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摘  要 

城市垃圾无论采取何种处置工艺都会不可避免的产生渗滤液。垃圾渗滤液是一种高浓度有机废水，富含

有毒有害物质对环境危害大，一直面临着处理工艺复杂、达标难、处理成本大的问题。本文分析和探讨

了目前我国渗滤液主流处理工艺优缺点，提出了未来在大力推行城市垃圾分类处理，实现渗滤液减量化

的前提下最终逐步形成渗滤液的“减量化 + 无害化 + 资源化”的综合处理对策。 
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Abstract 
The leachate will inevitably be produced no matter what disposal technology is adopted for mu-
nicipal waste. Landfill leachate is a kind of organic wastewater with high concentration. Its com-
plex composition and rich toxic and harmful substances cause great harm to the environment. It is 
always faced with the problems of complex treatment technology, difficulty in reaching the stan-
dard and high treatment cost. This paper analyzes and discusses the advantages and disadvantag-
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es of the main treatment technology of leachate in our country at present, and puts forward the 
comprehensive treatment countermeasures of reducing, harmless and recovering the leachate 
gradually in the future. 
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1. 引言 

我国城市垃圾以每年 10%速度不断增加，巨大数量的城市垃圾使我国众多城市处于“垃圾围城”的

窘状，成为困扰城市发展和社会经济增长的难题。生活垃圾常见的处理方法有焚烧、堆肥、卫生填埋等

[1]。卫生填埋由于技术成熟、经济有效、运输管理方便等特点一直是城市垃圾处理的主要处理方式。尽

管政府出台以一系列政策推动城市垃圾的焚烧发电厂的建设，但是卫生填埋在如今以及以后很长的一段

时间内依旧是我国城市垃圾处理的主要处置方式。但是卫生填埋也面临着一些不可避免的缺点，例如卫

生填埋会产生大量的渗滤液，渗滤液的处理难达标，处理费用高一直被广泛的关注。目前我国渗滤液的

处理主要包括物化法、生物法和高级氧化法等，本文通过对传统主流工艺的优缺点进行简单分析，并对

未来渗滤液的处理方向进行探讨，以期能为渗滤液处理技术的发展起到一定的借鉴意义。 

2. 城市垃圾渗滤液的特点 

我国城市垃圾渗滤液的主要来源是：1) 填埋场堆放及填埋操作过程中受重力及其它物理作用渗出；

2) 自然降水；3) 垃圾游离水；4) 有机物分解产生水以及入渗地下水等淋溶作用，产生的废水[2]。 
城市垃圾渗滤液是一种高浓度的有机废水，富含众多有毒有害的物质，主要包括溶解性有机物，无

机盐成分，重金属以及具有“三致”作用的其它污染物。垃圾渗滤液不同于一般的城市生活废水，它具

有污染强度高持续时间长，水质水量波动大，氨氮含量高，营养元素比例失调以及金属离子含量超标等

特点。因此，垃圾渗滤液会带来以下危害：1) 污染周边水源，包括地下水和地表水，使得周边水源有机

物及重金属严重超标；2) 污染大气环境，渗滤液的积存伴有恶臭影响周边人类及动植物生存；3) 污染周

边土壤，渗滤液渗漏至土壤污染，导致土壤污染物超标等[3]。 

3. 垃圾渗滤液的处理现状及存在问题 

就我国目前垃圾渗滤液的处理现状来讲，技术水平工艺参差不齐，缺乏处理效果好且经济成本可行

的方法[4] [5]。目前我国渗滤液的处理主要包括，物化法，生物法和高级氧化法等。垃圾渗滤液的处理面

临着物化法处理成本高，生物法单独处理难以达标排放，难以资源化等困境。虽然生化技术与膜技术相

结合可以达到相应的排放标准，但由于投资成本高、运行难度大等难以解决的问题。故对新型垃圾渗滤

液处理方法及工艺的探索和实践迫在眉睫，寻求新型高附加值的资源化处置技术十分必要。 

3.1. 物理化学处理法 

渗滤液的物理化学处理法主要是用来去除垃圾渗滤液中的氨氮和无机物质，为后续的生物处理提供
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有利的条件是渗滤液预处理的主要工艺。包括混凝沉淀法，吸附法以及氨吹脱法等。 
1) 混凝沉淀法 
混凝沉淀法可以有效地处理难降解废水，相比于其它处理技术能更有效的去除渗滤液中的悬浮物和

胶体杂质。化学混凝法通过添加混凝剂将水体中的微小浮颗粒与胶体物质脱稳、互相聚合、增大至自然

沉淀。混凝沉淀法所涉及的因素很多其主要机理归纳起来主要是四个方面：压缩双电层理论，吸附电中

和理论，网捕作用，吸附架桥理论。不同的混凝剂对渗滤液的处理效果有一定的差异，因此应当根据不

同渗滤液的特性选择不同的混凝剂。张海霞等[6]运用混凝沉淀法作为深度处理渗滤液的方法，并比较聚

合硫酸铁(PFS)、聚合氯化铁(PFC)和聚丙烯酰胺(PAM)的处理效果，指出 PFS 的处理效果虽不及 PAM，

但差距不大且受 pH 的影响小，相对经济综合考虑应选择 PFS 作为混凝剂。汤红妍等[7]研究磷酸铵镁

(MAP)对洛阳市填埋场渗滤液处理效果，并对 Mg:P:N 投加比例，沉淀时间，pH 值等影响条件设计正交

实验，指出最佳的反应条件为 pH = 9.5，Mg:N = 1.8:1，P:N = 1.8:1，在此条件下 4NH+ -N 去除率达到 97%
以上，COD 的去除率达到 20%左右。单独混凝法处理效果毕竟有限，有报道混凝和其它技术结合处理渗

滤液效果更好。Li 等[8]将混凝剂与活性炭吸附剂联合协同预处理垃圾渗滤液，不仅有效去除水样中的色

度、浊度和 COD，同时去除部分重金属，降低了生物毒性。 
2) 吸附法 
吸附法是利用比表面积比较大固体物质将渗滤液中的污染物质吸附到固体表面。吸附剂通过分子间

的范德华力，化学键力以及离子交换等共同作用将污染物富集在吸附剂表面。常见的吸附剂主要包括活

性炭，粘土，粉煤灰，沸石等。寻找经济有效处理效果好的吸附剂，或是在原有吸附剂的基础上，进行

改进提高吸附性，一直是吸附法主要研究方向。李章良等[9]为了提高粉煤灰的吸附性能用在不同微波活

化一段时间得到改性粉煤灰分别处理渗滤液，实验指出微波改粉煤灰对垃圾渗滤液中的 CODCr 和色度的

去除效果明显优于未改性粉煤灰，CODCr 和色度去除率最高分别可达 46.05%和 81.16%。刘辉等[10]将玉

米芯风干粉碎后高温碳化得到活化玉米芯活性炭来处理渗滤液。这种活性炭不仅原料来源丰富而且处理

效果相当好。 
无论是何种物化处理技术都面对着处理成本高，产生二次污染的缺点。针对这些缺点改进现有技术

降低能耗物化法的研究热点，例如蒸汽压缩蒸发(MVC)是运用蒸汽被压缩时其压力和温度得到逐步提升

的特性。当较高温度的蒸汽进入蒸发器的换热管里，而冷水在管外喷淋时，蒸汽在管里面冷凝形成冷凝

水，蒸汽的热传给管外的喷淋水进行连续的蒸发。在整个系统中能量的输入只有压缩机的马达和很小的

保持系统稳定操作的浸入式加热器，因此能耗较小。MVC/MVR 低能耗蒸发技术能直接处理垃圾渗滤液，

在降低能耗的情况下，也能使处理的渗滤液达到 GB 16889-2008《生活垃圾填埋场污染控制标准》制定

的标准。 

3.2. 生物处理工艺 

生物处理工艺能去除渗滤液中各种有机物，具有处理效率高、不会出现化学污泥及处理费用较低的

优点。生物处理技术成熟运用广泛，生物处理法的具体技术工艺形式大体上包括好氧处理法、厌氧处理

法及二者相结合等方法。 

3.2.1. 好氧生物处理法 
好氧生物处理的主要原理是微生物在富氧条件下，微生物以渗滤液中的有机物为原料，将有机物进

行好氧分解来实现微生物自身的新陈代谢。这种方法对渗滤液中的各种污染物都有一定的去除作用，而

且反应比较迅速。好氧生物处理主要有活性污泥法、曝气氧化塘法及好氧生物膜法。 
1) 序批式活性污泥法(SBR)。SBR 是一种在传统活性污泥法的基础上经过深化改革而发展出的一种
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处理效果好的污水处理方法。活性污泥法具有设备简单、易于管理、污泥活性好、生化反应速率高、泥

水分离效果好及污泥不易出现膨胀等特点。Spagni 等[11]采用实时控制 SBR 工艺处理渗滤液，实验结果

表示氨氮和总氮的去除率均值分别为 98%和 95%，但出水 CODcr 去除率较低，仅 20%~30%。目前我国

都致力于研究如何使 SBR 法的处理效果更好，出现了一些关于 SBR 与其它方法共同处理渗滤液以及生

物增效的 SBR 法。孙铁刚等[12]在渗滤液处理现场进行了生物增效结合 SBR-AO 处理垃圾渗滤液的中试

实验，生物增效较未经生物增效的 SBR 处理效果有较明显的改善。 
2) 膜生物反应器(MBR)是国内研究最多的垃圾渗滤液膜处理工艺，是由膜组件和生物反应器两部分

组成。汪进辉等采用一体式聚丙烯 MBR 处理垃圾渗滤液，结果表明此系统对 COD 和氨氮的去除率较高，

出水 SS 基本为零，但是同时膜通量下降很快，且维持在较低的水平。欧阳科等[13]采用一体式 MBR 处

理垃圾渗滤液，系统考察 MBR 对 COD， 4NH+ -N 和 TN 的去除效果，结果表明垃圾渗滤液的 COD 可降

至 650~1500 mg/L，同时在 MBR 处理垃圾渗滤液的运行中发现，膜的污染速度较快，并且呈现“两段性”

的规律，采用碱 + 氧化剂的清洗方式可有效去除膜污染，降低过膜压力。 

3.2.2. 厌氧生物处理法 
厌氧处理法利用厌氧微生物在缺氧条件下的新陈代谢作用，对垃圾渗滤液中的有机污染物有很好的

降解功效。厌氧生物处理法与好氧技术相比有反应时间长处理建筑容积大的缺点，但其产泥量少、操作

简单、投资及运行费用低，适合于处理可生化性差、有机物浓度高的垃圾渗滤液。近年来厌氧生物处理

技术被广泛应用于垃圾渗滤液的处理领域中。上升式厌氧污泥床反应器(UASB)有较好的固液分离系统，

是应用最广泛的垃圾渗滤液的厌氧处理工艺。王伟等[14]采用改进型的外循环 UASB 反应器来处理渗滤

液，实验结果显示外循环 UASB 反应器在高负荷情况下处理浓度高的垃圾渗滤液具有较高的产气率。采

用外循环 UASB 反应器，虽然 COD 去除效果较好但依旧不能达标排放，需要后续的工艺继续处理。 

3.2.3. 厌氧–好氧生物组合法 
厌氧处理工艺适合于高浓度有机废水，处理周期较长，而好氧处理水力停留时间较短，单独用厌氧

法或好氧法处理垃圾渗滤液很难达到国家排放标准。因此，采用厌氧好氧相结合的处理工艺，经济合理，

可以同时去除多种污染物。研究表示厌氧好氧的组合工艺处理渗滤液的效果明显好于单个处理工艺的效

果。金永祥等[15]采用复合式 A/O 工艺处理处理晚期渗滤液，结果表明，渗滤液出水 4NH+ -N 的质量浓度

小于 20 mg∙L−1，达到了生活垃圾填埋场污染控制标准。为了实现 TN 和 4NH+ -N 的同时去除，吴莉娜等[16]
采用 UASB1+A/O+UASB2 的组合工艺处理，后置 UASB 充分利用 A/O 段的污水中的碳源实现经济高效

的降解。通过运用 UASB1+A/O+UASB2 的组合工艺，NH4
+-N 的去除率达到了 97%，TN 的去除率达到

了 95%。 
老龄的渗滤液其生化性差，微生物处理往往难以奏效，因此需要其它工艺配合处理。为了提高处理

效果，利用复合的微生物菌剂，用生物工程的技术驯化培养得到高效的微生物。李红等[17]向渗滤液中投

加 BM 复合微生物菌剂，研究其处理效果及原理，指出投加菌剂的实验组的处理效果要好于没有投加菌

剂的实验组。新工艺的运行和研究也被广泛关注，例如在普通活性污泥和回转式生物接触法基础上发展

来的新工艺 JS-BC 工艺。通过将土壤菌(Bacillus)在 JS-BC 装置和曝气池内有效地增殖、活性化从而高效

去除 BOD、COD、 4NH+ -N、TN、TP 等污染物，并同时分解系统臭气的先进、高效的处理系统[18]。 

3.3. 高级氧化法 

高级氧化法(AOPs)是近些年来在水处理领域兴起的新技术[19]。高级氧化法是在电、光辐射、催化

剂、氧化剂等反应条件下，产生活性非常强的羟基自由基，羟基自由基能将水中的难降解有机物氧化为
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低度或无毒的小分子中间产物，甚至直接氧化二氧化碳和水。按照自由基产生的方式不同，高级氧化技

术分为 Fenten 法、臭氧氧化法、电化学氧化法等。 
Fenton 技术利用 Fe2+均相催化反应使 H2O2 催化分解成羟基自由基从而降解垃圾中的渗滤液。陈迪等

[20]运用 Fenten 技术处理循环式准好氧垃圾渗滤液，实验找出 Fenten 技术的最佳运行条件下 CODcr 去除

率为 84.77%，色度去除率为 60%。然而，Fenton 法的催化剂难以分离和重复利用，反应 pH 低，会生成

大量含铁污泥，出水中含有大量 Fe2+，容易引起二次污染，而且处理废水时间较长，试剂用量大，于是

就发展了改进的 Fenton 法被称为类 Fenton 法，例如超声、光照和电 Fenton 技术。Mohajeri 等[21]采用电

Fenton 法处理垃圾渗滤液，COD 和色度去除率最高分别达 94.07%，95.83%。 
臭氧的氧化性极强，氧化还原电位仅次于氟，其可以通过本身的氧化性直接氧化渗滤液中的有机物，

臭氧也可以分解产生羟基自由基来氧化渗滤液中的有机物。臭氧对污水除臭、消毒、除色以及有机物的

去除都有良好的处理效果，并且不会带来二次污染。单独使用臭氧氧化法处理垃圾渗滤液存在 O3 利用率

低、氧化能力不足、处理费用高及降解效果差等诸多问题。因此，为了提高 O3 利用效率、氧化速度和氧

化能力，众多学者探索了多项催化手段与臭氧氧化技术进行结合的工艺，该工艺促进 O3 分解，形成了臭

氧联合处理的高级氧化法。刘卫华等[22]用催化臭氧氧化法处理富含难降解有机物并与单纯的臭氧法比

较，研究指出，采用催化臭氧氧化可明显提高 TOC 和 COD 去除率。 
与其它高级氧化法相比电化学氧化技术可在常温常压下进行，电化学氧化法因其高效和易操作被认

为是污水处理的最有效方法。Lei 等[23]将生化后的垃圾渗滤液采用电化学氧化法进行深度处理，COD、

氨氮、BOD 的去除率分别达到 98.5%，99.9%，99.9%，表明电化学氧化技术对渗滤液污染物的去除具有

良好的效果。电化学氧化法原理是，在阴极释放出电子发生还原反应，大部分重金属类物质可以得到去

除；在阳极吸收电子，发生氧化反应，有机物可以被矿化降解，氧化反应在溶液中也同时进行。该方法

发生在水中，不需要另加催化剂，避免二次污染，而被称为是“环境友好技术”，是目前最可能被工业

化利用的技术之一。 
除此之外还有等离子体氧化法、超临界氧化法、光化学氧化法等氧化技术处理垃圾渗滤液，虽然高

级氧化法的处理效果好但是也都面临着能耗大，技术不成熟等问题。考虑到经济因素可以和其它技术协

同处理垃圾渗滤液，研究能耗低的高级氧化法，或是利用渗滤液以及填埋场本身的物质资源化来为处理

技术供能可进一步发展。 

4. 渗滤液处理技术发展趋势 

前文叙述的无论是生物法还是化学法的处理技术中都会存在处理费用较高及工艺复杂的缺点，而最

佳的渗滤液处理方法应该是对环境影响小且经济合理的工艺。“减量化，资源化，无害化”一直是各国

城市生活垃圾处理的一个处理的指导原则，垃圾渗滤液的处理也可以参照这个指导原则解决未来垃圾渗

滤液的处理。 

4.1. 渗滤液的减量化 

随着社会的进步和发展，城市化进程的加快城市垃圾的产生量也逐步上升，渗滤液的处理的形势也

更加严峻。垃圾渗滤液的处理应当从源头控制，减少渗滤液量的产生以及减少有害物质进入到渗滤液中，

实现渗滤液的减量化 
机械生物处理(MBT)技术结合了一系列机械和生物过程，用于对未经过任何处理的原始城市生活垃

圾[24]。为了避免城市生活垃圾中大量可生物降解的有机物未经过处理直接填埋，通过机械的过程分选出

可直接利用的物质，然后有机质部分经过生物的好氧或厌氧的处理，剩余部分进入填埋场填埋。机械生
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物法处理后的垃圾填埋其特点是避免了大量有机物填埋产生的填埋气和渗滤液，这样的垃圾填埋产生的

渗滤液所含的有机质少，负荷底，可生化性较好为渗滤液的后续处理降低负负荷。屈阳[25]等以常州生活

垃圾填埋场的原始垃圾为材料进行机械生物处理后对淋滤液进行分析，指出淋滤液 COD:N:P = 261:5:3.6，
可生化性好。鞠茂伟[26]通过对大连市混合的城市生活垃圾机械生物处理后进行填埋和未处理的生活垃圾

直接填埋的实验进行对比得出在未降水的情况下预处理过的垃圾不产生渗滤液，模拟降水填埋过程处理

过的垃圾产生的渗滤液 COD， 4NH+ -N 等污染物浓度明显低于混合垃圾直接填埋。 
大力推行城市垃圾分类。我国城市垃圾的一个典型特点就是含水量大，燃值低，这导致了渗滤的产

生量也大。2019 年 6 月《住房和城乡建设部等部门关于在全国地级及以上城市全面开展生活垃圾分类工

作的通知》发布，在全国大力推行垃圾分类，将生活垃圾分为干垃圾、厨余垃圾、可回收垃圾、有害垃

圾。通过垃圾分类后和原先的混合垃圾相比，进入填埋场及焚烧厂的垃圾水分含量明显降低[27]。有害垃

圾的单独处理也大大降低了雨水对垃圾堆体的冲刷过程中有害物质进入水体。因此大力推广垃圾分类有

利于从源头实现渗滤液的减量。 

4.2. 渗滤液的资源化 

虽然垃圾渗滤液成分复杂、水质波动大、含多种有毒有害的物质，对环境危害大但是其中也不乏可

以回收利用的组分。在技术成熟，对渗滤液的特性了解清晰的情况下，是可以考虑实现垃圾渗滤液的资

源化的。渗滤液中的腐植酸虽然是渗滤液难处理的一个因素但是也是植物生长所需要的营养物质，可以

考虑渗滤液的适当处理运用到农业当中。聂永丰等[28]研究了一种从渗滤液中分离腐殖酸然后再浓缩为有

机液体肥料的资源化工艺。垃圾渗滤液含有高浓度氨氮，是属于碱性液体，对酸具有一定的缓冲作用，

可以用来调节土壤的酸碱度，也可以用来焚烧厂的烟气脱硫。苏仕军等[29]指出在运用垃圾渗滤液脱硫

SO2 的吸收率可达 90%以上，同时渗滤液中的 4NH+ -N 浓度也从 133 mmo1∙L−1 降低到 78 mmo1∙L−1。 
微生物电池(MFCs)通过微生物的呼吸代谢作用将环境中的有机物分解将化学能直接装换成电能。微

生物电池的特点是不仅能将化学能装换成可以利用的电能，而且能去除有毒有害物质不会产生二次污染。

2006 年，You 等[30]首次使用垃圾渗滤液作为 MFC 的底物，研究了单室和双室垃圾渗滤液的处理效果。

程李钰等[31]以难生物降解生化性能差的垃圾渗滤液为底物研究了电极面积对电池产电性能的影响。研究

指出阳极与阴极面积比值为 2:2 的 MFC 输出电功率密度最大为 237.65 mW/m3，内阻最小为 200；生物阴

极型 MFC 对阳极底物和阴极液的污染物均具有处理作用；MFC 对老龄垃圾渗滤液 COD 的去除率为

22.31%；老龄垃圾渗滤液氨氮去除率分别为 80.88%。微生物电池能把垃圾渗滤液资源化利用但是也存在

着输出功率低，产电效率不高等缺点，所以运用到实际当中技术还不够成熟，需要进一步的优化。例如

驯化提纯出产电性能高的微生物，多个电池单元串联来提高电池的出处功率，进一步研究出产电性能好，

除污能力高的最佳运行条件。 

4.3. 无害化工艺的提升 

2010 年《生活垃圾填埋场渗滤液处理技术规范》(HJ564)的颁布对渗滤液的处理工艺提供了指导，推

出了“预处理 + 生物处理 + 深度处理”的渗滤液处理工艺。虽然该工艺能实现渗滤液的处理效果稳定、

出水水质满足排放标准的要求，但也存在工艺流程复杂、附属设施多、控制难度大、运行成本高且深度

处理后的浓缩废水处理难的问题。因此目前的渗滤液处理工艺还有待提升，未来渗滤液的处理需要追求

处理效果好、工艺简单且运行成本低的工艺。 

5. 结论 

垃圾渗滤液是人类生活的必然产物。在未来的渗滤液的处理可以在大力推行城市垃圾分类处理的前
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提下从源头控制渗滤液的产生，实现渗滤液的“减量化”。然后继续根据实际情况设计出简单、经济及

处理效果好的工艺来实现渗滤液无害化，同时寻求渗滤液的资源化利用的途径。最终逐步形成能实现渗

滤液的“减量化 + 无害化 + 资源化”的综合处理对策。 
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