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  欧脱法去除翰命翅毅填坦锄渗狠魏中韵氮氮
                吴方同 苏秋霞 孟 了 李 武 金同轨

    提要 采用化工、冶金行业较常用的规整镇抖塔吹脱去除垃圾渗滤液中的氛氮，对于氮氮浓度

高达1 500-2 500 mg/L的渗滤液取得较好的处理效果。在温度为25 'C, pH值为10.5一11。，气
液比为2 900-3 600时氛吹脱效率达95%以上

    关键词 渗滤液 氛吹脱 气液比 水力负荷

0 引言

    随着人民生活水平的逐步提高，城市生活垃圾

成分发生较大变化，其中有机物含量大幅度提高，导

致垃圾渗滤液中的氨氮浓度随之增高。本次试验的

原水氨氮浓度就高达2 000 mg/ l。对于如此高氮
氮的渗滤液、为确保后续好氧系统稳定运行并保证

较低的出水NH3一N, 1'N浓度，在生物处理系统之
前高效、经济地去除渗滤液巾的氨氮是必需的。

    根据污水中总氮浓度的高低、氮化合物的组分

不同，工程卜常见的几种脱氮方法有:微生物法、氨

吹脱(气提)法、折点加氯法、离子交换法、土地处理

法等。但对干高氨氮的垃圾渗滤液，较为经济、有效

的方法为吹脱法。而且渗滤液经氨吹脱后，不仅脱

掉了大量的游离氨，还去除厂部分苯酚、氰化物、硫

化物及其他难生化的、对生化有抑制作用的、毒性大

的挥发性物质，对后续生化处理较为有利。氨吹脱

法包括空气吹脱法和蒸汽吹脱法两种，蒸汽吹脱法

虽然效率较高，但能耗较大，需增设蒸汽锅炉，设备

复杂，维护维修工作量大;其次，对于年平均气温较

高的地区，由于不存在空气吹脱法常见的低温条件

下吹脱无法正常运行和冬季吹脱塔结冰的问题，因

此采用蒸汽吹脱的必要性也不大

    国内采用严格意义上的吹脱塔来处理垃圾渗滤

液还未见报道。邹莲花和沈耀良等采用鼓风曝气池

吹脱氨氮。邹莲花等用石灰将渗滤液pH值调到

9.1、吹脱5 h,氦氮的去除率为67.8% 11沈耀良
在渗滤液pH为11,温度为22.5 ̀C，气液比为666,
经5h曝气吹脱，获得66.7%，一82.546的氨氮去除

率[21。广州大田山垃圾填埋场采用敞开式冷却塔吹

脱氨氮。采用以卜方法时，如果渗滤液中的氨氮浓

度较高(2 000 - 3 000 mg/ L以匕)则吹脱出水氨氮
仍较高，C/N比偏低，将影响到后续好氧处理。同

时还都存在一定程度的二次污染，因大气中的氨氮

大约平均 一周发生一次总氨量的位移，大气中的氨

将通过气体沉积(60%),气溶胶沉积(22%),降雨

(18%)等途径回归大地!4i;且大气中的氨氮富集后

对人畜有刺激、毒害作用;当附近有 几氧化硫排放点

时，氨能与大气中的Sn2和水作用生成硫酸钱的气

溶胶，从而污染环fA。因此对垃圾渗滤液处理系统，

如何提高吹脱效率，并防}卜吹脱时的二次污染是一

个7待解决的问题。

1 试验方法

1.1 试验水质

    本试验原水来自沿海某市固体废物填埋场的垃

圾渗滤液，试验期间水质波动较大，上要水质指标变

化范围如表to

              表 1 试验期间渗滤液水质

  碱度/mol/L,以H('1〕 计 0.084 5一0.193 7

pH 一7.77一8.0

1.2 试验流程

    本试验用石灰粉凋pH值，同时也进行用NaOH

调pH值的对照试验。用石灰粉调pH值时，投加高
分子助凝剂，以加强混凝效果 吹脱出水经工业硫

酸回调pH值至7.。左右(根据厌氧滤池运行状况
调整)后进行后续处理。吹脱出的氨用下业硫酸吸
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                        图 1 试验流Iv

收。试验流程见图to

1.3 主要试验装置
    本次试验采用某化工院设计的化工规整填料

塔，该吹脱塔设有吸收段。吸收段为塑料填料，吹脱

段为不锈钢填料。配水、配酸一级为喷淋，二级为填

料配水，并且填料内设有多级布水装置，布水较为均

匀，水气不短路。塔径300 mm，总高10 m，其中吸
收段3m，吹脱段5.2 m。设计风量>300 m3/ h,风

压弃0. 001 Mpa

1.4试验检测指标及分析方法
    COD:重铬酸钾法;NH:一N:纳氏试剂光度法;

Cat’，  Mg,:原子吸收;碱度:电位滴定;风速:YJ-02
测风仪 1

2试验结果与讨论
    影响吹脱效果的因素主要有:气液比、水温、气

温、大气压、接触时间(塔高),pH值、水量负荷、接触

面积(填料表面积)、填料种类以及布水方式、水粒、

水膜大小厚薄等。本试验主要针对气液比、pH值、
水量负荷与吹脱效率的关系进行 一系列的试验。

2.1石灰粉的投加量

    吹脱前需恨据渗滤液氨氮的浓度将pH值调至

10.。一11.0(气温低时更高)，同时还需控制水中钙
镁离子的浓度。原水pH值为7,7-8.0之间，故碱

度基本上以HC03的形式存在，若能控制石灰粉投

加量使「HCO3]> 1/2([C,,']‘[M犷十])(CaZ为

原水含有的钙离子和投加石灰加入的钙离子，Mgz

为原水中的镁离子)，钙镁离子生成CaCO:和

Mg(OH)zi)t淀被去除，则水中钙镁离子浓度大为降

低。若石灰粉投加量使〔HCO3了< 1/2([CaZ'了千

[ Mg,十1)，则水中出现非碳酸盐硬度，则水中钙离子

浓度随石灰投加量快速增大。

    CaC03和Mg(OH):沉淀仍然有 一定的溶解度

(25℃时CaCO3的溶解度为12.0 mg/I., Mg(OH)2

的溶解度为13.5 mg/L,实际值因同离子效应可能
低于此值)，而且渗滤液中含有大量的有机胶体，影

响CaC03晶体的生长，钙离子的去除率随之降低。

此外，当Mg (OH):沉淀物相当多时，所形成的
Mg(OH)2絮体沉速很慢，引起镁离子的去除效率的

降低川。在本次试验中调完pH值后钙镁离子的最

低浓度Cat 0为16.2 mg/ I� Mgt十为23.8 mg/L(pH
为9.97，水温为28℃)。

    静态试验石灰粉的投加量与pH值、钙镁离子
浓度的关系见图2。从图2可知随着石灰投加量的

增加，渗滤液pH值逐渐升高。当石灰投加量达到
15留L以)=时，渗滤液pH值升高变缓。当p11值调

到10.0一11.3时，对应的石灰粉投加量为9.25 g/L
--12.0 g/L之间。同时石灰粉的投加量与渗滤液
碱度和石灰粉有效成分有关

5     to

  石灰投加n/HQ

、钙离子浓度

从离子浓度

卜~~、
is     20

      图2 石灰粉的投加量与pH值、钙镁离子浓度的关系

    当渗滤液pH值在10.0以下时([HC03 ]>1/2

( [ Cat十1十〔Mg,卜」))，随着渗滤液pH值逐渐升高，

其中CaZ'浓度逐渐降低;当渗滤液pH值在10.0以

上时([ HC03]<1/2 ( [ Cal十]+[M犷‘]))，随着渗
滤液pH值逐渐升高，其中Cal十浓度急剧卜升。随

着渗滤液pH值逐渐升高，其中M犷十浓度逐渐降
低。

    动态试验钙离子的浓度范围为16.2一52.8

mg/ I，镁离子的浓度范围为14.4一67.5 mg/L,没
有出现静态试验高钙离子浓度的情况，这主要有两

个原因:一是动态试验混凝条件、沉淀效果比静态试

验好(烧杯试验为保证石灰粉的充分溶解和缩短反

应时间，搅拌强度偏大，沉淀完后上清液中含大量的

细小絮体，而动态试验为石灰乳投加，不存在此问
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题);二是调节渗滤液到相同的PH值动态试验比静
态试验所需石灰粉的量小，动态试验石灰粉投加量

基本上使〔HC(?y)>1/2( [ Caz]+[mg,十])。

2.2 气液比与吹脱效率的关系
    在PH为10.7一11.15.水温为24一27℃，气温

为22--25℃的条件卜，测定气液比与吹脱效率的关
系，其结果见图30
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                图 3 气液比勺吹脱效率的关系

    试验结果表明，在试验条件下，随着气液比的升
高，氨吹脱效率逐渐升高。当气液比达到4 000以

卜时，氨吹脱效率升高变缓。当PH值一10.8，水温
为24℃，气温22℃，气液比为3 100一3 900，吹脱

效率可达9546以卜。

2.3  PH值与吹脱效率的关系

    在水温为24--27℃，气温为22-25℃条件下，

分别固定气液比为3 756.7和2 828.3,测定PH值
与氨吹脱效率的关系，其结果见图4。
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              图4 pH值与吹脱效率的关系

    试验结果表明，当试验气液比为3 756.7时，随
着PH值的升.高，氨吹脱效率逐渐升高。PH值在
9.。一10.。之间，氨吹脱效率急剧升高。当PH值达
到10.5以上时，氨吹脱效率升高变缓。继续提高渗
滤液的PH值，氨吹脱效率升高不明显。当试验气

液比为2 828.3时，随着PH值的升高，氨吹脱效率
逐渐升高。当PH值达到11.3以L时，氨吹脱效率
升高变缓。继续提高渗滤液的PH值，氨吹脱效率

升高不明显。气液比为2 828.3时，要达到同气液

比为3 756.7相同的吹脱效率，前者需提高PH值
0.s-1.0，但当pH值调到12.0以上时，二者吹脱

效率则较为接近。

2.4 水温、气温对吹脱效率的影响

    水温降低，会使氨吹脱效率明显降低。当水温

降低时，水中氨的溶解度增加，减少了氨吹脱的推动

力，从而降低氨吹脱的效率。在吹脱塔的运行中，气
温是影响塔内污水温度的关键因素，吹脱过程中塔
内水的蒸发也会使污水温度降低。本试验当气温为

28.5℃，进塔水温为29.0℃时，出塔水温为26℃

本试验所在地属南亚热带海洋性季风气候，年平均

气温22 0C，月平均气温1月最低，为14.1 V,}填埋

场全年渗滤液水温在 16-33℃之间。这对吹脱塔

的运行较为有利，不存在寒冷地区低温条件下吹脱

无法正常运行和冬季吹脱塔结冰问题。本次试验历

时一年，夏季吹脱效率高」1冬季。但冬季pH值调

至11.0，气液比在3600-4000之间仍能保证吹脱

效率在90%以r_ o

2.5 水力负荷与吹脱效率的关系
    水在吹脱塔中反复生成水滴有助于氨的吹脱。

当水力负荷过大时，高效吹脱所需的点滴状况被破

坏，而形成水幕。而当水力负荷过小，则填料湿润不

够，会因填料上生成水垢影响运行效果川。为r考
察水力负荷对氨吹脱效率的影响，进行了两组试验。

试验一条件为:气温为19℃，水温为22 IC, pH值为
10.1(用NaOH调pH值)，进水氨氮浓度为2 347.7
mg/L,鼓风机稳定工作(不控制风量)，结果如表20

试验二条件为:气温为24 IC，水温为27 Y: , pH值为
10.5(石灰调pH值)，进水氨氮浓度为3 851.0

mg八，鼓风机稳定工作(不控制风量)，结果如表3
    本次试验装置设计水力负荷为 2.34耐/

(m2. h)，实际运行在3.51 .3/(.2 -h)时效率较为稳

定。当气温、水温较高,pH值调在10.5一10.8，气
液比> 3 000，水力负荷提高到4.09- 4.68 m丫
(m2"h)时，吹脱效率仍能达90%以上。

2.6 氨吹脱氨氮负荷试验
    随着垃圾填埋场场龄延长，渗滤液的BOD/

coo值逐渐降低，氨氮浓度逐渐增高。因此在处理

老化的垃圾渗滤液时，作为生物处理预处理的氨吹
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表2 水力负荷与氨吹脱效率的关系

5。[一二一
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表 3 水力负荷与氨吹脱效率的关系

脱，为生化系统提供适当的营养比，将需在更高氨氮

浓度的情况下有更高的去除率。为验证高浓度氨氮

条件下吹脱塔的吹脱效率，试验中投加工业氨水，配
制高浓度氨氮的渗滤液，测定吹脱前后的氨氮浓度，

其结果见表40

                表 4 氨吹脱负荷试验

项百一一"V
进水氨氮/mg/L

出水氨氮/mg/I,

水温/l;

气盘/T'

pH值

水力负荷/m'/(m}}hl

气液比

去除率j%

2 723.3

  1086

    26.0

    21.0

    10.611

    4.09

3 078.4

    96 百)

一::

:::
    10.50

    4.09

3078.4

    96.7

4457.1

  101.0

    27.5

    25.11

    10明

    4.09

2 902.5

    q7_7

4 987.0

  166.7

    29.0

    31.0

    11.15

    4.09

2 902.5

    96.7

    试验结果可以表明，进塔氨氮浓度高达近

5 000 mg/IA寸，仍能获得较高的去除率(>95%)0
故用本吹脱塔处理老化渗滤液时不存在吹脱效率偏

低的间题。

2.7 出水氨氮浓度及其去除率与原水氨氮浓度之

间的关系

    在水力负荷为4.09m3/(m2"h)，气液比为

      图5 出水氨氮浓度及去除率与原水氨氮浓度的关系

3 078.4, pH值为10.50一11.15，气温为26一29℃
和水温22-25℃的条件下进行试验，结果见图50
    从图5中可以看出，在其它条件一定时，去除率

与原水的氨氮浓度无关。因此，当渗滤液中氨氮浓
度发生变化而所需氨氮去除率不变时，则氨吹脱运

行参数不变。

2.8 吹脱前后pH值变化及回调酸用量
    吹脱出水pH值在8.3--10.8之间(根据原水

水质吹脱进水pH值调为9.5一11.6),在进入下一
步厌氧处理之前将吹脱出水pH值调为7.0左右。
试验发现用石灰或NaOH调pH值时，吹脱前后pH
值变化差距较大，而且回调酸的用量相差很大。

    当用NaOH调pH值时，吹脱前后pH值下降
0.4-0.6;当用石灰调pH值时，吹脱前后pH值下
降0.85--1.70用浓度为98%的工业硫酸回调pH

值。当用NaOH调pH值时，H2SO4用量为3.2 L/

m3吹脱出水(原水碱度为0.19 mol/L，吹脱前pH

值为9.97，吹脱后pH值为9.7，回调 pH值至
7.09);当用石灰调pH值时，H2SO4用量为0.1一

0.2工/m3m 吹脱出水(原水碱度为0.17一。.19 mol/

L，吹脱前pH值为9.7一10.8，吹脱后pH值为8.7

一9.7，回调pH值至6.8-7.2)0
    初步分析 几者差距主要是渗滤液中碳酸盐的平

衡造成的，用石灰调 pH值时原水中HCO3以

CaCO3沉淀的形式去除(投加的石灰能使渗滤液中

[HCO3 ] < 1/2([Ca2'」+[ Mgz])，而用NaOH调

pH值时，只有少量HC03与渗滤液中钙离子生成

CaW3沉淀而去除，剩余HCO3以C(寒一形式存

在。而渗滤液中碳酸根离子的浓度直接影响吹脱时

碳酸化的程度和回调酸的用量。而碳酸化的程度的

差异影响吹脱前后pH值降低幅度的高低。
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    提要 对深圳市排水现状存在的问题进行分析，概要地论述了深圳市排水规划的原则、标准及

解决水淹问题的措施

    关键词 雨水 排放 规划 设计 深圳市

1现状及存在问题分析

    深圳市经过近20年的规划建设。已形成了收

集、输送、排放各环节比较完善的以雨、污水分流体

制为基础的排水系统。目前特区内雨水排除主要借

助于市政道路雨水管渠系统收集并通过河道排放入

海;特区外宝安、龙岗两区除老村镇仍利用道路边沟

无组织自然排放外，新建道路及小区均建有较完善

的雨水系统。但暴雨来临时，仍有部分地区受淹，经

过分析研究，汰为主要问题在J几:

    (1)由于特区建设之初，城市竖向设计没有充分
勺己 戈之佗之人 e佑 心 写e产写之少窗之l e佗之‘ 之‘己、 之、色‘ e，挽， 之，巴， 找‘色， 色‘已 ，之佗 之

3 结语

    (1)用石灰调渗滤液pH值吹脱氨氮卞要存在
的问题是吹脱塔内的结垢。本次试验中发现初期洗

塔水较为浑浊，说明渗滤液中有一部分悬浮物沉积

在吹脱塔中。为控制进塔渗滤液巾钙镁离子的浓度

和悬浮物浓度，应在调pH值之前加混凝工艺，以去

除渗滤液中的有机胶体，提高渗滤液中Cac味 和

Mg(0102沉淀效率，同时还能去除一部分渗滤液中

的重金属离了、油类、其他不溶性物质以及相当一部

分的SSICOD、色度、氰化物、硫化物等。另外采用

石灰粉和Na2C03组合投加或吹脱采用密闭循环系
统都可较好解决吹脱塔结垢的问题。

    (2)用NaOH调渗滤液p11值，吹脱氨氮主要存

在的问题是回调酸用量太大，往渗滤液中增加大量

的S(}一离子，回调pH值后进入仄氧系统，SO;离

子被还原为H2S，而硫化物对厌氧系统有毒害作

用。回调pH值时还产生大量气泡，气泡较为细腻，
水力消泡很难奏效，给现场操作带来不便。而fl

NaOH的投加量为8.4一10.0 kg/.'渗滤液，造成
处理成本太高。当进塔渗滤液pH值>10.8和气液

考虑滨海城市的排水要求，例如:罗湖小区的地面标
高为全市最低，部分地面标高低于现状深圳河在布

吉河口5年、1(l年、20年一遇的洪水位(分别为

4.36 m,5.19 m,5.48 m),即使是深A{河在改造后，
其50年一遇的洪水位，在布吉河口处也高于局部地

区。而且当河水受到潮位顶托时，甚泵还会发生倒

灌 。

    (2)排水设施不完善，山边截洪设施不配套，排
水管理不严格，各种垃圾和施工造成的泥沙流失严

重堵塞河道、排洪沟和雨水管渠，使排洪能力降低;

比>3。。。时，吹脱塔内产生大量的气泡，造成塔阻
增大，影响吹脱塔的正常运行

    (3)影响氨吹脱效率的因素很多，且渗滤液水质

波动又较大，实际运行中应根据渗滤液水质和后续

生化处理要求的营养比来确定合适的氨去除率，并

依此来控制氨吹脱的各项参数。冬季要达到与夏季

相当的去除率需适当提高渗滤液pH值和气液比
    (4)在做氨吸收试验时，发现一部分碱液被带至

吸收段，增加吸收酸的用量。故吹脱段和吸收段之
间应设精致除水器。
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