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　　摘要　垃圾渗滤液的膜滤浓缩液盐度高，腐殖质含量大，制约着其进一步的处理处置。借助于电化学在高盐度废水中的氧化

能力，对膜滤浓缩液的电解条件和电解机制进行研究，发 现 在 电 压１０Ｖ、ｐＨ＝６、极 板 间 距２ｃｍ的 最 佳 电 解 条 件 下，ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ

质量浓度可分别从４　１６０、２８０．２、８．１ｍｇ／Ｌ下降到１　２７９、８４．６、１．９ｍｇ／Ｌ，去除率分别为６９．３％、６９．８％、７６．５％。此时膜滤浓缩液中

的大分子物质被降解为小分子物质，而类胡敏酸物质分解为低腐殖化、低缩合度有机物，出水ＢＯＤ５／ＣＯＤ从０．０５４升高到０．１０６，提

高了９６．３％，为后续处理奠定了基础。

　　关键词　垃圾渗滤液　膜滤浓缩液　电化学氧化　分子量分布　荧光光谱分析
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　　垃圾渗滤液是垃圾处理过 程 的 必 然 产 物，产 量

大约为垃 圾 处 理 量 的２０％［１］。垃 圾 渗 滤 液 的 有 效

处理是生活垃圾无害化处理的 关 键。随 着《生 活 垃

圾填 埋 场 污 染 控 制 标 准》（ＧＢ　１６８８９—２００８）的 颁

布［２］，我国对垃圾渗滤液的处理提出更严格的要求，

其中要求出水ＣＯＤ低于１００ｍｇ／Ｌ，经过多种技术

的实验和实践发现［３－４］，膜技术能稳定实现渗滤液出

水ＣＯＤ＜１００ｍｇ／Ｌ，成为目前垃圾渗滤液处理的主

流方法之一，但膜技术处理后会 产 生 一 定 的 膜 滤 浓

缩液，膜 滤 浓 缩 液 产 量 占 垃 圾 渗 滤 液 体 积 的８％～
２０％［５］，有些甚至高达３０％～４０％。膜滤浓缩液产

量大，转移运输 费 用 高［６］，可 生 化 性 低，其 主 要 成 分

为腐殖质类物质，呈棕黑色，ＣＯＤ很高，并且含有大

量金属离子［７］。膜滤浓缩液的处理方法主要有回流

法、蒸馏浓缩等，但因能 耗 和 成 本 等 问 题，这 些 方 法

一直没有得到有效利用。膜滤浓缩液回灌是目前采

用的主要手段，然而随着回灌时间的延长，大量盐分

在填埋堆体中积累，严重影响了 填 埋 场 内 的 垃 圾 降

解和后续的 安 全 稳 定 问 题［８］。综 上，如 何 有 效 处 理

被膜截留下的浓缩液已成为一个新的难点［９］。

　　电化学氧化法适用于高盐度废水处理，该方法易

于控制、无二次污染，在电镀、纺织等各类废水处理中

得到广泛应用［１０］。近年来，有学者将电化学氧化法

应 用 于 垃 圾 渗 滤 液 处 理，取 得 了 一 定 的 效 果［１１－１２］。
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表１　膜滤浓缩液水质指标
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｌａｎｄｆｉｌｌ　ｌｅａｃｈａｔｅ

项目 ＣＯＤ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ５
／（ｍｇ·Ｌ－１）

氨氮
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＮ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＰ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

数值 ４　１６０±１００　 ２２３．５±０．５　 ２１．６±０．１　 ２８０．２±０．２　 ８．１±０．１

项目
硝态氮

／（ｍｇ·Ｌ－１） ｐＨ
电导率

（ｍＳ·ｃｍ－１）
总溶解性固体
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｃｌ－
／（ｍｇ·Ｌ－１）

数值 １３２．４±０．２　 ６．９±０．１　 ２３．１±０．１　 ２１．５±０．２　 ７　５２０±１００

垃圾渗滤液的膜滤浓缩液含 盐 量 高，特 别 是Ｃｌ－ 质

量浓度高达６　０００～１０　０００ｍｇ／Ｌ，在电化学处理过

程中可转化 为ＣｌＯ－ 等 氧 化 性 物 质，能 够 促 进 有 机

物的间接氧化。针对这一特点，本研究尝试采用电

化学氧化法处理垃圾渗滤液的膜滤浓缩液，分析了

电压、反应时间、ｐＨ、极板间距等电化学参数对处理

效果的影响，并通过分子量分布、三维荧光光谱等技

术对电化学过程进行机制分析，为该技术在膜滤浓

缩液处理中的实际应用提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　膜滤浓缩液水质

　　垃圾渗滤液的膜滤浓缩液采自江苏省常州市生

活废弃物处理中心，是垃圾渗滤液经膜生物反应器

（ＭＢＲ）和纳滤（ＮＦ）工 艺 处 理 后 所 得，其 水 质 指 标

如表１所示。由 表１可 见，膜 滤 浓 缩 液ＣＯＤ含 量

高，但氨氮含量不高，生化性很低，ＢＯＤ５／ＣＯＤ仅为

０．０５４。电导率和总溶解性固体含量较高，表明膜滤

浓缩液中含有大量无机盐，可在无外加电解质的情

况下进行电化学氧化反应。

１．２　实验装置和过程

　　实验所用的电化学处理装置如图１所示。反应

槽尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ，玻璃制作，阳极和

阴极电极板均采用钛涂二氧化钌（Ｔｉ／ＲｕＯ２）网状极

板。电源为 ＷＹ　３０５型稳压直流电源，最大输出电

压 和 电 流 分 别 为３０Ｖ和５Ａ。反 应 过 程 中 采 用 六

图１　电化学处理装置
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１—稳压直流电源；２—电解槽；３—磁力搅拌器；４—阳极电极板；
５—阴极电极板；６—膜滤浓缩液

联磁力搅拌器进行搅拌混合。

　　将７００ｍＬ膜滤浓缩液注入电解槽，在设定 的

实验条件下进行反应，处理后溶液经０．４５μｍ混合

纤维素酯微孔滤膜抽滤后，进行其他各项指标的测

定分析。

　　在 电 化 学 氧 化 过 程 中，电 压、反 应 时 间、ｐＨ 和

极板间距是影响处理效果的几个主要因素［１３－１４］，实

验依次考察了以上因素 对ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去 除 率 的

影响，选取最优反应条件，并对最优条件下处理的膜

滤浓缩液进行分子量分布、三维荧光光谱以及可生

化性分析，探讨电化学氧化过程中有机物的转化和

去除。

１．３　分析方法

　　ｐＨ采用ＰＨＳ－３Ｃ型ｐＨ 计 测 定；电 导 率 及 总

盐度采用 ＭＰ５１５－０３型高浓度电导率仪测定；ＣＯＤ、

ＴＮ、ＴＰ分别 采 用 重 铬 酸 钾 法、碱 性 过 硫 酸 钾 消 解

法和钼锑抗分光光度法测定；氨氮采用纳氏试剂光

度法测 定；ＢＯＤ５采 用ＢＯＤ　ＴｒａｋＴＭⅡ（美 国，Ｈａｃｈ
公司）ＢＯＤ分 析 仪 测 定；分 子 量 分 布 采 用 Ｗａｔｅｒｓ
１５１５凝胶 色 谱 仪 测 定；三 维 荧 光 测 定 由Ｆ－７０００型

荧光光 谱 分 析 仪（日 本，Ｈｉｔａｃｈｉ公 司）完 成，采 用

１５０Ｗ 氙弧灯为激发光源，光电倍增管电 压 为７００
Ｖ，分析条件：激发波长２００～６００ｎｍ，发射波长２８０
～６６０ｎｍ，狭缝宽度５ｎｍ，响应时间０．００２ｓ，扫描

速度２　４００ｎｍ／ｍｉｎ。

２　结果与讨论

２．１　电解条件优化

２．１．１　电压的影响

　　调节溶液ｐＨ为３，极板间距为３ｃｍ，在不同电

压下连续电解８ｈ，反应过程中ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除

率变化如图２所示。

　　由 图２可 见，随 着 电 压 的 增 大，ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ
的去除率总体呈上升趋势。这是因为随着电压的增

大，电流相应增加，电解液中的电子数逐渐增多，相

应的电化学氧化反应加强，从而加快了有机物的氧

化。ＴＮ去 除 可 能 源 于 溶 液 中 氨 氮 氧 化 成 氮 气 挥
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图２　不同电压对ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ｏｎ　ＣＯＤ，ＴＮ　ａｎｄ

ＴＰ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

发［１５］，而磷的去除可能是由于有机磷转化为磷酸根

后与溶液中的金属离子沉淀析出实现［１６］。但当电压

增加到一定程度以后，几种污染物的去除率增长趋势

有所平缓，ＴＮ去除率甚至稍有下降，这是因为过高

的电压及电流会导致欧姆热效应、析氧反应等副反

应，降低了电能的利用效率［１７］。综合考虑污染物去

除率及电能利用效率，选取电解电压为１０Ｖ。

２．１．２　反应时间的影响

　　控制溶液ｐＨ为３、极板间距为３ｃｍ，电解电压

为１０Ｖ，电解进行２、４、６、８、１０、１２、２４ｈ，几种污染

物的去除率见图３。

图３　反应时间对ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅｓ　ｏｎ　ＣＯＤ，ＴＮ　ａｎｄ　ＴＰ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

　　由图３可见，电解反应前４ｈＣＯＤ去除效果不

够理想，可能是因为渗滤液中Ｃｌ－ 转化为ＣｌＯ－ 等氧

化性物质的速度较慢，需要一定的反应时间才能达

到理想的氧化性物质浓度，从而产生间接氧化有机

物的效果。反应进行８ｈ时ＣＯＤ被大量去除，质量

浓度由４　１０５ｍｇ／Ｌ下降到１　４３７ｍｇ／Ｌ，去除率达

６５．０％，继续延长反应时间对ＣＯＤ的去除率增加效

果不明显。ＴＮ、ＴＰ去 除 率 的 变 化 趋 势 与ＣＯＤ相

似，电解８ｈ时ＴＮ、ＴＰ的 质 量 浓 度 分 别 从２８０．２、

８．１ｍｇ／Ｌ下 降 到１４３．９、２．１ｍｇ／Ｌ，去 除 率 分 别 为

４８．６％、７４．１％，说明被降解的ＣＯＤ可能 为 含 Ｎ、Ｐ
有机物。综合考虑，选取８ｈ作 为 电 解 实 验 的 反 应

时间。

２．１．３　ｐＨ的影响

　　控制电解电压为１０Ｖ，极板间距为３ｃｍ，调节

溶液初始ｐＨ 分 别 为２～１４，电 解８ｈ，不 同ｐＨ 下

ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除率变化如图４所示。

图４　ｐＨ对ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　ＣＯＤ，ＴＮ　ａｎｄ　ＴＰ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

　　由图４可 见，在 酸 性 条 件 下ＣＯＤ、ＴＮ的 去 除

率略高于碱性条件，原因在于电解过程中，阳极会发

生析氧反应，消耗电解质而降低氧化有机物的电流

效率。酸性和碱性条件下阳极析氧反应式分别见式

（１）、式（２），碱 性 条 件 下 阳 极 析 氧 标 准 电 极 电 位 为

０．４０１Ｖ，低 于 酸 性 条 件 下 的 标 准 电 极 电 位（１．２２９

Ｖ），更易发生 析 氧 反 应，不 利 于 有 机 物 的 电 化 学 降

解［１８］。其次，实验发现电化学过程中阴极板上容易

结垢，阻碍了电化学反应中的电子传递，影响其氧化

有机物的效果，其中碱性条件下的结垢现象比酸性

条件下更严重［１９］，不利于污染物降解。从图４还可

看出，ｐＨ大于１１后ＴＰ去除率迅速上升，这主要是

因为有机磷转化为磷酸根后在碱性环境下发生了沉

淀现象而去除。

２Ｈ２ →Ｏ　 Ｏ２＋４Ｈ＋＋４ｅ （１）

４ＯＨ →－ Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ （２）

　　对不同ｐＨ环境下电化学处理过程的平均电流

密度和处理后膜滤浓缩液的电导率进行分析，计算

溶液有效电场强度，结果见图５。由图５可见，酸性
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条件下有效电场强度更高，而碱性条件下由于结垢

现象降低了有 效 电 场 强 度。当ｐＨ＝６时，ＣＯＤ去

除率达到最 高６９．１％，ＴＮ、ＴＰ的 去 除 率 分 别 达 到

３５．２％、７３．２％，从 节 省 加 药 成 本 的 角 度，选 取 电 解

ｐＨ为６。

图５　ｐＨ对有效电场的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐＨ　ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

２．１．４　极板间距的影响

　　控制电解电压为１０Ｖ，溶液初始ｐＨ为６，调节

极板间距分别为２、３、４ｃｍ，电解８ｈ，不同极板间距

下ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除 率 变 化 如 图６所 示。根 据 式

（３）计算污染物的电流效率。

ＡＣＥ＝
（ｃ０－ｃｔ）ＦＶ
ｎＩｔ ×１００％ （３）

式中：ＡＣＥ 为污染物电流效率，％；ｃ０为污染物初始

质量 浓 度，ｍｇ／Ｌ；ｃｔ 为ｔ 时 刻 污 染 物 质 量 浓 度，

ｍｇ／Ｌ；Ｆ为法拉第常数，Ｆ＝９６　５００Ｃ／ｍｏｌ；Ｖ 为 电

解液体积，Ｌ；ｎ为污染物当量，ｍｇ／ｍｏｌ；Ｉ为电流强

度，Ａ；ｔ为电解时间，ｓ。

图６　不同极板间距对ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ去除率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｔｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｎ　ＣＯＤ，ＴＮ　ａｎｄ

ＴＰ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

　　由图６可见，极板间距为２、３、４ｃｍ时，ＣＯＤ的

去除率分别为６９．２％、６３．２％、６７．３％，平均ＣＯＤ电

流效率分 别 为３４．３％、３１．３％、２７．４％，说 明 极 板 间

距越小越有利于电化学氧化反应。这是因为极板间

距越小，极板间电场强度越大，带电离子的迁移速率

增大，在 极 板 上 放 电 发 生 直 接 氧 化 反 应 的 几 率 增

大［２０］。另一方面，减小极板间距可缩短对流及扩散

传质的距离，增大传质的浓度梯度，强化传质效果，
有利 于 生 成·ＯＨ、ＣｌＯ－ 等 物 质 间 接 氧 化 有 机

物［２１］。３个极板间距下的ＴＮ去除率几乎相同，说

明极板间距对ＴＮ的影响不显著。ＴＰ的去除率在

极板间距为３ｃｍ时略高，因为极板间距过小将导致

阳极表面发生钝化现象，降低电解效率；而极板间距

过大，则电阻 增 大，电 能 消 耗 提 高。极 板 间 距 为２、

３、４ｃｍ 时，ＴＮ 的 电 流 效 率 分 别 为２．３％、２．３％、

１．９％，ＴＰ的 电 流 效 率 分 别 为３．３％、３．３％、２．７％。
综合考虑污染物的去除效果及电流效率，选取极板

间距为２ｃｍ，此 时 电 解 出 水ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ的 质 量

浓度分 别 为１　２７９、８４．６、１．９ｍｇ／Ｌ，去 除 率 分 别 为

６９．３％、６９．８％、７６．５％。

２．２　电解机制分析

２．２．１　膜滤浓缩液分子量分布

　　对膜滤浓缩液和经最佳电解条件处理后的出水

水样进行分子量检测分析，结果如图７所示。

图７　电解处理前后膜滤浓缩液的分子量分布
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｌｅａｃｈａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　由图７可见，膜滤浓缩液中物质分子量均在２
ｋｕ以上，主 要 分 布 在２～１０ｋｕ，所 占 比 例 达６４％
（质量分数，下 同）。经 电 解 处 理 后，２ｋｕ以 上 的 物

质均有不同程度的降低，其中分子量在２～１０ｋｕ的

物质降低幅度最明显，从６４％降至４８％；而分子量

小于２ｋｕ物 质 所 占 比 例 明 显 上 升，其 中 分 子 量 在

１～２ｋｕ的物质达到２０％，分子量＜１ｋｕ的物质仅

占１％，说明电 化 学 氧 化 过 程 中 大 分 子 量 物 质 被 氧
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化降解为小分子量物质，这与魏晓云等［２２］的研究结

果一致。进一步研究发现，膜滤浓缩液经电化学处

理后的重均分子 量（Ｍｗ）与 数 均 分 子 量（Ｍｎ）比 值

有明显上升（见 表２），说 明 其 聚 合 物 分 子 量 的 离 散

程度增大。由此可知，电化学氧化作用将结构复杂

的大分子物质降解成较为简单的小分子物质，增加

了小分子量物质的分布比例，从而扩大了膜滤浓缩

液分子量的离散度。
表２　电解处理前后膜滤浓缩液的分子量离散度比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ｐｏｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｌｅａｃｈａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

项目 Ｍｎ／ｕ　 Ｍｗ／ｕ　 Ｍｗ／Ｍｎ
膜滤浓缩液 ５　４８０　 ５１　３７７　 ９．３７

电解出水 ３　３６９　 ５４　７６２　 １６．２６

２．２．２　三维荧光光谱图分析

　　膜滤浓缩液电解前后水样的三维荧光光谱见图

８。根据已有的文献报道，可将垃圾渗滤液中有机物

的三维荧光光谱分为５个区［２３］，每个区的有机物类

型和对应的波长范围如表３所示。其中类色氨酸物

质和类酪氨酸物质主要来源于带苯环的蛋白质及其

结构类似物；可溶性微生物降解副产物也来源于蛋

白质及其结构类似物，一些酚类化合物也在此处出

现荧光峰。
表３　三维荧光光谱划分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｇｉｏｎ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ

项目 物质类型 激发波长／ｎｍ 发射波长／ｎｍ
Ｉ区 类色氨酸物质 ２００～２５０　 ２８０～３３０

Ⅱ区 类酪氨酸物质 ２００～２５０　 ３３０～３８０

Ⅲ区 类富里酸物质 ２００～２５０ ＞３８０

Ⅳ区 可溶性微生物降解副产物 ＞２５０　 ３３０～３８０

Ⅴ区 类胡敏酸物质 ＞２５０ ＞３８０

　　结合图８、表３分析发现，电解处理前后膜滤浓

缩液中的有机物都与腐殖质类物质有关。类富里酸

物质一般在腐化初期形成，而类胡敏酸物质随有机

物腐化进程逐步形成。膜滤浓缩液特征峰（峰１）出

现在Ⅴ区类胡敏酸物质的特征峰范围内，可见其腐

殖化程度较高，由于类胡敏酸物质分子结构中含有

芳香环、杂环和多环化合物，它们由碳链或键桥连接

成疏松的网状结构使其具有很强的稳定性，传统氧

化方法很难将其降解。膜滤浓缩液在Ⅲ区类富里酸

区域内荧光相对较弱；而在Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ区域内几乎没

有荧光峰，这 是 由 于 膜 滤 浓 缩 液 经 ＭＢＲ工 艺 及 被

纳滤膜截留后，其中蛋白类易被生物利用的物质已

通过生化反应降解。

　　经电化学处理后，峰１明显减弱，说明该特征峰

图８　电解处理前后膜滤浓缩液的三维荧光光谱
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｌｅａｃｈａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

对应的 类 胡 敏 酸 物 质 被 部 分 降 解；而 在 激 发 波 长

３８５ｎｍ，发射波长４６０ｎｍ附 近 出 现 另 一 明 显 的 荧

光峰（峰２），也属于类胡敏酸物质的荧光峰范围内，
但相比于峰１，其发射和激发波长都有所缩短，说明

芳香环减少、长链结构中对位键减少、线性环状结构

向非线性环状结构转化、芳烃类化合物缩合度降低、
腐殖化程度也相对降低［２４－２５］。此外，在类富里酸物

质区域内出现 了 较 弱 的 荧 光 峰（峰３），一 般 相 较 于

胡敏酸，富里酸的分子量要小些，且离散度更大，这

也印证了分子量分布观测到的结果。

２．２．３　膜滤浓缩液可生化性分析

　　电解处 理 前 后 膜 滤 浓 缩 液 可 生 化 性 比 较 见 表

４。由表４可 见，经 电 化 学 处 理 后，膜 滤 浓 缩 液 的

ＢＯＤ５／ＣＯＤ由原来 的０．０５４上 升 到０．１０６，提 高 了

９６．３％。这是由于电化学过程将一些生物难以利用
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的大分子物质转化为生物可利用的小分子有机物，提
高了可生化性。尽管电化学处理后生化性得到了极

大提高，但因膜滤浓缩液中污染物主要为生物难降解

的物质，可生化性仍极低，故经电化学处理后仍不能

满足直接生化处理的要求，进一步降低ＣＯＤ浓度还

需与其他处理工艺进行互补。
表４　电解处理前后膜滤浓缩液可生化性比较
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｌｅａｃｈａｔｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

指标 ＣＯＤ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ５
／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＢＯＤ５／ＣＯＤ

膜滤浓缩液 ４　１６０　 ２２３．８　 ０．０５４
电解出水 １　３６０　 １４３．６　 ０．１０６

３　结　论

　　（１）电化学处理垃圾渗滤 液 的 膜 滤 浓 缩 液，在

电压为１０Ｖ，ｐＨ＝６，极板间距为２ｃｍ的最佳电解

条件下，ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ可 分 别 从４　１６０、２８０．２、８．１
ｍｇ／Ｌ下降到１　２７９、８４．６、１．９ｍｇ／Ｌ，去除率分别为

６９．３％、６９．８％、７６．５％。然而电化学处理时间 相 对

较长，后续研究可以通过投加电解质来加快电化学

氧化过程，缩短反应时间。

　　（２）膜滤浓缩液的分子量 检 测 结 果 显 示，电 化

学处理将膜滤浓缩液中的大分子物质降解为小分子

物质。根据三维荧光光谱分析，膜滤浓缩液中的主

要污染物为类胡敏酸物质，电解处理后降解为低腐

殖化、低缩合度有机物。

　　（３）电 化 学 处 理 将 膜 滤 浓 缩 液 的ＢＯＤ５／ＣＯＤ
由０．０５４提升到０．１０６，改 善 了 其 生 化 性，但 尚 不 能

满足直接进行生化处理的要求。
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