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摘  要 

本文采用PAC + PAM混凝沉淀处理垃圾渗滤液浓缩液。研究了不同PAM投加量下，对沉降性、COD与TP
去除率的影响，为后续工艺正常进行提供保障。研究结果表明，PAM对TP去除率影响不大，在PAC投加

量为1.5 g/L时，PAM投加量为10~15 mg/L时，沉降性与COD去除率较好。 
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Abstract 
Landfill leachate concentrate was treated by PAC + PAM coagulation-sedimentation. The effects of 
different PAM dosages on sedimentation, COD and TP removal rates were studied to provide 
guarantee for the normal operation of subsequent processes. The results showed that PAM had lit-
tle effect on the TP removal rate. When the dosage of PAC was 1.5 g/L and the dosage of PAM was 
10~15 mg/L, the sedimentation and COD removal rate were better. 
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1. 引言 

垃圾渗滤液是垃圾填埋厂在填埋过程中，因垃圾自身水分、自然降水、有机物分解水等形成的成分

复杂的有机废水[1] [2]。目前，我国主要通过生化处理 + 纳滤/反渗透膜工艺对垃圾渗滤液进行处理[3]。
该系统在保证出水的稳定达标排放的同时，通常会在纳滤/反渗透阶段产生 20%~30%的浓缩液[4]。浓缩

液的处理问题已是膜分离技术在渗滤液处理应用上的一个重要瓶颈。 
浓缩液的水质极为复杂，主要表现为以下特点：1) COD 值较高，一般在 1000~2000 mg/L，主要为难

降解有机物；2) 可生化性较差，微生物难以代谢浓缩液中的有机物；3) 高色度；4) 高含盐量，浓缩液

TDS 一般在 10,000 mg/L 以上。浓缩液若直接回灌至填埋场或回流至生化系统，会造成难降解有机物与

盐分的累计，影响渗滤液系统的正常稳定运行，因此需对浓缩液进行进一步的处理。目前主要的浓缩液

处理方法包括高级氧化、混凝沉淀、膜蒸馏、焚烧、吸附等方法。其中，混凝沉淀作为是一种简单、经

济的水处理技术，它能很好地去除浓缩液中溶解的有机污染物，并且还可以提高浓缩液的可生化性[5]。
因此，混凝沉淀法广泛应用于垃圾渗滤液膜浓缩液的预处理中。聚合氯化铝(PAC)是一种介于 AlCl3 和

Al(OH)3 之间的一种水溶性无机高分子聚合物，对水中胶体和颗粒物具有高度电中和及桥联作用，是目前

混凝预处理中广泛使用的水处理药剂；聚丙烯酰胺(PAM)是丙烯酰胺均聚物或与其他单体共聚而得聚合

物的统称，由于其具有良好的桥连网捕的作用，在对高悬浮物及高浊度的废水处理中有着广泛应用。 
本文采用 PAC、PAM 混凝预处理作为光芬顿高级氧化–生化法处理垃圾渗滤液浓缩液的前置工艺对

浓缩液进行处理，主要研究了混凝预处理过程中，PAM 投加量对于浓缩液 PAC 絮凝的沉降性、COD、

总磷等影响，以确保预处理后续高级氧化及生化工艺的正常进行，为后续实验提供指导。 

2. 实验材料与方法 

2.1. 实验用水与实验材料 

实验所用垃圾浓缩液取自重庆市合川某垃圾填埋场渗滤液膜处理浓缩液储存池。其水质数据如表 1
所示。 
 
Table 1. Concentrated water quality indicators of landfill leachate 
表 1. 垃圾浓缩液水质指标 

序号 水质 数值 单位 

1 色度 178 - 

2 pH 6.81 - 

3 COD 1629 mg/L 

4 TP 246.1 mg/L 
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Continued 

5 TN 1187 mg/L 

6 氨氮 111.3 mg/L 

7 TDS 25115 mg/L 

 
聚合氯化铝(PAC)，天津鼎盛鑫化工有限公司生产； 
聚丙烯酰胺(PAM，阴离子型)，天津致远化学试剂有限公司生产。 

2.2. 实验方法 

本次试验中，主要考察助凝剂 PAM 投加量对于浓缩液预处理对混凝沉降性、COD 及 TP 去除的影

响。 
1) PAM 投加量对沉降性影响实验 
取浓缩液 2000 mL 于烧杯，加入 1.5 g/L 的 PAC 粉末与不同量 PAM 溶液(1%浓度)，磁力快速揽拌

10 min，反应完成后将混合液移至 1 L 量筒中静置沉降，记录不同时刻的沉降体积。 
2) PAM 投加量对 COD 去除效果影响实验 
取浓缩液 2000 mL 于烧杯，加入 1.5 g/L 的 PAC 粉末与不同量的 PAM 溶液，磁力快速揽拌 10 min，

反应完成后静置沉降一定时间后，取上清液抽滤，消解后测定 COD 值。 
3) PAM 投加量对 TP 去除效果影响实验 
取浓缩液 2000 mL 于烧杯，加入 1.5 g/L 的 PAC 粉末与不同量的 PAM 溶液，磁力快速揽拌 10 min，

反应完成后静置沉降一定时间后，取上清液抽滤，消解后测定 TP 值。 

2.3. 分析方法 

预处理后的浓缩液废水，需经过自然沉降后，其上清液进入后续光芬顿单元进行处理。若沉淀不完

全，会导致部分絮体进入光芬顿，影响紫外光照效率，从而对高级氧化过程造成一定影响。因而，为确

保后续处理工艺稳定运行，需对混凝处理后浓缩液的沉降性进行评价。 
本文借鉴污泥沉降比(sludge settling velocity，简称 SV 值)来对预处理后的废水进行沉降性评估分析。

SV 值是指废水好氧生物处理中曝气池混合液在量筒内静置后所形成的沉淀污泥容积占原混合液容积的

比例，以%表示。由于 SV 值测定简单快速，故常用于评定活性污泥浓度及质量。SV 值反映了污泥量和

污泥的凝聚、沉降性能，SV 值越小，污泥的沉降性能越好。 
SV 值按下式进行计算[6]： 

( )SV 100%= ×
污泥沉降体积

污泥沉降比
混合液体积

 

COD 采用重铬酸钾法进行测量[7] [8]：将 2 ml 过滤稀释后的上清液移入预制管中，摇晃均匀后 165℃
消解 20 分钟，完全冷却后测量 COD 值。 

TP 采用过硫酸钾消解–钼钒酸盐比色法进行测量[8]：将 5 ml 过滤稀释后的上清液移入预制管中，

加入过硫酸钾预制剂，摇晃均匀后 150℃消解 30 分钟，冷却后依次加入氢氧化钠与钼钒酸盐预制剂，等

待 7 分钟后测量 TP 值。 
其中测量仪器为哈希 DR900 便携式多功能水质测量仪及 DRB200 消解器，测试试剂为哈希公司生产

的预制剂。 
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3. 结果与讨论 

3.1. PAM 投加量对沉降性影响 

控制 PAC 投加量为 1.5 g/L、PAM 溶液投加量分别为 0 mg/L、5 mg/L、10 mg/L、15 mg/L、20 mg/L，
搅拌反应后，移入量筒静置沉降 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h、20 h 后分别记录污泥沉降体积。实验结果如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Variation of sedimentation ratio with time under different PAM dosage 
图 1. 不同 PAM 投加量条件下沉降比随时间变化图 
 

由图 1 可以看出，随着 PAM 投加量的增加，混凝后浓缩液沉降比显著降低，当 PAM 投加量为 15 mg/L
时，沉降性最好，随着 PAM 投加量继续上升，沉降比略有上升。另一方面，随着沉降时间的增加，沉降

比越低，经过 20 小时沉淀后，最终沉降比差别较小，均在 25%以下，可见 PAM 的投加加快了絮体的沉

降，但对最终沉降体积影响较小，这是因为 PAM 具有巨大的吸附表面积和优良的架桥能力，能使反应生

成的絮凝体体积增大，比重增加，沉降速度加快，使得沉降能力提高。此外，随着沉降时间的增加，沉

降比曲线逐渐变缓，当 PAM 投加量为大于 10 mg/L 时，静置 2 h 后已基本沉降完成，与完全沉降 20 h
的沉降比差别不大。综合实际情况考虑，沉降时间不宜过长。因此，当 PAC 投加量为 1.5 g/L 时，PAM
沉降时间 2 小时为宜。 

3.2. PAM 投加量对 COD 去除效果影响 

控制 PAC 投加量为 1.5 g/L、PAM 溶液投加量分别为 5 mg/L、10 mg/L、15 mg/L、20 mg/L，搅拌反

应后静置 2 h，取上清液测定 COD，结果如表 2 所示。 
由表 2 可以看出，混凝阶段对 COD 的去除率均在 30%以上，随着助凝剂 PAM 投加量的增加，PAM

投加量为 10 mg/L 时，COD 去除效果最好，去除率达 41.56%，当助凝剂浓度进一步提升时，COD 去除

率反而下降。这是因为 PAM 作为一种高分子有机絮凝剂，其分子上存在大量活性基团，PAM 适量投加

有助于胶体粒子的吸附架桥作用，从而增强混凝效果，从而提高 COD 去除率。但投加量较大时，高分子

链包围颗粒颗粒，使得吸附架桥难以进行，使得 COD 去除率降低。综上，在 PAC 投加量为 1.5 g/L 时，

PAM 对 COD 的去除率存在一定的影响，但总体影响不大，因此 PAM 投加量应控制在 10 mg/L 左右。 
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Table 2. Effect of PAM dosage on COD removal 
表 2. 不同 PAM 投加量对 COD 去除率的影响 

编号 PAM 投加量 
(mg/L) 

沉淀时间 
(h) 

剩余 COD 浓度 
(mg/L) 

COD 去除率 
(%) 

1 0 2 1119 31.3 

2 5 2 1086 33.33 

3 10 2 952 41.56 

4 15 2 1120 31.25 

5 20 2 1107 32.05 

3.3. PAM 投加量对 TP 去除效果影响 

控制 PAC 投加量为 1.5 g/L、PAM 溶液投加量分别为 5 mg/L、10 mg/L、15 mg/L、20 mg/L，搅拌反

应后静置 2 h，取上清液测定 TP，结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Effect of PAM dosage on COD removal 
表 3. 不同 PAM 投加量对 TP 去除率的影响 

编号 PAM 投加量 
(mg/L) 

沉淀时间 
(h) 

剩余 TP 浓度 
(mg/L) 

TP 去除率 
(%) 

1 0 2 19 92.28 

2 5 2 10.4 95.62 

3 10 2 17.8 92.6 

4 15 2 20.1 91.83 

5 20 2 21 91.46 

 
由表 3 可以看出，PAC 投加量为 1.5 g/L 时已经对 TP 有较高的去除率，均在 90%以上，最高可达

95.62%，继续添加 PAM 助凝剂并不会进一步增加 TP 去除率。PAC 除磷主要原理为 PAC 水解生成三

价的铝离子，与废水中的可溶性磷酸盐结合生成非溶解性的磷酸盐沉淀，从而去除了浓缩液中的磷酸

根离子。该去除机理主要为化学作用而非混凝作用，因此助凝剂 PAM 的投加量不是 TP 去除率的主要

影响因素。 

4. 结论 

本文采用 PAM + PAC 混凝沉淀对垃圾浓缩液进行处理，研究了 PAC 投加量对混凝后沉降率、COD
去除率及 TP 去除率的影响。结果表明： 

1) PAM 的投加极大地加快了混凝后的沉降速率，投加量大于 10 mg/L 时，沉降时间 2 h 为宜。 
2) PAM 投加量为 10 mg/L 时，COD 去除效果最好，去除率为 41.56%。 
3) PAM 投加量对 TP 去除率影响不大。 
综合实验结果，并对比以往文献资料[5] [9] [10]，在采用 PAM-PAC 混凝处理垃圾渗滤液、PAC

投加量为 1.5 g/L 时，PAM 投加量应控制在 10~15 mg/L，此时浓缩液混凝沉降性较好，COD 去除率较

高。 
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