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焦炭和废铁屑微电解预处理垃圾渗滤液的研究
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摘　要　研究表明,废铁屑和焦炭微电解是预处理垃圾渗滤液的一种有效方法,可去除垃圾渗滤液 ＣＯＤ、色度和腐殖
酸等污染物质,改善其可生化性、降低负荷,为后续生化处理创造良好的条件。通过静态正交实验确定废铁屑和焦炭最佳
投加体积比为 1∶3；最佳反应 ｐＨ值为 4；动态实验中,反应时间为 1ｈ时,ＣＯＤ和色度去除率分别高达 68%和 91%；ＢＯＤ/
ＣＯＤ从 0.3提高到 0.5左右。
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　　垃圾渗滤液是填埋场最主要的危害环境因素,
渗滤液中有害物浓度是一般生活污水的几十倍甚至

数百倍,非常难处理。目前垃圾液的处理技术主要
基于生物处理方法,但由于垃圾液的高 ＣＯＤ、高氨
氮、多重金属、毒性等因素,使得生物处理效果并不
理想,迄今尚无切实有效的处理办法 [1]。垃圾渗滤
液成分复杂,仅采用普通的生物法难以达到理想的
效果,因此需要采用合适的预处理措施,来提高它的
可生化性,以改善后续工艺的运行环境。

铁炭微电解法是 20世纪 70年代发展起来的颇
为有效的废水处理方法 [2],在我国也有10多年的历
史,已广泛用于印染、制药、洗涤剂废水等前处
理 [3]。它具有价格低廉、设备简单、效果明显等优
点,在垃圾渗滤液预处理的研究应用越来越引起广
大研究工作者的关注。本研究采用废铁屑和焦炭组
合预处理垃圾渗滤液,取得很好的处理效果。
1　基本原理 [2～6]

铁炭氧化还原电位相差较大,在酸性或偏酸性
水溶液环境中,铁屑焦炭形成许多微原电池,发生如

下电极反应：

阳极 (Ｆｅ)：Ｆｅ+2Ｈ+ Ｆｅ2++Ｈ2↑
阴极 (Ｃ)：2Ｈ++2ｅ 2Ｈ2↑
生成的 Ｆｅ2+部分进一步氧化为 Ｆｅ3+,当溶液

ｐＨ为中性或、碱性或有氧存在条件下,会生成
Ｆｅ(ＯＨ)2和 Ｆｅ(ＯＨ)3絮体,Ｆｅ(ＯＨ)3是很好的胶
体絮凝剂,不仅可以吸附凝聚垃圾液中原有悬浮物
还可以吸附除去某些重金属离子 [7] (例如 Ｃｒ3+)；从
铁的电极电位可以知道,在金属活动顺序表中排在
铁后的金属可能被置换出来沉积于铁表面,同理,垃
圾液中的其他氧化性较强的金属离子或者化合物也

可被铁或亚铁离子还原为毒性较小的还原态。此
外,铁的还原能力及电极反应产物的高活性也可使
垃圾渗滤液中某些有机物还原成还原态,易被微生
物生化降解,生化性提高 [8]。

据陈少华等 [9]研究证实,腐殖酸是难以被生物
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降解的主要有机物构成。腐殖酸是高分子的有机化
合物,为黑色或棕色的无定型胶体物质,以芳香核为
主体,含有多种官能团结构、组成、性质的酸性物质
的聚合体,由碳、氢、氧、氮、硫和少量磷等元素组成。
溶解于碱和有机溶剂,腐殖酸不分组时,整体呈黑
色,但胡敏酸呈棕褐色,富里酸呈淡黄色。腐殖酸是
亲水胶体,具有很强的吸水能力,同时腐殖酸是一种
弱酸,酸性条件下一般呈沉淀析出。铁炭微电解处理
实验中需要调节垃圾渗滤液为酸性,腐殖酸便沉淀析
出得以去除,色度得以降低,相对增加了垃圾渗滤液
可生化性,为后续生物处理创造良好条件。
2　实验与讨论

2.1　垃圾渗滤液来源及特点
实验所用垃圾渗滤液取自厦门东孚垃圾填埋

场,水 质 情 况 为：ＣＯＤ≤ 20000ｍｇ/Ｌ,ＢＯＤ5≤
6000ｍｇ/Ｌ,ＳＳ≤5000ｍｇ/Ｌ,ＮＨ4-Ｎ≤5000ｍｇ/Ｌ,色
度≤1000倍,Ｂ/Ｃ约 0.3。
2.2　实验材料和分析方法

静态实验中,将已经活化好的废铁屑焦炭的置
于 1000ｍＬ烧杯中,倒入已调节好 ｐＨ待处理的垃
圾渗滤液,在振荡器上反应一定时间,倒出上层液体
测定 ｐＨ后调到 10,搅拌后将水样用慢速滤纸过滤
后进行各项指标测定,最后对实验数据分析处理。

动态实验采用有机玻璃柱反应器,直径 0.1ｍ,
高 1ｍ,有效高度 0.9ｍ。实验装置流程如图 1所
示。铁碳按一定比例填充柱子,进水与硫酸溶液经
过管道混合器,由进水泵提升到玻璃柱中,循环泵保
证底部进水具有较高的上流速度,使铁碳不易下沉
压实。

图 1　动态实验流程图
Ｆｉｇ.1　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水样 ＣＯＤ的测定采用重铬酸钾国标法；ＢＯＤ

使用型号 ＢＯＤ-220Ａ的微生物法 ＢＯＤ快速测定仪
测定；ｐＨ值用型号 ＬＰ115-ＢＬＥ酸度计测定；色度测
定采用稀释倍数法。

2.3　静态正交试验
根据文献报道及经验,以废铁屑用量、焦炭用量、

ｐＨ值和反应时间4个因素设计进行了一组静态正交
实验,以确定废铁屑焦炭最佳投加比例。实验因素水
平如表1所示,实验结果及极差分析列于表2。

表 1　Ｌ9(34)正交实验因素水平
Ｔａｂｌｅ2　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓａｓｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅＬ9(34) ｍａｔｒｉｘ

因素水平
Ａ

ｐＨ

Ｂ

反应时间

(ｈ)

Ｃ

废铁屑用量

(体积百分比% )

Ｄ

焦炭用量

(体积百分比% )
1
2
3

3
4
5

1
2
3

10
5
15

5
10
15

　　

表 2　正交实验结果及极差分析
Ｔａｂｌｅ2　ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＬ9(34) ｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编 号

因素 加碱混凝后出水

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＣＯＤ

(ｍｇ/Ｌ)
色度

(倍 )
ＣＯＤ去除率

(% )
1 3 1 10 15 4540 80 52
2 3 2 5 5 4440 100 53
3 3 3 15 10 4290 80 55
4 4 1 5 10 3740 80 61
5 4 2 15 15 3790 80 60
6 4 3 10 5 3740 80 61
7 5 1 15 5 4570 100 52
8 5 2 10 10 4560 100 52
9 5 3 5 15 3870 80 59
Ｘ1 160165165166
Ｘ2 181165173167
Ｘ3 163175167172
极差 21 10 8 6
优水平：Ａ2Ｂ3Ｃ2Ｄ3

正交实验结果如表 2所示,极差大小顺序为 ＲＡ
>ＲＢ>ＲＣ>ＲＤ,在本实验处理垃圾渗滤液的过程
中,影响 ＣＯＤ去除率的 4个因素重要顺序是 Ａ>Ｂ
>Ｃ>Ｄ,即 ｐＨ是影响 ＣＯＤ去除效果最大因素,最
佳因素组合是 Ａ2Ｂ3Ｃ2Ｄ3。通过上述正交实验确定
最佳实验条件组合：铁屑用量 5%、焦炭用量 15%
(即铁碳投加体积比为 1∶3)、ｐＨ值为 4、反应时间
为 3ｈ。
2.4　时间对处理效果影响的静态单因素实验

上述实验结果中,铁碳最佳投加比例是确定的,
ｐＨ为中间水平值,也可不必进行单因素实验,但时
间因素为一端水平值,因此有必要进行时间单因素
静态实验,考察 ＣＯＤ去除效果。固定进水 ｐＨ值为
4,铁屑 5%,焦炭 15%即铁碳投加体积比为 1∶3；时
间分别为 0.5、1、1.5、2、2.5和 3ｈ。其他实验条件
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与前相同,实验结果如表 3所示。
表 3　单因素 (时间 )实验结果

Ｔａｂｌｅ3　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒ(ｔｉｍｅ)ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编

号

时

间

(ｈ)

出水

ＣＯＤ

(ｍｇ/Ｌ)

ＣＯＤ

去除率

(% )

出水

ＢＯＤ

(ｍｇ/Ｌ)
出水

ｐＨ
Ｂ/Ｃ 色度

(倍 )
色度

去除率

(% )
1 0.5 3230 50 1497 5.95 0.46 100 88
2 1 2860 56 1363 6.23 0.48 80 90
3 1.5 2205 66 1116 6.72 0.51 75 91
4 2 3090 52 1463 7.31 0.47 90 89
5 2.5 3010 54 1419 7.62 0.47 90 89
6 3 3110 52 1461 7.87 0.47 100 88

图 2　ＣＯＤ去除率随反应时间变化
Ｆｉｇ.2　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＯＤｖｓｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

由表3可知,当反应时间从0.5ｈ增加到3ｈ的
过程中,ｐＨ值由5.95逐渐升高到7.87,从图2直观
看到 ＣＯＤ去除率在 1.5ｈ达到最大值 66%,随后随
着时间增加去除率反而略有降低,Ｂ/Ｃ也有类似变
化,推测可能是由于反应时间过长,使得垃圾渗滤液
中氢离子减少,酸度降低,本来沉淀析出的部分腐殖
酸,在中性或偏碱性环境中再次溶解在水样中造成。
经过静态时间单因素实验,综合分析确定动态实验
的反应时间上限为 1.5ｈ。
2.5　动态实验

动态实验中,按照废铁屑与焦炭投加体积比为
1∶3填充玻璃滤柱后,实测得空隙总容积为 3.53Ｌ。
通过计量泵加酸调节进水 ｐＨ为4。以 ＨＲＴ为0.5、
1和 1.5ｈ(即进水量分别7、3.53和2.35Ｌ/ｈ)分别
考察了 ＣＯＤ、色度的去除效果及 ＢＯＤ,进行了 2组
实验,实验结果如表 4所示。

表 4　动态实验结果
Ｔａｂｌｅ4　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组

号

ＨＲＴ

(ｈ)
出水

ＣＯＤ

(ｍｇ/Ｌ)

ＣＯＤ

去除率

(% )

出水

ＢＯＤ

(ｍｇ/Ｌ)
出水

ｐＨ
Ｂ/Ｃ 色度

(倍 )
色度

去除率

(% )
1 0.5 2790 57 1371 6.45 0.49 80 90
1 1 2280 65 1179 6.71 0.52 75 91
1 1.5 2540 61 1248 7.05 0.49 90 89
2 0.5 2630 60 1338 6.51 0.51 75 91
2 1 2050 68 1028 6.80 0.50 70 91
2 1.5 2520 61 1253 7.11 0.5 85 89

　　从表 4中 2组 ＣＯＤ的去除效果可以看到,随着
垃圾渗滤液在玻璃柱中 ＨＲＴ由 0.5ｈ增至 1.5ｈ,
ＣＯＤ去除率先升后降,与前述静态时间单因素实验
结果相符。一定条件下,微电解处理垃圾渗滤液过
程中,处理效率并不是反应时间越长越高。
3　结　论

(1)静态正交实验说明铁屑焦炭最佳投加量为
5%和 15%,即铁炭体积比为 1∶3；最佳 ｐＨ值为 4；

(2)时间单因素静态实验表明,处理效果并不
随着时间增长而提高,在铁屑焦炭体积比为 1∶3和
ｐＨ为 4条件下,反应时间为 1.5ｈ,Ｂ/Ｃ为 0.51,
ＣＯＤ和色度去除率分别为 66%和 91%；

(3)动态微电解实验证明,在铁碳体积比为
1∶3,ＨＲＴ为 1ｈ时,ＣＯＤ去除率高达 68%,色度去
除率为 91%,ＢＯＤ/ＣＯＤ从 0.3提高到约 0.5。

综上可见,铁屑焦炭微电解预处理垃圾渗滤液
是确实有效的物化方法,通过与垃圾渗滤液中污染
物发生电化氧化-还原-凝聚等反应,去除 ＣＯＤ、腐殖
酸等污染物质,降低色度,改善其可生化性、降低负
荷,为后续生化处理创造良好的条件。
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