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#$%&’% 试剂处理垃圾渗滤液技术进展的研究

! 垃圾渗滤液的危害及特性

城市垃圾渗滤液是一种组分复杂的污水，它

的组成是随着时间的增加而变化。城市垃圾中产

生的渗滤液将会污染地下水，对城市环境构成严

重的威胁。有关研究结果表明，渗滤液严重污染

了地表水和地下水，其主要是有机物污染 ( ) *。渗

滤液中含有的重金属可能在土壤中富集，造成土

壤的重金属污染。未达到排放标准的垃圾渗滤液

对植物生长有毒害 ( ! *。因此，目前对垃圾渗滤液

的处理越来越引起重视。

!" ! 垃圾渗滤液的产生

垃圾渗滤液产生的主要来源有：（)）降水的

渗入。 降水包括降雨和降雪，它是渗滤液产生的

主要来源；（!）外部地表水的流入 。包括地表

径流和地表灌溉；（+）地下水的渗入。 当填埋

场内渗滤液水位低于场外地下水水位，没有设置

防渗系统时，地下水就有可能渗入填埋场内；

（,）垃圾本身含有的水分；（-）垃圾在降解过

程中产生的水分。

!" # 垃圾渗滤液的水质特征

由于垃圾渗滤液的来源不同，使得垃圾渗滤

液的水质具有与城市污水不同的特点：

（)）有机物浓度高。 垃圾渗滤液中的 ./0-

和 1/0 浓度最高可达几万 23 4 5。张兰英等人 ( + *

运用 61—78—08 联用技术鉴定出垃圾渗滤液中

的 9+ 种有机化合物，其中有 !! 种已列入我国和

美国 :;< 环境优先控制的污染物的黑名单中。

（!）金属含量高。垃圾渗滤液中含有十多种

金 属 离 子 ： =3、 ;>、 1?、 <@、 1A、 <B、 C%、

1DE F 、#$ 等。

（+）水质变化大。 垃圾渗滤液的水质取决

于填埋场的构造方式 ( , G E *，垃圾的种类、质量、

数量以及填埋时间的长短。

（,）氨氮含量高。 垃圾渗滤液中的氨氮浓

度随着垃圾填埋时间的增加而增加，可高达 ) HII
23 4 5 左右，氨氮浓度过高时，会影响微生物的

活性，降低生物处理的效果。

（-）营养元素比例失调 。 对于生化处理，

污水中适宜的营养元素比例是 ./0-J KJ ; L )IIJ
-J )，而一般的垃圾渗滤液中的 ./0- 4 ; 大都大于

+II，与微生物所需的磷元素相差较大。 据有关

资料报道 ( H，" *，渗滤液放置时间越长，./0- 4 1/0
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处理效果的影响，得出用 #$%&’% 试剂处理垃圾渗滤液时，可把大分子的有机物氧化为小分子，从而降低了垃圾渗滤液

的 1/0 值，对分子量较小的有机物的去除率不高。
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生物

处理
原液 % # &% （!）% 碳吸附（’） %排放

()*+,* 反应（-）%碳吸附（"）%排放

图 # 用活性碳、()./0、()*+,* 试剂处理垃圾渗滤液的工艺流程

碳吸附（0）%排放

()./0 凝絮（1）%排放

()*+,* 反应（2）%

()*+,* 反应（3）%排放

!()*+,* 试剂 !44 5 -44 指 6!7! 与 ()871 的浓度各为 !44 9: 5 ;、

-44 9: 5 ;，表内其它依此类推。
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越小，<60 = < 浓度越高，降低 .7> 的难度也越

大。我国经处理或未经处理的垃圾渗滤液，大部

分直接排入江河湖海。随着对环境保护要求的提

高，海洋赤潮、江河湖水污染的加剧，对垃圾渗

滤液排放的控制标准越来越严格。许多地区要求

垃 圾 渗 滤 液 必 须 达 到 污 水 综 合 排 放 二 级 标 准

?@-"’- = "3，争取达到一级排放标准（一级标准

.7> 为 #44 9: 5 ;，二级标准为 !44 9: 5 ;）。然

而，垃圾渗滤液 .7> 高达 2 444 至几万 9: 5 ;，

即使经过生化处理后，.7> 浓度仍在 # 444 9: 5 ;
左右，不能达到我国污水综合排放标准中的一二

级标准。因而，应用 ()*+,* 试剂氧化法降低 .7>
浓度成为目前处理垃圾渗滤液研究的热门课题。

! "#$%&$ 试剂处理废水的机理与应用

#-"1 年，6A BA 6A ()*+,* 发展 ()! C 离子通过

过氧化氢强烈地促进了苹果酸的氧化。之后的工

作又表明，过氧化氢与亚铁离子的结合对于许多

种类的有机物都是有效的氧化剂。但直到 #"04 年

()*+,* 试剂的机理被确认后才得以进一步研究和

应用，早期的研究和应用也仅限于有机合成领

域。#"31 年，6A DA EFG)*H,IG)J 首次使用试剂处

理苯酚及烷基苯废水，从而开创了 ()*+,* 试剂应

用于工业废水处理领域的先河。

()*+,* 试剂处理垃圾渗滤液的过程通常由 1
步组成：K6 调节、氧化反应、中和凝絮、沉淀。

可降低 .7> 的主要过程为 ()*+,* 凝絮和 ()*+,*
氧化两步 L " M。

()*+,* 氧化的反应机理为 L ’N #4 M （以铁离子为

例）：

6!7! C ()! C%()0 C C 76 = C ·76
D6 C ·76%D· C 6!7
D· C ()0 C%D C C ()! C

()! C C ·76%()0 C C 76 =

上述反应中的过氧化氢作为氧化 ()! C 和有机

物的氧化剂。但当遇到强的氧化剂，如重铬酸钾

时，它将作为还原剂，被分解生成 7!
L3 M。这些过

氧化氢反应是复杂的，并且与反应条件和催化剂

种类有关。

()*+,* 凝絮：在一定的酸度条件下，()! C 被

氧化生成 ()（76）0，()（76）0 在 K6 值较高时以胶

体形态存在，具有凝聚、吸附性能 L 3 M。

用 ()*+,* 试剂处理 垃圾渗滤 液，不仅 降低

.7> 浓度，而且使大分子的有机物转变为小分子，

使一些难降解的有机物转化为可降解有机物 L ## M。

目前 ()*+,* 试剂已经被广泛地用于市政污水

及其他含有酚、硝基苯、染料和甲醛的复杂的工

业废水、污泥、污染土壤的处理。

()*+,* 试剂主要应用于去除有机污染物；减少

毒性；改进生物可降解性；气味和颜色的去除。

’ "#$%&$ 试剂处理垃圾渗滤液的流程与效果

不同 的填埋场 垃圾渗 滤液的 组成、含 量不

同。因此，对垃圾渗滤液的处理效率的研究，主

要从降低 .7> 指标和去除的混合物中分子量的大

小去考察 L "，#! M。

采用 ()*+,* 试剂处理废水，从分子量的变化

可以看出：()*+,* 反应可将大分子有机物氧化为

小分子有机物。在这项研究中 L #! M，研究者将垃圾

渗滤液有机物的组成，根据分子量的大小划分

为 ： 大 于 3’ 444、 #4 444 O 3’ 444、 344 O #4
444，小于 344。 研究者比较了用 ()./0 沉淀、不

同的 ()*+,* 试剂中 6!7! 和 ()871 比例以及活性

碳处理垃圾渗滤液时去除 .7> 分子量的变化。

工艺流程见图 #，数据见表 #。

表 # 不同处理方法去除有机物的分子量分布

处理工艺中各阶段的 .7> 值
有机物分子量分类

P
3’ 444

#4 444 O
3’ 444

344 O
#4 444 Q344

# 原渗滤液（.7> 0 4#4 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ） #- ’ 1# 01

!
生物处理后流出液（.7> ! #04 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
#4
3#

##
= ##

14
0#

0"
#3

0
碳吸附 ! 444 9: 5 ;（.7> # #24 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
#3
#1

4
#44

!’
31

2’
!#

1
()./0 试剂凝絮（.7> -04 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
2
-#

2
-!

#
""

-"
##

2
()*+,* 试剂 !44 5 -44!（.7> 314 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
#
"’

4
#44

"
"0

"4
0#

3
()*+,* 试剂 # 444 5 -44（.7> 134 9: 5 ; &
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
2
-"

3
--

’
"3

-!
22

’
碳吸收 ! 444 9: 5 ;（.7> 014 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
#
1’

4 #2
##

-1
24

-

()*+,* 试 剂 # 444 5 -44（()*+,* 试 剂
!44 5 -44 后）（.7>0!4 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
4

#44
4 !!

= !!
’-
2’

"
碳吸附 244 9: 5 ;（.7> #24 9: 5 ;）
占 .7> 的质量分数（R ）

.7> 去除率（R ）
4 4 ##

’’
-"
1’
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由上述数据可知，%&’()’ 试剂处理废水时，

可把大分子的有机物氧化为小分子，从而降低了

垃圾渗滤液的 *+, 值。从上述数据也可看出，用

%&’()’ 试剂处理垃圾渗滤液，分子量较小的有机

物的去除率不高 - .，#$ /。

! 不同的 "#$%&$ 试剂的反应

!’ ( 一步反应

%&’()’ 试剂的直接氧化，即为直接加入不同

比例的 0$+$ 和 %&1+2。实验研究表明当 0$+$ 和

%&1+2 浓度为 #3 # 时，*+, 的去除率为 4!5 。

!’ ) 两步反应

利用 %&’()’ 试剂处理垃圾渗滤液降低 *+,
值的主要机理为 %&’()’ 凝絮和 %&’()’ 氧化，因

此，第一步先进行凝絮，加入的 0$+$ 与 %&1+2 的

量为 $"" 67 8 9 和 :"" 67 8 9，这时 *+, 的去除

率为 ;.5 ；第二步进行氧化，加入的 0$+$ 与 %&<
1+2 的 量 分 别 为 $;" 67 8 9 和 :"" 67 8 9、# ;""
67 8 9 和 :"" 67 8 9 或 只 加 入 过 氧 化 氢 4"" 67 8
9， 其 *+, 的 去 除 率 分 别 为 ;.5 、 ::5 和

=45 。

!’ * %&’()’ 试剂加活性碳吸附

由于活性碳和 %&’()’ 试剂加入的方法不同构

成多种处理方法 - #$ /，主要方法有：

%&’()’ 试剂 （$"" 67 8 9 与 :"" 67 8 9） > 活

性碳（$ """ 67 8 9） > %&’()’ 试剂（# """ 67 8 9
与 :"" 67 8 9）， *+, 的去除率为 .$? !5

%&’()’ 试 剂 （ $"" 67 8 9 与 :"" 67 8 9） >
%&’()’ 试剂（4"" 67 8 9 与 :"" 67 8 9） > 活性碳

（;"" 67 8 9），*+, 的去除率为 ::? #5
%&’()’ 试剂 （$"" 67 8 9 与 :"" 67 8 9） > 活

性碳（$ """ 67 8 9），*+, 的去除率为 ==? 45
%&’()’ 试剂 （$"" 67 8 9 与 :"" 67 8 9） > 活

性碳（; """67 8 9） > 活性碳（# """ 67 8 9），

*+, 的去除率为 :"? 25
%&’()’ 试剂（$"" 67 8 9 与 :"" 67 8 9）> 活性

碳 （; """ 67 8 9） > 活 性 碳 （ # """ 67 8 9） >
0$+$4"" 67 8 9， *+, 的去除率为 .4? ;5 。

@? A? @B6C&D EB6)FB 等人 - = / 对经过 %&’()’ 试

剂处理的垃圾渗滤液与仅经一般预处理或凝絮沉

淀后的垃圾渗滤液用活性碳吸附法进行了实验，

发现活性碳对经 %&’()’ 试剂处理后的渗滤液有较

大的吸附容量。

!’ ! 光催化 %&’()’ 反应

%&’()’ 试剂加光照射可以加快反应速度，提

高 *+, 的去除率 - #! /。此研究表明，在发射波长

!"" G !:" ’6， *+, 3 0$+$ 为 # 3 #（ 摩 尔 浓 度

比 ） ， %&$ > 浓 度 为 #? $ H #" I ! 6)J 8 9， 温 度 为

（$" K #）L，M0 为 !，反应时间 $ N，功率分别

为 "O :" 和 #4" PQ 8 6! 时，反应速度常数分别为

!? 2 H #" I !， #.? # H #" I ! 和 !=? ! H #" I !O *+, 的

去除率为 ="5 。

反应速率方程式为：

! ! " " #R $R $· %& " #$R，

式中： $R 有机物的浓度，67 8 9S $·+0 为·

+0 离子的浓度，67 8 9S #’ 为反应速度常数。

!+ , 酸碱法 - .，#2 /

一般认为 %&’()’ 反应在 M0 较低时，主要进

行的是氧化反应，而在 M0 较高时则进行凝絮沉

淀。因此，在开始处理时，先将 M0 控制在较低

的范围内先进行氧化反应，去除一部分 *+,，然

后提高 M0 进行沉淀，进一步去除 *+,。

, "#$%&$ 反应过程中影响 -./ 去除率的主要

因素

,’ ( M0
据有关研究表明，M0 是影响去除 *+, 的最

重要的影响因素之一。适应于氧化反应的 M0 值

为 ! G 2。这是因为在酸性介质中过氧化氢具有强

的氧化性。M0 值过高时 0$+$ 的分解速度过快，

来不及与废水中的有机物反应，同时 0$+$ 的氧化

电势降低，影响处理效果。有研究报道 - #! /，M0
大于 4 时过氧化氢的氧化性消逝，当 M0 较高时

形成的 %& T+0U ! 具有一定的凝絮作用，可将渗滤

液中的大分子有机物去除，有利于降低 *+,；M0
过低时，0$+$ 的分解速度过慢，不利于 *+, 的

去除。M0 在 ! G : 时，去除 *+, 的效果最佳。

,’ ) 温度

在用 %&’()’ 试剂处理垃圾渗滤液的研究中，

对影响因素温度的研究不多，一般认为 %&’()’ 试

剂反应速度随着温度的增加而增加。但温度大于

2" G ;" L 时 0$+$ 的利用效率降低。这是因为温

度 的 上 升 加 速 了 0$+$ 的 分 解 ， 分 解 为 0$+ 和

+$。大多数 %&’()’ 试剂反应温度在 $" G 2" L。

,’ * %&1+2 与 0$+$ 剂量

%&1+2 剂量是影响 %&’()’ 反应的重要因素，

%&$ > 在 反 应 中 起 催 化 剂 的 作 用 。 有 的 研 究 则 认

为，当 %&1+2 用量超过 ;"" 67 8 9 时，将不会提

高 *+, 的去除率 - 4 /。

张晖 - #2 /等人通过中型试验后认为：当双氧水

V $R
V (
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，

与亚铁盐的总投加比一定 ()*+* , #$* - . !/ 0 1时，

2+3 的去除率随双氧水投加量的增加而提高。当

双氧水的总投加量为 0/ " 4’5 , 6 时，2+3 的去除

率可达 78/ 9: 。

在 两 步 #$%&’% 反 应 中 ， 根 据 )*+* 与 #$;+<

的投加比例不同，在处理不同的垃圾渗滤液时，

其 2+3 的去除率也不同。

!" # 反应时间

反应时间在不同的研究报告中各不相同，最

短的为 !0 4=%>"9 ?，最长的为 ! @>7 ?。

应当指出，#$%&’% 试剂处理废水的费用相对

于其它处理方法是较昂贵的。然而，由于我国淡

水资源的短缺和水污染的加剧，对垃圾渗滤液排

放的严格控制以及今后中水利用率的提高，必将

给用 #$%&’% 试剂处理污水带来广阔的应用前景。
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·信息·

目前，在我国城市生活垃圾处理工艺中，如

何实现废塑料的再利用是垃圾处理行业极为关心

的问题。

废塑料的再生利用要求塑料的物质组成相对

单一，纯净，这样才能从根本上保障塑料的再生

质量和利用价值。由于对原料要求较高，现实的

工艺分选自动化程度低，分捡、清洗，工艺复

杂，因此不易形成规模化生产，而且耗水量大，

形成水污染，并涉及污水的处理。

我们研究开发的“白色垃圾”再生利用技术

( 获 国 家 知 识 产 权 局 授 予 专 利 权 ， 专 利 号 为 ：

i60**!F08"·j1，从生活垃圾中分捡 (风选 1出来

的各类塑料制品，如包装物、织物等不再分类，

不清洗，通过高温灭菌，加入化学催化剂，模具

加压，制作各种建筑模板、花盆、卫生间隔断

板、污水排放沟等；亦可做成阴井盖，可替代木

材乃至生铁使用。据测算，每吨白色垃圾可替代

约 * 4! 的木材，甚至是约 " & 的生铁使用。每吨

白色垃圾可获利润 " 000 余元。按生活垃圾日产

生量 900 & 计 (白色垃圾占 <: k 7: 1，年可创利

润上千万元。如果制成防锈漆及房屋堵漏防漏剂

效益将会更高。

随着国家政策法规的调整，以及环卫行业科

技的进步，该项综合利用技术的开发应用，将使

白色垃圾成为一种取之不尽用之不谒的可持续利

用的再生资源，成为环卫产业中的新的经济增长

点。

（河南省源富环保科技有限公司 张殿军）

白色垃圾再生利用技术


