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1 概述

近年来，随着工农业的迅速发展，日益加剧的

水污染不仅造成了相当可观的经济损失， 制约了

国民经济的可持续发展， 而且危害了环境的生态

平衡。作为水环境的重要指标之一，氨氮对水体产

生的污染主要表现为水体的富营养化， 严重的富

营养化问题已经促使国家和地方制定了相当严格

的氨氮排放标准[1]。
目前， 国内外已开发了许多有效的废水脱氨

技术， 但真正能应用于工业废水处理工程中的主

要有生物脱氨法、氨吹脱法、氨汽提法、折点氯化

法、离子交换法和化学沉淀法等[2-3]。氨氮处理技术

的选择与氨氮的浓度密切相关， 通常将废水中氨

氮浓度大于 500 mg/L 的称为高浓度氨氮废水，采

用的处理方法为“物化法+生化法”[4]。
某化工厂在生产有机酸的过程中产生了一部

分高浓度氨氮的有机废水， 由于此废水水量约为

该厂综合废水水量的 1/3，为了提高综合废水中氨

氮的处理效率， 要求此废水处理后氨氮浓度要小

于 500 mg/L。针对该废水的水质特点，预处理先用

Ca(OH)2 去除 SO4
2-调节 pH 值，再用吹脱法除氨，

吹脱出的氨用吸收剂吸收[5]。预处理后的废水与该
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厂其余废水混合，由“厌氧+好氧”处理系统进行处

理。 本次试验的重点是氨的吹脱和吸收。

2 试验对象及方法

2.1 废水来源及水质

试验废水来源于某化工厂有机酸生产车间，
该废水的水质见表 1。

2.2 试验目的

通过氨氮吹脱试验，掌握 pH 值、吹脱温度和

吹脱时间对吹脱效果的影响及氨的吸收情况；并

根据试验数据，确定经济合理的设计参数。
2.3 试验流程

本试验流程如图 1 所示。

2.4 试验步骤

（1）测定废水的水质。
（2）取废水 500 mL 置于 1 000 mL 吹脱装置

中；在吸收装置中加入一定量的水，并加入一定量

的吸收剂。
（3）加入 Ca(OH)2 调废水的 pH 到指定值；并

记录加入 Ca(OH)2 量。
（4）将烧杯置于水浴锅中，调节废水温度到指

定值。
（5）调节空气流量向吹脱装置中通入空气，记

录试验时间。
（6）吹脱一定时间后取样，测定水样的 pH 值

及氨氮浓度并作好记录。
（7）密切观察吸收装置中的反应情况，当吸收

剂快反应完或吹脱装置中无氨气味道时， 结束试

验，记录试验结束的时间。
（8）测定所取水样、吹脱装置及吸收装置中水

样的 pH 值和氨氮浓度。
（9）选取不同的 pH 值及不同的试验温度，重

复以上试验。

3 试验结果及讨论

3.1 氨氮吹脱处理最佳 pH 值及最佳温度范围试

验

氨氮废水中氨氮的吹脱去除效率与废水中挥

发性 NH3 和 NH4
+离子的浓度有关，NH3 的浓度越

高，吹脱效果越好，而 NH3 占氨氮总量的百分比

与废水的 pH 值及温度有关。 本次试验分别在水

温 30 ℃、40 ℃和 50 ℃下，调节不同 pH 值进行吹

脱试验。 试验结果见表 2、表 3、表 4。

表 1 有机酸废水的水质

项目 浓度/（mg·L-1，pH 除外）

pH 2~3

CODcr 约 20 000

SO4
2- 约 80 000

NH3-N 约 30 000

1－空气流量计；2－温度计；3－吹脱装置；

4－吸收装置；5－尾气管；6－水浴锅

图 1 吹脱法去除 NH3-N 试验流程示意图

表 2 氨氮吹脱试验结果（水温 30℃±2℃）

pH 值 NH3-N 浓度/（mg·L-1） NH3-N 去

除率/%吹脱前 吹脱后 吹脱前 吹脱后

10.16 8.25 32 500 1 608 95.05

11.28 8.68 31 672 1 425 95.50

12.20 9.70 31 215 250 99.20

13.18 12.65 30 808 209 99.32

表 3 氨氮吹脱试验结果（水温 40℃±2℃）

pH 值 NH3-N 浓度/（mg·L-1） NH3-N 去

除率/%吹脱前 吹脱后 吹脱前 吹脱后

10.18 8.35 30 180 1 547 94.88

11.21 8.70 30 010 1 360 95.47

12.12 9.75 29 898 179 99.40

13.12 12.80 28 936 136 99.53

表 4 氨氮吹脱试验结果（水温 50℃±2℃）

pH 值 NH3-N 浓度/（mg·L-1） NH3-N 去

除率/%吹脱前 吹脱后 吹脱前 吹脱后

10.10 8.18 29 568 1 650 94.42

11.00 8.12 28 776 1 623 94.40

12.17 9.95 28 444 238 99.20

12.95 12.17 28 120 102 99.60
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表 5 吹脱时间对氨氮去除效果的数据

吹脱时间/h NH3-N 浓度/（mg·L-1）
NH3-N 去

除率/%
0 31 214.8 0

1 6 314.7 79.8

2 1 663.3 94.7

3 562.7 98.2

3.5 179.3 99.4

从表中数据可以看出，在相同的 pH 值下，温度

对吹脱效果的影响不明显，但当温度大于 40 ℃时，
废水的蒸发量大，能耗高，处理后废水中的有机物

浓度也会相应增加。 但在相同的温度下，pH 值对吹

脱效果的影响显著，而且在各种试验条件下，随着

氨氮的不断吹脱，废水的 pH 值也在不断的下降。当

pH 值为 10～12 时，吹脱后 pH 值下降明显，pH 值大

于 13 时，吹脱后 pH 值下降很少。在本试验中，吹脱

前废水的 pH 值越高，氨氮的吹脱效果越好，但当吹

脱前废水的 pH 值大于 12 后，pH 值对吹脱效果的

影响并不显著。 本试验结果与胡允良等[6]制药废水

的氨氮吹脱试验结果基本接近， 从试验数据来看，
因本试验原水氨氮很高，吹脱效果更好，吹脱效率

大于 94 %。
从试验结果可知，此废水吹脱处理最佳控制参

数范围为 pH11～12，温度 30℃～40℃。
3.2 吹脱时间对氨氮去除效果的试验

调 节 吹 脱 前 废 水 的 pH 值 11～12， 控 制 温 度

40℃±2℃进行试验。 在不同的吹脱段取样分析，以

确定达到吹脱要求的最经济的吹脱时间，试验结果

见表 5。
从表中数据可以看出， 吹脱 3h 后氨氮的去除

率已达到 98 %以上，吹脱效果良好。 但随着吹脱的

进行，废水中的氨氮浓度不断下降，吹脱速率（单位

时间内吹脱出氨氮的量）则越来越慢。 据相关资料

显示，吹脱速率还与气液接触面及气水比等因素有

关[7]。
3.3 氨氮的回收(吸收)试验

每次取废水 500 mL， 调吹脱前废水 pH11～12，控

制温度 40℃±2℃，进行 4 组试验，试验结果见表 6。

由表 6 可见， 对吹脱出的氨用吸收液进行回

收， 回收率高达 87 %以上， 这样既降低了处理成

本，又大大减少了对大气环境的污染。

4 结论

某化工厂在有机酸生产过程中产生了高浓度

氨氮废水 （NH3-N 约 30 000mg/L）， 采 用 先 加 Ca
(OH)2 调节 pH 值， 再用空气吹脱除氨的前处理方

法。 实验室的吹脱试验结果表明，在 pH10~13，温度

30 ℃~50 ℃，吹脱时间 3~5 h 后，氨氮的吹脱效率

大于 94 %。 因此，对于高浓度氨氮废水采用空气吹

脱的预处理方法是行之有效的；此废水的最佳吹脱

试验条件确定为 pH11.0~12.0，温度 30 ℃~40 ℃，吹

脱时间 3~4 h。
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表 6 氨氮回收试验数据

吹脱前 NH3-N
浓度/（mg·L-1）

吹脱后 NH3-N
浓度/（mg·L-1）

吹出

NH3-N/g
吸收

NH3-N/g
NH3-N

吸收率/%

32 100 560 14.77 12.85 87.0

31 750 500 15.63 14.06 90.0

29 800 200 14.80 13.15 88.9

30 500 480 15.01 13.06 87.0
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