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摘要: 采用厌氧 － 好氧 － 混凝工艺，对垃圾焚 烧 厂 高 DOM 渗 滤 液 进 行 处 理，当 进 水 ρ(CODCr) 平 均 值 为10 800 mg /L时，出 水

ρ(CODCr) 平均值可达 208 mg /L;同时，着重针对各工艺单元出水 DOM 不 同 分 子 质 量 分 布 区 间 的ρ(CODCr) 以 及 DOM 组 成 成

分的变化进行了研究 . 结果表 明:该 处 理 工 艺 对 DOM 分 子 质 量 < 50 ku 的 有 机 物 去 除 率 均 可 达 到 94. 7% 以 上，而 对 分 子 质

量 < 2 ku 的有机物的去除率可达 99. 0% ;对渗滤液 DOM 组成成 分〔腐 殖 酸 (HA)、富 里 酸 ( FA) 和 亲 水 性 有 机 质 (HyI)〕的 去

除率均达到 90. 0% 以上，表明该组合工艺用于处理垃圾焚烧厂渗滤液是可行的 .
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Abstract: In this study，incineration leachate with high dissolved organic matter (DOM) was treated by combined process anaerobic-

aerobic-coagulation. The leachate average effluent ρ(CODCr) of the combined process was 208 mg /L when the average influent

ρ(CODCr) was 10，800 mg /L. The changes of ρ(CODCr) corresponding to different molecular weight (MW) distributions of DOM and

the DOM fractions in each process unit were also investigated. The results showed that the CODCr removal efficiency was larger than

94. 7% when the DOM MW was less than 50 ku，and the removal efficiency could reach 99. 0% when the MW was less than 2 ku. The

removal efficiencies of DOM fractions，humic acid (HA) ，fulvic acid ( FA) and hydrophilic (HyI) exceeded 90. 0% using the same

combined process. It demonstrated that the combined process was feasible for the treatment of incineration leachate.
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垃 圾 焚 烧 厂 渗 滤 液 具 有 高 ρ(CODCr )、较 高

ρ(NH3-N) 以及较高 ρ(BOD5 ) /ρ(CODCr ) 值，并 带 有

强烈的恶臭，一般呈黄褐色或灰褐色 . 目前对垃圾焚

烧厂渗滤液处理的研究主要集中于物化处理、高级

氧化及 膜 处 理 等 方 法 的 运 用，其 费 用 较 高
［1-4］. 因

此，寻找经济可行的焚烧厂渗滤液处理工艺成为当

务之急 .
溶解性有机物(Dissolved Organic Matter，DOM)

是指能通过 0. 45 μm 的 滤 膜 后 仍 保 留 在 水 体 中 的

有机物，其广泛存在于土壤、水体和沉积物中 . DOM
是含有各种复杂官能团的有机化合物，水体中 DOM
的组成与质 量 对 生 物 地 球 化 学 循 环 中 营 养 元 素 活

化，重金属和有机污染物迁移、转化，以及水生生态

都有重要影响 . 垃圾渗滤液中 DOM 含量高、成分复

杂
［5-7］，大多数渗滤液处理工艺出水中残余的 CODCr

物质主要是 分 子 质 量 较 小 一 类 的 DOM 物 质
［8］，其

对于渗滤液处理的工艺选择、处理效果及可行性具
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有重要影响
［9-11］. 如何选择经济、有效的处理工艺来

消除小分子 DOM 物 质 的 影 响，成 为 渗 滤 液 处 理 的

关键所在 . 现有研究大多以确定渗滤液处理工艺的

最佳运行条 件 为 主，少 数 学 者 对 渗 滤 液 中 DOM 的

去除进行了一定的研究
［12-14］.

笔者根 据 焚 烧 厂 渗 滤 液 的 水 质 特 性，采 用 厌

氧 － 好氧 － 混凝处理工艺对其进行处理，研究了该

组合工艺对渗滤液的去除效果，分析了渗滤液 DOM
在各处理工段分子质量分布区间的变化以及各工艺

单元 对 渗 滤 液 DOM 三 组 分 腐 殖 酸 (HA)、富 里 酸

(FA) 和亲水性有机质(HyI) 的去除效果，以期为从

物质变化角度合理选择工艺提供理论依据 .

1 材料与方法

1 . 1 试验方法

1. 1. 1 焚烧厂渗滤液处理工艺

渗滤液处理工艺采用厌氧 － 好氧 － 混凝组合工

艺，其进、出水量为 1. 25 L /d. 工艺中的厌氧和好氧

段反应均在 8 L 的 塑 料 桶 中 进 行，混 合 液 体 积 为 5
L，HRT 为 4 d.

其中，厌氧段采用序批式厌氧反应器 (ASBR) ，

在密闭塑料桶中进行 . 系统ρ(MLSS) 为 9 ～ 13 g /L，

运行周期为 24 h，包括进水、搅拌、沉降和出水 . 好氧

段采用序 批 式 好 氧 反 应 器 ( SBR) ，ρ(MLSS) 为 5. 4
g /L，ρ(DO) 为 3 ～ 4 mg /L. 运行周期也为 24 h，包括

进水、静置、曝气( 好氧)、沉降和出水 .
混凝 剂 采 用 Fe2 ( SO4 ) 3 ，用 NaOH 或 浓 H2SO4

调节渗滤 液 pH 为 5 后，加 入 Fe2 ( SO4 ) 3 溶 液 600
mg /L和 2 mL 0. 1% 聚丙烯酰胺(PAM) ，快速搅拌 2
min 再慢 速 搅 拌 15 min，静 置 1 h 后 取 上 清 液 测 定

ρ(CODCr) .
1. 1. 2 DOM 分子质量分布

分子 质 量 分 布 采 用 超 滤 法，通 过 氮 气 加 压

(0. 20 MPa) 和 逐 级 过 滤 的 方 式 进 行
［15］，截 留 分 子

质量分别为 100，50，10，4 和 2 ku. 测试各分子质量

滤膜出 水 的 ρ(CODCr ) ，采 用 差 值 法 表 示 各 分 子 质

量分布区间的有 机 质 含 量 . 试 验 中，各 工 艺 单 元 出

水水样均 做 3 次 分 子 质 量 分 布 重 复 试 验，各 分 子

质量分布区间取样 50 mL. 文中数据为多次 测 试 的

平均值 .
1. 1. 3 DOM 组分分离

按照 THURMAN 等
［16-17］

提 供 的 腐 殖 酸 和 富 里

酸的分离净化方法，对渗滤液水样进行测试 . 分离出

的 3 类溶解性有机质为腐殖酸 (HA)、富里酸 ( FA)

和亲水性有机质 (HyI) . 以 ρ(CODCr ) 表 征 三 组 分 中

的有机物含量 .
1. 1. 4 试验仪器和测试指标

混凝采用上海华岩仪器 设 备 有 限 公 司 的 ZR46
六联混凝搅拌器;分子质量分布采用上海原子核应

用物理研究 所 研 制 的 SCM － 300 超 滤 杯，HM 平 板

膜及 0. 45 μm 玻璃纤维膜;组分分离设备采用保定

兰格恒流泵有限公司生产的蠕动泵以及玻璃过滤柱

等 . ρ(CODCr) 采用 HACH 法测试;ρ(NH3-N) 采用钠

氏试剂比色法 .
1 . 2 试验水质

试验用水取自重庆同兴垃圾焚烧发电厂，它是

西部第一座以 BOT 方式运作的垃圾焚烧发电项目，

处理规模为 1 200 t / d，于 2005 年 3 月 正 式 投 入 运

行 . 试验进水水质见表 1.

表 1 试验进水水质

Table 1 Characteristics of the influent in the experiment

项目 ρ(CODCr ) /(mg /L) ρ(BOD5 ) /(mg /L) ρ(BOD5 ) / ρ(CODCr ) ρ(NH3 -N) /(mg /L) pH

范围 9 870 ～ 11 950 5 210 ～ 6 130 0. 49 ～ 0. 53 389 ～ 451 5. 62 ～ 5. 93

平均值 10 800 5 395 0. 50 427 5. 95

2 试验结果与分析

2. 1 各工艺单元处理效果

焚烧厂垃圾渗滤液厌氧 － 好氧 － 混凝处理各工

艺单元出水ρ(CODCr) ，ρ(BOD5 ) 和 ρ(NH3-N) 如表 2
所示 .

由 表 2 可 知，进 水 ρ(CODCr ) ，ρ(BOD5 ) 和

ρ(NH3-N) 平均值分别为10 800，6 271和 427 mg /L，

经过 渗 滤 液 组 合 工 艺 处 理 后，出 水 ρ(CODCr ) ，

ρ(BOD5 ) 和 ρ(NH3-N) 分 别 为 208，35. 8 和 12. 0
mg /L，去 除 率 平 均 值 分 别 为 98. 1% ，99. 4% 和

97. 2% . 其 中，SBR 工 艺 对 CODCr，BOD5 和 NH3-N

的去除率平 均 值 分 别 为 94. 3% ，97. 5% 和 97. 0% .

可见，SBR 为 该 组 合 工 艺 中 去 除 CODCr，BOD5 和

NH3-N 的主要单元 . 混凝对 CODCr 和 BOD5 的去除

有 一 定 效 果，其 单 元 去 除 率 分 别 为 37. 0% 和

56. 1% ，但对 NH3-N 没 有 明 显 的 去 除 效 果 . 厌 氧 对

2801



第 8 期 刘智萍等:高 DOM 渗滤液厌氧 － 好氧 － 混凝处理工艺

污染物的去 除 效 果 也 较 好，其 CODCr 和 BOD5 的 单

元去除率分别为 46. 7% 和 48. 0% . 可以看出，尽 管

厌氧在整个处理工艺中对有机物绝对含量的去除贡

献比 SBR 工艺小，但厌氧对难降解及不溶性大分子

有机物具有较好的处理功效，能为好氧工艺更好地

发挥去除有机物的作用奠定基础
［18］.

表 2 渗滤液进水及各工艺单元出水水质

Table 2 CODCr and NH3 -N concentration of the influent and effluent in each treatment process unit

工艺单元
CODCr BOD5 NH3 -N

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

进水 ρ /(mg /L) 9 870 ～ 11 950 10 800 5 732 ～ 6 518 6 271 389 ～ 451 427

厌氧出水
ρ /(mg /L) 5 527 ～ 6 214 5 760 2 895 ～ 3 421 3 262 372 ～ 428 404

单元去除率 /% 42. 1 ～ 54. 3 46. 7 44. 2 ～ 53. 6 48. 0 4. 9 ～ 5. 7 5. 4

SBR 出水
ρ /(mg /L) 286 ～ 354 330 74. 2 ～ 106 81. 6 10. 3 ～ 15. 6 12. 0

单元去除率 /% 93. 6 ～ 95. 4 94. 3 96. 5 ～ 97. 8 97. 5 95. 8 ～ 97. 6 97. 0

混凝出水
ρ /(mg /L) 195 ～ 223 208 31. 7 ～ 52. 1 35. 8 10. 3 ～ 15. 7 12. 0

单元去除率 /% 32. 0 ～ 39. 0 37. 0 46. 0 ～ 63. 2 56. 1 0 0

总去除率 /% 97. 7 ～ 98. 4 98. 1 99. 3 ～ 99. 5 99. 4 96. 3 ～ 97. 8 97. 2

对 比《污 水 综 合 排 放 标 准》(GB8978—1996) ，

厌氧 － 好氧 － 混凝工艺处理焚烧厂渗滤液整套工艺

出 水 中，CODCr 和 BOD5 均 达 到 三 级 排 放 标 准，

NH3-N达到一级排放标准 .
2. 2 各 工 艺 单 元 中 DOM 不 同 分 子 质 量 区 间

ρ(CODCr) 的变化特点

各 处 理 工 艺 单 元 DOM 不 同 分 子 质 量 区 间

ρ(CODCr) 变化见表 3. 由表 3 可知，渗滤液原液经过

0. 45 μm 膜过滤后，由于细小的颗粒态有机物、细菌

和 细 胞 碎 片 等 被 截 留，原 水 ρ(CODCr ) 由 10 800
mg /L降至8 438 mg /L，有 机 物 截 留 率 为 22. 0% . 进

水 DOM 中，分 子 质 量 在 2 ku 以 上 的 有 机 物

ρ(CODCr) 为1 475. 8 mg /L，约占进水总ρ(CODCr ) 的

13. 7% ，为进水总 DOM 的 17. 5% . 分子质量 < 2 ku
的 有 机 物 ρ(CODCr ) 为 6 962. 2 mg /L，占 进 水 总

ρ(CODCr) 的 64. 5% ，为进水总 DOM 的 82. 5% .

表 3 渗滤液 DOM 在处理工艺单元各分子质量区间ρ(CODCr) 的变化

Table 3 CODCr Changes of DOM in different MW ranges for the effluent of each treatment process unit

项目
分子质量 / ku

≥100 50 ～ < 100 10 ～ < 50 4 ～ < 10 2 ～ < 4 < 2
0. 45 μm 膜

过滤后

进水 ρ(CODCr ) /(mg /L) 26. 1 19. 5 357. 6 302. 4 770. 2 6 962. 2 8 438. 0

厌氧
出水 ρ(CODCr ) /(mg /L) 122. 0 170. 8 353. 8 97. 6 183. 0 4 441. 0 5 368. 2

单元去除率 /% － 367. 4 － 775. 9 1. 1 67. 7 76. 2 36. 2

SBR
出水 ρ(CODCr ) /(mg /L) 26. 1 34. 7 8. 7 21. 7 43. 4 78. 2 212. 8

单元去除率 /% 78. 6 79. 7 97. 5 77. 8 76. 3 98. 2

混凝
出水 ρ(CODCr ) /(mg /L) 18. 6 26. 6 6. 8 16. 0 33. 0 73. 0 174. 0

单元去除率 /% 28. 7 23. 3 21. 8 26. 3 24. 0 6. 6

总去除率 /% 28. 7 － 36. 4 98. 1 94. 7 95. 7 99. 0 97. 9

表 3 显示，厌氧出水 DOM 分子质量在 50 ku 以

上的ρ(CODCr) 较进水出现了增加，这是由于厌氧工

艺的水解发酵阶段可以将大分子不溶性复杂有机物

水解成溶解性有机物;同时，微生物在降解污染物时

通过细胞裂解、细胞膜扩散、合成代谢损失等方式向

周围环 境 中 释 放 出 溶 解 性 物 质
［19］. 分 子 质 量 < 10

ku 的ρ(CODCr) 在各分布区间均有所降低 .
SBR 对各分子质量分布区间有机物的去除效果

都比较明显，尤其对分子质量 < 2 ku 的有机物的去

除效果最好，去 除 率 达 到 98. 2% . 该 结 果 与 曹 占 峰

等
［20］

的结论基本一致，这主要是由于好氧微生物大

量利用 DOM 合 成 自 身 细 胞 物 质 或 进 行 新 陈 代 谢，

使有机物得以有效去除 .
混凝对分子质 量 在 2 ku 以 上 的 有 机 物 去 除 效

果相对较好，去 除 率 基 本 在 20% 以 上，而 对 分 子 质

量 < 2 ku 的有机物去除率仅为 6. 6% . 这主要 由 于

混凝作用可以通过电中和与矾花吸附将大分子质量

的有机物去除，对由挥发性脂肪酸及其衍生物构成

的小 分 子 质 量 有 机 物 吸 附 效 果 很 差
［17，21］;同 时，由

于经历了厌氧和 SBR 工艺，混凝工段进水中各分子

质量分布区间ρ(CODCr) 已经较低，因此造成了混凝

单元去除率不高 .
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总的来说，该组合工艺对渗滤液中分子质量分

布 < 50 ku 的有机物去除效果较好，几乎在 95% 以

上;但以 ρ(CODCr ) 表 示 的 分 子 质 量 分 布 < 2 ku 的

DOM 仍然 占 出 水 总 DOM 的 42% . 以 ρ(CODCr ) 表

示的 DOM 由 进 水 的 8 438 mg /L 降 至 出 水 的 174
mg /L，去除率达到 97. 9% . 说 明 该 工 艺 对 焚 烧 厂 渗

滤液 DOM 具有较好的去除效果 .
2 . 3 各工艺单元中渗滤液 DOM 组分变化特点

将渗滤液中 DOM 分离成腐殖酸(HA)、富里酸

(FA) 和亲水性有机质(HyI) 三组分 . 通过比较 3 类

物质质量浓度在各工艺单元的变化，进一步从物质

变化角 度 进 行 表 述，为 合 理 选 择 工 艺 提 供 依 据 .
DOM 各组分ρ(CODCr) 在不同工艺单元的变化见表

4 及图 1.

表 4 组合工艺对渗滤液 DOM 组分中 CODCr的去除效果

Table 4 The CODCr removal effect of DOM fractions

by the combined process

组分
ρ(CODCr ) /(mg /L)

进水 出水

CODCr 去除率 /
%

HA 65. 8 5. 3 91. 9

FA 5 687. 9 63. 4 98. 9

HyI 2 465. 9 120. 3 95. 1

由表 4 可知，进水中 HA 的ρ(CODCr) 较少，仅占

总 DOM 的 0. 8% ，而 FA 和 HyI 是进水 DOM 的主要

组成部分，其ρ(CODCr ) 分 别 占 DOM 总 量 的 69. 2%
和 30% ，二者总量为进水总ρ(CODCr ) 的 80% . 因此

去除 FA 和 HyI 两 部 分 成 为 处 理 工 艺 是 否 合 理 的

关键 .
DOM 中的 HA 和 FA 的基本结构为芳环以及醛

或 酮 缩 聚 结 构，均 含 有 羧 基 (—COOH )、羟 基

(—OH) 等的复杂有机物，但 HA 较 FA 具有更高的

聚合度;相对而言，HyI 主要由小分子质量有机物组

成
［22］. 经过厌氧处理，图 1 中的 FA 和 HyI 均有不同

程 度 的 下 降，其 单 元 去 除 率 分 别 为 31. 0% 和

56. 3% ，但 HA 的ρ(CODCr) 由 65. 8 mg /L增至 235. 3
mg /L，这与分子 质 量 分 布 的 分 析 结 果 相 似，即 在 厌

氧去除有机物的同时，进水基质中的不溶性有机物

转化为溶解性物质，并且由于微生物细胞的解体也

会释放出一些溶解性物质，而这些物质的分子质量

均较大
［23］，因此造成了厌氧出水中 HA 的ρ(CODCr )

增加 .
经过 SBR 工艺后，HA，FA 和 HyI 的 CODCr 单元

去除 率 分 别 达 到 68. 6% ，97. 8% 和 82. 1% ( 见 图

1) ，去除效果较好，并且由图 1 还可以看出，SBR 对

FA 和 HyI 的去 除 能 力 大 于 HA. HA 中 主 要 是 难 降

解的大分子质量有机物，这类物质难以通过生物降

解作用去除，主要由活性污泥生物吸附并通过排泥

的方式将其浓度降低
［24］，因此其 CODCr 去除率相对

较低 . 分子质量 相 对 较 小 的 FA 和 HyI 则 可 通 过 活

性污泥将其中可生物降解物质进行吸收并转化为自

身物质或者进行新陈代谢，从而达到降解污染物的

目的 .
混凝对渗滤液 中 HA 的 去 除 比 较 彻 底，这 主 要

因为混凝对大分子质量物质有较好的去除效果 . FA
和 HyI 在混凝工艺中 CODCr 去除率相 对 较 低，分 别

为 27. 5% 和 37. 5% ( 见图 1) . BOUWER 等
［22］

指出，

HyI 的平均分子质量小于 FA 和 HA，其主要由大量

简单化合物和少量复杂化合物组成 . 这些物质多为

亲水性，并呈中性，所以混凝的电性中和与吸附等作

用对小分子质量物质去除效果有限 . 在混凝进水中，

FA 的本底浓度比 HyI 小，因此，混凝对 FA 的 CODCr

去除率相对最小 .

图 1 组合工艺对渗滤液 DOM 三组分的处理效果

Fig. 1 Removal effect of DOM fractions HA，FA and HyI in the leachate treated by the combined process

由表 4 可知，该组合工艺对 HA，FA 及 HyI 总的

CODCr去除率分别达到了 91. 9% ，98. 9% 和 95. 1% ，

但出水 DOM 中 总 ρ(CODCr ) 仍 然 较 高，并 以 分 子 质

量相对较小的 FA 和 HyI 为 主，二 者 ρ(CODCr ) 总 和
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达到 183. 7 mg /L，其 中，HyI 超 过 出 水 总 ρ(CODCr )

的 60% . 结合分 子 质 量 分 布 情 况 表 明，该 处 理 工 艺

对渗滤液 DOM 三 组 分 有 较 好 的 去 除 效 果，所 选 处

理工艺合理可行 .
结合渗滤液排放标准和 3. 1 节中组合工艺对焚

烧厂渗滤液的处理效果，为满足较高渗滤液排放标

准，后续应采用 以 去 除 小 分 子 质 量 FA 和 HyI 为 主

的纳滤膜工艺，以进一步提高渗滤液出水水质 .

3 结论

a. 采用厌氧 － 好氧 － 混凝工艺处理焚 烧 厂 渗

滤液，进水总ρ(CODCr ) 平均值为10 800 mg /L，出水

ρ(CODCr) 平均值为 208 mg /L，总去除率为 98. 1% ;

进水中 以 ρ(CODCr ) 表 示 的 DOM 为8 438 mg /L，出

水为 174 mg /L，CODCr去除率为 97. 9% .
b. 该工艺对以ρ(CODCr ) 表示的分子质量 < 50

ku 的 DOM 去除效果较好，但出水中以ρ(CODCr ) 表

示的分子质 量 < 2 ku 的 DOM 所 占 比 例 仍 然 较 高，

为 42% .
c. 该工艺对渗 滤 液 中 DOM 三 组 分 HA，FA 和

HyI 的 去 除 效 果 均 较 好，分 别 为 91. 9% ，98. 9% 和

95. 1% . 但出 水 中 HyI 的 ρ(CODCr ) 仍 然 较 高，约 为

出水总 DOM 的 60% .
d. 通 过 DOM 分 子 质 量 分 布 和 组 分 变 化 的 分

析，验证了该焚烧厂渗滤液处理工艺的选择是合理

的 . 同时，为满足较高渗滤液排放标准，后续应采用

以去除小分子质量 FA 和 HyI 为主的纳滤膜工艺 .
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