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摘要:采用混凝预处理和Fenton深度氧化法联合处理,实验得到了PAC和FeSO4 两种混凝剂的最佳投加量,在此基础上,研

究了初始pH、FeSO4 投加量、H2O2/Fe2+ 物质的量的比等因素对 Fenton反应的影响。实验结果表明,在各自最佳条件下,

PAC-Fenton和FeSO4-Fenton对COD的去除率可分别达到91灡4%和90灡3%,其中,FeSO4-Fenton法在工业应用方面更具

优势。
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TreatmentofLandfillLeachatebyCoagulation-FentonProcess
ZHANGZhi-jun,QINJing,LIUDong-fei

(SchoolofEnvironmentalandSafetyEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:CoagulationandFentoncombinedmethodswereusedtotreatthelandfillleachate.Theopti灢
mumdosageofPACandFeSO4wasobtainedbytheexperiment.ThefactorsofFentonreactionsuchasin灢
itialpH,thedosageofFeSO4,themoleratioofH2O2/Fe2+etcwerestudiedbyexperiments.Theresults
showthatundertheoptimumconditions,PAC-FentonandFeSO4-FentonprocessonCODremoval
ratecanreach91灡4%and90灡3%respectively,inwhichFeSO4coagulation-Fentonprocessismoread灢
vantageousinindustrialapplications.
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暋暋垃圾渗滤液的水质极其复杂,含有大量的有机

物、悬浮物,处理难度大[1]。高级氧化技术中的

Fenton试剂在降解有机物时效果好、耗时短,目

前已应用于造纸、橡胶等废水处理工程中[2-4]。但

该方法单独用来处理垃圾渗滤液时则成本太高,且

效果不佳。因此应考虑与其他方法联合使用来处理

垃圾渗滤液。混凝技术,能有效去除废水中悬浮物

及胶 体 杂 质,同 时 对 COD 也 有 一 定 的 去 除 效

果[5]。与 Fenton 氧化法联合使用,可减轻后续

Fenton处理负担,提高COD去除率,并减少Fen灢
ton试剂投加量。

实验中将混凝法和Fenton法组合,对垃圾渗滤液

进行处理。分别以聚合氯化铝 (PAC)和硫酸亚铁

(FeSO4)两种混凝剂进行预处理,再通过实验考

察Fenton反应的最佳工艺条件,并综合分析比较

二者的优劣。

1暋实验部分

1灡1暋进水水质

渗滤液取自常州市夹山垃圾填埋场,颜色为棕

褐色,COD为2633mg/L,色度为800倍,pH 为
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7灡9-8灡4,并含大量悬浮物和复杂难降解有机物。

1灡2暋主要仪器及试剂

MY3000-6K 搅 拌 仪、水 浴 恒 温 振 荡 器、

COD快速测定仪、聚合氯化铝 (PAC)、硫酸亚铁

(FeSO4)、30% H2O2。

1灡3暋实验步聚及流程

1灡3灡1暋混凝实验

选用聚合氯化铝和硫酸亚铁两种混凝剂。往实

验渗滤液样中投加一定量的混凝剂,搅拌,静置

30min,取上清液测定COD。

1灡3灡2暋Fenton氧化

取混凝后上清液于锥形瓶中,调pH,分别加

入FeSO4·7H20和 H2O2 后,将锥形瓶放入振荡

器中,反应后静置30min,取上清液测定COD。

2暋实验结果与讨论

2灡1暋混凝实验

分别取 PAC、FeSO4 两种絮凝剂进行混凝实

验,它们在不同投加量下与COD去除率的关系见

图1和图2。

图1暋PAC投加量与COD去除率的关系曲线

Fig灡1暋RelationshipofPACdosageandCODremovalrate

图2暋FeSO4 投加量与COD去除率的关系曲线

Fig灡2暋RelationshipofFeSO4dosageandCODremovalrate

暋暋由图1可知,COD的去除率随着PAC投加量

的增加呈先上升后下降的趋势,200mg/L时,达

到最大去除率21%,此时出水 COD 为2031mg/

L。之后,COD去除率急剧下降,这是因为过量的

PAC会产生过多的矾花絮体颗粒,导致沉降速度

减慢[6],使得出水 COD 反而升高;对于硫酸亚

铁,最佳投加量出现1500mg/L左右,COD去除

率可达到51%,此时出水COD为1294mg/L。之

后随 着 投 加 量 增 大 去 除 率 有 所 下 降,大 于 2
000mg/L后趋于平缓。

2灡2暋Fenton氧化实验

分别取两种混凝剂最佳投加量下的混凝出水进

行Fenton反应。反应条件取正交实验的极差分析

所 确 定 的 粗 略 结 果:Fe2+ 浓 度 为 30mmol/L、

H2O2/Fe2+ 物 质 的 量 的 比 为 5、 反 应 时 间 为

120min、氧化后调节pH 为8。在此基础上,依次

改变某一因素进行单因素条件实验,考察 Fe2+ 投

加量、H2O2/Fe2+ 物质的量的比等因素的最佳反应

条件。

2灡2灡1暋初始pH 的影响

初始pH 直接关系到 Fenton氧化反应能否顺

利进行,实验结果如图3所示。

图3暋初始pH与COD去除率的关系曲线

Fig灡3暋RelationshipofinitialpHandCODremovalrate

暋暋由图3可知,FeSO4 和PAC混凝后进行Fen灢
ton氧化的最佳初始pH 分别为4和5,均为酸性,
这是因为当溶液呈酸性时,可加快Fe2+ 催化 H2O2

分解为·OH 的速度,提高氧化能力,而当溶液呈

碱性时,Fe2+ 开始形成絮体沉淀,催化反应受阻,
影响Fenton反应进行[7]。

2灡2灡2暋Fe2+ 投加量的影响

改变FeSO4 浓度进行Fenton实验,结果如图

4所 示。由 图 4 可 知,随 着 Fe2+ 浓 度 的 增 大,

·04· 常州大学学报 (自然科学版)暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋2011年



COD去除率增加,最高达80%和66%,对应的

Fe2+ 最佳浓度分别 为 90mmol/L 和 60mmol/L。

Fe2+ 在反应中仅仅起激发和传递的作用,当 Fe2+

浓度很小时,没有足够的 Fe2+ 催化 H2O2 产生·

OH;而Fe2+ 浓度过大时,过量的 Fe2+ 会捕获·

OH 发生反应 (1),生成的反应物又可能会引发反

应 (2)和 (3),从而使·OH 生成速率下降[8]。

Fe2+ +·OH曻Fe3+ +OH- (1)

Fe3+ +H2O2曻Fe2+ +H+ +HO-
2 (2)

Fe3+ +HO-
2 曻Fe2+ +H+ +O2 (3)

图4暋Fe2+浓度与COD去除率的关系曲线

Fig灡4暋RelationshipofFe2+ dosageandCODremovalrate

2灡2灡3暋H2O2/Fe2+ 物质的量的比的影响

通过 改 变 H2O2 的 投 加 量 从 而 改 变 H2O2/

Fe2+ 物质的量的比来进行实验,结果如图5所示。

图5暋H2O2/Fe2+物质的量的比与COD去除率的关系曲线

Fig灡5暋RelationshipofH2O2/Fe2+ andCODremovalrate

暋暋对于 PAC,当 H2O2/Fe2+ 在2-6之间时,

COD去除率随比值提高而提高,最高为88%,之

后缓慢下降;对于FeSO4,当 H2O2/Fe2+ 为4时,
达到最高74%。当比值较低时,羟基自由基·OH
的产生量太少,COD去除效果不佳;但比值太大

时,过量的 H2O2 又会和·OH 自由基发生反应而

相互消耗,同时将Fe2+ 氧化成Fe3+ ,降低催化效

果,使有机物的分解受到抑制[9]。

2灡2灡4暋氧化后调节pH 的影响

氧化后调节pH 可以提高 COD去除率,但幅

度不大,其原因是合适的pH 可促使铁离子水解生

成铁盐聚合物,吸附部分有机物。实验结果如图6
所示。

图6暋氧化后调节pH与COD去除率的关系曲线

Fig灡6暋RelationshipofpHandCODremovalrateafterreaction

暋暋由图可知,两条曲线均在pH=5时,COD去

除效果最好,之后COD去除率逐渐下降。

3暋综合效益比较分析

垃圾渗滤液处理不仅要考虑处理效果,经济成

本和工程处理周期也不可忽视,综合效益分析数据

见表1。
表1暋FeSO4 和PAC比较分析

Table1暋CompareanalysisofFeSO4andPAC

项目 PAC FeSO4

混凝

阶段

COD去除率/% 21 51
最佳投加量/ (mg/L) 200 1500

费用/ (元/t) 0灡26 0灡90

Fenton
阶段

COD去除率/% 88 81
出水COD质量浓度/ (mg/L) 226 256
最佳Fe2+ 投加量/ (mmol/L) 90 60
最佳 H2O2 投加量/ (mol/L) 0灡54 0灡24

反应时间/min 120 60
时价/ (元/t) 1300 600

27灡5% H2O2 时价/ (元/t) 1200
费用/ (元/t) 37灡05 19灡80

暋暋说明:时价参照2010年上海化工网市场报价。

3灡1暋经济成本的比较

垃圾渗滤液处理费用历来较高。从表1可知,
混凝阶段,FeSO4 单价较低,但使用量大,因此

费用为使用PAC时3倍左右,但由于其相对较高

的COD去除率,使出水水质明显好于 PAC处理

后出水,大大降低了Fenton处理阶段的处理费用,
核算结果表明:FeSO4-Fenton法明显低于 PAC
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-Fenton法。

3灡2暋反应时间的比较

混凝阶段,PAC 混凝沉淀速度与 FeSO4 相

比,较缓慢;Fenton阶段,FeSO4-Fenton反应

所需要的时间仅是PAC-Fenton反应所需要时间

的一半,因此 FeSO4-Fenton法反应所需时间较

PAC-Fenton法短。

3灡3暋处理效果的比较

混凝阶段,FeSO4 混凝 COD 去除率比 PAC
混凝高出 30%;再综合 Fenton 阶 段 处 理 效 果,

FeSO4-Fenton法的COD去除率为90灡3%,略低

于PAC-Fenton法的91灡4%,均可达到 GB16889
-1997二级排放标准。

综合考虑,FeSO4-Fenton法处理垃圾渗滤

液效果与 PAC-Fenton法相当,但在经济成本、
反应时间等方面明显优于PAC-Fenton法。故用

于处理垃圾渗滤液更具有工业应用优势。

4暋结暋论

(1)PAC混凝最佳投加量为200mg/L,COD
去除 率 为 21%。FeSO4 混 凝 最 佳 投 加 量 为 1
500mg/L,COD去除率为51%。

(2)PAC和FeSO4 预处理后出水,在最佳运

行 条 件 下,Fenton 氧 化 后 出 水 COD 分 别 为

226mg/L和256mg/L,均达到 《生活垃圾填埋污

染控制标准》GB16889-1997二级排放标准。
(3)FeSO4-Fenton法和 PAC-Fenton法处

理渗滤液时效果相当,但在经济成本、反应时间等

方面前者优于后者,更具有工业实用性。
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