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摘要:采用“负压蒸发－吹脱”组合新技术处理垃圾沥滤液ꎬ通过优化实验运行参数ꎬ研究不同条件下垃圾沥滤液氨氮的脱

除效率ꎮ 结果表明ꎬ当负压蒸发温度为 ６７℃、真空度为－０􀆰 ０８ ＭＰａ、吹脱气液比为 １ ０００ ∶１、吹脱温度为 ６７℃时ꎬ经负压蒸发后ꎬ
沥滤液出水氨氮质量浓度由 ２ ６２１􀆰 ６ ｍｇ / Ｌ 降至 ５００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎻ进一步吹脱处理后ꎬ最终出水氨氮质量浓度在 １５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ
氨氮总脱除效率可达 ９６％以上ꎮ
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　 　 随着我国经济快速发展和城镇化水平的提高ꎬ
产生大量城镇生活垃圾ꎮ 目前卫生填埋和焚烧是我

国生活垃圾的 ２ 种主要处理方式ꎬ但处理过程中均

会产生大量垃圾沥滤液[１]ꎮ 垃圾沥滤液中氨氮质

量浓度过高会导致 Ｃ / Ｎ 比失衡ꎬ对沥滤液处理生化

工序产生抑制作用ꎮ 因此ꎬ通过对垃圾沥滤液进行

脱氨预处理ꎬ使沥滤液中氨氮质量浓度适当降低ꎬ显
著改善 Ｃ / Ｎ 比ꎬ将有利于降低生化工序处理负荷ꎬ
改善处理效果ꎮ

常见的垃圾沥滤液脱氨预处理物化技术主要有

化学沉淀法[２]、 折点氯化法[３]、 吹脱法[４]、 蒸发

法[５]、吸附法[６]、膜吸收法[７]、氧化法[８] 等ꎮ 其中蒸

发法具有较高的氨氮脱除率ꎬ但能耗较高[９－１３]ꎮ 吹

脱法在工程中应用较广ꎬ具有工艺简单、投资小、效

果稳定等特点ꎮ 目前工程上采用的空气吹脱法的进

水 ｐＨ 一般控制在 １１ 左右ꎬ需消耗大量碱ꎬ药剂成

本约占总成本的三分之二ꎬ运行成本高[１４－１８]ꎮ 为此

笔者采用“负压蒸发＋吹脱”组合新技术处理垃圾沥

滤液ꎬ该新技术不仅能够大幅提高氨氮脱除率ꎬ而且

经负压蒸发之后ꎬ水样无需调碱即可进行吹脱处理ꎬ
降低能耗和药剂成本ꎬ使得该新技术具有较好的推

广应用价值ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 废水来源

垃圾沥滤液取自南京某垃圾焚烧发电厂ꎮ 污水

取回后ꎬ经过自然沉降 ２４ ｈꎬ将上层液保存在 ５℃冰

箱中备用ꎮ 垃圾沥滤液水质指标如表 １ 所示ꎮ

􀅰７８１􀅰
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表 １　 垃圾沥滤液水质
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１􀆰 ２　 实验装置

垃圾沥滤液负压蒸发与吹脱处理实验装置如

图 １ 所示ꎮ
解析柱和吹脱柱为 ３０ ｍｍ×４００ ｍｍ 的玻璃柱ꎬ

外面采用石棉保温ꎬ内装有约 ２５０ ｍｍ 高的玻璃弹

１—废水调节池ꎻ２—进料泵ꎻ３—水浴锅ꎻ４—解析柱ꎻ５—真空泵ꎻ６—计量泵ꎻ７—碱液吸收装置ꎻ８—吹脱柱ꎻ９—吸收柱

图 １　 垃圾沥滤液负压蒸发与吹脱处理实验装置

簧填料ꎮ 垃圾沥滤液原水和蒸发解析处理后水样分

别采用蠕动泵和计量泵输送ꎬ解析柱采用真空泵负

压抽真空ꎬ解析柱和吹脱柱内的垃圾沥滤液进水量

均为 １ Ｌ / ｈꎬ垃圾沥滤液采用恒温水浴加热ꎬ蒸发和

吹脱尾气经吸收装置处理排放ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

垃圾沥滤液首先进入调节池 １ꎬ经水浴锅预热

后进入蒸发解析柱 ４ 上部ꎬ经分布器均匀分布ꎬ通过

柱内填料进入蒸发塔柱底部ꎬ柱底加热至实验设定

温度ꎬ打开真空泵 ５ 对解析柱 ４ 抽负压ꎬ垃圾沥滤液

与柱内上升蒸汽接触ꎮ 垃圾沥滤液通过计量泵 ６ 进

入吹脱柱 ８ 与柱体底部加热的吹脱气接触ꎬ经吹脱

处理后的垃圾沥滤液最后由塔底排放ꎮ 负压蒸发及

空气吹脱工艺产生的 ＣＯ２ 和含氨混合尾气先通过

碱液吸收装置 ７ 除去 ＣＯ２ꎬ再经吸收柱 ９ 除氨ꎬ最后

达标排放ꎮ
１􀆰 ４　 分析方法

水样 ｐＨ 采用上海雷磁 ＰＨＢ－４ 型 ｐＨ 计检测ꎻ
ＣＯＤ 采用重铬酸盐法(ＨＪ ８２８—２０１７)检测ꎻＮＨ３－Ｎ
和 ＴＮ 分别采用纳氏试剂分光光度法 (ＨＪ ５３５—
２００９)和碱性过硫酸钾消解－紫外分光光度法(ＨＪ
６３６—２０１２)检测ꎻＴＰ 采用铝酸铵分光光度法(ＧＢ
１１８９３—８９)检测ꎻＩＣ 采用岛津 ＴＯＣ－Ｌ 总有机碳分

析仪进行检测ꎮ

氨氮脱除率 η 的计算式为:
η ＝ [(Ｃ０ － Ｃ１) / Ｃ０] × １００％ (１)

式中:Ｃ０ 为处理前的初始氨氮质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣ１

为处理后的剩余氨氮质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 负压蒸发实验

２􀆰 １􀆰 １　 温度对蒸发脱氨效率的影响

温度是负压蒸发脱氨过程中的关键因素ꎮ 垃圾

沥滤液氨氮初始质量浓度为 ２ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ在真空度

－０􀆰 ０８ ＭＰａ 条件下负压蒸发 １ ｈꎬ考察温度对蒸发脱

氨效率的影响ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

１—蒸发脱氨率ꎻ２—蒸发后剩余氨氮质量浓度

图 ２　 温度对蒸发脱氨效率的影响

由图 ２ 可以看出ꎬ水样温度升高ꎬ氨氮脱除效率

随之增高ꎮ 在温度高于 ６７℃ 时ꎬ随着水温升高ꎬ氨
氮脱除效率明显上升ꎻ当温度高于 ９０℃时ꎬ氨氮脱
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除效率增加缓慢ꎮ 这是由于在真空度为－０􀆰 ０８ ＭＰａ
时ꎬ渗滤液在 ６７℃ 时达到沸点ꎮ 水样在温度 ６７℃
时ꎬ蒸发 １ ｈ 后氨氮质量浓度降至 ６３４ ｍｇ / Ｌꎬ脱氨效

率为 ６８􀆰 ３％ꎮ 虽然温度上升ꎬ脱氨效率更高ꎬ但能

耗相应也会大幅增加ꎮ 因此综合考虑运行成本和脱

氨效率等因素ꎬ将负压蒸发温度控制为 ６７℃ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 真空度对蒸发脱氨效率的影响

真空度会直接影响水样的沸腾并影响脱氨效

率ꎮ 垃圾沥滤液氨氮初始质量浓度为 ２ ７００ ｍｇ / Ｌꎬ
在水样温度 ６７℃条件下负压蒸发 １ ｈꎬ考察真空度

对蒸发脱氨效率的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

１—蒸发脱氨率ꎻ２—蒸发后剩余氨氮质量浓度

图 ３　 真空度对蒸发脱氨效率的影响

由图 ３ 可以看出ꎬ真空度升高ꎬ直接影响水样的

沸腾程度ꎬ氨氮脱除效率也随之升高ꎮ 在水样温度

为 ６７℃ꎬ真空度为－０􀆰 ０８ ＭＰａ 时ꎬ水样处于沸腾状

态ꎬ蒸发 １ ｈ 后氨氮降至 ８４９􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ脱氨效率为

６８􀆰 ５％ꎬ脱氨效果较理想ꎮ 继续提高真空度ꎬ水样会

剧烈沸腾致使泡沫大量形成ꎬ充满玻璃柱ꎮ 所以综

合考虑实验可操作性ꎬ取真空度－０􀆰 ０８ ＭＰａ 作为后

续实验操作条件ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 负压蒸发中 ｐＨ 的变化

垃圾沥滤液初始 ｐＨ 约为 ８􀆰 ０ꎮ 在不同温度负

压蒸发 ５ ｈ 条件下ꎬ水样 ｐＨ 的变化情况如图 ４
所示ꎮ

１—４５℃ꎻ２—６２℃ꎻ３—６７℃ꎻ４—９０℃ꎻ５—１０２℃

图 ４　 不同温度负压蒸发中水样 ｐＨ 的变化

从图 ４ 中可以看出ꎬ原水 ｐＨ 约为 ８􀆰 ０ꎬ蒸发 １ ｈ
后ꎬ水样 ｐＨ 明显上升ꎮ 温度越高ꎬｐＨ 上升幅度越

大ꎮ 蒸发 ２ ｈ 以后ꎬ废水 ｐＨ 上升趋势较缓ꎬｐＨ 保持

稳定ꎬ不再剧烈变化ꎮ
负压蒸发中水样无机碳( ＩＣ)质量浓度的变化

如图 ５ 所示ꎮ

１—４５℃ꎻ２—６２℃ꎻ３—６７℃ꎻ４—９０℃ꎻ５—１０２℃

图 ５　 不同温度负压蒸发中水样 ＩＣ 的质量浓度

变化情况

由图 ５ 可以看出ꎬ蒸发过程中无机碳(ＩＣ)质量

浓度明显下降ꎮ 原水样是厌氧出水ꎬ水中有机物通

过厌氧产生碳酸氢盐ꎬ温度上升时ꎬＨＣＯ－
３ 不稳定ꎬ

分解成 ＣＯ２－
３ 和 ＣＯ２ꎬＣＯ２ 逸出ꎬＣＯ２－

３ 的 ｐＨ 大于

ＨＣＯ－
３ꎬ因此 ｐＨ 升高ꎮ
通过负压蒸发解析ꎬ垃圾沥滤液中碳酸氢盐分

解释放出 ＣＯ２ꎬ从而提高渗滤液的 ｐＨꎬ使得后续吹

脱工艺无需加碱ꎬ显著降低处理成本ꎮ
２􀆰 ２　 吹脱实验

气液比是影响吹脱工艺效果的关键因素ꎬ气液

比是指空气和待处理的垃圾沥滤液的体积比ꎮ 以负

压蒸发的渗滤液为实验对象ꎬ在氨氮质量浓度为

４３４ ｍｇ / Ｌ、ｐＨ 为 ９􀆰 ３、进水温度 ６７℃ 条件下吹脱

１ ｈꎬ考察气液比对吹脱效率的影响ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ

１—吹脱率ꎻ２—吹脱后剩余氨氮质量浓度

图 ６　 气液比对吹脱率的影响

由图 ６ 可以看出ꎬ气液比升高ꎬ吹脱效率逐渐增

大ꎬ剩余氨氮质量浓度显著降低ꎮ 当气液比从 ３００ ∶
１增大至 １ ０００ ∶１时ꎬ氨氮的吹脱效率增大较明显ꎬ出
水氨氮质量浓度降低较快ꎻ而当气液比高于 １ ０００ ∶１
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时ꎬ氨氮吹脱率增加缓慢ꎮ 当气液比为 １ ０００ ∶１时ꎬ
水样氨氮吹脱率接近 ９０％ꎬ因此ꎬ气液比取 １ ０００ ∶１ꎮ
２􀆰 ３　 连续实验

基于上述负压蒸发和吹脱实验的实验条件和结

果开展负压蒸发－吹脱组合工艺连续实验ꎮ 利用真

空泵对蒸发塔抽真空ꎬ负压蒸发处理后的水样通过

计量泵打入吹脱塔ꎬ吹脱气由气体流量计控制ꎬ尾气

经吸收塔处理后排放ꎮ
实验条件:垃圾沥滤液进水初始氨氮质量浓度

为 ２ ６２１􀆰 ６ ｍｇ / ＬꎬｐＨ ＝ ８􀆰 １ꎮ 垃圾沥滤液进水量为

１ Ｌ / ｈꎬ经水浴锅预热进入蒸发塔进行负压蒸发ꎬ温
度设置为 ６７℃ꎬ真空度为－０􀆰 ０８ ＭＰａꎬ水样在蒸发塔

内停留时间为 １ ｈꎻ蒸发处理后水样通过计量泵打入

吹脱塔ꎬ进液流速为 １ Ｌ / ｈꎬ气液比控制为 １ ０００ ∶１ꎬ
吹脱进水温度设置为 ６７℃ꎬ停留时间为 １ ｈꎮ 待实

验装置运行稳定后ꎬ每隔 １ ｈ 分别取蒸发后和吹脱

后的水样ꎬ检测其氨氮质量浓度ꎮ 结果如图 ７ 和

图 ８ 所示ꎮ

１—蒸发脱氨率ꎻ２—蒸发后剩余氨氮质量浓度

图 ７　 连续实验中负压蒸发脱氨效果

１—吹脱率ꎻ２—总脱氨率ꎻ３—蒸发后剩余氨氮质量浓度

图 ８　 连续实验中吹脱和组合工艺脱氨效果

由图 ７ 和图 ８ 可以看出ꎬ２ ｈ 后实验装置运行稳

定ꎬ水样经负压蒸发处理后ꎬ脱氨率约为 ８０％ꎬ剩余

氨氮质量浓度<５００ ｍｇ / Ｌꎻ吹脱塔出水氨氮质量浓

度可以稳定在 １５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ吹脱率约为 ７０％ꎬ连
续实验的氨氮总脱除率可达 ９６􀆰 ３％ꎮ 实验结果表

明ꎬ“负压蒸发＋吹脱”组合工艺具有较好的脱氨处

理效果ꎮ

３　 结论

(１)以某垃圾焚烧发电厂垃圾沥滤液为对象ꎬ
对“负压蒸发＋吹脱”组合工艺的实验参数进行优

化ꎬ实现废水中氨氮的高效脱除ꎬ减少处理成本ꎬ为
垃圾沥滤液脱氨处理提供新工艺ꎮ

(２)经过负压蒸发后ꎬ垃圾沥滤液中的碳酸氢

盐分解ꎬＣＯ２ 逸出ꎬ垃圾沥滤液的 ｐＨ 由 ８􀆰 ０ 提高至

９􀆰 ３ꎬ后续吹脱工艺无需加碱ꎬ显著减少处理成本ꎮ
吹脱塔气液比由传统的 ２ ０００ ∶１~３ ０００ ∶１降至 １ ０００ ∶
１ꎬ极大地减小了能耗ꎮ

(３) 在 负 压 蒸 发 温 度 为 ６７℃、 真 空 度 为

－０􀆰 ０８ ＭＰａ、吹脱气液比控制为 １ ０００ ∶１、吹脱温度

为 ６７℃条件下进行“蒸发＋吹脱”组合工艺连续运行

实验ꎮ 蒸发出水氨氮质量浓度在 ５００ ｍｇ / Ｌ 左右ꎻ吹
脱出水氨氮质量浓度在 １５０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ氨氮总脱除

效率可达 ９６％以上ꎮ
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５０％热失重温度为 ３９４℃ꎬ最大热分解速率温度为

４０３℃ꎮ 由此可知ꎬ制得的 ＣＥＵｓ 的耐热性能较优ꎬ
后续还可通过添加抗氧剂来延长其使用寿命和

时限ꎮ

４　 结论

(１) 以 ＨＤＣ 为硬段ꎬ ＥＬ 和 ＰＴＭＧ 为软段ꎬ
ＤＢＴＤＬ 为催化剂ꎬ１ꎬ４－ＢＤＯ 为扩链剂ꎬ合成 ＣＥＵｓ
的较优工艺条件为:ｎ(ＥＬ) ∶ｎ(ＰＴＭＧ)＝ １ ∶５、ｎ(软
段) ∶ｎ(硬段)＝ １ ∶１􀆰 ０７、预聚温度为 １１０℃、预聚时

间为 ４５ ｍｉｎ、预聚压力为 ０􀆰 ０３ ＭＰａ、缩聚温度为

１７０℃、缩聚时间为 １８０ ｍｉｎꎮ
(２)在软段中引入 ＥＬ 后得到的 ＣＥＵｓ 有较好的

力学性能ꎬ其中伸长率提高到 ９７２􀆰 ３８％ꎬ断裂拉伸

强度为 ３􀆰 ２３ ＭＰａꎬ邵尔 Ａ 硬度为 ６０ꎮ
(３)在软段中引入 ＥＬ 的 ＣＥＵｓ 耐热性能较好ꎬ

初始分解温度为 ２２０℃ꎬ５％热失重温度为 ３１０℃ꎬ
５０％热失重温度为 ３９４℃ꎬ最大热分解速率对应的

温度为 ４０３℃ꎮ
(４)加入 ＥＬ 后合成的 ＣＥＵｓ 与未加入的 ＰＥＰＵ

相比ꎬ力学性能和耐热性能均有所提高ꎬ说明蓖麻油

部分替代石油化工产品作为合成聚醚型聚氨酯弹性

体的原料是可行的ꎮ
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