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天然与改性膨润土组合处理难生物降解垃圾

渗滤液的实验研究

周建工%，王长秋%，鲁安怀%，刘学建!

（%5北京大学 地球与空间科学学院，造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 %##7$%；

!5北京环卫工程集团 四清分公司 阿苏卫垃圾填埋场，北京 %#!!%%）

摘 要：以北京市阿苏卫垃圾填埋场中晚期渗滤液为研究对象，通过正交实验的方法分析了改性土、原土、明矾、改

性土加明矾等的用量及搅拌速度、搅拌时间、静置时间等因素对垃圾渗滤液’,89:去除率的影响。通过对改性土、原

土、明矾处理垃圾渗滤液的机理进行分析后，将改性土、原土分别用来处理垃圾渗滤液中可溶性物质中的疏水性物

质和亲水性物质，并结合明矾的絮凝作用组合处理垃圾渗滤液。处理后垃圾渗滤液’,89:值从;$##<=／-明显下降

到7>?<=／-，’,89:去除率为7!@%AB，C,8A从$##<=／-下降到!"><=／-，C,8A去除率为"!@;>B。有机改性膨

润土、明矾、原土组合处理是一种有效的处理垃圾渗滤液方法。
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)S_HJ=FJH6S:̂HY\LCSHTHJ=%##7$%L’NHJI‘!VCSHTHJ=WHOHJ=*J6H:3J<SJY*J=HJSS:HJ=.:3PZ’3VL-YQVLCSHTHJ=%#!!%%L’NHJIa
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JĤ<3X4IJQXH444SI9NIYSY:SIY<SJY]\P̂HJ=JIYP:I4]SJY3JHYSL<3QHXHSQ]SJY3JHYSIJQI4P<L<3QHXHSQ]SJY3JHYSIJQJIYP:I4]SJY3JHYS
bS:SP̂SQY3Y:SIYN\Q:3ZN3]H993<Z3PJQ̂IJQN\Q:3ZNH4H993<Z3PJQ̂3XQĤ̂346SQ3:=IJH9<IYYS:U8,0aHJ4IJQXH444SI9NIYS:ŜZS9e
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卫生填埋是目前我国广泛应用的城市垃圾处理方法之

一。在垃圾填埋过程中，由于降雨和微生物的分解作用，垃圾

层中会渗出渗滤液。我国城市生活垃圾以食品垃圾为主，其

有机物含量大大高于发达国家城市生 活 垃 圾。郑 曼 英 等

（%??"）对广州大田山垃圾填埋场渗滤液的研究表明，渗滤液

中含主要有机物达$$种。我国城市垃圾渗滤液含有大量有

毒、有 害 物 质，其’,89:和C,8A 值 可 高 达 数 千 甚 至 数 万

<=／-，难于处理，造成地表水和地下水的污染。

垃圾渗滤液的处理一直是一个世界性的难题。目前，垃

圾渗滤液的处理一般采用物化和生物处理相结合的方法。垃
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圾渗滤液的水质在填埋的不同时期各不相同。填埋场早期渗

滤液中有机物含量高，!"#$%高的可达&!’万()／*，+"#’／

!"#$%值较高，生化性强，此时应用生物处理方法较为有效。

随着填埋时间的延长中晚期垃圾渗滤液不断变化，可生化降

解性越来越差，渗滤液的+"#’／!"#$%值从填埋初期的,-&!
,-.降到了!,-/，此时垃圾渗滤液很难生化降解，比早期垃

圾渗滤液更难处理。由于生物处理基本无效，因此必须采用

以物化为主的处理方法，如化学氧化法以及反渗透技术等。

化学氧化法常用的化学氧化剂有氯气、次氯酸钙、高锰酸钾和

臭氧等，其主要问题是由于投加药剂量很高而导致处理费用太

高。反渗透法处理中晚期垃圾渗滤液非常有效，但存在反渗透

系统主要设备依赖进口、成本较高以及反渗透法产生的浓缩液

难于处理等缺点。

吸附法是一种重要的水处理方法。研制价格低廉、吸附

性能好的水处理吸附剂是环保产业发展的急切需要。我国膨

润土储量丰富、价格低廉。通过对膨润土进行有机化改性，改

性后的膨润土对有机污染物具有很强的吸附能力。近年来，

对改性膨润土水处理吸附剂的研究已成为废水处理研究领

域的热门课题之一。因此，将膨润土和改性膨润土用于垃圾

渗滤液处理具有广阔的应用前景。

国内外学者对无机膨润土的有机改性方法进行了大量

探索（012345!"#$6，7887；9:!"#$6，788’；*4+1%;3!"#$6，

7888；*44!"#$6，/,,/；<=1>413>?1@45，/,,&；韩 丽 荣 等，

/,,71；周建工等，/,,A）。目前，有机改性膨润土在废水处理

中的研究大多限于对含一种或几种有机污染物废水的处理

（<(B@C13>01D@4，788&；E=@C4%，788’；F%434!"#$6，788A；?BG
@BH;:%!"#$6，788I；<C43，/,,/；朱利中等，788I1，788IJ；韩丽

荣等，/,,7J；郑 红 等，/,,7）。国 内 外 学 者（<(B@C!"#$6，

/,,,；K;:>%B15，/,,/；陈延君等，/,,A）大多将有机膨润土应

用于垃圾填埋场的防渗衬层中，有机膨润土直接用来处理垃

圾渗滤液的研究较少（于瑞莲等，/,,L；张富韬等，/,,&）。目

前的研究存在膨润土改性工艺复杂、处理垃圾渗滤液成本较

高的问题，不利于实际应用。

本实验直接用有机改性剂对钙基膨润土原土进行改性，

降低了改性成本，通过正交实验的方法分析了改性土、原土、

明矾、改性土加明矾等的用量及搅拌速度、搅拌时间、静置时

间等因素对垃圾渗滤液!"#$%去除率的影响，并对有机改性

土、明矾、原土组合处理垃圾渗滤液进行了探索。采用该处理

方案，由于废料与所处理的垃圾渗滤液相比所占的比例很小，

因此，处理后的废料可以重新在该垃圾填埋场中填埋而不会

增加垃圾填埋场中垃圾渗滤液量和垃圾填埋场的负担，避免

了废料所产生的二次污染。

7 实验

!6! 材料、试剂及主要仪器

本实验所用的膨润土原土是采自国内某地的天然膨润土。

经9射线衍射分析，%（,,7）M7-’/.A3(，确定为钙基膨润土。

通过9射线衍射定量分析，膨润土原土中蒙脱石含量低，约为

A,N（质量分数，下同），长石约为/AN，石英约为7LN，其余

7N为杂质，属于低品位钙基膨润土。有机改性剂为双十八烷

基二甲基氯化胺，由中国日用化学工业研究院提供。

实验所用垃圾渗滤液取自北京市阿苏卫垃圾填埋场，垃

圾渗滤液呈黑色，恶臭，HOMI-I.，!"#$%M&I,,()／*，+"#’
MI,,()／*，+"#’／!"#$%M,-7’，属于中晚期垃圾渗滤液，难

以生物降解。

改性膨润土在上海申光仪器仪表有限公司7,7E+G/型

电热鼓风干燥箱中烘干，处理垃圾渗滤液在哈尔滨市东联电

子技术开发有限公司OP<GO水浴振荡器中进行，用承德华通

环保仪器厂!Q*G7/型化学需氧量速测仪测定!"#$%，+"#’
采用德国RQRG"SBQ;HGA瓶式+"#测定仪测定。

9射线衍射分析在北京大学微构分析实验室的日本理学

（TB)1U:GTE）高功率（7/UR）转靶衍射仪上进行，!:V"辐射，

扫描范围/-AW!I,W，扫描速度&W／(B3，电压&,UK，电流7,,
(E，常温下扫描。

!6" 改性膨润土的制备

在装有/’,,(*水的烧杯中加入’,)原土，搅拌&,(B3
后，加入7’)有机改性剂，搅拌L,(B3，抽滤，去氯离子，烘

干，研磨备用。原土及改性土9T#见图7。由图7可以看

出，改 性 土 的 层 间 距 明 显 增 加，由 原 土 的7’-/8X增 加 到

/.-&’X。

图7 膨润土原土、改性土的9T#衍射图

YB)67 9T#H1@@4%35;D;%B)B31=13>(;>BDB4>J43@;3B@4

!6# 垃圾渗滤液的处理及指标测定方法

取7,,(*垃圾渗滤液，置于/’,(*锥形瓶中，分别加

入一定量改性土、原土、明矾以及改性土加明矾，将锥形瓶固

定在水浴振荡器中，在（/’Z7）[的条件下，在一定的转速下

振荡一定时间，静置一定时间，取上清液测定。!"#$%测定采

用V/!%/"I法。
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!!" 垃圾渗滤液处理方法

用有机改性膨润土、明矾、原土组合处理垃圾渗滤液。

" 结果与讨论

#!! 正交实验结果

以处理后垃圾渗滤液#$%&’去除率作为考察对象，分别

用改性土、明矾、原土及改性土加明矾对它们的用量、搅拌速

度、搅拌时间、静置时间(个影响因素做了(组正交实验。

!、"、#、$分别代表改性土、明矾、原土及改性土加明矾的

正交实验，采用)*+（(,）正交实验表，见表*。(组正交实验，

每组有*+个实验，结果见表"、图"。

表! 正交实验因素水平设计表

$%&’(! )%*+,-.%/0’(1(’.,2,-+3,4,/%’(56(-78(/+

因素 水平* 水平" 水平- 水平(

.（改性土用量／/） *!00 0!1, 0!,0 0!",
2（明矾用量／/） *!00 0!1, 0!,0 0!",
#（原土用量／/） *!00 0!1, 0!,0 0!",
%（.／2） *!00／*!000!1,／0!1,0!,0／0!,00!",／0!",

3（搅拌速度／’·4567*） *80 *+0 *(0 *"0
9（搅拌时间／:） ( - " *
;（静置时间／:） "( *" + -

由图"可以看出改性土用量为0<1,/和*<00/、搅拌时

间":和-:，对垃圾渗滤液#$%&’去除率的影响不大。出于

节约成本的考虑，改性土处理垃圾渗滤液的最佳因素水平组

合为：0<1,/改性土，搅拌速度*(0’／456，搅拌时间":，静置

时间-:。同样，改性土加明矾处理垃圾渗滤液时，改性土以

及明矾用量分别为0<1,/和*<00/对垃圾渗滤液#$%&’去

除率的影响不大，因此，改性土加明矾处理垃圾渗滤液最佳因

素水平组合为：0<1,/改性土，0<1,/明矾，搅拌速度*+0’／

456，搅拌时间-:，静置时间-:。

随着明矾用量的增加，明矾对垃圾渗滤液#$%&’去除率

的增加明显，因此，有必要继续增加明矾用量。增加明矾用量

为*<,/、"/、-/，搅拌速度*"0’／456，搅拌时间":，静置时

间-:，处 理 后 #$%&’去 除 率 分 别 为-1<-"=、-><10=、

-><>,=。因此，明矾处理垃圾渗滤液的最佳因素水平组合

为："/明矾，搅拌速度*"0’／456，搅拌时间":，静置时间-:。

表-列出了!、"、#、$(组处理垃圾渗滤液正交实验

的影响因素大小及最佳因素水平组合。改性土和明矾共同作

用并没有增加垃圾渗滤液#$%&’去除率。分析原因是因为改

性土和明矾之间发生了相互作用，抵消了它们对垃圾渗滤液

的影响。因此，可以考虑改性土和明矾分别投放。

#!# 组合处理垃圾渗滤液及工艺流程

取*004)垃圾渗滤液，利用表-中的最佳因素水平组

合所列出的实验条件，将改性土和明矾分别投放并反复处理

垃圾渗滤液，发现处理步骤1、8即加入改性土和明矾，垃圾渗

表# 正交实验结果及极差分析表

$%&’(# 9(.:’+.%/0-%/4(%/%’;.(.,2,-+3,4,/%’(56(-78(/+

序号／组
因素／极差值 垃圾渗滤液#$%&’去除率／=

. 2 # % 3 9 ; ! " # $

* .* 2* #* .*／2* 3* 9* ;* -+!>8 -"!(- ",!++ ->!1>
" .* 2" #* .*／2" 3" 9" ;" (0!>8 -0!1" -"!*- ("!0(
- .* 2- #* .*／2- 3- 9- ;- ->!+" "8!*- ",!(> -+!(1
( .* 2( #* .*／2( 3( 9( ;( -+!"* ",!0> ""!-0 -(!1>
, ." 2* #" ."／2* 3" 9- ;( ->!0( -(!,* "-!(0 ->!"-
+ ." 2" #" ."／2" 3* 9( ;- -(!,, -0!8, "1!10 -+!+(
1 ." 2- #" ."／2- 3( 9* ;" -(!,* ">!-( ""!>* -,!+8
8 ." 2( #" ."／2( 3- 9" ;* (-!(, "+!(- -0!0> -8!"+
> .- 2* #- .-／2* 3- 9( ;" -+!>8 -(!+0 "+!-0 -1!8-
*0 .- 2" #- .-／2" 3( 9- ;* -(!>8 -"!8> "(!-8 -(!>8
** .- 2- #- .-／2- 3* 9" ;( -+!(- -*!(> "*!1( -8!"+
*" .- 2( #- .-／2( 3" 9* ;- -8!+0 "1!-+ "-!+( -8!-0
*- .( 2* #( .(／2* 3( 9" ;- -,!0" --!0" ""!"+ -1!**
*( .( 2" #( .(／2" 3- 9* ;( (*!0" -*!,1 "1!*> -8!*-
*, .( 2- #( .(／2- 3" 9( ;* -0!,* ",!+" "-!"8 -(!*-
*+ .( 2( #( .(／2( 3* 9- ;" ->!81 "1!** "-!*> -"!+8
! *!8(" ,!081 (!(08 *!+>,
" 1!*(- 0!>*8 *!+"0 *!-""
# "!(*, (!-0( "!((0 "!(1+
$ "!1+0／"!(8" "!18, -!018 0!8*"

*0,第+期 周建工等：天然与改性膨润土组合处理难生物降解垃圾渗滤液的实验研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 正交实验效应曲线图

"#$%! &’’()*#+(),-+(./’/-*0/$/123(45(-#6(1*

表! 因素影响大小及最佳因素水平组合表

"#$%&! ’()&(*+,-+%.&-/,#%+#0/*(1#-)0*2$,-#/,*-1*+
*3/,2#%+#0/*(1#-)%&4&%1

组 因素影响大小 最佳因素水平组合

! &!"!7!8 7!&9"98:
" ;!"!8!& ;<&:"98:
# &!8!"!= =<&9"!8!
$ "!&!7!;!8 7!;!&!"!8:

滤液=>?)-值不再变化。此时加入原土进一步处理垃圾渗滤

液，最 终 垃 圾 渗 滤 液=>?)-@A9B6$／C，=>?)-去 除 率 为

A!D<EF，垃 圾 渗 滤 液;>?E 为!G96$／C，;>?E 去 除 率 为

G!D:9F。改性膨润土、明矾、原土组合处理垃圾渗滤液见表

:，根据表:设计工艺流程见图9。从表:、图9可以看出，本

实验工艺简单，操作方便，与化学氧化法处理效果相近，但成

本较低，虽然没有反渗透法的处理效果好，但是处理后不会

产生浓缩液等问题，有很好的应用前景。

5%! 亲水和疏水可溶物去除机理

垃圾渗滤液可分为悬浮物（!<D!H%6）、粗胶体（HD:E&
<D!H）、细胶体（HD:E%6&<HHH%）和可溶性物质（"<HHH

表6 改性膨润土、明矾、原土组合处理垃圾渗滤液结果

"#$%&6 "(&#/2&-/*+%#-)+,%%$70*2$,-#/,*-*+2*),+,&)$&-/*-,/&，#%.2#-)-#/.(#%$&-/*-,/&

处理步骤 矿物 用量／$ 搅拌速度／-·6#1I< 搅拌时间／0 静置时间／0 处理后=>?)-／6$·CI< =>?)-去除率／F

< 改性土 H%JE <:H ! 9 !G9J :9%BH
! 明矾 !%HH <!H ! 9 <BJA EJ%B<
9 改性土 H%JE <:H ! 9 <JG9 G!%:B
: 明矾 !%HH <!H ! 9 <E:G GJ%<<
E 改性土 H%JE <:H ! 9 <9E9 J<%!<
G 明矾 !%HH <!H ! 9 <<:J JE%GH
J 改性土 H%JE <:H ! 9 <<:9 JE%GA
A 明矾 !%HH <!H ! 9 <<:E JE%G:
B 原土 <%HH <:H 9 <! A9B A!%<E

图9 垃圾渗滤液处理工艺流程图

"#$%9 "3/K)02-*/’*-(2*6(1*/’321L’#333(2)02*(
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!）。!"#"$%等（&’’(）研究结果表明，在渗滤液中，可溶性物质

所占比重最大，约占)’*左右。!+,-./-"0等（&’’’）用123&)
色谱柱把渗滤液中可溶性部分物质分成疏水性物质、亲水性

碱性物质、亲水性酸性物质和亲水性中性物质4部分。

天然膨润土中由于表面具有极强的亲水性使其表面通

常存在一层薄的水膜，而不能有效地吸附疏水性有机污染物

（5678!"#$9，(:))），但可以用来吸附垃圾渗滤液中可溶性物

质中的亲水性物质。膨润土经过有机阳离子改性后，层间的

金属阳离子变成有机阳离子，有机阳离子的水合作用明显小

于无机阳离子，通常没有水膜存在于有机膨润土矿物表面。

这样经过有机化改性后的粘土矿物具有很强的疏水性，使粘

土矿物表面由亲水性变成亲油性，对疏水性有机物具有很好

的吸附作用（周建工等，&’’;）。因此，用改性膨润土能够有效

地吸附垃圾渗滤液中可溶性物质中的疏水性物质。

!9" 明矾的作用

明矾常用作净水剂，不但能够将垃圾渗滤液中的悬浮物

以及一些带负电的粗胶体、细胶体等絮凝沉淀下来，而且能将

处理垃圾渗滤液后悬浮其中的有机膨润土颗粒絮凝，从而增

加垃圾渗滤液!<3$,去除率。如果将有机膨润土和明矾一起

放入垃圾渗滤液中，有机膨润土会与明矾发生絮凝，降低有机

膨润土和明矾对垃圾渗滤液!<3$,去除率。

= 结论

（(）用改性膨润土能够有效地吸附垃圾渗滤液中可溶性

物质中的疏水性物质，膨润土原土可以吸附垃圾渗滤液中可

溶性物质中的亲水性物质。

（&）明矾不但能够将垃圾渗滤液中的悬浮物以及一些带

负电的粗胶体、细胶体等絮凝沉淀下来，而且能够将处理垃圾

渗滤液后悬浮其中的有机膨润土颗粒絮凝。

（=）处理后的垃圾渗滤液!<3$,从4>’’?@／A下降到

)=:?@／A，!<3$,去除率为)&B(C*，5<3C从>’’?@／A下降

到&;=?@／A，5<3C去除率为;&B4=*，!<3$,与5<3C值均达

到我 国 现 行 的 生 活 垃 圾 填 埋 污 染 物 控 制 标 准（D5(;)):E
(::>）中的三级排放标准。5<3C／!<3$,值从原来’B(C提高

到’B=(，垃圾渗滤液可生化性提高，有利于垃圾渗滤液的进

一步降解。

（4）提出的改性膨润土、明矾、原土组合处理中晚期垃圾

渗滤液的工艺流程具有成本相对较低、工艺简单、处理效果较

好的特性，应用前景广阔。
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