产生的未经处理的渗滤液部分或全部喷灌至填埋

场的表面，利用土壤层和填埋层中微生物的净化作

用，以及土壤的物化吸附作用，使渗滤液得到净化的

处理方法。回灌存在许多问题，例如，进水悬浮物过
高或者微生物过量繁殖容易造成土壤堵塞；垃圾层

中因厌氧消化而出现的酸积累；对氨氮的去除效果
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项目 阙值 项目 阙值 项目 阙值

COD/mg·L-1

BOD5/BOD/mg·L-1

NH3-N/NH4
+-N/mg·L-1

Pb/mg·L-1

Cr/mg·L-1

1 200～54 412
200～19 000
20～7 400
0.069～1.53
0.01～2.61

pH
TP/mg·L-1

TOC/mg·L-1

SS/mg·L-1

Hg/mg·L-1

5.5～8.5
0.6～71.9

1 500～20 000
200～1 000
0～0.032

颜色

嗅

总残渣 /mg·L-1

总硬度/mg·L-1

As/mg·L-1

黄～黑灰色
恶臭

2 356～35 703
3 000～10 000

0.1～0.5

表 1 渗滤液的典型水质特征
Table1 Characters of typical landfill leachate
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不够理想；表面喷灌时散发臭味。
（2）物化法。目前采用的处理渗滤液的物化法
主要有混凝、化学沉淀、活性炭吸附、反渗透膜、超
滤、AOPs（即高级氧化过程，包括湿式氧化、光化学
氧化、Fenton法氧化等）、蒸干法和吹脱等方法。
物理方法运行费用高，去除氮的效果不好，不能

完全的处理垃圾渗滤液。例如：反渗透膜、超滤技术
的费用极高；活性炭吸附容易堵塞，运行费用高；混

凝沉淀法的混凝剂费用较高，产生的污泥会对环境

造成二次污染；吹脱法不仅处理费用高，而且没有将

水中的氨从真正意义上去除，只是转化了存在的形

式而已。
（3）生物处理方法。生物处理法是目前为止，最
为经济、实用的处理方法，尤其是在脱氮方面表现出
了更突出的优势，可以彻底的将废水中的氨氮转变

成无毒无害的氮气。生物法处理渗滤液是利用微生
物将渗滤液中的有机污染物降解而达到净化的目

的。目前采用的处理渗滤液的生物法包括好氧生物
法和厌氧生物法两大类。
好氧生物法主要有活性污泥法、生物接触氧化、
生物转盘、生物活性炭流动床、氧化塘等。对有机污
染物较高的去除率，处理成本也比较合适。但好氧
处理只适用于处理垃圾填埋初期产生的可生化性较

好的渗滤液，而且系统易受渗滤液水质水量波动的

冲击，当渗滤液中氨氮、重金属离子等污染物浓度较
高时还必须进行预处理。
处理渗滤液的厌氧生物处理通常采用 UASB
法、ABR法、ASBR法、厌氧混合床过滤系统、厌氧
滤池等。厌氧生物处理垃圾渗滤液的优点是能耗少、
操作简单，运行费用低廉；产生的剩余污泥量少；可

降解一些难降解的有机物。在实际应用中，当有机
物浓度和氨氮浓度较高时，需后接好氧处理。
综上所述，由于物化法和回灌法的投资高，脱氮

效果差，使其在节能降耗的应用中有很大的局限性。
而生物处理却因为其节能降耗、高效的脱氮效果凸
显出了优势。其中 SBR工艺是生物处理中最常用
的，在垃圾渗滤液处理中也得到了广泛的的应用。

3 SBR工艺处理垃圾渗滤液

SBR为单池序批式运行，底物浓度高，抗冲击
负荷能力强；通过对运行方式的适当调节，有利于脱

氮除磷，SBR法的这些特点正适合处理垃圾渗滤液
的需要。

3.1 只用 SBR工艺处理垃圾渗滤液
曹占峰[2]等 SBR渐减曝气工艺处理模拟城市生
活垃圾填埋场新鲜渗滤液, 出水 COD浓度约为 500
mg·L-1，BOD5/ COD降为 0.14左右；COD去除率与容
积负荷呈正比，并在容积负荷为 5.0 kg COD·mg-1·d-1

时达到最高，约 95 %。吴方同[3]等人应用 SBR处理
垃圾渗滤液取得较好的效果，COD、BOD、NH3-N、
TN的去除率平均为 86.1%、97.4%、94.5%和 81.3%；
同时串联试验也取得较好的效果，COD、NH3-N、TN
的去除率平均为 89.8%、97.6%、89.1%。
3.1.1 厌氧 SBR工艺
目前利用 ASBR 处理城市垃圾渗滤液的研究
较多。土耳其 Harmandali市的一个垃圾填埋场的渗
滤液的处理。研究结果表明，在未进行 pH调节或任
何预处理时能以较短的 HRT处理高有机复合得新
垃圾渗滤液，COD去除率在 64% ～85% ，去除的
COD83%转化为甲烷，平均生物体产率为 0.12
VSS/gCOD。在最大有机负荷率 2.8 kgTOC·mg-1·d-1

时，TOC的去除率达 73.9%，试验还表明，ASBR工
艺相比其他工艺更适应水量和水质的变化，适于新

垃圾填埋场渗滤液的处理[4]。
3.1.2 厌氧 SBR-好氧 SBR工艺

ASBR工艺除了具备 SBR典型的特点外，还具
有受温度影响小，适应范围广，污泥沉降性能好，活

性高等优点。
郑晓英等[6]，处理北京六里屯卫生填埋渗滤液，常

温下，ASBR-SBR工艺的 NH4
+-N的去除效果很好，

NH4
+-N的总去除率最高为 83.5%，平均为 80.9%。

NH4
+-N的去除主要在 SBR中完成。ASBR的 COD
去除率为 58.9%，BOD5去除率最高为 66.0%，SBR
的 COD 去除率为 67.9%，BOD5 去除率最高为

89.05%。
3.2 物化法与 SBR组合工艺处理垃圾渗滤液
目前单纯的采用 SBR工艺处理垃圾渗滤，很大
程度上不能满足日益严格的污水排放标准，采用以

SBR工艺为主，辅以化学工艺的物化法 +SBR工艺
的组合，是处理渗滤液的有效方法，也是发展的必然

趋势。
3.2.1 吹脱、混凝沉淀 -SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→pH调节→氨吹脱→

SBR反应器→吸附混凝→出水。氨吹脱具有运行稳
定，脱氮效率高（采用专用的化工填料时，吹脱效率

可达 90%以上）的特点。混凝预处理可有效降低难
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降解有机物的含量，并提高渗滤液的可生化性，垃圾

渗滤液经生化处理后再接混凝处理便可保证出水

COD达到二级排放标准。
胡勤海[6]等人采用吹脱 -SBR-吸附混凝法处理

杭州市天子岭垃圾填埋场渗滤液，效果较好，COD、
NH3-N 及色度平均去除率分别达 91%、81% 和
95%。Ahmet Uygur，Fikret Karg[7]等采用混凝沉淀 -
吹脱 -SBR工艺处理垃圾渗滤液，用石灰絮凝 -氨
吹 脱 作 为 预 处 理 ， 采 用 五 步 处 理

（An/Ax/Ox/Ax/Ox）法，处理 21 h 以后，出水 COD
去除率 86%，氨氮去除率 93%。
3.2.2 超声 -SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→超声气浮→SBR 生

化处理→加氯消毒→外排。垃圾渗滤液属于高浓度、
难降解的有机废水，超声适宜处理这种废水，在额定

的振荡频率下，废水中部分有机物断链开环，变为易

生化的小分子，废水的可生化性提高，易于被生化处

理。因此，超声波法作为预处理或深度处理，与生物
法结合处理老龄垃圾填埋场渗滤液是一个较优化的

选择。
马慧[8]等人对某垃圾场渗滤液进行处理，原水

氨氮浓度高，经 FBZ工段处理后，BOD5、COD、氨氮
去除率分别为 82.1%、68.9%、53.8% ，其中，氨氮的
去除率高于一般的脱氮工艺。Evelyne Gonze等[9]运

用超声波对老龄垃圾填埋场的渗滤液进行深度处

理, 在超声波热能为 63 GJ·m-2时，BOD5/COD值可
达最高 0.014，其 COD 去除率可达 70%。Ewa
Neczaj等 10]运用超声波作为预处理工艺处理垃圾渗

滤液，超声处理加强了后续好氧硝化的作用，试验表

明，在振幅是 12 μm时，不断的增加渗滤液的投加
量，在 5%～15%之间，氨氮的去除率一直维持在
70%，COD的去除率在 90%以上。
3.2.3 混凝吸附 -两段 SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→混凝沉淀→吸附→

SBR1→SBR2→出水，PAFCS为混凝剂，炉渣为吸附
剂，并由吸附池出水向 SBR2补充碳源水。混凝吸附
对去除垃圾渗滤液中的有机物，重金属离子以及悬

浮物起到很大的作用。
方士[11]以杭州市某垃圾填埋场渗滤液（COD为

1 500～4 500 mg·L-1NH4
+-N 795～1 550 mg·L-1，pH

8.0～9.0）作为研究对象，利用串联运行的回流式两
级 SBR + 活性炭吸附混凝工艺进行了实验研究，出
水 COD<300 mg·L-1、氨氮<20 mg·L-1、色度<20 倍。

张连凯[12]等用赤泥制备复合混凝剂 PAFCS（聚合硫
酸氯化铝铁）并以炉渣作为吸附剂对垃圾渗滤液进

行预处理，SS和色度的去除率分别为 84%和 92%，
两段 SBR 法对垃圾渗滤液进行生化处理，COD、
BOD和氨氮的去除率分别为 88%、94%和 89%。
3.2.4 催化电解氧化 -SBR组合工艺
电催化氧化技术利用电极的直接氧化和间接氧

化作用来氧化降解有机或无机物质，使其氧化分解

成为易降解、无毒害的物质。
王德义等[13]采用催化电解氧化与 SBR 联合工
艺对垃圾渗滤液的处理进行实验研究，出水各项指

标的去除率分别为 COD 90%以上、NH3-N 99%、TN
95%以上、色度 99%，重金属离子含量低于 0.001
mg·L-1。
3.2.5 Fenton法 -SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→化学混凝→电芬顿→

SBR→出水。Fenton法能够产生氧化性极强的·OH
自由基，分解难降解的有机物，提高废水的可生化降

解性，并且费用低廉、操作简便。
张晖 [14]等采用化学混凝 -电芬顿处理晚期垃圾

渗滤液，在去除难降解有机物和无机物方面效率很

高，随后的 SBR深度处理。COD去除率为 85%，色度
去除率达到 99%。熊忠等[15]在用混凝 -Fenton-SBR法
处理垃圾渗滤液效果也很好，COD、BOD的去除率
分别稳定在 80%、94%左右。

4 其他生物处理工艺与 SBR组合工艺

4.1 水解酸化 -SBR法 -混凝沉淀组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→调节池→水解酸化
池→SBR反应池→加 CaO调 pH→混凝沉淀池→出
水，SBR池出水加 CaO调节 pH后进行混凝沉淀处
理。水解、酸化过程可使渗滤液中某些难以好氧降解
的有机物在水解菌的作用下进行不同程度的降解。
另外，水解酸化池还可避免厌氧过程中产生过多的

NH3-N，加重后续生化处理的负担。SBR反应器广泛
运用于中小水量的难降解有机物的处理。
程洁红[16]等采用厌氧 -SBR-混凝沉淀耦合工艺
处理垃圾渗滤液进行处理，出水 COD 148.4 mg·L-1、
NH3-N 12.2 mg·L-1，COD 总去除率达到 91.2%，
NH3-N去除率达到 90.4%，具有较好的去除有机物
和氨氮效果。
4.2 吹脱 -厌氧 UBF-A-SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→储水池→氨水吹脱→
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厌氧生物滤池→SBR池→排水。本处理工艺应具有
处理效果好、耐冲击负荷能力强的特点。先采用氨
吹脱以去除高浓度的氨氮，满足后续的生化需要，再

利用厌氧、好氧工艺去除水中的有机物及剩余氨氮。
黄琪等 [17]采用吹脱→厌氧 UBF→A-SBR 工艺
处理垃圾渗滤液是行之有效的，其中 COD、BOD5、
NH3 -N和 TN去除率分别达到 95%、99%、99.5%和
97%。整个工艺具有较强的耐冲击负荷能力，当进水
COD 质量浓度为 10～15 g·L-1、BOD5 质量浓度为

3～5 g·L-1时，出水各项指标一直比较稳定。
4.3 混凝气浮 -UASB-水解酸化 -SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→混凝气浮→UASB→
水解酸化→SBR池→吸附→排水。垃圾渗滤液 COD
浓度高，UASB厌氧反应器是一种高效的厌氧反应
装置，采用 UASB工艺可大幅度降解 COD。
姜蔚[18]等采用混凝气浮，活性炭吸附对垃圾渗

滤液进行预处理，然后采用 UASB+水解酸化+SBR
联合工艺的生化处理，采用 SBR工艺，经厌氧处理
BOD5降解较多，在 SBR工艺前增加水解酸化，可调
整 BOD5/COD的比值，提高废水的可生化性。SBR
对 COD的去除率达到 78.2%，总的 COD去除率达
到 99.1%，氨氮去除率达到 96.6%。袁志宇[19]等采用

氨吹脱+UASB+SBR 工艺，COD 为 5 000～6 000
mg·L-1、NH3-N为 600～1 400 mg·L-1，出水 COD去
除率 80%以上，NH3-N去除率 95%以上。
4.4 UASBF -SBR组合工艺
典型工艺流程为渗滤液→调解池→UASBF→
中间水槽→SBR池→混凝沉淀池→外派排。上流厌
氧污泥过滤反应器（UASBF）同时具有厌氧污泥床
和厌氧过滤床的优点，污泥截流能力及抗冲击负荷

能力强，污泥浓度高。其功能不仅在于去除渗滤液中
的有机物，而且还可以通过水解酸化作用将难降有

机物转化为易降解有机物，提高后续处理装置对有

机物的去除效率。
鞍山垃圾填埋场的渗滤液的进水水质为：COD

（1～1.5）×104 mg·L-1，NH3-N 800～1500 mg·L-1，SS
2 000～4 000 mg·L-1。整个系统 COD 的去除率为
94%～98%，对 NH3-N的去除率＞99%，出水水质符
合生活垃圾填埋污染控制标准中的垃圾渗滤液二级

排放标准要求[20]。

5 SBR工艺处理垃圾渗滤液工程实例

在实验室试验中在实际工程中也有很多 SBR
与其他工艺联合处理垃圾渗滤液，成功的实例（见

表 2），采用 SBR的联合工艺处理的垃圾渗滤液出
水，均达到了国家渗滤液排放的二级标准

（GB1688921997）。

6 SBR法处理垃圾渗滤中生物脱氮新技术
发展趋势

6.1 SBR法短程硝化反硝化生物脱氮技术
短程硝化反硝化是当前生物脱氮研究领域内的

新技术，关键是控制生化脱氮中硝化为亚硝酸型硝

化，在反硝化中不经历传统的 NO3
-阶段，从而降低

了氧的需求量和反硝化所需的外加碳源量，大大降

低了运行费用，节省碳源。
处理垃圾渗滤液形成短程硝化反硝化的条件有

很多，其中温度、pH、游离氨 FA、溶解氧、污泥龄
等。 较高 FA 是导致 NO2

--N 累积的主要原因，而
DO是重要的促进因素，在一定游离氨的范围内，通

表 2 SBR组合工艺联合处理垃圾渗滤液应用实例
Table 2 Example of SBR combination process to treat landfill leachate

组合工艺 工程地点 水质特点 处理效果

沉淀 -SBR-活性炭 浙江省诸暨市垃圾卫生
填埋场

排放量为 150～200 m3·d-1，COD 2 000～2 500 mg·L-1，氨氮

800～1 000 mg·L-1

达到国家渗滤液排放的二级

标准

吹脱 + 混凝沉淀 +
低氧生化 + SBR

嵊州市垃圾卫生填埋场 SBR池有效容积 100 m3，每个周期停留时间为 24 h。混凝剂
采 AlCl3，进水 COD为 2 984 mg·L-1，NH3-N为 363.2 mg·L-1

COD为 242 mg·L-1，NH3-N 为
21.2 mg·L-1

氨吹脱 +生物滤池
+SBR+臭氧氧化

深圳市过桥窝垃圾填埋

场垃圾

COD容积负荷 0.5 kg·m-3·d-1左右，各池污泥沉降比均在

30%～40%左右，MLSS稳定在 4 000 mg·L-1左右

出水COD可降至 2～10 mg·L-1，

氨氮去除效率达 99%以上

吹脱 -UBF-SBR 湖南长沙县城市固体废

弃物处置场

COD 600～5 000 mg·L-1，氨氮 80～400 mg·L-1，SS 30～280
mg·L-1，pH 6.2～6.5

COD去除率 78%，NH3-N去除
率 89%，SS去除率 79%

CANON工艺 深圳市下坪固体废弃物

填埋场渗滤液处理厂

处理水量平均为 600 m3·d-1溶解氧控制在 1 mg·L-1

左右，进水氨氮< 800 mg·L-1，氨氮负荷<0.46 kgNH+
4·m-3·d-1

氨氮的去除率>95%，总氮的
去除率>90%

UASBF - SBR工艺 鞍山垃圾填埋场
COD(1～1.5)×104 mg·L-1 NH3-N 800～1 500mg，SS 2 000～
4 000 mg·L-1

COD:94%～98%，
NH3-N> 99%

厌氧 +SBR+混凝法 武进夹山垃圾填埋场 COD 1 780.3 mg·L-1，NH4
+-N 127.1 mg·L-1，BOD5 713.5 mg·L-1 COD最大去除率 63.0%
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过调整溶解氧可以促进短程硝化和全程硝化之间的

相互转化。此外，ALR、pH、碱度、温度通过直接或间
接的影响游离氨的浓度，从而影响 NO2

--N累积率。
污泥浓度也是实现短程硝化的重要因素，由于污泥

絮体内存在 FA梯度，较高的污泥浓度能减弱减弱
FA对其的抑制作用。
6.2 同步硝化反硝化生物脱氮技术
同步硝化反硝化（SND）工艺和传统生物脱氮

工艺相比具有节省反应器体积、缩短反应时间和不
需要酸碱中和等优点，适合低 COD/NH4

+ -N的垃圾
渗滤液的脱氮处理。利用 SND工艺，通过控制供氧
量和调控营养配比，使垃圾渗滤液的高浓度氨氮经

过 NO2
-途径同步硝化反硝化，达到高效、经济的除

氮效果。
在对深圳市下坪垃圾渗滤液进行试验和试运行

当中，证实了 SBR反应器中存在同步硝化反硝化反
应[21]。
6.3 氨氧化生物脱氮技术
厌氧氨氧化是在厌氧条件下，自养的厌氧氨氧

化细菌以 NH3为电子供体，以 NO2
-和 NO3

-为电子

受体将 NH3 -N与 NOx
- -N转化为 N2等气态物质的

过程。与传统脱氮工艺相比，厌氧氨氧化具有不需
要氧气，不需要外加碳源，生物产量低，因而污泥量

低等优点。
SBR反应器自身的运行特点决定了其具有持

留微生物能力强，可有效减少污泥流失，因此有利于

世代期长的微生物生长。Dongene [22] 等人利用

SHARON - Anammox 工 艺 处 理 高 氨 氮 浓 度
（1000～1 500 mg·L-1）废水，经过两年连续运行，

SBR 反应器中超过 80%的 NH4
+-N 转化为氮气。

Siegrist[23]等人利用 SBR处理高氨氮浓度的垃圾渗
滤液，获得了较高的氨氮去除率，并分析了氨氮去除

的可能机理，得出垃圾渗滤液中的氨氮有高达 70%
通过厌氧氨氧化途径去除。
6.4 CANON工艺

CANON工艺原理是在亚硝酸盐和氨氮同时存
在的条件下，通过控制溶解氧，利用自养型的

ANAMMOX细菌将氨和亚硝酸盐同时去除，产物
为氮气，另外还伴随产生少量硝酸盐。由于参与反
应的微生物属于自养型微生物，因此 CANON工艺
不需要碳源。另外由于 CANON工艺只需要硝化
50%的氨氮，硝化步骤只需要控制到亚硝化阶段，因
此可以节约碱度 50%。CANON工艺在限氧条件下

进行，因此可以节约供氧量， 理论上可节约供氧

62.5%。
深圳市下坪固体废弃物填埋场渗滤液处理厂通

过一年多的运行，发现溶解氧控制在 1mg·L-1左右，进

水氨氮<800mg·L-1，氨氮负荷<0.46 kgNH+
4-N·m-3·d的

条件下，可以利用 SBR反应器实现 CANON工艺，
氨氮的去除率>95%，总氮的去除率>90%。

7 结 语

我国目前正在建设大批的填埋场，而今后很长

一段时期内都将以填埋法为主。但是卫生填埋技术
还不完善，需要很大程度上的提高。由于填埋场渗滤
液水质的复杂多变性和独特性，目前还没有一种全

能的能适合所有填埋场的和适合某一填埋场整个运

营期和监管期的渗滤液处理技术。
填埋场渗滤液处理的工艺以及设施必须因地制

宜、因时制宜，针对不同的垃圾填埋场，不同的渗滤
液特性具体讨论。对渗滤液的处理方案及处理技术
的选择应有长远的考虑。应用 SBR处理垃圾渗滤液
的成功实例，为垃圾渗滤液的处理提供了新的思路。
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RESEARCH AND APPLICATION STATUS OF LANDFILL LEACHATE TREATMENT BY USING SBR
PROCESS

SHI Xiao-ning, WANG Shu-ying, SUN Hong-wei, PENG Yong-zhen
( Beijing University of Technology, Institute of Environment and Energy Engineering, Beijing 100022, China)

Abstract: Leachate is the most important source of pollution of groundwater. Hazards of landfill leachate, analysised the characteristics of leachate, and
outlined the main methods of landfill leachate treatment and their features were expounded. The research, development and application of SBR process
which is the most extensive progress in landfill leachate treatment in recent years were introduced, and compared SBR process combinations in conjunc-
tion with various engineering example were analyzed. The advantages and disadvantages of process against SBR leachate treatment were pointed out. At
last some more meaningful research directions were simply expounded.
Keywords: landfill leachate; SBR; integrated process
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