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摘 要：城市垃圾渗沥液的处理技术和方法一直是人们关注的焦点，目前 国内外还无十分有效的垃圾渗沥 

液处理工艺．实验以膨润土基础，制备出复合膨润土，探索了复合土处理渗沥液的影响因素和反应机理．实验 

证明，在投加量4o g／L，pH=6，搅拌时间20 min条件下，复合土对渗沥液 CODcr去除率达 84％，x射线衍射 

结果表明，复合膨润土对渗沥液的处理作用在于膨润土与硫酸铝的混凝一吸附一共沉淀．处理后 COD 178 

mg／L，色度去除率96．7％，处理后色度为20倍． 
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Treatment of landfill leachate by synthesized bentonite 

LI Mei ，PENG Yong．zhen 。QU Jiu．hui 

(1．School of Municipal＆ Environmental Engineering，，Harbin Institute of Technology，Harbin 150090，China，E-mail： 

limei1991@sina．corn；2．Research Center for Environmental sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085) 

Abstract：An applicable synthesized bentonite was developed to treat hish strength landfill leachate．Experi— 

mental results showed that the removal efficiency of CODc and color were 84％ an d 96．7％ ，when CODc an d 

color in the effluent were 178 mg／L and 20 times respectively．and the initial concentrations were 1 126 mg／L 

an d 6OO times；suitable conditions for the treatment are pH6，stirring period of 20 min，synthesized bentonite 

concentration of 40 g／L．Synthesized bentonite is very effective for treatment of lan dfi ll leachate． 

Key words：bentonite；leachate；coagulant；synthesized bentonite；AI2(SO4)3；adsorption；coagulation 

卫生填埋是我国普遍采用的城市垃圾处理方 

式，利用厌氧发酵将垃圾中的大量有机物降解．城 

市垃圾中本身的内含水以及降水等地表径流混合 

形成渗沥液流出，垃圾渗沥液中含有大量的有机 

物和无机离子及其中间产物，成分相当复杂，且水 

质水量波动大⋯．垃圾渗沥液对环境的污染主要 

是它的好氧性、腐蚀性，以及对水生生物的毒性． 

因此，对于渗沥液的处理势在必行． 

目前对垃圾渗沥液的处理主要采用 回灌法 、 

与城市污水合并处理或单独处理等方法．单独处 

理的方法包括物理化学方法和生物方法 ．3 J．生 

物处理包括好氧处理、厌氧处理及二者结合 ，目前 

国内外多采用厌氧与好氧结合法．生物处理受水 

收稿日期：2000—01—22． 

作者筒介：李 梅(1972一)，女 ，博士研究生 

质、水量变化的影响较大，出水水质不稳定，尤其 

对难以生化处理的垃圾渗沥液处理效果更差．物 

化法包括混凝 、沉淀 、吸附，不受水质水量的影响。 

出水水质稳定，对 BOD／COD低的难生物降解的 

垃圾渗沥液更为有效 j．膨润土作为价廉易得的 

天然粘土矿物，具有较大比表面积和较强的吸附 

性能，已成为一种有效经济的水处理材料 j．本 

实验将膨润土与无机铝盐复合使用，研究探讨处 

理垃圾渗沥液的一种有效方法． 

1 实验材料与方法 

1．1 实验材料 

膨润土为吉林营城煤矿生产钙基膨润土，颜 

色浅黄，蒙脱石质量分数为65％，主要化学成分 

质量分数 SiO2为62．2％、A12O3为20．6％、Fe2O3 

为2．82％、CaO为2．2％、M：so为 3．42％、 O 
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为0．21％、K O为0．52％．本实验采用的复合膨 

润土制备如下：在钙基膨润土基础上制备水洗钠 

化土，简称人工钠化土．制备方法是将钙基原土加 

入水 中搅 拌，取 上部悬 浮液 按一 定质量 比与 

Na CO 溶液混合反应，烘干研磨过 200目筛．再 

将人工钠化土与固体硫酸铝按质量比2：l配比干 

法混合，120℃下烘干2 h，200℃下活化 l h，研磨 

过 200目筛制得． 

垃圾渗沥液取 自长春市南关区垃圾填埋场， 

其主要成分见表 1． 

表 1 垃圾渗沥液性质 

Table 1 Character of landfill leachate nag·L一 

从表 1可以看出，该垃圾填埋场的运行时间 

较长，BOD 较低，氨氮含量较高，具有较难生化 

处理的特点． 

1．2 实验及测试方法 

1．2．1 垃圾渗沥液处理方法 

取垃圾渗沥液 50 mL，放人 100 mL烧杯中， 

加入一定量的复合膨润土，搅拌一定时间后取下 

静置20 min，过滤后检测 COD 和色度． 

1．2．2 测试方法 

COD 测定采用重铬酸钾法；pH值采用酸度 

计；色度采用稀释倍数法；X一射线衍射分析采用 

3070型 X光衍射仪． 

2 实验结果与讨论 

2-1 影响渗沥液处理效果的主要因素 

2．1．1 加入量对处理效果的影响 

加入量的多少对处理效果有很大的影响，以 

不同加入量对渗沥液的处理效果影响来选择合适 

加入量．实验温度2O℃，搅拌时间 10 min，不改变 

原水 pH值 ，其实验结果见图 1． 

＼  

碍 

图 l 加入量对去除率的影响 

Fig．1 Effect of bentonite dosage on rate of COD and color 

removal 

从图 1结果可以看出，随着加入量的增加， 

COD 和色度的去除率也相应增加，当投加量大 

于 4O g／L时，去除率增加的趋势比较缓慢．考虑 

到加入量与处理费用有关，选择适宜的复合膨润 

土为4O g／L，以下实验均采用此值． 

2．1．2 pH值对处理效果的影响 

pH值是影响处理效果的重要因素之一，尤其 

对无机铝盐的混凝起非常关键的作用．将废水调 

至不同 pH值 ，考察其对处理效果的影响，其他实 

验条件同上，实验结果见图2． 

＼  

褂 

图2 pH值对去除率的影响 

Fig．2 Effect of pH on CODc and color removal rate 

图 2可知，pH值对处理效果的影响十分显 

著．在酸性和碱性条件下，复合膨润土对于渗沥液 

的处理效果较差，而在 pH=6左右，处理效果达 

到最大值．这主要是因为 pH值影响了铝(III)在 

水中的存在形态． 

当pH值在 6—7时，氢氧化铝成为铝的主要 

形态．因而，氢氧化铝与膨润土的混凝 一吸附 一共 

沉淀对污染物的去除起主要作用． 

2．1．3 搅拌时间对处理效果的影响 

在加入量、原水 pH值、搅拌速度不变的条件 

下，对处理效果随搅拌时间的变化情况进行 了实 
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验。结果见图3． 

结果表明，随着搅拌时 间的延长，渗沥液 

COD 和色度的去除率随之增加，开始变化较快， 

20 min后去除率的改变较小，所以选择 20 min为 

最佳搅拌时间． 

图3 搅拌时间对去除率的影响 

Fig．3 Effect of stiring time Oil CODc and color removal rate 

2．1．4 温度对处理效果的影响 

分别在 15、20、25、35℃下用复合膨润土对渗 

沥液进行处理实验，原水 pH值不变，搅拌时间 10 

min，其他条件同上，实验结果见表2． 

表 2 搅拌温度对处理效果的影响 

Table 2 Effect oftemperature on treatment 

以上结果表明，COD 去除效果在此温度范 

围内没有明显差异．一般认为，单独以铝盐作混凝 

剂，水温高时水解反应进行较快，生成絮凝体紧密 

易沉淀．单独用膨润土处理废水时，温度对处理效 

果影响不大．因此可以认为复合膨润土有较宽温 

度适应范围．本实验温度选择在 20℃． 

2．2 不同复合膨润土制备方法和投加方式的渗 

沥液处理效果 

2．2．1 不同制备方法对处理效果的影响 

为了研究复合膨润土的制备方法对渗沥液处 

理效果的影响，对人工钠化土膨润土和硫酸铝的 

不同混合方式进行了对比实验：一是在渗沥液中 

加入人工钠化膨润土和硫酸铝按质量比为 2：1干 

法混合制备的复合膨润土2 g．二是在渗沥液中加 

入相同配比的湿法混合制备的改性土(2．4)2 g 

进行处理．实验条件相同：搅拌时间 10 min，温度 

20℃，不调节原水 pH值．测得前者 COD 去除率 

为39．5％，色度去除率为 66．7％，后者 COD 去 

除率为42．2％，色度去除率为 79．2％．因此看来 。 

干法制备的复合膨润土处理效果优于湿法制备的 

改性土． 

2．2．2 投加方式不同对处理效果的影响 

为确定复合膨润土投加工艺对渗沥液处理效 

果的影响，对不同投加方式进行了对比实验：一是 

在渗沥液中加入人工钠化膨润土和硫酸铝质量比 

为2：1干法混合制备的复合膨润土2 g．二是按此 

配比中人工钠化土和固体硫酸铝所占的质量进行 

分别投加．实验条件相同：搅拌时间 20 min，温度 

20℃，调解 pH值为 6．测得前者 COD 去除率为 

84％，色度去除率为 96．7％，后者 COD0去除率为 

58．6％，色度去除率为 85．5％．因此看来，膨润土 

与铝盐干法混合对渗沥液的处理效果远远优于分 

别投加所得到的效果．可以认为，复合膨润土提高 

了硫酸铝在水溶液中的分散程度，从而增加了水 

中颗粒物的碰撞频率，所以它的处理效果好于分 

别投加． 

2．3 沉降时间试验 

废水处理效果的好坏与投加混凝剂与溶液的 

分离效果有密切的联系．从实验现象观察来看，采 

用复合膨润土处理后的水样，静置 20 min后就能 

达到固体沉淀物与溶液的分离，其中沉淀物体积 

占整个溶液体积的 1／5，此时的上清液基本成透 

明状态．因此 ，采用复合膨润土对渗沥液进行处理 

时，沉淀物沉降速度快，在很短时间内就能达到固 

液分离，改善了单独使用混凝剂所造成的沉降缓 

慢，沉降时间较长的缺点． 

2．4 X一射线衍射结果分析 

(1)活化土：取人工钠化土在 120 oC下烘 2 

h，在200 oC下活化 1h制备． 

(2)人工钠化土． 

(3)湿法制备改性土：将人工钠化土与硫酸 

铝按质量比 2：1溶于水 中加热至沸腾 ，反应 10 

min，调至中性，烘干与活化条件同上． 

(4)复合膨润土． 

(5)硫酸铝 ：硫 酸铝 固体烘 干，温度条件 

同上． 

x一射线结果分析表明(如图4)，活化人工 

钠化土的层间距为 9．731×10 。m，人工钠化土 
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的层间距是 l4．62×10 。m，前者比后者的层间 

距减少了 4。889×10 。m，这主要是因为活化的 

过程就是一个脱水的过程，在活化过程中，层间水 

分子不断被挤出分裂脱去，伴随着层间水分子的 

减少 ，层间距也随之降低 J．活化的作用主要在 

于它的“造孔”作用，也就是活化了的膨润土空 

隙、比表面积都有所增加．湿法制备的复合土层间 

距为 l2．51×10 。m，只 比人工钠化土减少 了 

2．11×10 。m
，值得注意的是湿法制备的复合土 

已不具有硫酸铝晶体典型的峰群，由此，设想硫酸 

铝中的 Al̈ 在湿法混合中与钠化土中的层间阳 

离子发生了离子交换作用 ，从而使钠化土发生了 

改性而不是简单的硫酸铝与钠化土的混合物．它 

的层间距改变有两方面的原因：一方面层间水分 

子在复合过程中分裂脱去，而使层间距减小；另一 

方面，Al̈ 进入层间与阳离子发生离子交换而使 

层间距增大 ，这两方面共同作用的结果使湿法膨 

润土层间距介于活化土和钠化土之间．干法混合 

制备的复合土层间距为 9．752×10 ”m，比钠化 

土层间距减少了 4．868×10 ”m，与活化土的层 

间距很相近，而且干法制备的复合土具有硫酸铝 

典型峰群，各峰强度比硫酸铝的峰强度略低一些 ， 

从这两点证明干法制备的复合土使硫酸铝和钠化 

土的混合物，Al̈ 并未参与层间阳离子交换 ，也就 

是说经干法处理的钠化土并没有改性，其次层间 

距的减小也是由于层间水分子脱去而引起的． 

20 Cu Kct辐射 

l一活化土；2一人工钠化土；3一湿法改性土； 

4一复合膨润土；5一硫酸铝 

图 4 x射线衍射分析 

Fig．4 Results of XRD analysis 

综上所述，湿法复合土对渗沥液的处理主要 

以膨润土的吸附和阳离子交换为主，而干法复合 

土在渗沥液处理中所起的作用是膨润土的吸附及 

混凝剂的混凝产生的共同作用，所以干法复合土 

对渗沥液处理效果优于湿法复合土，与实验结果 
一 致． 

2．5 吸附后膨润土的综合利用及再生 

吸附后的膨润土可以利用溶剂洗脱的方式进 

行再生，但考虑到膨润土是一种天然粘土矿物，价 

格低廉，易于获得 ，所以本文认为，将吸附后的膨 

润土进行综合利用与将其再生相比更为经济，且 

方便可行．如将吸附后的膨润土制为建筑材料 ，或 

将其作为道路施工中的粘接剂等． 

3 结 论 

以膨润土与硫酸铝制得的复合膨润土对垃圾 

渗沥液有较好的去除效果，与生物法、回灌法相比 

本法具有去除率高，工艺简单 ，原料易得，成本低 

廉的特点，具有良好的应用前景．复合膨润土对垃 

圾渗沥液处理后的 CODc 从 1126 mg／L降为 178 

mg／L，色度从 600倍降为 20倍．复合膨润土对垃 

圾渗沥液的处理作用在于膨润土与硫酸铝的混凝 
一 吸附一共沉淀．利用复合膨润土处理垃圾渗沥 

液克服了单纯使用混凝剂或吸附剂所具有局限 

性，为物理化学法处理垃圾渗沥液开辟 了新的 

途径 ． 
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