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##摘#要!#重庆市某垃圾焚烧厂渗滤液采用)*+,-好氧-超滤").$-碟管式反渗透"/012$处

理工艺!采用高效液相色谱串联质谱测定各处理单元进出水中的全氟辛酸"3.2*$浓度!探究不同

季节下各处理单元对3.2*的去除效果!并采用一元回归法分析温度%45值%/2浓度%).膜口压

力及/012运行压力等因素与3.2*去除率的相关性& 结果表明!不同季节对 )*+,和好氧池单

元去除3.2*的影响显著!而对).%/012处理单元的影响不大#45值%温度及好氧池 /2浓度与

3.2*去除率呈显著的负相关性!而).膜口压力%/012运行压力与3.2*去除率呈显著的正相关

性#/012处理单元是去除渗滤液中3.2*的主要途径&
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##全氟辛酸!3.2*"具有较好的表面活性(疏水

疏油性(热稳定性及较低表面张力$被广泛应用于工

业生产及生活中#同时$3.2*具有难降解性和生物

蓄积性$会对生物体的组织和器官等造成严重影

响)!*

$因此受到国内外学者的广泛关注)" 7$*

+

已有研究表明$垃圾渗滤液是环境中 3.2*的

重要来源与归趋$而目前关于垃圾处理系统中

3.2*的研究主要集中于垃圾填埋场渗滤液)& 7(*

+

由于堆放时间和堆放方式不同$垃圾焚烧厂与填埋

场的渗滤液水质存在一定差异$垃圾焚烧厂渗滤液

水质特征主要表现为 I2/(,2/

(

(>5

$

7>及重金

属含量高$水质和水量变化大$营养比例失调

等)( 78*

+ 生活垃圾进行焚烧发电前$需要在垃圾贮

坑堆放 $ b( Z$在此堆置过程中$垃圾内部含有的部

分3.2*会随着渗滤液的产生而浸出+ 垃圾渗滤液

经过处理后$其中的3.2*会进入浓缩污泥(浓缩液

及出水中$浓缩液及浓缩污泥中的 3.2*经焚烧炉

焚烧处理后将被彻底分解); 7c*

$因此$渗滤液处理出

水可能是焚烧厂生活垃圾中3.2*进入环境产生污

染的主要途径+ 然而$对于垃圾焚烧厂渗滤液处理

工艺中3.2*的去除效果及其影响因素却鲜有报

道+ 鉴于此$笔者选择重庆市某典型垃圾焚烧厂渗

滤液处理系统$其主体工艺为 )*+,-好氧-超滤

!)."-碟管式反渗透!/012"$采用高效液相色谱

串联质谱测定各处理单元进出水中的 3.2*浓度$

研究不同季节各处理单元对 3.2*的去除效果$并

采用一元回归法分析温度(45值(/2浓度().膜口

压力及/012运行压力等因素对3.2*去除效果的

影响$以期为控制垃圾渗滤液中的 3.2*浓度并降

低其对环境的污染提供理论支持与科学依据+

!"

试验材料与方法

!#!"试验方法

针对重庆市某垃圾焚烧厂渗滤液处理系统$对

各处理单元的进出水进行取样分析$渗滤液处理流

程见图 !+ 为了避免 3.2*吸附在玻璃上$试验所

涉及的器皿均为聚丙烯材质$使用前均用甲醇润洗+

分别在 "'!; 年 !' 月 !6 日(!! 月 !" 日(!" 月 "8 日

以及 "'!c 年 ! 月 "8 日($ 月 !; 日和 & 月 8 日采集

水样$每天采集 " 次(每次采集 ('' VJ(采样间隔为

! G$将 " 次采集的水样混合储存在 ! J的样品瓶中+

同时$监测)*+,系统内的温度(45值$好氧池内的

水温(45值(/2浓度$).系统中的膜口压力(45

值$/012系统中的温度(45值及运行压力$分析各

处理单元的运行参数对去除3.2*的影响+

!"#

!"#$
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图 !"渗滤液处理流程示意

.AH%!#.ECWNGBUSCTEOBNGBSOSUOBSVOFS4UCNOXX

!#$"试验材料及仪器

试验用试剂&全氟辛酸!3.2*"$纯度
!

6cd$

色谱纯$阿拉丁生化科技股份有限公司#甲醇(甲酸(

乙酸$色谱纯$成都科龙化工试剂厂#氨水$优级纯$

重庆川东化工有限公司+

试验用仪器& *HAEOFS!"'' 型液相色谱仪与

*HAEOFS8&!' 型三重串联四极杆质谱仪$美国安捷伦

公司#K*@与 5J,固相萃取柱$沃世特公司#0?7

!8 型医用离心机$四川蜀科有限公司+

!#%"分析项目及方法

3.2*&高效液相色谱串联质谱仪!)3JI7e+-

e+"

)6*

$色谱柱为 *HAEOFS=I7I!c !!'' Vf"%!

VV$"%;

!

V"$流动相 *为 ( VVCE-J的乙酸铵$流

动相,为甲醇$柱温为 $' g$流速为 '%"" VJ-VAF$

进样量为 (

!

J#温度&温度计#45值&45计#/2&便

携式溶氧仪#膜口压力(运行压力&压力测定仪+

$"

结果与讨论

$#!")*+,工艺对3.2*的去除效果及影响因素

)*+,工艺进出水中的3.2*浓度见图 "+ 在 8

'&"'
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个月的试验期间$)*+,进水 3.2*浓度呈上升趋

势#)*+,系统在 "'!; 年 !' 月,"'!c 年 ! 月对

3.2*的去除率相对较高$为 c%"d b$;%$d$考虑

到3.2*是最终降解产物$不能被微生物进一步降

解)!'*

$而污泥吸附是去除 3.2*的主要途径)!!*

$故

该阶段很可能是由于季节性变化导致污泥活性改

变$吸附能力增强$进而使得 3.2*去除率提高+

)*+,系统在 "'!c 年 $ 月和 & 月出水中的3.2*浓

度超过了进水$表明在 )*+,工艺单元额外生成了

3.2*$有学者认为前体物质在厌氧条件下降解生成

3.2*可能是厌氧消化污泥和垃圾渗滤液中 3.2*

的重要来源)!" 7!$*

+ 考虑到上述作用主要由微生物

的性能决定$而微生物的活性和降解速率等可能受

)*+,反应器中相关水质因素影响$故本研究同时

也测定了 )*+,反应器的 I2/(>5

$

7>(eJ++(电

导率(45值和温度等指标+ 结果表明$eJ++(I2/(

>5

$

7>(电导率等指标与3.2*去除率的相关性并

不显著!ER'%'("$因此可以忽略上述 & 种因素对

3.2*去除率的影响#而 45值(温度与 3.2*去除

率有显著的相关性$如图 $ 所示+
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图 $"&'()工艺进出水中的*+,'浓度
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图 %"&'()中温度(-.值与*+,'去除率的相关性

.AH%$#ICUUOEBSACF [OSWOOF SOV4OUBSPUO$ 45BFZ 3.2*

UOVC]BEUBSOAF )*+,

由图 $ 可知$)*+,反应器内的 45值(温度与

3.2*去除率均呈极显著的负相关性!EQ'%'!"+

在 45值为 ;%( bc%( 范围内$3.2*去除率随 45值

的升高而降低$其原因可能在于碱性环境更有利于

)*+,中的厌氧微生物降解前体物质从而生成

3.2*

)!&*

$导致 3.2*去除率降低#另外$在 $' b('

g的温度范围内$3.2*去除率随温度的升高而降

低$可能是因为相对较高的温度条件更有利于厌氧

微生物降解3.2*前体物质$高祥也得到了类似的

研究结果)!(*

+ 图 " 和图 $ 的数据表明$在冬季温度

较低(45值较低的条件下$出水中的 3.2*浓度降

低$3.2*去除率较高+ 而在春季温度升高(45值

增大$出水中的 3.2*浓度明显增加$3.2*去除率

呈现负值+ 故控制)*+,工艺中温度为 $' b$( g(

45值为 ;%( bc%' 可降低前体物质降解生成 3.2*

的可能性$提高3.2*去除率+

$#$"好氧池对3.2*的去除效果及影响因素

好氧池进出水中的 3.2*浓度见图 &+ 在秋季

!!' 月和 !! 月"和春季!$ 月和 & 月"$好氧池出水

3.2*浓度明显高于进水$这可能是因为好氧微生

物活性较高$使 3.2*前体物质降解生成了 3.2*$

且3.2*生成量要明显高于污泥对其吸附量)!8 7!;*

#

但在冬季!!" 月和 ! 月"$好氧池出水3.2*浓度略

低于进水$对3.2*的去除率为 6%6d b!&%6d$这

可能是因为好氧微生物受低温影响而活性降低$导

致3.2*前体物降解生成的 3.2*量减少$而通过

污泥吸附去除的 3.2*量高于其生成量$综合作用

下使得3.2*浓度降低+
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图 /"好氧池进出水中的*+,'浓度
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另外$通过测定其他指标发现$I2/(>5

$

7>(

eJ++(电导率等与3.2*去除率之间的相关性并不

显著!ER'%'("#水温(45值(/2浓度等与 3.2*

去除率呈现明显的相关性$如图 ( 所示+ 可知$好氧

池水温(45值(/2浓度与3.2*去除率呈现显著的

'("'
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负相关性!EQ'%'("+ 当水温在 $' b&' g范围时$

3.2*去除率随温度升高而降低#当 45值在 ;%( b

c%( 范围时$3.2*去除率随 45值的升高而降低$

这与)*+,中的情况类似$表明在3.2*去除方面$

温度和 45值对厌氧菌(好氧菌的影响具有相同作

用+ 好氧池中的/2浓度与 3.2*去除率呈现极显

著的负相关性!EQ'%'!"$当 /2浓度在 !%( b&%(

VH-J时$3.2*去除率随着 /2浓度的升高而逐渐

降低$因为在一定范围内 /2浓度越高则好氧微生

物活性就越高$其降解 3.2*前体物质的能力高于

污泥吸附3.2*的能力$从而导致 3.2*去除率降

低)!c*

+ 综上$降低温度(减小 45值(控制 /2浓度

在较低水平可抑制好氧池中3.2*前体物质降解生

成3.2*$提高3.2*去除率+
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图 0"好氧池水温(-.值(1,浓度与*+,'去除率的相关性

.AH%(#ICUUOEBSACF [OSWOOF SOV4OUBSPUO$ 45$ /2BFZ 3.2*

UOVC]BEUBSOAF BOUC[ANSBFh

$#%").系统对3.2*的去除效果及影响因素

).系统进出水中的 3.2*浓度见图 8+ ).系

统出水 3.2*浓度都比进水低$去除率可达到

"(%"d b$8%;d$去除率相对稳定且基本不受季节

变化的影响$表明).系统对3.2*的去除主要是物

理吸附和截留作用)!6*

+ 通过测定).系统的其他指

标发现$I2/(>5

$

7>(eJ++(电导率等与 3.2*去

除率的相关性并不显著!ER'%'("$而膜口压力和

45值与3.2*去除率呈现明显的相关性$见图 ;+

当).系统的膜口压力为 '%( b'%; e3B时$膜口压

力与3.2*去除率呈显著的正相关性!EQ'%'("$

其原因是膜口压力升高$使膜通量增大$从而对

3.2*的物理吸附和截留作用增强)!6*

#另外$当 45

值在 c b6 范围时$45值与 3.2*去除率呈现显著

的负相关性!EQ'%'("+ 已有研究表明$当 45值在

( b6 时$随着 45值的降低$超滤膜对分子质量 Q!

hP的有机物去除率明显增加$而 3.2*的分子质量

在 &!$ P 左右)!6 7"'*

$故可能是 45值变化影响了超

滤膜的截留特性$使得超滤膜对 3.2*的截留率提

升+ 综上$在).系统中$适当降低 45值或增大膜

口压力$有利于).系统对3.2*的去除+
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图 2"&+工艺进出水中的*+,'浓度
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$#/"/012系统对3.2*的去除效果及影响因素

/012系统进出水中的3.2*浓度见图 c+
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图 4"156,工艺进出水中的*+,'浓度
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/012系统出水 3.2*浓度较进水均显著降

低$出水3.2*浓度为 8'%( b6;%' FH-J$3.2*去除

率在 8'%(d b6;%'d之间$相比其他处理单元$

/012系统是去除 3.2*的主要途径$表明 /012

'8"'
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膜对3.2*有明显的截留作用$其原因在于反渗透

膜主要截留分子质量为 !'' b$'' P 的有机物$而

3.2*的分子质量约为 &!$ P+

通过测定 /012系统的其他指标发现$温度(

45值及运行压力与3.2*去除率有明显的相关性$

如图 6 所示+ 可知$/012系统的温度与 3.2*去

除率呈显著的正相关性!EQ'%'("$表明当水温在

"c b$( g范围时$较高温度条件下 3.2*去除效果

较好$由于水黏度随着温度升高而下降$导致产水通

量升高$进而膜通量增大)"!*

$因此对 3.2*的物理

吸附和截留率会相应升高#/012系统的 45值与

3.2*去除率呈显著负相关!EQ'%'!"$说明 45值

在 ( b; 范围时$45值越高则越不利于 /012系统

去除3.2*$其原因是当废水呈现弱酸性时$会增加

无机盐的溶解性$从而减缓膜面的无机污染#另外$

/012系统的运行压力与 3.2*去除率呈极显著的

正相关性!EQ'%'!"$表明当 /012系统的运行压

力在 &%' b(%( e3B范围时$3.2*去除率随着运行

压力的增加而呈升高趋势$与 ).系统中的情况类

似$膜压力升高$膜通量增大$3.2*去除率随之升

高+ 所以在/012系统中$适当升高水温(降低 45

值(增大膜运行压力有利于提高3.2*去除率+
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图 7"156,系统中温度(-.值(运行压力与*+,'去除率

的相关性
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%"

结论

"

#在渗滤液处理工艺中$)*+,及好氧池单

元对3.2*的去除效果受不同季节的影响显著$均

表现出在冬季!!" 月和 ! 月"时3.2*去除率更高+

)*+,对3.2*的去除效果主要受温度与 45值的

影响$都呈现出极显著的负相关性!EQ'%'!"$在春

季!$ 月和 & 月"系统出水3.2*浓度较进水显著增

加#好氧池对 3.2*的去除效果主要受温度(45值

和/2浓度的影响$都呈现出显著的负相关性!EQ

'%'("$该处理单元对3.2*的去除效果甚微+

#

#).及 /012系统对 3.2*的去除效果受

季节的影响不显著+ 其中$).系统对 3.2*的去除

率为 "(%"d b$8%;d$主要影响因素为膜口压力与

45值$3.2*去除率与膜口压力呈正相关性(与 45

值呈负相关性+ /012系统对 3.2*的去除率为

8'%(d b6;%'d$主要影响因素为温度(45值与运

行压力$其中$温度(运行压力与 3.2*去除率呈正

相关性$45值与3.2*去除率呈负相关性+

$

#在垃圾焚烧厂渗滤液处理工艺中$生化处

理单元对3.2*的去除效果微小$而膜处理单元对

3.2*的去除效果显著$并且受季节变化的影响较

小$其中$/012工艺单元对 3.2*的去除率高达

6;%'d$是去除3.2*的主要途径+
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