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　　摘 　要 : 　自制一种以乳酸乙酯为主体的有机复合脱氮剂 ,并对比了直接吹脱法和有机复合脱

氮剂 /吹脱法对氨氮的去除效果。结果表明 ,有机复合脱氮剂 /吹脱法对氨氮的去除率可达 99. 99%

以上 ,废水中剩余氨氮的浓度最低可达 0. 2 mg/L。有机复合脱氮剂 /吹脱法的最佳 pH比直接吹脱

法的低 ,节省了加碱量 ;其最佳气液比是直接吹脱法的 1 /10,大大节约了能耗。有机复合脱氮剂 /

吹脱法前 0. 5 h的平均吹脱速率是直接吹脱法的 2倍。在常温条件下 ,其吹脱 1. 5 h后对氨氮的去

除率比直接吹脱 6 h的高 ;而在加热条件下 ,其吹脱 1 h后对氨氮的去除率就比直接吹脱 6 h的高 ,

从而大大缩短了吹脱时间。
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　　Abstract: 　An organic composite denitrification agent composed of ethyl lactate was p repared, and

the removal effect of ammonia nitrogen by organic composite denitrification agent/ air2stripp ing was com2
pared with that by traditional air2stripp ing method. The results show that the removal rate of ammonia ni2
trogen by organic composite denitrification agent/air2stripp ing is above 99. 99% , the concentration of re2
sidual ammonia is 0. 2 mg/L. Its op timal pH is lower than the pH of traditional air2stripp ing, saving the

alkali addition volume. And its op timal gas2liquid ratio is only 1 /10 of the traditional air2stripp ing, sav2
ing energy consump tion greatly. The average stripp ing velocity of the organic composite denitrification a2
gent/ air2stripp ing during the first half hour is 2 times of the traditional air2stripp ing. Under the normal

temperature condition, the removal rate of ammonia nitrogen by organic composite denitrification agent/

air2stripp ing treating for 1. 5 h is higher than that by the traditional air2stripp ing treating for 6 h, and un2
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der the heating condition, the removal rate of ammonia nitrogen by organic composite denitrification a2
gent/ air2stripp ing treating for 1 h is higher than that by the traditional air2stripp ing treating for 6 h, so the

treating time is decreased greatly.

　　Key words: 　ammonia nitrogen; 　air2stripp ing; 　organic composite denitrification agent

　　随着产业规模的扩大和人类活动的加剧 ,生活

污水和工业废水的排放量迅速增加 ,导致水质严重

恶化。目前主要采用生化法、离子交换法、折点加氯

法、气提法和吹脱法等进行废水脱氮 [ 1～4 ]。因为传

统方法对氨氮的处理很难一步达到国家排放标准 ,

因而对废水中的氨氮特别是高浓度氨氮的处理仍是

一个难以解决的问题。针对这种情况 ,笔者从氨氮

在水中的存在形态和氨气从水中挥发时气、液两相

间的平衡原理出发 ,复配了一种液态有机复合脱氮

剂对废水中的氨氮进行处理 ,并与直接吹脱法的除

氨效果进行了比较。

1　试验材料与方法
111　废水水质

试验水样来源于常州市某制药厂的制药废水 ,

其 pH值为 8. 5、浊度为 2 NTU、氨氮浓度为 29 856

mg/L、COD浓度为 5 987 mg/L。

112　仪器与试剂

主要仪器 : ACO系列电磁式空气泵、微孔曝气

器、pH计、722型可见分光光度计等。

主要试剂 : NaOH (分析纯 )、NH4 Cl (分析纯 )、

KOH (分析纯 )、KI(分析纯 )、HgCl2 (分析纯 )、有机

复合脱氮剂。

113　试验条件和方法

将制药废水分别加入 12个盛水容器中 (6个盛

水容器为 1组 ,共 2组 ,第 1组为直接吹脱 ,第 2组

为有机复合脱氮剂 /吹脱 ,每个容器盛废水 20 L,水

深为 10 cm ) ,用固体 NaOH调节 pH,取 1 mL有机

复合脱氮剂放入 500 mL水中 ,然后再将其加入到第

2组废水中 ,搅拌均匀 , 2组试验同时曝气 ,试验完毕

测定 (纳氏试剂比色法 )废水中的氨氮浓度。

2　结果与讨论
211　pH对去除氨氮的影响

废水中氨氮的初始浓度为 29 856 mg/L ,投加一

定量的固体氢氧化钠调节废水至不同 pH,控制气液

比为 6 000,投加 1 mL有机复合脱氮剂 , 30 ℃下吹

脱 3 h,考察 pH对去除氨氮的影响。

结果表明 ,当采用直接吹脱法去除废水中的氨

氮时 ,对氨氮的去除率随废水 pH的升高而增大 ,当

pH < 10时 ,对氨氮的去除率较低 ,说明此时废水中

的氨氮主要以化合态的铵根离子形式存在 ;当 pH >

11时 ,对氨氮的去除效果明显增加 ,这是因为当 pH

> 11时 ,废水中的氨氮 90%以上是以游离氨的形式

存在 ;当 pH继续增加到 12以上时 ,氨氮去除率的

增幅变小。考虑到加碱量 ,确定直接吹脱法的最佳

pH值为 12,此时对氨氮的去除率为 95. 67%。在 20

L废水中加入 1 mL有机复合脱氮剂后再在相同条

件下进行吹脱 ,当 pH值为 9时 ,对氨氮的去除率就

达到了 99. 80% ;当 pH > 11时 ,对氨氮的去除率 >

99. 99%。考虑到加碱量 ,确定有机复合脱氮剂 /吹

脱法的最佳 pH值为 11。这说明当 pH > 9时 ,在废

水中加入有机复合脱氮剂后 ,废水中的氨氮几乎全

都以游离氨的形式存在 ,但对有机复合脱氮剂的脱

氮机理还有待更进一步的研究。

212　温度对去除氨氮的影响

当 pH值为 12、吹脱时间为 3 h、气液比为 6 000

时 ,考察温度对去除氨氮的影响。结果表明 ,直接吹

脱法对氨氮的去除率随温度的升高呈先增加后降低

的趋势 ,其最佳温度为 30 ℃,此时对氨氮的去除率

达到 94. 74%。生成氨气的反应是吸热反应 ,当温

度较高时 ,氨气的挥发速率大于溶解速率 ,平衡向右

进行 ,但当温度 > 30 ℃时 ,由于水分蒸发导致废水

的氨氮浓度升高 ,致使对氨氮的去除率下降 [ 2 ]。有

机复合脱氮剂 /吹脱法对氨氮的去除率与水分的蒸

发关系不大 ,在常温条件下 ,其对氨氮的去除率 >

99. 86% ,当温度 > 45 ℃时 ,其对氨氮的去除率 >

99. 99% ,故最佳温度为 45 ℃。

213　气液比对去除氨氮的影响

当 pH值为 12、温度为 30 ℃、吹脱时间为 3 h

时 ,考察气液比对去除氨氮的影响。结果表明 ,直接

吹脱法的最佳气液比为 6 000,有机复合脱氮剂 /吹

脱法的最佳气液比为 600。在温度和吹脱时间相同

的条件下 ,虽然有机复合脱氮剂 /吹脱法的气液比只

是直接吹脱法的 1 /10,但其对氨氮的去除率比直接

吹脱法大得多 ( 5. 26% ) ,废水的氨氮浓度从 29 856
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mg/L降到 31 mg/L,这进一步说明了有机脱氮剂能

把废水中的氨氮全部转化成游离氨。

214　吹脱时间对去除氨氮的影响

当 pH = 12、温度分别为 30和 45 ℃、直接吹脱

法和有机复合脱氮剂 /吹脱法的气液比分别为 6 000

和 600时 ,测定吹脱时间与氨氮去除率的关系 ,其结

果分别见表 1、2。
表 1　30 ℃时吹脱时间对去除氨氮的影响

Tab. 1　Effect of stripp ing time on ammonia removal

at 30 ℃

吹脱
时间

/ h

直接吹脱法
有机复合脱氮
剂 /吹脱法

剩余氨
氮浓度
/ (mg·
L - 1 )

平均吹脱
速率 / (mg
·L - 1 ·

h - 1 )

去除
率 /%

剩余氨
氮浓度
/ (mg·
L - 1 )

平均吹脱
速率 / (mg
·L - 1 ·

h - 1 )

去除
率 /%

0. 5 12 640 34 432 57. 66 6 540 46 632 78. 09

1 7 628 10 024 74. 45 1 456 10 168 95. 12

1. 5 4 689 5 878 84. 29 794 1 324 97. 34

2 2 998 3 382 89. 96 290 1 008 99. 03

2. 5 1 903 2 190 93. 63 98 384 99. 67

3 1 569 668 94. 74 33. 6 129 99. 89

4 1 454 115 95. 13 10. 9 23 99. 96

5 1 346 108 95. 49 5. 8 5 99. 98

6 1 274 72 95. 73 2 4 99. 99

表 2　45 ℃时吹脱时间对去除氨氮的影响

Tab. 2　Effect of stripp ing time on ammonia removal

at 45 ℃

吹脱
时间

/ h

直接吹脱法
有机复合脱氮
剂 /吹脱法

剩余氨
氮浓度
/ (mg·
L - 1 )

平均吹脱
速率 / (mg
·L - 1 ·

h - 1 )

去除
率 /%

剩余氨
氮浓度
/ (mg·
L - 1 )

平均吹脱
速率 / (mg
·L - 1 ·

h - 1 )

去除
率 /%

0. 5 14 863 29 986 50. 22 1 719 56 274 94. 24

1 8 437 12 852 71. 74 732. 4 1 973. 2 97. 55

1. 5 5 186 6 502 82. 63 85. 6 1 293. 6 99. 71

2 3 315 3 742 88. 90 12. 2 146. 8 99. 96

2. 5 2 104 2 422 92. 95 4. 6 15. 2 99. 98

3 1 735 738 94. 19 2. 3 4. 6 99. 99

4 1 608 127 94. 61 0. 8 1. 5 99. 99

5 1 488 120 95. 02 0. 4 0. 4 99. 99

6 1 408 80 95. 28 0. 2 0. 2 99. 99

　　由表 1可知 ,剩余氨氮的浓度与是否投加有机

复合脱氮剂密切相关。当采用直接吹脱法时 ,吹脱

6 h后的剩余氨氮浓度为 1 274 mg/L,去除率为

95. 73% ;当投加有机复合脱氮剂时 , 6 h后的剩余氨

氮浓度为 2 mg/L ,去除率为 99. 99%。吹脱速率与

氨氮浓度有关 ,浓度越大则吹脱速率越大 ,在吹脱的

前 0. 5 h,有机复合脱氮剂 /吹脱法的平均速率约为

直接吹脱法的 2倍 , 3 h后两种方法的平均吹脱速率

均大大降低 ,直接吹脱法降到 668 mg/ (L·h) ,有机

复合脱氮剂 /吹脱法则降到 129 mg/ (L·h)。

由表 2可知 ,当温度为 45 ℃时 ,吹脱 6 h后 ,采

用有机复合脱氮剂 /吹脱法的剩余氨氮浓度为 0. 2

mg/L ,低于采用直接吹脱法的 (1 408 mg/L )。采用

有机复合脱氮剂 /吹脱法的平均吹脱速率在前 0. 5 h

约是直接吹脱法的 2倍。3 h后 ,采用直接吹脱法的

剩余氨氮浓度基本不变 ,说明氨气在气、液两相间达

到平衡 ;有机复合脱氮剂对氨氮的去除率则在前 3 h

就达到 99. 99% , 3 h后氨氮的浓度还继续降低 ,直

至降到 0. 2 mg/L。

3　结论
有机复合脱氮剂 /吹脱法对氨氮的去除率可达

99. 99%以上 ,废水中的剩余氨氮浓度最低可达 0. 2

mg/L。有机复合脱氮剂 /吹脱法的最佳 pH比直接

吹脱法的低 ,节省了加碱量。有机复合脱氮剂 /吹脱

法的最佳气液比是直接吹脱法的 1 /10,大大节约了

能耗。有机复合脱氮剂 /吹脱法前 0. 5 h的平均吹

脱速率是直接吹脱法的 2倍。常温条件下 ,其吹脱

1. 5 h后对氨氮的去除率比直接吹脱法吹脱 6 h的

高 ;而在加热条件下 ,其吹脱 1 h后对氨氮的去除率

就比直接吹脱法吹脱 6 h的高 ,从而大大缩短了吹

脱时间。
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