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摘要： 研究武汉市流芳垃圾填埋场渗滤液利用石灰调节 PH 后铵氮、碱度等值随时间、PH 的变化规律，为

渗滤液的吹脱工艺设计提供一定的参考。 
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1   前言 

卫生填埋被认为是目前国内外广泛处置城市垃圾的一种有效方法，而填埋场产生的渗滤液在目前还没

有彻底行之有效的根治方法。填埋场产生的渗滤液的水质情况会随着地理位置、气候、填埋物种类、填埋

密度等因素的变化而变化。特别值得注意的是对于同一填埋场，其产生的渗滤液水质会随着其填埋的时间

（年龄）而变化。对于使用 5 年以上的中老年填埋场而言，渗滤液具有 pH值较高，一般大于 7.5,可生化性

较差，B/C﹤0.1,铵氮﹥1000mg/l 等特点，而对于年龄小于 5 年的填埋场而言，情况正好相反［1］。特别是
其中的随着年龄增长，铵氮值逐步偏高的问题未引起足够的认识，在污水处理中出现生化处理去除营养物

的效率不高，二沉池翻泥等现象时有发生。垃圾渗滤液中高浓度的 NH4
+—N 含量，不仅加重了受纳水体的

污染程度与性质，且过低的 C／N 比也给其处理工艺的选择带来了困难［2］。 

鉴于晚期渗滤液营养比例失调的问题，对进生化处理系统的渗滤液进行氨吹脱调整 C/N 比是预处理脱

氨的主要目的。预处理脱氨对于中、晚期渗滤液尤为重要。根据污水中总氮浓度的高低、铵化合物的组分
不同，工程上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。但对于高铵氮的垃圾渗滤液，较为经济、有效的方法为空气吹脱法。而且渗滤液经氨吹脱后，不仅

脱掉了大量的游离氨，还去除了部分苯酚、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，对后续生化处理极为有利［3］。 

本研究以武汉市流芳垃圾填埋场的渗滤液为对象，详细研究了 NH4
+—N 去除过程中，PH 值、碱度等

的变化规律，为流芳垃圾填埋场的渗滤液的治理提供了理论依据。 

2   填埋场概况 

武汉市流芳垃圾填埋场是武汉市目前较大的垃圾填埋场之

一，1995 年开始填埋，填埋场占地 14.7hm2,设计填埋垃圾 800t/d,

渗滤液产生量 300t/d 。垃圾渗滤液的处理量设计能力为

300m3/d，主体工艺为三级氧化塘法，填埋初期渗滤液可生化性

较好（B/C≥0.5）,故该工程处理出水水质基本达标。但随着填

埋时间的延续可生化性大大降低（B/C≤0.2），原有的处理工艺已难以适应污水处理的要求。因此需对原有

处理工艺进行了改进。其现在水质情况数据如下表 1。 

3   吹脱原理 

吹脱过程实际上是一个废水对所吹脱物质的吸收与解吸的动态平衡过程，当吸收速率等于解吸速率时,

表 1  水质情况 

水质参数 单位 范围 

CODcr mg/l 2024～4998 
BOD5 mg/l 442.62～849.66 
PH mg/l 7.17～8.6 

色度 倍 1024～2048 

NH4+—N mg/l 649～1233 
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水中的气体浓度不再变化,气液平衡是吸收或解吸所达到的极限。根据亨利定理，对于稀溶液，当气液达到
平衡时，气体组分在液体中的浓度与其液面上的分压成正比［3］。即 

C =  P 分/ E                                     （1.1） 

式中，C:气体在液内的溶解度，以分子分数表示；P 分:气体在液面上的分压；E：亨利系数。 

根据根据道尔顿分压定理，气体混合物中任一气体的分压，等于该气体在混合气体中的分子分数和混

合气体总压力的乘积。即 

P = Z·P 总                                    （1.2） 

式中，Z：某气体在混合气体中的分子分数；P 总：混合气体的总压力。 

结合上两式得： 

Z =  P 分/ P 总= E C / P 总= K C     （K=E/P 总）                      （1.3） 

当液面上的操作压力维持不变时，P 总为定值，对于一定的溶解气体，E 是常数，故 K 为常数。 

对于渗滤液而言，在一定的 PH 值下，NH3 在废水中的溶解度主要取决于温度和 NH3 在液面上的分压。 

另外，NH3 溶解在水中呈下列反应： 

NH3＋H2O D NH4
+＋OH－ 

NH3 在上述含氮组分中的质量分数为： 

wNH3=[ NH3]/｛[ NH3]＋[ NH4
+]｝ 

反应的平衡常数为 kb 

Kb=[ NH4
+][ OH－]/ [ NH3] 

以水的溶度积关系 Kw=[ H+][ OH－]代入，得 

wNH3=1/｛1＋Kb[ H+]/Kw｝ 

Kb 及 Kw 均为温度的函数，但 Kb 受温度的影响较大，总的来分析，NH3 的质量分数主要受[ H+]的影响，
即受水的 PH 值的影响。 

故除去废水中的 NH4
+及 NH3 有如下几种方法：1、在液面上气体分压不变的条件下，升高水温；2、

在一定温度下，尽量减少该气体在液面上的分压，通过不断鼓入新鲜空气或采用制造真空条件实现；3、调

节废水的 PH 值，打破平衡。 

4   材料与方法 

4.1  仪器、吹脱装置 

仪器：Barnstead/Thermolyne 纯水仪，D8992—33 型，美国 

KQ—250B 型超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司 

PHS—25 型 PH 计，上海精科雷磁 

JH—12 型 COD 恒温加热器，青岛崂山电子仪器总厂 

4.2  测定方法 

CODcr:GB 11914—89,重铬酸盐法 

氨氮：GB7478—87,蒸馏和滴定法 

碱度：电位滴定法 

PH 值：GB6920—86,玻璃电极法 

4.3  实验方法 

    将垃圾渗滤液投加适量石灰，以 100rpm 的转速搅拌 5 分钟，然后静沉 15 分钟，再将上清夜移入曝气

池进行吹脱，在室温为 25℃时，控制气水比为 3000［4］，每 30 分钟取样进行分析测试。分析在固定温度下

及固定气水比的情况下铵氮、碱度等值随时间、PH 的变化规律。 

5   实验结果与讨论 

5.1 石灰用量与 PH的关系 
用石灰调节渗滤液的 PH 值,石灰用 PH 值的关系见表 2 及图 2： 
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表 2  石灰用 PH 值的关系 

石灰用量
g/100ml 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

PH 8.67 9.1 9.38 9.57 9.59 9.90 10.04 10.37 10.95 12.09 12.21 12.23 12.23 12.29 

1.空压机   2.流量计   3.曝气头   4.吹脱池   5.取样口
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图2  PH-石灰用量的关系
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结果发现当石灰达到 10g/l 时，PH 值上升到 12.2就基本不再上升。这是由两方面的因素决定的：1、

石灰在渗滤液中的溶解趋于饱和，溶解速率降低；2、随着时间的延长，石灰的溶解量逐渐加大，但是此时
由于渗滤液中的 OH－浓度增大，NH3 从渗滤液中脱除的动力增大，渗滤液中产生了一定的 H+,两者的相互作

用使得 PH 值变化不大。所以，在吹脱之前，从经济的角度考虑应选择石灰的加入量为 10g/l。 

5.2 吹脱时间与碱度、铵氮、PH的变化规律 
将原渗滤液按 10g/l 的量投加石灰，取上清液进行吹脱。以下是 PH 值为 8.61,CODcr 为 2459mg/l,铵氮

为 1075.88mg/l 的渗滤液在吹脱过程中 PH、铵氮、碱度、CODcr 的变化规律数据（表 3）。 

吹脱过程中，存在如下化学反应： 

NH4
+→NH3＋H+ 

CO3
2－＋2H+→H2O＋CO2↑

 

OH－＋H+→H2O 

HCO3
－＋H+→H2O＋CO2↑ 

可见随着渗滤液氨氮不断吹脱，整个体系的 PH 值、碱度均呈下降（见图 3、5、6）。 

 

表 3 吹脱时间与碱度、铵氮、PH 的变化规律数据 

时间 

h 
PH 

铵氮 

(CN：mg/l) 

碱度 

（以 CaCO3 计，mg/l） 

CODcr 
mg/l 

0 12.43 977.06 4617.88 1223.07 
0.5 12.37 868.95 4166.02 1206.54 

1 12.24 697.25 3163.00  
1.5 12.12 620.70 2888.83 1156.96 

2 11.97 527.59 2620.77  

2.5 11.76 444.83 2471.81 1132.17 
3 11.54 283.45 2297.02  

3.5 11.16 231.72 2224.53 1086.79 
4 10.80 186.21 2011.01  

4.5 10.55 41.38 1886.88 1084.15 

5 10.35 35.69 1777.64  
5.5 10.17 34.38 1715.57  

6 10.06 32.42 1616.26 1003.74 
6.5 9.97 30.85 1489.64  

7 9.84 28.17 1137.09 987.39 

图 1  氨吹脱工艺示意图 图２ PH-石灰用量的关系 
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图3：PH—吹脱时间的关系
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图 4   P H - 铵 氮 的 关 系
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图 5  吹 脱 时 间 - 碱 度 的 关 系
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图 6  吹脱时间-铵氮的关系
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图 7  碱度-铵氮的关系
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图 8  P H -碱度的关系
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研究发现在吹脱开始的一段时间内，其 PH 值存在一个突降过程，即 dPH/dt 很大。当 PH 值调节至 12.5 

时，其 PH 变化规律（见图 3）为：1～2 小时内，PH 值下降缓慢。在这个过程中，是吹脱氨氮速率最大的

时间段（见图 4、6）,H+产生的绝对量最多，碱度下降最快的阶段（见图 5、8），PH 理应下降最快的时间
段。但是，产生的 H+都被 OH－ 中和，同时，未溶解的石灰会因为 OH－的降低又不断溶解。在这两者的共

同作用下，使得开始两个小时内的 PH 下降缓慢；2～4 小时内 PH 下降迅速。在 2 小时时，吹脱体系的 PH

在 12 以上，吹脱动力较高，渗滤液中仅有 OH－碱度，体系的缓冲能力低，此时渗滤液中的石灰已全部溶

解完全，吹脱产生的 H+和水中的 OH－作用，使得体系的 OH－迅速下降；4 小时以后，PH 下降又趋于平缓，

这是由于体系的 PH 值已降至 12 .5 左右，铵氮也下降至 200 以内，导致浓度梯度与吹脱动力下降，吹脱效
率降低，H+产生量少，同时由于此时体系的缓冲能力加强，这使得 PH 下降又趋于缓慢。 

从图 5 可见，在前四小时，氨氮的吹脱速率最大，去除效果最明显，之后铵氮去除效率非常低。 

从图 7 可见,在 4 小时时，氨氮降至 186 .21mg/l,碱度达 2011mg/l。该铵氮值完全可在后续生物处理过

程中利用硝化和反硝化工艺予以去除。该碱度在进行 PH 值调节后也能满足生物处理对碱度的要求［5］。同

时发现铵氮和碱度在不同阶段,存在一定的直线关系,1～2 小时和 2～4 小时铵氮和碱度对应关系的斜率不
同，这点同有关文献不同，具体原因有待进一步分析。 

另外，在不调节 PH 直接进行吹脱，发现在 1 小时之内，PH 从 8.61 上升至 9.27,然后，PH 基本保持不

变。这可能是在吹脱前期，吹脱实质是吹脱 CO2 与酸性溶解的挥发性有机物［6］。吹脱过程中的 CODcr 降

低也证实了这种解释。 
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6   结论 

(1) 石灰调节 PH 值时，石灰用量为 10g/l 时，PH 可调节至 12 以上，之后随着石灰用量的增加 PH 上

升非常缓慢，故石灰调节最佳用量为 10g/l。 

(2) 氨吹脱过程中，在 2～4 小时内，PH 下降非常明显；在前 4 小时，铵氮去除比较完全,之后，去除

率较低。故选择吹脱时间为 4h。 
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Abstract ：Study on the change rules of the NH4
+—N and aklalinity with PH and stripping time of the Wuhan 

Liufang landfill leachate which adjusted to enhance the PH by lime,the study can afford some referrence for the 

stripping technics design of  the landfill leachate.  
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