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[摘  要] 研究了采用混凝沉淀+电氧化反应器联合处理垃圾渗滤液工艺。首先对垃圾渗滤液进行混凝

沉淀,投加FeCl30.4g/L,对渗滤液的CODcr的去除率可以达到35%,但对氨氮基本没有处理效果。出水再利

用电氧化反应器处理,电氧化反应器反应级数为一级,当电流密度为20mA•cm-2,反应时间140min,对废水

的CODcr的再次去除率可达90%以上,对废水中氨氮的去除率在98%左右。采用混凝沉淀与电氧化反应器

联合处理垃圾渗滤液,处理效果好,出水稳定,对废水中CODcr、氨氮均有很高的去除效率,是垃圾渗滤液

适宜的处理技术。 
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[Abstract] The combined treatment of landfill leachate by coagulation and electrooxidation reactor was studied. 

Firstly, the landfill leachate was coagulated and precipitated by FeCl30.4g/L, and the removal rate of CODcr in 

leachate could reach 35%, but the treatment effect of ammonia nitrogen was basically no.The effluent is then treated 

by the electrooxidation reactor. The reaction sequence of the electrooxidation reactor is one level. When the current 

density is 20mA•cm-2 and the reaction time is 140min, the re-removal rate of CODcr and ammonia nitrogen in the 

wastewater can reach above 90% and about 98%.The combined treatment of landfill leachate by coagulation 

precipitation and electrooxidation reactor has good treatment effect and stable effluent. It has high removal efficiency 

for CODcr and ammonia nitrogen in wastewater, which is a suitable treatment technology for landfill leachate. 
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引言 

随着世界经济和人口的发展,产生

的城市垃圾持续增加[1]。垃圾填埋是处

理产生的垃圾的通常做法,而垃圾填埋

会产生大量的渗滤液。垃圾渗滤液中含

有大量的有毒物质,这些有毒物质如果

不加以处理排入自然水体,将对自然水

体产生严重影响[2,3]。 

从上世纪70年代开始,就开始针对

垃圾渗滤液处理的研究[4]。随着垃圾填

埋时间的增加,其可生化性将逐渐降

低。对早期的垃圾渗滤液采用生化方法

处理是一种比较可行的方法[5]。而对晚

期的可生化性较低的垃圾渗滤液采用物

理化学方法处理,为一种有效的处理手

段[6,7,8]。针对可生化性较低的垃圾渗滤

液,本文采用混凝沉淀+电氧化反应器相

结合的垃圾渗滤液处理工艺,对垃圾渗

滤液中的COD、NH3-N均取得了满意的处

理效果。 

1 实验内容及方法 

1.1原水水质 

废水取自某垃圾填埋时间为8年

的填埋场垃圾渗滤液,废水取来后经

初步过滤滤去的悬浮物和大颗粒,并

储于塑料桶中,置于4℃恒温条件下,

使用时从塑料桶取出。具体水质情况

见表1。 

表1 试验用水水质情况 

主要水质指标 测定值

CODcr / mg·L －1

BOD5 ／ CODcr

电导率 /ms·cm－1

NH3-N / mg·L －1

pH

1220
<0.08
8.9
295
8.5  

1.2试验工艺流程 

试验工艺流程见图1。 

在水箱1中的废水中加入硫酸调节pH,

然后重力自流入混合池2中,投加无机絮

凝剂,调节搅拌机转速为150转／分进行

搅拌,停留时间40s,然后废水流入混合池

3中,调节搅拌机转速为60转／分进行搅

拌。沉淀后进入电氧化反应器处理,电氧
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化反应器中有阳极板1块,阴极板2块,均为

自制多元极板,内填自制复合催化填料。 

 

1水箱   2 混合池  3 混凝池  4 搅拌

机  5 沉淀池  6电氧化反应器 

图1 试验工艺流程图 

1.3测试项目与方法 

COD：重铬酸钾法；BOD5：五日培养

法；NH3-N：纳氏分光光度法；电导率：

电导率测定仪；pH：酸度计测量。 

2 试验结果与讨论 

2.1混凝沉淀对垃圾渗滤液的处理

效果 

混凝沉淀用于处理可生化性较低的

垃圾渗滤液是一种非常有效的手段,对

废水中的COD、浊度均有较好的处理效果,

但对渗滤液中的氨氮影响不大[9,10]。常用

的混凝剂为铁系和铝系混凝剂,但是铁

系比铝系混凝剂具有更好的处理效果
[11,12]。选用FeCl3作为混凝剂,影响处理

效果的主要是药剂投加量及pH。当FeCl3

投加为300mg/L时,pH变化对处理效果的

影响见图2。 

 

图2  pH变化对处理效果的影响

(FeCl3=300mg/L) 

 

图3  FeCl3投加量对处理效果的影响

(pH=4) 

图2表明,在pH=4左右时取得了最佳

的处理效果。此时对渗滤液中COD的去除

率在35％左右。调节原水pH=4,当FeCl3投

加量变化时,对处理效果的影响见图3。 

图 3表明 ,FeCl3 投加量在 0.3～

0.4g/L已经基本达到最佳处理效果。试

验选择FeCl3投加量为0.4g/L,对渗滤液

的CODcr的去除率可以达到35%,但对氨

氮基本没有处理效果。 

2.2电氧化反应器对混凝沉淀出水

的处理效果 

垃圾渗滤液经过混凝沉淀后,CODcr

仍在800mg/L左右,实验采用电氧化反应

器进行进一步处理。 

电氧化反应器中,氧化反应的电

位区金属氧化物表面可能形成高价态

氧化物,因此在阳极上存在两种状态

的活性氧,即吸附的氢氧自由基和晶格

中高价态氧化物的氧[13]。阳极表面氧化

过程分两阶段进行。首先溶液中的H2O

或OH－在阳极上放电并形成吸附的氢氧

自由基： 

MOx+H2O→MOx(OH)+H++e－     (1) 

然后吸附的氢氧自由基和阳极上现

存的氧反应,并使氢氧自由基中的氧转

移给金属氧化物晶格而形成高价氧化物

MOx+1： 

MOx(OH)→MOx+1+H
++e－        (2) 

当进行有机物 R的矿化时,反应如下： 

R+MOx(OH)z→CO2+MOx+zH
++ze－  (3) 

R+MOx+1→RO+MOx             (4) 

在有机物降解过程中,反应式(3)、

(4)同时反应,所以电氧化反应器不但可

以有机物直接矿化为CO2,还可以将大分

子有机物转变为可生物降解的小分子有

机物[14],提高废水的可生化性。同理。

电氧化反应器对垃圾渗滤液中的氨氮也

具有很高的效率[15,16]。实验中采用的电

氧化反应器通过填加具有催化性质的填

料,提高了处理效果。 

采用电氧化反应器处理混凝沉淀后

的垃圾渗滤液,废水CODcr=780mg/L,NH3-N 

=280mg/L。Chiang等人[15]认为采用电氧

化处理的CODcr、NH3-N去除近似于一级反

应,而NH3-N去除的速率更快。采用电氧

化反应器的处理效果见图4。 

 

图4 电氧化反应器处理效果 

从图4可以看出,电氧化反应器的反

应级数近似于一级,按以下公式进行数

学模拟： 

kt
t eCC −= 0               (5) 

反应速率常数。

；，起始废水

；，时刻的废水

。反应时间，

−−−
•−−−

•−−−
−−−

−

−

k

LmgCODC

LmgCODtC

t

cr

crt

1
0

1

min

 

模拟结果见表2。从表2可以看出,

当电流密度大于20mA•cm-2时,没有大幅

度的增加,故选择电流密度20mA•cm-2为

电氧化反应器的电流密度。由(5)式,当

电流密度为20mA•cm-2时,出水CODcr达

到所需要的时间t为： 

tt C

C

C

C

k
t 00 ln52.59ln

1 ==     (6) 

由(6)式,当原水CODcr=780mg•L－1,

出水CODcr要达到100mg•L－1时,需要的时

间为122min,与实验吻合性较好。 

由(5)式,当反应时间由140min增加

到160min,去除率仅增加： 

160 140

0 0

(1 ) (1 )
C C

C C
− − − =   

140 ( 0.0168) 160 ( 0.0168) 2.7%e e× − × −− = (7) 

从(7)式可以看出,反应时间由

140min增加到160min去除率没有大的增

加,故电氧化反应器的反应时间采用

140min,此时对原水CODcr的去除率为

90%,而对废水中氨氮的去除率接在98%

左右。 
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表2 电氧化反应器数学模拟结果 

参数

电流密度
C0 k 相关系数 R

2

5mA·cm
-2

770 0.0062 0.996

10mA·cm-2 840 0.0116 0.990

15mA·cm-2 800 0.0154 0.970

20mA·cm-2 762 0.0168 0.960

25mA·cm
-2

734 0.017 0.962
 

2.3混凝沉淀+电氧化反应器对垃圾

渗滤液的处理效果 

采用以上实验参数,利用混凝沉淀

与电氧化反应器联合处理垃圾渗滤液,

连续出水水质,结果见图5。 

 

图5 混凝沉淀与电氧化反应器联合

处理垃圾渗滤液运行情况 

从图5可以看出,采用混凝沉淀与电

氧化反应器联合处理垃圾渗滤液,处理

效果好,出水稳定,对废水中CODcr可达

96%以上,同时对氨氮的去除率可以达到

98%以上。 

3 结论 

(1)对垃圾渗滤液进行混凝沉淀,先

投加FeCl30.4g/L,对渗滤液的CODcr的去

除率可以达到35%,但对氨氮基本没有处

理效果。(2)利用电氧化反应器处理混凝

沉淀后的垃圾渗滤液,反应级数为一级。

当电流密度20mA•cm-2,反应时间140min,

对废水的CODcr的再次去除率可达90%以

上,对废水中氨氮的去除率接在98%左

右。(3)采用混凝沉淀与电氧化反应器联

合处理垃圾渗滤液,处理效果好,出水稳

定,对废水中CODcr、氨氮均有很高的去

除效率,取得了良好的处理效果。 
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