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摘 要：综述了土壤生物处理、生物反应装置处理、微生物强化、膜生物反应器和高效脱氮等生物技术在垃圾渗

沥液处理中的应用研究，提出了存在的问题以及今后研究的重点。
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垃圾渗沥液具有有机质和氨氮浓度高、水质

随季节与时间变化大、C/N 低、营养不均衡、可

生化性差等特点，造成了多数已投入运行的垃圾

渗沥液处理设施存在生物处理运行稳定性较差、
处理率低等问题，因此，如何提高垃圾渗沥液的

生物处理效果已成为当前环保技术研究的热点。
我们以土壤生物处理、生物反应装置处理和新型

处理技术为主要内容，结合最新的研究成果，对

生物技术在渗沥液处理中的应用研究进行了综述。
1 土壤生物处理

1. 1 回灌处理法

回灌法是 20 世纪 70 年代由美国的 Pohland
最先提出的［1］，英国目前 50％的填埋场采用了回

灌技术。我国在 20 世纪 90 年代也开始对垃圾渗

沥液回灌的影响因素进行了研究［2］。采用回灌技

术不仅能降低渗沥液的 COD 浓度，加快垃圾中有

机质的降解，提高垃圾的溶解速度，且有利于降

低垃圾中有机质的含量，而不影响 COD 浓度的稳

定［3］。郭蕴苹试验模拟蒸发量与降水量日均值比

为 0. 58，进水 COD 为 8 649 mg/L，经过 270 d 回

灌运行后，出水 COD 为 460. 7 mg/L，去除率达

94. 7％［4］。何厚波等发现回灌渗沥液的 COD 去除

效果随垃圾堆体高度的增加而增大，但是回灌的

有机负荷不宜过高，否则会毁坏回灌处理系统［5］。
1. 2 土地处理法

土地处理具有投资少、操作简单、运行费用

低等优点，但对土壤和地下水有长期污染作用，

土壤的渗透能力也会随着时间的延长而逐渐下降，

渗沥液的处理效率也会随之降低［3］，且易受气候

和土地条件限制，只适用于干旱和土地广阔的地

区［6］。陈玉成等对重庆金刚碑垃圾填埋场渗沥液

进行了土壤渗滤和芦苇湿地两级模拟处理试验研

究 ， 原 水 COD 为 652 ~1 333 mg/L，NH3-N 为

186~268 mg/L，色度为 250~400 倍，SS 为 44~163
mg/L，处理 后 COD 和 NH3-N 的 去 除 率 均 超 过

90％。Bulc 等建造了 450 m2 的人工湿地处理渗沥

液，平均水力负荷为 0. 03 m3/（m2·d），当进水

COD、BOD5 和 NH3-N 分别为 1 264、60、88 mg/
L 时，相应的去除率分别为 68％、46％和 81％［7］。
2 生物反应装置处理

2. 1 好氧生物法

美国宾州 Fall Township 污水处理厂采用污泥

浓度为 6~12 g/L 的活性污泥处理垃圾渗沥液，进

水 COD 为 6~21 g/L，BOD5 为 3~13 g/L，氨氮为

0. 2~2. 0 g/L，有机负荷率 F/M 为 1 kg MLSS 中可

去除的 BOD5 为 0. 03~0. 31 kg/d，BOD5 去除率可
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达 92%~97% ［8］。徐迪民等采用低氧/好氧活性污

泥法处理垃圾渗沥液，最终出水的平均 COD、
BOD5 和 SS 分别从原来的 6 466、3 502、2 396
mg/L 相应地降低到小于 300、133、278 mg/L，pH为

6. 5~7. 5，且 TKN 和 P 的去除率分别为 90. 5%和

67. 5%［9］。该法已被杭州天子岭垃圾填埋场采用。
Peddie 等用直径为 0. 9 m 的生物转盘处理 BOD5

与 NH3-N 分别为 1 000 、50 mg/L 的垃圾渗沥液，

其出水 BOD5 小于 25 mg/L，NH3-N 小于 1 mg/L［10］。
Loukidou 等采用以聚氨基甲酸脂颗粒和粉末活性

炭为载体的二组流化床处理渗沥液，进水 pH 为

7. 5，COD 为 5 g/L，BOD5 为 1 g/L，NH3-N 为 1. 8
g/L。结果表明，聚氨基甲酸脂颗粒载体流化床的

COD、BOD5 及色度的平均去除率为 65%、90%和

70%， 在 后 期 稳 定 阶 段 的 NH3-N 去 除 率 超 过

90%；而粉末活性炭载体流化床的 COD、BOD5、
NH3-N 及色度的平均去除率分别达到了 81%、
90%、85%和 80%［11］。
2. 2 厌氧生物法

Boyle 等用普通厌氧消化法处理 COD 为 10. 6
g/L，BOD5 为 8. 4 g/L 的垃圾渗沥液，在 1 gVSS
中污泥负荷为 0. 08~0. 15 g/d，HRT 为 12. 5 d
时，出水的 COD 为 600 mg/L，BOD5 为 95 mg/L，

去除率分别达到 94. 5%和 98. 8%［12］。Lin 等在中

温下用普通厌氧消化法和两相厌氧消化法处理垃

圾渗沥液，普通厌氧消化法在进水 COD 为 22 750
mg/L， 消 化 时 间 为 8~20 d 时 ，COD 去 除 率 达

92%~95%；两相消化法在进水 COD 为 39 100 mg/
L 时，经 90 h 酸化仅去除 3%的 COD，VFA 上升

6. 4%，甲烷发酵阶段进水 COD 为 37 920 mg/L，

经 11. 1 d 消化后，COD 和 BOD5 的去除率均超过

了 90%［13］。Henry 等用厌氧滤池分别处理填埋时

间为 1. 5、8. 0 a 的渗沥液，其 COD 分别为 14 g/
L 和 4 g/L，BOD5/COD 分别为 0. 7 和 0. 5，当容

积负荷为 1. 26~1. 45 kg/（m3·d），HRT 为 24~96 h
时，COD 的去除率均能达到 90%以上。研究者认

为，为了保证垃圾渗沥液的处理效果，要求容积

负荷不宜过高［14］。Robinson 等采用 UASB 装置处

理 COD 大于 10 g/L 的渗沥液，当容积负荷为 3. 6 ~
19. 7 kg/（m3·d），平均污泥龄为 1. 0~4. 3 d，温度

为 30 ℃时，COD 和 BOD5 的去除率分别达到了

82%和 85%。Ozturk 等采用 UASB 反应器处 理

“年轻”的垃圾渗沥液，当进水 COD 为 10. 25 g/L，

HRT 为 2. 84 d，有机负荷 3. 17 kg/（m3·d） 时，

COD 的去除率可达到 94%［15］。Keenan 等采用上流

式厌氧污泥床过滤器 （UASBF） 处理进水 COD 与

BOD5 分别为 0. 8~10. 0 g/L 和 0. 30~4. 65 g/L 的

渗沥液，当容积负荷为 10 kg/（m3·d） 时，总的

COD 去除率超过 85%［16］。
2. 3 厌氧/好氧组合法

Diamadopoulos 等采用缺氧/好氧 SBR 法将垃

圾渗沥液与城市污水混合处理，进水平均 COD 为

1 090 mg/L，BOD5 为 430 mg/L，TKN 为 133 mg/
L，NH3-N 为 106 mg/L。结果表明，系统的 BOD
去除率超过 95%，缺氧段硝酸盐的去除率接近

99%，而总氮的去除率约 50%［17］。王宝贞等采用

A （缺氧活性污泥） /B （A/O 淹没式生物膜） 复合

系统处理苏州七子山城市垃圾填埋场的渗沥液，

进水的 COD、NH3-N 和 TN 分别为 1 694、170 、
190 mg/L，经该系统处理后出水的 COD、NH3-N
和 TN 分别降至 97. 9、8. 3、49. 5 mg/L，相应的

去除率分别为 94. 2%、95. 1%和 73. 9%［18］。谢可

蓉等采用厌氧池/SBR 法处理汕头市油麻埠的垃圾

渗沥液，当进水的 COD、BOD 及氨氮分别为 20~
25、10~15、0. 5 g/L 时，相应的去除率分别为

85%~95%，90%~95%和 65%~80%，且稳定性很

好［19］。J. H. Im 等用厌氧滤池/活性污泥法系统处

理“年轻”填埋场的渗沥液，进水 COD 为 10. 36~
25. 6 g/L，NH3-N 为 990~1 720 mg/L，BOD5/COD 为

0. 44，结果表明，在厌氧滤池内，有机负荷为 19
kg/（m3·d） 时，COD 的去除率达到 80%，NO3

--N
反硝化负荷为 1. 1 kg/（m3·d） 时，99%的 NO3

--N
被去除；在活性污泥池内，最大的 NH3-N 去除速

率为 0. 84 kg/（m3·d），此时 80%的 NH3-N 得到

去除［20］。李平等采用厌氧/好氧生物流化床耦合工

艺处理垃圾渗沥液，当进水 COD 和 NH3-N 分别为

5 g/L 和 280 mg/L 时，系统的出水 COD 和 NH3-N
均达到了 GB 16889—1997 生活垃圾填埋污染控制

标准的一级标准，当系统短时受到超过约 3 倍于

正常运行负荷的冲击时，可在 4 d 内恢复正常［21］。
2. 4 物化与生物联合法

温 南等采用脱氮-混凝气浮-UASB-接触氧

化工艺处理南京市某垃圾场的渗沥液，经近 0. 5
a 的运行调试，出水达到 GB 8978—1996 污水综

合排放标准的二级标准［22］。范洪波等采用水解酸化

/SBR 法/混凝沉淀复合工艺处理城市垃圾渗沥液，

当进水 COD 为 1. 72 g/L，NH3-N 为 127. 6 mg/L
时，该系统处理出水的 COD 与 NH3-N 分别降到
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148. 4、12. 2 mg/L，相应的去除率分别达到 91. 2％
和 90. 4％［23］。
3 新型处理技术

3. 1 微生物强化技术

丁雪梅将 EM 菌强化技术与传统的生物技术

相结合处理垃圾渗沥液，结果表明，EM 菌-活性

污泥法的 COD 与 BOD5 去除率分别为 81. 4％和

87. 9％；EM 菌-生物膜法的 COD 与 BOD5 去除率

分别为 83. 3％和 89. 0％［24］。Isaka 等在低温条件下

考察了聚乙烯乙二醇 （PEG） 包埋硝化菌凝胶球

对渗沥液的硝化性能，发现固定硝化菌凝胶球在

10 ℃、氨氮负荷为 0. 71 kg/（m3·d） 条件下，可将

400~600 mg/L 的氨氮处理到 16~35 mg/L，主要生

成物为 NO2
--N，并发现 Nitrosomonas sp. 与 Ni－

trosospiras sp. 已成为优势菌［25］。
3. 2 膜生物反应器技术

膜生物反应器 （MBR） 技术是 20 世纪 90 年

代出现的集膜分离与生物处理于一体的新型高效

生物处理技术，因反应器内的污泥浓度可高达

10~30 g/L，使其生物处理效果远高于传统的生物

处理工艺。目前国内关于 MBR 工艺处理垃圾渗沥

液的研究报道很多，试验规模多限于小试，而现

场的实际应用尚不多见。Niina 等在处理芬兰某市

政填埋场垃圾渗沥液时，比较了 SBR 和 MBR 工

艺的处理效果，结果表明，SBR 和 MBR 对悬浮

固体的去除率分别达到 89％和 99％［26］。Roberto等

采用错流式 MBR 和移动床生物滤池处理老龄垃圾

渗沥液，生物脱氮是通过纯氧 MBR 的部分硝化和

MBBR 的反硝化反应实现的。当 MBR 中的溶解氧

控制在 0. 2~0. 5 mg/L 时，90%的氨氮可被氧化为

NO2
--N，在污泥停留时间大于 45 d 的条件下亚硝

化菌仍能稳定地生长［27］。Visvanathan 等采用嗜热

菌膜生物反应器处理泰国 2 个不同填埋场的垃圾

渗沥液，通过阶段提高进水 BOD 运行，COD 与

BOD5 的去除率可分别稳定在 62%~79%和 75%~
80%，并且在提高有机负荷的前提下，能有效地

提高系统对 COD 和 BOD5 的去除率［28］。任鹤云等

采用 MBR 工艺处理某填埋场垃圾渗沥液，规模为

200 m3/d，取得了 COD 和氨氮去除率分别为 90％
和 99％的效果［29］。梁军波等采用 MBR-PAC 处理垃

圾渗沥液，发现短期内即可达到 COD、BOD 和氨

氮去除率分别为 72%、85%和 72%的处理效果［30］。
谢晓慧等研究了粉末活性炭 （PAC） 作为载体的

MBR 处理吹脱后垃圾渗沥液的硝化性能。在 HRT

为 3 d，NH3-N 为 200~500 mg/L 条件下，进水 pH
大于 8. 7 时，PAC-MBR 和没有添加 PAC 的普通

MBR 均只能将氨氮转化为 NO2
--N；pH 降至 7. 6~

8. 2 时，PAC-MBR 中的亚硝酸盐氧化菌迅速恢复

活性，NO2
--N 完全转化为 NO3

--N，而普通 MBR
仍然停留在亚硝化阶段［31］。申欢等采用 MBR 法对

经 UASB 预处理的垃圾渗沥液进行试验，发现

MBR 对 COD 的去除率为 70％~85％，对氨氮的去除

率为 90％~99％，对总氮的去除率为 50％~67％［32］；

此外还研究了水解/好氧 MBR 工艺对填埋场非稳

定期的渗沥液 COD 和氮化物 的 去 除 效 果 ， 在

HRT 为 1. 0~4. 7 d，回流比为 300%，进水 COD、
氨氮和 TN 分别为 400~7 600、247~1 644、259~1
743 mg/L 的条件下，相应的去除率分别稳定在

80%~88%、99%和 70%~82%［33］。熊小京等采用厌

氧/缺氧/好氧 MBR 组合工艺处理垃圾渗沥液，用

苯酚和氨氮预驯化的污泥启动，考察了 HRT 与进

水浓度负荷对 COD 及氨氮降解特性的影响，发现

与单好氧 MBR 工艺相比，组合工艺不仅能减少

60%~70%的曝气量，而且 COD 与氨氮的去除率

分别达到了 80%和 60%［34］；此外，还采用了厌

氧/好氧 MBR 与曝气生物滤池组合工艺处理垃圾

渗沥液，在不同的渗沥液进水稀释比条件下，考

察该工艺对 COD 及氨氮的降解情况。结果表明，

当进水稀释比分别为 9 ∶ 1 和 5 ∶ 1 时，厌氧/好氧

MBR 对 COD 与氨氮的去除率可分别保持在 90%
和 60%左右；而当稀释比减小到 2 ∶ 1 时，其去除

率分别减小到 80%和 35%，而经曝气生物滤池处

理后，氨氮去除率可提高到 75%［35］。在研究渗沥

液进水 pH 和 C/N 对 MBR 的硝化特性影响时，发

现当 pH 为 8. 0 时，氨氮去除率最高，平均在

88%左右；当进水 C/N 在 4 ∶ 1~6 ∶ 1 时，氨氮与 TN
去除率可分别保持在 75%~80%和 10%~20%，其

中 75%以上的氨氮转化为 NO3
--N［36］。最近又开发

了缺氧生物滤池/好氧 MBR 组合工艺，运行结果

显示，在处理稀释 10 倍的渗沥液时，氨氮和 TN
的平均去除率能稳定在 90%和 65%左右，回流比

和 C/N 对硝化与反硝化反应的影响很小。在处理

稀释 5 倍的渗沥液时，提高 C/N 能使反硝化能力

增强，可有效地消除 NO2
--N 的积累［37］。

3. 3 高效脱氮技术

近年又相继开发了短程硝化/反硝化、同步硝

化/反硝化及厌氧氨氧化等高效脱氮技术。它们具

有需氧量低、处理负荷高和对碳源碱度需求低等

熊小京，等 生物技术在垃圾渗沥液处理中的应用 ·41·
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特点，适合于处理渗沥液。蒋燕等研究了中温

（25~30 ℃） 条件下，短程硝化/反硝化 MBR 工艺

对生活污水的脱氮效果，发现在曝气量为 0. 15
m3/h、pH 为 7~8 的条件下，出水 COD 与氨氮分

别保持在 100、510 mg/L 以下，NO2
--N 积累明显，

TN 平均去除率为 86. 2%，最高达 94. 0%，且系

统的耐冲击负荷能力较好［38］。李久义等用 SBR研

究了溶解氧浓度和进水 C/N 对高浓度氨氮废水的

同步硝化/反硝化性能影响。运行结果显示，通过

低溶解氧浓度操作可实现同步硝化/反硝化，大大

降低了脱氮运行成本［39］。何岩等在研究厌氧氨氧

化反应工艺处理“中老龄”垃圾渗沥液时，发现

接种硝化污泥启动厌氧氨氧化反应器，当进水氨

氮和 NO2
--N 浓度低于 250 mg/L 时，相应的去除

率可分别达到 80%和 90%左右［40］。
4 问题与建议

虽然生物技术在垃圾渗沥液处理中的应用研

究在近几年已取得了较大的进展，但还存在着一

些难以解决的问题：1） 稳定运行的污泥驯化周期

过长，至少需要 2~3 个月；2） 高渗沥液进水浓度

负荷条件下，因高浓度的氨氮对生物的抑制作用，

易导致污泥絮团脆弱以及溶菌的发生，影响运行

的稳定性；3） 处理水中残留的 COD 主要是难降

解的 COD 成分，可生化性很低，单纯依靠生物处

理达标困难；4） 由于多数采用的是 A/O 脱氮工

艺，使出水 NOx-N 浓度偏高，TN 去除率难以提

高。
今后的研究工作重点：1） 加强高效降解菌的

研究，即从渗沥液驯化污泥中分离和筛选出高活

性有机物降解菌和硝化菌，采用菌体的直接投加

或固定化等生物强化技术，提高对难降解的 COD
和氨氮的降解率；2） 研究外加有机碳源、溶解

氧、pH 和温度等环境因素对污泥中有机降解菌和

硝化菌群的分布特征影响，通过建立动力学模型

和参数模拟，确立渗沥液处理系统的最优反应条

件；3） 研究有机碳源负荷、溶解氧、碱度对短程

与同步硝化/反硝化、厌氧氨氧化渗沥液处理工艺

中硝化/反硝化及氨氧化反应动力学特性，确立最

优脱氮反应条件；4） 研究渗沥液进水的 COD 与

氨氮负荷变动对污泥的驯化周期和系统的运行稳

定性的影响，确立适宜的污泥负荷条件。
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理区进入混合搅拌机，经充分混合搅拌后，再进

一步翻堆稳定，成品混合料运往填埋库区填埋。
经现场实验，对矿化垃圾与污泥按照 0. 5 ∶1、1 ∶1、
1. 5 ∶ 1、2 ∶ 1 进行稳定化周期实验表明，当矿化垃

圾与污泥按 （0. 5~1） ∶ 1 掺混时，混合料的稳定

化周期在 4 d 以上；当矿化垃圾与污泥按 1. 5 ∶ 1
掺混时，稳定化周期为 2 d；当矿化垃圾与污泥

按 2 ∶ 1 掺混时，则为 1 d。但是，掺混比例越高，

占用库区越多。结合稳定化的周期、占用库区的

情况以及矿化垃圾的来源，推荐矿化垃圾与污泥

按照 1 ∶ 1 的比例进行掺混，经 4 d 的稳定化翻堆

后，成品填埋。
3. 2 堆体稳定性

老港污泥填埋是在已有的陈垃圾堆体上堆高

作业。为了避免污泥混合物可能流变的风险，填

埋推荐采用四周堆高填埋作业模式。每次预处理

后的污泥填埋前，先在四周建起围隔堤，采用坑

填作业工艺，将预处理后的污泥摊铺和压实。同

时，在每层污泥之间，用厚 30 cm 的土进行中间

覆盖，土层中铺设双向土工网格，利于上层污泥

堆体的稳定。
4 结束语

当混合比例为 1 ∶ 1 时，粉煤灰、建筑垃圾、
矿化垃圾和泥土与污泥混合与处理后，均能达到

填埋要求。其中，粉煤灰与建筑垃圾所需要的量

较小。但从经济角度及加速填埋污泥稳定化考虑，

矿化垃圾可以从垃圾填埋场现场取得，无需运输

及购买，而且矿化垃圾中含有丰富的微生物，有

利于污泥的稳定化。因此在各混合比例相差不大

的情况下，矿化垃圾较其它 3 种物质有明显的优

势。根据实验室测试数据，结合工程现场试验结

果，并考虑实际的允许，将污泥与矿化垃圾在填

埋场工程化填埋的混合比例确定为 1 ∶ 1。
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