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摘要!利用热活化=%
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体系产生的 <_
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*处理渗滤液生化尾水$考察了氧化剂投加量%JM%反应温度%反应时间等因素

对处理效果的影响& 实验结果表明$该方法能有效地去除渗滤液生化尾水中的污染物质$在 JMq?$反应时间 )q#( 0$反应温

度>q>)Z$=%
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质量浓度为 ? NF̂的条件下$/_I与色度的去除率分别为 >!Y与 #))Y& 紫外光谱分析表明!废水水样经

热活化体系处理后$大量的大分子腐殖质类物质被降解为小分子的富里酸$有机污染程度下降&

关键词!热活化'过硫酸盐'渗滤液尾水
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DD垃圾渗滤液是一种水质水量变化大%处理难度

大的有机废水$对城市水环境安全构成严重威

胁-#.

& 随着垃圾填埋场运行时间的增加$渗滤液的

/%=%U营养比例失调$其可生化性越来越差$使得

原有的生化工艺处理效果越来越差$出水水质不理

想$需要进一步物化深度处理-(.

&

高级氧化技术由于可以把污染水体中的有机物

质氧化分解成对环境友好的小分子物质或者直接矿

化成无害的/_

(

%M

(

_$近些年来受到许多研究者的

青睐-!.

& 其中以*_M为代表的 d-&8+& 高级氧化技

术被广泛应用于水体处理$其具有反应速率快$氧化

还原电位高$不会引起二次污染等优点-? B:.

& 然而

很多研究者发现*_M的半衰期很短$没有足够的时

间迁移与附着在污染有机物表面使有机污染物快

速%有效的降解& 因此需要寻找半衰期更长的自由

基来代替*_M治理水体中的污染物&实验证明$在

无活化剂的投加下$单独投加过硫酸盐很难生成

<_

B

?

*进而达到对水体处理的目的&通过活化过硫酸

盐处理垃圾渗滤液的研究目前还处于起步阶段$活

化的方式有热活化%过渡金属活化%紫外光活

化等-> BS.

&

利用热活化处理废水成为了近年来研究的热

点-C B#).

& 采用热活化产生 <_

B

?

*氧化降解垃圾渗滤

液生化尾水$优化相关反应参数$为渗滤液生化尾水

的治理提供一种新思路&

#C实验材料与实验步骤

#E#C实验水样

实验所用水样取自南昌市麦园垃圾填埋场$渗

滤液处理厂经生化工艺处理后的尾水$颜色为黄褐

色$具有一定的刺鼻气味& 其水质指标为!/_I值

为 # ))) \# ?)) 1NF̂$氨氮值为 !)) \?)) 1NF̂$色

*(!#*
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度值为 >)) \")) 倍$JM范围为 > \"&

#E!C实验步骤

取 #)) 1̂ 垃圾渗滤液生化尾水置入 (:) 1̂ 锥

形瓶中$采用稀盐酸"质量分数为 #)Y#或 =%_M

"质量分数为 (:Y#调节 JM$先投加一定量=%
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并使其快速溶解$随后立即将锥形瓶放置在恒温水

浴振荡器中"转速为 #>) .F12&#振荡$开始计时$反

应一定时间后$取上清液在 ! ))) .F12&的转速下离

心分离 #: 12&$取其离心后的上清液进行分析&

#EDC分析方法

"##/_I采用微波密闭消解测定'色度采用稀

释倍数法测定&

"(#紫外分析& 采用上海美普达仪器有限公司

生产的紫外分光光度计对渗滤液生化后尾水以及

热F=%

(

<

(

_

S

氧化体系处理出水进行扫描分析$实验

所用的水样都进行一定的倍数稀释& 使用波长在

#C) \:)) &1全波段扫描$间隔为 # &1$扫描速度为

中速'最后在一定的波长下进行定点扫描&

!C结果与讨论

!E#C氧化剂质量浓度对氧化效果的影响

在常温状态下$调节废水为 JMq?$反应时间为

#( 0& 不同氧化剂质量浓度下的氧化效果如图 #

所示&

#)/_I去除率'()色度去除率

图 #D不同氧化剂质量浓度下的氧化效果
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是 <_

B

?

*产生的直接来源$ 氧化剂

=%
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的投加量是影响渗滤液生化尾水中污染物

质去除效果的重要因素& 由图 # 可以看出$氧化剂

质量浓度对氧化效果有显著的影响$在实验范围内$

随着氧化剂质量浓度的增加$氧化效果在一定程度

上有小幅的上升& 在氧化剂 =%
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质量浓度为

# NF̂时$/_I与色度的去除率分别为 :Y与 ?:Y'

而当氧化剂=%
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质量浓度为 ? NF̂时$/_I与

色度的去除率为 #:Y与 :SY'随着氧化剂质量浓度

的继续增加$氧化效果不再大幅度上升& 在常温状

态下$热F=%
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体系生成 <_

B
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*自由基对色度的

去除效果优于对 /_I的去除效果$这主要是由于

<_

B

?

*自由基对污染物质中的发色物质首先进行

进攻&

实际应用中考虑渗滤液生化出水的水质波动$

当出水水质的/_I在 # ))) \# ?)) 1NF̂时$出于

经济角度考虑$=%
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的质量浓度选用 ? NF̂左右

较为适宜&

!E!C温度对氧化效果的影响

温度是氧化体系中 # 个重要影响因素& 通常温

度升高能够增加自由基与污染物质的迁移速率$加

快物质的去除效率& 调节废水初始为 JMq?])$氧

化剂=%
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质量浓度为 ? NF̂$反应时间为 #( 0$

渗滤液生化尾水在不同温度下氧化处理效果如图 (

所示&

#)/_I去除率'()色度去除率

图 (D不同温度下的氧化效果

由图 ( 可以看出$不同温度下的/_I去除率和

色度去除率均随着投药量的增大而提高& 在相同投

药量下$高温有利于垃圾渗滤液生化尾水中污染物

质的去除& 当过硫酸钠浓度为 ?]) NF̂$常温下

/_I去除率和色度去除率最高只能达到 ()Y和

::Y'当体系的温度升高到 ?:Z$对应的 /_I去除

率和色度去除率达到 !?Y和 C)])Y$/_I去除率

和色度去除率分别提高了 #?Y和 !:Y& 当体系的

温度升高到 >)Z$在 ?]) NF̂的投药量下$/_I去

除率和色度去除率分别达到 >:Y和 #))Y& 该数据

对比常温下的氧化效果$/_I去除率提高了 ?:Y$

色度去除率提高了 ?:Y& 在反应温度为 S)Z时$

/_I的去除效果有小幅的下降$这主要是由于在过

高的温度条件下$有大量的)_)_)断裂生成

<_

B

?

*$<_

B

?

*之间发生猝灭反应$导致部分 <_

B

?

*无

效消耗$氧化效果呈现恶化趋势& 此外$需要说明的

是$对于垃圾渗滤液生化尾水的处理$热F=%
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体系有着显著的脱色效果$在反应温度为 >)Z时$

在氧化剂质量浓度为 (]) NF̂的条件下$氧化后出

水已完全透明$色度去除率为 #))Y& 当反应体系

温度较低时$=%

(
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中的过氧基)_)_)不能轻

*!!#*
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易断裂$产生的 <_
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*数量较少$不能较好的降解垃

圾渗滤液生化尾水中的污染物质& 当反应体系达到

较高温度时$=%

(
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中的过氧基)_)_)变得容

易快速断裂$过硫酸根较易被激发产生众多的

<_

B

?

*$进攻渗滤液生化尾水中的污染物质使其有效

降解$在实验现象上表现为色度被大幅度去除$/_I

去除率攀升&

!EDC2N对氧化效果的影响

在基于热活化过硫酸盐产生 <_

B

?

*氧化降解渗

滤液生化尾水的技术中$JM是重要的影响参数& 在

相同氧化剂质量浓度和反应温度下$不同 JM下过

硫酸盐对垃圾渗滤液生化尾水的处理效果如图 !

所示&

#)/_I去除率'()色度去除率

图 !D不同 JM条件下的氧化效果

由图 ! 可以看出$废水初始 JM对热F过硫酸盐

体系氧化降解渗滤液生化尾水的处理效果影响显

著& /_I和色度去除率均随着 JM的增大先提高而

后下降$存在一个适宜的 JM范围& 观察 /_I去除

率曲线可知$/_I去除率变化幅度高达 !:Y$这说

明 JM对热活化 =%

(
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(

_

S

产生 <_

B

?

*影响显著&当

JM为 ( 时$/_I去除率仅为 ?:Y$这说明过低 JM

会影响渗滤液的降解$原因在于!在过低的 JM水样

环境下 <

(

_

( B

S

被大量的活化成 <_

B

?

*$大量的 <_

B

?

*

存在水体中$会相互间发生猝灭反应$导致过硫酸盐

有效利用率大幅度降低-##.

& 当体系 JM增加到 ! \

? 范围时$/_I的去除效果明显提高$达到 >)Y以

上$当 JM超过 > 之后$随着 JM继续增加$/_I去除

率出现较大幅度的下降$最大下降幅度在 ()Y以

上& 而在体系 JM增加到 ( \? 范围时$色度去除率

达到 C:Y甚至更高$色度基本去除'而后随着 JM的

增大$色度显著降低& 从上述可以得出结论!过高的

JM同样会使得氧化体系被恶化$这主要原因在于!

!

在较高的 JM环境中 <_

B

?

*与水体中 _M

B发生如

下反应!<_

B

?

* _̀M

%++

B

*_M <̀_

( B

?

$生成*_M$而

*_M在碱性环境中氧化还原电位低于 <_

B

?

*$总体

的氧化体系的氧化还原电位有所降低$氧化有机物

的能力下降-#(.

'

"

废水 JM增大将增加废水碱度$

从而加速了自由基与/_

( B

!

和M/_

B

!

离子的副反应

的进行$进而降低氧化效率& 因此$升高 JM不利于

渗滤液生化尾水中污染物质的去除& <0-&

-#!.在采

用热活化过硫酸盐降解二氯酚的研究中$也得到了

类似的结论&

!EFC反应时间对氧化效果的影响

在温度为 >)Z$废水水样的初始 JM为 ?$过硫

酸钠质量浓度为 ?]) NF̂时$考察反应时间对氧化

效果的影响$如图 ? 所示&

#)/_I去除率'()色度去除率

图 ?D反应时间对氧化效果的影响

由图 ? 可以看出$/_I去除率和色度去除率均

随着反应时间的延长先迅速升高而后趋于稳定& 反

应时间为 ? 0$/_I去除率和色度去除率分别为

?:Y和 >)Y'当反应时间延长至 #( 0$/_I去除率

达到 >!Y$色度去除率达到了 #))Y'而后继续延长

反应时间$/_I去除率和色度去除率均趋于稳定&

这说明$对于热活化=%

(

<

(

_

S

产生 <_

B

?

*氧化降解渗

滤液生化出水在反应#( 0 后 /_I去除率和色度去

除率不再快速增长$反应缓慢$这主要有两个方面原

因!

!

反应初期=%

(

<

(

_

S

的投加导致大量的 <_

B

?

*的

产生$在大量具有强氧化性 <_

B

?

*的作用下水体中

/_I与色度降解快速$到了 #( 0后$大量的 <_

B

?

*被

前期的污染有机物消耗$使得 <_

B

?

*浓度大幅度下

降$从而氧化体系降解能力大大减弱$表现为 /_I

与色度去除率不再显著升高'

"

对于渗滤液生化尾

水这种成分复杂的废水$其中可溶性有机物"I_*#

分为易矿化和难矿化两类$反应初期随着大量易矿

化有机物被去除$/_I和色度去除效果明显$随着

时间的推移$易矿化有机物的浓度慢慢下降直至完

全去除$而难矿化有机物的比重随之上升$表现为

/_I与色度去除率增速减缓乃至趋于平缓&

!E5C氧化前后水样紫外光谱分析

渗滤液生化出水与热F=%

(
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_

S

体系处理出水

的紫外光谱图如图 : 所示&

*?!#*
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#)渗滤液生化尾水'()热活化处理后出水

图 :D不同波长下的水质吸光度

由图 : 可以看出$水样只在波长 ()) \?)) &1

的紫外光谱区内有吸收$而在可见光谱区吸收度趋

于零& 溶解性有机物"I_*#的紫外吸收与水体中

有机物结构存在不饱和共轭键有关$在紫外区强势

的吸光度说明水样具有较高的芳香性和分子复杂化

程度& 经过热F=%

(
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S

体系处理后的出水水样在

同样的波长下吸光度显著低于渗滤液生化尾水$说

明经过热F=%

(

<

(

_

S

体系处理后的水样中分子复杂化

程度和芳香性逐渐减小$这是由于渗滤液生化尾水中

的大分子有机物被热F=%
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S

体系生成的 <_

B

?

*氧

化成小分子有机物甚至直接矿化成/_

(

和M

(

_&

波长为 (:? &1与 (S) &1时的吸收度"#

(:?

与

#

(S)

#常常表征水样中的有机物的芳香性构化程

度-#?.

$其值越大$芳香性构化程度越高& 原水水样

#

(:?

和 #

(S)

分别为 )])>" 和 )]):>$经过热F=%

(

<

(

_

S

体系处理后$出水水样#

(:?

和#

(S)

均降至为 )& 这表

明热F=%

(

<

(

_

S

体系可有效降解复杂大分子有机物$

显著降低渗滤液尾水中有机物的分子质量和复杂程

度& #

(:!

F#

()!

比值可反映芳香环上取代基的种类和

取代程度$高比值时表示取代基中羰基%羟基%羧基

和酯类含量较高$低比值表示芳香环上取代基以脂

肪链为主& 水样经热F=%

(

<

(

_

S

体系处理后$#

(:!

F

#

()!

比值从 )]#(? 降至负数$说明水样中有机物取代

基种类逐渐降低$腐殖化程度降低$氧化效果凸显&

#

(:)

F#

!>:

比值与水体的腐化程度成负相关关系& 渗

滤液尾水 #

(:)

F#

!>:

q>]" s)$表明渗滤液中主要含

有富里酸$含有腐殖酸但腐殖程度不高'经过热F

=%

(

<

(

_

S

体系处理后的渗滤液水样的 #

(:)

F#

!>:

值更

大$甚至超过反应前的渗滤液#

(:)

F#

!>:

原水水样$这

主要是由于处理后的水样主要以富里酸为主$大分

子的腐殖酸类物质被氧化成小分子的富里酸&

DC结论

在一定范围内温度越高%JM越低氧化效果越

好$在 JMq?$反应时间 )q#( 0$温度 >q>)Z$

=%

(

<

(

_

S

质量浓度为 ? NF̂时$/_I去除率与色度

的去除率分别为 >!Y与 #))Y&

紫外光谱分析可知!经过热F=%

(

<

(

_

S

体系处理

后$水样中分子复杂化程度和芳香性显著降低$水样

中腐殖酸类物质被大量氧化去除$同时富里酸也得

到了有效的降解$有机污染程度大幅降低&
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