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Ｆｅｎｔｏｎ 技术在垃圾渗滤液处理工程中的应用
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［摘要］ 以去除垃圾渗滤液生化出水中的 ＣＯＤＣｒ和腐殖酸相对含量 （ＵＶ２５４） 为研究内容， 对 Ｆｅｎｔｏｎ 技

术应用及其工艺技术条件优化进行了实验室条件下的模拟试验研究。 结果表明， １） 快速 Ｆｅｎｔｏｎ 工艺优化

条件为： 初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， Ｈ２Ｏ２投加量为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ， Ｆｅ２ ＋ 投加量为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ， 静置时间 １２０ ｍｉｎ， ＣＯＤＣｒ

由处理前的 ６５２ ｍｇ ／ Ｌ 降到处理后的 ３００􀆰 ０６ ｍｇ ／ Ｌ， 去除率达 ５３􀆰 ９９％ ； ２） 光催化 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化优化条件为：
初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， Ｈ２Ｏ２投加量为 １０００ ｍｇ ／ Ｌ， 紫外灯功率为 ７２ Ｗ， 反应时间为 １２０ ｍｉｎ， ＣＯＤＣｒ由处理前的

３００􀆰 ０６ ｍｇ ／ Ｌ 降到处理后的 ８６􀆰 ４ｍｇ ／ Ｌ， 去除率达 ７１􀆰 １８％ 。 说明， 该工艺对处理垃圾渗滤液生化出水是有

效的， 可进行大规模的中试研究。
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ４􀆰 ０， Ｈ２Ｏ２ ｄｏｓａｇｅ １５００ ｍｇ ／ Ｌ， Ｆｅ２ ＋ ｄｏｓａｇｅ ５００ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
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５３􀆰 ９８％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏ ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ４􀆰 ０，
Ｈ２Ｏ２ ｄｏｓａｇｅ １０００ ｍｇ ／ Ｌ， ＵＶ ｌａｍｐ ｐｏｗｅｒ ７２ Ｗ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ １２０ ｍｉｎ． Ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｃｈ， ＣＯＤＣｒ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｆｒｏｍ ３００􀆰 ０６ ｍｇ ／ Ｌ ｔｏ ８６􀆰 ４ ｍｇ ／ Ｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ７１􀆰 １８％． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｆｅｎｔｏｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ， ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ； ｓｅｃｏｎｄ ｋｉｌｌ Ｆｅｎｔｏｎ； ｐｈｏｔｏ ｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｆｅｎｔｏｎ

０　 引言
垃圾渗滤液是一种危害性大、 难以处理的高浓度有机废水， 含有大量的有机物质和重金属， 水质
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复杂、 变化量大， 若不妥善处理就会危害人类健康和生态环境。 随着垃圾填埋时间的增长， 将会产生

一系列的问题， 垃圾渗滤液中 ＣＯＤＣｒ浓度越来越高， 腐殖质类物质 （ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ， ＨＡ） 等难生物降解

的大分子物质增多， 导致废水可生化性越来越差［１］， 采用生物技术处理效果不理想， 出水须进行深

度处理才可以达标排放。 据文献报道［２］， 腐殖质类物质是渗滤液中有机物的重要组成部分， 所以保

障出水达标的关键就在于有效去除垃圾渗滤液中的腐殖质类物质。
Ｆｅｎｔｏｎ 试剂是 Ｆｅ２ ＋ 和 Ｈ２Ｏ２的组合， 于 ２０ 世纪 ６０ 年代首次应用于废水处理， 具有易操作且价格

低廉、 脱色效果显著等优点， 如今被广泛用于废水中难降解有机污染物的处理。 但 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法处

理垃圾渗滤液特别是老龄垃圾渗滤液， 往往需要投加大量的氧化剂和铁盐等［３］， 反应成本大大提高

且产生二次污染。 因此， 本实验以厦门市某填埋场垃圾渗滤液生化出水为研究对象， 在已有 Ｆｅｎｔｏｎ
反应处理垃圾渗滤液的基础上， 进一步分析 Ｆｅｎｔｏｎ 反应的改良方法 （快速 Ｆｅｎｔｏｎ 法及光催化 Ｆｅｎｔｏｎ
氧化） 对垃圾渗滤液的处理效果， 确定快速 Ｆｅｎｔｏｎ 法和光催化 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化下处理垃圾渗滤液的最优

工艺条件， 并对 ＣＯＤＣｒ和 ＵＶ２５４进行了测定， 分析其对 ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除效率及机理。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 材料与试剂

垃圾渗滤液取自厦门市某填埋场 （１９９７ 年开始填埋， ２００９ 年封场）， 为典型的老龄填埋场渗滤

液， ＣＯＤＣｒ为 ５５０ ～ ６８０ ｍｇ ／ Ｌ， ｐＨ 值为 ７􀆰 ３５ ～ ７􀆰 ６６， ＵＶ２５４为 ０􀆰 ５３０ ～ １􀆰 ５５８。 实验用水用塑料桶密封

运回实验室， 于 ４ ℃冰箱低温储存。
聚丙烯酰胺 （ＰＡＭ ）， 双氧水 （有效质量分数 ３０％ ）、 七水硫酸亚铁、 重铬酸钾、 硫酸亚铁铵、

浓硫酸、 氢氧化钠均为分析纯。
１􀆰 ２　 实验方法
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快速 Ｆｅｎｔｏｎ 实验： 室温下取渗滤液 １ Ｌ 置于 ２ Ｌ
烧杯中， 用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２ ＳＯ４ 及 ＮａＯＨ 调节溶液 ｐＨ
值， 加入一定量 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、 Ｈ２Ｏ２， 并加入 １ ｍＬ
质量分数为 ０􀆰 １％ ＰＡＭ 助凝。 快速搅拌 １ ｍｉｎ， 在室

温下静置一段时间后， 取上清液， 调节溶液 ｐＨ 值为

９ ～ １０， 以消除 Ｆｅ２ ＋ 对 ＣＯＤＣｒ的影响。 置于 ５０ ℃ 水

浴锅静置 ３０ ｍｉｎ， 以消除 Ｈ２Ｏ２的影响， 冷却至室温

后取上清液分析 ＣＯＤＣｒ及 ＵＶ２５４的变化。
光催化 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化实验： 取上述快速 Ｆｅｎｔｏｎ 后

的上清液， 于光催化流化床中紫外灯下照射一段时

间。 光催化流化床结构如图 １， 流化床体积 ３􀆰 ０ Ｌ，
气体流速 ２０００ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 间歇式取样。 反应结束后，
用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｈ２ ＳＯ４及 ＮａＯＨ 调节溶液 ｐＨ 值为 ９ ～
１０， 置于 ５０ ℃水浴锅静置 ３０ ｍｉｎ 后， 冷却至室温后取上清液分析 ＣＯＤＣｒ及 ＵＶ２５４的变化。

ＣＯＤＣｒ浓度采用标准重铬酸钾法测定， ＵＶ２５４采用 ＵＶ －５２００ 紫外 ／分光光度计测定。

２　 结果与讨论
２􀆰 １　 快速 Ｆｅｎｔｏｎ 实验

２􀆰 １􀆰 １　 静置反应时间对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除的影响

为了考察快速 Ｆｅｎｔｏｎ 静置反应时间对处理效果的影响， 实验中固定 Ｈ２Ｏ２质量浓度为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ，
Ｆｅ２ ＋ 质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ， ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， 其结果见图 ２ａ。 从图 ２ａ 中可以看出， 随着静置时间的推

·６４３·
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移， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率逐渐升高， 在反应时间为 １２０ ｍｉｎ 时， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率最高， 分

别达到 ５３􀆰 ８７％ 、 ６７􀆰 １０％ 。 其中在静置开始的 １５ ｍｉｎ 内， 两者的去除率显著提高， 各为 ３８􀆰 ６５％ 和

４６􀆰 １５％ ， 分别占 １２０ ｍｉｎ 内 ＣＯＤＣｒ和腐殖质去除率的 ７１􀆰 ７５％和 ７０􀆰 ８９％ ， 可以认为大部分 ＣＯＤＣｒ的去

除是在静置后 １５ ｍｉｎ 之内进行的， １５ ～ １５０ ｍｉｎ 内， 去除率上升缓慢。 这是因为在静置过程中， 没有

搅拌， 传质效率较低［４］， ·ＯＨ 的氧化作用去除 ＣＯＤＣｒ能力有限。 理论上随着时间的延长， 去除率会

缓慢增大， 该过程以 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂作为絮凝剂， 促使废水中大分子絮凝沉淀。 故确定快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程

的静置时间为 １２０ ｍｉｎ。
２􀆰 １􀆰 ２　 ｐＨ 值对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除的影响

实验固定静置反应时间为 １２０ ｍｉｎ， Ｈ２Ｏ２质量浓度为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ， Ｆｅ２ ＋ 质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ， 观

察不同初始 ｐＨ 值对渗滤液中有机物的去除效果， 结果如图 ２ｂ 所示。 最佳 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０ 左右， ＣＯＤＣｒ

和腐殖质的去除率分别达到 ５３􀆰 ３２％ 、 ６７􀆰 ０９％ 。 当 ｐＨ 值小于或超过 ４􀆰 ０ 时， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除

率呈下降趋势。 邹长伟［５］提出： 低 ｐＨ 值条件下， 水中有机胶体会以稳定非离解的中性分子状态存

在， 不易通过混凝作用去除。 在 ｐＨ 值小于 ４􀆰 ０ 时， 腐殖酸带负电荷， 在该 ｐＨ 区域， 大部分 Ｆｅ２ ＋ 较

少水解， 腐殖质的去除主要是因为络合和电中和［６］， 微絮凝效果不明显， 有机污染物呈悬浮状态。
当提高初始 ｐＨ 值时， 混凝作用增强， 此时， 溶液中的大分子物质有明显的混凝效果； 当初始 ｐＨ 值

过高时， Ｈ２Ｏ２的自分解速率加快， 溶液中的 Ｆｅ２ ＋ 会以氢氧化物的形式沉淀而失去催化絮凝能力［７］，
难以迅速混凝大分子有机物。 故确定快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程的最佳 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０。

0 30 60 90 120 1500

20

40

60

80

100

!
"

#
/%

CODCr

UV254

3.0 3.5 4.0 4.5 5.030

40

50

60

70

80

!
"

#
/%

CODCr

UV254

t /min pH
a) 静置时间 Standing time b) pH 值 pH value

图 2 静置时间及 pH 值对 CODCr 及腐殖质去除率的影响

Fig.2 Effect of standing time and pH on CODCr and humic acid removal ratio
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２􀆰 １􀆰 ３　 Ｈ２Ｏ２投加量对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除的影响

固定时间为 １２０ ｍｉｎ， 初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， Ｆｅ２ ＋ 质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ， Ｈ２Ｏ２对 ＣＯＤｃｒ及腐殖质的影

响如图 ３ａ 所示。 当 Ｈ２Ｏ２ 质量浓度为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ 时， ＣＯＤＣｒ 和腐殖质的去除率达到最高， 分别为

５３􀆰 ９７％ 、 ６７􀆰 ０８％ 。 这是由于在 Ｆｅ２ ＋ 的催化下， 产生的·ＯＨ 浓度增加， 氧化能力增强。 但是当

Ｈ２Ｏ２ 投加量过高时， 一方面， 产生的·ＯＨ 会产生复合， 反应生成 Ｈ２Ｏ２； 另一方面， 过量的 Ｈ２Ｏ２分

解产生 Ｏ２而导致污泥上浮降低了混凝效果。 因此， 采用 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂作为絮凝剂处理垃圾渗滤液生化

出水时， 当 ＣＯＤＣｒ去除率提高到一定值后， 仅增加 Ｈ２Ｏ２的投加量不但不能提高 ＣＯＤＣｒ和腐殖质去除效

果［８］， 同时在一定程度上也浪费了药剂。 故确定快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程 Ｈ２Ｏ２ 的质量浓度为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ。
２􀆰 １􀆰 ４　 Ｆｅ２ ＋ 投加量对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除的影响

实验考察了在固定时间为 １２０ ｍｉｎ、 初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０、 Ｈ２Ｏ２质量浓度为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ 的条件下， 通

过改变 Ｆｅ２ ＋ 投加量来研究 Ｈ２Ｏ２ ／ Ｆｅ２ ＋ 的投加比例对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质的去除影响， 实验结果如图 ３ｂ 所

示。 Ｆｅ２ ＋ 的投加量在 １５０ ～ １５００ ｍｇ ／ Ｌ 的范围内增加时， ＣＯＤＣｒ 和腐殖质的去除率都有所提高， 当

·７４３·
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Ｆｅ２ ＋ 投加量小于 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率急剧上升， 当 Ｆｅ２ ＋ 投加量为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时，
ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率分别达到 ５３􀆰 ９８％ 、 ６７􀆰 ０９％ ， 且两者的去除趋势相当。 张晖等［９］ 提出， 对

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化过程存在一个最佳的 Ｈ２Ｏ２和 Ｆｅ２ ＋ 投量比， 如果 Ｈ２Ｏ２的投量过高则没有足够的 Ｆｅ２ ＋ 与之反

应时， 过量的 Ｈ２Ｏ２和·ＯＨ 发生反应而相互消耗。 虽然反应生成的 ＨＯ２ · （标准氧化还原电位为

１􀆰 ７０ Ｖ） 也是一种氧化剂， 但它的氧化能力大大低于·ＯＨ （标准氧化还原电位为 ２􀆰 ８０ Ｖ） ［１０］。 因此，
Ｈ２Ｏ２与·ＯＨ 之间的相互反应将影响 Ｈ２Ｏ２的利用率。 随着 Ｆｅ２ ＋ 投加量的增加， 反应速率变快， ·ＯＨ
的产量和产生速度也随之提高。 当 Ｆｅ２ ＋ 投加量大于 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 这种上升趋势大大减缓。 由此认

为， 当 Ｆｅ２ ＋ 投加量为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ 时， 即 Ｈ２Ｏ２ ／ Ｆｅ２ ＋ 的投加比例为 ３∶ １ 时处理效果最优。
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图 3 H2O2 和 Fe2+投加量对 CODCr 及腐殖质去除率的影响

Fig.3 Effect of H2O2 dosage and Fe2+ dosage on CODCr and humic acid removal ratio
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２􀆰 ２　 光催化 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化实验

采用快速 Ｆｅｎｔｏｎ 法处理垃圾渗滤液生化出水， 仅是对大分子有机污染物进行一个混凝过程［１１］，
经过快速 Ｆｅｎｔｏｎ 处理后， 溶液中 ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率大约在 ５０％ ～６０％ ， ＣＯＤＣｒ为 ３００􀆰 ０６ ｍｇ ／ Ｌ，
依然没有达到国家排放标准。 因此采用光催化 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化法对垃圾渗滤液中的小分子有机污染物进

行深度去除。
２􀆰 ２􀆰 １　 光催化过程是否投加 Ｈ２Ｏ２的验证

在光催化过程中， 反应时间是一个重要的影响因素， 但由于之前的快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程， 生化出水

中存在一定量的 Ｈ２Ｏ２， 无法直接测量其中 Ｈ２Ｏ２的含量。 一方面， 为了避免 Ｈ２Ｏ２的过多投加造成浪

费， 另一方面， 为了提高 Ｈ２Ｏ２与 Ｆｅ２ ＋ 的利用率， 故进行以下实验， 以考察是否需要额外投加 Ｈ２Ｏ２。
１） 固定初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， 不投加 Ｈ２Ｏ２， ＣＯＤｃｒ和腐殖质的去除率对反应时间的影响如图 ４ａ 所

示。 可以看出， 不投加 Ｈ２Ｏ２的情况下， 在反应时间为 １２０ ｍｉｎ 时， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率分别达到

５３􀆰 ６％ 、 ５３􀆰 ２２％ ， 达到最优。
２） 固定初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， Ｈ２Ｏ２投加量为 １０００ ｍｇ ／ Ｌ， 紫外灯功率 ７２ Ｗ， ＣＯＤｃｒ和腐殖质的去除

率对反应时间的影响如图 ４ｂ 所示。 可见， 在 １２０ ｍｉｎ 时， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率分别达到 ７１􀆰 ２０％ 、
８５􀆰 １７％ 。 然而随着时间的增加， 去除率不再明显增加。 其原因可能主要是由于在后续阶段中， 产生

难以被·ＯＨ 氧化的一些中间体［１２］， 或已经将垃圾渗滤液生化出水中能够氧化的小分子彻底氧化，
Ｆｅｎｔｏｎ 试剂在处理垃圾渗滤液中的有机物反应速度降低了。

由图 ４ａ、 图 ４ｂ 可以看出， 在同等反应条件下 （ｐＨ 值为 ４􀆰 ０、 反应时间 １２０ ｍｉｎ）， 在不投加

Ｈ２Ｏ２ 的条件下， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率分别为 ５３􀆰 ６％ 、 ５３􀆰 ２２％ ， 而投加 Ｈ２Ｏ２后， ＣＯＤＣｒ和腐殖质

的去除率分别为 ７１􀆰 ２０％ 、 ８５􀆰 １７％ 。 所以需继续投加 Ｈ２Ｏ２。

·８４３·
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图 4 H2O2 对 CODCr 及腐殖质的去除率随时间变化的影响

Fig.4 Effect of time on CODCr and humic acid removal ratio with H2O2

去
除

率
Re

m
ov
al
ra
tio
/%

去
除

率
Re

m
ov
al
ra
tio
/%

60

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｈ２Ｏ２投加量对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除的影响

由于此前进行的快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程中， 在垃圾渗滤液生化出水中依然存在一定量的 Ｈ２Ｏ２， 且通过

对光催化中时间工艺参数的考察， 得出 Ｈ２Ｏ２的量是不足的， 因此考察 Ｈ２Ｏ２投加量对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质

去除的影响。 固定反应时间为 １２０ ｍｉｎ， ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， 紫外灯功率 ７２ Ｗ， Ｈ２Ｏ２对 ＣＯＤｃｒ及腐殖质的影

响见图 ５ａ。 由图 ５ａ 可知， 当 Ｈ２Ｏ２投加量小于 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 时， ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率迅速增加， 当

Ｈ２Ｏ２投加量大于 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 时， ＣＯＤＣｒ 和腐殖质的去除率有所增加， 但并不明显。 主要是因为当

Ｈ２Ｏ２ 增加时， Ｆｅ２ ＋ 在催化作用下产生的·ＯＨ 浓度增加， 氧化能力增强。 由于溶液中的 Ｆｅ２ ＋ 浓度是

有限的， 当过度增加 Ｈ２Ｏ２浓度时， 不仅不能通过分解产生更多的·ＯＨ， 而且会在反应开始阶段就把

Ｆｅ２ ＋ 迅速氧化为 Ｆｅ３ ＋ ， 导致反应实际上是在 Ｆｅ３ ＋ 催化下进行， 不仅浪费了过多的 Ｈ２Ｏ２， 抑制了·ＯＨ
的产生［１３］， 更易自分解变成水和氧气。 综合考虑， Ｈ２Ｏ２质量浓度为 １０００ ｍｇ ／ Ｌ 时处理效果最优。
２􀆰 ２􀆰 ３　 ｐＨ 值对 ＣＯＤｃｒ及腐殖质去除的影响
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图 5 H2O2 投加量和 pH 值对 CODCr 及腐殖质去除率的影响

Fig.5 Effect of H2O2 dosage and pH on CODCr and humic acid removal ratio
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固定反应时间为 １２０ ｍｉｎ， Ｈ２Ｏ２为 １０００ ｍｇ ／ Ｌ， 紫外灯功率 ７２ Ｗ， 初始 ｐＨ 值对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质

去除的影响见图 ５ｂ。 由图 ５ｂ 可知， 最佳初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， ＣＯＤＣｒ 和腐殖质的去除率分别达到

７１􀆰 ２０％ 、 ８５􀆰 １６％ 。 当 ｐＨ 值小于或超过 ４􀆰 ０ 时， ＣＯＤＣｒ的去除率呈下降趋势。 这主要是因为 ｐＨ 值过

低时， 过量的 Ｈ ＋ 会导致 Ｆｅ２ ＋ 与 Ｈ２Ｏ２的反应速度降低， 同时会抑制 Ｆｅ３ ＋ 与 Ｈ２Ｏ２生成·ＨＯ２， 最终使

·９４３·
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Ｆｅ３不能顺利还原成 Ｆｅ２ ＋ ， 催化反应受阻［１４］。 当初始 ｐＨ 值过高时， Ｈ２Ｏ２的自分解速率加快， 不仅抑

制了·ＯＨ 产生， 而且溶液中的 Ｆｅ２ ＋ 会以氢氧化物的形式沉淀而失去催化能力［１５］， 从而降低了 Ｆｅ２ ＋

的催化作用。 即 ｐＨ 值的变化直接影响到 Ｆｅ２ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 的络合平衡体系， 从而影响 Ｆｅｎｔｏｎ 试剂在反应过

程中的氧化能力。 综合考虑， 最优 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０。
２􀆰 ２􀆰 ４　 紫外灯功率对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除的影响

P/W

图 6 紫外灯功率对 CODCr 及腐殖质去除率的影响

Fig.6 Effect of UV lamp intensity on CODCr

and humic acid removal ratio
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紫外灯功率的大小在光催化过程中发挥着重要的作

用。 固定反应时间为 １２０ ｍｉｎ， ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， Ｈ２Ｏ２投加

量为 １０００ ｍｇ ／ Ｌ， 紫外灯功率对 ＣＯＤＣｒ及腐殖质去除率

的影响见图 ６。 由图 ６ 可知， 在 ７２ Ｗ 条件下， ＣＯＤＣｒ和

腐殖质的去除率分别达到 ７１􀆰 ２０％ 、 ８５􀆰 １９％ 。 随着紫外

光强度的增加， 一方面会促进有机物本身的光解， 另

外， 紫外光能光解 Ｈ２ Ｏ２ 产生更多的·ＯＨ， 同时促进

Ｆｅ３ ＋ 向 Ｆｅ２ ＋ 转化。 紫外灯功率较大， 提供给溶液中的能

量越大， 越有利于传递能量给氧分子， 形成的激发态氧

与 Ｆｅｎｔｏｎ 实际形成·ＯＨ 更有利于有机物的去除［１６］， 从

而去除率提高。 反之， 当功率较小时， 难以氧化有机物，
导致去除率下降。 综合考虑， 紫外灯功率为 ７２ Ｗ 时处理

效果最优。
２􀆰 ３　 垃圾渗滤液有机物的去除效果

将储液桶中的垃圾渗滤液充分摇匀， 按照 ２􀆰 １ 和 ２􀆰 ２ 确定的实验条件进行快速 Ｆｅｎｔｏｎ － 光催化

Ｆｅｎｔｏｎ 综合试验， 得到各阶段处理效果 （见表 １）。 由表 １ 可见， 垃圾渗滤液生化出水经处理后，
ＣＯＤＣｒ和腐殖质得到了较好的去除， 总去除率分别达到 ８６􀆰 ７５％和 ９５􀆰 １２％ 。

表 １　 各阶段 ＣＯＤＣｒ和腐殖质的去除率

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＯＤＣｒａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

快速 Ｆｅｎｔｏｎ Ｓｅｃｏｎｄ ｋｉｌｌ Ｆｅｎｔｏｎ

处理前
Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｅｄ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ／ ％

光催化 Ｐｈｏｔｏ ｃａｔａｌｙｔｉｃ

处理前
Ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｅｄ

处理后
Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ

去除率
Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｉｏ ／ ％

ＣＯＤＣｒ ／ （ｍｇ·Ｌ － １） ６５２ ３００． ０６０ ５３． ９８ ３００． ０６０ ８６． ４００ ７１． １８
ＵＶ２５４ ０． ５５３ ０． １８２ ６７． ０９ ０． １８２ ０． ０２７ ８５． １６

原水 Initial water

快速 Fenton Second kill Fenton

光催化氧化 Photo catalytic oxidation
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图 7 各阶段垃圾渗滤液紫外扫描情况

Fig.7 Ultraviolet scanning of
landfill leachate at each stage

经过一系列的处理， 为了能够更加直观地判断处理

后垃圾渗滤液生化出水中有机物的去除效果， 故将处理

前、 中、 后期的垃圾渗滤液进行紫外色谱扫描， 结果如

图 ７ 所示。 可见处理前的垃圾渗滤液， 在紫外波段多具

有明显吸收峰； 微絮凝处理后， 大部分吸收峰减少了；
光催化处理后， 吸收峰几乎消失， 仅剩余一个吸收峰位

于 ２００ ｎｍ 左右。 原因如下： 处理前的垃圾渗滤液， 通过

一般的生化处理氧化了其中大部分有机物， 但部分基团

位于紫外区域， 即垃圾渗滤液中包含多种含有共轭双键

以及羰基等大分子有机化合物及多环芳烃类化合物［１７］；
经过初步的微絮凝处理， 在 ３００ ～ ４００ ｎｍ 处的吸收峰明

显减弱， 说明垃圾渗滤液经 Ｆｅｎｔｏｎ 处理后， 氧化了其中大分子有机化合物及多环芳烃类化合物； 通

过光催化 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化的最终处理， 在 ２００ ～ ３００ ｎｍ 处的吸收峰明显减弱， 表明垃圾渗滤液经 Ｆｅｎｔｏｎ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

处理后， 能够被氧化的大分子有机物都被氧化为小分子有机物及二氧化碳和水。 因此， 在实验过程中

测定的腐殖酸含量随着反应的进行而越来越低。

３　 结论
１） 经处理后优化工艺为： 快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程中， 初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０、 Ｈ２Ｏ２质量浓度为 １５００ ｍｇ ／ Ｌ，

Ｆｅ２ ＋ 质量浓度为 ５００ ｍｇ ／ Ｌ， 絮凝时间 １２０ ｍｉｎ； 光催化过程中， 初始 ｐＨ 值为 ４􀆰 ０， Ｈ２ Ｏ２ 投加量为

１０００ ｍｇ ／ Ｌ， 反应时间为 １２０ ｍｉｎ， 紫外灯功率为 ７２ Ｗ。
２） 快速 Ｆｅｎｔｏｎ 过程中， 利用混凝的原理， 可以氧化垃圾渗滤液生化出水中大部分大分子有机污

染物， 并可以起到一定的脱色效果。 在光催化过程中， 利用 Ｆｅｎｔｏｎ ＋ ＵＶ 的组合工艺特点， 氧化其中

大部分的小分子有机污染物， 并且颜色接近澄清透明。 两个实验结果表明， 垃圾渗滤液的 ＣＯＤＣｒ及腐

殖质得到了较好的去除， 达到排放标准。
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