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城市垃圾渗滤液氨氮吹脱研究
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摘　要: 本文从相平衡与气液传质速率两方面对城市垃圾渗滤液N H +
4 2N 吹脱工艺的主要影响因素进行

了理论分析, 并在 5 750mm 填料塔中对渗滤液的pH 值、喷淋密度以及液气比进行了实验研究, 获得了适宜的操

作条件。
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　　城市垃圾渗滤液是一种组成复杂的高浓

度有毒有害有机废水, 其中很高的N H +
4 2N

浓度是城市垃圾渗滤液的重要水质特征之

一。垃圾渗滤液中高浓度的N H +
4 2N 含量, 不

仅加重了受纳水体的污染程度与性质, 且过

高的N öC 比也给其处理工艺的选择带来了

困难[ 1 ]。本课题组承接并完成了某市垃圾场

渗滤液废水治理中试工程N H +
4 2N 脱除工序

的研究、设计与装置运行调试任务, 成功地将

N H +
4 2N 浓度由 2400m göL 降至 480m göL 以

下, 满足了后续生化处理的要求。

本中试采用了空气吹脱技术。空气吹脱

技术具有简单、高效、投资省、易操作等优点。

吹脱塔内气液间的强烈混合与湍动不仅使渗

滤液中的游离氨向气相转移, 同时还极大地

有利于空气中的氧向氧含量很低的渗滤液中

转移[ 2～ 4 ]。因此, 吹脱塔内除存在两相间传质

外, 还存在着液相内的化学氧化过程, 二者都

有利于后续生化好氧曝气处理。本文通过理

论分析与现场测试数据, 对影响垃圾渗滤液

N H +
4 2N 吹脱的主要因素进行了研究。

1　废水处理要求

　　废水源: 　　　　某垃圾场渗滤液

处理量: 1. 5～ 3. 0m 3öh

N H +
4 2N 含量: 进水　2400m göL

出水　< 480m göL
pH 值: 进水　7. 0～ 8. 0

出水　< 9. 1

2　吹脱过程主要影响因素分析

2. 1　pH 值

垃圾渗滤液N H +
4 2N 浓度含量高是由于

含氮可生化有机组分的厌氧水解和发酵所

致, 未能以氨气形式释放出来的N H +
4 2N , 多

数并不是以游离氨的形式存在于渗滤液中。

用吹脱法去除N H +
4 2N , 需首先调节废水的

pH 值, 破坏其在渗滤液中的化合或络合状

态使之转化为游离氨, 即

N H +
4 + OH - →N H 3+ H 2O (1)

提高 pH 值, 能够促使上式反应进行。但 pH

值过高, 后续生化处理不能承受。因此, 应该

通过强化气—液传质来提高吹脱率, 而避免

处理后的渗滤液 pH 值过高以及减少化学碱

物质的添加。

2. 2　液气比

2. 2. 1　最大液气比

氨—水体系在低浓度 (x < 0. 01) 下遵

循亨利定理[ 5 ] , 相平衡关系可表为
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y = m x (2)

式中相平衡常数

m =
E
P

(3)

由体系热力学性质决定, 受温度影响最大[ 5 ]。

在如图 1 所示的逆流操作的填料吹塔内, 取

m - n 截面与塔底之间作氨衡算得吹脱塔的

操作线方程

y =
L
V

x - (L
V

x 2 - y 2) (4)

图 1　 吹脱塔的物料衡算

该式表明, 对一定的液气比 (L öV ) , 操作

线是以气液进出塔浓度为端点的直线, 如图

2 A B 线所示。该式提供了设计选择液气比

(L öV ) 的依据。液相浓度 x 1、x 2 由设计任务

图 2　 吹脱塔的操作线

给定, 空气进塔浓度 y 2 = 0, 随L öV 增大, 气

相出口浓度 y 1 也增大, 传质推动力 y 3
1 - y 1

或 x 1 - x 3
1 则会相应减小。当B 点移至B 3 点

时, y 1 达到最大可能的出口浓度, 即 (y 1) m ax

= y 3
1 , 传质推动力 y 3

1 - y 1 = 0或 x 1 - x 3
1 =

0,L öV 为最大液气比

(L
V

)m ax =
y 3

1 - y 2

x 1 - x 2
(5)

显然, 设计应使

L
V

< (L
V

)m ax (6)

不同操作温度下的 (L öV ) m ax 计算结果见表

1。由表 1 可见, 温度对出口气相平衡浓度以

及最大液气比的影响都很大。
表 1　 不同操作温度下的 (L öV )m ax

操作温度℃ 10 20 30 40

相平衡常数 0. 46 0. 76 1. 21 1. 90

x 1 0. 00244 0. 00244 0. 00244 0. 00244

y 3
1 0. 00112 0. 00185 0. 00298 0. 00464

(L öV )m ax 0. 58 0. 96 1. 53 2. 40

　　P = 0. 1M Pa

2. 2. 2　最小液气比

由图 2可见, 液气比L öV 减小, 气液两相

传质推动力 y 3
1 - y 1 或 x 1 - x 3

1 增大, 且已有

的传质研究表明, 氨 - 空气 - 水系统的传

质系数 K y∝ G 0. 5～ 0. 7 [ 5, 6 ] , 式中G 为气体质量

流速。由传质速率方程

N = K y (y 3 - y ) (7)

可知, 在液相负荷一定的条件下, 增大气

速即减小L öV , 传质速率N 增大, 完成一定

的传质负荷所需传质面积减少。但气速过高,

会发生液泛, 使塔不能正常操作。因此, 对一

定的液相负荷, 液气比的下限受液泛气速控

制。液泛气速与填料种类和液体物性都有关,

表 2 为本文对该垃圾场垃圾渗滤液在鲍尔环

填料吹脱塔内测定的 (L öV ) 泛。显然, 设计或

操作的L öV 应满足

(L
V

) 泛 < (L
V

) < (L
V

)m ax (8)

表 2　 不同废水流量下的 (L öV ) 泛

废水流量 (m 3öh) 1. 0 1. 5 2. 0 3. 0

液气比 0. 38 0. 42 0. 56 0. 85

　　废水温度; 16℃

2. 3　喷淋密度

喷淋密度是单位时间单位塔截面上通过

的废水量。喷淋密度越小, 填料表面形成的液

膜层越薄, 气液接触面积越大, 有利传质。此

外, 对填料装填量一定的吹脱塔, 当气速一定
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时, 减小喷淋密度, 可增加废水在塔内的停留

时间, 溶氧量增加。但过小的喷淋密度, 会使

吹脱塔的处理能力下降。因此, 喷淋密度的取

值应以液相出口N H +
4 2N 含量为指标, 在满

足工艺条件的前提下, 宜取高限值。

3　现场测试结果及讨论

3. 1　工艺流程

工艺流程见图 3。

图 3　氨氮吹脱系统工艺流程示意图

1. 吹脱塔　2. 风机　3、6. 水泵　4. 过

滤器　5. 加药罐　7、8、9. 废水池

吹脱塔 <0. 75×5. 1m , 内装 50×50×

110mm 的鲍尔环填料, 装填高度 2. 2m。废水

自池 9 泵送至循环池 7 并调整 pH 值后入塔

喷淋, 与自下而上的吹脱空气逆流接触, 在塔

下部排除, 根据排除液N H +
4 2N 含量是否达

到工艺要求而分别排往循环池 7 或后工序

8。

3. 2　结果及讨论

3. 2. 1　pH 值

废水中碱性化学物质加量由现场所取垃

圾渗滤液测定的“加量—pH 值”关系曲线确

定。在一定的液气比及喷淋密度操作条件下,

调节进吹脱塔废水的pH 值, 考察了pH 值对

N H +
4 2N 吹脱的影响, 一次吹脱测试结果见

图 4。

由图 4 测试曲线可见, 在同一操作条件

下, 进塔废水的 pH 值为 8. 5 时, 一次吹脱

后,N H +
4 2N 含量 1550m göL 仅降至 1100m gö

L , 而pH 值为 9. 1 时, 则降至 390m göL。通过

图 4　pH 值对吹脱的影响

测定进出塔废水的 pH 值还发现出塔废水

N H +
4 2N 含量下降越大, pH 值随之下降也越

多。本试验将进塔废水 pH 值调节在 9. 2 左

右, 当出水N H +
4 2N 含量达标时, 其 pH 值一

般在 8. 5～ 8. 7 之间。

3. 2. 2　液气比

进塔废水 pH 值一定, 调节液气比

(L öV ) , 考察了同一喷淋密度下, 液气比对

N H +
4 2N 吹脱的影响, 测试结果见图 5。

图 5　液气比对吹脱的影响

1. L = 1. 5m 3öh　2. L = 2. 0m 3öh

　3. L = 3. 0m 3öh

由图 5 测试曲线可见, 在同一喷淋密度

下, 随液气比减小, 吹脱塔出水中N H +
4 2N 含

量下降。显然, 喷淋密度一定, 液气比减小, 即

气体流量加大, 塔内持液量增大, 废水在塔内

停留时间增长, 有利于废水中的游离氨向气

相转移。当液气比接近或大于操作温度下的

最大液气比 (约为 1. 15) 时, 受相平衡控制,
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废水通过吹脱塔的 N H +
4 2N 脱除率大大下

降。

3. 2. 3　喷淋密度

进塔废水 pH 值一定时, 调节喷淋密度,

考察了同一液气比 (L öV ) 下, 喷淋密度对

N H +
4 2N 吹脱的影响, 测试结果见图 6。由图 6

测试曲线可见, 在相同液气比下, 随喷淋密度

的减小, 吹脱塔出水中N H +
4 2N 含量下降很

快。说明在填料表面形成的液膜层越薄, 越有

利于N H +
4 2N 的吹脱。

图 6　喷淋密度对吹脱的影响

1. L öV = 0. 6　2. L öV = 0. 9

4　结论

(1)调节废水的 pH 值可以改变吹脱体

系的化学平衡条件, 是吹脱工艺应该采用的

一个很重要的手段。本实验废水条件下, pH

值调至 9. 2 左右较宜。

(2)喷淋密度及液气比对N H +
4 2N 吹脱

的传质速率影响很大, 尤其在常温条件下。要

使废水一次通过吹脱塔的N H +
4 2N 去除率达

到要求, 操作液气比应满足

(L öV ) 泛 < (L öV ) < (L öV ) m ax

(3)用空气作吹脱介质, 在有效去除废水

中N H +
4 2N 的同时, 还强化了空气中的氧向

废水转移, 对后续曝气工序有利。且空气吹脱

法工艺流程、设备装置及操作均较简单。但由

于氨在水中的溶解度大, 受相平衡的控制, 吹

脱气量大, 因此能耗较高。

(4)本研究结果显示, 该技术的改进方向

是寻求经济、有效的手段破坏渗滤液中的

N H +
4 2N 化学平衡和高效的气—液接触传质

方式。
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A study on amm on ia2n it rogen deso rp t ion from landfill leacha te
X IA Su2lan, 　ZHOU Yong, 　CAO L i2shu, 　ZHU J ia2hua
(Schoo l of Chem ical Engineering, Sichuan U niversity, Chengdu 610065)

Abstract: T he theo ret ical analysis of phase equ ilib rium and gas2liqu id m ass transfer w ere m ade to the key

affect ing facto rs fo r p rocess of N H +
4 2N deso rp tion from landfill leachate. T he pH of leachate, sp raying density

and rat io of liqu idögas flow rate w ere invest igated in a 5 750mm packed co lum n. T he app rop ria te operat ion

condit ions w ere ob tained and given in the paper.

Key words: L andfill leachate; 　Ammonia2n itrogen; 　D eso rp tion

92

城市垃圾渗滤液氨氮吹脱研究　夏素兰, 等

© 1995-2007 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.

中
国
城
镇
水
网

ww
w.
ch
in
ac
it
yw
at
er
.o
rg


