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电解氧化预处理晚期垃圾渗滤液时的电流效率
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摘　要 :针对晚期垃圾渗滤液难处理的特点 ,利用电解氧化对其预处理是一种提高其可生化性的有

效方法 ,对电流效率进行计算十分必要.通过试验研究了电化学作用下晚期垃圾渗滤液中有机污染物的

变化 ,进而计算了不同电解条件下的电流效率.计算结果表明 ,当电流密度为 15 mA /cm
2

,电解时间为

6. 5 h的电流效率最高 ,可达到 34. 11%.
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　　垃圾渗滤液是一种含大量难降解有机物的污染

液 ,在不同时期 ,其成分有较大不同.晚期垃圾渗滤液

一般是使用 10 a以上垃圾填埋场的渗滤液 ,其 pH值

接近中性 , BOD5、CODcr、VFA浓度和 BOD5 /CODcr较

低 ,金属离子浓度下降 ,但氨氮浓度较高 ,以较低浓度

有机物和高浓度氨氮为特征 [ 1 ]
.

采用电化学方法处理垃圾渗滤液有直接氧化和间

接氧化 2种方法 [ 2 ]
.直接氧化又分为 2种 :一是电化学

转换 ,即把有毒物质转变为无毒物质 ,或把非生物相容

的有机物转化为生物相容的物质 (如芳香物开环氧化

为脂肪酸 ) ,提高废水中有机污染物的可生化性 ,以便

进一步实施生物处理 ;二是电化学燃烧 ,即直接将有机

物深度氧化为 CO2.间接电化学氧化是指利用电化学

反应产生的氧化还原剂使污染物转化为无害物质.

采用电化学方法处理垃圾渗滤液 ,一般是针对可

生化性较好的初期垃圾渗滤液.其主要工艺流程为先

采用生物处理技术去除大部分有机污染物 ,然后采用

电化学方法对难降解污染物进行深度处理.而对于可

生化性差的晚期垃圾渗滤液 ,采用电解氧化作为预处

理是合适的 ,这样可改善晚期垃圾渗滤液的可生化性 ,

提高可生物降解有机污染物的比例 ,从而有利于后续

生物处理过程.因此 ,有必要对电流效率进行计算.

1　实验装置与材料

电化学装置采用 0. 35 m ×0. 18 m ×0. 14 m的电

解槽 ,电极间距 0. 30 m,见图 1.

图 1　电化学装置示意图

电极材料的选择应当综合考虑处理介质的组成与
酸碱性、电极材料的耐蚀性、反应活性、成本及其与环
境的相容性等因素.大多有机或无机污染物氧化电位
较高 [ 3 ] ,甚至高于水的氧化电位 ,则在较高的外加电
位下所用电极材料不会受到腐蚀.当污水中污染物复
杂 ,例如含有络合剂、溶剂、盐类时 ,常采用 Pt、Ir、Ru
等贵金属作电极 ,贵金属材料因价格昂贵限制了其应
用.石墨等碳元素电极比表面积高 ,价格低廉、牢固耐
用、耐化学腐蚀、环境相容性好.文献 [ 4 - 5 ]采用三元
电极对垃圾渗滤液进行电解氧化处理 ,取得了较好效
果.但在工程应用中 ,三元电极价格昂贵且易受到沉积
金属的堵塞或结块成团 ,尤其对于金属含量较高的晚
期垃圾渗滤液 ,将会大大影响化学反应过程 [ 6 ]

.综合
考虑 ,试验采用石墨作阳极 ,采用容易获得的不锈钢板
作阴极.

2　试验用垃圾渗滤液水质

试验用垃圾渗滤液取自重庆市江北区龙头寺垃圾
填埋场 ,水质见表 1.

表 1　试验用垃圾渗滤液水质

水质指标 COD BOD5 NH3 - N pH

数值 /mgL - 1 3 100～3 300 270～350 1 500～1 700 8. 5～9. 0
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　　从表 1可以看出 ,该垃圾渗滤液可生化性很差 ,

COD、NH3 - N浓度较高 ,碱性较大.

3　试验结果

试验结果见图 2、图 3、图 4.

图 2　曝气时可生化性随时间的变化

图 3　电解时间对 BOD的影响

图 4　电解时间对 COD的影响

从试验结果可以看出 ,在一定的电流密度下 ,垃圾
渗滤液的可生化性随着电解时间的延长而增加 , 6. 5 h

达到最大 ,并且增加速度较快.当电流密度为 15 mA /cm
2

时 ,电解 6. 5 h,可生化性从 0. 11提高到 0. 32. BOD刚
开始随着电解时间的延长而增加 ,到一定时间后出现
下降的趋势 ,而电解过程中 COD则一直是平缓下降的
趋势 (图 4).

4　电流效率

为了确定电化学转换的最佳工艺参数 ,须计算电
流效率.在有机物的电解氧化过程中电流效率的确定
有 2种方法 :氧流速法、COD法 [ 4 ] .

有机化合物氧化还原电位较高 ,并常伴随着水分
子的电化学氧化而产生大量 O2.电解时测定电解液中
有无有机物时所产生的氧流速 ,则氧化时间的瞬时电
流效率按下式计算 :

ICE = ( v0 - v) / v0 . (1)

式 (1)中 , ICE为电流效率 ; v0为溶液中无 COD时氧的
析出速率 ; v为溶液中含有 COD时氧的析出速率.

上式表明 ,如果电解期间全部电流均用于有机物
氧化 ,即 v = 0,则 ICE = 1.若电解产物溶解于电解质溶
液 , ICE可按照溶液中 2种化学需氧量之间的差值来
计算.

ICE = [ (COD t - COD t1 ) FVS ] /8 I ( t1 - ) t. (2)

式 (2)中 , COD t为 t时刻的化学需氧量 (mg/L ) ; COD t1

为 t1时刻的化学需氧量 (mg/L ) ; F为法拉第常数
(96487C /mol) ; V为电解质体积 (L) ; I为电流 (A).

在考察电化学作用对垃圾渗滤液可生化性的影响
时 ,将式 (2)改动如下 :

ICE = [ (Ct - Ct1 ) FVS ] /8 I( t1 - t) . (3)

式 (3)中 , C =BOD /COD.

根据式 (3) ,电解时间以可生化性系数达到最大
时确定 ,计算电流效率 ,计算结果列入表 2.

表 2　不同条件下的电流效率

电流密度 / (mAcm - 2 ) 电解时间 / h BOD /COD 电流效率 /%

15 6. 5 0. 32 34. 11

20 8. 5 0. 31 19. 27

25 4. 5 0. 30 31. 06

　　从表 2可以看出 ,当电流密度为 15 mA /cm
2

,电解
时间 6. 5 h的电流效率最高 ,达到 34. 11%.

5　结　论

1) 电解开始后 , BOD随着电解时间的延长而增
加 ,到一定时间后出现下降的趋势 ,而电解过程中
COD则一直是平缓下降的趋势.

2) 当电流密度为 15 mA /cm2 ,电解时间 6. 5 h的
电流效率最高 ,达到 34. 11%. ,晚期垃圾渗滤液的可
生化性从 0. 11提高到 0. 30以上.
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Abstract: W ith trait of late landfill leachate treated hardly, it is an effective method of enhancing biodegradability of late

landfill leachate that electrolytic oxidation p retreats late landfill leachate, and it is very necessary to calculate current

efficiency. Varity of organic pollutants in the late landfill leachate is studied under the electrochem ical action by some

tests and current efficiency under different electrolytic condition is calculated. The results show that the most high

current efficiency is 34. 11% when the current density is 15 mA /cm
2

and electrolytic time is 6. 5 h.
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Abstract: Let k be a positive integer and k≥2. Let F be a fam ily of meromorphic functions in the unit disc. Let a1 , a2 ,

b1 , b2 , c be distinct comp lex numbers such that a1≠a2 and b1≠b2. If for each f∈F satisfy Ef ( ai ) = Ef ( k) ( bi ) , i = 1, 2

and the zeros of f ( z) - c are of multip licity at least k, then there exist positive numberM , such that for every f∈F , we

have

(1 - | z |
2 )

| f′( z) |

1 +| f ( z) 2
|
≤M ,

where M only depends on a1 , a2 , b1 , b2 and c.
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