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垃圾焚烧发电厂渗滤液回喷处理技术
文 /王  维  沈阳新基环保有限公司

摘  要：垃圾焚烧发电厂渗滤液回喷处理技术是通过将垃圾渗滤液经过预处理后回喷至焚烧炉内，实现渗滤液的高

温氧化处理。该技术不仅能够显著降低渗滤液中有害物质的含量，还能有效提升焚烧炉的燃烧效率，减少环境污染。

本文探讨了垃圾焚烧发电厂渗滤液回喷处理技术原理、流程及关键因素，分析该技术对焚烧炉运行工况的影响，以

期为垃圾焚烧发电行业提供技术参考。
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引言

渗滤液含有高浓度的有机物、重金属和有毒有害物

质，如果处理不好，渗滤液中含有人体、重金属及有毒

有害物质的高浓度有机物，将严重影响环境和人类健康。

作为高效、经济地处理渗滤液回喷处理技术，渗滤液经

焚烧炉回喷高温氧化，实现渗滤物无害化、资源化利用。

该技术不但可以有效地将渗滤液中的有机物、有毒有、

害物质去除，而且还可以使焚烧时产生的二次污染物减

少，整体环保效益得到提高。同时，渗滤液回喷处理技

术还可以减少渗滤液的排放量，为随后的处理系统减负，

同时也为处理费用降低而减少处理成本。因此，研究开

发渗滤液回喷处理技术，对提高垃圾焚烧发电厂的环保

水平和经济效益意义重大。

一、渗滤液的特性分析

（一）难降解

渗滤液中含有大量芳香族化合物、杂环化合物、长链

脂肪酸以及多环芳烃（PAHs）等难降解有机物，这些难降

解有机物结构复杂，化学稳定性高，不易被常规的生物处

理工艺所分解。芳香族化合物，如苯酚、苯胺等，因其苯

环结构的稳定性而难以生物降解；杂环化合物，如呋喃、

吡啶等，由于含有杂原子，增加了生物降解的难度；长链

脂肪酸，如硬脂酸、油酸等，因其碳链较长，不易被微生

物直接利用；而多环芳烃更是因其高度的化学稳定性和生

物累积性，成为渗滤液处理中的棘手问题 [1]。

（二）危害大

渗滤液中含重金属（如铅、镉、铬）、持久性有机污

染物（POPs）、内分泌干扰物（EDCs）等多种有毒有害物质。

重金属具有累积性和不可降解性，可通过食物链进入人体，

造成重金属中毒；持久性有机污染物在自然环境中难以降

解，可长距离迁移，对全球生态系统造成危害；内分泌干

扰物则可干扰人体和动物的内分泌系统，影响生殖、发育

和免疫系统。渗滤液中的这些有毒有害物质若未经妥善处

理而直接排放，将对水体、土壤和大气造成污染，进而威

胁人类和生态系统的健康与安全。

（三）腐蚀性强

渗滤液的腐蚀性很强，主要是因为它的无机酸和有

机酸浓度很高。渗滤液中的无机酸，如硫酸、盐酸等，

以及PH值常较低、腐蚀性强的有机酸，如乙酸、丙酸等。

渗滤液的腐蚀性除了对处理设施造成腐蚀损害、设备寿

命缩短、维护费用增加外，还可能造成对自然环境的腐

蚀污染，如地下水、土壤等。因而，对金属材料腐蚀速

度加快、对渗滤液处理系统稳定运行构成影响。此外，

还有渗滤液中的氯离子、硫酸根离子等腐蚀性离子，也

会加速金属材料的腐蚀速率。

二、渗滤液回喷处理技术原理

作为垃圾渗滤液处理的创新途径，渗滤液回喷处理

技术的基本原理是利用垃圾焚烧炉高温环境对渗滤液进

行处理，该技术流程见图 1 所示。该技术将经过适当预

处理的渗滤液通过特定的喷射装置均匀地喷洒到焚烧炉

内，从而达到高效无害化处理渗滤液的目的。其核心是

在高温条件下，渗滤液能很快蒸发，并能热解，而且能

氧化。在处理时，首先收集渗滤液，并将它送入净化预

处理系统。由于能将渗滤液中的大颗粒杂质去除，调节

其酸碱度，使有机物浓度降低，并进行脱氮除磷等处理，

因此，此预处理步骤是必不可少。

图 1  渗滤液回喷处理流程

这些预先处理措施保证了符合回喷处理要求的渗滤

液，奠定了后续高效无害化处理的基础。经过预处理后，

通过高压泵将渗滤液提升压强，然后送入专用喷射装置。

这些装置一般都有精密的雾化喷头，可以将渗液雾化成

细小的液滴，这样就可以很快而均匀地分布在炉膛里。

当这些细微的渗液滴进入焚烧炉高温环境时，它们会很

快蒸发出来，并发生 CO2、水蒸气等一系列复杂的热解
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和氧化反应。渗滤液中的有机物质在高温下迅速分解成

二氧化碳和水蒸气等小分子气体。随后这些气体又参与

燃烧过程，与焚烧炉中的其他气体一起，最终转化为无

害的排放物。同时，在高温下固化或转化为稳定的化合物，

渗滤液中的重金属等有害物质也会降低它们对环境潜在

的危害 [2]。

三、垃圾焚烧发电厂渗滤液回喷处理技术应用

（一）渗滤收集

在垃圾焚烧发电厂中，主要通过垃圾仓底部的渗滤

液收集系统来实现渗滤液的收集，主要是在垃圾储存和

发酵过程中产生渗滤液。该系统通常由设计合理的采集

点和流控装置的一系列收集管路和渗滤液收集池组成，

以保证全面高效地收集渗滤液。在实际操作中，渗滤液

的收集量会受到多种因素的影响，包括垃圾的种类、含

水量、贮存时间，以及垃圾仓的密封性等，渗滤液的收

集量一般情况下，大型垃圾焚烧发电厂的渗滤液收集系

统，为了满足后续回喷处理的要求，每天都可以将随后

送入预处理系统进行过滤、调整pH值、降低有机物浓度、

脱氮除磷等处理的几十吨甚至上百吨渗滤液收集起来[3]。

（二）渗滤预处理

在进行加工过程当中，首先采用格栅及筛网等物理

过滤装置对渗滤液进行物理过滤，这一步骤能够去除粒

径大于几毫米的固体颗粒物。随后，渗滤液进入混凝

沉淀池，通过加入混凝剂使悬浮物聚集成较大的颗粒

并沉淀下来，此过程可以去除80%以上的悬浮物。另外，

为了保证后续生物处理的效率，预处理系统还会通过

调节 pH 值的装置来将渗滤液的 pH 值调整到合适的范

围内。

表 1  渗滤预处理技术指标

技术指标 常规数据

物理过滤

（1）格栅及筛网过滤粒径 <5mm

（2）固体颗粒物去除率 ≥ 90%

混凝沉淀

（1）混凝剂种类 聚合氯化铝（PAC）、聚丙烯酰胺（PAM）等

（2）悬浮物去除率 ≥ 80%

pH 值调节

（1）目标 pH 值范围 6.5 ～ 8.5

（2）调节方式 加酸或者加碱

预处理后水质

（1）悬浮物浓度（SS） ≤ 50mg/L

（2）化学需氧量（COD） 降低至原浓度的 50% ～ 70%

（3）生物需氧量（BOD） 降低至原浓度的 40% ～ 60%

（4）pH 值 6.5 ～ 8.5

（三）渗滤升压

滤液在经过预处理系统后，其悬浮物、有机物浓度

和 pH 值等指标均已达到回喷处理的要求。此时，渗滤

液被送入高压泵进行升压。高压泵通常采用多级离心泵

或柱塞泵等高效能泵型，以确保渗滤液能够获得足够的

压力。

一般情况下，渗滤液升压系统的高压泵设计压力为

2.0 ～ 3.0MPa，实际运行压力则根据渗滤液的流量和喷

射装置的要求进行调整。在升压过程中，渗滤液的压力

从预处理系统出口的低压小于 0.5MPa，迅速提升至高压

泵的出口压力，这一升压过程通常能够在几秒钟内完成，

以确保渗滤液能够连续、稳定地供给后续的雾化喷射装

置。升压后的渗滤液压力足、流速快，可以通过专用喷

雾器顺利雾化。雾化喷雾器通常装有能将渗滤液雾化成

粒径通常在数十微米至数百微米之间的细微液滴的精密

喷嘴。

（四）渗滤雾化

渗滤液在经过升压处理后，进入特制的雾化装置进

行雾化。雾化装置通常采用离心式或气流式雾化器，这

些雾化器能够将渗滤液雾化成细小的液滴。对于离心

式雾化器，其雾化轮转速一般高达数千至数万转/分钟，

产生的液滴粒径主要取决于雾化轮的转速、渗滤液的

如黏度和密度。在优化的运行参数下，离心式雾化器

能够产生粒径分布均匀的细小液滴，其体积平均直径

通常小于 200 微米，且大部分液滴的粒径集中在几十

微米范围内。例如，当雾化轮转速为 10000 转 / 分钟，

渗滤液流量为某一定值时，产生的液滴体积平均直径

可能约为 100 微米，其中小于 50 微米的液滴占总数量

的比例较高 [4]。

（五）渗滤回喷

焚烧炉高温区域一般会发生渗滤回喷，这样可以保

证渗滤液蒸发快、分解快。在这一环节中，首先是通过

压力通常维持在 2.0 ～ 3.0MPa 之间的高压泵将渗滤液送

到焚烧炉的特定位置，保证渗滤液在高温烟气中顺利渗

透，达到预期雾化效果。根据焚烧炉的负荷及渗滤液浓

度来调节渗滤液流量，一般情况下，渗滤液流量控制在

几十吨 / 小时的范围内。喷淋时，渗滤液经专用喷头雾

化，形成细密的滴液。这些水滴的粒径一般在数十微米

到数百微米之间，具体数值视喷头设计、压力大小、流

量大小等因素而定。雾化后的渗滤液可以与炉内烟气进
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行更充分的混合，蒸发分解效率更高。其中的有害物质，

如有机物、氨氮等，会随着渗滤液在炉膛内的蒸发分解

而被高温氧化分解，转化成二氧化碳、水蒸气等对人体

无害的小分子气体。同时，渗滤液回喷量与渗滤液成分、

喷射量、焚烧炉运行工况等密切相关的烟气中氮氧化物

(NOx) 浓度也能明显降低，减排效果通常能达到 10% 以

上的减排率。

（六）渗滤高温处理

渗滤高温处理过程中，主要将渗滤液送入焚烧炉高

温区，经过前期预处理、升压、雾化、精确测量等工序后，

再进行处理。在焚烧炉内，渗滤液雾滴迅速暴露在高温

烟气中，保证渗滤液充分蒸发并高效分解，通常炉内温

度维持在 850 摄氏度至 1100 摄氏度之间。渗滤液中的有

机物质在高温作用下1秒钟被氧化为二氧化碳和水蒸气，

氨氮等有害物质则变成氮气和水。这一工艺既做到了快

速无害化处理渗滤液，又实现了有毒物质减排。一般来

说，根据烟气温度、流速和雾滴粒径、初始浓度的不同，

渗滤液雾滴在高温烟气中的蒸发速度也不同。在最优化

的运行状态下，通常蒸发的速度很高，这样就能保证在

短时间内彻底蒸发掉渗滤液。同时，二氧化碳和水蒸气

是由高温烟气中的氧气和渗滤液中的有机物质发生剧烈

氧化反应而产生 [5]。

（七）渗滤烟气净化

渗滤烟气净化过程中，经过多个阶段的净化，渗滤

烟气首先进入烟气净化系统。烟气中的二氧化硫在脱硫

阶段主要通过通常能达到 90% 以上脱硫效率的湿法脱硫

装置处理，以保证二氧化硫在烟气中的浓度降到较低水

平。随后烟气进入脱硝阶段，通过同样可达到 90% 左右

脱硝效率的选择性催化还原法 (SCR) 或选择性非催化还

原法 (SNCR) 去除氮氧化物，使烟气中的氮氧化物含量显

著下降。随后，烟气进入除尘阶段，将烟气中的微粒通

过高效除尘设备进行捕集和分离，如袋式除尘器或电除

尘器。

四、垃圾焚烧发电厂渗滤液回喷处理技术的效果

（一）有机物去除率

有机物质去除效果显著的是垃圾焚烧发电厂渗滤液

回喷处理工艺。在渗滤液回喷过程中，由高压装置喷入

焚烧炉进行高温氧化处理后，经收集、过滤后将渗滤液

喷入炉内进行处理。这一过程不但使燃烧率得到提高，

而且使渗滤液中的有机物质得到有效分解。研究显示，

渗滤液中化学需氧量 (COD) 的去除率可以达到 94% 以

上，通过深度处理工艺，如混凝、电化学、好氧处理

以及活性炭吸附等组合工艺，系统出水 COD 浓度可降

至较低水平。尤其是回喷处理技术对于大分子腐殖质

等难降解有机物而言，同样表现出很好的去除效果，

使渗滤液中的有机物含量得到有效降低，从而为后续

处理减轻了负担。

（二）有毒有害物质去除

对有毒有害物质去除的渗滤液回喷处理工艺，其作

用同样显著。在焚烧炉内高温环境下，重金属离子、持

久性有机污染物等有毒有害物质的渗滤液可以有效分解

或固化在渗滤液中。这些有害物质通过高温氧化作用转

化成无害或低毒的物质，从而减少潜在的环境危险性。

另外由于渗滤液中的某些成分可以与二恶英前驱物发生

化学反应，从而降低其生成量，因此渗滤液回喷还可以

减少焚烧过程中产生的二恶英等有毒有害物质的排放。

因此，渗滤液回喷处理技术不仅对去除渗滤液中的有毒

有害物质有一定的帮助，而且对焚烧过程中有毒有害物

质的排放量也有所降低，整体环境保护效益也得到了

提升。

（三）降低恶臭与腐蚀性

渗滤液回喷处理技术也有积极的作用，可以减少异

味和腐蚀性。渗滤液中含有大量容易发酵产生恶臭气

体的有机物和无机盐，在积累过程中会对设备、管线

产生腐蚀作用。渗滤液中的有机物质经回喷处理技术，

经高温氧化分解，使恶臭气体的产生量降低。同时，

焚烧炉内的高温环境对渗滤液中的腐蚀性物质的排除

也有一定的帮助，减少腐蚀设备及管线的危险。另外，

渗滤液回喷还能减少渗滤液的排放，使其在处理成本

和环境污染方面进一步降低，从而减轻了对渗滤液处

理系统的负担。

结语

总之，渗滤液回喷处理技术，它作为垃圾焚烧发电

厂渗滤液处理的一种高效方法，具备一定的环境效益以

及经济效益。该技术在运用的过程中通过利用高温氧化

处理的方式，能够全方面的去除渗滤液的有机物以及有

害物质，能够减少这些物质对环境造成的影响。同时，

该技术在运用的阶段中也能够减少焚烧产生的二次污染，

提高环境水平。然而，垃圾焚烧发电厂在生产的阶段中

存在的渗漏量比较大，而如何有效地降低处理成本，提

高处理效率，作为目前仍需要进一步研究的内容。因此，

在往后研究中还需要综合实际情况，引进智能化高消化

的处理方式，达到垃圾焚烧发电厂渗滤液处理的标准

需要。
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