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摘要: 老龄化垃圾渗滤液氨氮(ＮＨ３－Ｎ)浓度极高ꎬ可生化性差ꎬ处理难度大ꎮ 本研究采用物理化学和

生物工艺相结合的方法处理老龄化垃圾渗滤液ꎬ动力波吹脱法去除 ＮＨ３ －ＮꎬＦｅｎｔｏｎ 氧化法去除生物

难降解化合物ꎬＡ / Ｏ 型 ＳＢＲ 法去除生物可降解成分ꎬ创新性地提出了一种动力波吹脱￣Ｆｅｎｔｏｎ￣ＳＢＲ 组

合工艺ꎮ 通过对实验条件的正交分析ꎬ确定了最佳的实验参数ꎮ 结果表明ꎬ经动力波吹脱￣Ｆｅｎｔｏｎ￣ＳＢＲ
组合工艺处理处理后的垃圾渗滤液ꎬ其出水 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ 的去除率最高可达 ９６.６７％和 ９７.９８％ꎮ 相

比现有的诸多工程实例ꎬ本研究提出的组合工艺处理成本低至 ４５.９５ 元 / ｔꎬ处理效果更好ꎬ成本更低ꎮ
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　 　 垃圾填埋是处理城市固体废物(ＭＳＷ)最广

泛使用的方法之一ꎬ全世界收集的这类废物中有

高达 ９５％被弃置于填埋场[１]ꎮ 固体废物经堆填

后ꎬ会发生物理化学和生物变化ꎬ导致一种被称为

“渗滤液”的高浓度污染液体产生ꎮ 稳定渗滤液的

共同特点是 ＮＨ３－Ｎ 浓度高(ＮＨ３－Ｎꎬ３ ０００~ ５ ０００

ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬ化学需氧量 ＣＯＤ 浓度中等(５ ０００ ~
２０ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ－１)ꎬＢＯＤ５ / ＣＯＤ 比值低(<０.１)ꎮ 垃

圾渗滤液的处理方法有物理法、化学法和生物法

等ꎮ 生物处理方法在处理较年轻的渗滤液时效率

高ꎬ但在处理较年长的渗滤液时效率较低ꎮ 老龄

化垃圾渗滤液中的高 ＮＨ３－Ｎ 含量也可能对活性
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污泥微生物有抑制作用ꎮ 因此ꎬ通常需要物理化

学和生物方法的结合来有效处理渗滤液[２]ꎮ 如

何高效处理低碳氮比、高 ＮＨ３－Ｎ 的老龄化垃圾渗

滤液是业界亟待解决的难题ꎮ
氨吹脱是垃圾渗滤液中去除 ＮＨ３－Ｎ 应用最

广泛的处理方法[３]ꎬＮＨ３－Ｎ 去除率处理效果达到

８５％~ ９５％ꎬ浓度范围为 ２２０ ~ ３ ２６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ [４]ꎮ
化学氧化是一种被广泛研究的处理垃圾渗滤液的

方法ꎬ目前主要聚焦于高级氧化技术(ＡＯＰ) [５]ꎬ
在这些工艺中ꎬＦｅｎｔｏｎ 氧化工艺是最佳的选择ꎬ因
为工艺技术简单ꎬ没有传质限制(均质性)ꎬ而且

铁和过氧化氢成本廉价且无毒ꎮ 但 Ｆｅｎｔｏｎ 的工

艺要求 ｐＨ 值较低ꎬ有必要合理调控实验参数[６]ꎮ
基于悬浮生长生物质的好氧生物工艺ꎬ如曝气氧

化塘、常规活性污泥工艺和序批式反应器(ＳＢＲ)ꎬ
已经得到了广泛的研究和采用[７]ꎮ 生物处理ꎬ通
常是 ＳＢＲꎬ是去除生物可降解的有机化合物最经

济有效的方法[８]ꎮ 然而ꎬ由于污泥膨胀或分散的

生长现象ꎬ活性污泥系统的废水中存在高浓度的

悬浮物问题[９]ꎮ 传统空气吹脱法存在气液界面

反应不充分ꎬ氨转移速率慢以及装置易结垢等问

题ꎬ实际分离效果欠佳[１０]ꎮ 而当前业界广泛应用

的“双膜”工艺ꎬ也因维护管理成本高、易造成二

次污染等问题广遭诟病ꎮ
动力波吹脱技术引发高速旋转的液流和气流

逆向剧烈碰撞ꎬ产生丰富的泡沫ꎬ从而达到高效气

液分离的效果ꎬ已被冶金、精炼和化工等行业广泛

应用于废气和废液处理[１１]ꎮ 本研究采用物理化

学和生物工艺相结合的方法处理老龄化垃圾渗滤

液ꎬ利用动力波产生大量泡沫ꎬ增大气液界面的接

触面积和频率ꎬ实现渗滤液中 ＮＨ３ －Ｎ 的快速分

离ꎬ再利用 Ｆｅｎｔｏｎ 高级氧化工艺去除难生物降解

的化合物ꎬ提高渗滤液的可生化性能ꎬ最后ꎬ利用

生物法实现 ＮＨ３－Ｎ 的高效去除ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 水源和水质

以福州市红庙岭垃圾渗滤液处理厂均质池出

水为实验用水ꎬ水中 ＮＨ３－Ｎ 占氮素污染物总量的

６０％~８５％ꎬ详细水质指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 均质池出水水质状况

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ

指标 ｐＨ 温度 / ℃ ρＴＮ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ρＮＨ３－Ｎ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ρＢＯＤ５

/ (ｍｇ􀅰Ｌ －１) ρＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

测定值 ７.８~８.４ １０~３０ ８００~１ ２００ ５００~１ ０００ ３００~６００ ２ ０００~４ ０００

１.２　 实验试剂与仪器

１.２.１　 实验试剂

实验涉及的药物均为国药集团化学试剂有限

公司生产ꎬ纯度为分析纯ꎬ具体如下:氢氧化钠

(ＮａＯＨ)、盐酸(ＨＣｌ)、硫酸铵((ＮＨ４) ２ＳＯ４)、亚硝

酸钠(ＮａＮＯ３)、硝酸钾(ＫＮＯ３)、七水合硫酸亚铁

(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ)、３０％过氧化氢溶液(Ｈ２Ｏ２)ꎮ
１.２.２　 实验仪器

ＳＹＱ－ＤＸＳ－２８０Ｂ 不锈钢压力蒸汽灭菌器(上
海申安医疗器械厂)ꎻｐＨＳ－３Ｃ ｐＨ 计、ＪＰＢＪ－６０８
溶解氧仪(上海雷磁仪器厂)ꎻＤＲＢ ２００ ＣＯＤ 消解

器、ＤＲ ９００ 多参数比色计、生化需氧量分析仪(美
国 ＨＡＣＨ 公司)ꎻＢＡＳ２２４Ｓ 电子天平(赛多利斯科

学仪器有限公司)ꎻＳＢ－９９８ 氧气泵(中山松宝电

器有限公司)

１.３　 实验方法

图 １ 为动力波吹脱中试装置示意图ꎮ 其中ꎬ
均质调节池体积为 ４０ Ｌ(Ｌ×Ｂ×Ｈ ＝ ５００ ｍｍ×２００
ｍｍ×４００ ｍｍ)、反应循环水箱采用 ＰＰ 材质ꎬ体积

为 １０８ Ｌ(Ｌ×Ｂ×Ｈ＝ ９００ ｍｍ×３００ ｍｍ×４００ ｍｍ)ꎬ污
水单次处理量定为 ４２ Ｌꎬ每次从排水管口收集待

测水样ꎬ检测污水中 ＮＨ３－Ｎ 和 ＣＯＤ 的去除效果ꎮ
空气吹脱流程:(１)调整均质调节池中垃圾

渗滤液的温度并利用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 调节溶液的

ｐＨꎻ(２)启动污水泵ꎬ同时调节鼓风机风速控制气

液比ꎬ空气与污水在波管中发生剧烈碰撞ꎬ实现

ＮＨ３－Ｎ 吹脱效果ꎻ(３)吹脱后的污水在反应循环

水箱进行强力搅拌ꎻ(４)用污水泵将搅拌后的渗

滤液重新导入波管中ꎬ进行循环吹脱处理ꎮ
Ｆｅｎｔｏｎ 过程按以下顺序步骤进行:取 ４００ ｍＬ

吹脱后排水管出水为 Ｆｅｎｔｏｎ 处理原始水样ꎬ先用

６６３
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足量 ＨＣｌ 调节水样 ｐＨ 在 ３ ~ ４ꎬ然后加入一定量

的 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ并将此刻设为反

应初始时间ꎮ 一段时间后ꎬ加入 ＮａＯＨ 调节污水

ｐＨ＝ ８ꎬ静置沉淀 ６０ ｍｉｎꎮ 测量上清液中 ＮＨ３ －Ｎ
和 ＣＯＤ 含量ꎮ 　

生物处理过程:生化反应器运行初期ꎬ接种污

水厂曝气池污泥ꎬ并用模拟废水对污泥依次进行

一段时间的闷曝、间歇培养和连续培养处理ꎮ 在

连续培养阶段开始加入经 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化处理后的

渗滤液ꎬ并逐渐增加其投加量ꎬ待系统运行稳定

后ꎬ考察各参数对反应器中污染物降解效果的

影响ꎮ

图 １　 动力波吹脱试验装置

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｖｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

１.４　 检测方法

ＣＯＤ、ＴＮ、ＮＨ３ －Ｎ 含量均通过哈希多参数比

色计测量ꎬ污水中 ＢＯＤ５含量采用哈希生化需氧量

分析仪检测ꎮ

２　 动力波吹脱￣Ｆｅｎｔｏｎ￣ＳＢＲ 组合实
验与分析

　 　 在联合处理工艺处理实验中ꎬ垃圾渗滤液首

先被送入动力波吹脱装置进行预处理以去除氨ꎮ
从该单元流出的水在 Ｆｅｎｔｏｎ 反应器中被氧化ꎬ以
去除难生物降解化合物ꎮ 接着将动力波吹脱 ＋
Ｆｅｎｔｏｎ 氧化后的废水送至 Ａ / Ｏ 型 ＳＢＲ 反应器ꎬ以
提高有机物和总氮的去除效果ꎮ 在最佳条件下对

所有的处理单元进行系统集成实验ꎬ在每道工艺

结束时分别测定废水的 ＣＯＤ、ＢＯＤ５和 ＮＨ３－Ｎꎬ研
究了联合处理的综合效率ꎮ
２.１　 动力波吹脱强化预处理垃圾渗滤液

早期吹脱实验[１２] 研究了渗滤液进水 ｐＨ、温
度、ＮＨ３－Ｎ 含量以及反应时间和气液比对脱氮效

率的影响ꎮ 分析单因素试验结果得知ꎬ动力波吹

脱技术具有脱氮迅速、适用温度和 ｐＨ 范围广等

优点ꎮ ＮＨ３－Ｎ 的去除主要发生在反应初始的 ５ ｈ
内ꎬ反应体系中 ｐＨ、气液比和温度的上升有利于

ＮＨ３－Ｎ 的去除ꎬ渗滤液中初始 ＮＨ３ －Ｎ 含量对最

终的脱氮效果影响不大ꎮ 从正交试验结果可知ꎬ
各因素对脱氮效率的影响从小到大依次为初始

ＮＨ３－Ｎ 含量、进水 ｐＨ、气液比、水温ꎮ 图 ２ 数据

显示ꎬ反应体系在水温为 ２５ ℃ꎬ气液比为 １２９ꎬ进
水 ｐＨ＝ １０.５ 的环境中ꎬ５ ｈ 后 ＮＨ３－Ｎ 去除率高达

９１.２５％~９４.１５％ꎮ
２.２　 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化工艺降解动力波吹脱出水实验

经吹脱处理后ꎬ渗滤液中 ＮＨ３ －Ｎ 和 ＣＯＤ 含

量分别为 ６９ ~ ９１ ｍｇ / Ｌ 和 １ ２１１ ~ １ ２９３ ｍｇ / Ｌꎬ难
以直接进行生化处理ꎮ 因此ꎬ本研究引入 Ｆｅｎｔｏｎ
氧化工艺进一步降低污水中污染物浓度ꎬ增加污

水的可生化性ꎬ研究了初始反应时间、初始 ｐＨ、
Ｈ２Ｏ２浓度、Ｆｅ２＋投加量等实验条件对 ＣＯＤ 去除效

果的影响ꎮ 结果如图 ３ 所示ꎮ

７６３
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图 ２　 ＮＨ３－Ｎ 吹脱效率随时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ３－Ｎ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２.２.１　 反应时间对 ＣＯＤ 去除效果的影响

调节反应器进水至 ｐＨ＝５ꎬ投加 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
和 Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ控制污水中 Ｆｅ２＋浓度和 Ｈ２Ｏ２体积

分数分别为 ０.０６ ｍｏｌ / Ｌ 和 ０.２５％ꎬ研究不同作用

时间( ｔ ＝ ３０、６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０、２４０ ｍｉｎ)
下反应体系中 ＣＯＤ 的去除效率ꎮ 反应时间 ( ｔ)
对 ＣＯＤ 去除率的影响如图 ３(ａ)所示ꎮ

实验结果证明ꎬ Ｆｅｎｔｏｎ 体系在前 １ ｈ 内对

ＣＯＤ 有很好的氧化效果ꎬ去除率高达 ６３.５％ꎮ １ ｈ
后ꎬＣＯＤ 的去除率逐渐下降ꎬ９０ ｍｉｎ 后ꎬＣＯＤ 去除

率基本不随时间变化ꎬ这归因于反应体系中 Ｆｅ３＋

的浓度随反应时间的增加而增大ꎬ形成大量

Ｆｅ(ＯＨ) ３沉淀ꎬ阻碍了 ＣＯＤ 的进一步去除ꎮ 结合

经济效益ꎬ确定最佳反应时间为 ６０ ｍｉｎꎮ

图 ３　 不同实验条件对 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２.２.２　 初始 ｐＨ 对 ＣＯＤ 去除率的影响

研究表明ꎬ水中的 Ｆｅ２＋与 Ｈ２Ｏ２反应能产生具

有强氧化性的自由基(􀅰ＯＨ) [１３]ꎮ 研究发现ꎬ适
宜的酸性环境可以促进该反应的进行ꎬ生成更多

􀅰ＯＨ 以增强对 ＣＯＤ 的去除效果ꎮ
污水中 Ｆｅ２＋浓度和 Ｈ２Ｏ２体积分数分别保持在

０.０６ ｍｏｌ / Ｌ 和 ０.２５％ꎬ观察 ６０ ｍｉｎ 后ꎬ不同酸碱环

境下 ＣＯＤ 的降解差异ꎮ 结果如图 ３(ｂ)所示ꎬｐＨ

在 ４~５ 时ꎬＨ２Ｏ２迅速分解ꎬ加之污水中存在较高浓

度的 Ｆｅ２＋ꎬ体系中存在大量􀅰ＯＨꎬＣＯＤ 的降解效果

较好ꎬ去除率达到 ６０％ ~ ７０％ꎮ ｐＨ 低于 ４ 时ꎬ
Ｆｅｎｔｏｎ 体系产生的􀅰ＯＨ 与Ｈ＋大量结合ꎬ如式(１)ꎬ
致使 ＣＯＤ 的降解率逐渐降低ꎮ 而当 ｐＨ>５ 时ꎬ一
方面ꎬ溶液中 Ｆｅ２＋与 Ｆｅ３＋的转化平衡被打破ꎬ出现

大量的 Ｆｅ(ＯＨ)３沉淀ꎻ另一方面ꎬ碱性环境会抑制

􀅰ＯＨ 的生成ꎬ导致 ＣＯＤ 的去除率下降ꎬ如式(２)、
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式(３)因此确定 ｐＨ＝５ 为最佳反应 ｐＨꎮ
􀅰ＯＨ ＋ Ｈ ＋ ＋ ｅ＿ → Ｈ２Ｏ (１)

Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＯ － ↔ ＨＯ －
２ ＋ Ｈ２Ｏ (２)

Ｈ２Ｏ２ ＋ ＨＯ －
２ ↔Ｈ２Ｏ ＋ Ｏ２ ＋ ＯＨ － (３)

２.２.３　 Ｈ２Ｏ２投加浓度对 ＣＯＤ 去除率的影响

调整污水至 ｐＨ＝ ５.０ꎬＦｅ２＋浓度为 ０.０６ ｍｏｌ / Ｌꎬ
观察反应 １ ｈ 后ꎬ不同 Ｈ２Ｏ２体积分数体系中 ＣＯＤ
的浓度变化ꎮ 从图 ３(ｃ)中可知ꎬＣＯＤ 去除效率在

Ｈ２Ｏ２体积分数为 ０.２５％时出现峰值ꎬ去除率接近

７０％ꎮ 适当浓度的 Ｈ２Ｏ２有利于污水中􀅰ＯＨ 的大

量生成ꎬ但体系中过量 Ｈ２Ｏ２的存在易引发􀅰ＯＨ 的

重组ꎬ阻碍 ＣＯＤ 的降解过程ꎬ如式(４) ~式(６)ꎮ
Ｈ２Ｏ２ ＋􀅰ＯＨ → ＨＯ２􀅰＋ Ｈ２Ｏ (４)
ＨＯ２􀅰＋􀅰ＯＨ → Ｏ２ ＋ Ｈ２Ｏ (５)
􀅰ＯＨ ＋􀅰ＯＨ → Ｈ２Ｏ２ (６)

２.２.４　 Ｆｅ２＋投加量对 ＣＯＤ 去除率的影响

图 ３(ｄ)揭示了体系中 Ｆｅ２＋含量与 ＣＯＤ 浓度之

间的关系ꎮ 调整污水 ｐＨ ＝ ５.０ꎬＨ２ Ｏ２ 体积分数为

０.２５％ꎬ反应时间 １ ｈꎬ逐渐加大 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 的投加

量ꎬ发现 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 投加量为 ０.０６ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＣＯＤ
的去除效果最好ꎮ 当污水中 Ｆｅ２＋浓度小于 ０.０６ ｍｏｌ /

Ｌ 时ꎬ增加 Ｆｅ２＋的含量有利于 Ｆｅｎｔｏｎ 反应的顺利进

行ꎬ但当 Ｆｅ２＋过量时ꎬ多余的 Ｆｅ２＋会消耗体系中的部

分􀅰ＯＨꎬ如式(７)ꎬ降低 ＣＯＤ 的去除率ꎮ
Ｆｅ２＋ ＋􀅰ＯＨ → Ｆｅ３＋ ＋ ＯＨ － (７)

２.３　 生物处理实验研究

传统 ＳＢＲ 处理吹脱＋Ｆｅｎｔｏｎ 高级氧化处理能

得到一个较好的 ＮＨ３－Ｎ 去除效果ꎬ但出水中仍存

在着较高浓度的 ＣＯＤꎮ 因此ꎬ本研究采用改良的

Ａ / Ｏ 型 ＳＢＲ 技术ꎬ保证污泥浓度保持在 ３ ０００
ｍｇ􀅰Ｌ－１的前提下ꎬ研究污水初始 ｐＨ、溶解氧和曝

气时间对污染物去除的影响ꎬ探究出 Ａ / Ｏ 型 ＳＢＲ
的最佳曝气时间ꎮ
２.３.１　 反应器曝气时间的确定

曝气时间是 ＳＢＲ 工艺的一个重要参数ꎬ假使

曝气时间不足ꎬ水中相关微生物的增值代谢会受

一定程度的抑制ꎮ 而太长时间曝气ꎬ会造成能源

浪费ꎬ增加工程造价ꎮ 考虑到工程造价ꎬ会造成能

源浪费ꎮ 图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)显示了 ＣＯＤ 和 ＮＨ３－Ｎ
的去除率随曝气时间增加的变化情况ꎮ 渗滤液中

ＮＨ３－Ｎ 和 ＣＯＤ 在前 ８ ｈ 降解迅速ꎬ降解量与曝气

时间呈正相关关系ꎮ

图 ４　 ＳＢＲ 反应器中污染物去除率随曝气时间的变化及不同实验条件对 ＣＯＤ 和氨氮去除率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ＳＢＲ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ＣＯＤ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉａ－ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

９６３



福建工程学院学报 第 １９ 卷

２.３.２　 最佳 ＤＯ 浓度的确定

通过控制曝气泵流量的大小使得实验过程中

的混合液 ＤＯ 浓度控制在 ２ ~ ３ ｍｇ / Ｌ、３ ~ ４ ｍｇ / Ｌ
和 ４~５ ｍｇ / Ｌ 范围内ꎬ并使用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 将 ｐＨ
控制在 ６ꎮ 图 ４(ｃ)显示了不同 ＤＯ 浓度对 ＣＯＤ
和 ＮＨ３－Ｎ 去除率的影响ꎮ 从图中可知ꎬ随着水中

溶解氧量的上升ꎬ单位时间内 ＣＯＤ 的降解量也随

之增加ꎬ并在 ４~５ ｍｇ / Ｌ 时表现出最佳去除效果ꎬ
去除率高达 ８１.４％ꎻ而 ＮＨ３－Ｎ 的最适降解溶解氧

量处于 ３~４ ｍｇ / Ｌꎮ 溶解氧量的进一步增加可能

会诱导丝状菌发生膨胀ꎬ进而降低 ＮＨ３－Ｎ 去除效

率ꎮ 综合考虑ꎬ判断处理的最佳溶解氧量为 ３ ~ ４
ｍｇ / Ｌꎮ
２.３.３　 最佳进水 ｐＨ 的确定

经动力波吹脱和 Ｆｅｎｔｏｎ 氧化处理后的渗滤

液进入生化池进行深度处理ꎮ 实验中控制污水溶

解氧保持 ３~４ ｍｇ / Ｌꎬ用 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 调节生化池

的进水酸碱度分别为 ７.０、７.５、８.０、８.５ꎬ以调查进

水 ｐＨ 对生物法降解 ＮＨ３ －Ｎ 和 ＣＯＤ 性能的影

响ꎮ 图 ４(ｄ)很好的反应出 ＮＨ３ －Ｎ 和 ＣＯＤ 的降

解率均随 ｐＨ 的增大呈现出先增后减的趋势ꎬ并
在 ｐＨ 为 ７.５ 时存在峰值ꎬ分别为 ７８.６％和８２.４％ꎮ
这归因于 ｐＨ 对微生物体内酶活性的影响ꎬ偏碱

性的体系会抑制生物活性ꎬ降低处理性能ꎮ 因此ꎬ
确定体系的最适 ｐＨ 为 ７.５ꎮ
２.４　 集成实验与概预算分析

２.４.１　 系统集成性实验与经济效益分析

各阶段污染物去除率如表 ４ 所示ꎬ渗滤液经

系统性处理后ꎬ水中各项污染物指标均符合«生
活垃圾填埋场污染控制标准» (ＧＢ １６８８９－２００８)
的要求ꎮ

研究中涉及的动力波吹脱装置具有占地面积

小、运营成本低、操作简单等特点ꎮ 本研究计算了

在最佳条件下处理 ４２ Ｌ(０.０４２ ｔ)水样的吨水成

本ꎬ成本构成详见表 ５ꎬ其中电费和药品的价格来

自于 ２０２１ 年电网和药品厂家的报价ꎮ

表 ４　 各阶段污染物去除率

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

水质 ρＮＨ ３ －Ｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ＮＨ３－Ｎ 去除率 / ％ ρＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ －１) ＣＯＤ 去除率 / ％

垃圾渗滤液 ９９１~１ ０８４ — ２ １３５~２ １６８ —

动力波吹脱后的溶液 ６９~９１ ９１.６１~９３.０４ １ ２１１~１ ２９３ ４０.３６~４３.２８

Ｆｅｎｔｏｎ 氧化后的溶液 ６７~８５ ９２.１６~９３.２４ ３４１~４２６ ８０.３５~８４.０３

ＳＢＲ 后的溶液 ２０~３１ ９７.１４~９７.９８ ７１~９３ ９５.７１~９６.６７

表 ５　 垃圾渗滤液处理成本明细

Ｔａｂ.５　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｃｏｓｔ ｏｆ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｌｅａｃｈａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

用电与投药成本 耗电量与药品投加量 单价
总价 /
元

处理水量 /
ｔ

成本 /
(元􀅰ｔ－１)

风机 ０.４０ ｋＷ􀅰ｈ １.００ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) ０.４０ ０.０４２ ９.５２

离心泵 ０.１９ ｋＷ􀅰ｈ １.００ 元 / (ｋＷ􀅰ｈ) ０.１９ ０.０４２ ４.５２

ＮａＯＨ ０.２０ ｋｇ ２.５０ 元 / ｋｇ ０.５０ ０.０４２ １１.９０

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０.４６ ｋｇ ０.３５ 元 / ｋｇ ０.１６ ０.０４２ ３.８１

Ｈ２Ｏ２ ０.１７ Ｌ ２.００ 元 / Ｌ ０.３４ ０.０４２ ８.１０

ＨＣｌ ０.４２ Ｌ ０.３８ 元 / Ｌ ０.１６ ０.０４２ ３.８１

乙酸钠 ０.０８ ｋｇ ２.３０ 元 / ｋｇ ０.１８ ０.０４２ ４.２９

　 　 垃圾渗滤液的处理成本约为 ５５ ~ １００ 元 / ｔ
(不含折旧费)ꎮ 根据表 ５ꎬ动力波吹脱￣Ｆｅｎｔｏｎ￣

ＳＢＲ 组合工艺处理垃圾渗滤液的成本为 ４５. ９５
元 / ｔꎬ远远低于目前平均处理成本水平ꎮ

０７３
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３　 结论

本课题先通过单因素实验分析渗滤液温度、
ｐＨ、ＮＨ３－Ｎ 浓度、吹脱时间以及气液比对脱氮性

能的影响ꎬ利用正交实验优化各工艺参数ꎬ通过单

因素实验确定 Ｆｅｎｔｏｎ 反应最佳条件ꎬ再进行生物

处理确定最佳工艺参数ꎬ为垃圾渗滤液中 ＮＨ３－Ｎ
的高效分离及氮去除提供创新方法ꎮ 所提出的组

合工艺可有效降低运行成本ꎬ提高处理效果ꎬ减少

二次污染ꎬ具有显著的环境效益、经济效益和社会

效益ꎮ 究结果表明:
１)在温度 ２５℃ꎬｐＨ ＝ １０.５ꎬ气液比 １２９ 的条

件下ꎬ动力波吹脱 ５ ｈ 后氨氮的预处理和分离效

率达 ９０％以上ꎬＣＯＤ 的去除率可达 ６８％ꎮ
２)在初始 ｐＨ ＝ ４ꎬＦｅ２＋投加量为 ０.０６ ｍｏｌ / Ｌꎬ

３０％ Ｈ２Ｏ２投加量为 ０.２５％的条件下ꎬＦｅｎｔｏｎ 氧化

１ ｈ 后ꎬＣＯＤ 的去除率可达 ８０.３５％~８４.０３％ꎮ
３)在初始 ｐＨ 为 ７.５ꎬＤＯ 为 ３ ~ ４ ｍｇ / Ｌ 的条

件下ꎬＡ / Ｏ 型 ＳＢＲ 工艺能有效降低渗滤液中的

ＣＯＤ 和氨氮浓度ꎬ出水氨氮浓度为 ２０ ~ ３１ ｍｇ / Ｌꎬ
ＣＯＤ 浓度为 ７１~９３ ｍｇ / Ｌꎮ

４)动力波吹脱－Ｆｅｎｔｏｎ￣ＳＢＲ 组合工艺处理垃

圾渗滤液的成本为 ４５.９５ 元 / ｔꎬ远低于目前平均

处理费用水平ꎮ
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