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　　随着我国经济总量的不断提升，城镇化进程不断加快，我国的生
活垃圾产量不断增长，生活垃圾的处置技术也在日益成熟。由环境
部发布的《2018 年全国大、中城市固体废物污染环境防治年报》中
可以看出，202 个大、中城市生活垃圾产生量 20194.4 万吨，处置量
20084.3 万吨，处置率达 99.5%。各省（区、市）发布的大、中城市生
活垃圾产生情况见下图：
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好处理，从而使垃圾渗滤液处理能够得到更理想的效果，本文概括、
总结了焚烧厂垃圾渗滤液的主要性质，介绍了当前焚烧厂渗滤液处理
的几种主要处理技术，对各种处置技术的实际应用效果及发展趋势进
行了分析。为高效处理垃圾渗滤液提供一定的参考，为更好的处理生
活垃圾提供更理想的技术支持，提升生活垃圾处理效率。下图中为
2011-2017 年我国垃圾渗滤液产水量的数据表，仍保持逐年稳步上升的
趋势。

　　城市生活垃圾产生量最大的是北京市，产水量为 901.8 万吨，其
次是上海、广州、深圳和成都。前 10 位城市产生的城市生活垃圾总
量为 5685.8 万吨，占全部信息发布城市产生总量的 28.2%。
　　近年来，我国垃圾围城问题日渐突出，垃圾焚烧处理设施建设成
为生态文明建设顺利推进的重点之一。2016年 11月住房城乡建设部、
国家发展改革委、国土资源部和环境保护部联合发布《关于进一步加
强城市生活垃圾焚烧处理工作的意见》，意见明确了“十三五”工作
目标：将垃圾焚烧处理设施建设作为维护公共安全、推进生态文明建
设、提高政府治理能力和加强城市规划建设管理工作的重点。到 2017
年底，建立符合我国国情的生活垃圾清洁焚烧标准和评价体系。到
2020 年底，全国设市城市垃圾焚烧处理能力占总处理能力 50%以上，
全部达到清洁焚烧标准。此目标的提出基于我国垃圾围城问题的严重
性，是落实中央关于生态文明建设的重要举措；对城市生活垃圾焚烧
的建设指明了方向。
　　垃圾焚烧技术作为当前垃圾处理的主要方式正在迅速发展。而随
着目前生活垃圾的不断增加，对于生活垃圾的处理效率也有着越来越
高的要求 [1]。
　　垃圾焚烧厂的生活垃圾，在垃圾料仓的贮存过程中，会产生一定
的垃圾渗滤液，垃圾渗滤液的处理是垃圾焚烧厂垃圾处置过程中十分
重要的一环。垃圾渗滤液是一种成分复杂、有机物含量高、处理难度
大的高浓度有机废水，其中含有多种复杂成分，氨氮浓度高，有大量
的难降解物质、重金属离子等。垃圾渗滤液若未能得到妥善处置，会
对自然环境及人体健康造成极大的危害。为能够使垃圾渗滤液得以更

1　生活垃圾焚烧厂渗滤液组成及其性质

　　对于垃圾焚烧厂中的渗滤液而言，其来源主要是垃圾自身内含水
及在堆酵中所产生的相关水分。渗滤液的成分比较复杂，并且受各种
不同种类因素的影响，主要有初始含水率、垃圾成分以及空气湿度与
贮藏温度等。通过对垃圾渗滤液进行质谱分析，其结果表明，渗滤液
中存在的有机物种类能够有上百种，并且这些物质中绝大部分都是腐
殖类高分子碳水化合物，还有中等分子如灰黄霉酸类物质 [2]。通过对
某厂垃圾渗滤液组成进行分析，其具体成分如下表：

表 1　垃圾渗滤液水质指标

水质指标 渗滤液 出水
PH 4—5 6-9
SS 9000 ≤ 200
COD 25000-50000 ≤ 300
BOD5 20000-30000 ≤ 150
NH3-H 150-300 ≤ 25

　　通常情况下，垃圾渗滤液的性质主要表现为以下特点：（1）有
机物浓度高。生活垃圾在焚烧厂的贮藏时间都在一周之内，生活垃圾
中存在的部分有机物仅仅经过短时间厌氧发酵、水解及酸化，由于微
生物的水解酸化作用导致脂肪酸形成，而这些脂肪酸未必能得到进一
步降解，在这种情况下所产生渗滤液内部具有浓度较高的 CODcr，浓
度能够达到 40—80g/L；（2）有机物浓度、水量变化大。受季节、气
候等因素影响，垃圾渗滤液的水量在一年之内变化较大，有机物浓度
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也随之受到影响，其特点为在夏季时浓度相对比较低，而在冬季时浓
度相对比较高；（3）可生化能力差。渗滤液内部的 BOD5 与 CODcr

的比例为 0.4—0.8 之间，其中氨氮浓度大约为 1—2g/L，并且随着目
前石化、食品以及制药与印染等相关工业产业发展背景下，在垃圾渗
滤液中的氨氮含量以及氮化合物含量均表现出一定上升趋势 [3]；（4）
物质种类丰富、成分复杂。垃圾渗滤液中有浓度较高的挥发性污染物，
还有挥发性有机酸，而这些有机酸中的低碳醇及碳原子在 7之内，在
有机碳质量浓度中所占比例大约为 50%，渗滤液酸碱度在 5.0—6.5 之
间，其原因主要就是由于其中包含数量较大有机酸，其中的 SS 浓度
能够达到 1—5g/L[4]。综上所述，垃圾渗滤液的整体特点表现为污染物
浓度高，水质水量随季节存在较大的变化，物质成分复杂，处理难度大，
表现为灰褐色或者黄褐色，并具有较强烈恶臭味。

2　垃圾渗滤液产生的危害

　　在生活垃圾焚烧厂进行垃圾处理过程中，所产生的垃圾渗滤液，
属于有机物浓度及氨氮浓度均较高的一种废水，若未能够进行适当处
理，不但会对地表水、地下水及周围环境造成污染，对人的身体健康
也会构成较大威胁。在垃圾渗滤液的组成中，包含数量较多的碳水化
合物以及硫、氮有机物，且溶解氧不足，使渗滤液内部环境形成厌氧
环境，从而产生多种恶臭物质如硫化氢、甲硫醇等，这些物质会导致
人们有头晕、恶心及尿血等相关症状产生，严重时危及生命，对人体
健康构成严重威胁。同时，垃圾渗滤液中还存在大量病毒及病原微生
物，其内部存在的有机物病毒、病菌及微生物繁殖。此外，在垃圾渗
滤液中还有很多重金属污染物及其它有毒有害物质存在，通过生物富
集等各种途径被人体吸收之后，可能会导致急慢性中毒，导致畸形及
癌症发生，严重者会导致死亡，且重金属在进入水体之后，也就会对
水环境造成污染。所以，垃圾渗滤液会产生十分严重的危害，在生活
垃圾处理过程中，对于渗滤液进行科学合理处理十分必要，使垃圾渗
滤液所产生危害能够得以减轻。

3　生活垃圾焚烧厂垃圾渗滤液处置技术

　　随着环保要求的日益严格，渗滤液处理技术的不断发展，焚烧厂
渗滤液处理的排放标准也逐渐提高。技术、排放标准要求的不断提升，
越来越多的处理技术被人们所重视，通过寻求科学、经济、合理的技
术组合，以实现对渗滤液的适当处理，其具体工艺流程如下图：

熟工艺相结合，如“预处理+厌氧+生化（MBR）+两级DTRO”，“预
处理 +厌氧 +生化（MBR）+纳滤（NF）+反渗透（RO）”，多种
处理技术的组合应用，为焚烧厂渗滤液的有效处理提供了更科学合理
的选择途径。
　　以下为几种工艺路线的经济性比较：

　　当前，焚烧厂垃圾渗滤液处理的主流工艺技术，已经从早期的单
一处理工艺，如“预处理+厌氧 +生化（MBR）”逐渐过渡到多种成

图 3　 垃圾渗滤液处理工艺流程

图 4　垃圾渗滤液处理工艺流程发展

工艺路线
MBR+NF+RO
（1.0 工艺）

MBR+NF+RO+
浓缩液减量处
理（2.0 工艺）

MBR+NF+RO+
浓缩液减量处理
（3.0 工艺）

MBR+NF+RO+
浓缩液减量处理 +
蒸发（超低排放）

设备投资 4~8 万 / 吨水 6~10 万 / 吨水 8~12 万 / 吨水 10~15 万 / 吨水
吨水运行费用 35~40 元 /m3 40~50 元 /m3 45~55 元 /m3 65~85 元 /m3

系统回收率 ≤ 60% ≤ 70% ≤ 85% ≥ 90%

出水标准
《城市污水再生利用 工业用水水质》（GB/T19923-2005）敞开式循

环冷却水系统补给水水质指标要求

　　下面就渗滤液处理不同工艺环节的处置技术，做一定的概括和介
绍。

3.1　垃圾渗滤液的物化法处置

　　渗滤液成分复杂，在垃圾渗滤液进行生化处理前，需要进行一定
的预处理，通过预处理可以优先去除渗滤液中的部分杂质及大分子
物质。物化法在预处理以及深度处理中均有着十分广泛的应用，这
种方法的应用能够避免水质及水量所产生影响，特别是对于 BOD5 与
CODcr 的比例在 0.2 之内，且可利用生物处理方法比较困难的一些渗
滤液，利用物化法进行处理能够取得十分理想的效果，并且在实际处
理过程中出水性质比较稳定。然而，这种处理方法的缺点就是需要耗
费较高的成本，所产生投资及运行费用相比于生物法处理明显比较高。
焚烧厂渗滤液水质成分复杂，污染物浓度高，排放标准要求高，在实
际处理过程中，物化法已得到比较广泛的应用。在垃圾渗滤液的深度
处理过程中，比较常用的物化法主要包括吸附法、混凝-沉淀法、气浮、
蒸发以及膜处理法与光催化氧化法，通常都是将其与厌氧生化处理方
法相结合进行应用，可得到理想的处理效果。其中，最主要的物化处
理方式，如混凝 - 沉淀法及膜处理法，由于其产水水质稳定，运维操
作方便，自动化程度高，当前已成为垃圾渗滤液处理的主要处理方式。

3.2　垃圾渗滤液的生物法处理

　　在生物法的渗滤液处理中，其主要包括好氧生物法、厌氧生物法
以及好氧与厌氧结合生物法。其中，对于好氧生物法而言，其能够使
渗滤液中的 COD浓度、BOD5 浓度以及NH3-N 浓度，并且还能够将
铁及锰等相关金属污染物去除，然而，在利用这种方法进行垃圾渗滤
液的处理中，应当使氧气供需得以得到满足，该方法的实质就是通过
电能消耗使废水水质能够得以较好改善，因而需要耗费一定的能源。
另外，在利用好氧生物法进行处理中会有较大污泥量产生，污泥处置
及处理需要较高费用，并且对于无机营养元素具有较好要求。而对于
厌氧生物法处理而言，其所产生的能耗比较少，操作相对而言比较简
单，污泥产率相对比较低，因而其投资及运行费用也就相对比较低，
并且在实际应用中所产生污泥量相对比较少，对于营养物质需求相对
也比较少，同时厌氧菌在降解有机物方面具备较强能力，因而该方法
的应用相对更广泛。焚烧厂渗滤液在进行生化处理前，通过厌氧处理
的方式，可以大幅降低水中的 COD，BOD等，降低渗滤液整体水质
负荷，为后续更好的进行生化处理打下良好基础。好氧与厌氧结合生
物法就是对好氧生物法与厌氧生物法进行综合利用，利用这种方法需
要依据实际情况进行合理选择，能够取得比较理想的处理效果。

3.3　垃圾渗滤液的活性污泥法处理

　　在垃圾渗滤液的处理过程中，活性污泥法也是十分常见的一种方
法，这种方法主要就是以活性污泥为主体对垃圾渗滤液进行处理。就
系统组成方面而言，在利用活性污泥法进行垃圾渗滤液处理过程中，
其系统主要包括四个部分，分别为曝气池、沉淀池以及污泥回流系统
及污泥排出脱水系统。在实际操作过程中，首先应当使需处理渗滤液

表 2



10 工业技术

及回流活性污泥之间能够实现充分混合，对于混合之后流体，将其向
曝气池中投入。在此基础上，通过外部空气压缩机将压缩空气向曝气
池的底部通入，使气体能够由下及上不断扩散，在不断扩散过程中，
混合污水将大量氧气溶解，此时活性污泥及渗滤液中相关化学成分能
够实现充分反应。在实际反应过程中，可有效去除渗滤液中存在的有
机污染物，而后在沉淀池中实现分离，对于澄清上部污水，由出水口
将其排出，而对于下部沉淀物，大多数均向曝气池内回流，重新进行
处理，而对于少量增殖微生物，则以剩余污泥方式将其排出，从而将
渗滤液处理得以完成。
　　此外，对于一些中小型生活垃圾焚烧厂而言，所产生渗滤液相对
而言数量比较少，可利用浓缩法进行处理，也就是将渗滤液进行浓缩，
在此基础上将浓缩液回喷至焚烧炉内实行焚烧处理，从而使渗滤液处
理得以完成。

4　目前垃圾渗滤液处理中应当注意的问题

　　就目前我国实际情况而言，由于生活垃圾的分类仍未实现，垃圾
渗滤液成分比较复杂，污染物物质浓度较高，在垃圾渗滤液的处理方
面仍旧存在一定问题，主要体现在以下两个方面。
　　第一，常规渗滤液处理方式效果不理想。这一问题出现的原因主
要包括以下一点：其一，抗冲击负荷能力比较差。在生物处理污水过
程中，通常情况下要求污水水量及水质比较稳定，然而在实际处理过
程中，由于降水较多的情况下，调节池内容量可能存在不足情况，而
这种情况的存在必然会冲击生物处理系统负荷，对处理效果产生不良
影响；而在降水匮乏情况下，渗滤液量比较少，但氨氮等相关污染物
浓度比较高，对于微生物生产会产生一定抑制作用。其二，处理工艺
重启比较困难。在进入冬季之后，渗滤液量会比较少，单元反应器再
次启动也就比较困难。其三，工艺适应性比较差。随着垃圾填埋时间
不断延长，营养元素失调会比较严重，渗滤液中的碳氮比会有所降低，
并且可生化性有所降低。其四，脱盐率比较低。由于目前的生活垃圾
中有大量餐厨垃圾存在，导致渗滤液中盐含量比较高，然而在实际处
理中脱盐相对比较困难。其五，脱色比较困难。在垃圾渗滤液中会有
较多难降解发色物质存在，而在后期尾水处理过程中，脱色效果十分
不理想。

　　第二，水质指标处理很难达到理想标准。由于在垃圾渗滤液中有
多种不同物质存在，其成分比较复杂，可生化性相对比较差，水质及
水量波动性比较大，因而利用常规工艺进行处理很难达到理想标准，
而利用比较先进的膜技术进行处理，往往需要加大的资金投入，耗费
的成本比较高，无法实现长期稳定运行，投资效率比较低，浪费比较
严重。产生的膜浓缩液也是当前渗滤液处理行业中的热点、难点问题。
氨氮浓度较高问题比较突出，氨氮浓度较高属于渗滤液十分重要的一
个特点，依据垃圾成分不同及处理方式不同，渗滤液中的氨氮浓度也
存在一定差异，这对于垃圾渗滤液的处理会造成严重不良影响，导致
其无法达到比较理想的处理标准。

5　结语

　　在生活垃圾焚烧厂实际运行过程中，为能够使生活垃圾处理得到
更加理想的效果，应当注意有效开展各个方面工作，而垃圾渗滤液处
理就是比较重要的任务及内容。因而应当对垃圾渗滤液进行有效处理，
在垃圾渗滤液实际处理中，相关工作人员应当在充分认识垃圾渗滤液
基础上，选择有效技术及方法对渗滤液进行合理处置。全面认识、了
解渗滤液的水质特点、处理技术难点，通过多种科学、合理、经济、
实用的方式，从而使垃圾渗滤液处置能够得到理想效果，更好满足实
际需求，为更好进行生活垃圾处理奠定较好基础。
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传输，更可离线独立进行基于规则的算法处理和控制，而不依赖于集
中式服务器或云端。处理之后的数据汇集到云端，与其他来源的数据
进行再聚合，使用云端人工智能分析引擎进行大数据分析，根据分析
结果再将优化的边缘分析模型发送回边缘计算端。边缘计算层不仅同
时连接云端、应用层和设备层，还在物联网体系内起到安全隔离作用，
确保系统的安全性和工作效率，在这一点上和DCS 系统极为相似。
　　以智能机床为例。机床是装备制造的母机，智能机床是智能制造
装备中一个重要的环节。智能机床能自主对生产制造过程进行监控、
分析，诊断和修正在生产过程中出现的各类偏差，并且能为生产过程
的优化提供解决方案。智能机床通过自动振动抑制、噪音抑制、热变
形分析和控制、干涉预防、润滑油量自动调节等，以提高机床加工的
精度和效率。目前高速高精度运动控制还是由专用的控制器来实现。
而通过边缘计算则可以在各种信息进行储存、分析、处理、判断、调节、
优化、控制等方面发挥重要作用。比如，通过对机器工作噪音、震动、
功耗、负载等信息的采集汇总分析比对，可以对机器的机械磨损、异
常工况、预计寿命等做出判断和预测。这些机器工况数据不太可能（也
没有必要）全部上传到云端再进行处理，通过边缘计算节点进行预分
析处理，只上传特异性和趋势性的数据到云端，通过云端对此类设备
大数据的汇集分析，对比设备的实际运行状态，实现对设备工况的智
能研判、故障预测和运行参数的优化调整，同时还可对边缘节点的智

能算法、运行规则进行优化修改。
　　边缘计算在智能装备制造领域有着极其广阔的应用前景，但也存
在着许多需要解决的问题，每个智能装备企业都有自己集成系统、产
业与边缘计算，边缘计算技术标准的制订、产业化推进和生态体系的
构建是下一步工作推进的重点。

4　结语

　　回顾近十年信息技术的发展，大数据的兴起是因为通信能力、云
端存储和处理能力的提高，人工智能的发展则是大数据充分挖掘处理
的要求，而边缘计算快速正增长是物联网设备接入的爆发式增长的需
要，边缘计算是适用于智能装备制造领域的一项先进技术手段。可以
预见，随着工业互联网和 5G的应用，原来无法由云端实现的功能将
更多的向云端转移，同时更多具有边缘计算功能的智能传感器和设备
将得到大量的部署和应用，云计算、边缘计算和智能制造装备将实现
和谐统一的共同发展。
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