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生物转盘—两级A/O—MBR工艺处理晚期垃圾渗滤液
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摘 要： 针对晚期垃圾渗滤液可生化性差、碳氮比大幅度降低等问题，采用生物转盘—两级

A/O—MBR工艺处理广东某填埋场晚期垃圾渗滤液，重点考察了组合工艺的处理效能。监测期间，

组合工艺对COD的平均去除率为 57.20%，对NH4+-N的平均去除率为 98.90%，对TN的平均去除率

为 95.47%。高通量测序结果显示，在门水平上变形菌门（Proteobacteria）为最优势菌门，在活性污泥

与生物转盘盘片上生物膜中的相对丰度分别为 36.56%、62.50%。可利用外加碳源甲醇进行反硝化

的菌属 unclassified_f__Methylophilaceae与Hyphomicrobium在活性污泥与生物膜中的相对丰度分别

为17.05%、23.11%与4.78%、12.22%。
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Abstract： Aiming at the problems of poor biodegradability and significant reduction of carbon

nitrogen ratio of mature landfill leachate, rotating biological contactor-two‑stage A/O-MBR was used to
treat the mature landfill leachate of a landfill in Guangdong Province. The experiment focused on the
treatment efficiency of the combined process for mature landfill leachate. During the operation period of
the combined process, the average removal rates of COD, NH4+-N and TN were 57.20%, 98.90% and
95.47%, respectively. High‑throughput sequencing results showed that Proteobacteria was the most
dominant bacteria at the phylum level, and the relative abundances in activated sludge and biofilm
attached on rotating biological contactor were 36.56% and 62.50% respectively. The relative abundances
of unclassified_f__Methylophilaceae and Hyphomicrobium in activated sludge and biofilm, which could
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use external carbon source for denitrification, were 17.05%, 23.11% and 4.78%, 12.22%, respectively.
Key words： mature landfill leachate; rotating biological contactor; two‑stage A/O; MBR;

microbial community structure

垃圾渗滤液具有污染物浓度高、成分复杂、水

质不稳定等特点，属于难处理的高浓度废水。垃圾

渗滤液中含有大量的难降解有机物、氨氮、盐及重

金属离子等，使其处理难度远高于市政污水。早期

渗滤液有机物含量高，可生化性好，但随着填埋时

间的推移，晚期渗滤液 NH4+-N浓度上升、COD及

BOD降低、C/N失衡，可生化性随之降低。此外，早

期的垃圾填埋场采用的膜分离设备产生的浓缩液

采用回灌的处理方法［1］，使得总氮及盐分累积，影响

生化处理效果。

目前，垃圾渗滤液的处理方法主要包括物化

法、生物法。物化法的主要优点是处理效果稳定，

出水水质有保证，但处理费用较高，且存在二次污

染的问题。此外，绝大多数物化方法只能针对渗滤

液中的特定污染物，如吹脱只能去除渗滤液中的氨

氮，对有机物几乎没有去除效果［2］。生物法是处理

垃圾渗滤液最常见的一种方法，它具有操作简单、

可靠性强、处理成本低和二次污染小等优点［2］。我

国处理垃圾渗滤液采用的生物法多为活性污泥法，

如UASB+两级A/O工艺，较少采用生物膜法。生物

转盘—两级A/O—MBR组合工艺作为泥膜混合处理

系统，可借助生物转盘较大的比表面积实现菌种的

固定，通过优化运行条件实现系统内功能菌的富集

和优势化构建，从而强化对氨氮和有机物的去除效

果［3］。笔者基于广东省某垃圾填埋场渗滤液处理站

的生化组合处理工艺，详细分析了生物转盘—两级

A/O—MBR组合工艺对晚期垃圾渗滤液的处理效

能，探讨了系统氮平衡及微生物群落分布。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 构筑物与运行

广东某垃圾渗滤液处理站设计处理规模为 600
m3/d，采用的工艺流程见图 1。构筑物主要包括混合

池、生物转盘（RBC）、两级A/O、MBR，尺寸（L×W×H）
分别为 4. 2 m×2. 5 m×3. 5 m、4. 20 m×2. 54 m×2. 55
m、10 m×8 m×5. 5 m、6. 3 m×4. 5 m×4 m。混合池、生

物转盘为碳钢材质，两级A/O与MBR池为半地下钢

筋混凝土结构，其中生物转盘盘片采用聚乙烯基树

脂 PVDC制成，MBR采用 PTFE中空纤维膜组件，膜

面积为18. 5 m²/帘。

垃圾渗滤液经调节池均化水质后通过水泵连

续进水进行生产运行。该填埋场已运行多年，所产

渗滤液属于晚期垃圾渗滤液，水质特点为氨氮含量

高，有机物中难降解的腐殖质增多及挥发性脂肪酸

（VFA）降低使可生化性变差，碳氮比大幅度降

低［4-5］。此外，早期RO浓缩液采用回灌填埋体的方

式，易造成堆体渗滤液水质恶化。

渗滤液经图 1工艺及后续深度处理后，出水水

质达到了《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB
16889—2008）中的表 2标准，经市政污水管道排入

城市污水处理厂做进一步处理。设计进出水水质

见表1。

对 2020年 11月—2021年 12月共 406 d的监测

数据进行统计，以分析组合工艺的处理效果。监测

期间，组合工艺总水力停留时间为 15 d。一级好氧

池硝化液回流至混合池，回流比为 400%～600%；

MBR部分污泥回流至一级缺氧池与混合池，回流比

为 200%～400%。向二级缺氧池中投加甲醇以满足

反硝化需求。
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图1 广东某垃圾渗滤液处理站流程

Fig.1 Flow chart of landfill leachate treatment station in
Guangdong

表1 设计进出水水质

Tab.1 Design influent and effluent quality
mg·L-1

项目

进水

出水

COD
15 000
≤100

BOD5
6 000
≤30

NH4+-N
3 500
≤25

TN
3 800
≤40

TP
50
≤3
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1. 2 分析项目与方法

COD：酸性重铬酸钾法；NH4+-N：纳氏试剂分光

光度法；NO3--N：紫外分光光度法；TN：碱性过硫酸

钾消解紫外分光光度法。

微生物群落分析样品分别取自混合液中活性

污泥与生物转盘盘片附着的生物膜。利用 Illumina
MiSeq PE300测序平台对样品的 16S rRNA局部区域

进行高通量扩增子测序，获得微生物群落结构及多

样性，包括DNA提取、PCR扩展、MiSeq文库构建和

MiSeq测序。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 对COD的去除效果

由于是填埋场晚期垃圾渗滤液，进水COD浓度

波动大，主要集中在 2 000～6 000 mg/L（见图 2）。

而MBR膜池出水COD浓度较稳定，为 1 000～2 000
mg/L。进水COD浓度受夏季降雨影响明显，6月—9
月进水COD主要集中在 2 000～4 000 mg/L，其余月

份主要集中在 4 000～6 000 mg/L，而各月份MBR膜

池出水COD浓度相差较小，表明该组合工艺对COD
具有较稳定的去除效果，抗冲击负荷能力强。

随着填埋时间的增加，渗滤液 COD中腐殖质，

特别是腐殖酸的比例将大幅上升［6］。该垃圾渗滤液

的可生化性差，组合工艺对 COD的平均去除率为

57. 20%，COD中可生物降解部分基本被去除。通过

组合工艺的处理，MBR膜池平均出水 COD为 1 595
mg/L，可有效缓解后续深度处理膜污染的发生［7］。

再经后续深度处理后，出水COD浓度可达到设计出

水水质要求。

2. 2 对NH4
+-N的去除效果

生物脱氮过程主要通过硝化和反硝化作用实

现，单一厌氧条件下难以完成反硝化脱氮过程［8］。

组合工艺通过两级A/O辅以回流比为 400%～600%
的混合液回流，可以实现高 NH4+-N去除率，进水

NH4+-N浓度波动较大（见图 3），为 1 000～3 500 mg/
L，但MBR出水NH4+-N浓度均低于 60 mg/L，整体去

除率为98. 90%。

进水 NH4+-N浓度在冬季变化幅度较大，而

MBR膜池出水NH4+-N浓度维持在一个较稳定的水

平，2020年 12月、2021年 1月与 2月MBR膜池出水

NH4+-N平均浓度均在 20～30 mg/L，表明该组合工

艺在冬季进水NH4+-N浓度不稳定的情况下也能取

得较好的去除效果，抗冲击负荷能力强。此外，
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图2 进出水COD浓度及其去除率

Fig.2 COD concentration of influent and effluent and its
removal rate
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MBR膜池出水 NH4+-N浓度与进水 NH4+-N浓度变

化趋势接近，组合工艺的处理效果一定程度上受进

水 NH4+-N浓度的影响，但整体上 MBR膜池出水

NH4+-N浓度在 40 mg/L以下，通过后续深度处理可

保证出水NH4+-N浓度稳定达到设计出水水质要求。

2. 3 对TN的去除效果

组合工艺通过生物转盘和两级A/O进行硝化、

反硝化，将渗滤液中的氮素转化为氮气从而实现氮

的去除。监测期间，进水 TN平均浓度为 2 152 mg/
L，MBR膜池出水 TN平均浓度为 94 mg/L，整个生物

系统对TN的平均去除率为95. 47%。再经后续深度

处理，可使出水 TN浓度稳定达到设计出水水质要

求。在进水 TN波动较大的情况下，各月份出水 TN
平均浓度基本在 80～100 mg/L范围内且变化幅度

小（见图4），并未受到水质冲击的影响。
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Fig.4 TN concentration of influent and effluent

晚期垃圾渗滤液碳氮比大幅度降低，一般小于

3［2］。该处理站进水COD/TN主要集中在 1～3，且部

分有机物为惰性有机物，只能满足部分碳源需求；

因此通过在A2池（二级A/O缺氧池）补充投加碳源

以满足反硝化需求。

2. 4 系统氮平衡分析

在该组合工艺中，混合池主要起均化水质、水

量的作用，生物转盘起硝化与反硝化作用，两级A/O
中缺氧池 A1、A2主要起反硝化作用，好氧池 O1、
O2、O3、O4主要起硝化作用。为了更好地判断组合

工艺中各单元对脱氮发挥的作用，对氮素浓度进行

平衡分析。监测过程中各单元中均未检出NO2--N，
系统主要依靠全程硝化反硝化脱氮，监测结果

见图5。

系统进水 TN浓度为 2 366. 75 mg/L，NH4+-N浓

度为 2 082. 00 mg/L，NO3--N浓度为 11. 57 mg/L，由
于硝化液回流与污泥回流的稀释作用，混合池

NH4+-N浓度降低至 309 mg/L，NO3--N浓度升高至

50. 21 mg/L。
生物转盘盘片部分浸没于混合液中，通过转轴

转动交替地与混合液和空气接触，故生物转盘内存

在硝化与反硝化反应，在降低后续单元氨氮负荷的

同时充分利用了原水中的有机物进行反硝化。生

物转盘中 NH4+-N浓度为 287. 08 mg/L ，NO3--N浓

度为 28. 28 mg/L，NH4+-N与 NO3--N去除率分别为

7. 09%、43. 68%。

由于污泥回流及反硝化作用，缺氧池 A1中

NH4+-N与 NO3--N浓度分别为 197. 10 mg/L与 5. 04
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mg/L。由于未向缺氧池A1投加碳源，故A1充分利

用了原水中的有机物进行反硝化脱氮。混合液经

过好氧池O1、O2、O3处理后，NH4+-N浓度逐步降低

至 40. 8 mg/L，NO3--N浓度逐步升高至 94. 33 mg/L，
NH4+-N去除率为 79. 30%，硝化作用明显。运行中

在缺氧池 A2投加碳源，NO3--N浓度降低至 3. 99
mg/L，去除率为 95. 77%。相比缺氧池 A1，缺氧池

A2在高NO3--N负荷的情况下，NO3--N去除率也相

对较高，说明投加的碳源被有效利用。混合液经过

好氧池O4处理后，NH4+-N浓度由 35. 70 mg/L降低

至 21. 30 mg/L，相对应 NO3--N浓度由 3. 99 mg/L升

高至 14. 50 mg/L，在降解 NH4+-N的同时，产生的

NO3--N可随污泥回流至缺氧池A1进行降解。由于

MBR膜池通过曝气防止膜组件堵塞，故MBR膜池

存在硝化反应，出水NH4+-N与NO3--N浓度分别为

15. 60、18. 25 mg/L，TN浓度为77 mg/L。
2. 5 微生物群落分析

混合液中的活性污泥与附着于生物转盘上的

生物膜在门水平上的微生物群落相对丰度分布见

图 6，主要有变形菌门（Proteobacteria）、绿弯菌门

（Chloroflexi）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、髌骨细菌门

（Patescibacteria）、放线菌门（Actinobacteria）。

最优势菌门Proteobacteria在污水处理过程中对

有机物降解和脱氮起重要作用［9］，并可减轻污染物

引起的生物毒性［10］，其中大部分属于腐生异养型细

菌，此外还包括很多氨氧化细菌、亚硝酸盐氧化细

菌和反硝化细菌［11］。Proteobacteria在活性污泥和生

物膜中的相对丰度分别为 36. 56%、62. 5%，表明其

在该组合工艺脱氮过程中发挥着重要作用。生物

膜中 Proteobacteria的相对丰度远高于活性污泥，表

明生物转盘对有机物及氮素的稳定去除发挥了重

要作用。Chloroflexi和Bacteroidetes普遍存在于污水

处理厂生物池并参与有机物降解［12］，Patescibacteria
为难降解有机废水处理工艺中很常见的优势菌［13］，
Actinobacteria在营养物去除过程中起着重要作用，

是废水处理系统中广泛存在的门。

混合液中的活性污泥与附着于生物转盘上的

生物膜在属水平上的微生物群落分布见图 7，最优

势菌属为 unclassified_f__Methylophilaceae，它属于变

形菌门甲基球菌科，在活性污泥与生物膜中的相对

丰度分别为17. 05%和23. 11%。Methylophilaceae能
够吸收同化单碳有机物［14］，Kalyuhznaya等［15］使用

同位素探针技术研究发现利用甲醇进行反硝化的

菌属也主要属于Methylophilaceae。组合工艺在A2池
投加甲醇以满足反硝化碳源需求，Methylophilaceae
的大量富集说明在脱氮过程中甲醇被有效利用。

norank_f__PHOS-HE36与 norank_f__A4b在活

性污泥中的丰度均高于生物膜，在活性污泥与生物

膜中相对丰度分别为 9. 98%、6. 12% 和 9. 58%、

3. 23%。 norank_f__PHOS-HE36 属 于 拟 杆 菌 门

PHOS-HE36科，此前在反硝化群落中有报道［16］。
norank_f__A4b属于绿弯菌门 A4b科，Xiang等［17］曾
报道 A4b有助于脱氨颗粒污泥骨架结构的形成。

Timmermans等［18］发现采用甲醇作为外加碳源时可

使 Hyphomicrobium得到富集，Hyphomicrobium是反
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Fig.7 Microbial community of activated sludge and
biofilm at genus level on day 172

100

80

60

40

20

0

相
对

丰
度
/%

活性污泥 生物膜

other
Myxococcota
WPS-2
Firmicutes
Deinococcota
Patescibacteria
Actinobacteria
Bacteroidetes
Chloroflexi
Proteobacteria

图6 活性污泥与生物膜在门水平上的微生物群落分布

（第172天）

Fig.6 Microbial community of activated sludge and
biofilm at phylum level on day 172
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硝化系统中的优势微生物。Hyphomicrobium在生物

膜中的相对丰度为 12. 22%，而其在活性污泥中的

相对丰度仅为 4. 78%，这说明生物转盘可提高组合

工艺对Hyphomicrobium菌属的富集效果。

3 结论结论

① 在 406 d监测期间，组合工艺对晚期垃圾

渗滤液中的NH4+-N与 TN有良好的去除效果，且基

本去除了进水COD中可生化降解部分，组合工艺对

COD、NH4+-N、TN的平均去除率分别为 57. 20%、

98. 90%、95. 47%，且具有较强的抗冲击负荷能力。

② 系统中生物转盘、缺氧池A1及A2为主要

反硝化脱氮单元，其中生物转盘与缺氧池A1充分利

用原水中可生物降解的有机物去除回流带入的

NO3--N，而缺氧池 A2则利用投加的碳源去除好氧

池O1、O2、O3硝化产生的NO3--N，组合工艺可充分

利用进水中可生物降解有机物，从而节省了外加碳

源的用量。

③ 在门水平上 Proteobacteria为最优势菌门，

在污水处理过程中对有机物降解和脱氮起重要作

用。在属水平上 unclassified_f__Methylophilaceae与
Hyphomicrobium均可利用甲醇进行反硝化，在活性

污 泥 与 生 物 膜 中 的 相 对 丰 度 分 别 为 17. 05%、

23. 11%与 4. 78%、12. 22%。优势菌门与优势菌属

在生物膜中的相对丰度均高于活性污泥，表明生物

转盘可提高组合工艺对Hyphomicrobium的富集效果。
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