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摘要:以 Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电极为阳极、不锈钢电极为阴极构建电化学氧化工艺ꎬ用于前置反硝化 / ＰＮ / Ａｎａｍｍｏｘ 混凝后的垃

圾渗滤液脱氮除碳处理的研究ꎮ 采用响应曲面法的 ＢＢＤ 法考察电流密度、极板间距、初始 ｐＨ、反应时间对 ＣＯＤ 去除率的交互

影响ꎬ并建立相关的数学模型ꎬ分析电化学氧化过程中总氮的转化ꎮ 结果表明ꎬ各个影响因素显著ꎬ模型回归线性好ꎬ预测 ＣＯＤ
去除率最大值为 ８９􀆰 ３８％ꎮ 最佳实验条件为:电流密度为 ３５０ ｍＡ / ｃｍ２、极板间距为 ２４ ｍｍ、初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ０、反应时间为 ３􀆰 ２ ｈꎮ
实际测得的 ＣＯＤ 去除率为 ９０􀆰 １２％ꎬ对腐殖酸、腐殖质类物质去除效果好ꎬ总氮中的氨氮被完全去除ꎬ部分氨氮转化为硝氮ꎮ

关键词:Ｔｉ / ＲｕＯ２－ＩｒＯ２ 电极ꎻ电化学氧化ꎻ垃圾渗滤液生化出水ꎻ曲面响应法
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　 　 垃圾渗滤液组成成分复杂[１]ꎬ且随填埋时间的

延长不断变化ꎬ处理难度较大[２]ꎬ处理不当会对环

境造成很大的危害[３]ꎮ 随着填埋场场龄的增长ꎬ中
晚期垃圾渗滤液中的大量有机物被降解ꎬ高氨氮、低
碳氮比ꎬ可生化性变差ꎬ经过生物处理的垃圾渗滤液

生化出水中仍含有较高的 ＣＯＤ 和 ＴＮꎬ其中大部分

有机污染物为难降解有机物[４]ꎮ 因此ꎬ如何高效、
经济地处理垃圾渗滤液一直是水污染领域面临的主

要难题[５]ꎮ

目前ꎬ大部分已经建成的垃圾渗滤液处理工艺

的主要处理方式为生物处理法和膜处理法[６－７]ꎬ传
统的生物处理工艺处理低碳氮比的中晚期垃圾渗滤

液时ꎬ面临着碳源不足、脱氮效率低等问题[８]ꎮ 膜

处理法对垃圾渗滤液的处理效果较好且稳定ꎬ但是

其处理成本较高且会产生膜浓缩液ꎬ浓缩液处理和

回灌会逐步增加渗滤液的处理难度ꎬ因此多用于垃

圾渗滤液生化处理之后的深度处理阶段ꎮ 部分亚硝

化(Ｐａｒｔｉａｌ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＰＮ)和厌氧氨氧化(Ａｎａｅｒｏｂｉｃ
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ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬＡＮＡＭＭＯＸ)是新型的自养生物

脱氮技术ꎬ具有脱氮效率较高等优点[９]ꎬ在老龄垃

圾渗滤液行业获得广泛研究ꎮ 本课题组 Ｌｉ 等[１０] 采

用 ＤＮ－ＰＮ－ＡＮＡＭＭＯＸ 工艺对老龄垃圾渗滤液进

行处理发现其具有较高的脱氮效能ꎮ 陆明羽[１１] 发

现厌氧氨氧化工艺对垃圾渗滤液中难降解有机物具

有一定的生化降解能力ꎬ但该生化工艺出水水质的

ＣＯＤ、总氮等仍未达到排放标准ꎮ 盛贵尚[１２] 采用

ＢＢＤ 电极电化学氧化晚期垃圾渗滤液发现ꎬ电化学

氧化可以有效去除渗滤液中的富里酸、腐殖酸类有

机物ꎬ氨氮去除效果较好ꎮ Ｔｉ / ＲｕＯ２ －ＩｒＯ２ 电极作为

ＤＳＡ 电极的一种ꎬ导电性好、耐腐蚀性强ꎬ对难降解

有机物处理效果较好[１３]ꎮ 无膜化处理渗滤液中难

降解有机物的研究还尚未展开ꎮ
因此ꎬ笔者选用钛基钌铱(Ｔｉ / ＲｕＯ２ －ＩｒＯ２)电极

作阳极和不锈钢(３０４)作阴极构建电化学系统ꎬ采
用响应曲面法(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙꎬＲＳＭ)
中 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计(ＢＢＤ)探究深度处理的最佳

实验条件[１４]ꎬ研究电流密度、极板间距、初始 ｐＨ 和

反应时间 ４ 因素对垃圾渗滤液处理过程中 ＣＯＤ 去

除率的影响ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验水质

中晚期垃圾渗滤液取自苏州市七子山生活垃圾

填埋场的前置反硝化 / ＰＮ / ＡＮＡＭＭＯＸ 的混凝出水ꎮ
渗滤液的主要水质指标如下:ＣＯＤＣｒ为 ４７０~５０６ ｍｇ / Ｌꎬ
ＴＮ 为 ３６􀆰 ０~４３􀆰 １ ｍｇ / ＬꎻＴＯＣ 为 ８４􀆰 ７~１０５􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌꎬ
ｐＨ 为 ２􀆰 ９１~ ３􀆰 ３５ꎬ其中大部分有机物为难降解有

机物ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

电化学反应器由直流电源(电源电流可调范围

为 ０~１０ Ａ)、电解池(容量为 ５００ ｍＬ)和阴阳极板构

成ꎮ 在恒电流条件下进行电化学反应ꎬ垃圾渗滤液

生化混凝出水 ４５０ ｍＬꎬ磁力搅拌器上放置电解池ꎬ
通过磁力搅拌转子持续旋转搅拌以确保溶液混合均

匀ꎮ 阳极板为 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ×３ ｍｍ 的钛基钌铱(昆
山义万临电子科技有限公司生产)ꎬ阴极板为 ３５ ｍｍ×
３０ ｍｍ×３ ｍｍ 的不锈钢(昆山义万临电子科技有限

公司生产)ꎮ 阳极与阴极的极板间距为 ２５ ｍｍꎮ
１􀆰 ３　 测定方法

根据标准方法[１５]ꎬＣＯＤ 采用重铬酸盐快速消

解法测定ꎬＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度

法ꎮ 将水样稀释 ５０ 倍后通过荧光分光光度计进行

光谱分析ꎬ采用 ＥＦＣ 进行分析[１６－１９]ꎮ
１􀆰 ４　 响应面法实验设计

采用 ＢＢＤ 对影响垃圾渗滤液的 ＣＯＤ 去除率的

电流密度、极板间距、初始 ｐＨ 和反应时间 ４ 个因素

进行优化ꎬ并用响应曲面回归拟合ꎬ运用 ＡＮＯＶＡ 对

拟合数据进行回归、显著性和方差分析[２０]ꎮ 实验中

各变量范围如下:电流密度为 ３２５ ~ ３７５ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ极
板间距为 ２０~３０ ｍｍꎬ初始 ｐＨ 为 ５ ~ ９ꎬ反应时间为

１~４ ｈꎮ 将电流密度、极板间距、初始 ｐＨ 和反应时

间分别记为变量 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 ＤꎬＣＯＤ 去除率作为响应

值ꎬ记为变量 Ｙꎮ 设计因素水平及编码如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＣＯＤ 去除率实验因素及编码水平

因素 　
编码及水平

－１ ０ １

电流密度 / (ｍＡ􀅰ｃｍ－２) Ａ ３２５ ３５０ ３７５

极板间距 / ｍｍ Ｂ ２０ ２５ ３０

初始 ｐＨ Ｃ ５ ７ ９

反应时间 / ｈ Ｄ １ ２􀆰 ５ ４

　 　 注:－１ 表示低水平ꎬ０ 表示中心点ꎬ１ 表示高水平ꎮ

２　 结果与讨论

采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｏｒｔ(１０􀆰 ０􀆰 １)对实验数据进行

分析ꎬ建立 ＢＢＤ 响应曲面法实验设计ꎮ 通过进行多

次平行实验得到 ＣＯＤ 去除率ꎬ将其平均值作为 ＣＯＤ
去除率ꎬＣＯＤ 响应曲面法实验设计及结果如表 ２ 所

示ꎬ电流密度、极板间距、初始 ｐＨ 和反应时间分别

记为变量 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 ＤꎬＣＯＤ 去除率作为响应值ꎬ记
为变量 Ｙꎮ

表 ２　 ＣＯＤ 去除率响应曲面实验设计及结果

编号

电流密度

(Ａ) /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)

极板

间距

(Ｂ) / ｍｍ

初始

ｐＨ
(Ｃ)

反应

时间

(Ｄ) / ｈ

ＣＯＤ
去除率

(Ｙ) / ％

１ ３５０ ３０ ５ ２􀆰 ５ ７２􀆰 ９２

２ ３５０ ３０ ７ ４􀆰 ０ ７８􀆰 １７

３ ３５０ ２５ ９ １􀆰 ０ ６７􀆰 ６７

４ ３７５ ２５ ７ ４􀆰 ０ ７５􀆰 ６９

５ ３５０ ２０ ９ ２􀆰 ５ ７２􀆰 ７３

６ ３５０ ２０ ７ ４􀆰 ０ ８５􀆰 １１

７ ３７５ ２５ ５ ２􀆰 ５ ６３􀆰 ８３

８ ３５０ ２５ ７ ２􀆰 ５ ８７􀆰 ４５

９ ３５０ ２５ ５ ４􀆰 ０ ７６􀆰 ７９

１０ ３２５ ２５ ７ ４􀆰 ０ ７５􀆰 ３０

１１ ３７５ ３０ ７ ２􀆰 ５ ７０􀆰 １６

１２ ３７５ ２５ ７ １􀆰 ０ ６６􀆰 ０１

􀅰４１２􀅰
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续表

编号

电流密度

(Ａ) /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)

极板

间距

(Ｂ) / ｍｍ

初始

ｐＨ
(Ｃ)

反应

时间

(Ｄ) / ｈ

ＣＯＤ
去除率

(Ｙ) / ％

１３ ３５０ ２５ ７ ２􀆰 ５ ８７􀆰 ６６
１４ ３７５ ２０ ７ ２􀆰 ５ ７２􀆰 ９２
１５ ３５０ ２５ ７ ２􀆰 ５ ８７􀆰 ４５
１６ ３５０ ２５ ７ ２􀆰 ５ ８８􀆰 ３０
１７ ３５０ ２５ ５ １􀆰 ０ ５９􀆰 ９２
１８ ３２５ ２０ ７ ２􀆰 ５ ７１􀆰 １５
１９ ３５０ ３０ ５ ２􀆰 ５ ６６􀆰 ２１
２０ ３２５ ３０ ７ ２􀆰 ５ ６７􀆰 ５７
２１ ３５０ ２５ ７ ２􀆰 ５ ８７􀆰 ６６
２２ ３７５ ２５ ９ ２􀆰 ５ ６６􀆰 ８０
２３ ３５０ ３０ ９ ２􀆰 ５ ６９􀆰 ３７
２４ ３２５ ２５ ５ ２􀆰 ５ ６０􀆰 ８７
２５ ３５０ ２０ ７ １􀆰 ０ ７２􀆰 ７７
２６ ３２５ ２５ ７ １􀆰 ０ ６１􀆰 ０７
２７ ３５０ ２５ ９ ４􀆰 ０ ７４􀆰 ５０
２８ ３５０ ３０ ７ １􀆰 ０ ６７􀆰 ８６
２９ ３２５ ２５ ９ ２􀆰 ５ ６５􀆰 ２２

２􀆰 １　 ＣＯＤ 去除率响应曲面分析

２􀆰 １􀆰 １　 ＣＯＤ 去除率回归拟合

Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 设计 ＣＯＤ 去除率方差分

析表如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ＣＯＤ 去除率方差分析结果

类型 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值 　
模型 ２１２４􀆰 ２４ １４ １５１􀆰 ７３ ２８９􀆰 ５０ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ－电流密度 １６􀆰 ８７ １ １６􀆰 ８７ ３２􀆰 ２０ <０􀆰 ０００１ 　
Ｂ－极板间距 ６６􀆰 ５５ １ ６６􀆰 ５５ １２６􀆰 ９８ <０􀆰 ０００１ 　
Ｃ－初始 ｐＨ ２０􀆰 ６７ １ ２０􀆰 ６７ ３９􀆰 ４４ <０􀆰 ０００１ 　
Ｄ－反应时间 ４１１􀆰 ３７ １ ４１１􀆰 ３７ ７８４􀆰 ９０ <０􀆰 ０００１ 　
ＡＢ ０􀆰 １７ １ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５８０１ 　
ＡＣ ０􀆰 ４８ １ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ３５６７ 　
ＡＤ ５􀆰 １８ １ ５􀆰 １８ ９􀆰 ８８ ０􀆰 ００７２ 　
ＢＣ ２􀆰 ８１ １ ２􀆰 ８１ ５􀆰 ３５ ０􀆰 ０３６４ 　
ＢＤ １􀆰 ０３ １ １􀆰 ０３ １􀆰 ９７ ０􀆰 １８７２ 　
ＣＤ ２５􀆰 ２０ １ ２５􀆰 ２０ ４８􀆰 ０８ <０􀆰 ０００１ 　

Ａ２ ９０３􀆰 ７４ １ ９０３􀆰 ７４ １７２４􀆰 ３３ <０􀆰 ０００１ 　

Ｂ２ １９６􀆰 ９２ １ １９６􀆰 ９２ ３７５􀆰 ７３ <０􀆰 ０００１ 　

Ｃ２ ８９９􀆰 １５ １ ８９９􀆰 １５ １７１５􀆰 ５８ <０􀆰 ０００１ 　

Ｄ２ ２５５􀆰 ００ １ ２５５􀆰 ００ ４８６􀆰 ２３ <０􀆰 ０００１ 　
残差 ７􀆰 ３４ １４ ０􀆰 ５２ 　 　 　
失拟项 ６􀆰 ８５ １０ ０􀆰 ６８ ５􀆰 ６１ ０􀆰 ０５５５ 不显著

纯误差 ０􀆰 ４９ ４ ０􀆰 １２ 　 　 　
总商差 ２１３１􀆰 ５８ ２８ 　 　 　 　

从表 ３ 中可以看出ꎬ通过二次多项式拟合出

ＣＯＤ 去除率的拟合方程 Ｐ 值 < ０􀆰 ０００ １ꎬ Ｆ 值为

２８９􀆰 ５０ꎬ说明拟合方程达到显著水平ꎮ 失拟项 Ｐ 值

为 ０􀆰 ０５５ ５>０􀆰 ０５ꎬＦ 值为 ５􀆰 ６１ꎬ说明拟合方程的失

拟项不显著ꎮ 变异系数(Ｃ􀆰 Ｖ. ＝ ０􀆰 ９９％)低于 １０％ꎬ
说明该拟合方程具有较好的重现性ꎮ 拟合方程的多

元相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９６ ６ꎬ说明拟合方程具有较好的

相关性ꎮ Ａｄｊ Ｒ２ 与 Ｐｒｅ Ｒ２ 的差值为 ０􀆰 ０１２ ０<０􀆰 ２ꎬ
说明拟合方程的可靠性ꎮ 信噪比为 ５３􀆰 ２４２ꎬ远远超

过 ４ꎬ说明该模型合理且精密度高ꎮ 电流密度、极板

间距、初始 ｐＨ 和反应时间 ４ 个因素对 ＣＯＤ 去除率

的线性效应影响显著ꎻ极板间距与初始 ｐＨ、电流密

度与反应时间和初始 ｐＨ 与反应时间对 ＣＯＤ 去除

率的交互作用影响显著ꎻ电流密度、极板间距、初始

ｐＨ 和反应时间的平方项影响显著ꎮ 在此基础上ꎬ剔
除了影响因子较低的因子ꎬ并得到了修改后 ＣＯＤ 去

除率的预测方程为:
Ｙ ＝ ８７􀆰 ７０ ＋ １􀆰 １９Ａ － ２􀆰 ３６Ｂ ＋ １􀆰 ３１Ｃ ＋ ５􀆰 ８６Ｄ －

１􀆰 １４ＡＤ ＋ ０􀆰 ８４ＢＣ － ２􀆰 ５１ＣＤ － １１􀆰 ８０Ａ２ － ５􀆰 ５１Ｂ２ －
１􀆰 ７７Ｃ２ － ６􀆰 ２７Ｄ２ (１)

２􀆰 １􀆰 ２　 响应曲面分析交互作用对 ＣＯＤ 去除效果的

影响

对表 ２ 中的数据进行降维分析ꎬ在 ２ 个因子不

变的情况下ꎬ对另外 ２ 个因子对 ＣＯＤ 去除效果的影

响进行研究ꎮ 利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｏｒｔ(１０􀆰 ０􀆰 １)软件对

实验数据进行分析ꎬ响应曲面交互作用图如图 １ ~
图 ３ 所示ꎮ

(ａ)电流密度和极板间距的影响

(ｂ)电流密度和初始 ｐＨ 的影响

图 １　 电流密度和极板间距、电流密度和

初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率交互作用的影响

􀅰５１２􀅰
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(ａ)电流密度和反应时间的影响

(ｂ)极板间距和初始 ｐＨ

图 ２　 电流密度和反应时间、极板间距和

初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率交互作用影响

(ａ)极板间距和反应时间

(ｂ)初始 ｐＨ 和反应时间

图 ３　 极板间距和反应时间、初始 ｐＨ 和

反应时间对 ＣＯＤ 去除率交互作用影响

从图 １(ａ)中可以看出ꎬ电流密度和极板间距的

交互作用对 ＣＯＤ 去除率的影响不显著ꎮ 研究电流

密度和极板间距对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ初始 ｐＨ 和

反应时间分别为 ７、２􀆰 ５ ｈꎮ 在同电流密度时ꎬ随着电

极极板间距的增大ꎬＣＯＤ 去除率呈先增加后减少的

趋势ꎮ 在同极板间距时ꎬ随着电流密度的增大ꎬＣＯＤ
去除率呈先增加后减少的趋势ꎮ 随着电流密度的增

大ꎬ污染物去除率也在加快[２１]ꎻ当电流密度过大ꎬ发
生较强的析氢和析氧反应ꎬ电极极板产生了大量气

泡并且吸附在极板上ꎬ发生较强的析氢和析氧反应ꎬ
影响了羟基自由基的产生和传递ꎬ同时ꎬ部分电极表

面出现钝化现象ꎬ从而降低了有机污染物的去除

率[２２]ꎮ 当电流密度为 ３４５ ~ ３５５ ｍＡ / ｃｍ２ 和极板间

距为 ２２~２６ ｍｍ 时ꎬ能够获得较好的 ＣＯＤ 去除率ꎮ
从图 １(ｂ)中可以看出ꎬ电流密度和初始 ｐＨ 的

交互作用对 ＣＯＤ 去除率的影响不显著ꎮ 研究电流

密度和初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ极板间距、
反应时间分别为 ２５ ｍｍ、２􀆰 ５ ｈ 时ꎮ 在同电流密度

时ꎬ随着初始 ｐＨ 的增大ꎬＣＯＤ 去除率呈先增加后减

少的趋势ꎮ 在电化学氧化时ꎬＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ 捕捉产生

的羟基自由基对有机物污染的去除效果有影响[２３]ꎮ
在酸性条件下ꎬ渗滤液中 ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 含量降低使得

其捕捉羟基自由基的活动被减弱ꎬ有利于污染物的

去除ꎮ 在碱性条件下ꎬ通过 Ｃｌ－→Ｃｌ２→ＣｌＯ－→Ｃｌ－的
循环促进活性氯的生成ꎬ使有机污染物通过间接氧

化反应被去除ꎮ 当初始 ｐＨ 固定不变时ꎬＣＯＤ 去除

率随电流密度增大呈先增加后减少的趋势ꎮ 当电流

密度为 ３４５~３５５ ｍＡ/ ｃｍ２ 和极板间距为 ６􀆰 ５~７􀆰 ５ ｍｍ
时ꎬ能够获得较好的 ＣＯＤ 去除率ꎮ

从图 ２(ａ)中可以看出ꎬ电流密度和反应时间的

交互作用对 ＣＯＤ 去除率的影响显著ꎮ 研究电流密

度和反应时间对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ极板间距、初
始 ｐＨ 分别为 ２５ ｍｍ、７ꎮ 在同电流密度时ꎬ随反应

时间的增长ꎬＣＯＤ 去除率呈增加的趋势ꎮ 当电流密

度为 ３４５~ ３５５ ｍＡ / ｃｍ２、反应时间为 ２􀆰 １ ｈ 时ꎬ延迟

反应时间能够获得较好的 ＣＯＤ 去除率ꎮ
从图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ极板间距和初始 ｐＨ 的

交互作用对 ＣＯＤ 去除率的影响显著ꎮ 研究极板间

距和初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ电流密度、反
应时间分别为 ３５０ Ａ / ｃｍ２、２􀆰 ５ ｈꎮ 在同极板间距时ꎬ
随着初始 ｐＨ 的增大ꎬＣＯＤ 去除率呈先增加后减少

的趋势ꎮ 在同初始 ｐＨ 时ꎬ随着极板间距的增大ꎬ
ＣＯＤ 去除率呈先增加后减少的趋势ꎮ 当极板间距

为 ２２~２６ ｍｍ、初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ 时ꎬ能够获得较

好的 ＣＯＤ 去除率ꎮ
从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ极板间距和反应时间的

交互作用对 ＣＯＤ 去除率的影响不显著ꎮ 研究极板

间距和反应时间对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ电流密度、
初始 ｐＨ 值分别为 ３５０ Ａ / ｃｍ２、７ꎮ 在同极板间距时ꎬ
ＣＯＤ 去除率随反应时间的增大而增加ꎮ 当极板间

距为 ２２~２６ ｍｍ、反应时间为 ２􀆰 ２ ｈ 时ꎬ延迟反应时

􀅰６１２􀅰
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间能够获得较好的 ＣＯＤ 去除率ꎮ
从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ初始 ｐＨ 和反应时间的

交互作用对 ＣＯＤ 去除率的影响显著ꎮ 研究初始 ｐＨ
和反应时间对 ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ电流密度、极板

间距分别为 ３５０ Ａ / ｃｍ２、２５ ｍｍꎮ
在同初始 ｐＨ 时ꎬ随着反应时间的增长ꎬＣＯＤ 去

除率呈增加的趋势ꎮ 当初始 ｐＨ 为 ６􀆰 ５~７􀆰 ５ 和反应

时间为 １􀆰 ６ ｈ 时ꎬ延迟反应时间能够获得较好的

ＣＯＤ 去除率ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 验证回归拟合方程

ＣＯＤ 去除率的实际值与预测值如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＣＯＤ 去除率的实际值与预测值

编号
电流密度 /

(ｍＡ􀅰ｃｍ－２)

极板

间距 /
ｍｍ

初始

ｐＨ

反应

时间 /
ｈ

ＣＯＤ
去除率

实际值 / ％

ＣＯＤ
去除率

预测值 / ％

实验 １ ３５０ ２５ ７ ４􀆰 ０ ９０􀆰 ２１ ８７􀆰 ２８

实验 ２ ３５０ ２０ ９ ４􀆰 ０ ７３􀆰 ７１ ７０􀆰 ８３

实验 ３ ３２５ ２５ ７ ２􀆰 ５ ７２􀆰 ３９ ７４􀆰 ７１

实验 ４ ３５０ ２４ ７ ３􀆰 ２ ９０􀆰 １２ ８９􀆰 ３８

从表 ４ 可知ꎬ在相同条件下ꎬ４ 个实验的相对误

差分别为 ２􀆰 ９３％、３􀆰 ９０％、２􀆰 ３２％、０􀆰 ７４％ꎬ实际值与

模型预测结果非常接近ꎬ表明该响应曲面 ＣＯＤ 去除

率的拟合方程对实际情况拟合效果较好ꎮ 因此ꎬ通
过响应曲面法对实验条件进行优化ꎬ可以得到最佳

参数ꎬ为垃圾渗滤液生化处理后的深度处理提供

借鉴ꎮ
２􀆰 ２　 电化学过程中总氮的转化

当电 流 密 度 为 ３５０ ｍＡ / ｃｍ２、 极 板 间 距 为

２５ ｍｍ、初始 ｐＨ 为 ７ 时ꎬ电化学过程中总氮的变化

情况如图 ４ 所示ꎮ

１—ＴＮ 质量浓度ꎻ２—ＮＨ＋
４ －Ｎ 质量浓度ꎻ３—ＮＯ３－Ｎ

图 ４　 电化学过程中总氮的变化情况

从图 ４ 中可以看出ꎬ电化学氧化法对氨氮和有

机氮的去除效果较好ꎮ 在垃圾渗滤液混凝处理后ꎬ
渗滤液中的氮主要是氨氮和有机氮ꎬ经过 １ ｈ 的电

化学氧化处理后ꎬ渗滤液中的氨氮被完全去除ꎬ部分

的氨氮被转化为硝氮ꎬ大部分有机氮也被去除ꎮ 由

于渗滤液中存在氯离子ꎬ在电化学处理过程中会生

成活性氯[２４]ꎬ活性氯将氨氮氧化成氮气和硝氮ꎮ 因

此ꎬ为了减少出水中的硝氮残留ꎬ需要对电化学处理

进行进一步研究ꎬ减少硝氮的生成ꎮ
２􀆰 ３　 三维荧光光谱分析

三维荧光光谱法具有较高的精确度和灵敏度ꎬ
能够很好地反映出垃圾渗滤液中含有的荧光物质的

种类及相对应含量ꎮ 由于不同的有机物具有特定的

激发波长和发射波长ꎬ因此利用三维荧光光谱仪对

其进行扫描ꎬ从而不同的有机物在三维荧光光谱呈

现出不同的荧光峰[２５]ꎮ 常见垃圾渗滤液的特征荧

光峰如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 常见垃圾渗滤液的特征荧光峰

区域 有机物类型 发射波长 Ｅｍ / ｎｍ 激发波长 Ｅｘ / ｎｍ

Ⅰ 芳香蛋白类物质Ⅰ ２００~２５０ ２８０~３３０

Ⅱ 芳香蛋白类物质Ⅱ ２２０~２５０ ３３０~３８０

Ⅲ 富里酸类物质 ２２０~２５０ ３８０~５００

Ⅳ 溶解性微生物代谢产物 ２５０~２８０ ２８０~３８０

Ⅴ 腐殖酸类物质 ２５０~４００ ３８０~５００

各个处理阶段垃圾渗滤液三维荧光光谱图如

图 ５ 所示ꎮ

(ａ)混凝出水

(ｂ)电化学氧化出水

图 ５　 各个处理阶段垃圾渗滤液三维荧光光谱图

经过前置反硝化 / ＰＮ / ＡＮＡＭＭＯＸ 混凝出水的

污染物由芳香蛋白类物质、富里酸类物质、溶解性微

生物代谢产物、腐殖酸类物质组成ꎬ主要是以富里

􀅰７１２􀅰
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酸、腐殖酸类物质为主ꎬ含有少量的芳香蛋白类物

质、溶解性微生物代谢产物ꎮ 在电化学氧化作用下ꎬ
电化学氧化处理 ５ ｈ 时ꎬ富里酸和腐殖酸的光谱峰

明显降低ꎬ说明电化学氧化能有效地去除富里酸、腐
殖酸类物质ꎮ

３　 结论

(１)采用响应曲面法(ＲＳＭ)中的 ＢＢＤ 法ꎬ通过

对该模型显著性进行分析ꎬ模型显著ꎬ可用于实验结

果的预测ꎬ获得的最佳实验条件为:电流密度为

３５０ ｍＡ / ｃｍ２ꎬ极板间距为 ２４ ｍｍꎬ初始 ｐＨ 为 ７􀆰 ０ꎬ电
解时间为 ３􀆰 ２ ｈꎬ实际测得结果与模型预测结果非常

接近ꎬＣＯＤ 去除率为 ９０􀆰 １２％ꎮ 因此ꎬ通过响应曲面

法对实验条件进行优化ꎬ通过预测参数及结果为垃

圾渗滤液生化处理后的深度处理提供借鉴ꎮ
(２)在电化学处理中ꎬ适合的电流密度、极板间

距和初始 ｐＨ 能够有效地提高 ＣＯＤ 和 ＴＮ 的去除效

果ꎬ部分氨氮会转化成硝氮ꎬ有机氮大部分被去除ꎬ
通过三维荧光光谱分析ꎬ渗滤液中的荧光类污染物

基本被去除ꎬ大部分的腐殖酸、富里酸类物质被

去除ꎮ
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