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微波催化氧化法处理垃圾渗滤液的正交试验
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摘要：在微波辐射条件下，采用活性炭与Fenton试剂处理垃圾渗滤液，并通过正交试验考察了微波辐射时间、pH、活性炭用量、硫酸亚铁用量和H2O2用量对处理效果的影响。结果表明：pH对处理效果的影响最大，其次为活性炭用量、微波辐射时间、硫酸亚铁用量和H2O2用量；在100 mL水样中，最佳处理条件为活性炭2 g、H2O2 0.2 mL、硫酸亚铁0.834 g、pH 6、微波辐射时间10 min，垃圾渗滤液中的COD去除率达到75.36%。
关键词：垃圾渗滤液；微波辐射；催化氧化；正交试验
中图分类号：X703.1        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）06-2212-03

垃圾渗滤液是垃圾堆放过程中渗透出来的一种含有各种有机和无机污染物的液体[1]。目前，国内对垃圾渗滤液的处理大多采用生物处理法，但由于其中含有多种有毒有害的难降解有机物，不利于生物处理的正常运行[2]。环境微波技术作为一门新技术，近年来受到人们的广泛关注[3-5]。活性炭对于微波有很强的吸收能力，由于其表面的不均匀性，微波辐射可使其表面生成温度很高的“热点”，这些“热点”的温度和能量要比其它部位高得多，故常被用作诱导化学反应的催化剂[6]。而Fenton法用于垃圾渗滤液的深度氧化处理能降低COD浓度，提高垃圾渗滤液的可生化性[7]，已被广泛应用于处理各种高COD有机废水[8-9]。因此，本文在微波辐射条件下，采用活性炭与Fenton试剂联合处理垃圾渗滤液，降低垃圾渗滤液的有机负荷，提高其可生化性。
1  实验部分

1.1  试剂与仪器
活性炭：朝阳森塬活性炭有限公司；
硫酸亚铁（FeSO4·7H2O）A.R：国药集团化学试剂有限公司；

双氧水（H2O2，30%）A.R：中外合资上海远大过氧化物有限公司；
250 mL全玻璃回流装置；
改装微波炉；
pHSJ-4A酸度计：上海雷磁公司；
BS224 S电子天平：北京赛多利斯公司。
1.2  渗滤液特征
取自沈阳市大辛垃圾填埋场，废水外观呈深褐色，有明显的恶臭味，实验期间COD含量变化为8904~9016 mg/L，NH3-N为2209~2394 mg/L，SS为88 mg/L，pH值为8.3~8.4，浊度为157NTU。
1.3  试验方法
取100 mL质量浓度为3000 mg/L的水样于250 mL锥形瓶中，加入NaOH或H2SO4调节pH值，依次加入一定量的硫酸亚铁、活性炭、H2O2，再加入数粒玻璃珠，将锥形瓶置于微波炉中，在辐射功率为300 W条件下，加热回流冷凝一定时间，取出，置于室温下冷却30 min，调节pH值到8，过滤，取滤液测定COD。
1.4  测定方法

    COD测定参见国标GB11914-89。
1.5  正交试验与空白重复再现试验
    以微波辐射时间（min)、活性炭用量(g)、FeSO4·7H2O用量(g)、H2O2用量(mL)、pH值为考察对象，按照L16(45)五因素四条件水平设计正交试验，见表1和表2，并对空白进行重复再现试验，见图1。
表1  因素与水平

Table 1  Factor and levels

	pH
	v(H2O2)/mL
	m(Fe2+)/g
	活性炭用量/g
	辐射时间/min

	2
	0.2
	0.278
	0.5
	5

	4
	0.4
	0.556
	1.0
	10

	6
	0.6
	0.834
	1.5
	15

	8
	0.8
	1.112
	2.0
	20


2  结果与讨论

2.1  正交试验结果分析

由表3的极差分析可知，pH、H2O2、硫酸亚铁、活性炭、微波辐射时间各因素的极差分别为27.563、0.275、8.978、14.172、13.383，表明pH对反应结果的影响最显著；其次是活性炭用量；再次是微波辐射时间、硫酸亚铁和H2O2；其中pH的极差远远大于其它4个影响因素，说明pH对垃圾渗滤液中COD的去除效果影响很大，在酸性条件下COD的处理效率明显高于碱性条件；活性炭用量和微波辐射时间对处理效果影响相差不多，H2O2用量对处理效果几乎没什么影响。综合考虑处理成本因素，最终确定反应的最佳实验操作条件为：pH=6，H2O2用量为0.2 mL，硫酸亚铁的用量为0.834 g，活性炭用量为2 g，微波辐射时间为10 min。在此实验条件下，垃圾渗滤液中COD的去除率为75.36％
表2  正交试验设计与结果

Table 2  The design and results of orthogonal experiments
	实验
	pH
	v(H2O2)
/mL
	m(Fe2+)
/g
	活性炭用量
/g
	辐射时间
/min
	COD去除率
/%

	1
	2
	0.2
	0.278
	0.5
	5
	40.38

	2
	2
	0.4
	0.556
	1.0
	10
	57.92

	3
	2
	0.6
	0.834
	1.5
	15
	65.44

	4
	2
	0.8
	1.112
	2.0
	20
	75.75

	5
	4
	0.2
	0.556
	1.5
	20
	73.21

	6
	4
	0.4
	0.278
	2.0
	15
	69.34

	7
	4
	0.6
	1.112
	0.5
	10
	70.31

	8
	4
	0.8
	0.834
	1.0
	5
	59.67

	9
	6
	0.2
	0.834
	2.0
	10
	75.36

	10
	6
	0.4
	1.112
	1.5
	5
	61.77

	11
	6
	0.6
	0.278
	1.0
	20
	59.11

	12
	6
	0.8
	0.556
	0.5
	15
	47.04

	13
	8
	0.2
	1.112
	1.0
	15
	40.87

	14
	8
	0.4
	0834
	0.5
	20
	40.59

	15
	8
	0.6
	0.556
	2.0
	5
	34.56

	16
	8
	0.8
	0.278
	1.5
	10
	46.32


2.2  重复再现试验结果
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图1  重复再现实验

Fig. 1  The repeated experiments 

为了确定实验数据的准确性，对空白进行重复再现（以滴定空白所用的硫酸亚铁铵体积反映），见图1。结果表明，相对标准偏差RSD为0.01963%，实验操作误差较小，数据可靠，结果能很好地重复再现。
3  结论
（1）通过正交试验对pH、H2O2、硫酸亚铁、活性炭和微波辐射时间各个因素进行考察，得出各影响因素对微波催化氧化处理垃圾渗滤液中COD的影响由大到小依次为：pH，活性炭用量，辐射时间，硫酸亚铁用量，H2O2用量。

（2）在pH=6、H2O2用量为0.2 mL、硫酸亚铁量为0.834 g、活性炭用量为2.0 g和辐射时间为10 min的条件下COD去除效果最好，质量浓度由3000 mg/L降至739.2 mg/L，去除率为75.36%，可见，微波催化氧化对于高质量浓度垃圾渗滤液的处理效果是很明显的。
（3）利用微波催化氧化处理垃圾渗滤液，具有设备简单、操作方便、处理时间短、反应彻底无二次污染等优点，为难降解有机污染物处理提供了一种新型物理化学技术。

（4）在利用直观分析法分析正交试验结果后,由于所得的最佳搭配只是相对于被选因素和水平而言的,不是绝对的“最佳”，因此，为了得到更准确的实验条件，还需作进一步分析和讨论。
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Orthogonal experiment on treatment of landfill leachate by catalytic oxidation under microwave radiation
Wang Jie, Cheng Zhihui, Chen Zhonglin, Liu Qiang, Gao Yue, Ma Xiping
College of Environment，Liaoning University, Shen yang Liaoning 110036, China
Abstract: Landfill leachate was treated by activated carbon and Fenton agent in the presence of microwave radiation. The microwave radiation time, pH, dosage of activated carbon, dosage of FeSO4 and H2O2 on removal rate were studied through orthogonal experiment. The result showed that pH influenced most greatly on the removal rate, following activated carbon dosage, microwave radiation time, dosage of FeSO4 , dosage of H2O2. The optimal removal conditions for 100 mL landfill leachate were activated carbon dosage 2.0 g, H2O2 0.2 mL, FeSO4 0.834 g, pH 6, and microwave radiation time 10 min, the COD in the landfill leachate was decreased by 75.36%.
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