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摘要：以平均氨氮浓度550 mg/L 以上的猪场废水为研究对象，通过对比直接吹脱法和高
效复合脱氮剂物化法对氨氮的去除效率，来寻找适合于高浓度氨氮废水的去除方法。结果
表明，在吹脱法的基础上，投加高效复合脱氮剂，确实能提高氨氮去除率，缩短反应时间；
在 pH=11，T=45 ℃，曝气速率为 115.2 m3/h 的条件下，投加脱氮剂，吹脱相同的时间，氨
氮去除率与直接吹脱法相比，最大可提高 7.6 %。
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Abstract： Piggery wastewater of which the average concentration of ammonia -nitrogen is
550 mg/L is treated by air stripping with organic composite denirification reagent, which is
compared with directly air stripping in order to find a better treatment. It turns out that ,in the
same reacting time within 5 hours, the former method reaches a higher ammonia -nitrogen
removal rate; After 4 hours' reaction, under the same reaction conditions, the ammonia -
nitrogen removal rate that treated by denitrification reagent in the dosage of 10 mg/L is up to
94.6 % , while directly air striping is only 87.0 %.
Key words：Ammonia -nitrogen wastewater; Organic composite denitrification agent; Air -
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名称 说明

整外箱体 1500×1800×1000 mm

反应箱 800×800×1000 mm

回收塔 Φ355×1000 mm

加药箱 250×800×1000 mm

pH 计 台湾捷夫特 pc200

温度传感器 测量表、检测仪

曝气风机 流量：100 mL/min

表 1 高效复合脱氮装置主要部件

高浓度氨氮废水的处理仍是污水处理的一个

难点。 目前，氨氮废水处理技术主要有物化法（如

吹脱法、离子交换法、折点氯化法、化学沉淀法等）
[1]、传统生物脱氮技术 [2]以及短程硝化反硝化 [3]、同

步硝化反硝化 [4]、厌氧氨氧化 [5]等新型生物脱氮技

术。常规的物化处理方法主要存在着处理成本高，
去除效果有限等问题， 往往作为高浓度氨氮废水

预处理工艺[1]；新型生物脱氮技术克服传统生物技

术供氧量大、需外加碱和外加碳源的缺点，并且实

现了氨氮的短途径转化，提高了去除效率，但其脱

氮机理的研究大多仍处于实验阶段， 工艺的实际

应用有待进一步研究， 尚不能大范围应用于工程

实际[6, 7]；在物化处理法中吹脱法因其工艺简单、易

于控制、处理效果稳定的优点被广泛应用，但吹脱

法能耗高， 并且无法将氨氮废水一次处理后直接

达标排放， 所以吹脱法通常作为高浓度氨氮废水

的预处理工艺[8，9]。
基于此种情况，本文以猪场废水为研究对象，

通过投加高效复合脱氮剂并进行曝气吹脱来去除

水中的氨氮， 利用高效复合脱氮剂的作用来提高

脱氮效率。

1 试验材料与方法

1.1 废水水质

猪场废水是规模化养猪生产过程中冲洗粪污

而形成的，主要由猪尿、残余的粪便、饲料残渣和

猪圈冲洗水等组成，其中冲洗水占了绝大部分。猪

场废水属于高浓度氨氮废水， 悬浮物和有机物含

量大。
试验水样来自广州畜牧总公司广良优质高效

瘦肉型猪示范场污水处理中心集水池， 未经过任

何预处理，该废水呈黑色，含较多悬浮颗粒，pH 值

为 8~9，COD 为 2 000~5 000 mg/L， 氨 氮 浓 度 为

350~750 mg/L。
1.2 试剂与仪器

试验所用的有机复合脱氮剂由广州氨氮水污

染治理有限公司提供， 用纯度为 99 %的工业片碱

调节 pH 值，试验所需仪器有普析通用 T6 紫外分光

光度计，WMX-Ⅲ-B 微波消解装置，高压灭菌锅。
1.3 试验装置

高效复合脱氮装置示意图如图 1 所示， 脱氮

装置主要部件见表 1。
脱氮装置为空心碳钢内衬防腐材料箱体，反

应箱内设有 pH 探头和温度探头， 底部布有曝气

管，曝气管距箱底约 0.1 m，加热器设置在距箱底

约 0.3 m 处，曝气管外接曝气风机；同时脱氮装置

还通过管道将反应箱、 一级吸收塔以及加药箱相

连通。
运行方式：废水由进水泵抽入反应箱中，液位

达到 0.4 m，即水量为 256 L 时,进水泵停止运行，
开启曝气风机，待原水混合均匀后取原水样；然后

向反应箱中投加脱氮剂， 开启碱加药泵和加热器

来分别调整碱度和温度； 从系统曝气运行第 2 h
开始，每隔一小时取一次水样；运行时间结束后，
排水电磁阀自动开启，系统排水。吹脱出来的气体

通过管道进入回收塔，由稀硫酸吸收，吸收尾气直

接排放。 脱氮工艺流程图如图 2 所示。
1.4 分析方法

图 1 高效复合脱氮装置平面图

图 2 脱氮工艺流程图
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（下转第 21页）

图 3 不同温度下氨氮去除率随时间变化曲线

氨氮：纳氏试剂分光光度法（HJ 535-2009）[10] 。
COD：微波消解法[11] 。

2 试验结果和分析

2.1 pH 对氨氮去除率的影响

随废水 pH 值的升高， 水中游离氨的比例会

增大，有利于氨氮的吹脱。 pH 为 11 时，水中游离

氨的比例约占 90 %，再升高 pH 值，游离 氨的比

例增加不大[12] 。 众多的文献报道，pH 控制在10.5~
11 之间，脱氮效果最好 [8，12]。 调整废水温度为 45
℃，曝气量为 115.2 m3/h，不投加脱氮剂，在 pH 分

别为 10.5 和 11 的条件下，曝气吹脱 5 h，氨氮去

除率分别为 93.4 %和 96.6 %，pH 为 11 时去除率

仍有小幅度的上升，将试验 pH 定为 11。
2.2 温度对氨氮去除效果的影响

考察 40℃、45℃和 50℃三个温度的脱氮效果，
将废水的 pH 调为 11，曝气量为 115.2 m3/h，不投

加脱氮剂，吹脱 5 h，做不同温度下氨氮去除率随

时间变化曲线如图 3 所示。
如图 3 所示，吹脱时间相同时，氨氮去除率随

温度升高而增加。 水中氨氮转化成游离氨是一个

吸热过程， 同时氨在水中的溶解度随温度增加而

降低，不考虑水分蒸发，升高温度有利于氨氮的去

除[13] 。t=5 h 时，40℃、45℃、50℃条件下氨氮去除率

分别为 87.7 %、96.6 %和 98.9 %， 后两者的差值

不到 3 %，同时加热废水能耗较大，从节能和经济

成本考虑，反应温度宜为 45℃，可通过适当延 长

吹脱时间来满足氨氮去除率的要求。
2.3 脱氮剂投加量对氨氮去除率的影响

调整 pH 值 为 11， 温 度 为 45℃， 曝 气 量 为

115.2 m3/h， 脱氮剂投加量为 0，10，20 和 50 mg/L

时曝气运行 5 h，绘制不同脱氮剂投加量下氨氮去

除率随时间变化曲线，如图 4 所示。
由图 4 可以看出， 随吹脱时间的延长氨氮去

除率不断增加， 投加脱氮剂的去除率变化曲线都

在 4 h 时出现拐点，之后便趋于稳定；而直接吹脱

的在 5 h 内无明显拐点， 去除率普遍低于投加脱

氮剂的， 相同的吹脱时间下， 两者最大差值可达

7.6 %。 传统的吹脱工艺对废水中的有机氮几乎不

起作用， 断开氨和水分之间存在的氢键需要较长

的反应时间。 本试验所用的高效复合脱氮剂含有

大 量 的 O、H、OH、CH、CH2 等 原 子 和 离 子 活 性 基

团，起到将其他形式的铵盐和有机氮转化成氨氮，
加速氢键断裂的作用。上述结果表明，投加脱氮剂

确实能提高氨氮的去除效果，缩短反应时间；但随

脱氮剂投加量的增加， 氨氮去除效果并无显著变

化， 工程应用上应寻找脱氮剂发挥作用的最小投

加量，降低经济成本。

3 结论

经试验探究表明，在吹脱法的基础上，投加高

效复合脱氮剂来处理氨氮废水，确实能提高氨氮去

除效果，缩短反应时间。 在 pH 为 11，温度为 45 ℃，
曝气速率为 115.2 m3/h 的条件下， 投加脱氮剂，其

氨氮去除率与直接吹脱法相比，最大可提高 7.6 %。
脱氮剂投加量变化对氨氮去除效果并无显著影响。
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表 1 马家塔露采坑林农土地复垦地土壤养分测定

土壤养分测定类型 有机质/% 速 N/ppm 纯 P/ppm 纯 K/ppm

乔灌造林复垦林地 0.5435 3.78 0.68 41

种草复垦地 0.2834 2.5 0.4 18.32

大田农作物复垦地 0.3906 15.9 2.84 54.35

温室蔬菜复垦地 0.7168 36.35 14.4 83.7

露采坑回填
待复垦对照地

0.1376 1.9 0.275 14.975

量均低于当地同类农作物产量， 如荞麦仅是当地

产量的 30.36 %，玉米仅是当地产量的 25.75%，马

铃薯仅是当地产量的 48.45 %。
温室蕃茄单位面积平均产量为 18 000 kg/hm2，

不及当地的 1/2。

4 林农土地复垦方式改良土壤养分与投资

分析

4.1 林农土地复垦方式改良土壤养分分析

对马家塔露采坑设计与采取造林种草和种植

农作物二种土地复垦试验方式， 经过 2006 年 3
月～2007 年 10 月林草、农作物植物的生长发育观

察，于 2007 年 11 月上旬对林草、农作物 4 种复垦

土地耕作层 1～35 ㎝土壤， 以及露采坑回填待复

垦土地 1～35 ㎝层，5 ㎝取土样 1 个计取 28 个土

样，经分析化验、统计，结果表明马家塔露采坑复

垦土地的土壤养分状况发生了明显变化，见表 1：

4.2 林农土地复垦方式投资费用分析

马家塔露采坑林农土地复垦投资费用计算原

则是， 对露采坑回填和整体推平的机械作业划入

马家塔露天矿剥离开采生产中， 林农土地复垦按

种植类型的不同分别计付投资费用， 林农四种土

地复垦类型的单位面积平均投资费用分别是：乔

灌 造 林 复 垦 18916 元/hm2、 种 草 复 垦 16394 元/
hm2、大田农作物复垦 108230 元/hm2、温室蔬菜复

垦 288610 元/hm2，按造林种草和农作物种植二类

型土地复垦方式计算， 则造林种草和农作物种植

土 地 复 垦 平 均 投 资 费 用 分 别 是 17655 元/hm2、
198420 元/hm2， 造林种草土地复垦投资费用仅是

农作物种植土地复垦种植的 8.9%。

5 结论

(1)通过 2006～2007 年对马家塔露采坑 13.33
hm2（200 亩）林农土地复垦方式试验，不但行之有

效地治理和改善了地处黄河中游乌兰木伦河Ⅰ级

阶地煤炭露天开采坑局部的生态环境， 而且初步

摸索出神东亿吨现代化能源基地露采坑造林种草

土地复垦技术措施， 为我国地处半干旱风水复合

侵蚀生态恶劣地区， 创新和创建 “开发与治理同

步”、“国土再造”和可持续发展的绿色能源开发模

式，提供了详实、可靠的技术实践依据。
（2）对马家塔露采坑采取造林种草土地复垦

方式， 有效地治理和改善亿吨现代化能源基地的

生态系统环境， 起到科学预防新增沙漠化和水土

流失的生态危害， 而且造林种草土地复垦投资仅

是农作物土地复垦种植的 8.9 %， 并且改良露采

坑回填地土壤土质的效果显著，1～35 ㎝土地复垦

耕作层内有机质、速 N、纯 P、纯 K 分别比待复垦

对照地提高 0.1458 %～0.5792 %、0.6～34.45 ppm、
0.125～14.125 ppm、3.345 ppm， 可 谓 是 一 项 投 资

少、 土地复垦管理程序简便但生态防护效益高的

有效、实用、适用的土地复垦技术。
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