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吹脱法对垃圾渗滤液中的氨氮预处理研究
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摘  要：针对垃圾渗滤液中的氨氮对后续生物处理的严重抑制问题，利用渗滤液废水作为研究对象，采用吹脱法对氨氮进行前期去除。本研究主要通过实验研究生石灰施加量、吹脱时间和气液比对氨氮吹脱效率的影响，确定最佳生石灰投加量。结果表明，生石灰投加量在12.37 g/L时，pH值达到11.5；并在吹脱过程中保持气液比为125倍和9 h的吹脱时间作为最佳操作条件。
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Pretreatment study on ammonia removal in landfill leachate by air stripping
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Abstract: In view of severe suppression problem caused by ammonia nitrogen for subsequent biological treatment of landfill leachate, using the leachate wastewater as the object of study, the method of air stripping was taken to remove ammonia-nitrogen ahead. The effects of the amount of lime applied, stripping time and the gas-liquid ratio on the efficiency of ammonia stripping were investigated to determine the optimum dosage of lime. The results showed that pH value reached 11.5 when lime dosage was 12.37 g/L, the gas-liquid ratio and stripping time were 125 times and 9 hours, respectively, in the process of stripping, the air stripping efficiency of ammonia achieved its best effect.
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垃圾渗滤液是一种有毒有害的高浓度有机废水。它的成分复杂，有机污染物、重金属、氨氮含量都较高，而且色度大、恶臭，难以处理，对环境影响很大，并难以处理。随着我国人口的增多，垃圾数量的增加，随之垃圾渗滤液的量也急剧增加。因此，寻求一种经济有效的处理工艺已成为势在必行的趋势。垃圾渗滤液的特点是氨氮浓度高、CODcr低、碳氮比低。处理这类水体，多数采用的是物化法，其中膜法（超滤和反渗透）、MAP法和吹脱法在国内外应用最为广泛。其中吹脱法工艺流程简单、适应性强、操作简单、去除率高、运行费用低[1-2]。吹脱法是在碱性条件下，采用空气吹脱使游离氨从渗滤液中逸出，以降低氨氮浓度,作为生物处理的前处理，一方面降低了氨氮对生物处理过程的抑制作用，另一方面提高了渗滤液的可生化性[3-4]。吹脱法由于工艺简单，运行成本低而在我国大型生活垃圾填埋场渗滤液处理中广泛运用。本研究采用的是投加适量生石灰并充分混合，再进入吹脱塔吹脱，达到降低对氨氮浓度，减少对后续工艺的处理难度。
1  材料与方法

1.1  吹脱塔试验装置

根据实验工艺设计，设计吹脱塔的装置，对垃圾渗滤液进行石灰絮凝后吹脱，对于C/N比失调的垃圾渗滤液来说是行之有效的办法。实验设计试验装置图（图1）。
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图1 吹脱塔

Fig.1  blow-off tower

调节池：60 L塑料桶，内置加热棒，温度控制在50℃。

反应柱：内径为8 cm，高100 cm，体积为5 L，陶粒层区（占反应柱容积的1/2），空气由陶粒层下部进入反应柱，通过带阀门的转子流量计调节并计量曝气量，液体从喷淋头经顶部进入，通过带阀门的转子流量计调节并计量。
垃圾渗滤液经过投加生石灰后，静置沉淀，取一定量的上清液放入吹脱塔调节池内，用恒温水浴棒加热至(40 ± 2)℃，等到达温度后，气体在气泵通过转子流量计从塔下部进入塔内，垃圾渗滤液从调节池在蠕动泵通过流量计从塔顶进入后渗过填料，并与从底部上来的气体充分接触后，经塔底流回调节池。实验每隔一段时间采样并测定水中的氨氮含量。
1.2  分析方法
实验过程中采用分析方法主要依据《水与废水监测分析方法（第四版）》，由国家环保局编委编写，主要的监测指标及方法：COD重铬酸钾法；BOD5稀释与接种法；NH3-N纳氏试剂分光光度法；TP钼酸铵分光光度法；pH玻璃电极法；MLSS、MLVSS重量法。
1.3  试验用水

本实验水样取自桂林市冲口垃圾填埋场垃圾渗滤液和水质状况（表1）：

表1 垃圾渗滤液水质情况

Table 1 Quality condition of landfill leachate
	指标
	浓度
	指标
	浓度

	CODcr
	10 000 mg/L
	Cu
	0.129 6 mg/L

	BOD5
	2 800 mg/L
	Zu
	0.246 4 mg/L

	NH3-N
	2 000 mg/L
	Cr
	0.088  mg/L

	TS
	3 000 mg/L
	Cd
	0.002 1 mg/L

	SS
	500 mg/L
	Pb
	0.041 3 mg/L

	色度(倍)
	pH
	外观
	浊度

	4000
	8.5
	棕黑色
	11


2  实验结果与分析

2.1 垃圾渗滤液投加石灰混凝预处理研究

在1000 mL垃圾渗滤液中加入不同量石灰后，用磁力搅拌器200 rmp搅拌3 min。测定垃圾渗滤液pH的变化与加入石灰量。沉渣后，对调节好pH的垃圾垃圾渗滤液进行吹脱，测定氨氮对吹脱效果与吹脱时间及风量的关系。

氨的电离在碱性条件下时，NH4+向NH3态方向移动，经过空气吹脱，达到吹脱目的。如图2所示，垃圾渗滤液呈弱碱性，pH在8.5左右。据报道[5-8]称在氨氮吹脱条件在pH达到10~11，一定的气水比时，吹脱达到最佳效果。为了在经济上降低成本，本试验采用的是生石灰，但为了防止石灰过量对后期生物处理有过大影响，本研究确定生石灰的最佳投加量。当生石灰投加量在12.37 g/L时，pH值达到11.5，继续投加后pH值并没有明显的增加，而且在后一步骤中和时需要更多的酸（图2）。因此综合以上因素，吹脱前期在垃圾渗滤液中投加石灰量为12.37 g/L，pH值可调至11.5，有利于垃圾渗滤液中氨氮的吹脱。
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图2 石灰投加量与pH值的关系

Fig.2  Relationship between Cao and pH

2.2  气液比对氨氮吹脱效果的影响

气液比是吹脱工艺的重要操作参数，实验通过调节气体转子流量计得到不同的气体通入量，保持液体流入量，并维持加热棒温度。实验结果显示，当气液比在25~125倍的过程中，随着气液比的增加，对垃圾渗滤液中氨氮去除率也逐步增加，气液比增大，降低气体中氨的浓度，提高传质推动力，从而加快氨从液相到气相的传质速率，氨氮的脱除率也得到提高（图3）[9]。当气液比超过125倍过后，气液比的增加对吹脱效率的影响度明显下降，这可能是由于水中pH值下降或是受到平衡限制的原因，因此本文将气液比为125倍作为最佳操作条件。
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图3 气液比对氨氮吹脱去除率的影响

Fig.3  Effects of gas-liquid ratio on ammonia-nitrogen removal

2.3吹脱时间对氨氮吹脱效果的影响

除气液比外，吹脱时间也是吹脱工艺中的重要参数之一[10-11]。，随着吹脱时间的增加，垃圾渗滤液中氨氮含量和pH值也随着下降，而且都下降得较快（图4和图5），这是因为氨氮在水中NH3与NH4+互相转换平衡，氨氮浓度越大，分子态NH3浓度愈高，氨氮的脱除率也愈高。在吹脱3.5 h时，pH值上升，这是由于石灰在过滤时没有完全溶解，随着pH的下降，慢慢溶解，pH值也随着上升。随着吹脱时间的不断增加，pH值也随着下降。在吹脱时间在8h-12h这段时间，氨氮浓度并没有初期下降速率快。主要原因有，一是pH值在这段时间也达到了低点，氨氮吹脱受到了一定的抑制作用。二是是水中氨氮浓度较低，并且受到平衡的限制。因此认为9h的吹脱时间是较适合的操作条件。
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图4  氨氮与pH的关系

Fig.4  Relationship between ammonia-nitrogen and pH 
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(a) 紫外可见吸收光谱                       (b) 荧光光谱（激发波长为380 nm）
图5分子BD1-MH和BD3-MH在甲苯溶液中的光谱
Fig.5 Spectra of the BD1-MH and BD3-MH in toluene solution

3  小结

通过以上相应数据的解析，可以就吹脱法去除氨氮的试验做出以下结论：

（1）只有在氨氮浓度达到一定水平时，才能发挥出吹脱法的经济性和实效性，其适用于高浓度氨氮废水。而垃圾渗滤液的特点是氨氮浓度高、CODcr低、碳氮比低，通过实验可见，吹脱法对去除垃圾渗滤液中的氨氮有一定的效果，其去除效率可达80%以上。
（2）pH值、气液比和吹脱时间对氨氮吹脱效果有明显的影响。本研究通过投加生石灰处理后进入吹脱塔进行脱氮，确定最佳生石灰投加量为12.37 g/L，pH值可达11.5；并在吹脱过程中保持气液比为125倍和9 h的吹脱时间作为最佳操作条件。

（3）对于高浓度的氨氮废水，常规的物化脱氮技术处理费用很高，限制了其广泛应用。应针对所处理高氨氮废水的水质特征，选择适宜的脱氮技术，优化脱氮工艺组合，实现优势互补。进一步完善现有脱氮技术，开发高效低耗、能实现氨氮回收利用的处理技术是今后处理高氨氮废水的发展方向。
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