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摘要：采用催化湿式过氧化氢氧化法对转运站垃圾渗滤液进行了处理，研究了影响催化湿式过氧化氢氧化效果的多个因素，并采用三维荧光和

紫外－可见光谱对催化湿式过氧化氢氧化处理后水样中的溶解性有机物（ＤＯＭ）成分变化进行了表征分析．结果显示，在最优实验条件下，ＣＯＤ
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

城市生活垃圾转运站渗滤液的特点是有机物

浓度高、成份复杂，而且有诸多难生化降解的有机

物，单靠传统处理方法处理不能达到国家排放标

准，另外，也无法适应转运站的空间限制 （ Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．催化湿式过氧化氢氧化技术是一种处

理高浓度有机废水的技术，是在高温、高压和催化

剂（氧化物、贵金属等）存在的条件下，将有机物分

别氧化分解成 ＣＯ２、Ｎ２和 Ｈ２Ｏ 等无机或小分子无害

物质，达到净化的目的（张丽等， ２０１３； Ｄｅ Ｍｏｒａｉｓ
ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．
氧化剂过氧化氢廉价无毒，不仅可以使反应在低温

常压下进行，而且其分解产生的羟基自由基具有很

强的氧化能力（标准电极电位为 ２．８０ Ｖ），能氧化绝

大多数有机物，氧化速度较快．研究表明，其对渗滤
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液中污染物的降解也有显著的效果（李海生， ２００５；
孙珮石等， ２００３； 阳立平等， ２０１１）．因此，利用催化

湿式过氧化氢氧化技术处理转运站垃圾渗滤液具

有十分广阔的应用前景．
渗滤液中的有机物主要为溶解性 有 机 物

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ，ＤＯＭ），约占渗滤液中总

有机 物 的 ８５％ 左 右， 一 般 含—ＯＨ、—ＮＨ２、—ＣＯ
和—ＣＯＯＨ 等活性官能团，可以作为有机配位体与

介质中的污染物发生离子交换、吸附、络合、螯合、
凝絮、氧化还原等一系列反应，对渗滤液中有机和

无机化合物的形态迁移转化和最终归宿等有重要

影响（Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００２）．ＤＯＭ 组成的复杂性和良好

的溶解性使得其在处理过程中较难被完全去除．因
此，对 ＤＯＭ 的特性分析显得尤为重要．

基于此，本文以北京市某垃圾转运站渗滤液原

液为研究对象，采用催化湿式过氧化氢氧化法和三

维荧光光谱和紫外可见吸收光谱分析，研究各种因

素水平下催化湿式过氧化氢氧化处理渗滤液前后

其 ＤＯＭ 光谱的变化特征，研究并探讨最优条件下

催化湿式过氧化氢氧化处理渗滤液前后 ＤＯＭ 有机

物种类组成、分布及 ＤＯＭ 内一些官能团的变化情

况，以期深入认识催化湿式过氧化氢氧化过程中

ＤＯＭ 的去除规律，为合理、有效并且经济地处理垃

圾渗滤液提供理论基础．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 实验材料

水样为北京某垃圾转运站冬季渗滤液原液，渗
滤液水质特征如表 １ 所示．试剂：ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、３０％
Ｈ２Ｏ２、重铬酸钾、硫酸⁃硫酸银，硫酸亚铁铵、邻菲罗

啉、硫酸汞．

表 １　 渗滤液水质特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

ＣＯＤ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＮＨ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ｐＨ 色度 颜色 气味

３６５１ １９ ４．５ ８００ 褐色 臭味

２．２　 仪器装置

电子调节加热套、ｐＨ 计、精密电子天平、ＨＤ⁃
２００ 型反应釜、Ｕ⁃３９００ 型紫外⁃可见分光光度计、Ｆ⁃
４６００ 型三维荧光光谱仪

２．３　 分析方法

ＣＯＤ 测定：重铬酸钾加热冷凝回流法；紫外⁃可
见吸收光谱测定：采用 Ｕ⁃３９００ 型紫外⁃可见分光光

度计进行扫描；三维荧光光谱测定：采用日立 Ｆ⁃
４６００ 型三维荧光光谱仪进行扫描，数据应用 ＦＬ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ 软件和 ｕｖｍａｎ 软件进行处理．
２．４　 实验内容

取 ２１０ ｍＬ 渗滤液，调节 ｐＨ 值为 ４． ０，加入

ＦｅＳＯ４催化剂至 Ｆｅ２＋浓度为 ０．６ ｇ·Ｌ－１后进入反应釜

中，待加热至设定的反应温度后，加入一定量的

３０％ Ｈ２Ｏ２试剂，反应一定时间后出水冷却，调节 ｐＨ
值为 ８．５ 后静置沉淀，取上层清液检测分析．同时，
研究 Ｈ２Ｏ２的投加量和投加次数、反应时间、反应温

度等因素对催化湿式过氧化氢氧化效果的影响．

３　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 Ｈ２Ｏ２投加量的影响

在反应温度为 １２０ ℃，反应时间为 １２０ ｍｉｎ，
Ｆｅ２＋浓度为 ０．６ ｇ·Ｌ－１，Ｈ２Ｏ２投加量按渗滤液 ＣＯＤ 完

全氧化的理论需 Ｈ２Ｏ２ 摩尔数与 ＣＯＤ 的摩尔数比

（记为当量比）计算，选取的当量比分别为 ０．４、０．６、
０．８、１、１．２（即理论需氧量的 ４０％、６０％、８０％、１００％、
１２０％），催化湿式过氧化氢氧化处理前后的出水

ＵＶ２５４和 ＣＯＤ 去除率值如图 １ 所示．

图 １　 氧化剂对处理前后水质的 ＵＶ２５４和 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＵＶ２５４ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ

ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

从图 １ 可以看出，随着 Ｈ２Ｏ２当量比的增大，即
Ｈ２Ｏ２投加量的增加，ＣＯＤ 去除率逐渐升高，并且有

趋于稳定的趋势．ＵＶ２５４用于表征水体中的腐殖质及

各种含有芳香环、双键和羰基的共轭体系有机物

（金伟等， １９９７）．ＵＶ２５４的值反映了腐殖质向非腐殖

质转化的程度，其值越大，说明转化程度低，反之则

越高；同时也表征着渗滤液中 ＤＯＭ 的芳香化程度，
其值越低，说明芳香化程度越低，反之则越高（刘智

萍等， ２０１０）．通过测定 ＵＶ２５４发现，原液中含有芳香

环或双键的有机物含量较高，而且有机物的分子量

１３９２
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较高；经过催化湿式过氧化氢氧化法处理后，随着

Ｈ２Ｏ２与 ＣＯＤ 当量比的增加，ＵＶ２５４的值呈现逐渐减

小的趋势，说明渗滤液中腐殖质向非腐殖质的转化

程度较高，且溶解性有机物（ＤＯＭ）的芳香化程度随

着 Ｈ２ Ｏ２ 投加量的增加呈现逐渐降低的趋势． 而
ＵＶ２５４下降趋势逐渐减缓，这是因为过量的 Ｈ２Ｏ２能

与羟基反应生成水和 ＨＯ２·，而 ＨＯ２·会进一步与

Ｈ２Ｏ２反应生成水和·ＯＨ，导致 Ｈ２Ｏ２的自耗，因此，
不会有效提高渗滤液中含共轭体系的有机物的去

除效果（吴志敏等， ２００４）．因此，综合考虑，当量比

为 １ 是适宜的选择．
３．２　 反应时间对处理效果的影响

在反应温度为 １２０ ℃，Ｆｅ２＋ 浓度为 ０．６ ｇ·Ｌ－１，
Ｈ２Ｏ２投加量以当量比为 １ 计算，反应时间分别为

３０、６０、９０、１２０、１５０ ｍｉｎ 时，处理后的水样 ＵＶ２５４值变

化如图 ２ 所示．从图 ２ 中可以看出，随着反应时间的

延长，ＣＯＤ 的去除率出现先升高后降低，最后趋于

平缓的趋势，ＣＯＤ 的去除率在反应时间为 ６０ ｍｉｎ 时

最高．同样，ＵＶ２５４随着反应时间的延长呈现先降低

后升高，然后再降低并趋于稳定的一个过程，在反

应时间为 ６０ ｍｉｎ 时，ＵＶ２５４的值也最小．这个数值的

变化反映出催化氧化过程中，反应时间适当时有利

于该类有机物的去除，然而反应时间过长，有机物

的去除程度达到稳定状态，致使 ＵＶ２５４的值不再发生

变化．综上，反应时间最优选择为 ６０ ｍｉｎ．

图 ２　 反应时间对处理后出水的 ＵＶ２５４和 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ＵＶ２５４ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．３　 反应温度对去除效果的影响

设定反应温度分别为 １２０、１４０、１６０、１８０、２００
℃，反应时间为 ６０ ｍｉｎ，其余反应条件不变，处理后

的水质特征 ＵＶ２５４值变化如图 ３ 所示．从图 ３ 中可以

看出，随着反应温度的升高，ＣＯＤ 去除率先下降后

升高，１６０ ℃时最低．这是因为温度升高，Ｈ２Ｏ２分解

成水和氧气的程度加剧，而裂解产生的·ＯＨ减少，

导致 Ｈ２Ｏ２的利用率降低；而且高温条件下，Ｈ２Ｏ２分

解产生的分子态氧在实验温度范围内的氧化能力

低于羟基自由基的氧化能力．然而，随着温度升高，
Ｈ２Ｏ２裂解产生·ＯＨ的趋势也变强，且伴随着温度和

压力升高，分子态氧溶解度增大，增强了对有机物

的氧化反应．因此，随着反应温度继续升高，ＣＯＤ 去

除率略有提升．但反应温度过高不仅会消耗过多的

Ｈ２Ｏ２，也会是反应体系压力增大，耗能增加，因此，
反应温度并不是越高越好．

图 ３　 反应温度对处理后水质的 ＵＶ２５４和 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ＵＶ２５４ ａｎｄ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

随着反应温度的升高，渗滤液中 ＵＶ２５４值总体呈

现上升趋势，表明渗滤液中的有机物含量随着反应

温度的升高而增加，同时也表明升温使渗滤液中的

非腐殖质向腐殖质转化程度增强．这说明反应温度

的升高不利于渗滤液中含苯环或芳香环的有机物

的去除． 因此，综合考虑，反应温度最优选择为

１２０ ℃ ．
３．４　 采用不同酸调节 ｐＨ 时 Ｈ２Ｏ２的投加次数对去

除效果的影响

初始渗滤液分别用 Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ 调节 ｐＨ 至 ４．０，
其余反应条件不变，处理后的水质 ＵＶ２５４值变化如图

４ 所示．从图 ４ 中可以看出，无论哪一种酸调节 ｐＨ
值，随着 Ｈ２Ｏ２分次投加次数的增加，ＵＶ２５４和 ＣＯＤ 去

除率的值先升高后降低，投加次数为 ４ 次时，ＣＯＤ
的去除率最高，此时，ＵＶ２５４值最低．这说明投加次数

的增多，有利于渗滤液中 ＤＯＭ 的氧化分解；同时，
ＤＯＭ 的芳香化程度减弱，说明其中的共轭体系因氧

化而被破坏，进而提高了 ＤＯＭ 的可降解性．因为硫

酸根在催化氧化过程中会产生协同促进作用（徐熙

焱， ２０１２），所以硫酸调节型水样的 ＣＯＤ 去除率明

显更高，因此，本文选择硫酸调节 ｐＨ 值为宜．
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图 ４　 酸碱调节类型处理水质的 ＵＶ２５４和 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｉｄｓ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ＵＶ２５４ ａｎｄ

ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．５　 最优因素组合处理前后的 ＤＯＭ 分析

通过上述单因素实验研究和分析，总结得出各

因素的最佳水平值：反应温度 １２０ ℃，反应时间 ６０
ｍｉｎ，Ｈ２Ｏ２当量比为 １，投加次数为 ４ 次，以硫酸亚铁

为催化剂，稀硫酸调节 ｐＨ 至 ４．０．在此条件下，催化

湿式过氧化氢氧化法处理转运站冬季垃圾渗滤液

原 液，处理前后的水质指标表２所示．从表２可以看

出，催化湿式过氧化氢氧化法对转运站冬季垃圾渗

滤液原液具有较好的去除效果，处理后 ＵＶ２５４的值大

幅度降低，说明经过催化氧化处理后，渗滤液中含

有芳香烃和双键或羰基的共轭体系的有机物大幅

度减少，也表明渗滤液中腐殖质向非腐殖质的转化

程度较高．

表 ２　 处理前后的水质特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅｔ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阶段
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＣＯＤ 去除率 ＵＶ２５４

处理前（原液） ３６５１．０ １．３５０

处理后 ３４２．１ ９０．６３％ ０．２２３

对催化湿式过氧化氢氧化法处理前后的渗滤

液水样进行三维荧光光谱分析，结果如图 ５ 所示．处
理前后水质的 ＤＯＭ 荧光光谱特性如表 ３、４ 所示．其
中，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 峰分别代表了紫外区类富里酸、可
见区类富里酸、类酪氨酸、类蛋白、类色氨酸物质的

荧光峰（孔赟等， ２０１２）．

图 ５　 处理前后的三维荧光光谱（ａ． 处理前， ｂ．处理后）
Ｆｉｇ．５　 ３ＤＥＥＭ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表 ３　 处理前后的水质的 ＤＯＭ 荧光类型及强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＤＯＭ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

阶段
Ｂ 峰

λＥｘ ／ λＥｍ ／ ｎｍ ＩＢ

Ｃ 峰

λＥｘ ／ λＥｍ ／ ｎｍ ＩＢ

Ｄ 峰

λＥｘ ／ λＥｍ ／ ｎｍ ＩＢ

Ｅ 峰

λＥｘ ／ λＥｍ ／ ｎｍ ＩＢ

Ｆ 峰

λＥｘ ／ λＥｍ ／ ｎｍ ＩＢ
原液　 ２５５ ／ ４２０ ４００．９ ３３０ ／ ４１５ １２２４ － － ２７５ ／ ３０５ １３６７ ２２５ ／ ３４０ ２１５．２
处理后 ２４０ ／ ４４０ ２８．９４ ３１５ ／ ４１０ ２１．９４ ２２０ ／ ２８５ ６４．１７ ２７５ ／ ３１０ ３７．４７ ２２０ ／ ３５０ ５９．９７

　 　 注：ＩＢ、ＩＣ、ＩＤ、ＩＥ、ＩＦ分别表示对应峰的荧光强度（无量纲） ．

　 表 ４ 中，ｒ（Ｂ ／ Ｃ）值是一个与有机物结构和成熟度有

关的指标，可表征渗滤液的溶解性有机物（ＤＯＭ）的
腐殖化程度：其值越大，表明 ＤＯＭ 的腐殖化程度越

低（Ｐａｔｅｌ⁃Ｓｏｒｒｅｎｔｉｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２００２）；ｒ（Ｆ ／ Ｅ） 值表征渗滤
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液中蛋白质的组成及降解情况：其值越大，表明渗

滤液的生物可降解性越差；ｒ（Ｆ ／ Ｂ）值表征渗滤液 ＤＯＭ
中新生成物质所占比例：其比值越大，说明新生物

所占比例越大（Ｈｅ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．

表 ４　 处理前后的 ＤＯＭ 荧光强度比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＤＯＭ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
阶段 ｒ（Ｂ ／ Ｃ ） ｒ（Ｆ ／ Ｅ） ｒ（Ｆ ／ Ｂ）

处理前（原液） ０．３２８ ０．１６ ０．５４
处理后 １．３１９ １．６０ ２．０７

从表 ３ 中可以看出，经过催化氧化处理后，渗滤

液三维荧光光谱图中的 Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 峰强分别降低了

９３％、９８％、９７％、７２％，同时产生了代表类氨基酸的

荧光峰 Ｄ，且峰强较弱．这说明渗滤液中的富里酸、
类蛋白等大分子有机物在催化氧化过程中得到降

解，产生了少量的小分子有机物，如类氨基酸等．此
外，ｒ（Ｂ ／ Ｃ） 值大幅升高，表明经过处理后的渗滤液

ＤＯＭ 的腐殖化程度降低，芳香性及分子量相对减

小，催化氧化对渗滤液中大分子的类富里酸的去除

效果非常好；催化氧化后 ＤＯＭ 各组分的荧光峰均

发生了不同程度的蓝移现象，说明大分子的有机物

降解为紫外区小分子的有机物质． ｒ（Ｆ ／ Ｅ） 的值显著升

高，说明经过催化氧化处理后渗滤液的生物可降解

性降低．ｒ（Ｆ ／ Ｂ）的值也有大幅度增加，说明经过催化氧

化处理后渗滤液中的 ＤＯＭ 中新生成物质所占的比

例增加．以上分析结果证明，催化湿式过氧化氢氧化

法对渗滤液中的富里酸、类蛋白等有机物有良好的

降解效果，能将大分子有机物分解成类氨基酸等小

分子有机物和其他小分子无机物，从而有效降低了

水体的有机物污染程度．
对催化湿式过氧化氢氧化法处理前后的水样

进行紫外⁃可见全波段扫描，结果见图 ６．从图 ６ 可以

看出，渗滤液原液中有两个明显的吸收峰，分别位

于 １９８～ ２０１ ｎｍ、２０３．５ ～ ２１１ ｎｍ 处，且吸光度较高；
经催化湿式过氧化氢氧化处理后，渗滤液中有两个

吸收峰，一个位于 １９０ ～ １９９．５ ｎｍ 处且吸收峰较强，
另一个位于 ３１６ ～ ３７１ ｎｍ 处且吸收峰很弱，并且曲

线变的更加平滑，整体有蓝移趋势．由此分析推测，
经催化湿式过氧化氢氧化处理后，渗滤液中有机物

能大幅降解，其中含有共轭双键、羰基的大分子有

机物及多环芳香类化合物结构被破坏，分解成简单

的非共轭有机物，使得吸收峰减弱并蓝移；可见区

都没有出现明显吸收，表明没有新的生色团物质

生成．

图 ６　 处理前后的紫外⁃可见吸收光谱

Ｆｉｇ．６　 ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）通过单因素实验，分别研究了反应温度、反
应时间、Ｈ２Ｏ２添加量及添加次数、酸调节类型对催

化湿式过氧化氢氧化效果的影响规律，最终得到最

佳的因素组合：反应温度为 １２０ ℃，反应时间为 ６０
ｍｉｎ，Ｆｅ２＋浓度为 ０．６ ｇ·Ｌ－１，按 Ｈ２Ｏ２当量比为 １ 添加

Ｈ２Ｏ２，用稀硫酸调节渗滤液 ｐＨ 至 ４．０，处理后出水

的 ＣＯＤ 去除率可达 ９１％．
２）通过原液与最优实验条件下处理出水的三

维荧光光谱比较分析，发现催化湿式过氧化氢氧化

技术对渗滤液 ＤＯＭ 中类富里酸、类蛋白、类色氨酸

等有机物有良好的去除效果，有机物经处理后生成

小分子的有机和无机物质，同时有机物总含量大幅

降低．
３）不同因素条件下 ＵＶ２５４ 的值均有明显的变

化，说明催化湿式过氧化氢氧化对渗滤液中含有芳

香环、双键和羰基的共轭体系有机物有显著的去除

效果．对处理前后的水样进行紫外⁃可见全波段吸收

光谱扫描，对比结果表明，催化湿式过氧化氢氧化

能有效降解渗滤液中的有机物，破坏大分子有机物

中的共轭双键、羰基及多环芳香类化合物的共轭体

系，使其分解成简单的非共轭有机物，同时降低其

总含量；可见区没有出现明显吸收，表明没有新的

生色团物质生成．
４）虽然催化湿式过氧化氢氧化处理后的渗滤

液 ＣＯＤ 仍未达到排放标准，且氨氮含量很高，但处

理出水中难降解有机物浓度大幅降低，可生化性显

著提高，在实际应用中结合其他处理工艺，将会比

较容易达到排放标准要求．
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