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研究背景与现状

PART 01



填埋场渗沥液是垃圾填埋过程中产生的高浓度有机废水，含有

大量有毒有害物质，如重金属、有机污染物等。

若未经处理直接排放，将严重污染地下水、地表水及周边土壤，

对生态环境和人类健康构成巨大威胁。

渗沥液产生及危害

早期主要采用简单的物理沉淀和化学处理方法，但效果有限。

随着膜技术的发展，MBR、NF、RO等工艺逐渐应用于渗沥液处理，

提高了处理效率和水质稳定性。

国内外处理技术发展历程

渗沥液水质复杂且波动大，不同阶段的渗沥液特性差异显著，增

加了处理难度。

部分工艺存在浓缩液处理难题，导致二次污染风险，同时运行成

本较高，限制了其广泛应用。

当前处理技术面临的挑战

渗沥液处理现状



综合评估与适应性管理必要性



工艺评估方法与指标

体系

PART 02



技术路线



模糊层次分析法（FAHP）的优势

能够综合考虑渗沥液运营经验和定量数据，将复杂的多因素决策问题转化为层次结构模型。

通过构建权重矩阵，对各因素进行量化分析，有效解决评价指标间相互关联和重要性差异的

问题。

01

生命周期评估（LCA）的应用价值

全面评估工艺从原材料获取、生产、使用到废弃处理的全过程环境影响，包括能耗、药剂

消耗、碳排放等。有助于识别工艺的优势和劣势，为工艺优化和可持续发展提供科学依据。

02

多方法结合的必要性

单一评估方法难以全面反映渗沥液处理工艺的综合性能，结合多种方法可从不同角度进行

评价，提高结果的准确性和可靠性。
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评估方法选择依据



工艺评估技术路线

工艺评估技术路线是针对垃圾渗沥液处理工艺的系统化评价方法，它涵盖了从技术选择到

实施效果的全过程，确保评估的全面性和科学性。
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标准化评估准则

标准化评估准则为垃圾渗沥液处理工艺提供了统一的衡量标准，通过设定明确的技术参数

和操作规范，保障了评估结果的公正性和可比性。

02

综合评价指标体系

综合评价指标体系结合环境效益与经济效益，通过多维度的数据收集和分析，对不同处理

工艺进行客观评价，以促进最优工艺方案的选择和应用。
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工艺评估技术路线与标准



评价指标体系



①COD去除率和氨氮去除率是衡量工

艺对主要污染物去除能力的关键指标，

直接关系到出水水质是否达标。

②达标保证率反映了工艺在长期运行

过程中稳定达标的能力，是评价工艺

可靠性的重要依据。

处理效率指标

①集中度（Vρ）和偏离度（α）用于

评估工艺在水质波动情况下的稳定性，

反映系统对冲击负荷的适应能力。

②这些指标能够有效识别工艺在实际

运行中可能出现的不稳定因素，为优

化工艺运行提供参考。

稳定性指标

①吨水处理成本是衡量工艺经济性的

核心指标，包括药剂费、电费、设备

折旧等。

②药剂消耗和电耗是影响成本的主要

因素，通过优化工艺参数和运行管理，

可降低药剂和电耗，提高工艺的经济

性。

经济性指标

①故障率反映了工艺在运行过程中出

现故障的频率，影响系统的稳定运行

和维护成本。

②抗冲击能力表示工艺对突发水质变

化和运行条件变化的适应能力，是评

价工艺灵活性和可操作性的重要指标。

管理复杂度指标

核心评价指标构建



关键工艺性能对比分

析

PART 03



Part 02

工艺技术路线适应性



MBR（膜生物反应器）结合了生物

处理和膜分离技术，能够高效去除有机物

和悬浮物，出水水质好。

NF（纳滤）和RO（反渗透）进一

步去除溶解性有机物和盐分，确保出水达

标排放。

但该工艺存在膜污染和浓缩液处理

问题，增加了运行成本和管理难度。

Part 01

BBR（生物转盘反应器）是一种高

效的生物处理工艺，具有良好的抗冲击能

力和脱氮效果。

两级Fenton（芬顿氧化）和BAF

（曝气生物滤池）组合工艺能够有效去除

难降解有机物和氨氮，无浓缩液产生。

该工艺对水质波动适应性强，运行

成本相对较低，但占地面积较大。

Part 02

两级DTRO（碟管式反渗透）是一

种高压反渗透技术，对氨氮和有机物的去

除效果稳定，出水水质可靠。

但其水量保证率较低，浓缩液产量

大，处理难度高，且设备投资和运行成本

较高。

Part 03

MBR+NF+RO工艺特点BBR+两级Fenton-BAF工艺特点两级DTRO工艺特点

主流工艺技术路线的特点



COD去除效果对比

MBR+NF+RO工艺的COD去除率可达99.3%，BBR+两级Fenton-

BAF工艺为99.1%，两级DTRO工艺为98.5%。

MBR和BBR工艺在生物处理阶段对有机物的降解能力较强，且通

过后续工艺进一步去除，保证了较高的COD去除率。

氨氮去除效果对比

两级DTRO工艺的氨氮去除率最高，可达98%以上，

MBR+NF+RO工艺为95%以上，BBR+两级Fenton- BAF工艺为

90%以上。

DTRO工艺通过高压反渗透作用，能够有效截留氨氮等小分子污

染物，确保出水氨氮达标。

关键性能对比



水量保证率对比

MBR+NF+RO工艺的水量保证率为85%，BBR+两级Fenton- BAF工艺为

80%，两级DTRO工艺仅为6.5%。

MBR和BBR工艺在生物处理阶段对水质的稳定性和水量的保证能力较强，

而两级DTRO工艺由于高压反渗透作用，浓缩液产量大，导致水量保证

率较低。

吨水成本对比

BBR+两级Fenton—BAF工艺的吨水成本最低，为18—22元；

其次是MBR+NF+RO工艺，吨水成本为25—30元；

两级DTRO工艺最高，吨水成本为35—40元。

BBR工艺无浓缩液处理，且碳源需求低，运行成本相对较低；而

两级DTRO工艺设备投资大，能耗高，导致成本较高。

关键性能对比



分析结论

➢ MBR工艺和两级DTRO工艺对COD的去除更加有效，通常远低于排放标准。这是由于两种工艺均有

膜作为处理环节，而膜的过滤结构，可有效去除渗沥液中的有机物。

➢ BBR工艺和MBR工艺的出水COD更加稳定。这是由于两种处理工艺均具有生物处理段，且处理工艺

流程较长，对于水质的波动具有一定的抗冲击能力，且具有足够的时间进行调整。

➢ 两级DTRO工艺对于氨氮处理效果更加稳定。这是由于生物法去除效果受影响因素多（如：曝气量、

污泥性状、有机物量、回流量等），容易存在波动，但可以确保氨氮水质远低于排放标准。

➢ BBR工艺和MBR工艺在处理水量方面更加理想。两种工艺均能保证80%以上的概率使日处理能力达

到设计规模的85%。



稳定性综合评价与结

论

PART 04



权重分配原则

根据各指标在渗沥液处理工艺中的重要性，结合运营经

验和实际运行数据，合理分配权重。

处理效率权重最高，为35%，其次是稳定性（30%）、

经济性（25%）和管理复杂度（10%）。

综合得分计算

采用加权求和的方法，将各指标得分乘以相应的权重，

得到各工艺的综合得分。

MBR工艺综合得分为0.9134，BBR工艺为0.5715，两级

DTRO工艺为0.4821。

综合评价方法



MBR工艺稳定性最高，BBR工艺次之，两级DTRO工艺稳定

性最低。

MBR工艺成熟度高，案例丰富，能够有效应对水质波动；

BBR工艺作为新兴技术，具有较大的发展潜力；两级DTRO

工艺由于水量保证率低，稳定性受限。

当BOD5/TN≥7时，优先选择MBR+两级Fenton—BAF工艺，

碳源充足，能够保证良好的脱氮效果。

当BOD5/TN<7时，采用BBR+两级Fenton—BAF工艺，该

工艺对低碳氮比的渗沥液具有较好的适应性，运行成本低。

工艺稳定性排序

推荐场景分析

评价结论



工艺优化与管控对策

PART 05



BBR工艺改进

①增设转盘进水管与均质池分格，提

高配水均匀性，确保生物处理效果稳

定。

②延长曝气池停留时间至10天，强化

脱氮过程，提高氨氮去除率。

③生物段接种BAF池污泥，增强菌群

活性，提高系统对难降解有机物的降

解能力。

MBR工艺优化

①定期清洗膜组件，采用物理清洗和

化学清洗相结合的方法，降低膜污染，

延长膜使用寿命。

②优化曝气系统，根据水质和水量变

化自动调节曝气量，提高氧气利用率，

降低能耗。

③增设预处理和后处理单元，如混凝

沉淀、活性炭吸附等，进一步提高出

水水质。

两级DTRO工艺优化

①采用新型膜材料和膜组件，提高膜

的通量和抗污染能力，降低浓缩液产

量。

②优化系统运行参数，如压力、流量

等，提高水量保证率，降低能耗。

③探索浓缩液减量化和资源化利用技

术，减少二次污染风险。

01 02 03

工艺优化措施



BBR工艺优化图

一级混凝沉淀池

清水排放

芬顿反应池 DN-BCF 反应池(BBR菌种) DC-BCF 反应池(BBR菌种)

DC-BCF 反应池(BBR菌种)DN-BCF 反应池(BBR菌种)二级沉淀池芬顿反应池

BBR装置 1#曝气池 2#曝气池 3#曝气池 4#曝气池混合池

系统排泥

均质池

碳源罐

硫酸亚铁

双氧水



物理化学法优化

通过调整物理化学处理过程中的

关键参数，如pH值、混凝剂种类和剂

量，可以显著提高垃圾渗沥液的处理

效率，减少二次污染的风险。

生物处理技术革新

利用微生物的代谢作用，将有机

污染物转化为无害物质，通过引入高

效菌种和优化生物反应器设计，提升

了生物处理工艺的稳定性和处理效能。

膜分离技术突破

结合先进的膜材料和操作条件优

化，膜分离技术在去除细小悬浮物和

溶解性污染物方面展现出高效率，为

垃圾渗沥液的深度净化提供新的解决

方案。

01 02 03

关键技术优化创新



动态调控模型构建

①建立基于水质和水量实时监

测数据的动态调控模型，实现

曝气量、药剂投加量、泵阀开

度等参数的自动调节。

②通过模型预测水质变化趋势，

提前调整工艺运行参数，提高

系统的稳定性和适应性。

智能监控系统应用

①配备先进的水质监测设备和

自动化控制系统，实时监测渗

沥液的水质、水量、处理设备

的运行状态等参数。

②将监测数据传输至控制中心，

通过数据分析和处理，实现远

程监控和故障诊断，提高管理

效率和运行稳定性。

人工智能技术融合

①利用人工智能算法，如机器

学习、神经网络等，对大量历

史数据和实时数据进行分析和

挖掘，建立工艺运行模型。

②通过模型预测和优化控制，

实现渗沥液处理工艺的智能化

运行，提高处理效率和水质稳

定性。

01 02 03

智能化控制策略



蒸发工艺优化

采用高效的蒸发技术和设备，提高产水率，降低浓

缩液的含盐量，减少二次污染风险。

耦合干化技术，对蒸发产生的结晶盐进行干化处理，

减少化学污泥量，降低处理成本。

浓缩液回流利用

填埋场将浓缩液回流至填埋场或前端处理单元，利用

填埋场的生物降解作用或前端处理工艺对浓缩液中的

污染物进行进一步降解。

焚烧厂回喷至炉膛，进行蒸发处理。

浓缩液资源化利用

探索浓缩液中资源的回收利用技术，如重金属回收、

盐类提取等，实现浓缩液的资源化利用。

通过资源化利用，降低浓缩液处理成本，提高渗沥

液处理的经济性和可持续性。

浓缩液处理对策



未来展望

PART 06



01

02

随着科技的发展，渗沥液处理方法应该逐渐向高效、低耗、环保方

向转变。未来的研究可以聚焦于开发新型生物处理工艺和优化现有

物理化学方法，以实现对垃圾渗沥液的高效净化。

针对不同地区和不同类型垃圾渗沥液的特点，适应性管理策略的研

究将成为未来工作的重点之一。这包括根据地理位置、气候条件以

及社会经济状况制定更加精细化的渗沥液处理方案。

渗沥液研究方向与技术突破点

03

为了更有效地控制和管理垃圾渗沥液问题，全生命周期管理模式的

应用显得尤为重要。该模式涵盖了从源头减量到末端处置的全过程，

旨在通过科学规划和管理减少垃圾渗沥液对环境的污染并提高资源

利用率。

渗沥液处理技术革新

适应性管理策略深化

全生命周期管理模式
探索



01

02

响应双碳目标

在渗沥液处理过程中，积极推广低碳工艺，如BBR工艺，减少能耗

和药剂消耗，降低碳排放。

通过优化工艺参数和运行管理，提高工艺的能源利用效率，实现渗

沥液处理的低碳化发展。

政策支持与引导

政府出台相关政策，鼓励企业采用先进的渗沥液处理技术和工艺，

对低碳工艺给予政策支持和资金补贴。

加强对渗沥液处理行业的监管，合理制定排放标准，推动行业技术

升级和可持续发展。

政策驱动与低碳工艺推广



构建渗沥液处理智慧平台

利用物联网、大数据、云计算等技术，构建渗沥液处理

智慧平台，实现渗沥液处理过程的实时监测、数据分析、

智能决策和远程控制。

通过智慧平台，提高渗沥液处理的管理水平和运行效率，

降低管理成本和运行风险，实现智慧化运行。

AI技术在渗沥液处理中的应用

深入研究AI技术在渗沥液处理中的应用，如水质预测、

故障诊断、工艺优化等，提高渗沥液处理的智能化水平。

通过AI技术的应用，实现渗沥液处理的精准调控和高效

运行，推动渗沥液处理行业向智能化、数字化方向发展。

数字化升级与智慧管理
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