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摘要 采用电化学氧化与上流式厌氧污泥床≥结合技术 提出了处理香港垃圾渗沥水的二步法工艺 对含

≤ ⁄和 2分别为 和 的垃圾渗沥水 首先进行 ≥预处理消化温度  ε ≤ ⁄负

荷 1#   × 为 1 获得了  的 ≤ ⁄去除率 ≥的出水被引入电化学氧化反应器进行深度处

理 在外加 ≤ 电流密度为 1的条件下 经 的电解间接氧化 ≤ ⁄和 2的去除率

分别达到  和   出水的 ≤ ⁄为 并且不含 2此过程的 ≤ ⁄电能消耗  • #本

文讨论了电化学氧化过程中电极反应原理 各实验参数对 ≤ ⁄和 2去除率的影响 以及电能消耗与运行

成本评估等 
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  城市垃圾在卫生填埋厂堆放过程中 其中的有机

物质在厌氧菌的作用下被消化 同时由于降水和地面

径流水冲刷产生垃圾渗沥水 该类污水随垃圾堆放时

间的延长会含有大量生物难降解有机物如腐植酸 丹

宁及有毒化学品等 同时还含有大量的氨态氮 需要

对其进行特别处理≈ 香港有 万居民 每天产生约

生活垃圾 所有这些垃圾都被收集并堆放到 个

卫生填埋厂 目前香港对垃圾填埋厂的渗沥水处理是

采用好氧生物氧化法 停留时间长约  并消耗大

量能量 亟待研究开发一种适合香港当地实际情况的

高效处理工艺 

本研究提出了对香港垃圾渗沥水处理的二步法工
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艺 首先 污水通过上流式厌氧污泥床  ≥反应

器≈对其中的有机物进行消化处理 之后进入电化学

氧化反应器对 ≥出水中难降解有机物及氨氮进行

深度处理 本文结合对香港垃圾渗沥水 ≥出水的

研究 着重讨论电化学氧化处理工艺的各操作参数对

≤ ⁄和 2去除效率的影响 并对该工艺的化学反

应过程及电能消耗等进行了探讨和评估 

1  研究方法

实验采用的电化学反应器电解池为圆桶型结

构 直径为 的圆柱型阳极位于圆桶的中心 外围

圆桶内径为 为阴极 阳极以金属钛为基质表

面涂渍 ≥ 阴极材料为不锈钢 电解池有效池体积

为 水样置于体积为 的玻璃反应器中 通过

蠕动泵流量为 1由电解池底部引入 顶部流

出 再回到玻璃反应器中 如此循环 整个电化学氧化

过程采用恒电流操作电流密度为 1 

处理过程中定时取样进行水质分析 其中 ≤ ⁄

⁄ 和 2的测定采用美国公众健康协会

° 制定的标准分析方法 氯离子及硝酸

盐和亚硝酸盐的含量采用离子色谱仪岛津 ≤2测

定 

2  结果与讨论

211  垃圾渗沥液的 ≥厌氧生物处理

表 列出了垃圾渗沥液原水及在 ≥反应器运

行稳态条件下 ∗ 出水的有关水质指标 

结果表明 垃圾渗沥液经 ≥ 反应器生物处理

后 氨氮和氯离子含量由于有机污染物的分解释放而

略有提高  值提高约 1个  单位 ⁄ 和 ≤ ⁄

的去除率可分别达到   和   但 ⁄ 与 ≤ ⁄

的比值降至 1 ≥出水被收集 用于电化学氧

化实验研究 

表 1  渗沥液原水及 ΥΑΣΒ出水的

有关水质指标1)# 

×  ≤ 

≥ ∏

项目 渗沥液原水 ≥出水

 值   ?     ?  

≤ ⁄  ?   ? 

⁄  ?   ? 

2  ?   ? 

氯离子  ?   ? 

 ≥操作条件 平均有机物≤ ⁄负荷 1# 

  × 1

212  电化学氧化过程及优化

采用电解生成的次氯酸盐作为氧化剂 氧化去除

难降解有机污染物及氨态氮 如何提高次氯酸盐的生

成效率是本处理工艺的技术关键 在有 ≤存在下的

水溶液中的电化学反应是比较复杂的 其主要的电解

反应如下 

阳极表面 : ≤ ψ ≤   

≤    ψ

≤
  ≤  

 1   

  ψ   
  

阴极表面 

    ψ  
  

≤
     ψ ≤    

溶液中 

≤    ψ ≤  ≤   

≤ ψ 
 ≤ 

  在上述电解过程中 电极反应和是平行发

生的 它们是形成目标产物次氯酸盐的主反应 而与传

质有关的负反应和会造成次氯酸盐氧化剂的损

失 应加以控制 为此 提高电流密度和降低电解液流

速应有利于次氯酸盐生成效率提高 通过实验 本文确

定选择电流密度和电解液流速分别为 1 和

1由于本实验采用钛基表面涂渍 ≥ 作为阳

极 有效地提高了氯的析出效率大于    电极反应

受到控制 电流效率得到进一步提高 此外 处理液

的  值及支持电解质种类与浓度也对电流效率及污

染物去除具有很大影响 

 氯离子浓度的影响  在本文的电化学氧化过

程中 需在处理液中加入一定量的氯化钠 其目的主要

有 点 一是氯化钠作为支持电解质 有利于提高溶液

的导电能力 降低电能消耗 二是作为电极反应物 有

利于提高体系中氧化剂 ≤ 的浓度≈反应和 

在 ≥出水中 氯离子浓度已达 见表

 在此基础上考查了不同氯离子加入量对 ≤ ⁄及

2去除率的影响图  结果表明 污染物去除率

随 ≤加入量的增加而提高 在不外加 ≤的情况下 

对 ≥出水电解 仅有 1  的 ≤ ⁄和 1 

的 2去除率 而加入 ≤达 后 相应的

去除率分别可达  和   进一步增加 ≤的浓度

如加入量增至 对结果没有明显提高 在后

续实验中 选择氯离子的加入量为 

 加入不同辅助试剂的影响  实验考查了硫酸

钠和  作为电化学氧化辅助试剂对 ≤ ⁄和 2

期 环   境   科   学



图 1  氯离子加入量对 ΧΟ∆和氨氮去除率的

影响(初始 πΗ 819)

ƒ  ∞ 

 1  ≤ ⁄√2√

去除率的影响 硫酸盐本身不参与电极反应 但作为强

电解质 其对电化学氧化具有促进作用 有利于降低电

耗 提高电解效率 而   的加入可能在电极上发生

分解产生羟基自由基 从而进一步强化电化学氧化过

程 图 结果表明 硫酸盐的加入 可使 ≤ ⁄的去除率

由原来的  提高到   电解 而对 2的

去除无明显促进作用 加入   可使 ≤ ⁄去除率提

高到   同时对 2的去除率由原来的  提高

到   种助剂对污染物去除率均小于加入等摩尔

量的氯化物的结果 在相同实验条件下 加入 ≤ 对

≤ ⁄和 2的去除率可分别达到   和   说

明由于氯离子的加入而发生的间接电化学氧化过程具

有更强的氧化去除有机物的能力 同时由于次氯酸与

铵离子间的/折点氯化0反应≈ 使 2得以有效地

去除 

 初始  值的影响  实验结果表明 在处理液

为 1和 1条件下电解 几乎所有的 2

和   ∗   的 ≤ ⁄可被去除 而在 1 的条件

下 相应的去除率仅为  和   图  这是因为在

酸性和中性条件下 体系中 ≤和 是主要氧化剂 只

有在弱碱性条件下才会产生 ≤ ψ ≤ ψ ≤  ψ ≤这

样的氧化还原循环 使氯得到有效利用 不会因逸出液

面造成损失和二次污染环境 同时 在碱性条件下

2多以中性分子形式存在 其较铵离子更易被氧

化≈  但在强碱性条件下 会导致在阳极上部分产生

≤ 
 离子≈反应 由于 ≤ 

 离子较稳定 反应活

性不高 使氧化效率降低 因此 为保证次氯酸盐的有

效生成和利用 体系的  应控制在弱碱性 在本实验

研究中 由于 ≥出水呈弱碱性见表  可不经 

调整直接将 ≥出水引入电化学氧化反应器进行深

度处理 

图 2  加入不同辅助试剂对 ΧΟ∆和氨氮去除率的

影响 (初始 πΗ610)

ƒ  ∞¬ 

 1  ≤ ⁄√2√

图 3  初始 πΗ对 ΧΟ∆和氨氮去除率的影响

ƒ  ∞  ≤ ⁄√

2√

213  电化学氧化过程运行成本

图 给出了电化学氧化处理过程中电流效率的变

化情况 结果表明 在最初的 时 对 ≥出水的电

流效率可达   随后逐渐降低 在电解  ∗ 之间 

 环   境   科   学 卷



电解效率为   计算结果表明 在电解  ∗ 之间的

≤ ⁄能量消耗为 • #图  而在相同实验条

件下 对渗沥液原水进行电化学氧化处理 其 ≤ ⁄能

量消耗达到 • #若电解时间增加到 则由

于电流效率的迅速降低 处理 ≥出水的 ≤ ⁄能量

消耗会提高到 • #这也表明 采用电化学氧化

工艺的成本较高 以 ≥对渗沥液原水进行预处理 

将大量可降解的 ≤ ⁄物质先期除去是必要的 

以电化学氧化 的能量消耗为基础 分别考查了

种处理目标 分别在外加 ≤与否的 种情况下 处

理单位体积经 ≥预处理的垃圾渗沥液所需要的电

量• # 结果如表 所示 

图 4  电化学氧化过程的电流效率

ƒ  ≤∏ ¬

图 5  电化学氧化过程的能量消耗

ƒ  ∞ ∏ ¬

表 2  电解处理垃圾渗沥液 ΥΑΣΒ出水的运行成本评价

×  ≤√∏  ≥

∏

处理目标

# 

处理单位体积污水所需电量• ## 

加入 ≤  未添加氯化物

2  ≤ ⁄  ≤ ⁄ 

2∗  ≤ ⁄ 

≤ ⁄  2  2 

≤ ⁄  2∗ 

  括号中的数据为同时去除的 ≤ ⁄或 2的量

  结果表明 若使该污水达到 ≤ ⁄ 和不

含有 2的排放要求 其能量消耗约为 • #

 经计算比较 本文提出的对垃圾渗沥水进行电化

学氧化处理的效果及电量消耗优于近年来相关文

献≈ ∗ 报道的结果 

3  结论

采用 ≥反应器对香港垃圾渗沥水进行预处

理 在  ε   × 为 1平均有机物负荷 1#

的条件下 ≤ ⁄的去除率可达到 1  ≥的出

水 为 1 ≤ ⁄和 2的含量分别为 

和 被引入电化学氧化反应器进行深度处

理 在外加 ≤ 和电流密度为 1

的条件下电解 可使 ≤ ⁄和 2的去除率分别

达到   和   在此过程中 ≤ ⁄能量消耗小于

• #出水 ≤ ⁄为 且不含有 2

达到了香港污水排放要求 该工艺组合具有占地面积

小 处理过程快速有效 运行成本可接受等优点 有望

在垃圾渗沥水处理中得到推广应用 
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≥   × ≥¬   ≥2

∏   ∗  

  ≤≤ ≤∞ •  × ≤ ∞2

   ∏  ≈  

•     12  ∗  

  ≤≤ ≤∞ •  × ≤ ¬ 

 ¬≈ 

•   29  ∗  

期 环   境   科   学




