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摘要 根据 ≤2  ≥分析 垃圾渗滤液中有机组分大多是难生物降解的有机化合物 如酚类 !杂环类 !杂环芳烃 !多环芳烃类化

合物 约占渗滤液中有机组分的  以上 本文对渗滤液中典型有机化合物在电化学氧化和厌氧生物组合工艺系统中的降

解特性进行了系统研究 结果表明 在电化学处理系统中 杂酚类 !酰胺类 !苯并噻唑 !苯醌 !喹啉 !萘等有机化合物降解速率高

于外22羟基桉树脑和异喹啉等化合物 但前者在厌氧生物处理系统中去除率低 渗滤液原水经过电化学氧化处理后 挥发性

脂肪酸∂ ƒ含量从原水中的 1 增加到电化学出水中的 1  此组合工艺能够显著降低因渗滤液复杂组分间的增效

协同作用和拮抗作用而引起的毒性 系统出水可生化性增强 为进一步研究垃圾渗滤液的处理技术和进行该组合处理系统的

大规模开发提供参考 
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  渗滤液的无害化处理一直是一个世界性的难

题≈ 渗滤液中含有大量的酚类 !酰胺类 !杂环芳烃

类 !多环烃类等有毒难降解有机化合物 在这些有机

污染物中 有的已被确认为可疑致癌物或促癌物等

物质 并被国内外列入环境优先污染物/黑名单0之

中≈ ∗  迄今为止垃圾渗滤液处理主要集中在

≤ ⁄和氨氮的去除方面 但对其有机化合物的降解

特性研究却很少 近年来电化学水处理技术已作为

处理垃圾渗滤液的一种高级氧化技术受到青

睐≈  电化学方法具有的电催化功能 可以选择性

地使难降解有机物氧化到某一特定阶段 是比其它

方法最具吸引性的方面 本研究室在前期的研究

中 采用电化学氧化和厌氧生物组合工艺处理垃圾

渗滤液已获得了较好的处理效果 为了揭示这种组

合工艺高效处理垃圾渗滤液的机制 本文重点考察

垃圾渗滤液中典型有机化合物在电化学氧化和厌氧

生物处理前后的降解情况 同时分析处理对象中难 !

易降解成分的变化 以期为进一步研究垃圾渗滤液

的处理技术和进行这种组合处理系统大规模的开发

提供帮助 

1  材料与方法

111  实验装置

采用电化学氧化和厌氧生物组合系统处理垃圾
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渗滤液的实验装置见图  其中电化学系统包括 电

化学反应器 !直流电源控制柜 !磁力搅拌器 阳极材

料为钛 !铱 !钌合金板   ≅   阴极材料

为石墨   ≅   反应器有效容积为 

厌氧生物处理采用 ≥反应器 反应器为有机玻

璃制成 总容积  高度为   安装在特制的

恒温箱内 用 •  2温度控制仪和热源构成自

动温度控制系统 温度控制在 ?  ε 

图 1  电化学氧化和厌氧生物组合系统处理

垃圾渗滤液实验工艺流程

ƒ  ƒ ¬ 

 

112  废水水质

实验所用的渗滤液来自于无锡桃花山垃圾填埋

场 填埋场已有多年历史 并接受 万居民产生的

垃圾 此场龄的渗滤液中 大多数易微生物降解的

有机化合物已被溶解 却含有相当高的氨氮 !低的

⁄≤ ⁄比值和高比例的难降解有机化合物 因

此很难直接采用生物处理 垃圾渗滤液原水水质成

分见表  

113  实验方法

渗滤液在电化学反应器内进行处理 反应条件

为   !电流密度   !反应时间   ≥

反应器中污泥首先进行驯化 然后电化学反应器出

水直接进入 ≥反应器 通过缩短水力停留时

间 逐步提高 ≤ ⁄负荷至  
# 此时   ×

为 1 在电化学氧化和厌氧生物组合系统连续

运行稳定的情况下 分析渗滤液原水 !电化学反应器

出水和 ≥反应器出水中有机化合物 

114  分析测定项目和方法

 ≤ ⁄!⁄ !≥≥ !2 !2× !°2° 
 !

≤ ! !和 ∂ 均按国家标准方法测定≈ 

渗滤液中有机化合物分析采用美国ƒ2

表 1  垃圾渗滤液原水水质# 

×  × # 

项目 ≤ ⁄ ⁄ ≥≥  碱度 ∂  2×  2 °2° 


渗滤液原水                

  ≥联用仪分析 色谱条件  ∂ 毛细

管色谱柱   ≅ 1  ≅ 1 Λ 进样口温度

 ε 采用分流方式进样 分流孔  #   

程序升温 初始温度  ε 以  ε 升至  ε 

再以  ε 升至  ε 载气为氦气 质谱条

件 离子源 ∞电子轰击能量为  ∂ 放射电流

 Λ 接口温度  ε 离子源温度  ε 检测器

电压  ∂ 水样的预处理过程为 经 ≤ ≤ 分别

在碱性和酸性条件下萃取 次后 恒温进行浓缩 

 ∂ ƒ的分析采用气相色谱法 条件见

2  结果与讨论

211  电化学氧化和厌氧生物组合系统处理前后渗

滤液中的典型有机组分

对渗滤液原水的 ≤2  ≥分析结果见表  从表

看出 消化稳定后渗滤液中有机组分大多是难生物

降解的化合物 如酚类 !杂环类 !杂环芳烃 !多环芳烃

类化合物 约占渗滤液中有机组分的  以上 

渗滤液经电化学处理 出水 ≤ ⁄为  

去除率为   经过处理的渗滤液进入 ≥反

应器 运行稳定时出水 ≤ ⁄为  去除率为

  而系统的总 ≤ ⁄去除率达到   垃圾渗滤

液经过电化学氧化和厌氧生物组合系统处理后 渗

滤液有机物质的变化见表 和表  

从表 可以看到 经过电化学氧化处理后 复杂

有机物组分显著减少 新物质如有机酸含量显著提

高 由此表明电化学氧化可有效地将渗滤液中有毒

或难生化降解有机物质去除或转化成可降解有机物

质 一般认为 降解到有机酸阶段后 渗滤液废水的

毒性减少 可生化性增加≈ 即可选择生化方法进

行进一步处理 从表 可以看到 大多易降解有机物

在厌氧阶段被去除 ≥反应器出水中虽有一定

的复杂有机物 但含量显著降低 

212  垃圾渗滤液中典型毒害性有机污染物在电化

学氧化和厌氧生物组合系统中的降解特性

渗滤液中几种典型有机化合物在电化学氧化和
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       表 2  原水渗滤液中的主要代表性有机化合物组分

×  × ∏ 

组分名称 质量分数  组分名称 质量分数 

2甲基2苯酚   2氯22十五烷  

苯并噻唑   22二氢2异喹啉  

苯甲酸   四甲基2苯醌  

对2氯苯胺   苯丁酸  

2腈2 2二甲基22氢2吡咯   二羟基2对2二异丙基苯酚  

萜酚    2二甲基2苯丁酸  

苯丙二酸    2二氢22吲哚22醛  

苯乙酸   2苯并噻唑酮  

2甲基2吲哚   二甲基2萘  

2氟2吡啶     222羟基222羟基乙基2 2二甲氧基2萘醌  

苯丙酸   2 2二甲基乙氧基2 χ2二苯  

二苯酚    2甲基22苯基2喹啉  

二异辛基2邻苯二甲酸酯   χ22甲基22氯苯基22环己甲脒  

螺环≈环己胺2 χ2吲哚2χ2碳草酰替苯胺   2氨基22苯基22甲基22≈  三唑≈ 2≈   三嗪  

外22羟基桉树脑   己内酰胺  

表 3  渗滤液在组合系统中电化学氧化阶段出水

的主要代表性有机组分

×  ×  ∏

¬ 

¬  

组分名称 质量分数   组分名称 质量分数 

2甲基22丙醇   苯甲醛  

乙酸   苯甲醇  

丙酸   苯甲酸  

2甲基2丙酸   苯丙酸  

2甲基2丁酸   2甲基2苯酚  

2甲基2丁酸  
   2苯 并 噻

唑酮
 

正戊酸   外22羟基桉树脑  

正己酸   苯并噻唑  

环己烷酸  
2腈2 2二甲基2

2氢2吡咯
 

2羟基2十二酸   己内酰胺  

表 4  渗滤液在组合处理系统中 ΥΑΣΒ阶段出水

的主要代表性有机组分

×  ×  ≥ ∏

¬

 

组分名称 质量分数   组分名称 质量分数 

2丁醇   苯甲酸  

2甲基2丙酸   苯乙酸  

2甲基丁酸   苯丙酸  

环己烷酸   2环己基2乙酰胺  

己内酰胺   外22羟基桉树脑  

丙酸  
2腈2 2二甲基2

2氢2吡咯
 

2甲基丁酸   2甲基吲哚  

厌氧生物组合系统处理中的降解特性见图 所示 

图 表明 渗滤液原水中一些有机化合物 

包括对2氯苯胺 !双酚  !二甲基萘 !四甲基2苯醌 !2

甲基22苯基2喹啉 !χ22甲基22氯苯基22环己基

甲脒等 在电化学氧化中能够被完全去除 并且经过

厌氧处理后 依然没有重新出现 这类化合物的去

除对后续厌氧处理极为有利 由此也说明电化学氧

化技术是垃圾渗滤液较有效的预处理技术 

从图 结果可知 在电化学氧化过程中渗滤

液中一些化合物被完全降解 但经厌氧处理后又重

新出现 如苯乙酸 !2甲基2吲哚和 2环己基2乙酰胺

等 具体分析苯乙酸可以发现 在渗滤液原水中浓

度为   经过电化学处理后 百分之百的去

除或转化 但在 ≥出水中又检测到 其浓度比

渗滤液原水中低很多 为   这可能是经电

化学处理后渗滤液中剩余的复杂有机化合物 在厌

氧微生物的作用下 进行继续转化 还没有被完全

降解 

从图 可以看出 渗滤液中一些化合物 如

2甲基2苯酚 !2苯并噻唑酮 !萘醌 !苯并噻唑 !

外22羟基桉树脑和 22二氢异喹啉等 虽然在电化

学和厌氧处理工艺中降解速率不同 但最终基本被

完全去除 值得注意的是 这些化合物的降解特性

在组合工艺中表现出显著差别 例如 从图 中

可看出 经过电化学氧化后 渗滤液原水中苯并噻唑

浓度从 1 下降到 1 去除率达到

 以上 但经厌氧消化后 ≥反应器出水中其

浓度仍为 1 没有被进一步降解 此结果表

明苯并噻唑较难被生物降解 而电化学氧化过程对其

的去除非常有效 从图 还可看到 渗滤液中有些
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化合物 如外22羟基桉树脑 电化学氧化处理后 其浓

度从 1 降低到  降解速率比苯并噻唑

小 基本没有去除 但经厌氧处理后 其含量却显著下

降 ≥反应器出水中仅为   

图 2  渗滤液中几种典型有机化合物在电化学氧化

和厌氧生物组合系统处理中的降解特性

ƒ  ⁄ ∏

¬

 

从图 可见 经电化学氧化处理后 渗滤液

中苯甲酸 !苯丙酸和 2腈2 2二甲基22氢2吡咯等

有机化合物浓度有所增加 但 ≥反应器出水中

这些化合物的浓度急剧下降 去除率达到   ∗

  这可能是电化学氧化过程中生成的自由基 

作为必要的中间反应物质 向苯环所作的亲电性攻

击造成杂环芳烃 !多环芳烃等复杂物质的开环反应

生成了此类中间产物≈ 

213  电化学氧化过程中挥发性脂肪酸∂ ƒ的生

成情况

渗滤液经电化学氧化处理后 ∂ ƒ 的浓度增加

情况见表  !表  从表 和表 看出 渗滤液原水

经过电化学处理后 ∂ ƒ含量从原水中的 1 增

加到电化学出水中的 1  比如乙酸 原水中没

有 经过电化学氧化后 渗滤液中其含量增加到

1  相应的浓度从 增加到 1 增幅较

大 众所周知 垃圾渗滤液成分极其复杂 其毒性主

要是渗滤液中大量污染物的增效协同作用和拮抗作

用≈  而渗滤液中大量的 ∂ ƒ 对后续的生物处

理是极其有帮助的 渗滤液经过电化学氧化过程能

够生成大量的 ∂ ƒ 这一结果表明 具有特有的电

催化功能的电化学氧化法可以将渗滤液原水中有些

有机化合物转化成 ∂ ƒ 等大量的易生物降解化合

物 从而提高渗滤液的生物处理效率 

表 5  电化学氧化处理渗滤液 ς ΦΑ生成情况# 

×  ×∏ ∂ ƒ 

¬ # 

∂ ƒ 渗滤液原水 ∞≤ 出水

乙酸   

丙酸   

2甲基2丙酸  

2甲基2丁酸   

2甲基2丁酸    

正戊酸   

正己酸   

3  结论

 根据 ≤2  ≥分析 渗滤液中有机组分大多

是难生物降解的有机化合物 如酚类 !杂环类 !杂环

芳烃 !多环芳烃类化合物 约占渗滤液中有机组分的

 以上 电化学氧化和厌氧生物处理系统对渗滤

液中主要的难降解有机化合物有很好地去除 渗滤

液复杂组分间的增效协同作用和拮抗作用而引起的

毒性显著降低 系统出水中主要有机物为可降解
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物质 

 渗滤液中的不同组分在电化学氧化和厌氧

生物组合系统中降解速率不同 在电化学氧化过程

中 酚类 !酰胺类 !喹啉 !萘等有机化合物降解速率

快 去除率高 几乎完全被去除 而外22羟基桉树

脑 异喹啉等有些化合物降解速率较慢 去除率较

低 但在 ≥系统中 后者降解速率很快 出水含

量很低 此外 2甲基2苯酚 !苯并噻唑酮 !苯

并噻唑等难降解有机化合物在厌氧生物系统中降解

速率几乎不变 但在电化学氧化系统中去除率高 

 在电化学氧化和厌氧生物组合系统中 经

过电化学处理后 渗滤液成分发生很大变化 难降解

有机化合物得到了较大的去除 一些简单的化合物 

如 ∂ ƒ含量从原水中的 1 增加到电化学出水

中的 1  这些应该是电化学氧化和厌氧生物

组合工艺能够高效处理城市垃圾渗滤液的关键

原因 
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