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摘 要： 选取深圳市某垃圾填埋场渗滤液膜浓缩液为研究对象，采用高功率紫外光芬顿（HP-
UV Fenton）高级氧化工艺对其进行处理，同时通过正交试验优化中试运行条件，并对膜浓缩液的处

理效果进行分析。此外，还对比了同等条件下 HP-UV Fenton 与低功率紫外芬顿（LP-UV Fenton）处

理垃圾渗滤液膜浓缩液的效果，重点考察其对COD、TOC、TN的去除率与生化性提升的效果，并采用

三维荧光光谱（EEM）、轨道离子阱高分辨质谱（Orbitrap MS）对两种处理系统出水中溶解性有机物

（DOM）进行分析。结果表明，同等条件下 HP-UV Fenton 体系对 COD 的去除率达到 83%，比 LP-UV 
Fenton高 13%；对 TOC的去除率为 63%，比 LP-UV Fenton体系高 12%；两种系统对 TN的去除率无明

显差异；在可生化性方面，HP-UV Fenton 出水 B/C 达 0.25，而 LP-UV Fenton 为 0.15。光谱与质谱分

析结果表明，相较于 LP-UV Fenton，HP-UV Fenton 对水中腐殖酸与富里酸的去除率更高，并对膜浓

缩液中高氧化度的物质有更好的去除效果。经济性分析表明，浓缩液的处理成本为58.01 元/m3。综

上所述，采用HP-UV Fenton工艺处理垃圾渗滤液膜浓缩液具有良好的可行性。
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Abstract： The landfill leachate membrane concentrate from a landfill site in Shenzhen was treated 
through a pilot‑scale high‑power ultraviolet Fenton (HP-UV Fenton) advanced oxidation process, the 
operation conditions were optimized by means of orthogonal test, and the treatment performance was 
analyzed. Furthermore, the performances of HP-UV Fenton and low‑power ultraviolet Fenton (LP-UV 
Fenton) for the treatment of landfill leachate membrane concentrate under the same circumstances were 
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compared, with a focus on the removal efficiencies of COD, TOC and TN and the improvement of 
biodegradability. Excitation-emission-matrix spectra (EEM) and orbitrap mass spectrometry were 
employed to analyze the dissolved organic matter (DOM) in the effluent from the two treatment systems. 
Under the same circumstances, the COD removal efficiency of the HP-UV Fenton system attained 83%, 
which was 13% higher than that of the LP-UV Fenton system. The removal efficiency of TOC amounted 
to 63%, being 12% higher than that of the LP-UV Fenton system. There was no significant disparity in 
the TN removal efficiency between the two systems. Regarding biodegradability, the effluent B/C ratio of 
HP-UV Fenton amounted to 0.25, while that of LP-UV Fenton reached 0.15. The findings of spectrum 
and mass spectrometry indicated that, in contrast to LP-UV Fenton, HP-UV Fenton had higher removal 
efficiencies of humic acid and fulvic acid in water and demonstrated a better removal performance for 
high‑oxidation substances in membrane concentrate. The economic analysis indicated that the treatment 
cost of the concentrate amounted to 58.01 yuan/m3. In conclusion, it is feasible to treat landfill leachate 
membrane concentrate through the HP-UV Fenton process.

Key words： landfill leachate;    membrane concentrate;    UV Fenton;    low pressure ultraviolet 
mercury lamp

《生活垃圾填埋场污染控制标准》（GB 16889—
2008）实施以来，由于“生化+膜滤”组合工艺具有同

步去除有机物与无机盐的优势，已被广泛应用于国

内生活垃圾填埋场的垃圾渗滤液处理中［1-2］。然而，

膜工艺中废水回收率通常为 60%~80%，会产生

20%~40% 的膜浓缩液。垃圾渗滤液浓缩液成分复

杂，具有有机物含量高、可生化性差、盐度高并含有

一定量重金属的特点，处理不当容易造成二次污

染［3］。目前，回灌是垃圾渗滤液膜浓缩液的主要处

置方式，但回灌次数增加会导致前端膜系统通量降

低、膜的使用寿命减少等问题，最终影响系统的整

体运行效果。因此，回灌法并不能从根本上解决垃

圾渗滤液膜浓缩液的问题，亟需更加安全有效的方

法实现对这类废水的高效处理。

高级氧化技术通过产生强氧化性自由基，如羟

基自由基（·OH），可有效分解难降解有机物，使其断

链转化为小分子物质，最终矿化成CO2与H2O，已被

广泛应用于各类实际废水处理中［4］。芬顿技术作为

一种简单、高效的高级氧化技术有望应用于垃圾渗

滤液及其膜浓缩液的处理中，但因其药剂投加量

大、产生污泥多的缺点而一直未在膜浓缩液处理领

域被推广［5］。紫外光芬顿（UV Fenton）是一种高级

氧化技术，相比于传统芬顿技术，紫外光能有效加

速 Fe（Ⅲ）与 Fe（Ⅱ）的循环过程、提升·OH 产生速

率，在有效提高污染物去除效果的同时能降低亚铁

试剂的用量，降低二次污染风险［5-6］。徐蘇士［7］采用

UV Fenton 处理垃圾渗滤液膜浓缩液时，COD 去除

率为 73. 1%。随着紫外光源技术的发展，更高功率

的低压紫外汞灯可以在有效提升 COD 去除率的同

时降低药剂投加量，有望替代传统低功率低压紫外

汞灯应用于水处理行业［8］。张禾苏［9］研究发现，在

相同药剂投加量下，提升紫外光源功率对氯苯和环

己酮的去除率有显著提升。但上述研究在提高紫

外芬顿中紫外光源功率对处理浓缩液效果的影响

并不充分，缺乏中试工艺条件的优化及污染物微观

变化分析。

笔者以深圳某垃圾填埋场渗滤液膜浓缩液作

为研究对象，通过正交试验优化高功率紫外光芬顿

（HP-UV Fenton）处理膜浓缩液的工艺条件，并利用

三维荧光光谱（EEM）与轨道离子阱高分辨质谱

（Orbitrap MS）分析 HP-UV Fenton 与低功率紫外光

芬顿（LP-UV Fenton）对膜浓缩液中 DOM 去除转化

的影响。在此基础上，提出高效处理垃圾渗滤液膜

浓缩液的可行工艺。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验水质

试验用水来自深圳某生活垃圾填埋场渗滤液

生化处理出水纳滤膜浓缩液（简称膜浓缩液）。该

膜浓缩液的水质参数如下：COD为 2 120 mg/L，TOC
为 921 mg/L，总氮为 238 mg/L，BOD5 为 0. 06 mg/L，
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pH 为 7. 6。经过聚合氯化铝（PAC）与聚丙烯酰胺

（PAM）混凝沉淀处理后，出水参数如下：COD 为

1 980 mg/L，TOC为 882 mg/L，总氮为 221 mg/L，BOD5
为 0. 08 mg/L。下述试验如未经特殊说明均为上述

混凝沉淀出水。

1. 2　UV Fenton反应装置

UV Fenton反应装置为自制半自动化中试设备，

主要包括反应腔体、石英套管、紫外光源（低功率光

源 LP：30 W 低压紫外汞灯；高功率光源 HP：300 W
低压紫外汞灯）、冷却腔体、紫外辐照检测器、蓄水

箱等。紫外反应器的腔体容积为2. 5 L，石英管壁至

反应腔内壁宽度为 25 mm，外置蓄水箱容积为 75 L，
蓄水箱内置搅拌桨。试验装置如图1所示。

1. 3　试验方法

试验开始前，打开紫外光源（LP灯管、HP灯管）

预热 15 min，通过控制紫外光源工作时长调控系统

紫外输入能量。膜浓缩液进入UV Fenton反应装置

前，对其进行混凝沉淀处理，取 25 L 上清液置于蓄

水箱中，用硫酸调节 pH至试验条件，并依次加入一

定量FeCl2和双氧水，打开循环水泵开始试验。运行

4 h 后，取样调节 pH 至 8 并添加 PAM，静置 1 h 后取

上清液，测定 COD、TOC、TN、BOD5等指标。混凝沉

淀所用混凝剂为 10% 聚合氯化铝（PAC），所用絮凝

剂为 0. 1% 的聚丙烯酰胺（PAM），试验中所用双氧

水（27. 5%）、FeCl2·4H2O、NaOH、H2SO4、PAC、PAM
等均为市售分析纯级。

采用正交试验的方法，以COD去除率为试验指

标，获取 HP-UV Fenton 最优的工艺参数。针对 UV 
Fenton体系中 pH、H2O2投加量、Fe（Ⅱ）投加量、紫外

灯能耗 4个因素，设置三水平正交试验，其中，pH 设

为 2、3、4，H2O2投加量设为 0. 08、0. 16、0. 32 mol/L，
Fe（Ⅱ）投加量设为 0. 01、0. 03、0. 09 mol/L，紫外灯

能耗设为0. 75、1. 4、2. 8 kW·h/m³。
1. 4　检测项目及方法

COD 采用《水质 化学需氧量的测定 快速消解

分光光度法》（HJ/T 399—2007）测定；溶解性总有机

碳（TOC）、TN 采用有机碳测试仪测定；BOD5 采用

《水质 五日化学需氧量（BOD5）的测定 稀释与接种

法》（HJ 505—2009）测定。BOD5/COD（B/C）代表水

样的可生化性，B/C值越高，水样可生化性越好。进

行三维荧光光谱（EEM）分析时，将待测水样稀释至

TOC 为 10 mg/L，在激发波长（λEx）为 200~500 nm 与

发射波长（λEm）为 250~550 nm 范围内测试荧光响

应，其中扫描间隔为5 nm，扫速为6 000 nm/min。
溶解性有机物（DOM）的提取：分别取一定量膜

浓缩液、HP-UV Fenton出水、LP-UV Fenton出水，按

照文献［10］的方法提取DOM。

Orbitrap MS 测定：提取的 DOM 样品按照文献

［11］中的方法进行轨道离子阱高分辨质谱分析。

对于质谱测试结果，使用MATLAB算法匹配分子式，

并将匹配范围限制在 C1~50H1~120O1~50N0~5S0~3P0~2Cl0~3的
组合内［11］。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　HP-UV Fenton工艺条件优化

HP-UV Fenton 处理垃圾渗滤液膜浓缩液正交

试验结果见表 1。Fe（Ⅱ）与 H2O2反应可产生·OH，

故 Fe（Ⅱ）与 H2O2的投加量直接影响·OH 产量。紫

外光的存在能促进UV Fenton反应过程中Fe（Ⅲ）与

Fe（Ⅱ）的循环，并促进H2O2产生·OH。pH会影响芬

顿反应速率，所以UV Fenton反应过程中上述4 个因

素均可影响反应效率。由表 1 可知，极差分析中 4 
个因素的极差排序为 Fe（Ⅱ）投加量>H2O2投加量>
灯能耗>pH。所以在HP-UV Fenton过程中，对COD
去除率影响的主次顺序为Fe（Ⅱ）投加量、H2O2投加

量、灯能耗、pH。比较同一因素下 Ki发现，HP-UV 
Fenton取得COD去除率最高的试验条件如下：pH为

3、H2O2投加量为 0. 32 mol/L、Fe（Ⅱ）投加量为 0. 03 
mol/L、灯能耗为 2. 8 kW·h/m³。对正交分析中得到

的最佳条件进行验证，得出在该条件下COD去除率

为 85%，略优于试验组中第 9组的最佳去除率 83%。

由于在第9组试验条件下COD去除率已经达到较高

紫外
光源

反应腔体

紫外辐照
检测器冷却

腔体

循环
水泵

蓄水箱

图1　UV Fenton试验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of UV Fenton experimental 
equipment
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水平，水体中大部分有机物被有效去除，继续增加

H2O2投加量对污染物去除效果的提升有限，所以在

正交试验最佳条件下污染物的去除效果没有明显

提升。

考虑实际经济成本，以第 9 组试验条件作为

HP-UV Fenton 处理膜浓缩液的最优反应条件，即

pH为 4、H2O2投加量为 0. 08 mol/L、Fe（Ⅱ）投加量为

0. 03 mol/L、灯能耗为 2. 8 kW·h/m³，在此条件下出

水 COD 为 336 mg/L、TOC 为 326 mg/L、总 氮 为

134. 81 mg/L、BOD5 提升至 84 mg/L，即 COD 去除率

为 83%、TOC去除率为 63%、总氮去除率为 39%、B/C
提升至0. 25。
2. 2　HP-UV Fenton与LP-UV Fenton效能分析

2. 2. 1　处理效果分析

在 pH为 4、H2O2投加量为 0. 08 mol/L、Fe（Ⅱ）投

加量为 0. 03 mol/L、灯能耗为 2. 8 kW·h/m³条件下，

对比 HP-UV Fenton 和 LP-UV Fenton 处理垃圾渗滤

液膜浓缩液的性能，结果如图 2所示。可以看出，同

等条件下 HP-UV Fenton 体系中 COD 去除率达到

83%，比 LP-UV Fenton 高 13%；TOC 去除率为 63%，

比 LP-UV Fenton体系高 12%；在 TN去除率方面，两

者无明显差异；对于可生化性而言，HP-UV Fenton
出水 B/C 值为 0. 25，而 LP-UV Fenton 为 0. 15。UV 
Fenton 反应过程中对污染物的去除主要依靠式（1）
中产生的·OH。在相同的药剂投加量下，LP-UV 

Fenton 和 HP-UV Fenton 对污染物的去除效果存在

差异性的主要原因可能是，两个体系中紫外光对铁

循环的促进效果不同，导致了体系中·OH的稳态浓

度存在差异。

Fe2 + + H2O2¾®¾¾ Fe3 + + OH- +·OH （1）

在LP-UV Fenton体系中，低压紫外光源只能产

生波长为 254 nm的紫外线，此波段紫外线能够促进

Fe（Ⅲ）向Fe（Ⅱ）还原［12］，提高了体系中Fe（Ⅱ）的稳

态浓度并可有效提高·OH 的产率。而在 HP-UV 
Fenton体系中，高功率的紫外光源可以发射出 200~
400 nm的宽波段紫外光，其中UVB段（280~320 nm）
的紫外光能够更快速地将Fe（Ⅲ）还原为Fe（Ⅱ），获

得比LP-UV条件下更高的Fe（Ⅱ）和·OH稳态浓度。

因此，在相同的试验条件下， HP-UV Fenton对COD
和 TOC 的去除率以及生化性的提升效果均要优于

LP-UV Fenton。
2. 2. 2　三维荧光光谱分析

为了评估 HP-UV Fenton 和 LP-UV Fenton 体系

膜浓缩液中DOM的变化，分别对膜浓缩液、HP-UV 
Fenton 出水、LP-UV Fenton 出水进行 EEM 检测，结

果如图 3所示。将 EEM 谱图划分为 5 个区域，其中

Ⅰ区为第 1 类芳香族蛋白类物质，Ⅱ区为第 2 类芳

香族蛋白类物质，Ⅲ区为类腐殖酸，Ⅳ区为微生物

代谢产物，Ⅴ区为类富里酸［13］。浓缩液样品的荧光

吸收峰主要分布在Ⅲ区和Ⅴ区，说明该膜浓缩液中

以类富里酸和类腐殖酸等大分子物质居多，还有少

量分布在Ⅳ区和Ⅱ区的溶解性微生物代谢产物和

类色氨酸。经过 UV Fenton 处理后，膜浓缩液中类

COD去除率 TOC去除率 TN去除率        B/C

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
百

分
比

/%

HP-FentonLP-Fenton

图2　HP-UV Fenton与LP-UV Fenton效果对比

Fig.2　Effect comparison between HP-UV Fenton and 
LP-UV Fenton

表1　正交试验结果

Tab.1　Results of orthogonal test

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
K1
K 2
K 3

极差

    注：    Ki表示某因素在 i水平时试验数据求和的平均值。

pH
2
3
4
4
3
2
2
3
4

0.640
0.709
0.682
0.069

H2O2投加
量/（mol·

L-1）
0.08
0.16
0.32
0.16
0.08
0.32
0.16
0.32
0.08

0.637
0.638
0.756
0.119

Fe（Ⅱ）投
加量/（mol·

L-1）
0.01
0.03
0.09
0.01
0.09
0.03
0.09
0.01
0.03

0.598
0.791
0.642
0.193

灯能耗/（kW·
h·m-³）

0.75
0.75
0.75
1.4
1.4
1.4
2.8
2.8
2.8

0.638
0.643
0.750
0.112

COD去
除率/%

48
72
60
53
60
80
64
78
83

··110



余 瑾，等：紫外光芬顿处理垃圾渗滤液膜浓缩液中试研究 第 41 卷 第 1 期www. cnww1985. com

富里酸、类腐殖酸、微生物代谢产物等大分子有机

物被大量去除，而类色氨酸等小分子物质的峰强度

并无明显变化，可能是因为·OH与大分子有机物反

应将其分解为小分子物质，但无法完全将小分子物

质矿化，导致了小分子物质的累积。相比于LP-UV 
Fenton，HP-UV Fenton处理膜浓缩液后DOM的变化

趋势存在一定差异。图 3（b）中Ⅲ区（类腐殖酸）与

Ⅴ区（类富里酸）的荧光峰响应值明显低于图 3（c），

说明 HP-UV Fenton 对水中腐殖酸与富里酸的去除

效果优于 LP-UV Fenton，这很可能是由于 HP-UV 
Fenton体系中 Fe（Ⅱ）的稳态浓度更高，可以产生更

多的·OH。

2. 2. 3　Orbitrap MS分析

考虑到 EEM 只能识别具有荧光特性的 DOM，

而膜浓缩液中可能还存在大量无荧光特性的DOM，

所以利用高分辨质谱 Orbitrap MS 进一步对 DOM 进

行表征。通过对Orbitrap MS数据进行分子式识别，

从分子水平分析了膜浓缩液中DOM的组分特征，对

比了 HP-UV Fenton 与 LP-UV Fenton 处理膜浓缩液

过程中 DOM 的变化规律。对污水中的化合物根据

元素组成（C、H、O、N、S、P 等）进行分类，包括含有

CHO、CHON、CHOS 和磷的化合物［14］，其中 CHO 和

CHON化合物是3 种水样中的主要物质，如图4所示。

CHO和CHON化合物在膜浓缩液、HP-UV Fenton出

水以及 LP-UV Fenton出水中的占比分别为 64. 3%、

86%、72. 7%。进一步分析图 4还可以发现，HP-UV 
Fenton 体系对 CHON 与含磷化合物的去除率相比

LP-UV Fenton 要高。结合上述 HP-UV Fenton 过程

中·OH浓度高于LP-UV Fenton的推测，在紫外光芬

顿法处理膜浓缩液过程中，·OH更容易攻击含S、P类

化合物。

为了更清楚地了解 UV Fenton过程中膜浓缩液

中DOM的变化趋势，以O/C（各分子式中O和C的原

子数量比）为横坐标、H/C 为纵坐标绘制 DOM 成分

的 V-K（Van Krevelen）图，并根据 O/C和 H/C的范围

将V-K图划分为 7 个区域，各区域代表不同的DOM
组分（糖类、蛋白质、脂类、单宁酸、木质素、不饱和

烃、芳香烃），结果如图 5所示。其中，O/C越大或者

H/C越小代表物质具有更高的氧化程度或更低的键

饱和度，在以·OH 为主要氧化剂的体系中，氧化程

度高的物质更难被去除［11］。
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图3　三维荧光光谱分析结果

Fig.3　Analysis results of EEM

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

占
比

/%
a. 主要子群

水样

膜浓缩液        HP-Fenton出水   LP-Fenton出水

芳香烃         不饱和烃         木质素
单宁酸         蛋白质          脂类         糖类

100

80

60

40

20

0

占
比

/%

b. 主要物质

水样

膜浓缩液       HP-Fenton出水   LP-Fenton出水

CHO          CHON          CHOS         含磷物质

图4　膜浓缩液以及HP-UV Fenton和LP-UV Fenton出水的

成分
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图5　污水样品V-K图
Fig.5　V-K diagram of sewage samples

从图 5 可以看出，HP-UV Fenton 出水中 O/C>
0. 6 的单宁酸区域中物质数量为 857 个，少于 LP-
UV Fenton出水的1 152 个，表明HP-UV Fenton体系

对膜浓缩液中高氧化度的物质有更好的去除效果。

虽然·OH对高氧化度物质的氧化能力有限，但 HP-

UV Fenton体系中·OH的浓度高于 LP-UV Fenton体

系，所以HP-UV Fenton体系中这种更高的去除效果

应该归因于高浓度的·OH。

对比 HP-UV Fenton 和 LP-UV Fenton 出水以及

膜浓缩液的 DOM，筛选出了两个 UV Fenton 过程中

保留、去除和生成的分子式并绘制V-K图，见图6。
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图6　不同工艺中DOM的变化

Fig.6　Change of DOM in different processes

LP-UV Fenton 体系中去除的物质（红点）有

91% 集中在低氧化度区域（O/C<0. 5），并且在高氧

化度区域生成大量物质（蓝点），占生成物质的

63%。而在 HP-UV Fenton 体系观察到去除的物质

中高氧化度物质（O/C>0. 6）占比为 47%，这与图 4
（a）中观察到的单宁酸在HP-UV Fenton体系中含量

要远低于 LP-UV Fenton 体系一致。以上结果说

明，·OH在浓度低时会优先与低氧化度的物质发生

反应并生成高氧化度物质，由于LP-UV Fenton体系

中·OH 含量有限，大部分与低氧化度的物质反应，
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而不能与高氧化度的物质反应，但在HP-UV Fenton
体系中，高浓度·OH保证了低氧化度和高氧化度的

物质均被反应去除。

通过计算 HP-UV Fenton 和 LP-UV Fenton 的出

水样品中 O/C、H/C、双键当量的加权平均数（O/Cwa、
H/Cwa、BDEwa），进一步证实 HP-UV Fenton 对浓缩液

中 DOM 的去除效果。O/Cwa、H/Cwa 分别表示样品

DOM 氧化程度与 H 键的饱和程度，BDEwa表示样品

DOM 中双键当量。O/C 值越大表示水样中 DOM 氧

化程度越高，O/H值越大则表示DOM氢键饱和程度

越高，BDE 值越大代表样品中 DOM 双键当量越高。

计算方法参照文献［14］。经计算，膜浓缩液的O/Cwa
值为 0. 549，H/Cwa 值为 1. 231，BDEwa 值为 6. 378；
HP-UV Fenton 出水的 O/Cwa 值为 0. 619，H/Cwa 值为

1. 204，BDEwa值为5. 730；LP-UV Fenton出水的O/Cwa
值为 0. 658，H/Cwa 值为 1. 189，BDEwa 值为 5. 869。
HP-UV Fenton 与 LP-UV Fenton 的差别表明，HP-
UV Fenton 出水中 DOM 整体的氧化程度低于 LP-
UV Fenton 的。HP-UV Fenton 的 BDEwa 值低于 LP-
UV Fenton，说明 HP-UV Fenton 出水中 DOM 物质的

不饱和度低于LP-UV Fenton，HP-UV Fenton体系去

除的物质中高氧化度物质（O/C>0. 6）占比为 47%，

由于稳态浓度较高的·OH 对于 DOM 中高氧化度的

物质有去除效果，使HP-UV Fenton中部分高氧化度

的物质被彻底矿化，导致 HP-UV Fenton 出水中

DOM的氧化程度低于LP-UV Fenton。
2. 3　成本分析

HP-UV Fenton 与 LP-UV Fenton 在 pH 为 4、
H2O2 投加量为 0. 08 mol/L、Fe（Ⅱ）投加量为 0. 03 
mol/L、灯能耗为 2. 8 kW·h/m³的条件下，处理成本均

为 58. 01 元/m3，双氧水为主要成本支出，占总成本

的 70. 7%，在相同处理成本下HP-UV Fenton对污染

物的去除效果优于LP-UV Fenton。
3 结论结论

        ①    采用HP-UV Fenton工艺处理膜浓缩液时，

通过正交试验确定优化条件如下：pH 为 4、H2O2投
加量为 0. 08 mol/L、Fe（Ⅱ）投加量为 0. 03 mol/L、灯
能耗为2. 8 kW·h/m³、处理时间为4 h，在此条件下对

COD、TOC、总氮的去除率分别为 83%、63%、39%，

BOD5提升至84 mg/L。
        ②    在同等加药量与能耗情况下，与 LP-UV 

Fenton相比，HP-UV Fenton对膜浓缩液中COD的去

除率高 13%，对 TOC 的去除率高 12%，对 TN 的去除

率无明显区别。在可生化性方面，HP-UV Fenton出

水的B/C达0. 25，而LP-UV Fenton仅为0. 15。
        ③    HP-UV Fenton对膜浓缩液中腐殖酸、富里

酸等大分子有机物的去除效果更好。虽然·OH 对

高氧化度物质的去除率低，但相比 LP-UV Fenton，
由于HP-UV Fenton产生的·OH浓度较高，对高氧化

度物质与含 S、P 化合物的去除效果远优于 LP-UV 
Fenton，因此 HP-UV Fenton更适用于物质成分复杂

的垃圾渗滤液膜浓缩液的处理。

        ④    在相同运行成本下，使用HP-UV Fenton处

理膜浓缩液时，对浓缩液中污染物的去除和生化性

提升效果优于 LP-UV Fenton，出水水质可满足生化

系统纳入要求，浓缩液处理成本为 58. 01 元/m3，双
氧水成本较高，占整个运行成本的70. 7%。
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