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PFM 处理垃圾渗滤液的混凝效果与微观形态分析

刘占孟,胡云琪,占摇 鹏,聂发辉

(华东交通大学土木建筑学院,江西 南昌摇 330013)

摘要:针对垃圾渗滤液的污染特性,研究了铁镁复合混凝剂(PFM)的混凝效果及其微观形态。 结

果表明:在相同的实验条件下,相对于其他无机混凝剂, PFM 处理垃圾渗滤液有更好的混凝效果,
对 COD 和色度的去除率分别达 60%和 80%以上;PFM 发挥了铁盐与镁盐组分的各自混凝优势;红
外光谱和 X 射线衍射分析结果显示,铁镁复合混凝剂 PFM 是以羟基桥联的铁镁共聚物。
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Coagulation performance and microstructure morphology of
poly鄄ferric (芋) 鄄magnesium (域) for treating landfill leachate

LIU Zhanmeng, HU Yunqi, ZHAN Peng, NIE Fahui
(School of Civil Engineering and Architecture, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Based on the characteristics of landfill leachate pollution, the coagulation performance and
microstructure morphology of poly鄄ferric (芋)鄄magnesium (域) (PFM) were studied. The results show that, under
consistent experimental conditions, the PFM has better coagulation performance in dealing with landfill leachate
compared with other inorganic coagulants. The removal rates of COD and chroma exceeded 60% and 80% ,
respectively, when the PFM was used. The PFM can fully display the superiorities of the iron component and the
magnesium component in coagulation. The XRD and FTIR analyses show that the PFM is a kind of macromolecular
composite polymer of iron and magnesium based on hydroxyl bonding.
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摇 摇 垃圾渗滤液含有大量的有机物、氨氮、重金属等

污染物,如果不进行合理收集并安全处置,可能形成

对地下水和地表水的潜在污染源[1]。 生物工艺具

有独特的优势,成为垃圾渗滤液处理的首选和主流

工艺。 然而对于垃圾渗滤液这种成分异常复杂的有

机废水,其可生化可降解性随着填埋场运行年限的

增加而降低, C、N、P 营养比例失调,因此采用生物

处理工艺处理废水存在一定困难[2],往往不能达到

废水排放要求。 鉴于单一工艺难以满足垃圾渗滤液

的处理要求,通常情况下,采取以生化工艺为主体,
增加其他物化、化学等工艺进行预处理或深度处理,
组成联合工艺处理垃圾渗滤液[3鄄7]。

混凝是水处理技术中应用最为广泛的处理工

艺,大多作为预处理或中间处理或后处理单元,与其

他工艺单元一起构成水处理工艺的流程系统[8]。
采用混凝沉淀工艺等物化处理单元对垃圾渗滤液进

行预处理,可有效削减垃圾渗滤液中的 COD、BOD、
色度和重金属等污染物质,为后续生化工艺提供有

利条件。
本文初步研究铁镁复合混凝剂(PFM)对垃圾

渗滤液的混凝效果与微观形态,并与常规混凝剂的

混凝效果进行对比。

1摇 实验条件与方法

1. 1摇 原水水质

试验水样为南昌市某垃圾卫生填埋场的调节池
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出水,属于中老龄垃圾渗滤液,主要水质指标如下:
COD, 7 350 ~ 9 200 mg / L;BOD, 1 840 ~ 2 030 mg / L;
色度,600 ~ 800 倍;pH,7郾 6 ~ 7郾 8。
1. 2摇 混凝实验

铁镁复合混凝剂 PFM 通过实验室制备:将

FeSO47H2O、MgSO47H2O、H2SO4 按一定比例加入到

蒸馏水中并混合均匀,在高速搅拌的条件下加入一

定量 H2O2,所得溶液在恒温水浴振荡器上以一定温

度熟化,静置、冷却得到液体成品。 其他对比混凝剂

均来自市售。
混凝实验通过六联搅拌器采用烧杯搅拌实验。

在 6 个搅拌杯中分别加入 800 mL 垃圾渗滤液,投加

混凝剂后先快速搅拌 2 min,再慢速搅拌 15 min,而
后静置沉淀 30 min 取上清液分析。
1. 3摇 实验分析

COD:微波消解法;色度:采用稀释倍数法; Fe
(芋)形态分布:Ferron 试剂法;XRD:日本 D / Max鄄
RC 型 X鄄射线衍射仪;FTIR:溴化钾压片法 (德国

Tensor27 型红外光谱仪)。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 PFM 混凝剂的混凝效果

2. 1. 1摇 pH 值对混凝效果的影响

在废水混凝过程中,pH 是重要影响因素之一。
COD 和色度的去除率均随着 pH 值的提高先迅速升

高而后缓慢降低,在 pH 值为 7 ~ 8 的范围内复合混

凝剂 PFM 有着较好混凝行为,相比在其他 pH 值条

件下,有着更高的 COD 和色度的去除率,见图 1。
在较高的 pH 值条件下, PFM 更易水解成具有较高

分子量的 Feb、Mg(OH) 2 形态,Feb 是公认的铁盐有

效混凝形态,而 Mg(OH) 2 也是镁盐发挥作用的主

要形态,因此在较高 pH 值下呈现出较好的混凝效

果[9鄄10]。 该渗滤液在自然条件(没有酸碱调节)下的

pH 值为 7郾 8,接近于最优 pH 值,因此在此条件下混

凝即可产生较好的效果。

图 1摇 pH 值对混凝效果的影响

2. 1. 2摇 投药量对混凝效果的影响

随着投药量的增加,COD 和色度的去除率均先

迅速升高而后缓慢降低(图 2),因此存在一个适宜

的投药量范围。 在混凝剂 PFM 投加量为 2郾 0 ~ 2郾 8
g / L 的范围内,COD 和色度的去除率分别达到了

60%和 80% 以上。 当投药量增大至 3郾 6 g / L 时,
COD 去除率略有下降,但渗滤液脱色效果显著恶

化,色度去除率明显降低。 可能的原因是投药量超

过系统所需药量时,残留在废水中的混凝剂本身颜

色所致。 在混凝过程中,过多混凝剂不仅会降低混

凝效果,而且会增加成本。 因此,最优混凝剂投药范

围在 2郾 0 ~ 2郾 8 g / L。 在此范围内,絮体密实,沉降速

度快,混凝效果良好。

图 2摇 投药量对混凝效果的影响

2. 1. 3摇 PFM 与常规混凝剂的混凝效果比较

在相同实验条件下,以 COD 和色度的去除率为

考察目标,进行 PFM 复合混凝剂与目前常用无机混

凝剂处理垃圾渗滤液的对比实验,结果见图 3。

图 3摇 不同无机混凝剂对垃圾渗滤液的混凝效果

对比 4 种混凝剂的 COD 去除率曲线,可知 PFM
的 COD 去除率在相同投药量下始终保持最高,去除
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率在最佳条件下达到 63% 。 PAC 和 PFS 也都呈现

出良好的混凝行为,去除率在 50%以上。 PFC 的去

除率较低,在 40% 左右。 在低投药量下,PFS 比其

他混凝剂有着略好的脱色性能,然而随着投药量的

增加这种优势迅速减小,而且色度迅猛增加,可能是

过多的混凝剂残留在废水中所致。 在整个实验范围

内,PFC 色度去除率均较低。 PFM 和 PAC 色度去除

率较高,而且未出现色度去除率急剧降低的现象。
相对于 PAC,铁镁无机复合混凝剂 PFM 在最佳投药

范围内有着更好的色度去除率。
铁镁无机复合混凝剂 PFM 在去除 COD 和色度

两方面均显示了其优越性,在相同实验条件下,其混

凝效果优于传统市售无机混凝剂,表明 PFM 混凝剂

中铁盐、镁盐组分产生了增效互补作用,实现协调

效应。
2. 2摇 PFM 的微观形态

2. 2. 1摇 PFM 的 Fe(芋)形态分布

传统无机混凝剂 PFS 和新型无机复合混凝剂

PFM 的 Fe(芋)形态分布见图 4。

图 4摇 PFM 与 PFS 的 Fe(芋)形态分布

从图 4 可以看出,PFS 与 PFM 混凝剂中 Fe(芋)
的 3 种形态含量差别不明显,说明镁盐对 PFM 混凝

剂 Fe(芋)形态分布基本不存在影响,PFM 中镁盐的

作用不是通过改变铁盐的存在形态来增强混凝剂的

混凝效果。 镁盐与铁盐复合制备 PFM 充分发挥了

铁盐、镁盐各自的优点。 此外,镁盐的加入会使

PFM 混凝剂在贮存过程中较长时间保持较高的混

凝优势形态。
2. 2. 2摇 PFM 的红外光谱分析

采用溴化钾压片法对 PFS 和新型铁镁复合混

凝剂 PFM 进行结构分析,两种样品的红外光谱见图

5。 两种样品的红外光图谱呈现出相似的趋势。 一

般认为铁(芋)和镁(域)所形成的混凝剂主要是以羟

基桥连接的,均属于羟基络合物[11],因此这两种样品

的红外光图谱都有相似之处,在 3 700 ~ 3 000 cm-1、
1 670 ~ 1610 cm-1和 1230 ~ 990 cm-1处都有较强的羟

基吸收峰。 对于 PFS 在 1 069 cm-1 出峰和 PFM 在

1 075 cm-1出峰分别是由于 Fe鄄OH鄄Fe,Mg鄄OH鄄Mg 伸

缩振动所形成的,出峰的位置偏差的产生是因为两

种混凝剂形成的晶体结构不一样,导致振动的角度

也不一样。 PFS 和 PFM 在 625 m-1的吸收峰是由于

Fe鄄OH 弯曲振动引起的。 对比 PFM 和 PFS,PFM 中

512 m-1的出峰则是 Mg鄄OH 的弯曲振动所致,所以,
PFM 是以羟基桥联的铁镁的复杂高分子多聚物,在
制备过程中生成了新的聚合物形态。

图 5摇 PFM 与 PFS 的红外光谱

2. 2. 3摇 PFM 的 X 射线衍射分析

PFM 具有良好的混凝效果,分析其内在原因,
可能是两种金属盐在制备过程中发生某种聚合作用

而生成了新物相,为此对 PFM 进行 X 射线衍射分

析,结果见图 6。
由图 6 可知,铁镁无机复合混凝剂 PFM 的 XRD

图谱显示为无定形状态,对比制备前驱物 FeSO4·
7H2O、MgSO4·7H2O 的 XRD 图谱,PFM 的 XRD 图

谱中无明显特征峰,晶体特性消失,这表明 PFM 混

凝剂不同于其制备前驱物,不是两者的混合物。 铁

镁无机复合混凝剂 PFM 在制备过程中,在前驱物

Fe3+和 Mg2+之间发生了某种反应,生成了新的聚合

物,使其在混凝过程中有着更好的混凝行为。

3摇 结摇 论

在相同的实验条件下,对比常规凝剂,铁镁无机

复合混凝剂 PFM 处理垃圾渗滤液有着更好的混凝

效果, 其对 COD 和色度的去除率可分别达到 60%
和 80%以上。

从 PFM 的 X鄄射线衍射图谱和红外光图谱谱分

析可知,PFM 在制备过程中发生了某种聚合反应,
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图 6摇 PFM 混凝剂及其前驱物 XRD 射线衍射图谱

生成了以羟基桥联的铁和镁的复杂多聚物,这可能

是铁镁无机复合混凝剂 PFM 改善混凝效果的内在

原因。
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·信息播报·
2016(第四届)中国水生态大会即将召开

为促进城市水系规划与河湖 / 小流域综合治理,
遏制河湖污染,恢复自然生态,改善周边环境,维护

河湖生态健康,进一步推进水生态文明建设与海绵

城市建设,并增进行业内交流,以“加强城市水系综

合治理共同维护河湖生态健康冶为主题的“2016(第

四届)中国水生态大会冶,将于 2016 年 9 月 7-10 日

在浙江省海宁市召开。 本次大会由国际水生态安全

中国委员会、河海大学环境学院、中国疏浚协会、浙

江省水利学会和浙江省生态经济促进会联合主办,
由《水资源保护》编辑部与中国水务高峰论坛秘书

处共同承办。 大会将就水生态文明建设、海绵城市

建设与城市水系规划、河湖健康管理与保护、长江水

生态保护、城市滨水景观规划与生态优化、小流域治

理、河湖水系连通、河湖黑臭水体整治、河湖清淤疏

浚、泥资源综合利用、水环境治理与水生态系统修

复、PPP 模式与水利现代化建设等问题展开讨论。
(本刊编辑部供稿)
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