
随着工商业的发展和人们生活水平的提高，城

市生活垃圾总量和单位产量都在不断增长。在城市

生活垃圾处理的投资和运行费用上卫生填埋比其他

处理方法（如焚烧，堆肥等）更经济，因此卫生填埋

作为城市生活垃圾处理的首选方法而被人们接受和

采用。然而，卫生填埋会产生大量垃圾渗滤液，据

2010 年度最新调查报告显示：我国城市垃圾填埋场

所排放的渗滤液产生化学需氧量 32.46 万吨，氨氮

3.22 万吨，渗滤液作为一种污染严重的废水其处理

已经成为科研热点。

1 垃圾渗滤液的来源及特性

垃圾渗滤液由渗透到填埋场中的雨水、垃圾内

部生物降解产生的水分和垃圾本身含有的水分形

成，其性质取决于垃圾的成分、填埋时间、气候条件

等多种因素，具体如下：(1)有机物浓度高且污染物

种类繁多；(2)NH4
+-N 含量高，营养元素比例失调；

(3)水质、水量变化大；(4)重金属离子含量高，包括

Cd、Cr、Hg、Pb 等多种重金属离子。如果在垃圾渗滤

液的收集处理上不谨慎，它可能成为土壤、地表水和

地下水潜在的污染源[1]。

2 目前垃圾渗滤液的处理技术

鉴于垃圾渗滤液的特性，其处理既包含常规废

水处理技术的共同之处，又明显带有其自身的特点。
目前，渗滤液的主要处理方法有：土地处理法、物化

处理法和生物处理法。
土地处理法主要通过土壤颗粒的过滤、吸附和沉

淀及微生物降解和转化作用处理渗滤液，具有投资

少，运行费用低等优点，然而其因占地面积大，效率受

气候温度影响较大，容易引起土地污染等因素而受到

限制。物化处理法主要包括反渗透(RO)[2]、Fenton[3]、电
化学法[4]、H2O2 强化 IMA 工艺[5]等多种方法，处理效果

不易受渗滤液水质水量的影响，出水水质稳定，一般

存在处理费用高的缺点。生物处理法包括厌氧处理、
好氧处理、缺氧 / 好氧(A/O)混合处理等。近年来出现

了一些新型工艺(如部分硝化厌氧氨氧化反硝化耦合

技术[6]、膨胀颗粒污泥床反应器 EGSB[7]、同步厌氧好

氧反应器 SAA[8])，但新型工艺出现时间较短，研究相

对不成熟，实际应用较少。生物处理具有处理效果好、
运行成本低、实际应用广泛等优点，是目前垃圾渗滤

液处理中采用最多的方法之一。
垃圾渗滤液处理的方法虽多种多样，但各具优

缺点，采用单一工艺处理，出水水质往往很难令人满

意，须将处理工艺由单一化向多元化发展，通过工艺

的适当组合，取长补短。在各种组合工艺中，生物组

合工艺具有处理效果好、运行成本低等优点，是目前

应用较多，较为经济有效的方法。

3 生物组合工艺处理垃圾渗滤液

3.1 第二代厌氧反应器 - 好氧反应器组合工艺

熊小京[9]采用厌氧 BF 与好氧 MBR 组合工艺处
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理实际垃圾渗滤液。在处理稀释 10 倍的渗滤液时，

NH4
+-N 和 TN 平均去除率分别稳定在 90%和 65%

左右；在处理稀释倍数低的渗滤液时，外加碳源提高

C/N 后，可有效地增强厌氧柱的反硝化能力。
Henderson[10]等采用厌氧生物滤池(AF)- 生物转

盘反应器(RBC)组合工艺处理垃圾渗滤液。AF 主要

去除 BOD、COD，对于 NH4
+-N 和 TN 去除影响较

小，BOD 平均去除率为 92%。RBC 主要起硝化作

用，在 NH4
+-N 负荷为 1.5 g·m-3·d-1 时能获得大于

95%的 NH4
+-N 去除率，此外，由于同步硝化反硝化

或 者 好 氧 反 硝 化 ，RBC 系 统 中 TN 去 除 率 达 到

54%。
Osman[11]采用实验室规模的两级升流式厌氧污泥

床反应器(UASB)/ 连续流完全混合反应器(CSTR) 处

理垃圾渗滤液。从启动到稳定运行的过程中，渗滤液进

水的 COD 从 5 400mg·L-1 提高到 20 000mg·L-1，有机

负荷(OLRs)由 4.3 kg·m-3·d-1 提高到 16 kg·m-3·d-1，
一 级 UASB、二 级 UASB 反 应 器 和 系 统 (两 级

UASB-CSTR)的 COD 去除率分别达到 79%、40%～
42%左右和 98%左右，进水 NH4

+-N 为 278～679
mg·L-1，系统 NH4

+-N 的去除率约为 99.6%。
与全程硝化相比，短程硝化可减少能耗节省碳源[12]，

实现短程硝化反硝化是提高渗滤液生物处理效率的有

效途径。Peng和 Zhang等[13-14]采用两级UASB-A/O系

统处理晚期渗滤液，在不经吹脱等物化预处理、不投加

药剂的条件下，实现了 NH4
+-N 几乎全部去除，当系统

NH4
+-N 负荷低于 0.45 kg·m-3·d-1 时，NH4

+-N 去除率大

于 98%，获得 90%～99%的短程硝化率，出水 NH4
+-N

质量浓度小于 15mg·L-1，总无机氮 TIN 去除率 70%～
80%，实现了稳定的短程硝化反硝化。

Wu 等[15]采用两级 UASB-A/O 系统处理城市生活

垃圾晚期渗滤液，当进水 NH4
+-N 质量浓度在 2 000

mg·L-1 时，系统的 NH4
+-N 去除率达到 97%，短程硝化

率稳定在 89%，出水 NH4
+-N 质量浓度为 60mg·L-1，比

Peng 和 Zhang 等的高，分析原因可能为 Wu 处理的渗

滤液与后者处理的晚期渗滤液相比，可生物降解有机

物浓度偏低，平均的 BOD/TN 只有 2 左右，经两级

UASB 处理后可生物降解有机物浓度较低，使 A/O 池

缺氧段反硝化不足，进而影响后续 NH4
+-N 的硝化。

Sun 等[16]采用两级 UASB-SBR 组合工艺处理实

际垃圾填埋场渗滤液，在进水 COD 平均为 11 950
mg·L-1，NH4

+-N 质量浓度为 982.6 mg·L-1 的条件下，

出水分别为 375.7 mg·L-1 和 2.9 mg·L-1，去除率分别

为 96.7%和 99.7%。在冬季低温条件下，SBR 反应器

也实现了接近完全硝化和反硝化，出水 TN 小于 20
mg·L-1，达到了深度脱氮的目的。

在 SBR 反应器中，pH、ORP、DO 与短程硝化反

硝化的进行程度存在着一定的相关性，可通过在线测

量并判断 pH 与 ORP 曲线上的“氨谷”和“亚硝酸盐

膝”确定硝化与反硝化过程的结束点，时晓宁等[17]在

UASB-SBR 系统中应用在线控制成功实现高氨氮垃

圾渗滤液短程生物脱氮，当系统进水的 NH4
+-N 质量

浓度为 2114 mg·L-1 时，出水 NH4
+-N 低于 10 mg·L-1，

对 NH4
+-N 的去除率达到 99%，TN 质量浓度小于 20

mg·L-1，对 COD 的去除率为 90%。
Castillo[18]对上流式厌氧污泥床反应器(UASB)-

生物转盘反应器(RBC)组合工艺处理垃圾填埋场渗

滤液的可行性进行了研究。当 UASB 反应器的 COD
容积负荷和 HRT 分别为 3.273 kg·m-3·d-1 和 54 h
时，COD 去除率达到最高水平(62%)。RBC 系统使

用穿孔醋酸酯盘片较为合适，COD 去除率约为 65%
且具有较好的生物稳定性。
3.2 第三代厌氧反应器 - 好氧反应器组合工艺

高峰等[19]将 ASBR 和 SBR 反应器组合起来，形

成一种序批式操作的城市垃圾渗滤液处理工艺。
ASBR 作为厌氧消化反应器，主要完成有机物的初

步降解，有利于有机物和氮的后续好氧生物去除。经
组合工艺处理后出水 NH4

+-N 含量稳定在 11 mg·L-1

左右，但出水 COD 浓度较高，经添加混凝剂聚合硫

酸铁(PFS)混凝沉淀处理后废水中 COD 可降至 100
mg·L-1 以下。李晨等[20]也利用该组合工艺处理早期

渗滤液，当 ASBR 的 HRT 定为 36 h，SBR 排水比≤
0.5 时，反应器内反硝化反应产生的碱度和硝化反应

消耗的碱度较为平衡，pH 稳定在适宜硝化菌、反硝

化菌生存的范围内，脱氮及去除有机物的效果较好，

COD 去除率为 88%～90%，NH4
+-N 去除率为 96%～

98%。
高艳娇等[21-22]研究两级 UBF- 两级 BCOR 处理

渗滤液的启动和稳定运行效率，该组合工艺的启动

分为两个阶段，先在低水力负荷下进行，使微生物逐

步适应反应器内的环境，帮助它们在污泥床和填料

上固定下来，然后提高水力负荷，提高污泥性能，进

而形成污泥床和挂膜。当水力负荷为 0.42 L·h-1，启

动时间为 60 d 时，出水 COD 平均去除率为 67.4%；

在稳定运行阶段，COD 总去除率平均为 87.8%，

BOD5 总去除率平均为 93.5%，NH4
+-N 总去除率平

均为 72.4%，去除效果较好。该工艺优点在于充分利

用两种反应器的优点，UBF1 内酸化菌占优势，发挥
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了水解酸化作用，可生化性提高；UBF2 内产甲烷菌

占优势，发挥了生物降解作用，有助于后续 BCOR
中获得较大的生物量以达到较好的处理效果。

黄琪等[23]采用氨吹脱 -UBF-A-SBR 工艺对垃圾

填埋场渗滤液进行处理，氨吹脱高效地去除氨氮，保

证后续生物组合工艺正常运行；厌氧 UBF 不但具有

高效去除有机物的功能，还能提高渗滤液的可生化

性；SBR 构筑物简单，处理效果良好，整个工艺具有极

强的耐冲击负荷能力，当进水 COD 为 10～15 g·L-1、
BOD5 为 3～5 g·L-1 时，出水 COD、BOD5、NH4

+-N、TN
分别为 600、50、10、100 mg·L-1 左 右 ， 其 中 COD、
BOD5、NH4

+-N 和 TN 去除率分别达到了 95%、99%、
99.5%和 97%。整个工艺流程简单，管理操作方便，

自动化程度高，为国内其他垃圾填埋场渗滤液的处

理提供了范例。
刘海涛等 [24] 采用上流式厌氧复合床反应器

（UBF）- 缺氧 / 好氧膜生物反应器（AOMBR）工艺

处理垃圾渗滤液，当进水渗滤液 COD 在 10 000
mg·L-1 左右，出水 COD 为 1 000 mg·L-1 左右，COD
总去除率 >90%。AOMBR 系统能够实现稳定脱氮，

进水 NH4
+-N 最高质量浓度达 2 000 mg·L-1 左右，出

水 NH4
+-N 质量浓度为 50～100 mg·L-1，NH4

+-N 去除

率为 95%左右。
桂林市冲口垃圾卫生填埋场垃圾渗滤液处理

中，采用折流式厌氧反应器（ABR）- 氧化沟（PID）-
膜生物反应器(MBR)组合工艺进行处理。工程中在

ABR上向流部分设置填料，使 HRT 与污泥的停留时

间（SRT）较好分离，其抗冲击负荷能力强，处理效

果好，COD 平均去除率可达 75%以上，减小后续

PID-MBR 的负荷，出水进入 PID-MBR，PID-MBR
分为缺氧段、好氧段、膜分离段 3 段，经过缺氧段反

硝化、好氧段硝化和膜分离部分出水 NH4
+-N 质量浓

度小于 15 mg·L-1。系统经过了 2 年的实际运行，由

于各工艺取长补短，从而提高了系统运行的稳定性

和可靠性，增强了系统对水质变化的适应能力，确保

了出水各项指标的稳定[25]。该工艺采用了 MBR 系

统，处理效果良好，但系统投资偏高，如果在处理初

期可生化性较好的渗滤液时，仅使用 ABR-PID 组合

工艺处理，随着填埋年限的增加，渗滤液水质可生化

性变差时，再进行升级改造增加 MBR，这样就能适

应远期水质的变化，也利于减少工程建设初期投资

和运行成本。
3.3 厌氧生物膜 - 好氧组合工艺

Chen 等[26]研究厌氧 / 好氧 MBBR 能够有效处

理高浓度城市垃圾渗滤液，可同步去除 COD 和

NH4
+-N。水力停留时间和容积负荷对系统的处理效

果影响较大，当好氧 MBBR 的 HRT 大于 1.25 d，系

统对 NH4
+-N 的总去除率始终在 97%以上，最终出

水 NH4
+-N 质量浓度在 6.13～9.87 mg·L-1；当系统进

水的 COD 容积负荷在 4.08～15.70 kg·m-3·d-1 之间，

系统 COD 去除率为 92%～95%；当承受渗滤液的冲

击负荷时，厌氧 MBBR 受到冲击的影响比较大，去

除率约下降了 26.6%，而整个串联系统则只下降了

7.08%。这说明后续的好氧工艺对有机负荷的冲击

起到了缓解作用，提高了整个系统的抗冲击能力。抗
冲击能力在实际工程应用中有较大实际意义，垃圾

渗滤液的产量、水质受很多因素影响（如降雨、气候

等），出现高强度的冲击负荷在所难免，厌氧 / 好氧

MBBR 具有较强的抗冲击负荷的能力，利于保证实

际工程中出水水质的稳定。
杜月等[27]采用好氧 MBBR 处理经厌氧处理后

的渗滤液，在 pH 为 8.0 时亚硝酸盐氮积累率达到

82.7%，DO 为 2 mg·L-1 时较好的平衡 NH4
+-N 去除

率和亚硝酸盐氮积累率。Kulikowska[28]在 NH4
+-N 负

荷为 0.14 g·m-3·d-1 的条件下通过两级 MBBR 实现

完全硝化，并取得了很高的亚硝积累率，NO3
--N 和

NH4
+-N 质量浓度均低于 1 mg·L-1。
Jeong-Hoon 等[29]采用升流式厌氧生物膜反应器

- 好氧工艺处理渗滤液，在厌氧反应器内同时进行

反硝化脱氮和产甲烷，而有机物的去除和氨氮的硝

化在好氧反应器内进行。厌氧反应器 COD 最高负

荷为 15.2 kg·m-3·d-1，好氧反应器最高 NH4
+-N 去除

速率和 NO3
--N 最大硝化速率分别为 0.84 kg·m-3·d-1

和 0.50 kg·m-3·d-1(两速率的差别是由氨吹脱和微生

物生长消耗导致)，系统的 COD 去除率达到了 80%
左右。

郭勇等[30]利用厌氧流化床(AnBFB)- 好氧流化

床(ABFB)组合工艺处理垃圾渗滤液，组合工艺对

低 NH4
+-N 浓度的垃圾渗滤液具有较好的处理效

果，当系统的总停留时间在 10.5 h 时，进水 COD
范围为 2 817.2～4 383.88 mg·L-1，进水 NH4

+-N 质量

浓度为 303.12～445.43mg·L-1，系统对 COD 去除率为

86.79%～98.85%，对 NH4
+-N 的去除率为 81.14%～

94.01%。当 AnBFB 的 COD 和 NH4
+-N 去除率较高

时，有利于提高系统的 COD 和 NH4
+-N 去除率，在

AnBFB 中，实现了部分厌氧氨氧化的效果，厌氧流

化床出水 NH4
+-N 质量浓度为 199.5～275.2 mg·L-1；

在 ABFB 中，经过氮质量平衡方程计算，有部分氨
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氮的去除，分析原因可能是因 ABFB 中采用多孔载

体，在空隙内部产出局部的缺氧区，使氨氮通过同步

硝化反硝化(SND)得以去除。
3.4 其他生物组合工艺

Trabelsi 等[31]研究了缺氧 - 好氧处理垃圾填埋

场渗滤液，在 90 d 的停留时间中，缺氧反应器

BOD5、COD、TOC、NH4
+-N 和 TKN 的去除率分别为

91%，46%，65%，45%和 63%，缺氧出水采用 3 级流

淹没曝气生物反应器进一步处理，好氧反应器对于

COD 和 NH4
+-N 的去除率分别可达 84%和 60%，整

个组合工艺的 BOD5 去除率为 95%，COD 为 94% ，

NH4
+-N 为 92%。
某垃圾填埋场渗滤液处理工程使用水解酸化反

应器(HAR)- 好氧生物接触氧化反应器(ABOR)- 超

滤膜工艺，系统的 COD 和 NH4
+-N 去除率分别达到

99.6%和 93.2%。HAR 在提高垃圾填埋场渗滤液的

生物降解性方面起关键作用，而 ABOR 在去除渗滤

液中有机物和氨氮方面发挥重要作用[32]。
Trzcinski 等 [33-34]采用水解(HR)- 浸入式厌氧膜

生物反应器 (SAMBR)- 好氧膜生物反应器(AMBR)
处理垃圾渗滤液，35℃时 HRT 低至 3.9 d，SRT 低至

45 d 下，SAMBR 中 COD 去除率仍可达 95%；当

SAMBR 中出现冲击负荷，AMBR 中 NH4
+-N 的去除

效果并未受到冲击负荷的影响，AMBR 进水 NH4
+-N

质量浓度为 200～500 mg·L-1，去除率超过 95%。并

对比了厌氧膜生物反应器(AnMBR)-AMBR 系统与

单独 AnMBR 处理水解后的渗滤液的性能，单独

AnMBR 在 HRT 为 1.6～2.3 d 时，COD 去除率高于

90%，在 200 d 的试验中并未发生难降解 COD 积累

的现象；而在 AnMBR-AMBR 组合工艺中，即使

HRT 低至 0.4 d，AnMBR 的 COD 去除率也可以提

高到大于 95%，出水 COD 没有抑制后续硝化，实现

了 97.7% NH4
+-N 去除率。

动态膜生物反应器(DMBR)采用无纺布等微网作

为基材，出水中的污泥或其他物质吸附在其表面形成

动态膜，DMBR 在保留膜生物反应器工艺优点的同

时可以大幅降低过滤组件的造价，同时还具有通量

大、污染控制和清除简易等优点[35-36]。董青松等[37]采用

新型玻璃纤维编织管为生物动态膜基材，耦合活性

污泥反应器建立了一种管式动态膜生物反应器。在

进行处理垃圾渗滤液小试研究中，所采用系统重力

自流出水，无需抽吸泵，稳定连续运行近 80 d，膜通

量维持在 3.75 L·m-2·h-1 左右，管式动态膜生物反应

器对浊度、COD 和 NH4
+-N 都有很好的处理效果，

DMBR-Ⅰ和 DMBR-Ⅱ反应器正常运行期间浊度都

在 1NTU 以下，COD、BOD5 和 NH4
+-N 平均去除率

分别在 71%和 79%，97%和 96%，98%和 95%以上。

4 结语与展望

城市垃圾渗滤液是一种成分复杂的高浓度有机

废水，水质水量变化大，使用传统单一工艺难以满足

要求，需采用组合工艺。在众多形式的组合工艺中，

生物组合工艺因其较高的 COD 和 NH4
+-N 去除率，

较低的运行成本而受到国内外学者的关注。
（1）第二代厌氧反应器 - 好氧反应器组合工艺

研究较为广泛，该类生物组合工艺实现了有机物和

氨氮硝化去除的时空分离，UASB-A/O 组合工艺就

是典型代表。在 UASB-A/O 组合工艺中，通过出水

回流，在 UASB 中通过反硝化和产甲烷实现氮和有

机物的同步去除，高效的反硝化为 A/O 好氧段中硝

化菌提供充足的碱度，在 A/O 系统中维持较高的

pH 和游离氨(FA)，获得稳定的短程硝化实现高效的

NH4
+-N 去除。
（2）第三代厌氧反应器 （如 UBF、ABR、ASBR

等）是吸收第二代厌氧反应器优点开发出的，新一

代反应器增设内循环和增加高径比提高污染物与微

生物之间的传质效果并促进污泥颗粒化的快速实

现，使得这些生物组合工艺在较高负荷下实现良好

的有机物和氨氮去除效果。其中 ABR 还能提高晚期

渗滤液的 BOD5/COD 改善晚期渗滤液处理效果。
（3）在厌氧反应器中添加填料，挂膜，形成厌氧

生物膜反应器，通过与好氧工艺结合，组成厌氧生物

膜 - 好氧组合工艺，该类组合工艺具有较好的抗冲

击负荷能力，但填料会增加投资，运行中也存在填料

流失的问题，增大运营费用。
（4）其他生物组合工艺主要包括水解酸化 - 好

氧组合，水解段出水中含有较多的低分子有机物，利

于后续的反硝化脱氮，但水解段的有机物去除率相比

第二代、第三代厌氧反应器略逊，这可能会加重后续

好氧段负担，进而影响整个组合工艺系统的处理效

果，此外水解酸化过程可控性还需要进一步的改善。
生物组合工艺在处理早期渗滤液方面优势较为

明显；在晚期渗滤液处理上，因 C/N 低、COD 难生物

降解等，生物组合工艺还存在着 COD 去除效率不

高、脱氮流程复杂、TN 去除率低等不足。为了弥补

不足，国内外学者提出更多新型生物组合工艺，它们

既保留了传统生物组合工艺的优点又耦合了短程硝

化、同时硝化反硝化、厌氧氨氧化等新型脱氮技术，
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在处理中晚期渗滤液上具有很大的潜力。然而目前

这些组合工艺大多数处于实验室研究阶段，这些生

物组合工艺的顺利应用于实际工程，还需在提高处

理效果、获得最佳运行条件、控制运行成本、高效的

管理等方面深入研究。
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tages and disadvantages were explained. At that basis some suggestions and prospects were simply proposed.
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DENITRIFYING PHOSPHORUS ACCUMULATION CHARACTERISTICS OF A2/O EBPR
PROCESS UNDER LOW TEMPERATURE CONDITION

Yang Dianhai, Lu Wenjian, Wang Rongchang, Jiang Qinghua, Zhou Qi
（State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, College of Environmental Science and Engineering,

Tongji University, Shanghai 200092, China）
Abstract: Based on a pilot-scale anaerobic-anoxic-aerobic (A2/O) process for municipal wastewater treatment, the denitrifying phosphorus
accumulation characteristics of enhanced biological phosphorus removal (EBPR) process under low temperature condition (12±4)℃ were investigated
by controlling the influent flow loading rate and internal recirculation ratio . The experimental results based on Analysis of Variance (ANOVA) indicate
that a strong correlation (p＜0.05) between effluent TP and NOx-N concentration and denitrifying phosphorus accumulation characteristic was observed
in the process. The optimum performance of denitrifying phosphorus removal and biological nutrient removal was achieved when influent flow rate was
set at 2.5 m3·h-1 and internal recirculation ratio was set at 150%. The effluent COD, TN and TP concentration were about 30±10 mg·L-1, 5.6±2.9 mg·L-1

and 0.4±0.2 mg·L-1, respectively. The effluent water quality can meet the first class A criteria specified in discharge standard of pollutants for municipal
wastewater treatment Plant (GB 18918－2002).
Keywords： EBPR; denitrifying phosphorus accumulation; A2/O; low temperature
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