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[摘  要] 垃圾渗滤液的处理始终是水处理领域备受瞩目的焦点与难解之题。本文简单探讨了渗滤液的

形成机制及其独特的水质特性,并对现有的处理方法进行了系统的分类。我们深入剖析了近年来在渗滤

液处理中广泛应用的物化方法和生化方法,并简要评价了它们各自的优点和不足。在众多的处理方法中,

生化方法以其卓越的处理效果成为渗滤液处理的核心技术。相较之下,渗滤液的预处理及深度净化过程

则主要靠物化过程来实现。展望未来,深入挖掘生化工艺潜力,尤其是着眼于渗滤液脱氮活性污泥法效率

的提升,将成为渗滤液处理技术发展的主攻方向。我们期待通过不断的探索与创新,能够研发出更为高效

的渗滤液处理方案,从而为环境保护和可持续发展贡献我们的一份力量。 
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[Abstract] The treatment of leachate from garbage has always been a focus of attention and a difficult problem 

in the field of water treatment. This article briefly explores the formation mechanism of leachate and its unique 

water quality characteristics, and systematically classifies existing treatment methods. We conducted an in-depth 

analysis of the physicochemical and biochemical methods widely used in leachate treatment in recent years, and 

briefly evaluated their respective advantages and disadvantages. Among numerous treatment methods, 

biochemical methods have become the core technology for leachate treatment due to their excellent treatment 

effects. Relatively speaking, physicochemical methods are more commonly used in the pretreatment and deep 

purification stages of leachate. Looking ahead to the future, how to further tap into the potential of biochemical 

processes, especially in improving the denitrification efficiency of activated sludge method for leachate, will be 

an important direction for the development of leachate treatment technology. Through continuous research and 

innovation, we look forward to finding more efficient solutions for leachate treatment, contributing to 

environmental protection and sustainable development. 
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垃圾渗滤液是渗滤的雨水、废物生物降解产生的水和废物

中固有的水的混合物,其中含有大量的溶解有机物(DOM)、盐、

重金属离子和其他有机化合物(例如氯化脂肪族和杀虫剂)[1]。

垃圾填埋场的期龄不仅影响垃圾渗滤液的成分和性质,而且还

对垃圾渗滤液的处理方法和处理效果有着重要影响。根据填埋

年限的不同,垃圾渗滤液可分为三类：填埋时间小于5年的被称

为年轻垃圾渗滤液,5-10年的为中期垃圾渗滤液,而10年以上的

则被归类为老龄垃圾渗滤液[2]。 

当垃圾渗滤液在不经过处理或者处理效果不好的情况下任

意的释放到自然环境中时,其中含有的有毒有害物质可能会使

生态系统和人的健康受到重大危害影响[3]。因此垃圾渗滤液的

研究是十分必要且具有现实意义的。 

1 垃圾渗滤液主要处理 

当前,对垃圾渗滤液的主要处理技术为化学或物理过程、生

物过程(包括好氧或厌氧)、物理-化学和生物的联合处理 

1.1化学和物理过程。生物处理在去除某些物质(如金属或

难降解的卤化生物有机物(AOX))方面的效率相对较低。因此,

推荐采用物理-化学处理,以去除稳定渗滤液中的难降解物质,

并可作为生物处理渗滤液的前置步骤,如混凝沉淀、膜过滤和

Fenton法。 
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混凝法已应用于处理垃圾渗滤液,在降低浊度、悬浮物、

COD、色泽、重金属和腐殖质方面具有优势。蒋等人将Fenton

法与混凝相结合,以FeSO4·7H2O为絮凝剂,在H2O2投加量、

FeSO4·7H2O投加量和pH分别为1.1%、0.4%、3.2时,对COD去除

效果为59.06%[4]。Ibrahim和Yaser等人使用单宁基混凝剂和聚

丙烯酰胺(PAM)作为絮凝剂来研究垃圾渗滤液中混凝/絮凝处理

的颜色去除。当pH值为5时,最佳剂量可达到最高的脱色效率

(81.8%)[5]。 

膜分离工艺(MSP),主要是反渗透处理,被认为是将渗滤液

处理到符合法规的标准以及更有效和适应性更强的最合适的方

法。Wu等学者采用碟管式反渗透系统对高盐分垃圾渗滤液进行

处理,取得了超过83%的水回收率,并实现了碳质和氮质污染物

的达标排放。此外,该系统有效去除了大多数盐类(如Cl-和

SO42-)以及难降解的有机物(如腐殖质和富里酸),使出水电导

率下降至0.15～0.22mS/cm[6]。此外,相较于反渗透(RO),纳滤

(NF)具有更高的通量且仅需在低压下运行,由此降低了运行成

本,使其在实际工程中得到更广泛的应用。例如,中空纤维纳滤

膜系统在处理完一股废水后,通过0.01 mol/L HCl的洗涤,可将

膜通量恢复至96%以上[7]。 

高级氧化工艺(AOPs)对水中抗性有机化合物表现出了十分

优秀的去除能力。因为AOPs在废水处理领域的适用范围广,处理

效果好,其同样也成为垃圾渗滤液处理的有效方法。在面对众多

的AOPs技术,Photo-Fenton工艺在对生物预处理垃圾填埋场浸

出物的处理方面以其出色的性能脱颖而出。有研究发现它对COD

去除率为86%,这显示了渗滤液中大量有机污染物被有效分解和

去除。同时,该工艺还能实现超过95%的颜色去除率,显著改善了

垃圾渗滤液的外观,使其更加接近于清洁水质[8]。Mohan等人将

基于臭氧和过氧酮(O3+H2O2)的高级氧化工艺来处理垃圾渗滤

液。将参加反应的时间、O3的用量的影响和H2O2浓度对COD去除

的效率、垃圾渗滤液能否更好的被生物降解性和pH值是否发生

变化的影响确定为处理过程的性能参数。发现单独使用臭氧

(3975mg/L)和使用臭氧(9275mg/L)+50mg/LH2O2各120分钟的最

大COD去除效率为46%和82%[9]。 

综合看来,物化法在处理效果稳定可靠,保障出水质量方面

有着十分显著的优势。但是,其容易造成二次污染的缺点也不应

该被忽视。并且很多物化方法只聚焦于特定污染物的清除。例

如,氨吹脱法作为一种典型的物化方法,其主要目标是去除渗滤

液中的氨氮成分,而对于其它污染物的去除效果则非常有限。这

种局限性使得当使用物化方法处理有着复杂成分的渗滤液时,

无法达到理想的净化效果。相反,絮凝沉淀、高级氧化和吸附剂

吸附等技术则对氨氮的去除效果并不尽如人意,因为它们主要

是对有机物的去除。此外,尽管膜过滤法能有效清除多数污染物,

但成本高昂且膜浓缩液的处理颇具挑战。因此,在实际应用中,

通常需要结合多种物化方法或与其他处理技术相结合,以实现

对渗滤液中多种污染物的全面清除。同时,也需要不断研发新的

物化方法,以提高其对渗滤液中不同污染物的去除效率,从而更

好地满足环境保护的需求。 

1.2生物过程(好氧或厌氧)。对于垃圾渗滤液中高浓度有机

物,生物法是一种便捷、可靠、经济的方法。微生物通过好氧条

件下把有机物分解成污泥和CO2,而在厌氧条件时,有机物则被

分解为CO2和CH4。 

针对早期或中期的垃圾渗滤液,由于其特有的高碳氮比特

性,通常我们不会直接选择物化方法进行处理,而是更倾向于采

用传统的硝化/反硝化工艺或改进工艺(如UASB+A/O耦合工艺和

内源性反硝化工艺)来处理[2]。这些工艺对渗滤液的特性利用十

分充分,有效去除氮和有机物,为后续的其他处理提供了良好的

基础。然而,在好氧过程中利用有机物质导致随后缺氧反硝化的

碳供应严重短缺的传统的硝化-反硝化(生物)工艺通常不适合

处理低C/N比(通常为<3)的成熟渗滤液[10]。 

厌氧铵氧化,即厌氧氨氧化技术,是一项极具潜力和成本效

益的新型处理工艺。相较于传统的硝化/反硝化方法,Anammox

工艺无需依赖外部碳源,且能大幅度减少能源消耗。因此,它被

视作处理成熟垃圾渗滤液的高效手段,备受业界瞩目[2]。 

Ren等人在处理成熟垃圾渗滤液的连续活塞流系统中,成功

实施了一级PNA耦合PDA工艺。当NLR保持在0.33–0.36kgN/m时,

成功去除了97.9%–98.1%的TIN3/d,其中厌氧氨氧化对氮去除

的贡献达到了89.8%–92.4%。通过长期原位FA缺氧处理,有效

地抑制了NOB,并促进了参与水解和酸化过程的多种细菌的富

集[11]。Qiu等人成功建立了部分硝化-厌氧氨氧化(PNA)和部分

反硝化-厌氧氨氧化(PDA)两阶段联合工艺,以实现垃圾渗滤液

的深度脱氮。该系统的脱氮效率(NRE)为97.6±1.5%,其中PNA

和PDA分别贡献了74.8±4.0%和18.7±4.1%[12]。 

生物法在垃圾渗滤液处理中占据核心地位,能有效去除其中

的可生化有机物。但出水常残留难降解的大分子有机物,需结合其

他方法深化处理,确保达标排放。当前,生物法脱氮的经济高效性

成为研究热点与难点。短程硝化反硝化、厌氧氨氧化及内源反硝

化等方法,均为生物法深度脱氮处理渗滤液的探索途径。在高效脱

氮方面,我们仍需持续深入研究与实践,以推动技术进步。 

1.3物理-化学和生物的联合。目前,由于传统的废水处理工

艺无法达到令人满意的水平来降解存在的有毒物质,因此没有

单一的单元工艺可用于适当的渗滤液处理。在不同地区和不同

的渗滤液污染物浓度下,组合处理是处理渗滤液切实可行的有

效方法。目前,已经采用了几种技术来降解这种高度多样化的有

机废水,并表现出不同程度的效率。 

Oumar等人的研究发现,垃圾渗滤液可以用电絮凝-生物过

滤混合技术来处理,并且电絮凝对COD去除率为37±2%,这是因

为不溶性COD和HA是渗滤液中的主要有机物,后续的生物过滤过

程中去除42%±7%的COD[13]。Chen等人在SAARB与臭氧化结合的

研究中发现,臭氧化过程显著降低了成熟和年轻SAARB废水中

苯环化合物的疏水性和浓度,使SAARB废水的生物降解性得到

了极大的改善[14]。Ghanbari 等通过电凝(EC),电氧化(EO)和过

氧一硫酸盐(PMS)/UV/CuFe2O4)用于处理垃圾渗滤液。结果表
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明,EC,EO和SR-AOP的COD去除效率分别高达60.0％,50.0%和

77.9％。对于COD,TOC,BOD和氨气(NH 4),该顺序过程的去除效

率分别为95.6、90.5、91.6和99.8％。根据BOD/COD比和碳的平

均氧化态(AOSC),可生物降解性得到显著提高。 

与此同时,随着时代的发展,在垃圾渗滤液处理方面,一些

新的组合技术也在不断发展,并取得了不错的进展,例如,近几

年紧密耦合光催化和生物降解(ICPB)系统因为对有机物特别是

难降解有机物的去除效率高,系统比较稳定而备受人们的关注。

它是一种让高级氧化中的光催化和好氧生物处理相结合,并使

它们同时发生的技术,既可以利用光催化提高难降解有机物的

可生物降解性,还可以利用微生物来降低处理成本。ICPB系统主

要由一个光反应器和一些多孔载体组成,这些载体外有光催化

剂,内有生物膜。光催化反应生成的高反应性化学氧化剂(即•OH

和•O2
–)可以将持久性和不可生物降解的有机物质转化为易于

生物降解的有机产物,细菌生物膜在受保护的区域积累,可生物

降解产品一经生产后立即被微生物生物降解。 

Li等人的研究表明,通过改性可见光响应性的gC3N4,以立

方聚氨酯海绵作为载体,可以显著提高环丙沙星的去除效率。在

此基础上,他们进行了光催化生物降解实验,成功去除了94%的

环丙沙星,并鉴定了12种降解产物及可能的降解途径。相比于单

纯的光催化降解,光催化生物降解的总有机碳(TOC)去除率提高

了1.57倍。 

正如其他研究报告所指出的,传统的处理方法不足以获得

较高的污染物去除率,因为不存在灵活、通用的垃圾填埋场渗滤

液处理方法；相反,它应该根据实际情况来处理。 

2 结论 

如本文所述,垃圾渗滤液是一个复杂的问题,可以通过多种

技术来解决。环境、经济、社会和季节变化只是影响渗滤液处

理选择的几个特征,这使得新项目的开发对工程师和当地决策

者来说是一个真正的挑战。 

过往研究已着重指出,仅凭传统的化学/物理或生物处理手

段单独应对垃圾渗滤液颇具挑战,原因在于高分子量有机物的占

比偏高以及重金属的存在对生物过程产生抑制作用。这均表明,

要实现高污染物去除率,必须融合多种技术。事实上,生物处理确

实有助于削减有机污染物,但它在降低垃圾渗滤液中常见的重金

属浓度或无机化合物方面则显得力不从心。相对地,物理化学处

理在处理新生渗滤液时亦显捉襟见肘,因其难以有效减少有机物

成分。因此,单独依赖某一技术对于降低渗滤液污染物含量而言

并无太大裨益,建议采用综合方案,以达到水体排放的监管标准。 
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