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摘　要　依据反胶体絮凝相似相容原理，使用无机矿物材料膨润土 (PRT)，针对垃圾焚烧厂的垃圾渗滤液，采

用絮凝强化工艺进行预处理，考察了 PRT、聚合氯化铝 (PAC)以及阳离子聚丙烯酰胺 (C-PAM)对垃圾渗滤液的

絮凝效果，研究了 PRT与 PAC之间的协同效应。结果表明：传统 PAC和 C-PAM对垃圾渗滤液具有一定的絮凝

效果，在 250 mL稀释 5倍的渗滤液中分别投加 3% PAC和 0.1%C-PAM各 8 mL和 5 mL时，COD、浊度、SS、氨

氮和总磷去除率分别为 23.1%、93.4%、91.1%、1.2%和 96.7%。PRT自身的胶体和颗粒物质量力作用，能够打破

垃圾渗滤液的离子平衡，进而与 PAC形成协同效应；且在 C-PAM的作用下，PRT对垃圾渗滤液显现出较高的

絮凝效果和沉降速度，在 250 mL稀释 5倍的渗滤液中分别投加 PRT、PAC和 C-PAM各为 2 g、8 mL和 5 mL
时，上清液中的 COD、浊度、SS、氨氮和总磷的去除率分别达到 72.3%、97.6%、93.8%、18.4%以及 97.5%。

PRT的投加有效地促进了絮凝效果，与传统的方法相比，COD由 16 483 mg·L−1 降低到 5 941 mg·L−1，上清液的浊

度达到 10.4 NTU；絮体由上浮形式转变为快速沉降，更加有利于后续的分离和生化处理。PAC投加对氨氮去除

率影响不大，C-PAM对氨氮的去除效果影响较大，这说明垃圾渗滤液中氨氮主要是有机胺。PRT、PAC以及

C-PAM的一级强化絮凝组合更高效，解决了只用 PAC和 C-PAM絮凝后出现絮体松散、上浮等难以分离的技术

问题，可为后续新的生化处理模式的建立提供参考。
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随着城市生活垃圾日益增多，若得不到妥善处理和处置，会产生一系列困扰居民日常生活的

垃圾排放问题。除了传统的垃圾填埋方式外，垃圾焚烧厂这种资源化、无害化的焚烧模式也相继

建立 [1]。由于垃圾的成分十分复杂，含有水分，经化学变化将会产生一定量的垃圾渗滤液 [2]。垃圾

渗滤液也称为渗沥液，属于高色度、高浓度的有机化合物和无机化合物的混合液体，能散发出令

人窒息的恶臭气味，含有多种有毒有害物质，如难降解的萘、菲等芳香族化合物，其中 COD高达

几万 mg·L−1[3]。垃圾渗滤液如不能及时处理，一旦流入自然环境会造成水体、土壤以及大气等的严

重污染，为此，其有效处理至关重要 [4]。目前，垃圾渗滤液的处理技术主要包括物化处理 [5]、高级

氧化处理 [6]、膜分离技术 [7] 和生物处理 [8] 等。不同的处理技术具有不同的特征，在具体的处理过程

中需要结合具体的情况进行设计。一般情况下主要采用几种混合技术，比较常用的工艺方法是膜

生物反应器 (MBR)+双膜法 (NF/RO)，该组合工艺不仅结构紧凑，而且处理设施的占地面积比较
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小，能够有效的对垃圾渗滤液进行处理，而且在处理的过程中自动化程度比较高，便于集中管理[9]。

也有采用多效蒸发的方式来处理垃圾渗滤液，但由于垃圾渗滤液浓度高，无机和有机物污染物复

杂，该工艺往往会发生堵塞管路问题，影响连续操作。正是由于垃圾渗滤液成分复杂、色度高、

浓度高，所采用的物理、物理化学以及生化方法，尤其是絮凝法、高级氧化法以及膜分离法的导

入，使得处理费用居高不下。为了实现低成本的生化处理过程，降低浓度，提高生化性能成为解

决这一问题的关键。混凝沉淀法一直是垃圾渗滤液预处理的重点，通过添加无机高分子聚合物絮

凝剂 PAC(PFS)以及助凝剂 PAM，使垃圾渗滤液中的污染物随絮凝过程产生的絮体而沉降，从而获

得浓度低，便于后续生化处理的上清液[10-14]。这类研究虽已有很多报道，但多是着重于提高上清液

中污染物的去除率。而在实际应用中，更应关注絮体沉降速度、上清液体积与絮体体积的经时变

化，即使上清液去除率很高，但因上清液体积少，絮体松散，沉降速度慢等难以实现产业化，因

此，开发沉降速度快、絮体体积少以及易于脱水的絮凝过程的集成技术十分重要。

本研究针对天津市泰达环保城市垃圾焚烧厂的垃圾渗滤液，依据反胶体絮凝相似相容原理，

借助于电中和、脱稳、絮凝、吸附团聚，快速去除垃圾渗滤液中的难以生化降解的颗粒物、胶

团、大分子，从而获得浓度低、小分子污染物的上清液，调节后续的生化性能 [15]。使用天然矿物

材料容易形成胶体的特性，改变常规的絮凝过程，结合无机高分子聚合物聚合氯化铝 (PAC)的强

化水解的特性以及传统的阳离子聚丙烯酰胺 (C-PAM)助凝剂的深度团聚的功能，研究了无机矿物

材料在絮凝过程中与无机高分子聚合物 PAC的协同效应，并确定了最佳操作条件，以期为城市垃

圾渗滤液的优化处理提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料及试剂

实验所用渗滤液来自天津市泰达环保城市垃圾焚烧厂，颜色为深绿色，原液经稀释 5倍后，

COD、BOD、SS、总磷、氨氮、分别为 21 440、13 000、810、69.94、342.6 mg·L−1，浊度为 432 NTU，

电导率为 12.33 mS·cm−1，TDS、Sal、pH分别为 12.33、7.0、6.1。
膨润土的化学成分为 (Al2,Mg3)Si4O10OH2·nH2O，是以蒙脱石为主要矿物成分的非金属化合物。

蒙脱石的结构是由 2个硅氧四面体夹 1层铝氧八面体组成的 2∶1型晶体结构。由于蒙脱石晶胞形成

的层状结构存在某些阳离子 (Cu、Mg、Na、K等)，且这些阳离子与蒙脱石晶胞的作用很不牢固，

易被其他阳离子交换，故具有较好的离子交换性能。实验所用无机矿物材料膨润土 (PRT)来自石

家庄航全矿产品有限公司，其化学成分为 50.95% SiO2、16.54% Al2O3、0.26% FeO、2.26% CaO、

4.65% MgO、0.47% K2O、23.29% H2O。3.0%的聚合氯化铝 (PAC)溶液和 0.1%的阳离子聚丙烯酰胺

(C-PAM)溶液均由实验室配制而成。实验中使用的 98%聚合氯化铝、 >99%L-抗坏血酸 (AR)、
99%硫酸汞 (AR)、99%过硫酸钾 (AR)均购自于 MACKLIN公司，硫酸 (AR)购自于天津风船化学试

剂科技有限公司，重铬酸钾 (AR)购自于天津市大茂化学试剂厂，阳离子聚丙烯酰胺 (AR)、硫酸银

(AR)购自于天津市光复精细化工研究所。 

1.2    实验仪器

实验使用的主要仪器有六连同步混凝搅拌器 JJ-4(金坛市城西瑞昌实验仪器厂)、pH3210精密酸

度仪 (德国 WTW公司 )、Turb550便携式浊度仪 (德国 WTW公司 )、便携式电导率测试仪 Cond
3210(德国 WTW公司)、氨氮、硝态氮水质在线分析仪 (德国 WTW，DIQ/S 182)、立式压力蒸汽灭

菌锅 (上海博讯实验有限公司)、紫外可见分光光度计 (北京普析通用仪器有限责任公司)及 CR2200 COD
消解仪 (德国WTW公司)等。 

1.3    实验方法

依据前期预实验的结果，当浓度很高的渗滤液原液被稀释 5倍后，这有利于絮凝沉降，故本
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研究将 50 mL垃圾渗滤液原液倒入 250 mL烧杯中，稀释 5倍后开展絮凝实验。先加入 PRT快速搅

拌 (350 r·min−1) 2 min，然后加入 3% PAC并调整转速至 250 r·min−1 搅拌 60 s，再加入 0.1% C-PAM搅

拌 20 s，调整转速到 50 r·min−1 搅拌 40 s，最后静置 5 min后取上清液，测量化学需氧量 COD、生化

需氧量 BOD、浊度、悬浮物 SS、总磷、电导率、总溶解固体 TDS、盐度 Sal、氨氮、pH等数据。 

2    结果与讨论
 

2.1    传统的 PAC、C-PAM 对垃圾渗滤液絮凝效果的影响

一般来说，PAC是一种传统的絮凝剂，主要是通过自身的强化水解，形成不同大小的高分子

聚合物，以吸附、卷扫等形式形成絮体 [16]。为了研究无机矿物材料对 PAC絮凝的协同效应，首先

对 PAC对垃圾渗滤液的絮凝效果进行研究，从初步的实验发现 PAC和 C-PAM投加量不同，絮凝

效果也是不同的。表 1为稀释后原液和絮凝后上清液对应的水质指标，图 1是絮凝前后的效果对

比图。

根据表 1中的数据推算，絮凝之后的 COD、

浊度、 SS以及总磷去除率分别达到 20.6%、

91.8%、 90.3%和 96.6%， 这 说 明 加 入 PAC和

C-PAM对浊度、悬浮颗粒物以及总磷均具有较

好的去除效果。在实验过程中发现，加入

PAC后，在垃圾渗滤液中出现了小的絮体，然

后再加入一定的 C-PAM助凝剂后，很快就会

出现大量的絮体团聚；随着搅拌的不断进行，

这些絮体逐步上浮，并且在上浮的絮体下方的

溶液里仍然漂浮有细小的絮体，难以沉降，但

底部仍然有一些沉积物。根据絮凝后溶液的浊

度 (35.6 NTU)可知，溶液并不是很清澈，COD
仍为 17 025 mg·L−1。此外，还观察到絮凝过程对总磷具有很好的去除效果，该去除主要依赖于

PAC中的铝离子对含磷化合物的作用，生成难溶的磷酸铝盐类，进而包裹在絮体之中；而絮凝剂

对氨氮却几乎没有去除作用，这也许是水解后的正离子的氢氧化铝聚合物与正离子形态的有机胺

和无机氨等相互排斥的缘故所致；絮凝过程中电导率、TDS以及 Sal絮凝前后几乎没有变化。但由

图 1絮凝的前后对比可以看出，影响絮凝过程的关键因素除了上清液的水质之外，还有一些很重

要的操作因素，即絮凝固体的沉降速度、沉降固体体积 (即上清液的体积 )。由于 PAC的强化水

解，形成了大量松散絮体，但对垃圾渗滤液中较大的胶团以及大分子污染物而言，这些松散絮体

因其质量力不够，吸附作用不够显著，即使在助凝剂 C-PAM的作用下，也难以形成密实的絮体结

团。换言之 PAC的强化水解特性决定了对液固分离极为不利，而且松散的絮体也难以脱水，这也

是絮凝沉降法不能很好地应用于垃圾渗滤液处理中的一个关键原因。因此，需要解决絮体松散问

表 1    垃圾渗滤液絮凝前后的水质指标

Table 1    Water quality index of landfill leachate before and after flocculation

水样 COD/(mg·L−1) 浊度/NTU SS/(mg·L−1) 总磷/(mg·L−1) 氨氮/(mg·L−1) 电导率/(mS·cm−1) TDS Sal pH

絮凝前 21 440 432 810 69.94 342.6 12.33 12.33 7.0 6.1

絮凝后 17 025 35.6 79 2.41 339.5 12.31 12.30 6.9 6.0

注：投加8 mL 3% PAC、4 mL 0.1% C-PAM。

 

图 1    垃圾渗滤液絮凝前后效果图

(左侧为原水，右侧为絮凝后)
Fig. 1    Effect picture of landfill leachate before and after

flocculation (raw water on the left and
flocculated water on the right)

 

   第 5 期 杨昕达等：膨润土对垃圾渗滤液絮凝预处理的强化效果 1551    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



题，增加絮体的质量力，使形成的絮凝具有吸附、卷扫等功能，从而实现高效絮凝和快速沉降。 

2.2    无机矿物材料 PRT 与不同 PAC 投加量之间的协同效应

无机矿物材料混入水中将会产生大量的胶体，而且其颗粒物也因为粒径小和表面能大，而具

有较强的吸附能力。借助于这一规律，使用常规的无机矿物材料膨润土 (PRT)，可破坏垃圾渗滤液

的原有平衡，然后发挥 PAC的絮凝作用和 C-PAM的助凝作用，以达到更好的絮凝效果。

为了查明 PRT对不同投加量 PAC的协同效应，在 PRT投加量为 2 g、0.1% C-PAM投加量为

4 mL的条件下，观察 3% PAC投加量分别为 3、4、5、6、7和 8 mL时的絮凝效果，其结果如表 2
和图 2所示。由表 2可知，当 PAC投加量为 8 mL时，絮凝效果最佳，上清液的 COD、SS、氨氮、

总磷分别为 7 566、52、320.5、1.97 mg·L−1，浊度为 12.6 NTU，COD、浊度、SS、氨氮、总磷去除

率分别为 64.71%、97.08%、93.58%、6.90%、97.18%。在 PRT和 C-PAM不变的条件下，絮凝后上

清液的 COD在 PAC投加量为 3 mL的情况下，COD就由原始的 21 440 mg·L−1 下降到 16 483 mg·L−1，

与表 1中所列没有添加 PRT时 PAC投加量为 8 mL的处理效果几乎相同，COD去除率也达到了

23.1%。这说明 PRT的添加有利于对 COD的去除。随着 PAC的投加量继续增加，当投加量为

8 mL时，COD降低到 7 566 mg·L−1，去除率达到 64.7%，与没有添加 PRT时在相同 PAC投加量下

的絮凝效果相比，COD又降低了 54.1%，而且絮凝下来的污染物一般是难以生化处理的部分，这

将为后续的生化处理减少了很大的负荷，可提高处理的经济效应。浊度虽然不是水质指标，但通

过前后上清液的对比，可以定性反映出絮凝的处理效果。随着 PAC的增加，浊度也呈现出刚开始

的急剧下降，然后逐步变缓的变化趋势。但在 PAC为 4  mL(有 PRT)时，浊度的去除率即达

表 2    PAC 投加量对垃圾渗滤液中水质指标的影响

Table 2    Influence of PAC dosage on the water quality index of landfill leachate

PAC/mL COD/(mg·L−1) 浊度/NTU SS/(mg·L−1) 总磷/(mg·L−1) 电导率/(mS·cm−1) TDS Sal 氨氮/(mg·L−1) pH

絮凝前 21 440 432 810 69.94 12.33 12.33 7.0 342.6 6.1

3 16 483 34.2 77 3.59 12.26 12.26 7.0 325.5 6.0

4 14 816 24.9 71 3.09 12.24 12.24 7.0 324.7 6.0

5 12 108 19.6 66 2.45 11.94 11.94 6.8 323.9 6.0

6 8 091 14.3 61 2.23 11.86 11.86 6.7 322.8 6.0

7 7 816 13.5 59 2.01 11.55 11.55 6.8 320.9 6.0

8 7 566 12.6 52 1.97 11.54 11.54 6.7 320.5 6.0

　　注：PRT投加量为2 g、0.1% C-PAM投加量为4 mL。

 

图 2    絮凝效果图 (从左到右 PAC 投加量依次为絮凝前、3、4、5、6、7、8 mL)
Fig. 2    Flocculation effect picture (from left to right: PAC dosage is 0, 3, 4, 5, 6, 7, 8 mL, respectively)
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94.2%，高于表 1中 PAC投加量为 8 mL(没有 PRT)的去除率 (93.4%)，而当 PAC的投加量为 8 mL

时，浊度去除率则达到 97.1%。颗粒悬浮物的变化规律与浊度相同，此时的 SS为 52 mg·L−1，去除

率为 93.6%。这充分说明，SS大量的减少，实际是减少了上清液中的难以生化降解的污染物，即

通过一级强化絮凝预处理，将大量难以生化降解的污染物转移到了沉降的絮体中，从而大大地降

低了上清液中的 COD和浊度。总磷的去除依赖于 PAC的添加量，即便如此，是否有 PRT的加入

对最终的絮凝效果也是有影响的，即 PRT的投加有助于污染物的去除。由 PAC投加量与污染物的

去除率之间的关系可见，投加量 7 mL和 8 mL对 COD、浊度、SS、总磷等的去除率变化很小，另

外再考虑到实际使用的成本，所以把 8 mL作为最佳投加量。由图 2可观察到，在 PRT和 C-

PAM的投加量固定的前提下，随着 PAC投加量的增加，上清液变得更加澄清；与图 1(未投加

PRT和 C-PAM)相比，最大的差别是在添加 PRT后，絮凝开始沉降。在实际絮凝过程中观察到，

在事先添加 PRT的前提下，在投加 PAC后，经过搅拌就会发现大量的絮体产生，要比没有事先添

加 PRT下的絮体更大，絮体与水之间形成很大的对比，在此基础上再投加一定量的助凝剂 C-

PAM时，这些絮体便迅速团聚，并向下快速沉降，絮体压缩而密实，烧杯中 90%以上是上清液。

这一现象对于后续分离，及提高单位时间内处理效率均是有益的。此外，絮凝沉降亦更加符合实

际工业化操作。这说明 PRT在絮凝过程中与 PAC之间存在协同效应，这不仅是对 COD、浊度、

SS具有较好的去除效果，而且形成的絮体具有更好的密实性，自身的质量力也起到了吸附以及沉

降的作用。

Al(H2O)3+
6

在事先投加 PRT的情况下，电导率、TDS以及 Sal在絮凝过程中均随着 PAC投加量的增加有

所下降。PRT的投加会产生大量的胶体，从而改变渗滤液的内部离子平衡，对一些离子产生吸附

作用，这些离子在 PAC和 C-PAM的共同作用下被去除。氨氮和 pH主要还是受 PAC投加量的影

响，在投加 PAC后，会强化水解生成 、Al(OH)2+、Al(OH)3、 [Al6(OH)14]2+、 [Al7(OH)17]4+、

[Al8(OH)20]4+、[Al13(OH)34]5+等成分，使溶液的 pH值略有变化，这与实验中观察到的上清液 pH随 PAC

增加而略有降低的现象相吻合[17]。 

2.3    助凝剂 C-PAM(0.1%) 投加量对垃圾渗滤液絮凝效果的影响

对于浓度高、组分复杂的垃圾渗滤液，通过有效的一级强化絮凝预处理工艺，可去除复杂

的、难以生化降解的污染物，从而可简化后续生化过程并降低处理费用。助凝剂 C-PAM在絮凝过

程具有举足轻重的作用，能够将促使较小的絮体发生二次聚团，从而有利于沉降和分离。同时，

C-PAM属于高分子有机聚合物，从聚合物的分子结构可知，该聚合物对于极性和非极性的有机污

染物均具有亲和性，从而易于吸附这些污染物分子，有助于污染物的去除。为优化 C-PAM最佳投

加量，设定 PRT投加量为 2 g，PAC投加量为 8 mL，考察不同 C-PAM投加量对絮凝效果的影响，

其结果如表 3和图 3所示。

由表 3可知，当 C-PAM投加量为 5 mL时，絮凝效果最佳，上清液的 COD、SS、氨氮、总磷

分别为 5 941、50、279.6、1.76 mg·L−1，浊度为 10.6 NTU，COD、浊度、SS、氨氮、总磷去除率分

别为 72.29%、97.55%、93.83%、18.39%、97.48%。助凝剂 C-PAM的投加量对上清液的水质指标影

响较大，但并不是投加的越多越好，随着 C-PAM的投加量的增加，COD呈现先降低后增加的趋

势。当 C-PAM投加量为 5 mL时，COD由 4 mL投加量的 7 566 mg·L−1 降低到 5 941 mg·L−1，去除率

达到 72.3%，在 4 mL的基础上又进一步增加了 21.5%。但投加量再继续增加后，COD反而升高，

这是由于过量的 C-PAM自身就含有较高的 COD，所以 C-PAM存在一个最佳的投加量。正是由于

C-PAM属于助凝剂，主要依托于 C-PAM的大分子链的优良延展性，故可配合 PAC中的 Al3+与
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PAM中的-O结合形成更稳定的网络结构，进而在该网络结构能够将渗滤液中固体颗粒等杂质稳定

包络其中，对絮凝过程的浊度、SS以及总磷去除都有很好的促进作用；而且，絮凝作用越好，则

对水中的离子的吸附性就越强，从而导致电导率、TDS以及 Sal均有所下降。对于氨氮而言，则

C-PAM投加量越多，其去除率也就越大，这也许反映了垃圾渗滤液中氨氮的一部分存在形式是有

机胺，易与 C-PAM亲和吸附[18]。

由图 3可以看出，随着 C-PAM投加量的增加，沉降絮体的结团由小变大，上清液逐步澄清，

便于后续分离，但是浊度不是水质指标，处理效果还需由 COD来决定，总磷在垃圾渗滤液排放标

准是 3 mg·L−1，本研究的结果基本均可以满足此标准。由整体处理效果来看，在各条件下均可以看

穿到烧杯对面的刻度，操作条件的微小波动并不影响实际絮凝效果的影响。 

2.4    不同 PRT 投加量对垃圾渗滤液絮凝效果的影响

由图 1和图 2可知，PRT的投加不仅有利于对污染物的去除，而且还可以提高絮凝效果，可

实现絮凝快速沉降。在絮凝过程中，PRT可提供微粒子胶体以及颗粒物拥有的质量力，从而破坏

垃圾渗滤液的离子平衡，吸附脱稳后的离子、大分子等污染物，其与 PAC协同作用，可形成密实

的絮体，实现絮凝沉降。PRT投加量也是一个关键的因素，在PAC投加量为 8 mL、C-PAM投加量为 5 mL
的优化条件下，考察不同投加量的 PRT对絮凝效果的影响，其实验结果如表 4和图 4所示。

由表 4可知，随着 PRT投加量的增加，COD降低程度完全不同。即使投加 1 g PRT，COD也

会由没有投加 PRT的絮凝过程中的 16 483 mg·L−1 降低到 13 568 mg·L−1，虽此时降低不明显，但絮

凝产物的表现形式却发生了巨大变化，由原来的上浮转化为沉降。由图 4可以看出，此时的沉降

絮体仍然不够密实，上清液也不是较为透明，浊度仅由 28.4 NTU降低到 23.9 NTU，其他的水质指

表 3    C-PAM 投加量对垃圾渗滤液水质指标的影响

Table 3    Influence of C-PAM dosage on the water quality index of landfill leachate

C-PAM/mL COD/(mg·L−1) 浊度/NTU SS/(mg·L−1) 总磷/(mg·L−1) 电导率/(mS·cm−1) TDS Sal 氨氮/(mg·L−1) pH

2 11 108 15.4 58 2.45 12.25 12.25 7.3 324.8 6.0

3 9 091 14.4 56 2.39 12.22 12.22 7.3 323.4 6.0

4 7 566 12.3 52 1.96 11.54 11.54 6.7 320.5 6.0

5 5 941 10.6 50 1.76 10.80 10.80 6.1 279.6 6.0

6 6 608 10.5 44 1.71 10.65 10.65 6.0 278.3 6.0

7 7 716 10.2 32 1.68 10.46 10.46 5.8 277.8 6.0

　　注：PRT投加量为2 g，PAC投加量为8 mL。

 

图 3    絮凝效果图 (从左到右 C-PAM 投加量依次为絮凝前、2、3、4、5、6、7 mL)
Fig. 3    Flocculation effect picture (from left to right: C-PAM dosage is 0, 2, 3, 4, 5, 6, 7 mL, respectively)
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标均变化较小，这基本上是来自于 PAC的絮凝作用。但是，当 PRT投加量为 2 g时，COD、浊

度、SS和总磷的去除率均有较为显著的提高，由 PRT为 1 g时的 36.7%、94.5%、92.5%和 96.8%分

别上升到 72.3%、97.6%、93.8%和 97.5%，其中影响最为显著的是 COD的去除率；此外，沉降絮

体变得密实，反光性更强，这也是垃圾渗滤液一级强化絮凝处理的真正目的，尽可能去除渗滤液

中的难以生化降解的胶体、大分子污染物，形成的絮体沉降快速。随着 PRT投加量的进一步增

加，除了絮体结团更大，沉降速度更快外，其他水质指标都没有明显的变化，尤其是氨氮浓度变

化更小，这也说明垃圾渗滤液中的氨氮以有机胺为主。PRT属于无机矿物材料，与有机胺并不亲

和，即使增加投加量，也难以去除氨氮。所以，在絮凝处理过程中，PRT在经济上存在一个 2 g的

最佳投加量，此时上清液的 COD、SS、氨氮、总磷分别为 5 941、50、279.6、1.76 mg·L−1，浊度为

10.6 NTU，COD、浊度、SS、氨氮、总磷去除率分别为 72.29%、97.55%、93.83%、18.39%、97.48%，

即使 PRT稍微过量也不会影响整个处理效果。

PAC和 C-PAM与 PRT的协同作用，对垃圾渗滤液具有很好的絮凝效果，从而达到去除难降解

污染物的目的，但由于对氨氮的去除率较低，这对于后续的生化处理仍然有影响。对于这些主要

的有机胺，还需继续研究，以开发降低氨氮的技术，为实际应用提供新的具有创新意义的集成

技术。 

3    结论

1) PRT形成的胶体以及自身的颗粒物质量力的作用，可打破垃圾渗滤液的离子平衡，并与

PAC形成协同效应，在 C-PAM的共同作用下，展示出较高的絮凝效果和沉降速度。当 PRT、

表 4    PRT 投加量对垃圾渗滤液水质指标的影响

Table 4    Influence of RTF dosage on the water quality index of landfill leachate

PRT/g COD/(mg·L−1) 浊度/NTU SS/(mg·L−1) 总磷/(mg·L−1) 电导率/(mS·cm−1) TDS Sal 氨氮/(mg·L−1) pH

0 16 483 28.4 72 2.34 13.28 13.28 6.9 338.4 6.0

1 13 568 23.9 61 2.21 11.27 11.27 6.5 294.3 6.0

2 5 941 10.6 50 1.76 10.80 10.80 6.1 279.6 6.0

3 5 939 10.4 51 1.69 10.76 10.76 5.9 278.9 6.0

4 5 936 10.3 51 1.61 10.68 10.68 5.9 277.3 6.0

5 5 931 10.1 49 1.59 10.59 10.59 5.8 276.5 6.0

　　注：PAC投加量为8 mL、C-PAM投加量为5 mL。

 

图 4    絮凝效果图 (从左到右 PRT 投加量依次为絮凝前、0、1、2、3、4 和 5 g)
Fig. 4    Flocculation effect picture (from left to right: PRT dosage is before flocculation, 0, 1, 2, 3, 4 and 5 g, respectively)
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PAC和 C-PAM的投加量分别为 2 g、8 mL和 5 mL时，上清液中的 COD、浊度、SS、NH3-N和 TP
的去除率分别达到 72.3%、97.6%、93.8%、18.4%以及 97.5%。

2) PRT的投加有效地促进了絮凝效果，当 PAC和 C-PAM投加量分别为 8 mL和 5 mL条件下，

PRT投加量 2 g与没有投加相比，COD由 16 483 mg·L−1 降低到 5 941 mg·L−1，上清液的浊度由 28.4 NTU
降到 10.4 NTU；絮体由上浮形式转变为快速沉降，更加有利于后续的分离和生化处理。

3)投加 PRT对氨氮去除率无明显影响，对氨氮有去除作用的主要是 C-PAM。这也说明垃圾渗

滤液中的氨氮主要是有机胺。
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Application  of  inorganic  mineral  bentonite  to  improve  flocculation
pretreatment of landfill leachate
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Abstract    According to the principle of reverse-colloid flocculation and the principle that the similar substance
is more likely to be dissolved by each other, a type of inorganic mineral material bentonite (PRT) was used to
conduct the enhanced primary treatment of landfill leachate in the incineration plant. The flocculation effects of
the landfill leachate with PRT, PAC and C-PAM were investigated, and the synergistic effect of PRT and PAC
was  also  investigated.  The  results  showed  that  PAC  and  C-PAM had  a  certain  flocculating  effect  of  landfill
leachate.  When  8  mL  PAC  (3%)  and  5  mL  C-PAM  (0.1%)  were  dosed  into  250  mL  5-time  diluted  landfill
leachate, the removal efficiencies of COD, turbidity, SS, NH3-N and TP were 23.1%, 93.4%, 91.1%, 1.2% and
96.7%,  respectively.  The  unique  charge  characteristic  and  gravity  of  the  PRT  broke  the  ions  balance  of  the
landfill  leachate  and  could  produce  a  synergistic  effect  with  PAC.  With  an  addition  of  C-PAM  in  landfill
leachate, good flocculation performance and high settling speed occurred. When the 2 g PRT, 8 mL PAC and 5
mL C-PAM were dosed into 250 mL 5-time diluted landfill leachate, the removal efficiencies of COD, turbidity,
SS,  NH3-N  and  TP  in  the  supernatant  reached  72.3%,  97.6%,  93.8%,  18.4%  and  97.5%,  respectively.  The
addition of PRT effectively promoted the flocculation performance. Compared with the traditional method, COD
decreased from 16 483 mg·L−1 to 5 941 mg·L−1, and the turbidity of supernatant reached 10.4 NTU, the floating
flocs could rapidly settle,  which was more conducive to the subsequent  separation and biochemical  treatment.
PAC  addition  had  slight  effect  on  the  removal  efficiency  of  NH3-N,  while  C-PAM  had  great  effect  on  the
removal  of  NH3-N,  which  qualitatively  proved  that  the  organic  amine  was  the  dominant  species  of  ammonia
nitrogen  in  the  landfill  leachate.  The  combination  of  PRT,  PAC,  and  C-PAM was  more  efficient,  and  it  also
solved the technical problems that the loose and floating flocs were difficult to be separated after only PAC and
C-PAM addition.  Our  study  provided  a  scientific  reference  for  establishing  a  new  system  for  the  subsequent
biochemical treatment.
Keywords     landfill  leachate;  bentonite;  enhanced  primary  treatment;  charge  neutralization;  flocculation-
sedimentation
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