
生活垃圾填埋场渗滤液是一种成分复杂、水质

变化大的高含量有机废水，主要来源于大气降水、垃
圾固有水分和生物降解生成水分等。垃圾渗滤液含

有多种毒性有机物和重金属，如果未经妥善处理直

接进入环境，将给生态环境造成严重的污染[1-3]。垃圾

填埋场的服务年限一般在 10 a 以上，水质经历了复

杂的变化过程。运营时间小于 5 a 的年轻填埋场，渗

滤液呈酸性，COD 高，BOD5 /COD>0.5，NH3-N 含量

高，可生化性强，重金属溶出含量高；运营时间大于

10 a 的老龄填埋场，渗滤液呈碱性，COD 变小，

BOD5/COD<0.1，NH3-N 含量升高，可生化性差，重金

属溶出含量低[4-5]。由于垃圾渗滤液水质多变，COD
和 NH3-N 含量高，而 GB 16889－2008 标准规定现

有生活垃圾填埋场应自行处理垃圾渗滤液达到排放

限值要求，因此对处理工艺要求严苛[6]。
为给我国生活垃圾填埋场渗滤液处理提供借鉴

指导，介绍一种“预处理 + 生物处理 + 深度处理”
组合处理工艺，其出水水质可满足 GB 16889－2008
特殊限值要求。

1 现有垃圾渗滤液处理工艺

目前，垃圾渗滤液处理工艺主要包括回灌法、物
化法和生物法等[7]。回灌法是将未经处理的渗滤液

回喷至垃圾填埋场，通过填埋体中的微生物多次降

解实现净化。虽然回灌法不必投资污水处理构筑物，

但是其局限于垃圾渗滤液产生量较少的干旱、半干

旱地区。物化法主要包括混凝、氨吹脱、化学氧化和

膜分离法等。物化法运营成本较高，主要用于渗滤液

的预处理和深度处理。生物法是一种实际应用最为

广泛的处理工艺，主要有好氧法和厌氧法 2 种。在好

氧条件下，微生物将有机物分解为 CO2；在厌氧条件

下，微生物将有机物分解为沼气 （主要成分为 CH4

和 CO2）[8]。由于年轻填埋场的渗滤液 BOD5/COD>
0.5，采用生物处理比较有效。随着运营时间的延长，

渗滤液可生化性能变差，生物处理效果下降[9]。
在实际工程中，单一工艺难以满足排放标准，往

往采用组合工艺处理垃圾渗滤液[10]。潘军等对贵州

省 2001－2012 年建设的 4 个垃圾填埋场渗滤液处

理工艺进行调研[11]。结果发现，单一的 A/O 工艺出水

COD 为 1.700～2.0 g/L、NH3-N 的质量浓度 300～
400mg/L，出水应排向城市二级污水处理厂补充处理；

A/O+ 超滤（UF）+ 纳滤（NF）+ 反渗透（RO）组合

工艺出水 COD 为 50～80 mg/L、NH3-N 的质量浓度

25～60 mg/L，出水 NH3-N 含量不能达到 GB 16889－
2008 排放限值要求；MBR+UF/NF+RO 组合工艺出

水 COD 为 30～70 mg/L、NH3-N 的质量浓度 10～30
mg/L，达到 GB 16889－2008 一般限值要求，但未达

到特殊限值要求。在实际运营过程中，因 MBR+UF/
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NF+RO组合工艺生物处理流程较短，膜分离系统负

荷过重，膜堵塞问题频出，影响出水水质的稳定性。
依据蝴蝶等对四川省 3 个垃圾填埋场渗滤液处

理工艺的调研结果可以发现，采用“预处理 + 生物处

理 + 深度处理”组合工艺是一种可行的处理技术[12]。

2 工程实例工艺流程

工程位于广西西北部，属温暖、潮湿的亚热带季

风气候，多年平均气温 20℃，多年平均降雨量 1 202
mm。工程总库容 1 468×103 m3，设计使用年限 32 a。
2012 年投入试运营，属年轻填埋场。

渗滤液设计处理量 150 m3/d，采用“混凝 + 氨吹

脱 + 上流式厌氧污泥床（UASB）+ 缺氧 + 两段接

触氧化 +MBR+ 活性炭过滤 +RO”处理工艺，进水

COD 为 3～8 g/L、BOD5 为 1～3.5 g/L、NH3-N 的质

量浓度 300～1 600 mg/L。
渗滤液处理工艺流程如图 1 所示。

进水首先经混凝、沉淀预处理去除胶体颗粒和

悬浮颗粒；然后经预留吹脱塔脱除游离氨，提高 C/N；

吹脱塔出水进入 UASB 降解 COD，提高 BOD5/COD；

UASB 出水经气浮作用后进入缺氧池，进行氨化和反

硝化作用，进一步脱氮；缺氧池出水进入 2 段接触氧

化池，进一步脱除 COD；接触氧化池出水进入 MBR
强化降解 COD 和 NH3-N 硝化；MBR 出水一部分回

流至缺氧池进行反硝化强化脱氮，一部分进入膜分

离系统，净水经消毒后外排。工艺产生的污泥进入污

泥浓缩池，经压滤后回填至垃圾填埋场。

3 主要构筑物

3.1 预留吹脱塔

由于填埋场运营 5 a 后，NH3-N 含量升高，C/N 降

低，对后续生物处理工艺具有抑制作用，因此预留吹脱

塔脱除游离氨调节 C/N。吹脱塔配套酸、碱调节槽。
向碱调节槽投加石灰乳调节 pH 至 11，游离氨经吹

脱处理后进入酸调节槽，投加硫酸调节 pH 至 6～9。
吹脱塔设计进水温度 25℃，气液体积比 2 500:1，

外形尺寸 准3.5 m×7.5 m，填料高度 600 mm；配套风

机功率 7.5 kW，体积流量 10 580 m3/h。
3.2 UASB 反应器

污水自下而上通过 UASB 反应器，底部是高含

量、高活性的污泥床，污泥床上部是低含量悬浮污泥

层，大部分有机物经过厌氧发酵降解为沼气。UASB
反应器由配水区、反应区、三相分离器、排水系统和

排气系统 5 部分组成。
UASB 反应器 1 座，有效容积 1 989 m3，COD 负

荷 2.1 kg/(m3·d)，HRT 为 47 h，外形尺寸 准5.5m×8.0m。
3.3 2 段接触氧化池

2 段接触氧化池前置缺氧池，发挥生物选择器的

作用。2 段接触氧化池采用导流墙隔开，在隔池分别

设置填料区，通过鼓风机进行曝气。与活性污泥法相

比，接触氧化法抗水量和水质冲击；生物膜附着生长

污泥停留时间（SRT）很长的硝化菌，强化硝化作用。
接触氧化池单池外形 3 m×7.5 m×5 m，BOD5 污

泥负荷 0.50 kg/(kg·d)，采用穿孔和微孔联合曝气方

式，配套风机功率 140 kW，风量 104 m3/h。
3.4 内置式 MBR 池

MBR 是膜分离和活性污泥法相结合的水处理

技术。应用平板膜代替活性污泥法的二沉池，节约用

地。由于膜的拦截作用，SRT 和 HRT 彻底分离，可

以有效截留 SRT 很长的硝化菌，强化去除 NH3-N；

因 SRT 延长，有利于降解难降解有机物和促进污泥

好氧消化。
MBR 池 1 座，有效容积 45 m3，设计 HRT 为 6 h，

外形尺寸 4.5 m×3.0 m×3.5 m。膜组件设计 4 组，单

组面积 1.5 m2，浸没放置。
3.5 膜分离系统

膜分离系统的核心部件是 RO 装置，前置活性

炭过滤器作为 RO 的预处理措施。RO 工艺分 2 级设

置，每级各 3 套 RO 装置，工作压力 0.9～1.55MPa，设

计体积流量 7 m3/h；活性炭过滤器工作压力≤6 Pa，设

计体积流量 8 m3/h，外形尺寸 准1.2 m×2.5 m。

4 运行效果及讨论

渗滤液处理设施运行以来，采用水质在线自动

监测仪记录了 2013 年 7 月－2015 年 10 月出水 COD
和 NH3-N 含量，如图 2 所示。由于渗滤液收集池容

积很大，可以容纳旱季（1 月～5 月）的渗滤液，故在

旱季处理设施不运行。
整体而言，处理设施运行期间，出水 COD≤100

mg/L，NH3-N 的质量浓度≤8 mg/L，满足 GB 16889－
2008 一般限值要求。为提高出水水质的稳定性和可

图 1 渗滤液处理工艺流程
Fig.1 Flow chart of treating landfill leachate
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靠性，运行期间对处理设施进行了 2 次升级改造。
2014 年 7 月，由于穿孔曝气方式使接触氧化池曝气

不匀，导致出水水质不稳定，采取增加 1 套微孔曝气

装置的措施。2015 年 9 月，为彻底脱除出水色度，进

一步降低 COD，采取增加 RO 装置的措施。2 次改造

效果明显，2014 年 7 月以后出水 COD 波动变小；

2015 年 9 月以后出水感官清澈，COD≤20 mg/L，

NH3-N 的质量浓度≤8 mg/L，满足 GB 16889－2008
特殊限值要求。

工程运营以后，减排成效显著。进水平均 COD
为 5.5 g/L、NH3-N 的质量浓度为 400 mg/L，2015 年

9 月增加 RO 系统后出水平均 COD 为 5.36 mg/L、
NH3-N 的质量浓度 0.76mg/L，每吨水减排 COD5.495
kg、NH3-N 0.399 kg。

不考虑设备折旧、维修和监测等费用，直接运行

成本合计为 19.37 元 /m3。其中，电价按丰水期（5～
10 月）和枯水期（1－4 月、11－12 月）分别定价，丰

水电价 0.58 元 /(kW·h)，枯水电价 0.86 元 /(kW·h)。
丰水期处理量占比 84%，枯水期占比 16%，综合电价

0.62 元 /(kW·h)。运行电耗 18.84 kW·h/m3，折合动

力费 11.68 元 /m3。药剂主要为酸碱调节剂、混凝剂

等，运行费用为 5.18 元 /m3。配备工人 2 人，工资按

1 200 元 / 月定额，折合人工费 2.51 元 /m3。

5 结 论

采用“氨吹脱 +UASB+ 缺氧 + 接触氧化 +MBR+
活性炭过滤 +RO”组合工艺处理生活垃圾填埋场渗

滤液，其出水水质可满足 GB 16889－2008 特殊限

值要求。该工艺运用于垃圾渗滤液处理是切实可行

的，具有占地面积小、出水水质优等优点，可为我国

垃圾渗滤液的处理提供借鉴指导。
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图 2 渗滤液处理工艺运行效果
Fig.2 Operation effect of treating process for landfill leachate
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A Case Study of Treatment Process for Landfill Leachate

Cai Pu, Pan Cui, Chen Xu, Liu Wenjie, Chen Cheng
(Scientific Research Academy of Guangxi Environmental Protection, Nanning 530000, China)

Abstract: By analyzing the existing single-handed processes for treating the landfill leachate, the combined process was considered as a more feasible
technology in most real applications. Furthermore, an applicative example that employed the combined process of "coagulation + ammonia stripping +
UASB + anoxia + two-stage bio-contact oxidation + activated carbon filtration + RO" to treat the landfill leachate was illustrated. And in this example,
the COD and mass concentration of NH3-N in effluent were 5.36 mg/L and 0.76 mg/L when their mass concentration in feed solutions were 5.55 g/L and
400 mg/L respectively, its effluent can meet the requirement specified for special situation in the GB 16889－2008, the operation cost was 19.37 ￥/m3.
which made it possible to be a reliable reference for the treating process of the landfill leachate in China.
Keywords: landfilll leachate; combined process; engineering example
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